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Figure A. Theproposed approach

Purpose: Thermal comfort is one of the most important physical risks encountered in work systems. The
applicability of the climatic precautions to be taken to provide thermal comfort for the employees in production
environments may not be possible due to required quality characteristics of the products or economic reasons.
In this case, protecting employees from heat stress and heat stress-related diseases is only possible with certain
administrative measures. One of the quick and effective administrative measures that can be taken will be the
rotation of employees among duties. The purpose of this study is to determine optimal job rotation schedules
which includes thermal comfort and metabolic equivalent rates.

Theory and Methods: Firstly, a mathematical model with assignment cost minimization and thermal comfort
constraint was proposed. After that, the proposed model was resolved by determining an upper limit on the
equivalent metabolic rate to ensure the protection of the employees in every respect. The proposed models
were developed using a mixed-integer mathematical modelling approach.

Results: The proposed models were solved with the help of the Game 24.9.2 package program. The job
rotation schedules which include both traditional and ergonomic characteristics were obtained.

Conclusion: According to the gained results, there is a trade-off between ergonomic and economic aims. The
proposed model can be employed in any production environment with small changes. Exposure to extreme
temperatures in production environments causes a number of negativities such as attention deficit and
somnolence. For this reason, it is an important requirement including the thermal comfort parameter to job
rotation schedules
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ONECIKANLAR

e  Bu galismada ergonomik is degisim ¢izelgesi i¢in matematiksel model dnerisi sunulmugtur
e  Is ortamindaki termal konforun énemine dikkat ¢ekilmistir
e Hem metabolik oran esiti degerleri hem de termal konfor parametreleri 6nerilen modele dahil edilmigtir
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Termal konfor is sistemlerinde karsilagilan énemli fiziksel risklerden biridir. Ozellikle yaz aylarindaki
mevsimsel sicakliklara ek olarak caligma ortamindaki artan sicaklik calisan verimliligini olumsuz olarak
etkilemektedir. Is sistemlerinde, calisan agisindan termal konforun saglanmast igin alinmasi gereken klimatik
6nlemlerin uygulanabilirligi, {irlinlerin tagimas1 gereken kalite dzellikleri ya da ekonomik sebepler nedeni
ile ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu durumda ¢aliganlarin agir1 sicaklardan ve bu sicakligin ¢aliganda
olusturacag 1s1 stresi ve 1s1 stresine bagl rahatsizliklardan korunmas: ancak yonetsel birtakim onlemlerle
miimkiin olabilmektedir. Bu noktada alinabilecek hizli ve etkili yonetsel dnlemlerden biri de ¢aliganlarin
isler arasinda rotasyona tabi tutulmasi ile termal agidan ortaya g¢ikabilecek risklerin ¢aliganlar arasinda
paylastirilmasidir. Bu ¢alismada calisanlarin termal agidan yaptiklart islerin metabolik agirligina uygun
sicakliklara maruz kalmalarini saglayan, ayni zamanda klasik isletme amaglarimi da dikkate alan bir
matematiksel model gelistirilmistir. Termal konfor parametresinin saglanmas: sirasinda islerin metabolik
oran esiti degerlerinin de dikkate alinmasi, calisanlarin her iki parametre acisindan da korunmasini
saglamistir.

A personnel scheduling model containing thermal comfort and equivalent metabolic rate

factors

HIGHLIGHTS

e In this study, a mathematical model proposal was presented for the ergonomic job rotation scheduling
e The importance of thermal comfort in the work environment was pointed out
e Both metabolic ratio equal values and thermal comfort parameters were included in the proposed model
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Thermal comfort is one of the most important physical risks encountered in work systems. In addition to the
seasonal temperatures, especially in the summer months, the rising temperature in the work environment
negatively affect the productivity of the employees. The applicability of the climatic precautions to be taken
to provide thermal comfort for the employees in production environments may not be possible due to required
quality characteristics of the products or economic reasons. In this case, protecting employees from heat
stress and heat stress-related diseases is only possible with certain administrative measures. One of the quick
and effective administrative measures that can be taken in this sense will be the rotation of employees among
duties and the distribution of risks that may arise thermally among employees. In this study, a mixed-integer
mathematical model, which considers both the thermal conditions of the employees and the classical
economic issues about the company simultaneously, was proposed. Taking into account the metabolic rate
equal values of the duties while ensuring the thermal comfort parameter enabled the protection of the
employees in terms of both parameters.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Is sistemlerindeki gelismelere bagli olarak, -her ne kadar
fiziksel ig giicline olan ihtiyag azalsa da- iilkemizde ve diger
gelismekte olan ilkelerde, oOzellikle Kiigik ve Orta
Biiyiikliikteki Isletmelerde (KOBI) fiziksel is giicii, {iretim
faaliyetlerinin gerceklestirilmesinde hala ¢ok dnemli bir yere
sahiptir. Uretimin sorunsuz devam edebilmesi, isletme
ortamindaki diger faktorlere (sermaye, makine-techizat vb.)
oldugu kadar hatta daha yiiksek oranda insan faktoriiniin
saglikli ve konforlu olmasma baghdir. Motivasyonel
sebepler ve diger duygusal durumlar nedeni ile yonetilmesi
zor olan insan kaynaklarinin is yerinde saglikli bir sekilde
faaliyetlerini  siirdiirmesi ayn1 zamanda baz1 yasal
diizenlemelerle de kontrol edilmektedir. Bircok acidan
olduk¢a kritik olan isgiiciiniin is ortamindaki fiziksel
ergonomik risk faktorlerine maruz kalmalar1 da bazi
durumlarda kaginilmaz olabilmektedir.

Demir c¢elik igletmeleri, briket ve seramik fabrikalari,
otomotiv pargalari iireten isletmeler gibi cam iiriinleri tiretim
isletmeleri, plastik {riinleri iireten isletmeler, mutfaklar,
firinlar gibi sicak liretim ortamlarinda gorev yapan c¢alisanlar
genellikle agir cevresel sicakliklara maruz kalmakta ve bu
durum onlarin saghgi agisindan da ciddi tehlike ve riskler
olusturarak is verimliligini diisirmektedir. Ayrica bazi
iretim ortamlarinda genellikle ortam sicakliginin ilgili
makine ve techizatin siirekli ¢alismasi nedeni ile arttigi ve
yiiksek sicakliklara maruz kalindigir da bilinmekte olup,
tiretilen iriinlerin saglamasi gereken kalite 6zelliklerinden
dolay1 makinelerin ya da iiretim birimlerinin sicakliklarma
dogrudan miidahale edilememektedir. Morris vd. [1]
caligmalarinda &zellikle emek yogun islerde calisanlarin
viicutlarinda fazladan 1s1 iretilmesinin, ¢evresel sicaklik
faktorleri ile biitiinleserek sagliga zarar verecek boyutlarda
1s1 stresine neden olabilecegini belirtmiglerdir. Bir¢ok
KOBI’nin emek yogun siirecler kapsaminda iiretim yaptig1
ve kiiresel 1sinma ile atmosferik sartlarin daha da 1sindig1
faktori dikkate alininca oniimiizdeki yillarda birgok isletme
icin 1s1 stresinin is sagligi ve giivenligi boyutunun ciddi bir
onem kazanacagini sdylemek miimkiindiir. Ergonominin
temelinde isin insana, insanin da ise uyumu vardir. Ayni
zamanda kiginin caligma hayatin1 saglikli bir sekilde
siirdiirmesi de ergonominin Onemli amaglarindan biridir.
Uretim ortanndaki fiziksel risk faktorlerinin kontrol altina
alinmasi ve bu yolla meslek hastaliklarinin dnlenmesi tiretim
verimliligi ve isgiicliniin korunmas1 agisindan da oldukca
onemlidir. Uretim ortamindaki fiziksel risk faktorlerinin alt
basgliklarindan biri de termal konfordur. Calisanlari
sagliklarini  olumsuz etkileyecek yiiksek sicakliklardan
kisisel onlemlerle korumak miimkiin olamazsa bir takim
yonetsel onlemlerin planlanmasi gerekir. Ancak iriinlerin
iretimi sirasinda  belirli seviyede tutulmasi gereken
sicakliklar mevcut ise ya da {iiretim ortamina ekonomik
gerekgeler ile miidahale edilemiyorsa, iretim ortaminda
termal konforu saglamak miimkiin olmayabilmektedir. insan
viicudu dis diinyadaki sicaklik degisimlerine ragmen viicut
icinde sahip oldugu bir denge mekanizmasi ile viicut i¢

sicakligint sabit tutabilmektedir. Kisilerin yasamlarin
devam ettirebilmek igin gerekli olan viicut i¢ sicakligi
yaklagik 37°C’dir. Insan viicudunun ortamdaki sicakliga
gore (sicak-soguk fark etmeksizin) viicut sicakligini yaklagik
37°C’da sabit tutmasi igin harcamast gereken bir enerji
vardir. Bu enerjinin fazla olmasi, yani kiginin termal
konforunu saglamak igin fazladan c¢aba sarf etmesi is
yerindeki {retim verimliligini olumsuz etkileyebilir. Bu
nedenle is yerindeki termal konfor sartlarmin ¢aliganlarin
kendilerini rahat hissedecekleri sekilde diizenlenmesi
oldukga kritiktir. Ek olarak, termal konforun saglanmadigi
isletmelerde calisanlarin  mental olarak da olumsuz
etkilendigi ve sicakliga bagli olarak yapilan hatalarin
sayisinin arttig1 da bilinmektedir [2]. Bununla birlikte
calisanlar1 is ortamindaki fiziksel risk faktorlerinden
korumak i¢in verilen kisisel koruyucu donanimlarin (KKD)
(6rn: gozliik, baret, eldiven, c¢elik burunlu ayakkabi, is
kiyafeti vb.) Kkisilerin viicudunda olusan fazla 1smin
uzaklagsmasimni engelledigi de bilinmektedir. Caligma
ortaminda KKD’lerin bu etkisini azaltmak isteyen
calisanlarin genellikle is sirasinda rahatsizlik duyduklari
KKD’leri kullanmama egilimi gosterdikleri
gozlemlenmektedir [3]. Bu nedenle kisilerin hem sicakliga
bagli hastaliklardan korunmasi, hem yiiksek sicaklik
kaynakli hata risklerinin en aza indirilmesi, hem de
viicutlarindan sicakligr uzaklastirirken diger risklere maruz
kalmamalarn i¢in is ¢izelgelerinde sicaklik faktdriiniin de
dikkate alinmast bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, giinliik, haftalilk ya da aylik bazda personel
atamalar1  yapilirken, c¢alisanlarin  maruz kalacaklari
sicakliklarin da dikkate alinmasi ergonomik agidan ortaya
¢ikabilecek olasi rahatsizliklarm (1s1 ¢arpmasi, baygmlik,
bag agrisi, kas kramplari, dikkat dagilmasi, bag donmesi vb.)
onlenmesi agisindan Onem arz etmektedir. Biitiin bu
aciklamalar 1s18inda, bu caligmada, haftalik bir personel
atama modeline termal konfora iliskin kisitlarin eklenmesine
yonelik caligmalar gergeklestirilmistir. Frazer vd.[4]
¢alismalarinda, baz1 viicut kisimlarma siirekli yiiklenmenin
kisinin sagligi bozdugunu ve bu durumun is degisim
cizelgesi ile 6nlenebilecegini ifade etmislerdir. Ozellikle kas
ve iskelet hastaliklarinin dnlenmesinde kolay ve ekonomik
bir yonetimsel kontrol araci olarak goriillen is degisim
¢izelgelerinin hem is yeri hem de calisana katkilar sagladigi
bilinmektedir. Calisanlarin birgok farkli i makinesinde ya
da is istasyonunda ¢aligmasi onlarin igletmede sadece bir iste
ozellesen caliganlar degil, tiim birimlerde c¢aligabilecek
calisanlar olmasina katki saglayacaktir. Ayni zamanda
stirekli ayn1 isi yapmanin getirdigi tekdiizelik, motivasyon
kayiplar1 ve bu tekdiizeligin getirdigi hata yapma ihtimalinin
diisliriilmesi de yine is degisim ¢izelgelerinin igletmelere ve
calisanlara yaptig1 katkilar olarak degerlendirilebilir. Bir is
degisim cizelgesi stratejisinin basarilt bir ¢izelge olmasi,
iglere iligkin risklerin dogru belirlenmesine, ilgili risk
maruziyeti limit degerlerinin dogru belirlenmesine ve is
degisiminin uygun planlanmasina baglidir [5]. Bu ¢alismada
termal konforun, 6l¢iimil i¢in literatiirde en sik kullanilan
WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) indeksi ve American
Conference of Governmental Industrial Hygienists-
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ACGIH’ i gelistirdigi limit degerleri kullanilacaktir.
Calisma kapsaminda kigilerin ergonomik maruziyetlerinin
giinlik olarak hesaplanmasmnin ve farkli giinlerdeki
maruziyetler arasinda bir iliski kurulmamasinin nedeni, Otto
ve Scholl [6]’lin yaptiklar1 ¢aligmada da belirttikleri iizere,
calisanlarin vardiyalarindan sonra ya da ¢aligma siirelerinin
sonunda ilgili risk faktoriine olan maruziyetin bitmesi ve
dinlenmek i¢in yeterli siirenin olmasidir. Termal konfora
iliskin teorik bilgilerin verildigi bir sonraki bolimde daha
ayrintili bir sekilde ifade edildigi iizere, termal konfor
parametresi daha ¢ok yapilan isin agirhigi ile ilgilidir. Kisinin
¢ok daha agir is yaptigt durumlar i¢in daha digik
sicakliklarda c¢aligmasi istenir. Bu durumun ergonomik
acidan ifadesi ise, yapilan isin agirhiginin artmast dis ¢evre
sicakliginin yani sira kisinin metabolizmasi sonucunda da bir
sicaklik meydana gelmesi ve dis cevre sicakligr ile kisi
tizerinde tlimlesik bir etki olusturmasi seklinde agiklanabilir.
Bu nedenle, bu c¢alisma kapsaminda iiretim ortamlarinin
sicakliklarmin yant sira, yapilan iglerin metabolik oran esiti
degerleri de dikkate alinmustir. Bu durum termal agidan
calisanlarin daha rahat edebilecekleri is atamalarinin elde
edilmesine olanak saglarken, ayni zamanda agir iglerin de
calisanlar arasinda esit bir sekilde dagitilmasini saglamistir.
Bu ¢aligma kapsaminda &nerilen model literatiirde yer alan,
sadece isletme amaglarina hizmet eden is degisim
cizelgelerine termal konfor ve metabolik oran faktorleri
acisindan bir bakig getirdigi i¢in literatiirdeki ¢aligmalardan
farklilagmaktadir. Ayn1 zamanda ¢aliganin termal konforu
tizerinde en etkili olan iki parametreyi dikkate almasi ( ortam
sicakligi, gorevlerin metabolik oran degerleri) ve ¢alisanlarin
maruz kalacaklart sicakliklarin yapilan igin agirligina gére
belirlenmesi, c¢alisanlar i¢in ¢ift yonlii bir koruma
mekanizmasi olusturmustur. Ancak gelistirilen ¢izelgelerin
stirdiirtilebilir ve basarili ¢izelgeler olabilmesi igin hem
isletme amaglarint hem de calisan saghigini gozeten
cizelgeler olmasi gerekmektedir. Bu baglamda, calisanlarin
termal agidan ve metabolik oran degerleri agisindan
korunmast  saglanirken, isletme amaglarindan  en
kiymetlilerinden biri olan ¢alisanlarin gorevlere atanma
maliyetleri de dikkate alinmigtir. Bu ¢aligma izleyen sekilde
yapilandirtlmistir: Calismanm bir sonraki boliimiinde is
ortaminda termal konfor parametresi agiklanmig ve
caliganlarin termal konforlarinmn dl¢iilmesine iligskin detaylt
bilgi verilmistir. Calismanin ii¢iinci boliimiinde personel
cizelgeleme caligmalarinda ergonomi kriterini gz oniinde
bulunduran arastirmacilarin ¢alismalarina yer verilmistir.
Calismanin  dordiincii  boliimiinde, termal konfor ve
metabolik oran esiti parametrelerini dikkate alacak sekilde
geligtirilen matematiksel model verilmistir. Caligmanin
besinci béliimiinde, Onerilen modelin uygulanabilirligini
gostermek i¢in yapilan denemelere yer verilmistir. Son
olarak, ¢aligmanin altinc1 bdliimiinde elde edilen sonuglar
tartigilmustir.

2. TERMAL KONFOR VE OLCUMU
(THERMAL COMFORT AND ITS MEASUREMENT)

Termal konfor sartlar1 agisindan bir iiretim ortami ele
alindiginda, iklim sartlarin etkileyen faktorler havanin hizi,
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nemi, sicakligi ve 1sil radyasyon olarak ifade edilir [2].
Calisma ortami iklimini etkileyen faktorlerden en kritik
olanlar1 ortam sicakligi, ortamdaki nem diizeyi, hava akimu,
radyant 1s1, kisinin giyinme ve metabolizma diizeyleri olarak
siralanabilir. Calisma ortamindaki sicakligin  normal
degerlerden ¢ok yiiksek ya da ¢ok diisiik olmast, ¢caliganlarin
bu sicaklik seviyelerine uyumunu, buna bagli olarak da
saghgmi ve is verimini etkileyebilir. Sicakligin insan
tizerindeki etkisi ise birgok faktoriin biitiinlesik etkisi ile
ifade edilebilir. Bu faktorler ise: ortamdaki nem durumu,
calisanin yasi1, cinsiyeti ve kiyafeti olarak sayilabilir.
Calisma ortaminin sicakligl, calisanlarin gerek bedensel
gerek zihinsel faaliyetlerini siirdiiriirken, belirli bir rahatlik
icinde olmalarim saglayacak nitelikte olmalidir [2] . Insan
viicudu ancak belli bir dereceye kadar olan 1s1y1
dengeleyebilir. Dengelenemeyecek seviyede viicutta bir
takim alarmlar baglar. Bu alarm seviyesi limit deger olarak
adlandirilir. Limit degerler, is yiikii ve sicaklifa maruz
kalinan siire ile yakindan iliskilidir. Literatirde WBGT
indeksi acisindan gelistirilmis ¢esitli Is1 Limit Degerleri
(Threshold Limit Values-TLV) bulunmaktadir. Cevresel
sicaklik, nem, isin metabolik yiikii ve cesitli kiyafetlerin
etkisinin toplam etkisi 1s1 stresini etkilemektedir [7]. Eger
mithendislik uygulamalart ve Kkontrolleri ile 1s1 stresi
engellenemiyorsa yonetim kontrolleri devreye girecektir.
Sicakliga maruz kalma zamanina bagli olarak yapilan 1s1
kontrolleri is gereklerini saglayabilecek yeterli sayida
¢alisanin olmast durumunda uygun olacaktir (Zamana baglh
ortalama alan WBGT indeksine gore inceleme yapilmasi bu
duruma bagli olarak gelismektedir.). Sicakligin yiikselmesi
bir takim fiziki rahatsizliklara neden olmakla birlikte ayni
zamanda ¢alisanin hata yapmasina da neden olacagi igin bir
takim kalite ve verim kayiplarina da neden olabilir. Is1 stresi
sadece is performansini diisiirmekle kalmaz, ayni zamanda
birtakim hastaliklara da neden olarak (1s1 garpmasi, 1s1
kramplari, isilik vb.) ig giicli kaybini da tetikleyebilir. Bu
nedenle de ¢aligsanlarin maruz kaldiklari sicaklik seviyesinin
de bir limiti olmalidir. Bir ig periyodunda birden fazla is
yapilabilecegi i¢in kigilerin maruziyetleri belirlenirken
agirlikli ortalama degerlerin hesaplanmasi gerekebilir. Bu
durumunda kullanilan formiiller Tayyart ve Smith tarafindan
Es.1 ve Es. 2 ile verilmistir [8] :

M * *
MTW/‘1 — 1 1 2 n_n (1)

WBGT, *t,+ WBGT, *t,+........ WBGT, *t
WBGTTWA — 1 1+ 2 2+ + n n (2)

Burada; #: Bir zaman ¢alismasi ile Olgiilen i donemdeki
dakika sayisi; M;: Aktivite ya da dinlenme zamaninda
oOlgtilen/tahmin edilen metabolik oran; WGBT;: Aktivite ya
da dinlenme alaninda hesaplanana WGBT degeri;

WGBT : Wet Bulb Globe Temperature ve yas termometre
sicakligi olarak agiklanabilir.

WGBT pu= 0,7* Ty +0,2% Tg+0,1* T, (dis ortamda, giines
altinda)
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WGBT;, = 0,7* T+0,3* Ty (kapali ortamda, golgede)

Tt = dogal 1slak ampul kiire sicaklig1 (natural wet
bulb globe temperature)

T, = kiire sicaklig1 (globe temperature)

T = kuru ampul sicaklig1 (dry bulb temperature)

Islak ampul kiire sicakligi, sicaklik, nem, riizgar hizi ve
goriiniir ve kizilotesi radyasyonun insanlar {izerindeki
etkisini tahmin etmek i¢in kullanilan goriiniir bir sicaklik
tiriidiir. D1s ortam sicakligi, kuru ampul (kiire) sicakligr da
denir. Genellikle civali termometre ile 6lgiiliir. Dogal 1slak
ampul (kiire) sicakligi da yine civali termometre ile dl¢iiliir
ancak civanin oldugu kisim bir pamuk fitil ile kaphdir. Fitil
Olgimden 30 dk. once saf su ile 1slatilmalidir. Her yeni
6lctimde temiz bir fitil kullanilmalidir. Eger yeni bir fitil
kullaniliyorsa ilk kullanimdan o6nce yikanmalidir. Bu
6l¢timle havanin bagil nemi veya buhar basimci hakkinda
veri elde edilmis olur. Bu 6l¢iimlerden yola ¢ikarak WBGT
indeksi hesaplanir [8].

Kisilerin is yiiklerine gére maruz kalabilecekleri en yiiksek
limit degerlere iliskin literatiirde gelistirilmis WBGT
indeksine bagli maruziyet limitleri i¢in c¢esitli {ist sinir
tablolar1 bulunmaktadir. Tablo 1°de bu ¢alisma kapsaminda
benimsenen degerler belirtilmistir [9].

Varley [10] WBGT endeks degerlerine ve aktivite seviyesine
gore 1stya dogal olarak aligabilen (1siya dayanikli) ve 1stya
belli bir siire gegse de alisgamayan (isiya dayaniksiz )
calisanlar igin gelistirilen dlgekleri de sunmustur. WBGT
indeksinin literatiirde yer alan diger 1s1 indekslerine goére
(6rn: Humidex) 1s1 stresine bagli riskleri tespit etmede ¢ok
daha fazla duyarli oldugu Morris vd. [1] tarafindan
ispatlanmuglardir. Literatiirde verilen sinir degerlerinin ve 1st
stresi indekslerinin tamamina yakini 1siya belli bir siire
gectikten sonra dogal olarak alisan insanlar igin
geligtirilmistir [11]. Literatiirde siklikla kullanilan 1s1 stresi
indeksi WBGT indeksidir [11-13]. Bu indeks hava sicakligi,
goreli nem ve riizgar hizin1 dikkate alarak hesaplanan bir
indekstir [14].

3. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Literatiir aragtirmast kisminda iki asamali bir yontem
izlenmistir. Is atama modellerinde ya da personel
cizelgeleme konusunda yapilan ¢aligmalarda termal konfor
parametresinin eklendigi bir g¢aligma bulunmadigi igin,
termal konfor ve is atama modellerinde ergonomi faktoriinii

ele alan caligmalara iligkin literatiir arastirmalari ayri ayri
gergeklestirilmistir.  Termal konfor konusunda yapilan
caligmalarin ¢ogu iiretim ortamlarmin termal acgidan
degerlendirilmesi iizerine yapilan ve istatistiki temele
dayanan caligmalardir. Genel olarak agik ya da kapali
ortamda c¢alisanlart ve hava sicakligini gesitli faktorler
agisindan yapilan 6lglimleri kayit ederek, istatistiki metotlar
ile bir takim regresyon formiilleri belirlemeye c¢alisan
aragtirmalar mevcuttur. Bahsi gegen ¢aligmalardan ilki,
Bernard ve Kenney’in [7] caligmasidir. Arastirmacilar
caligmalarinda ¢aliganlarn 1s1  yilikiinii  kisisel bazda
incelemek i¢in 2 agamali bir uyar1 sistemi gelistirmiglerdir.
[Ik asamada kalp atim hiz1 gibi fiziksel bir uyaran ile kisi
yiiksek sicaklikta zorlanarak is yaptigi konusunda uyartlir.
Bu durumda caligan daha serin bir gorev yerine gecerek
orada ¢alismaya devam eder. Ya da 2. uyaranin gelecegini
bilerek ilk is istasyonunda calismaya devam eder. Ikinci
uyaran da gelince artik tamamen daha giivenli bir bolgeye
gecerek dinlenmeye g¢ekilir. Yazarlarin dikkate aldiklar 1st
stresi indeksi WBGT indeksi olup, i¢ viicut sicakligi oral
sicakliktan yola c¢ikarak degerlendirilmistir. Bir diger
calisma da Dutta vd. [15]’in c¢aligmasidir. Aragtirmacilar
caligmalarin1 Hindistan’in Gandhiganar kentinde faaliyet
gosteren insaat firmasindaki is¢iler iizerinde yapmusglardir.
219 calisandan ankete dayali algiladiklari 1s1 stresini
anlamlandirmaya ¢alisan veriler toplamislardir. Calisma yaz
ve kis aylarmi kapsayacak sekilde yapilmis ve elde edilen
degerlerin uluslararas: standartlarda verilen limit degerlerin
iizerinde oldugu belirtilmistir. Bernard ve Ashley [16]
caligmalarinda farkli 1s1 gegirgenligi olan kiyafetlerin 1s1
stresi iizerindeki etkisini arastirmayi hedeflemislerdir. 12
calisan iizerinde, farkli kiyafetlerle Sl¢limler alinarak, islerin
metabolik oranlarin1 da dikkate alarak, c¢ok yiiksek
sicakliklarda kisilerin en fazla caligabilecekleri siireyi
belirlemeye ¢aligmislardir. Calismadaki tim Ol¢iimleri
WBGT indeksini elde edecekleri sekilde toplayan yazarlar,
kigilere maksimum c¢aligma siiresini de yine WBGT
indeksine bagl olarak tanimlamuslardir. Islerin metabolik
gereksinimlerini de ¢aliganlarin oksijen tiiketimlerinden yola
¢ikarak hesaplamiglardir. Sheffield vd. [17] yaptiklar
caligmada Nikaragua’daki is yerlerinde i¢ ve dis ortamlarda
400’den fazla WBGT o6l¢iimii aldiklarini ve bu dlgiimlerin
%10’undan fazlasinin hafif ve %75 c¢alis - %25 dinlen
rejimindeki izin verilen limit degerinin lizerinde oldugunu
ifade etmislerdir. Dang ve Dowell [18] yaptiklar1 deneye
dayali calismada sicaklikla ilgili kisilerin yasadiklar
rahatsizliklar listelemisler; en ¢ok karsilagilan 1siya bagh
rahatsizliklarin kalp atimmnin hizlanmasi, bas agrisi, kas

Tablo 1. Is yiikiine gére katlamlabilecek maksimum sicaklik degerleri
(Maximum temperature values that can be exposed according to workload)

s yiikiiniin metabolik oran (M) esiti

Ortalama saatlik ¢aligma-dinlenme rejimi Hafif Orta Agir
M<200 kcal/h  200<M<350 kcal/h  350<M<500 kcal/h
siirekli ig 30,8°C 28,2°C 26,6°C
%75 calis, %25 dinlen 31,2°C 29°C 27,6°C
%350 calis, %50 dinlen 31,8°C 30,1°C 28,8°C
%25 ¢alig, %75 dinlen 32,3°C 31,3°C 30,5°C
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kramplar1 ve bag donmesi, kusma, denge kayiplari, biling
kaybi oldugunu ifade etmislerdir. Rowlinson vd. [11] bir is
yerinde klimatik kosullarin incelenmesi gerektigine dair yaz
aylarinda ilgili is yerinde hatalarda bir artig goriilmesinin
ciddi bir gdsterge olacagini ifade etmislerdir. Ayni zamanda
18t stresinin kisilerde fizyolojik etkilerin yani sira, mental
kapasitede de bir diisiise neden olabilecegini ifade
etmiglerdir. Ayn1 zamanda 1s1ya aligabilen ¢aliganlarla, 1s1ya
alisamayan ¢alisanlar i¢in ACGIH 2012’de 6nerdigi 2 ayri
setten olusan limit degerleri tanimladigin belirtmistir. Isiya
alisgamayan calisanlarin limit degerinin 1siya alisabilen
calisanlarin limit degerlerinden yaklasik 3°C WBGT daha az
olacagmi ifade etmiglerdir. Methner ve Eisenberg [19]
caligmalarinda 9 calisganin kolaydan agira kadar cesitli
yiiklerde igler yaptiklar1 4 giin boyunca ¢alisanlardan kalp
atim hizi, i¢ viicut sicakligi 6l¢timleri, dis ortamdan da hava
sicakligi Olglimlerini alarak kayit etmiglerdir. Viicut ic
sicakligint Olgmek i¢in kisilere vitamin biylkligiinde
termistdler yutturarak 15 dakikalik periyotlarla bilgi
toplamiglardir. Deney ortamu yaklagik 100 is¢inin galigtigi
bir park ortamidir. Bu deney ile calisanlarin yasalarla
belirtilen degerlerin iizerinde bir yiike maruz kalip
kalmadiklarinin  kontroliiniin saglanmas1 amagclanmstir.
Meshi vd. [20] 1s1 stresinin fiziksel is ortaminin bir 6zelligi
olarak insan sagligmi giivenlik agisindan dogrudan
etkiledigini, ayn1 zamanda verimlilik agisindan olumsuz
sonuglar dogurarak ekonomik bir yik oldugunu ifade
etmislerdir. Ayni zamanda arastirmacilar yaptiklar: deneysel
calisma neticesinde her bir derece WBGT artisinin, 0,174
derece i¢ viicut sicakliginda artisa neden olacagimi ifade
etmislerdir. Wang vd. [14] caligmalarinda kisilerin maruz
kaldiklari 1s1 stresini tahmin etmeye ¢aligmuslardir. 51 kisinin
ayak bilegine takila termometreler yardimi ile is giinii
boyunca sicaklik dl¢iimlerine iliskin bilgi toplanmistir. I¢ ve
dis mekén Olciimlerinden yola c¢ikarak, kisilerin maruz
kaldiklar1 sicaklik degerlerini diigiirmek icin ¢alig-dinlen
periyotlar1 a¢isindan ¢aligma rejimi 6nerileri yapilmigtir. Al-
Bouwarthan vd. [9] ¢aligmalarinda 6zellikle ¢ok sicak bir
iklime sahip olan Suudi Arabistan’daki ingsaat isgileri
izerinde 6l¢lim alarak 1s1 stresini degerlendirmiglerdir. 81
giin Ol¢lim alan arastirmacilar kisilerin giinese maruz kalma
derecelerini, kiyafet gereksinimleri gibi birgok ek bilgiyi de
kayit altma almislardi.  WBGT indeksi ile kendi
gelistirdikleri alternatif indeksleri de karsilastirmislardir.
Kisinin maruz kaldigi i¢ viicut sicakliginin 6l¢iilmesi i¢in en
dogru sonucu verecek yontem kisiye yutulabilir
termometreler yutturmak ve ol¢limleri dogrudan oradan
almaktir. Ancak bu durum her giin ve her ¢alisan i¢in tekrar
edecegi ve yutulabilir termometre tek kullanimlik oldugu
icin olduk¢a maliyetlidir. Bu sebeple arastirmacilarin ¢gogu
ilgili degerleri tahmin ederek ya da sabit bir deger olarak
kabul ederek ¢aligmalarini gergeklestirmislerdir.

Is atama ya da is degisim cizelgelerine ergonomik agidan
yapilan eklemeler ile ilgili literatiir incelendiginde ise, termal
konfor agisindan herhangi bir degerlendirmenin yapilmadigt
goriilmektedir. Ancak, calisanlarin duruslar ile ilgili ya da
fiziksel is yiiklenmesi ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur. Bu
caligmalar i¢inden giincel olanlari izleyen sekilde ifade
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edilmistir. Carnahan vd. [21] c¢aligmalarinda kaldirma
islerindeki fiziksel ig yiikiinii hesaplamaya yarayan is siddeti
indeksini (job severity index) kullanmislardir. Optimizasyon
yaklagimlar1 ve sezgisel yaklagimlari kullanarak en iyi
sonuca ulagmaya caligan arastirmacilarin nihai amaci
caliganlarin yaralanma potansiyellerini en aza indirecek bir
ig degisim c¢izelgesi elde etmektir. Wongwien ve
Nanthavanij [22] ¢alismalarinda giinliik tehlike miktarinin
bir kisit olarak gelistirdikleri personel ¢izelgeleme modeline
eklemislerdir. Calisanlarin yetenek seviyesinin birbirinden
farkli oldugunu belirtmisler ve ¢alisanlarin birlikte caligmak
istedikleri caligan1 se¢melerine izin vererek toplam sistem
verimliligini  iyilestirmeye  ¢alismiglardir.  Modelin
denemesini ise, bir giinliik is degisim cizelgesi iizerinde
kendi olusturduklar1 sayisal degerlere gore yapmuglardir.
Akbari [23] c¢aligmasinda yar1 zamanli ¢alisanlarin
yorgunluklarin1 dikkate alarak tur gizelgeleme yaklagimi
gelistirmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak is¢i maliyetlerini
minimize ettigini ifade eden arasgtirmaci c¢aliganlarin
yorgunluk oranlarini dikkate alarak vardiyalara atanmasi
problemini modelledigini belirtmistir. Moussavi vd. [24]
calismada iiretim ¢evrim siiresinin kisaltilmasin1 amaci ile
birlikte ergonomik is giicli ¢izelgelemesi problemini ele
almiglardir. Tam sayili dogrusal matematiksel modelleme
yaklasimi kullanarak modelledikleri problemi, GUROBI
yazilimi ile ¢6zmiislerdir. Deneme verileri ile ¢6ziimledikleri
problemde, ergonomik analiz olarak, boy, yas, kisinin
yetenek seviyesi ve tecriibesi durumlarim1 dikkate
almiglardir. Montaj hatti  6zelinde modellediklerini
problemlerinde, iiretim hattinin kesintisiz bir sekilde 7 giin
caligmasi gerektigini ifade etmislerdir ve her bir ¢alisanin bir
giin boyunca aymi ise c¢alismast kosulunu eklemislerdir.
Hochdorffer vd. [25] ¢aligmalarinda kisa donemli planlama
caligmalarinda is degisim ¢izelgelerinin ergonomik agidan
ise i§ istasyonun tiim viicudu ¢alistirmasi ya da yogunlukla
el-parmak sistemini ¢alistirmasi Ozelligini dikkate alarak
gelistirmiglerdir. Caligmalarinda uzun ¢6ziim yaklagimi
olarak sezgisel yontemleri kullanmiglardir. Moussavi
vd.[26] fiziksel is yiikii ve verimlilik amaglarini igeren ¢ok
amacli bir matematiksel model onerisi ile ergonomik is
degisim cizelgelerini elde etmeyi amaglamislardir. Islere 1-
10 arasinda bir puan vererek is yiiklerini temsil etmeye
¢alismiglardir. Puan olarak 4’e kadar diisiik, 5-7 puan arasi
orta, 7°den sonra ise yiiksek is yiikiine sahip islerin oldugunu
varsaymiglar ve verimlilik agisindan ise {iretim ¢evrim
zamanini dikkate alan modellerinde maksimum is yiikiiniin
en kiicliklenmesini saglamaya c¢alismislardir. Moussavi vd.
[5] caligmalarinda, 2 agamali bir yontem kullanarak giinliik
is degisim cizelgelerini elde etmeye calismuslardir. Tlk
asamada iglerin fiziksel i yiiklerini hesaplamislar, daha
sonra da matematiksel modelleme ile is degisim ¢izelgelerini
elde etmeye caligmiglardir. Savino vd. [27] yaptiklar
caligmalarinda yazarlar tarafindan gelistirilen fiziksel is
yiikiine iligkin bir ergonomik indeks ile matematiksel
modelleme yaklagimini birlestirerek ergonomik is degisim
cizelgelerini elde etmeye ¢alismiglardir. Seckiner ve Kurt
[28] ¢alismalarinda tur ve rotasyon ¢izelgelerini biitiinlesik
bir sekilde kullanarak ig yikii en kiigiiklenmesini
amaglamiglardir. Ele aldiklar1 problemde hastanede
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radyografi teknisyenlerinin maruz kaldiklar1 radyasyon
miktarini1 dikkate almiglardir. Tur ¢izelgesinden elde ettikleri
en az personel sayisini rotasyon gizelgeleme modelinin bir
kisit1 olarak modele eklemislerdir. Elde ettikleri model ile
personel basmma diisen hasta sayisim kiiciiklemeyi
amaglamislar ve modeli bir haftalik olarak diizenleyip,
GAMS paket programinda ¢dzdiirmiislerdir. Onerdikleri
modelin gecerliligini kendi olusturduklar: rassal veriler ile
denemislerdir.

4. ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL
(THE PROPOSED MATHEMATICAL MODEL)

Bu cgaligmada ele alinan problemin g¢izilen smir1 kabaca,
ortam sicakligin bir risk unsuru oldugu isletmelerde
calisanlarin en disiik risk seviyesine maruz kalarak
gorevlere atanmasi olarak tanmimlanabilir. Bu amaci
saglamak iizere gelistirilen matematiksel modelin sahip
olacagi ozellikler agagida listelenmistir:

e Isletmede gerceklestirilmesi gereken cesitli gorevler
bulunmaktadir. Calisanlarin uzmanlik durumu farkli
oldugu i¢in kalifiye ¢aliganlarin firmaya daha fazla maliyet
getirecegi diislincesi ile ig¢ilik maliyetlerinin her galigan
icin farkli oldugu kabul edilmistir.

e Bir i giinii periyotlara ayrilmustir. Her bir g¢alisma
periyodu sonunda c¢alisanlarin  rotasyonuna  izin
verilmektedir.

e Makinelerin birer periyotluk zamanlarda ihtiyact olan
calisan sayist ayni degildir. Makineler arasinda g¢aligan
sayisi ihtiyaci degiskenlik gostermektedir.

e Calisanlar haftada bir giin izin yapmaktadir.

Setler:

i=1,..... ,m ¢alisan seti
J=1..... ,n makinelerin seti
k=1,...... ,K planlama ufku (giin)
I=1,....... , L ¢alisma periyodu
Karar Degiskenleri:

Xy =

1, igalisan, j.makinede, k.giin, [.periyotta ¢alistyor ise

{O, diger durumda }
1, igalisan k. giin izinli ise

e {0, diger durumda }

MOE; =i. ¢alisansin k. giinkii metabolik oran esiti (kcal)

TLVy =i ¢alisanin k. giink{i metabolik oran esitine gore
smirlandirilmasi gereken sicaklik degeri

CTWAy = i. galiganin k. giinkii sicaklik maruziyet degeri

Parametreler:

Cij = i. ¢alisanin j. istasyona atandigina ortaya ¢ikan
atama maliyetleri (pbr)

w; =]. istasyonun her periyotta ihtiya¢ duydugu ¢alisan
sayisl
WM; = i. ¢aliganin j. istasyonda ¢aligmasinin bir saatlik

metabolik oran esiti (kcal)
WBGT; = j. istasyonda hesaplanan sicaklik indeksi degeri
(°C)
Matematiksel modelin kapali formu ve ilgili kisitlarin
aciklamalari izleyen sekilde verilmistir.

minz=3 %> > x*c ®)
T k1

Es. 3, modelin amag fonksiyonunu gostermektedir. Amag bu
model i¢in ¢alisanlarin islere atanma maliyetlerinin en
kiigiiklenmesidir.

YD, =1 Vi 4)

Es. 4 her calisanin bir haftalik ¢alisma periyodunda bir giin
izinli olmasini saglamak i¢in yazilmistir.

D, <1

i =T Xy Vi, j k! %)
Es. 5 numarali kisit ¢aligan izinli iken atama yapilmasini
engellemek amaci ile yazilmig olan kisittir.

DXy <l Y oikl (6)
J

Es. 6 caliganin ayn1 anda birden fazla makineye atanmasini
engellemek amaci ile yazilan kisittir.

D oxzw, Ykl (7)

Es. 7 her makinenin ilgili giinler ve periyotlar i¢in her
makineye ihtiyaci kadar ¢aligan atanmasini saglamak amaci
ile yazilmusgtir.

fojkl :z Xijk(1+1) Vi k[ )
j=1 =

Es. 8 eger bir ¢alisan bir giiniin herhangi bir periyoduna
atandi1 ise geri kalan periyotlara da atanmasini saglamak
amaci ile yazilmig olan kisittir. Kisit temel atama kisitlari
arasinda yer almakla birlikte, bu ¢alismadaki modele
eklenmesi noktasinda Moussavi vd. [26] caligmalarindan
esinlenilmistir. Bu kisit igletme amaclar1 agisindan 6nem
gostermektedir. Cilinkii bu kisit dahil edilmeden model
¢oziildiigiinde, calisanlarin planlama periyodunda bazi
giinlerde birkag periyoda atanip, birkag periyoda atanmamasi
durumu s6z konusu olabilir. Bu durum aslinda ergonomik
acidan ¢aligan1 korumaya yonelik bir duruma isaret etmesine
ragmen, klasik cizelgeleme amaglari ile ¢elismektedir.
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Zle.jk,*WMl.j
71

n =MOE, V ik )
Es. 9, Tayyari ve Smith [8]’in 6nerdigi gibi ¢alisanlarin giin
boyunca farkli metabolik oran degerlerine sahip islerde
caligmalar1 ile olusacak metabolik yiikii, zaman agirlikli
ortalama yontemini kullanarak her giin ve her ¢alisan i¢in
hesaplatmaktadir.

> X, *WBGT,
o

8

—CTWA, V¥ ik (10)

Es.10 her giin ve her ¢alisan i¢in giin boyunca caligtiklari ig
istasyonlar1 icin ortalama ortam sicakligini zamana bagl
ortalama yontemini kullanarak hesaplatmaktadir.

CTWA, <TLV, Y ik (11)

Es. 11 her giin ve her kisi icin, ilgili kigilerin termal
konforunu saglamak i¢in yazilmis olan kisittir.

TLV, = 30,8 eger O0<MOE, <200 Y ik  (12)
TLV, = 282 eger 200<MOE, <350 ¥ i,k  (13)

TLV, = 26,6 eger 350<MOE, <500 V ik (14)

Es.12, Es.13 ve Es.14 ¢alisanin giin boyu calistig1 islerdeki
metabolik oran esitinin alacagi degere gore ¢alisanin maruz
kalacagi sicaklik sinir degerinin dogru belirlenmesini
saglamak amaci ile yazilan kisitlardir.

X = 0,1 (15)
D, =0,1 (16)
MOE, >0 (17)
CTWA, >0 (18)

Es. 15-Es.18 ilgili karar degiskenlerinin tipini de gdsteren
isaret kisitlaridir.

5. MODELIN DENENMESIi
(iLLUSTRATIVE EXAMPLES)

Is1 stresini ve 1sidan kaynakli zorlanmayi etkileyen faktorler
izleyen sekilde siralanabilir: ¢evresel termal sartlar (hava
sicakligi, radyant 1s1, nem ve havanin hizi), fiziksel is yiikii,
kiyafet, yas, cinsiyet, irk, beslenme, saglik ge¢misi, viicut
kitle indeksi, 1s1ya alisma derecesi. Elbette ki bu faktorlerin
tamami 1s1 stresine ayni derecede etki edemez. Cevresel
termal faktorler ve fiziksel is yiikd, 1s1 stresine dogrudan ve

310

en yiiksek derecede etki eden faktorlerdir ki bu faktorler bu
calisma kapsaminda dikkate almmustir. Calisanlar ayni
calisma kiyafetini giydigi, saglikli, erkek ve 30-40 yas
araligindaki kisilerden secildigi i¢in bu faktorlerin etkisi
karar noktasini degistirecek kadar ciddi etkiye sahip
olmayacaktir. Bu nedenle ilgili faktorlerin géz ardi
edilmesinin  akademik anlamda g¢alismay1r olumsuz
etkilemeyecegi diisiiniilmektedir. Normalde islere iliskin
metabolik oran esitinin belirlenmesi basli bagina ergonomi
disiplinin ¢aligma konusu olup burada nihai amag islerin
kolay, orta, agir gibi farkli zorluk seviyelerinden hangisine
girdigini karar vermektir. Ayn: zamanda ortam sicakliginin
hesaplanmasinda kullanilan ve bir¢ok aragtirmaci tarafindan
da kullanilmasi 6nerilen WBGT indeksi havanin goreli nemi,
yas ve kuru termometre sicakligi gibi verilerden yola ¢ikarak
elde edilen bir indekstir. Kigilerde olusacak termal stresi
6lgmek, viicudun c¢ekirdek sicakhigindaki artisi Slgmek
demektir ve bu da gilnlimiiz sartlarinda o6lgiilebilirligi
nispeten kolay olsa da izlenebilirligi zor olan bir durumdur.
Boy, kilo ve saglik gecmisi agisindan yakin degerlere sahip
sagliklt yetiskinlerden dl¢iim alinarak islere iligkin ortalama
ve yaklagik bir metabolik oran esiti degeri elde edilebilir.

Onerilen modelin denenmesi icin gelistirilen veriler elde
edilirken MS Excel Mersenne Twister algoritmasini
kullanarak rassal say1 iireten iiretecler kullanilmistir. Rassal
veriler ile yapilan yaklasik 50 deneme setlerinden birisi
modelin  uygulanabilirligini  gdstermek i¢in  burada
verilmistir. Model ilgili deneme verileri ile ¢alistirllmak
iizere GAMS 24.9.2 paket programinda kodlanmis ve i5
6500T CPU, 2,5 GHz ozelliklerine sahip bir bilgisayarda
¢ozdirilmiistir. GAMS paket programi herhangi bir
sinirlama yapilmadiginda en uygun ¢dziime %35 uzakliktaki
ilk ¢oziimii elde ettiginde, bu ¢oziimii vererek calismay1
durdurmaktadir. Ilgili model énerisinin cesitli veri setleri ile
yapilan denemeleri dogrudan ¢ozdiiriildiigiinde %1-%2 GAP
ile ¢oziimlerin 10 sn. gibi kisa bir siirede elde edildigi
gbzlenmistir. Ancak, konunun insan sagligi olmasi ve elde
edilecek is atama ¢izelgelerinin stratejik seviyede kararlar
olmas1 nedeni ile option optcr=0 komutu kullanilarak
optimal ¢oziime ulagilmaya calisilmistir. Hangi g¢alisma
rejimine gore limit degerlerin secileceginin belirlenmesinde
izlenecek yola ise Rowlinson vd. [11]’in yaptig1 ¢aligmadan
yola ¢ikarak karar verilmistir. Rowlinson vd. [11]
calismalarinda ¢ok yiiksek sicakliklarda calisanlarin galig-
dinlen periyotlarina zorlanmasinin verimin azalmasina yol
acabilecegini, ancak calisanin yiiksek sicakliklarda siirekli
caligtirmanin saglik agisindan sorunlar olusturabilecegi de
bilindigi icin ilgili iki faktér arasinda bir O6diinlesme
olacagini ifade etmislerdir. Bu nedenle bu ¢aligmada sinir
deger olarak calisanlarin ilgili islerde siirekli galistigt
durumdaki  limit  degerler kullanilmigtir.  Modelin
denenmesinde kullanilan veriler Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4
ile ifade edilmistir.

Model bu veriler ile ¢alistirildiginda, 8426 amag fonksiyonu
degeri ile, yaklagik 3000 sn’de optimal ¢6ziimii vermistir.
Elde edilen ¢izelgeden 6rnek olmasi amaci ile birinci giin ve
maruziyet degerleri Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7 ile ifade
edilmistir.
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Tablo 2. Is istasyonlarmin ¢alisan ihtiyaci ve hesaplanan

WBGT indeks degerleri
(Employee needs of workstations and calculated WBGT index values)
Is Calisan WBGT indeks
Istasyonu ihtiyaci degeri (°C)

1 4 31,25

2 2 28,10

3 3 26,75

4 3 24,15

Tablo 3. Calisanlarin is istasyonlarina atanmalari
durumunda ortaya ¢ikacak atama maliyetleri (pbr)
( Assignment cost)

Cahsan / 1 2 3 4
1 Istasyonu
1 16 17 19 15

2 18 14 14 18
3 20 14 14 18
4 16 17 14 11
5 11 12 20 18
6 13 15 20 15
7 15 14 11 12
8 16 15 10 19

9 14 19 19 11
10 17 18 12 18
11 19 15 16 12
12 13 12 11 17
13 12 16 20 20
14 16 12 14 14

Tablo 4. Calisanlarin ilgili is istasyonlarinda ¢aligmalari
sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin metabolik oran esiti (kcal/

sa) ( The metabolic rate equivalent of the energy generated during the
work of the employees at the workstations (kcal / h))

Calisan / 1 2 3 4

is Istasyonu

1 170,0 275,9 355,0 211,3
2 168,6 273,1 356,2 209,8
3 168,9 274,3 353,5 2123
4 172,3 276,0 349,5 210,4
5 168,6 277,6 357,2 215,6
6 1673 275,0 354,4 212,0
7
8
9

169,3 275,6 357,7 208,9
167,6 278,1 3553 211,4
166,4 276,9 351,6 210,8

10 169,7 274,4 358,3 2115
11 1678 275.,6 351,6 2127
12 163,3 276,9 357,8 2159
13 169.,4 2722 351,5 208,7
14 169,2 2774 359,1 212,0

Tablo 7°de ¢alisanlarin 7 giinliik ¢izelgeleme periyodunun
birinci giliniine iliskin atama plan1 goésterilmistir. Bu atama
planinin okumasi su sekilde yapilmalidir: 5. ¢alisan giliniin
ilk iki periyodunda (birinci ve ikinci periyotta) 2. is
istasyonunda, geri kalan alti periyot boyunca (li¢iinci,
dordiincii, besinci, altinci, yedinci ve sekizinci periyotlarda)
1. ig istasyonunda ¢alisacaktir. Modelin sadece termal konfor

kisitlamasi ile ¢ozdiriilmesinin islerin metabolik oran
esitleri (Tablo 5) incelendiginde, atamanin, model amacinin
maliyetin en kiiciiklenmesi olmasi sebebi ile maliyet odakl1
olarak yapildig: goriilmiis ve kisilerin giinliik metabolik oran
esiti ile ilgili de bir kisitlama yapilmas: gerekliligi ortaya
¢ikmistir.  Clinkii  ¢alisanlarin  biitlinctil  korunmalari
amaglandig1 i¢in, her ne kadar caligtiklar1 iglerin agirligina
uygun sicakliklarda c¢aligmalarinin saglandigi Tablo 6 ile
gosterilse de, bir grup calisanin yiiksek metabolik oran
esitine sahip islerde ¢alismasi, bir grup c¢alisanin ise hafif
sayilan diisiik metabolik oran esitine sahip islerde ¢alismasi
ergonomik agidan kabul edilebilir bir durum degildir. Temel
model Onerisinin  sonuglari incelendiginde, 334,725
metabolik oran esiti degeri en yiiksek deger olarak
gorilmektedir. Temel modelde MOE degiskenine koyulan
cesitli iist degerlerine gore yapilan denemelerin sonuglari
Tablo 8°‘de 6zetlenmistir.

Tablo 8 incelendiginde, MOE degerine yapilan
miidahalelerin, ama¢ fonksiyonu iizerinde dogrudan etki
gosterdigi goriilmektedir. MOE degerinin sinirlandigt sag
taraf degeri azaldik¢a, ama¢ fonksiyonu degerinin arttigi
sOylenebilir. Modellerin daha uzun siirelerde ¢aligtirilmasi
daha iyi ¢oziimlerin elde edilmesine olanak saglayabilir
ancak 1000 saniyelik ¢oziimlerle bile ergonomik amaglar ile
ekonomik amaglarin arasinda bir 6diinlesim oldugu Tablo
8’de yer alan verilerin yardimi ile net bir sekilde sdylenebilir.
MOE degerine yapilan miidahalenin modelde nasil bir
degisiklik olusturdugunun gosterilebilmesi icin, 265 MOE
degerine sahip modelin sonuglart izleyen tablolarla
gOsterilmistir.

Tablo 9, MOE degerine 265 iist smir1 koyulduktan sonra
caliganlarin maruz kaldiklart degerleri MOE degerlerini
gostermektedir. Tablo 9 ve Tablo 5  birlikte
degerlendirdiginde ¢alisanlar arasindaki MOE  degeri
acisindan olan dengesizligin biiyiik oranda giderildigi
goriilmektedir. Tablodaki bos hiicreler ¢alisanlarin izinli
oldugu giinleri ifade etmekle birlikte, ¢aligsanlarin izinli
olduklar giinlerin de ilk modele gore degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir.

Tablo 10, MOE degerine 265 iist sinir1 koyulduktan sonra
elde edilen ¢izelgede caliganlarin bir haftalik planlama
periyodunda maruz kaldiklar1  sicaklik  degerlerini
gostermektedir. Tablo 10 ve Tablo 6 birlikte
degerlendirildiginde MOE degerine iist sinir koyuldugunda
modelin, bu kisitlamayr saglayabilmek icin, yine limit
degerlerin altinda ancak, bir dnceki modele gore daha yiiksek
sicakliklarda ¢alisanlari ¢alistirdig1 yorumu yapilabilir.

Aslinda ekonomik amaglar ve ergonomik faktorler arasinda
bir 6diinlesim oldugu gibi, iki ergonomik faktor arasinda da
bir ddiinlesim oldugu ifade edilebilir. Bu durumda karar
vericilerin, calisanlar1 yine olmasi gereken limit degerlerin
altinda ancak smirlara yakin sicakliklarda mi caligtirmak
istediklerine, yoksa sicaklik agisindan daha diisiik sicakliklar
ancak, calisanlar arasinda olduk¢a fark eden MOE
degerlerine katlanarak mu ¢alistiracaklarina karar vermeleri
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Tablo 5. Calisanlarin bir haftalik ¢izelgeleme periyodu boyunca maruz kaldiklar1 metabolik oran esiti degerleri
(Metabolic rate equal values that employees are exposed to during the weekly scheduling period)

g’;‘iﬂsan / 1 2 3 4 5 6 7

1 190,650 175,163 175,162 175,162 175162 190,650

2 325,037 293,875 335425 293875 325,037 283,488
3 323,800 294,100 313,900 333,700 323,800 284,200
4 210,400 210400 210400 210,400 210,400 210,400
5 195,850 195850 195850 195,850 195,850 195,850
6 172,887 172,887 172,887 172,887 172,887 172,887
7 320,500 334,150 334,150 217,600 320,500 334,150
8 331,837 331,838 331,838 331,838 331,837 331,838
9 210,800 199,700 199,700 194,150 210,800 199,700
10 334,725 334725 334,725 334,725 334,725 334,725
11 212,700 212,700 212,700 212,700 212,700 212,700
12 187,612 187,612 187,612 187,612 187,612 187,612
13 174,312 174312 174312 174312 174312 174312
14 277,400 277400 277400 277,400 277,400 277,400

Tablo 6. Caliganlarin bir haftalik ¢izelgeleme periyodu boyunca maruz kaldiklari sicakliklar
(Temperatures that employees are exposed to during a weekly scheduling period)

g‘?ill‘fa“ / 1 2 3 4 5 6 7

1 27,700 30362 30362 30,362 30,362 27,700

2 27,256 27,763 27,087 27,762 27256 27,931
3 27256 27,762 27425 27,088 27256 27,931
4 24,150 24,150 24,150 24,150 24,150 24,150
5 30,463 30,462 30462 30,462 30,462 30,463
6 30,362 30,362 30,362 30362 30362 30,362
7 26,100 27312 27313 26250 26,100 27312
8 27312 27312 27312 27312 27312 27312
9 24,150 25925 25925 26,813 24,150 25,925
10 27312 27312 27312 27312 27313 27,312
11 24,150 24,150 24,150 24,150 24,150 24,150
12 30,687 30,687 30,687 30,687 30,687 30,687
13 30,362 30,362 30,362 30362 30,362 30,362
14 28,100 28,100 28,100 28,100 28,100 28,100

gerekmektedir. Tablo 11, MOE degerine st smir Tablo 11 ve Tablo 7 birlikte degerlendirildiginde modelin
koyulduktan sonra elde edilen ¢izelgenin ilk giiniinii MOE degerine verilen st smir1 saglamak igin ¢aliganlari
gostermektedir. Bu tablonun okumasi Tablo 7 ile aynidir. daha fazla rotasyona tabii tuttugu goriilmektedir.
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Tablo 7. Elde edilen ¢izelgenin birinci giinii (The first day of the obtained schedule)

| Gin R
1. Calisan

WSI 1 1 1 1 4
WS4 1 1 1 1 4
2. Calisan

WS2 1 1 1 3
WS3 1 1 1 1 1 5
3. Calisan

WS2 1 1 1 3
WS3 1 1 1 1 1

4. Calisan

WS4 1 1 1 1 1 1 1 1 8
5. Calisan

WS1 1 1 1 1 1 1 6
WS2 1 1 2
6. Calisan

WS1 1 1 1 1 1 1 1 7
WS4 1 1
7. Calisan

WS3 1 1 1 1 1 1 6
WS4 1 1 2
9. Calisan

WS4 1 1 1 1 1 1 1 1 8
10.Calisan

WSI 1

WS3 1 1 1 1 1 1 1 7
12. Calisan

WS1 1 1 1 1 1 1 1 7
WS3 1 1
13. Calisan

WS1 1 1 1 1 1 1 1 7
WS4 1 1
14. Calisan

WS2 1 1 1 1 1 1 1 1 8

Tablo 8. Cesitli MOE siirlamalarina gére model dnerisinin amag fonksiyonu degerinin degerlendirilmesi
(Evaluation of the objective function value of the model according to different Metabolic Rate Equivalent (MRE))

Siire (sn.) 1000
MOE degeri GAP Arriag .Fonksiyonu En i.}./i Miimkiin
Degeri Coziim

265 %3,24 9275 8974,173

270 %0,37 8936 8902,985

275 %0,62 8909 8853,592

280 %1,01 8868 8778,150

285 %1,27 8815 8702,834
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Tablo 9. Calisanlarin bir haftalik ¢izelgeleme periyodu boyunca maruz kaldiklar1 metabolik oran esiti degerleri
(MOE<265 igin) (MRE values exposed to employees during the one-week scheduling period (for MRE<265))

ggllllsan / 1 2 3 4 5 6 7

1 249,700 249,700 249,700 262,937 254,862 253,050
2 259,838 259,838 259,837 262,512 259,838 259,838

3 260,000 263,275 260,000 263275 263275 263275
4 262,562 262,563 262,563 262,562 262,563 262,563
5 195,850 262,500 195,850 195,850 195,850 195,850
6 190,687 190,687 190,687 190,687 190,687 194,225
7 263,138 263138 263,137 259,750 264,700 263,137
8 262,750 262,750 262,750 262,750 262,750 262,750
9 188,600 205,250 194,150 183,050 246,000 258,050
10 250,875 250,875 263,962 263,962 250,875 250,875
11 264,788 264,788 264,788 264,787 264,788 264,787
12 261,100 261,100 261,100 261,100 261,100 261,100

13 192,162 192,162 192,162 192,162 192,163 192,162
14 262,600 262,600 262,600 262,600 262,600 262,600

Tablo 10. MOE 265 modeli i¢in calisanlarin bir haftalik ¢izelgeleme periyodu boyunca maruz kaldiklar sicakliklar
(Temperatures that workers are exposed to during the one-week scheduling period for the MRE<265 model)

Calisan /

aiin 1 2 3 4 5 6 7

1 27,788 27,788 27,788 27,394 26,900 27,563
2 28,056 28,056 28,056 27,831 28,056 28,056

3 28,056 27,831 28,056 27,831 27,831 27,831
4 25,125 25,125 25,125 25,125 25,125 25,125
5 30,462 28,056 30,462 30,463 30,462 30,462
6 30,687 30,687 30,687 30,687 30,687 30,462
7 27,394 27,394 27,394 26,013 25,125 27,394
8 27,394 27,394 27,394 27,394 27,394 27,394
9 27,700 25,038 26,813 28,588 24,800 26,013
10 27,788 27,788 27,394 27,394 27,788 27,788
11 25,125 25,125 25,125 25,125 25,125 25,125
12 28,056 28,056 28,056 28,056 28,056 28,056

13 30,687 30,687 30,687 30,687 30,688 30,687

14 28,056 28,056 28,056 28,056 28,056 28,056
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Tablo 11. MOE 265 model i¢in elde edilen ¢izelgenin birinci giinii (First day of the obtained schedule of MRE<265 model))

1. Giin 1.Pr 2.Pr 3.Pr 4.Pr 5.Pr 6.Pr 7.Pr 8.Pr Toplam
2. Calisan

WSI1 1 1 2
WS2 1 1 3
WS3 1 1 2
WS4 1 1
3. Calisan

WSI1 1 1 2
WS2 1 1 1 3
WS3 1 1 2
WS4 1
4. Caligsan

WS3 1 1 3
WS4 1 1 1 1 1 5
5. Calisan

WSI1 1 1 1 1 1 6
WS2 1 1 2
6. Calisan

WSI1 1 1 1 1 1 1 7
WS3 1 1
7. Calisan

WSI1 1 1 2
WS2 1 1
WS3 1 1 1 3
WS4 1 2
8. Calisan

WSI1 1 1 2
WS2 1 1
WS3 1 1 1 3
WS4 1 2
9. Calisan

WS1 1 1 1 4
WS4 1 1 1 1 4
10.Calisan

WSI1 1 1 3
WS3 1 1 1 3
WS4 1 1 2
11. Caligan

WS3 1 1 3
WS4 1 1 1 1 1 5
12. Calisan

WSI1 1 1 2
WS2 1 1 1 3
WS3 1 2
WS4 1 1
14. Calisan

WSI1 1 1 2
WS2 1 1 3
WS3 1 1 2
WS4 1 1

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu calismada ergonomik is g¢izelgeleme temelinde bir
matematiksel model 6nerisi yapilmistir. Bu model ile termal
acidan calisanlari rahatsiz etmeyecek bir ig atamasinin

yapilmasi amaglanmigtir. Termal konfor sinirlamasi
yapilirken, ¢alisanlarin gergeklestirdikleri islerin metabolik
oran esiti degeri de dikkate alinmig ve sinir degerler bu oran
esiti degerine gore belirlenmistir. Uretim ortamlarin
dogrudan etkileyen diizenlemelerden biri olan ig atama
faaliyetleri vb. faaliyetlerde iiretim ortamindaki ergonomik
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Ozelliklerin g6z Oniinde bulundurulmasi ¢alisanin s
yerindeki sagligi ve verimliligi ile yakindan iligkilidir [29,
30].

Calismanin sonuglarina gore, maruz kalinan metabolik oran
esiti degeri smirlandirildiginda, sinirlandirilmadigr duruma
gore calisanlarin igler arasinda ¢ok daha fazla rotasyon
yaptiklar1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda amag¢ fonksiyonu
degeri de artis gostermektedir. Uretim ortamlarinda her
zaman WBGT indeksine gore Olgiim alarak, limit
degerlerden daha diisiik seviyelere sahip liretim ortamlari
olmayabilir. Ozellikle yaz aylarinda 36-37°C ve daha iistii
sicakliklar ile de karsilasilmasi olasidir. Bu durumda
ACGIH’in  onerdigi limit degerler hicbir sekilde
karsilanamayacagindan onerilen modeldeki termal konfor
kisitlarinin  viicut i¢ sicakhigmmin yaklagik 37,6 da sabit
tutulmasina yonelik kisitlar ile degistirilmesi gerekliligi
ortaya ¢ikacaktir.

Bu calismada calisanlarin dogal olarak ¢evresel 1s1ya uyum
saglayabilen ¢alisanlar1 oldugu varsaymm ile maruz
kalabilecekleri sicaklik iist limiti i¢in ACGIH tarafindan
geligtirilen ~ degerler  kullanilmistir.  Ancak  {iretim
isletmelerinde nadiren de olsa isletmelerde 1s1ya dayaniksiz
ve dogal olarak alisamayan c¢alisanlarin da bulunmasi
durumu da olasidir. Bu durumda literatiirde 1siya
dayanamayan c¢aliganlar igin gelistirilen limit degerler
kullanilabilecegi gibi [10], bu c¢alismada kullanilan
degerlerden 3°C diisiikk degerler de limit degerler olarak
kullanilabilir [11]. Literatiirde ¢aligilan islerin metabolik
oran esiti degerlerinden yola ¢ikarak her ¢alisan igin farkll
sicaklik st limiti de Onerilmistir [16]. M degeri Watt
cinsinden iste harcanan enerjiyi gostermek iizere her kisi
bazinda limit degerlerin TLV= 56,7-11,5*logl0(M) esitligi
kullanilarak degerlendirilebilecegi ifade edilmistir. Ancak
literatiirde genel kabul gormiis limit degerleri ACGIH
tarafindan Onerilen degerlerdir. Ayni1 zamanda logaritmik
ifadeler modellerin ¢6ziim zamanlar1 {izerinde dogrudan
olumsuz etki olusturacagindan, bu esitligin limit degerlerin
belirlenmesinde kullanimi1 noktasinda, ¢6ziim zamani kriteri
de goz oniine alinmalidir.

Model Onerisinin mevcut hali dig ortam sicakliklarinin
degerlendirilmesine yonelik gibi goriinse de, ergonomik
anlamda dikkate alinan ikinci parametre olan yapilan iglerin
metabolik oran esiti degerleri dis ortam sicakligr ile birlikte
viicudun yapilan isin agirligina gore ortaya gikacak i¢
sicakliginin da dikkate alinmasina imkan saglamistir. Ayni
zamanda bu c¢aligma calisanlarin tim isleri yapabildigi
varsayimi ile gerceklestirilmistir. Caliganlarin heterojen
yetenek seviyesine sahip oldugu isletmeler i¢in ilgili kisit
giincellenerek model Onerisi genisletilebilir.

Tiim bu agiklamalar ve kisitlamalar altinda bile ¢aligmanin
literatiire yaptigr katkilart izleyen sekilde 6zetlemek
miimkiindiir: a) Onerilen model daha o&nceleri termal
konforun dikkate alinmadan sadece isletme amagclar ile
yapilan is degisim ¢izelgelerine ergonomik bir bakis agist
saglamustir; b) 1s1 ¢arpmasi gibi bir¢ok rahatsizliga yol
acabilecek olast ig giicli kayiplari1 en aza indirebilecek
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potansiyele sahip bu model 6nerisi kiigiik adaptasyonlar ile
her tiirli iiretim ortamina kolaylikla uyarlanabilecektir; c)
iiretim ortamu1 6zelinde diger fiziksel risklerin etkin olmadig:
ancak sicaklik parametresinin aktif bir sekilde risk olarak
bulundugu iiretim ortamlarinda (6rn: cam iriinleri iiretim
sektorli,  demir-gelik  isletmeleri ~ vb.)  rahatlikla
kullanilabilecektir; d) termal konfor parametresi yapilan isin
agirhigina gore degerlendirildigi ve galisanlarin giin sonunda
maruz kalacaklar ilgili deger kisitlandirildig: igin ¢ift yonlii
bir koruma mekanizmasi ortaya koyulmustur.
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