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Oz

Hizli ve dinamik bir ¢aligma temposu olan savunma sanayinde insan giiciine olan ihtiya¢ giin gectikge artmaktadir. Firmalar hizli ve
titiz tretim yaparken, is giivenligi 6nlemlerini almalar, is sagligina 6nem vermeleri ve personelin verimli ¢aligabilecegi ortamlari
ergonomik olarak dogru planlamasi firmanin sektérde gelismesine yardimci olmaktadir. Ergonomik riskler gbz oniine alinarak
yapilan cizelgelemeler meslek hastaliklarini ve is kazalarini azaltmakta, gerekli iscilik maliyetlerini azaltmakta ve ¢alisanlarin
verimliligini arttirmaktadir. Bu ¢alismada toplam 60 personeli olan bir savunma sanayisinin alt tedarikgisi olan firmada ergonomik
personel ¢izelgeleme problemini gergeklestirilmistir. Calismada operatorlerin makinelerdeki yetkinlikleri ve 6zel istekleri tespit
edilerek matematiksel model kurulmustur. Daha sonra departmanlardaki gérevler belirlenmis ve gorevlerin ergonomik risk degerleri
REBA metodu ile hesaplanmistir. Elde edilen risk degerlerini kullanarak gérevlere atanmadaki toplam risk puanini en kiigiikleyecek
matematiksel model kurulmustur ve iki matematiksel model ILOG CPLEX Studio IDE programinda ¢6ziiliip, ¢alisanlar i¢in
ergonomik riskler de goz oniinde bulundurularak aylik ¢alisma ¢izelgeleri elde edilmistir.
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Abstract

The need for manpower in the defense industry, which has a fast and dynamic work pace, is increasing day by day. While companies
are producing fast and meticulously, taking occupational safety precautions, giving importance to occupational health and
ergonomically correct planning of the environments where the personnel can work efficiently help the company to develop in the
sector. Scheduling, taking into account ergonomic risks, reduces occupational diseases and work accidents, reduces the necessary
labor costs and increases the productivity of the employees. In this study, the ergonomic personnel scheduling problem was carried
out for a total of 60 personnel in a company that is a sub-supplier of the defense industry. In the study, the competencies and special
requests of the operators on the machines were determined and a mathematical model was established. Then, the tasks in the
departments were determined and the ergonomic risk values of the tasks were calculated with the REBA method. Using the obtained
risk values, a mathematical model was established to minimize the total risk score in assignment to tasks, and two mathematical
models were solved in the ILOG CPLEX Studio IDE program, and monthly work schedules were obtained considering ergonomic
risks for the employees.
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1. Giris

Savunma sanayi sektorii Tiirkiye’nin en 6nemli sektorlerinden birisidir. Tiirk savunmasinda disa baglihigi azaltmak amaciyla basta
Savunma Bakanlig1 olmak tizere diger kuruluglar ve Tiirk milletinin de destegi ile hizla biiyiimeye devam etmektedir. Savunma
sektoriiniin 6nde gelen biiyiik firmalarinin yan sira ¢ok fazla kiigiik 6lgekli alt tedarikei isletmeleri bulunmaktadir. Gelisen teknoloji
ile birlikte makine, ekipman, hammadde ve isgiicli gibi iiretim kaynaklarmi etkin kullanarak, rekabet avantaji saglamak ve miisteri
isteklerine daha hizl bir sekilde geri doniis yapmak miimkiindiir. Bu hizli imalat siire¢lerinde makine giicliniin yanisira beden giiciine
de fazlaca ihtiyac duyulmaktadir. Beden giiciiniin etkin kullanilmasinda hem personelin istek ve tercihlerine gdre uygun
cizelgelemelerinin olusturulmast hem de ergonomi kavrami 6nemli bir yere sahiptir.

Cizelgeleme, iiretim ve hizmet sektoriinde verimliligi arttirmak, siirekliligi saglamak, gerekli isgiiciinii dogru planlamak, ¢alisan
memnuniyetini arttirmak gibi ¢esitli amaglar i¢in kullanilan bir karar verme siirecidir. Bu amaglar1 saglamak igin iiretim kaynaklarinin
(makine, ekipman, isgiicii, vb.) belirli zaman araliinda ve belirli kisitlar ger¢evesinde iglere atamasi yapilir. Literatiirde yapilan
cizelgeleme caligmalarint bir biitiin olarak degerlendirmek amaciyla literatiir taramalari yapilmistir. Eren ve Giliner (2002), tek ve
paralel makinali problemlerde ¢ok olgiitlii ¢cizelgeleme problemleri konusunda; Eren ve Giiner (2004) ¢ok olgiitlii akis tipi ¢izelgeleme
problemleri konusunda; Ozder vd. (2020) personel gizelgeleme problemleri konusunda detayl literatiir taramalar1 gergeklestirmislerdir.
Son yillarda iizerinde en ¢ok arastirma yapilan ¢izelgeleme tiirii personel ¢izelgelemedir.

Personel cizelgeleme problemi {retim ve hizmet sektdriinde siklikla karsilagilan 6nemli bir ¢izelgeleme problemdir. Personel
cizelgeleme problemi ile isletmelerdeki tiriin ve hizmet iiretimine olan talebi tam zamaninda ve sistematik bir sekilde karsilayabilmeleri
icin isletmede is zamanlamasi ve is atamasi yapilabilir. (Ernst ve dig. 2004). Etkin bir personel ¢izelgeleme ile dogru zamanda dogru
goreve en uygun calisanin atanmasini1 saglanmaktadir. Personel ¢izelgeleme, calisanin 6zel isteklerini ve ihtiyaglarin1 da g6z 6niinde
bulundurularak bir model olusturulmasini, bu modelin ¢6ziimii ile ¢alisan ve isletme igin bir plan dahilinde ve sistematik olarak retim
veya hizmet Uretebilmesini saglamaktadir. (Eren ve Varli, 2017)

Ergonomik personel cizelgeleme is rotasyonu tabanl bir cizelgeleme tiiriidiir. Uretim sistemlerindeki ergonomik risklere olan
maruziyetleri en aza indirmesinden, mesleki yaralanma ve kas-iskelet hastaliklar1 6nlemeyi amaglamasindan dolay1 giin gectikce tercih
edilen bir uygulama haline gelmektedir. Ergonomik personel ¢izelgeleme yardimiyla islerin maruziyet degerleri hesaplanarak
personelin en uygun goéreve atanmasi saglanmaktadir. Maruziyeti azaltmak i¢in personelin zorunlu izin giinleri, nitelik ve yetkileri de
hesaba katilir. Bu sayede hem personelin is tatmini hem de motivasyonu artar (Otto ve Scholl, 2013). Bunlarin yani sira personellerin
cesitli gorevleri yapabilmeleri i¢in egitilmelerini, is devamliliginin yiiksek oranda olmasini, personelin degisikliklere daha kolay adapte
olmasini ve zamanla artan tramvasal hastaliklarin azalmasini saglamaktadir.

Bu ¢alismada, ergonomik personel ¢izelgeleme problemi incelenmistir. Caligma, Ankara’daki TUrk savunma sanayisinin alt tedarikgisi
olan bir firmada gerceklestirilmistir. Problemin 2 ayr1 matematiksel modeli ve 2 ana amaci bulunmaktadir. Birinci amagta operatorleri
yetkinliklerine gore atayarak dengeli bir cizelgeleme hazirlamaktir. Tkinci amaci iiretim disindaki diger departmanlarda calisan
personeller i¢in gérevlerin risklerine gore dengeli bir ¢izelgeleme olusturmaktir. Her bir gorevin risk degerini hesaplamak i¢in “Hizl
Tiim Viicut Degerlendirme Yontemi (REBA)” kullanilmistir. Kalite kontrol, tesviye ve temizlik béliimlerinde ¢alisan personellerin
daha verimli ve rahat bir ortamda calismalar1 i¢in yaptiklari islerin REBA puanlari hesaplanarak ergonomik risk faktorii en
kiigiiklenecek sekilde gorevlere atanmasi saglanmistir. Bu modelde de her personel sadece kendi departmanindaki gorevleri
yapabilmektedir.

Caligmanin ikinci boliimiinde literatiir arastirmasina yer verilmis, tigiincti béliimde ¢alismada kullanilan yontemlere detayli olarak yer
verilmis, dordiincii boliimde uygulamanin detaylarina yer verilmis, besinci bolimde sonug ve dnerilere yer verilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde yer alan ¢izelgeleme ¢alismalar1 incelendiginde ergonomik personel ¢izelgeleme konusunun diger ¢alismalara gore daha
yeni oldugu goriilmektedir. Literatiirde yapilan ergonomik personel ¢izelgelemeye ait bazi ¢alismalar asagida verilmistir.

Carnahan vd. (2000) is siddeti indeksini kaldirma islerinin fiziksel is yiikiinii hesaplamada kullanarak is degisim ¢izelgesi modeli
Onermiglerdir. Malladi ve Min (2004), deneme verilerini kullanarak ergonomik ve finans temelli kriterleri g6z 6nunde bulunduran bir
cizelge bulmaya ¢aligmiglardir. Segkiner ve Kurt (2005), radyografi teknisyenleri tizerindeki ergonomik is yiikiinii en aza indirmek
amaciyla tur ve rotasyon ¢izelgelerini biitiinlesik bir sekilde kullanmislardir. Yaoyuenyong ve Nanthavanij (2006), iiretim ortamindaki
glirtiltiiyli goz oniinde bulundurarak, calisanlar i¢in isitme kaybi sorununun ¢ok 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Bu sorunun isler
arasinda degisim ile ortadan kaldirilabilecegi fikrini ortaya atmiglardir. Aryanezhad vd. (2009), calisanlar igin giriilti maruziyeti ve is
kaynakli sirt agrisi potansiyeli toplamini minimize etmeyi amaglayan bir is degisim ¢izelge modeli 6nerrmislerdir. Asensio-Cuesta vd.
(2011), ¢ahisanlarn isleri gerceklestirirken maruz kaldiklar1 ergonomik risk degerlerinin azaltilmasi igin is degisim ¢izelgelerinin
caligan ve firma igin faydalarim ayr1 ayr incelemislerdir. Cok kriterli bir genetik algoritma kullanarak is degisim ¢izelgelerini
hazirlamiglardir. Cheshmehgaz vd. (2012), klasik montaj hatti dengeleme probleminin kisitlarina ek olarak ergonomik olarak bozuk
viicut durusunun kiimalatif riskinide g6z éniinde bulunduran bir model 6nermistir. Wongwien ve Nanthavanij (2012), is rotasyonuna
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gore galisan sayisin1 minimize etmeyi amaglayan ve ergonomik tehlikeye maruz kalmay1 bir kisit olarak kullandiklar1 0-1 tamsayili
programlama modeli gelistirmiglerdir. Xu vd. (2012), montaj hatt: dengelemede ergonomi kriterleri ve verimlilik olgusu gergevesinde
vicudun Ust bolimindeki kas-iskelet hastaliklarini engellemek amaciyla el aktivitesi ergonomi kriterinin seviyesini 0lgerek problemi
karigik tam sayili matematiksel programlama yaklasimi ile ¢6ziimlemislerdir. Otto ve Scholl (2013), montaj hatti dengeleme
probleminde ergonomi kriterlerini kullanan matematiksel model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modeli, sezgisel ¢oziim yontemleri ve
OCRA indeksini kullanarak modellerini ¢6ziime kavusturmuslardir. Rattanamanee ve Nanthavanij (2013), ergonomi kisitini iggiicii
cizelgeleme problemi ile incelemislerdir. Islerin yapildigi istasyonlara ergonomik risk degerleri atayip, ¢alisanlarin giinliik olarak
belirlenen sinir1 gegmeyecek sekilde makineler arasinda atanmasini saglayacak giinliik bir ¢izelgeleme i¢in model gelistirmislerdir.
Wongwien ve Nanthavanij (2013), ergonomik personel ¢izelgelemesini verimlilik ve ¢alisan memnuniyeti agisindan incelemeyi
amaglamislardir. Toplam sistemin verimliligi ve ¢alisanin memnuniyetini en biiyiikleyecek amag fonksiyonunu modele eklemislerdir.
Wang ve Liu (2014), vardiya galisanlarinin yorgunluklarini azaltmak amaciyla en uygun vardiya ¢izelgelemesini hazirlamak igin tistel
kosullu bir matematiksel model geligtirmiglerdir. Karigik tam sayili programlama yoéntemini ve Xpress IVE kodlamasi ile farkli
parametrelere gore caligtirarak ¢6zmiislerdir. Akbari (2015), is¢i maliyetlerini minimize edecek tur gizelgeleme yaklagimi gelistirmistir.
Bu yaklasimda ¢alisanlar arasindan yar1 zamanli olanlarin yorgunluk oranlarini dikkate alarak vardiyalarin dengeli atanmasi problemini
modelledigini belirtmistir. Boenzi vd. (2015), yas aralig1 yiiksek olan ¢aliganlarin bulundugu bir isletmede ergonomik agidan en uygun
is degisim cizelgelerini hazirlamay1 amaglamiglardir. Ergonomik agidan OCRA indeksini kullanmiglardir. Dewi ve Septina (2015),
lojistik hizmeti veren bir sirkette hem fiziksel hem de zihinsel is yiikiinii dengeleyecek isgiicii ¢izelgeleme modeli kurmuslardir.
Zihinsel is yiikiinii 6lgmede NASA TLX yontemini, fiziksel is yikini 6l¢gmede ise kalori tuketimini g6z déninde bulundurarak
modelleme yapmislardir. Bautista vd.(2016), birden fazla Griinlii montaj hatlar1 i¢in ergonomik risklere gére maksimum izin verilen
risk simirini dikkate alan bir matematiksel model 6nermislerdir. Mossa vd. (2016), OCRA indeksi ve verimlilik faktorind géz dniine
alan ig-rotasyon ¢izelgelemesi {lizerinde ¢alismislardir. Moussavi vd. (2016), ¢evrim siiresinin kisaltilmasini amaglayan ergonomik is
giicli ¢izelgelemesi problemini ele almiglardir. Montaj hatt1 6zelinde kullandiklart modelin ergonomik analizi i¢in boy 6lglsl, yas
araligl, ise gore yetenek seviyesi ve tecriibe durumlarinm kullanarak tam sayili dogrusal matematiksel modelleme yaklagimi ile model
olusturmuslar ve GUROBI yazilimi ile ¢ozmiislerdir. Song vd. (2016), gorevi yerine getirirken viicudun kullanilan bolgesine gore her
ise 0zel puanlar atayarak, caligan-gorev atamasindaki puanlarin toplaminin en kiigiikleyecek ergonomik personel ¢izelgesi hazirlamay1
amagclamiglardir. Yoon vd. (2016), islere iliskin duruslart REBA metodu ile degerlendirerek, tek giinliik is degisim ¢izelgeleme elde
etmeyi amaglamiglardir. Battini vd. (2017), bir ¢calisanin hem ergonomik hem de ekonomik yonden kaldirabilecegi agirlik miktarinin
belirlenmesi ve ¢alisma-mola siirelerini belirleyen matematiksel bir model gelistirmislerdir. Bedir vd. (2017), bir hazir giyim magazasi
i¢in ergonomik risk faktorlerini ve galigma saatlerini dengeleyecek bir aylik ¢aligma ¢izelgesi Analitik Hiyerarsi Yontemi ve hedef
programlama yontemlerini kullanarak hazirlamiglardir. Hochdorffer vd. (2018), kisa siireli planlama g¢alismalarinda istasyonun tiim
viicudu ¢alistirmasi ya da yogunluklu olarak el-parmak sistemini ¢aligtirmasi 6zelligini dikkate alarak is degisim gizelgeleri olugturmay1
amaglamiglardir. Moussavi vd. (2018), ergonomik is degisim ¢izelgeleri olusturmak i¢in hem fiziksel is ylikiinii azaltmay1 hem de
verimliligi arttirmay1 amaglayan ¢ok amagli bir matematiksel model 6nermislerdir. Verimlilik agisindan ise maksimum is yiikiinii ve
iiretim ¢evrim zamanini en kiigiikkleyemeyi dikkate alan modeller olusturmuslardir. Senyigit ve Atict (2018), ¢alisanlarin ise bagh
6grenme indeksini gdz Oniine alarak g¢evrim zamaninin en kiigiiklemeyi amaglayan tek makine gizelgelemesi i¢in bir matematiksel
model gelistirmigler. Modeli RULA yontemini ile entegre ederek atama problemine donistiirmiislerdir. Alakas vd. (2019), orta gerilim
sigorta lireten bir firma igin ergonomik personel ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Gérevlerin ergonomik risklerini 6lgmek igin
REBA metodunu; problemi ¢ozmek igin ise hedef programlama yontemini kullanmiglardir. Sana vd. (2019), sadece tek bir ¢aligant
degil de tiim ¢alisanlarin korunmasini saglayan is degisim ¢izelgeleme modeline OCRA, RULA ve NIOSH yontemlerini kisitlara
eklemigler ve 6zel bir genetik algoritma cesidi ile ¢oziimlemislerdir. Aksit vd. (2020), EBSCO veri taban iizerinden ergonomik risk
faktorleri {izerinde yapilan 59 makaleyi incelemisler ve riskleri simflandirmiglardir. Ergonomik riskler; fiziksel, biligsel, orgitsel,
cevresel, kisisel ve psikososyal faktorler olmak iizere alt1 ana sinif ve 55 alt sinifa ayrilmistir. Kagmaz vd. (2020), bir cam fabrikasinda,
her bir ¢aligani giin iginde uygun yetkinlik ve risk diizeyini tayin etmeyi amaglamiglardir. REBA metodu ile her personelin durus
pozisyonu riske degerlendirmesini, hedef programlama ile de yetenege gore planlama yapmak i¢in kullanmislardir. Adem ve
Dagdeviren (2021) ¢alisanlarin metabolik agirliklarina uygun sicakliklara maruz kalacaklari islere atayacak ve ayn1 zamanda isletmenin
amagclarini1 da etkileyen bir matematiksel model gelistirmislerdir. Aksut vd. (2021), tekstil fabrikasinda kadin ¢alisanlar i¢in Analitik
Ag Siireci(ANP) ve PROMETHEE yontemlerini kullanarak ergonomik risk degerlerini hesaplamiglardir. En ylksek riske sahip bélim
dikimhane olarak bulunmustur. Pmarbasi (2022), orta gerilim sigorta Uretimi yapan bir firmadaki gercek verileri kullanarak bir kisit
programlama modeli 6nererek ergonomik personel cizelgeleme gergeklestirmislerdir. ilk olarak personel ergonomik risk skorlarim
REBA metodu ile belirlemis, daha sonra da elde edilen risk skorlarini en kiigiikleyecek sekilde gorevlere personel atamasini
gerceklestirmistir. Aksiit vd. (2022), tisort Giretimi yapan bir tekstil firmasinda ergonomik risklere maruz kalan kadin ¢alisanlar igin
dikimden paketlemeye kadar olan biitlin Uretim siirecindeki 15 gérevin ergonomik risk skorlarint REBA metodu ile belirlemislerdir.
Elde ettikleri risk skorlarini hedef programlama ile biitiinlestirerek is ¢izelgesi olusturmuslardir. Aksit vd. (2022), Covid-19 déneminde
uzaktan ¢alisan 6gretmenlerin cep telefonu, tablet, diziistii bilgisayar ve masaiistii bilgisayar kullaniminda maruz kalacaklari riskleri
Analitik Ag Siireci (ANP) ile hesaplamislardir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarin dzetlenmis hali Tablo 1°de verilmistir. Calismalar uygulandiklar alan bazinda degerlendirildiginde
Uretim ve hizmet sistemleri olarak iki farkl: sektorel uygulamaya rastlanmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalar i¢in kullanilan yontemlerede
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cogunlukla tamsayili programlama, hedef programlama gibi model temelli yontemler, REBA, OCRA gibi ergonomik risk 6lgme
yontemlerinin kullanildig: goriilmektedir.

Tablo 1. Literatiirde Yapilan Calismalar

YAZAR ADI ERGONOMIK FAKTOR YONTEM
Carnahan vd. (2000) Tasinan nesnelerin agirhigi, tasima mesafesi, Tams;.lylh Programlama, Genetik
tekrarlama frekansi Algoritma
Analitik Hiyerarsi Yontemi,

Malladi ve Min (2004)

Seckiner ve Kurt (2005)
Yaoyuenyong ve Nanthavanij
(2006)

Aryanezhad vd. (2009)
Asensio-Cuesta vd. (2011)
Cheshmehgaz vd. (2012)
Wongwien ve  Nanthavanij
(2012)

Xuvd. (2012)

Otto ve Scholl (2013)
Rattanamanee ve Nanthavanij
(2013)

Wongwien  ve
(2013)

Wang ve Liu (2014)
Akbari (2015)
Boenzi vd. (2015)
Dewi ve Septiana (2015)

Nanthavanij

Bautista vd. (2016)

Mossa vd. (2016)
Moussavi vd. (2016)
Song vd. (2016)
Yoon vd. (2016)
Battini vd. (2017)

Bedir vd. (2017)

Hochddrffer vd. (2018)
Moussavi vd. (2018)
Senyigit ve Atic1 (2018)
Alakas vd. (2019)

Sana vd. (2019)

Aksiit vd. (2020)

Kagmaz vd. (2020)
Adem ve Dagdeviren (2021)

Aksiit vd. (2022)

Pinarbasi (2021)
Aksiit vd. (2022)

Aksiit vd. (2022)

Ergonomik ve finansal kriterler
Radyasyon miktar1
Giirtlti miktart

Giliriilti degeri ve sirt agrisi
Yorgunluk faktori
Birikimli risk degeri
Giirilti degerleri

El aktivitesi
OCRA Indeksi

Ergonomik tehlikeye maruz kalma risk degeri

Rassal risk degeri tiretimi

Yorgunluk faktor
Yorgunluk faktori

OCRA indeksi

Fiziksel ve zihinsel i ylki

Fiziksel is yiikii

OCRA indeksi

Fiziksel ozellikler
Fiziksel is yiikii

REBA Skoru

Ergonomik agirlik miktari

Ergonomik risk faktor

El-parmak sistemi
Fiziksel is yiikii
RULA Skoru
REBA Skoru

OCRA, RULA ve NIOSH degerleri

Fiziksel, biligsel, orgiitsel, cevresel, bireysel ve
psikososyal faktorler

REBA Skoru

Metabolik faktorler

Fiziksel, biligsel, orgiitsel, cevresel, bireysel ve
psikososyal faktorler

REBA Skoru

REBA Skoru

Calisma siiresi, durus, ve fiziksel cevre, fiziksel
faktorler

Tamsay1l1 Programlama
Tamsayili Programlama

Sezgisel Yoéntem

Hedef Programlama
ECRot
Bulanik Hedef Programlama

Tamsayi1l1 Programlama

Karigik Tamsayili Programlama
Tabu Arama

Tamsayi1l1 Programlama

Karigik Tamsayili Programlama

Yorgunluk Kisith MM
Genetik Algoritma
OCRA

NASA TLX

Karigik Tamsayili Programlama,
GRASP

OCRA, Tamsayil1 Programlama
Tamsayi1l1 Programlama

Tamsay1li1 Programlama
REBA, Matematiksel Modelleme

Matematiksel Modelleme

Analitik Hiyerarsi Yontemi, Hedef
Programlama
Tamsayi1l1 Programlama

Hedef Programlama
RULA

REBA, Hedef Programlama
Hedef Programlama, Genetik
Algoritma

REBA, Hedef Programlama
Karigik Tamsayili Programlama

ANP, PROMETHEE

REBA, Kisit Programlama
REBA, Hedef Programlama

ANP
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Yapilan bu ¢alisma savunma sanayi alt tedarikgisi olan fabrikada uygulamali olarak gerceklestirilip, literatiire ergonomik personel
cizelgeleme problemi hakkinda &rnek bir galisma olarak sunulmustur. Calismada ergonomik personel ¢izelgeleme problemi ele
alinmigtir. Operatorler i¢in vardiya sapmalarini en kigiikleyecek personel cizelgeleme ve diger personeller igin ergonomik risk
maruziyetini en aza indirgeyecek ergonomik personel cizelgeleme yapilmistir. Isletmeden alman veriler kullanilarak, gorevlerin
ergonomik risk degerleri REBA metodu ile hesaplanmigtir. Daha sonra operatorlerin yetkinlikleri ve goérevlerin ergonomik risk
degerleri gbz oniinde bulundurularak model olusturulmustur. Modeller, ILOG CPLEX Optimization programui ile ¢dziilerek ¢izelgeler
elde edilmistir. Bu ¢alismanin literatiirdeki diger ¢aligsmalardan farki hem operatorler i¢in yapilan vardiya ¢izelgeleme ve ergonomik
risk faktoriiniin etkili oldugu departmanlardaki personeller igin ergonomik personel ¢izelgeleme problemlerinin ayni ¢aligma igerisinde
gergeklestirilmesidir.

3.Kullanilan Yontemler

Literatiire bakildiginda; ergonomik personel gizelgeleme ¢aligmalarinda gogunlukla REBA metodu ile birlikte hedef programlamanin
kullanmildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada da departmanlardaki goérevlerin risk degerlerinin hesaplanmasinda REBA metodu,
personellerin vardiyalara esit ve dengeli atanmasinda ise hedef programlama yontemi kullanilmustir.

3.1. REBA (Hizh Tiim Viicut Degerlendirmesi)

Ergonomik analiz uygulamalari i¢in farkli ¢6ztiim yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler, hareket esnasinda kas-iskelet sisteminin
hangi bolgesinde baski olustugunu farkli teknikler ile degerlendirmektedir. Bu amagla kullanilan ergonomik analiz yontemleri arasinda;
RULA (Rapid Upper Limb Assessment), NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health), REBA (Rapid Entire Body
Assesment), OWAS (Ovako Working Posture Analysing System) ve LMM (Lumbar Motion Monitor) bulunmaktadir.

Bu galismanin gergeklestirildigi firma bir savunma sanayi firmasi olmasindan ve agir malzemeler kullanilmasindan dolay1 bir gorev
gerceklestirilirken birden ¢ok pozisyon degisikligi bulunmaktadir. Gorevin yapilisi esnasinda ¢alisanin durusunu hem sabit hem de
dinamik hareketlerle bir biitiin olarak dikkate alinarak tiim viicut faaliyetleri lizerinde ergonomik risk faktoriiniin sayisal hesabimin
yapilmasinda REBA metodunun uygun oldugu karari verilmistir.

REBA metodu bitlin viicut bir biitiin olarak diisiinerek yapilan bir risk degeri 6l¢gme yontemidir. Yontemin uygulanmasi ve durus
analizlerinin yapilmasi i¢in ¢alismanin fotograf ve/veya video ile analiz edilmesi 6nerilir. Elde edilen goriintiilerde en ¢ok yapilan,
fiziksel kuvvet gerekli isler, is¢ciyi zorlayan, daha ¢ok zaman gerektiren hareket secilerek durus analizi yapilir.

REBA metodunda; belirlenen bir ¢aligma durusunun REBA skoru hesaplanirken viicut kisimlar1 A ve B grubu olarak ikiye ayrilir. A
grubu govde, boyun ve bacaklardan olusur; B grubu ise st kollar, alt kollar ve bileklerden olusur. REBA metodundaki diger faktorler,
yiikiin kaldirilmasindaki kolaylik derecesi, yiikiin nasil kavrandigi, hareketin yapildig: siklik degeri ve hareket haline ek olarak dénme,
bikilme hareketlerinin olup olmadigidir (Kocabas, M., 2009).

3.1.1. REBA metoduniu adimlar

Adim 1: Gérevin Gozlemi

Gorev gergeklestirilirken; ¢alisanin viicut durusu, ekipmanlari kullanimi, kullanilan ekipmanin ile ¢alisan arasindaki uyum, ¢alismanin
gerceklestirildigi ortam, genel cevre vb. gdzlemlenmesi, imkan varsa fotograf ya da video ile gorevlerin kayit altina alinmasi
gergeklestirilir.

Adim 2: Degerlendirilecek Durusun Se¢ilmesi

Gorevlerin degerlendirilmesinden sonra gérev i¢in hangi durusunun degerlendirilecegi secilir. Se¢im yapilirken, ¢alisan kas sayisimin
fazla olmasi ya da gii¢ gerektiren, tekrar1 ve siiresi en uzun olan, kas iskelet sistemi izerinde olusacak yikil en ¢ok etkileyen durus
secilebilir. Bahsedilen durumlardan bir ya da birden fazlasini iceren duruslar géz 6nilinde bulundurularak se¢im yapilabilir.

Adim 3: Duruslarin Puanlamasi

A grubu olan govde, boyun ve bacaklar i¢in hareket bicimleri, skor ve skor degisimi Ek A’da Tablo A ile verilmistir. Tablo A’daki
Sekil 3 govde hareketleri ve skorlarini, Sekil 4 boyun hareketleri ve skorlarini, Sekil 5 bacak hareketlerini ve skorlarin1 gostermektedir.
Gdvde ve boyun igin harekete ek olarak yana esneme ve dénme varsa hareketin skoruna +1 eklenir. Bacaklarda 30°-60° aras fleksiyon
varsa +1, 60°’den biiyiik fleksiyon varsa +2 eklenir.

Adim 4: Puanlarin Islenmesi

Gdvde, boyun ve bacaklar icin hesaplanan skorlardan tek bir skor elde etmek igin EK A’de verilen Tablo B’da skor kesisimlerine denk
gelen saytya Ek A’daki Tablo C’de verilen Yik/kuvvet skoru eklenerek A skoru elde edilir. B grubu olan st kollar, alt kollar ve
bilekler i¢in hareket bigimleri, skor ve skor degisimi Ek A’da Tablo D’de verilmistir. Tablo D’deki Sekil 6 iist kol hareketleri ve
skorlarmi, Sekil 7 alt kol hareketleri ve skorlarini, Sekil 8 bilek hareketlerini ve skorlarmi gostermektedir. Ust kollar, alt kollar ve
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bilekler icin hesaplanan skorlardan tek bir skor elde etmek i¢in Ek A’da verilen Tablo E’de skor kesisimlerine denk gelen sayiya Tablo
F’de verilen Kavrama skoru eklenerek B skoru elde edilir. Tablo G’de A skoru ve B skorunun kesigimine denk gelen say1 C skorunu
verir. C skoruna Tablo H’de verilen Aktivite skoru eklenerek durusun REBA skoru elde edilir.

Adim 5: Onlemlerin Belirlenmesi

REBA skorlarinin hangi risk diizeyine denk geldigi, hangi risk derecesine ve bu riski 6nlemek i¢in ne yapilmasi gerektigi Tablo 2°de
verilmistir. Bu tabloya gore REBA Skoru 1 olan durusun risk derecesi 0 olur ve herhangi bir 6nlem alinmasina gerekli degildir. Ancak
REBA Skoru 11-15 olan durusun risk derecesi 4 olur ve 6nlemin hemen alinmasi gereklidir.

Tablo 2. REBA Skoru

DERECE REBA SKORU RiSK SEVIYESI ONLEM

0 1 Ihmal Edilebilir Gerekli degil

1 2-3 Diisiik Gerekli olabilir

2 4-7 Orta Gerekli

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

Yapilan her bir gorev i¢in REBA skor degeri yukarida anlatilan adimlar ve Sekil 1°de verilen hesaplama diyagramu ile belirlenir. Elde
edilen REBA skorlari 6nerilecek olan hedef programlama modelinin REBA skoru, A skoru ve B skoru olmak tizere ergonomik hedef
kisitlar1 olarak kullanilacaktir. Onerilen modelin amag fonksiyonu da elde edilen bu skorlarda olusacak sapma degerlerinin en
kiclklenmesi olarak belirlenmektedir. Olusturulan modelde U¢ skorun birlikte degerlendirilmesi ile personelin viicut durusundaki
ergonomik dengeyi saglayarak tiim organlara olan yukiin daha dengeli dagilmasina olanak saglamaktadir.

A Grubu B Grubu
Govde Tablo A Tablo B Ust Kol
— —
Boyun Alt Kol
+ +
Bacaklar Bilek
Yiik/Kuvvet Kavrama
A Skoru B Skoru
\ Tablo C
C Skoru
Aktivite
Skoru

REBA Skoru -

Sekil 1. REBA Metodu Planlama Diyagrami

3.2. Hedef programlama modeli
[k hedef programlama ¢alismasi 1955 yilinda Charnes vd. tarafindan gergeklestirilmistir. Sonrasinda hedef programlamayi gelistirmek
amaciyla 1961 yilinda Charnes ve Cooper ¢aligmalar yapmislardir (Aktiirk vd., 2017)

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

ile yapilmak istenen ama¢ fonksiyonunun maksimizasyonu veya minimizasyonu degil; var olan kisitlar ile ulagilmak istenen
hedeflerdeki di* ve di" simgeleriyle gosterilen sapma degiskenlerini minimize etmektir (Ignizio, 1985).
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Hedeflerin 6nemleri karar vericilere gore birbirinden farkli olabilmektedir. Bu durumda amag fonksiyonu yazilirken oncelikli ya da
agirlikli yontemler kullanilabilir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde hedef programlama; tek hedefli, esit agirlikli ¢ok hedefli,
agirlikli ¢ok hedefli, oncelikli ¢ok hedefli, agirlikli-6ncelikli ¢ok hedefli programlama olmak iizere 5 farkli sekilde
gruplandirilabilmektedir (Bayraktar, 2019).

Gur ve Eren (2018), literatirde hedef programlama yonteminin kullanildigi c¢aligmalari bir literatiir taramasi yaparak
degerlendirmislerdir. Ayrica yine Giir ve Eren (2018) hedef programlama yonteminin kullanildigi1 konulardan birisi olan ameliyathane
cizelgeleme problemleri icin de literatiirde yapilan ¢alismalari literatiir taramast ile incelemiglerdir.

Matematiksel gosterimi su sekildedir;

t

MinZ = Z(d{f +d;)

i=1

n

Jj=1
dif«d7 =10

x,di,di =0 i=1..t j=1..n
Degiskenler;

xj=j. karar degiskeni

wij= 1. hedefin j. karar degiskeni agirlik katsayis1
ki =1. hedef i¢in ulagilmak istenen deger

df= 1. hedefin pozitif sapma degiskeni

d; = i. hedefin negatif sapma degiskeni

Hedef programlamada ilk olarak karar vericinin hedeflerini belirleyerek bu hedefleri agirliklar1 ve sapmalari ile beraber kisit olarak
yazmasi gerekir. Kisitlardaki sapma degiskenlerinin negatif deger almamasi ve hedefin hem iist hem de altinda deger almamasi igin
sapmalardan birisi mutlaka sifir olmahdir. Bu da sapmalarin ¢arpiminin sifira esitlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Daha sonra amag
fonksiyonuna sapmalarin 6nem siralarina ya da agirliklarina gore yazilmasiyla hedeflerdeki sapmalarin minimize edilmesi saglanir
(Ediz ve Yagdiran, 2009).

4. Uygulama

Ankara Ivedik OSB’de 1500 m?’lik kapali alana sahip Tiirk savunma sanayisine talasli iiretim yapan bir fabrikada gerceklestirilmistir.
Fabrika 2007 yilinda ilk olarak madencilik sektorii i¢in iiretimler yapmak amaciyla kurulmustur. Ancak siirekli gelisen savunma
sanayisinin ihtiyaglarini karsilamak ve biiylime elde etmek amaciyla devlet tegvigi yardimiyla 2017 yilindan itibaren {iretim hattini
bastan tasarlamustir. Isletme 34’{i operator, 8’1 tesviye personeli, 10’u kalite kontrol personeli ve 8’i temizlik personeli olmak (izere
toplam 60 personel haftanin 6 giinii li¢ vardiya seklinde {iretim yapmaktadir. Gerekli durumlarda ek mesai yapilmaktadir.

Firmanin iiretim béliimiinde torna, freze ve bes eksen olmak iizere 3 makine grubundan toplam 15 makine bulunmaktadir. Uretilen
parcalarin savunma sanayinde kullanilmasindan dolay1 iiretimde ¢alisan operatorler titiz ve kaliteli is ¢ikarmak zorundadir. Bu nedenle
operator se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken en dnemli husus operatoriin makine bilgisi ve kullanim yetkinligidir.

Uretimin yani sira iiretilen pargalarin son temizliklerinin yapildig1 tesviye boliimii ve hassas lgiimlerin yapilarak teslimat igin
hazirlandig1 kalite kontrol boliimii de biiylik 6neme sahiptirler. Ayrica firmaya siirekli miisteri ziyaretleri oldugu igin firma igerisindeki
temizlige de dnem verilmektedir. Bu sebeple bu bdliimlerde ¢alisan personellerin verimlilikleri ve rahat bir ortamda galigmalari firma
icin cok 6nemlidir. Aylik olarak ¢alisma ¢izelgeleri hazirlanirken; operatorlerin yetkinlikleri, personellerin 6zel istekleri ve gorevlerin
ergonomik risk faktdrleri g6z 6niinde bulundurulmaktadir.
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4.1. Problemin tanim

Bu c¢alismada, iki ayr1 matematiksel model ve iki amag¢ bulunmaktadir. Birinci amag, operatorleri yetkinliklerine gore makinelere
atayarak dengeli bir ¢izelge elde etmektir. Bunun icin ilk olarak operatérlerin makinelerdeki yetkinlikleri ve 6zel istekleri tespit
edilmistir. Her bir operatoriin fabrika icerisindeki makinelerde yetkinlikleri farklidir. Baz1 operatorler tiim makinelerde calisirken bazi
operatorler sadece belli makinelerde ¢aligsabilmektedir. Bu bilgiler géz 6niinde bulundurularak bir aylik vardiyalara atanmalarindaki
sapmalar1 minimize edecek matematiksel model kurulmustur. Problemin ikinci amact da iiretim disindaki tesviye, kalite kontrol ve
temizlik departmanlarindaki galisan personellerin gorevlere atanmasinda risk degerini en kiigiikleyecek ¢izelge olusturmaktir. Bu
nedenle, ilk olarak departmanlardaki gorevler belirlenmistir. Tkinci olarak REBA metodu gorevlerin risk degerleri hesaplanarak bu
degerler hedef programlama ile modellenmistir. Model, personel {izerinde olusacak toplam ergonomik yiiklerin en kiigiiklenmesini
amaclamaktadir.

4.2. Problemin varsayimlari
Modellerin gelistirilmesi asamasinda asagidaki varsayimlar dikkate alinmistir:

Bir personel igin giinliik ¢alisma siiresi en fazla 480 dakikadir.

Operatorler her giin yetkinlikleri olduklari makinelerden sadece birine atanabilmektedir.

Kalite kontrol, tesviye ve temizlik boliimiinde ¢alisan personeller her giin sadece bir géreve atanabilmektedir.

Her personel sadece ¢alistig1 departmandaki gorevlere atanabilmektedir.

Gorevlerin ger¢eklesme siireleri 6nceden belirlenmistir.

Isletmenin biinyesindeki stirecler g6z oniinde bulundurularak her goérevin gergeklesmesi icin gerekli personel sayisi
belirlenmistir.

e REBA metodu ile her bir gérevin ergonomik degerlendirilmesi yapilmis ve skorlar1 hesaplanmustir.

e A skorunun, B skorunun ve toplam REBA skorunun en kiigiiklenmesi amaglanmustir.

e Her personel calistiklar1 hafta boyunca ayn1 vardiyaya atanmaktadir.

Problemin akis semasi Sekil 2’de verilmistir. Bu semaya gore 6nce uygulama igin veriler toplanmistir. Verilerin toplanmasindan sonra
varsayimlar belirlenmistir. Departmanlardaki gorevlerin ergonomik riskleri REBA metodu ile belirlendikten sonra matematiksel
modeller kurulmustur. Modellerin ILOG Cplex Optimization programinda ¢ozdiiriilmesi ile elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Problemin tanimlanmast
g
Verilerin toplanmasi
U
Varsayimlarin belirlenmesi
U
Operatorler i¢in matematiksel modelin kurulmasi
U
Departmanlardaki gorevlerin ergonomik risklerinin REBA metodu ile hesaplanmasi
U
Ergonomik personel ¢izelgeleme modelinin kurulmasi
U
Matematiksel modellerin ILOG’da ¢6ziimii
g
Co6zim sonuglarinin degerlendirilmesi

Sekil 2. Uygulamanin Akis Semasi

4.3. Operatorler icin gizelgeleme

Firma, torna-freze ve bes eksen olmak {izere 3 makine grubundan toplam 15 makineye sahiptir. Bu makinelerde toplamda 34 operator
caligmaktadir. Her makinenin kendine 6zgii farkli 6zellikleri bulundugu igin her operator her makine hakkinda yeterli bilgi birikimi ve
kullanma tecriibesine sahip degildir. Asagida verilen Tablo 3’de hangi operatérlerin hangi makinelerde yetkinligi oldugu gosterilmistir.
Bu tabloda 1-4 aras1 makine torna grubunu, 5-12 freze grubunu ve 13-15 bes eksen CNC makinelerini temsil etmektedir.
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Tablo 3. Operatérlerin Makine Yetkinlikleri

OPERATORLER

TN eTwor®o2 YIS IIRIRENRRIBANYS
N e e A N N

N B A B R A

I I N e A N A

S R I RN NN

oA A VA AN AN A A A oA y
o VA R N N B A N A oA v
=R N e N B A O A VoA A
Z ooV A VAANA AN AN A VoA
gmv¢¢ N e N L A O A VoA A
SV A SR N e T A A e A e R N RN
SV A S L T e A A e e e N
SR S L L R L e A e A e N
IR MR v
SV NN SRR N
0y VA AN YA A
Parametreler:
i=operator (1,...34)
j=giin (1,...,28)
k= vardiya (1,2,3)
I= makine (1,...,15)
Karar Degiskenleri:
X = {i'Operat(’rj'gu“dli"g‘éifgiif‘l;'r‘;’;gi“eye atanirsa 1, i=1,..34 Vj|71421,28 vk vl

. tor j. giin izinliyse 1,
hy = {1 operatdr j. giin izinliyse i=1,..34 vj| 7142128

diger durumlarda 0

p1} = Hedef 1'in pozitif sapmasi
p2;} = Hedef 2'nin pozitif sapmasi
p3;} = Hedef 3'iin pozitif sapmasi

pli = Hedef 1'in negatif sapmasi
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Hedef 2'nin negatif sapmast

P2y

Hedef 3'iin negatif sapmasi

p3i

Amac Fonksiyonu:

34
MinZ = Z(pl;r + pl; + p2;+p27 + p3f +p37) (D
i=1
Kisitlar:

3 15
Z Z X < 1 Vi |j7,14,21,28 )
k=1 1=1

34 3
XTEE v1j|7,14,21,28 ®)
i=1 k=1
Xiji < T Vik1j|7,14,21,28 (4)
X =0 v1j|7.14.21.28 (5)
Xizj3 = 0 V1j|7.14.21.28 6)
Xagjz = 0 V1j|7.14.21.28 %
_(hU + hi(]'+1) + hi(j+2) + h’i(]'+3) + hi(j+4) + hi(j+5) + hi(j+6)) >1 Vi ] = 1, ,22 | 7,14,21,28 (8)
3 15
Z xjq = (1—hy) Vi j | 7.14.21.28 ©)
k=11=1

15
Z(xijkl - xi(]'+1)k[ - hi(j+1)) <0 Vl,] | 7142128,1{ (10)
1=1

hg; =1 j=8,..,13 (11)
hy =1 j=15,..,27 (12)
28 3 15
z Z xja —d1f +d17 =24 Vi (13)
j=1 k=11=1

28 15
z z Xijz1 — d2F +d27 = 6 vi (14)
=1 1=1

28 15
Z Z Xija1 — d37 +d37 = 6 vi (15)
=1 1=1

Onerilen matematiksel modelin amag fonksiyonu (1) operatérlerin bir aylik ¢izelgede atandiklar1 vardiya 1, vardiya 2 ve toplam vardiya
sayisindaki sapmalari en kiigiiklemeyi hedeflemektedir. Kisit (2) her operatoriin her giin sadece bir vardiyaya ve bir makineye atanmasi
gerektigini gostermektedir. Her gilin her makineye biitiin vardiyalar boyunca atanacak operator sayisi (3) ile saglanmaktadir.
Operatorlerin yetkinliginin oldugu makine/makinelere atanmasi (4) kisit1 ile gergeklesmektedir. 4’tincii, 13 {incii ve 28’inci personeller
0zel sebeplerden dolay1 vardiya 3’e atanmak istememektedir. Bu 6zel durum (5), (6) ve (7) kisit1 ile saglanmaktadir. (8) ile operatoriin
ardi ardina 6 giinden fazla calismamasi ve operatdriin izinli oldugu giin ¢caligmamasi (9) ile saglanmaktadir. Operatorlerin haftalik
olarak tek vardiyaya atanmasi (10) ile ger¢eklesmektedir. (11) kisitt 8’inci operatoriin 8-13. giinler arasinda senelik izinde olmasini ve
(12) 12’inci operatoriin 15-27. giinler arasi senelik izinde olmasii saglamaktadir. (13), (14) ve (15) amag fonksiyonuna etki eden
kisitlardir. Bu kisitlarda olusacak pozitif ve negatif sapmalar operatorlerin bir aylik ¢alismasinda vardiyardan sapmalari belirlemeyi
saglayacaktir.
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4.4. Departmanlar icin cizelgeleme

Uretiminden sonra pargalarm son temizlik islemleri tesviye boliimiinde yapilmaktadir. Tesviye boliimiinde toplamda 8 personel, 3
vardiyada gorev almaktadir. Hassas 6lglimlerin yapilarak teslimat i¢in hazirlandigi kalite kontrol boliimiinde 10 personel 2 vardiya
seklinde ¢alismaktadir. Firma siirekli miisterilerin ugrak yeri oldugu igin temizlige biiylik 6nem verilmektedir. Temizlik i¢in 8 personel
vardiya 1 ve vardiya 2’de gorev yapmaktadir. Bu 3 departmanda yapilan toplam 10 gorev asagida detayli olarak agiklanmaktadir.

Firmada iiretimi yapilan pargalarin kenarlarinda ¢apaklar kalmaktadir ve bu da Giretilen parganin hem 6l¢timiinde hata yapilmasina hem
de diger dig proseslerde (kaplama, kumlama, boya, tahribatsiz muayene gibi) sorun ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle tesviye
boliimiinde son ¢apak alma islemi yapilmaktadir. Ayrica pargalara dis agmak icin kilavuz ¢ekilmekte ve acilan dislinin uzun siire
kullanilmast i¢in helicoil takilmaktadir. Bu gérevlerin gergeklesmesinde daha ¢ok kol giicii gereklidir. Bu nedenl bu 3 gérevin Grup B
puani ( st kol- alt kol- bilek) daha yiiksek ¢ikmugtir.

Fimada iiretilen her parga her agamada kalite kontrolden ge¢gmektedir. Firmaya giris yapan hammaddelere ilk olarak giris kalite kontrol
yapilmaktadir. Giris kalite kontrolde hammaddeler kaldirilir, taginir ve dl¢iimii yapilir. Hammaddelerin giris alanindan alinip 6l¢lim
noktasina tasinmasinda beden giicii ¢ok fazla gereklidir. Daha sonra hammaddeler teknik resimlere uygun sekilde makinelerde islem
gormektedir. Makine basinda operator ile birlikte iiretilen parcalarin ara kontrolleri yapilmaktadir. Bu ara kontroliin yapilmasindaki en
biiyiik amag olusabilecek hataya yerinde ve aninda miidahale etmektir. Uretimi bitip tesviye boliimiinde temizlikleri yapilan tiim
pargalar %100 dlgiime tabi tutulmaktadir. Olgiim yapilirken; parcanin hassas, manuel olarak 6l¢iimii zor dlgiileri hassas élgiim cihazi
olan CMM cihaziyla olgiilirken manuel Olgiimleri yapilacak &lguler kumpas, mikrometre, mihengir gibi 6lcim aletleri ile
yapilmaktadir. Ol¢iimii ve kaynaginda muayenesi tamamlanan iiriinler sevkiyata hazirlanir. Hassas olan pargalarin sevkiyatta herhangi
bir zarar gérmemesi icin 6zenle paketlenmesi ve her Grtiniin izlenebilirliginin saglanmasi i¢in ayr1 ayr etiketlenmesi gerekir. Paketleme
ve etiketleme islemi daha ¢ok egilip dogrulma eylemi gerektirdigi icin REBA puani ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir. Bu 4 gorevin yapilmasinda
daha ¢ok beden giiciine ihtiya¢ duyuldugu i¢cin REBA skorlar1 ortalamanin tizerindedir.

Firma savunma sanayisine ¢alismakta oldugu icin en kii¢iikk hataya kargi hem miisteriler hem de firma ¢aliganlar1 biiyiik 6zveriyle
calismaktadir. Uretilen parcalar biiyiik projelerin pargalar1 oldugu i¢in miisteriler iiretimi yakindan takip etmek, hatalar1 minimum
seviyede tutmak ve kaliteyi 6n plana ¢ikarmak i¢in sik sik firma ziyaretinde bulunmaktadir. Bu ziyaretlerde miisterilerin goziinde firma
imajimn1 arttirmak igin temizlige biiyiik dnem verilmektedir. Her giin tiim firma siipiiriilmekte, paspaslanmakta ve toz alinmaktadir. Bu
gorevlerden yer siipiirme diger iki goreve nazaran daha ¢ok beden giicii gerektirmektedir. Yer siipiirme gorevinin REBA skoru
ortalamanin izerindedir.

3 departmandaki personellere karsilik gelen numaralar, toplam 10 gorevin; hangi departmanlara ait oldugu, gorev numaralari, hangi
vardiyalarda yapilacagi, her gorev igin vardiyalarda kag¢ personelin bulunmasi gerektigi Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Tesviye, Kalite Kontrol ve Temizlik Departmanlar1 Gérev, Vardiya ve Gerekli Personel Bilgisi

Karsihik Vardiyalar
am Gorev . 4 Gereken
Departman Gelen N Gorevler P 'S
Numaralar 0. 1 2 3 ersonel Sayisi
1  Capak alma VoA 2
Tesviye
35,...,42 2 Kilavuz ¢gekme N Vi 1
Departmani
3 Yizey parlatma NN 1
4 Giris kalite kontrol \oAD 1
Kalite Kontrol 5  Operatorler ile ara kontrol Vi O 1
43,...,52
Departmani 6 Parcalarin 6l¢iilmesi Vo 2
7 Etiketleme ve kolileme NN 2
8  Yersipirme Vo 2
Temizlik
53,...,60 9  Paspaslama NN 2
Departmani
10  Tozalma Vo 2

Gorevlerin Grup A (Govde — boyun — bacaklar), Grup B (Ust kol — alt kol — bilek) ve REBA skorlar1 ile gérev stireleri Tablo 5°de
verilmistir. 10 gérevin Skor A ortalamasi 5 ve Skor B ortalamasi 5 bulunmustur. Skor A ve Skor B’nin REBA metodundeki tablosu

s53



UMAGD, (2022) 14(3), s43-s68, Akgdniil et al.

kullanilarak elde edilen Skor C’ye Aktivite skoru da eklenerek her gérevin REBA puani hesaplanmistir. 10 gérevin REBA ortalamasi

da 7 bulunmustur.

Tablo 5. Gorevlerin REBA Skorlari

Grup A Grup B

B - E 2 7
. < 5 E 5 % o o E E 2 0 3 2 3o
Gorev S 2% B 2 % Y328 32 8 £ 8 st
No. Gorevler © % a > =R % 2 3
1  Capakalma 2 241 1 4 0 4 3 2 1+1 5 0 5 5 1+1 7 475
2 Kilavuz ¢ekme 2+1 1+1 4 0 4 3+1 2 2+1 7 0 7 7 1 8 390
3 Yizey parlatma 2+1 2+1 1 5 0 5 2 2 1 2 0 2 4 1+1 6 430
4 Giris kalite kontrol 4 1 1+2 6 0 6 2 1 1+1 2 2 4 7 1 8 360
5  Operatorler ile arakontrol 1 2+1 1+2 5 0 5 3+1 2 2+1 7 1 8 8 0 8 383
6 Pargalarin 6lgiilmesi 2 2+1 1 4 0 4 3+1 2 2+1 7 1 8 8 1 9 473
7  Etiketleme ve kolileme 3+1 2+1 141 7 1 8 3+1 1 1+1 5 1 6 10 1+1 12 310
8  Yersuplrme 3+1 2+1 141 7 0 7 241 1 1 3 0 3 7 141 9 253
9  Paspaslama 2+1 1 1 2 0 2 241 2 2+1 5 0 5 4 1 5 280
10 Tozalma 2 1 1 2 0 2 1+1 1 1+1 2 0 2 2 1 3 440
5 5 7

Parametreler:

i=personel (35,...,60)

j=giin (1,...,28)

k= vardiya (1,2,3)

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

Karar Degiskenleri:

Vi = {i. personel j. giin k. vardiyada L. goreve atanirsa 1, i=35..60 Vi|7142128 vk vl

diger durumlarda 0

. 1j. giin izinliyse 1, ) .
hy = {1 personel J. gun izinilyse i=35..,60 Vj| 7142128

diger durumlarda 0
T, = k.vardiyada l. gorev icin gerekli personel sayisi
s1} = REBA A puan hedefinden pozitif sapma
s2} = REBA B puan hedefinden pozitif sapma
s3} = REBA puan hedefinden pozitif sapma
sl = REBA A puan hedefinden negatif sapma
s2; = REBA B puan hedefinden negatif sapma

s3; = REBA puan hedefinden negatif sapma
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Amac Fonksiyonu:

60
Min z = Z (s1i + s1if + s2;7 + s2f + s3] +3;) (16)
i=35
Kisutlar:
3 10
> yga=1 Vij|7,14,21,28 a7
k=11=1
Yiju =0 i=35,..,42 Vj|7,14,21,28 vk, vl|1,2,3,4 (18)
Yiju = 0 1 =43,..,52  Vj|7,14,21,28 vk, vl| 5,6,7 (19)
Yiju =0 1=053,..60 Vj|7,14,21,28 vk, V1| 8,9,10 (20)
60
Z Viji = Tit vj|7,14,21,28 vk 21
i=35
_(hij + hi(}'+1) + hi(}'+2) + hi(j+3) + hi(j+4) + hi(j+5) + hi(j+6)) >1 vi j=1,..,22 | 7,14,21,28 (22)
hi;, = 1 Vi (23)
hiZl = 1 Vl (25)
hj,g =1 Vi (26)
10
Z(yijkl = Yig+ok) — hig+y <0 Vi Vj|7,14,21,28  Vk (27)
=1
Yazjzi =0 vj|7,14,21,28 vl (28)
¥ssjki0 = 1 vj|7,14,21,28 vk (29)
28 10
Z Z yim <12 Vi (30)
=11
28 10
Zzyi]g[ <12 Vi (31)
=11
3 10 3 10
k=11=1 k=11=1
3710 3710
z z Vi * ty * Ay — d2 +d2y = Z Z Vi * 1+ 5 Vi j| 7,14.21,28 (33)
k=11=1 k=11=1
3710 310
ZZ Yijkl * tl * B] - dgr + d31_ = Zzy”kl * tl * 5 Vl,] | 7,14,21,28 (34)
k=11=1 k=11=1

Onerilen matematiksel modelin amag fonksiyonu (16) REBA, REBA A ve REBA B puanlarindaki sapmay1 enkiigiikleyecek ergonomik
risk degerleri mininmum olacak gdrevlere atanmasini saglamaktadir. Kisit (17) her personelin her giin sadece bir vardiyaya atanmasi
gerektigini gostermektedir. (18), (19) ve (20) kisitlart ile her personelin kendi departmani digindaki goérevlere atanmamasi
saglanmaktadir. Her giin her gorev igin her vardiyada gerekli olan personel sayisi (21) ile kargilanmaktadir. (22) ile personelin ardi
ardina 6 giinden fazla ¢caligmamasi; her personelin aymn 7’inci, 14’iincii, 21’inci ve 28’inci giinlerinde ¢alismamasi (23), (24), (25), (26)
kisitlar: ile saglanmaktadir. Personellerin haftalik olarak tek vardiyaya atanmasi (27) ile gerceklesmektedir. 42’inci personel 6zel
sebeplerden dolay1 vardiya 3’e atanmak istememektedir. Bu 6zel durum (28) kisit1 ile saglanmaktadir. 55’inci personelin istegi
dogrultusunda sadece 10’uncu goreve atanmasi (29) ile gergeklesmektedir. Her personelin aylik olarak Vardiya 2’ye 12 kez atanmasi
(30) kasit1 ile, Vardiya 3’e 12 kez atanmasi (31) kisiti ile saglanmaktadir. (32), (33) ve (34) amag¢ fonksiyonuna etki eden kisitlardir ve
bu kisitlarda olusacak pozitif ve negatif sapmalar personelin ergonomik olarak risk degerini enkiigtikleyecek gérevlere atanmasindaki
sapmalar1 belirlemeyi saglayacaktir.

4.5. Matematiksel modellerin sonuglari

Problemler igin kurulan matematiksel modellerin ¢ozilmesinde “Intel (R) Core (TM) i5-4210U CPU@1.70 GHz 2.40 GHz” islemcisi,
8.00GB bellegi, 64 bit Isletim Sistemi ve Windows 10 siiriimiine sahip bilgisayar kullaniimistir. Elde edilen veriler ve kurulan modeller
ILOG CPLEX Studio IDE programina yazilmis ayr1 ayr1 yazilmis ve CPLEX ¢6ziiciisii ile ¢6ziilmiistiir.
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Modellerin sonuglarina gore operatorler igin yapilan yeni aylik ergonomik ¢izelge Ek B’de Tablo I’da verilmistir. Tablo I’ya
bakildiginda her bir operatoriin bir aylik ¢izelgede hangi giin hangi vardiyada hangi makinaya atandigi net olarak goriilmektedir.
Tablodaki “V1” Vardiya-1’e, “V2” Vardiya-2’ye ve “V3” Vardiya-3’e denk gelmektedir. Operatdrlerin hangi makinalara atandig1 1-
15 arasinda makinalara karsilik gelen sayilar ile ifade edilmistir. 1-4 aras1 makine torna grubunu, 5-12 freze grubunu ve 13-15 bes
eksen CNC makinelerini temsil etmektedir.

Operatorlerin aylik olarak vardiyalara atanma sayilari ve toplam atandiklar1 vardiya sayis1 Tablo 6’da gdsterilmistir. Cizelgede verilen
toplam vardiya sayilarina bakildiginda tiim operatorler icin aylik toplam vardiya sayilari miimkiin oldugunca esit ve dengeli olarak
dagitilmigtir. Bu tabloda goriildiigii lizere vardiya sayis1 hedefindeki en biiyiik negatif sapma 12 iken en kii¢lik negatif sapma 0’ dur.
4’iincili, 13’iincli ve 28’inci operatorlerin 6zel istegi olan 3’lincii vardiyalara atanmamasi matematiksel modelle saglanmisti. Bu
cizelgeye bakildiginda esit ve dengeli atanmalar1 i¢in diger operatdrler gibi toplam vardiya sayisi 24 olacak sekilde bir atamanin
gerceklestigi goriilmektedir. Modelin amag fonksiyonu degeri 36 olarak bulunmustur.

Tablo 6. Operatorlerin Aylik Atandiklar1 Vardiya Sayilari

Operatér V1 V2 V3 \T/gf('ﬁ;g Operator Vi V. V3 \T/gfé?;';
1 12 6 6 24 18 12 6 6 24
2 12 6 6 24 19 12 6 6 24
3 12 6 6 24 20 12 6 6 24
4 18 6 - 24 21 12 6 6 24
5 12 6 6 24 22 12 6 6 24
6 12 6 6 24 23 12 6 6 24
7 12 6 6 24 24 12 6 6 24
8 6 6 6 18 25 12 6 6 24
9 12 6 6 24 26 12 6 6 24
10 12 6 6 24 27 12 6 6 24
11 12 6 6 24 28 18 6 - 24
12 - 6 6 12 29 12 6 6 24
13 18 6 - 24 30 12 6 6 24
14 12 6 6 24 31 12 6 6 24
15 12 6 6 24 32 12 6 6 24
16 12 6 6 24 33 12 6 6 24
17 12 6 6 24 34 12 6 6 24

Departmanlardaki diger personeller icin ergonomik risk degerleri gz oOniinde bulundurularak kurulan matematiksel modellin
¢ozdirilmesi sonucu yeni aylik ergonomik ¢izelge Ek B’de Tablo J’de verilmistir. Tablo J’ye bakildiginda tesviye, kalite kontrol ve
temizlik departmanlarindaki her bir personelin bir aylik ¢izelgede hangi giin hangi vardiyada hangi gbreve atandigi net olarak
goriilmektedir. Tablodaki “V1” Vardiya-1’e, “V2” Vardiya-2’ye ve “V3” Vardiya-3’e denk gelmektedir. Personellerin hangi gérevlere
atandigr 1-10 arasinda gorevlere karsilik gelen sayilar ile ifade edilmistir. Tesviye departmanindaki ¢apak alma, kilavuz ¢ekme ve
yuzey parlatma gorevleri 1-3 arasi sayilarla; kalite kontrol departmanindaki giris kalite kontrol, operatérler ile ara kontrol, pargalarin
Olculmesi ve etiketleme ve kolileme gorevleri 4-7 arasi sayilarla; temizlik departmanidaki yer siipiirme, paspaslama ve toz alma
gorevleri 8-10 arasi sayilarla ifade edilmektedir.

Tablo J’e bakildiginda tesviye, kalite kontrol ve temizlik departmanlarinda ¢alisan toplamda 26 personelin yapmis olduklar1 goérevlerin
ergonomik risk degerleri géz 6niinde bulundurularak kurulan matematiksel modeldeki kisitlar1 saglayacak sekilde atamasinin yapidigi
goriilmiistiir. Her personel sadece bulundugu departmandaki gorevleri yerine getirecek sekilde haftanin 6 giinii 3 vardiya seklinde
atanmustir. Her gorev igin her giin her vardiyada gerekli olan personel sayisinin karsilanacak sekilde atamanin yapildig1 gorilmiistiir.
7’inci, 14’iinci, 21’inci ve 28’inci giinler tiim personeller i¢in izin giiniidiir ve hicbir sekilde atama yapilmamistir. Her personelin
caligsma haftasi boyunca sadece tek vardiyaya atandigi goriilmiistiir. 55’inci personelin kendi istegiyle sadece 10 uncu goreve atandigi
kisitinin saglandigi goriilmektedir.

Tablo 7’a bakildiginda departmanlardaki personellerin bir aylik ¢alisma ¢izelgesinde vardiyalara kag kez atandigi ve bir aym sonunda
toplam REBA degerleri goriilmektedir.
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Tablo 7. Departman Personellerinin Aylik Atandiklari Vardiya Sayilar1 ve REBA Degeri

Gorev ve Toplam Gorevve Toplam

Personel V1 V2 V3 \T/gfé?g Cahisma  REBA Personel V1 V2 V3 \T/gfé?)’j; Cahisma  REBA

Sureleri  Degeri Sureleri  Degeri
3 12 12 - 24 1(475) 11400 48 12 12 - 24 4(360) 8640
3% 12 12 - 24 1(475) 11400 49 24 - - 24 6(473) 11352
37 12 - 12 24 2(390) 9360 50 12 12 - 24 7(310) 7440
38 - 12 12 24 3(430) 10320 51 12 12 - 24 5(383) 9192
39 - 12 12 24 3(430) 10320 52 12 12 - 24 7(310) 7440
40 12 12 - 24 1(475) 11400 53 24 - - 24 8(253) 6072
41 12 - 12 24 2(390) 9360 54 12 12 - 24 9(280) 6720
42 12 12 - 24 1(475) 11400 55 24 - - 24  10(440) 10560
43 12 12 - 24 7(310) 7440 56 24 - - 24  10(440) 10560
44 12 12 - 24 5(383) 9192 57 12 12 - 24 9(280) 6720
45 12 12 - 24 4(360) 8640 58 24 - - 24 8(253) 6072
46 24 - - 24 6(473) 11352 59 12 12 - 24 9(280) 6720
47 12 12 - 24 7(310) 7440 60 12 12 - 24 9(280) 6720

5. Sonug

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde bu calismanin ergonomik personel ¢izelgeleme caligmalarinda savunma sanayine yon
verecegi diistinliilmektedir. Bu ¢aligmada Tiirk savunma sanayisinin alt tedarikgilerinden birisi olan firmada bulunan tiretimdeki 34
Operatoriin ve tesviye, kalite kontrol, temizlik departmanlarindaki 26 personelin ergonomik personel ¢izelgelemesi yapilmistir.
Toplamda 60 personelin bir aylik olarak dengeli ve istenilene uygun olarak vardiyalara atanmasi saglanmistir. Veriler firmadan
alindiktan sonra varsayimlar belirlenmistir. ilk olarak iiretimdeki operatdrler i¢in matematiksel model kurulmustur. Daha sonra diger
departmanlarrdaki gérevler belirlenmis ve gorevlerin ergonomik risk degerleri REBA metodu ile hesaplanmustir. Elde edilen degerler
kullanilarak matematiksel model kurulmustur. Kurulan iki model ILOG CPLEX Studio IDE programinda ayri ayri ¢dzdiiriilerek
optimal ¢dziime ulasilmaya ¢aligilmistir.

Firmadaki mevcut durumda operatorlerin makinalara ve vardiyalara atamasi rastgele ve 6zel istekler g6z ardi edilerek yapilmaktaydi.
Yeni onerilen model ile operatdrlerin yetkinliklerine uygun makinalara atanmasi, 6zel isteklerinin karsilanmasi ve adil bir ¢aligma
ortaminin olusturulmasi saglandi. Modelin kisa siirede sonug vermesi ile de ¢izelgenin hazirlanmasindaki zaman kaybi1 en az seviyeye
indirgenmis oldu. Yapilan bu ¢izelge; operatorlerin verimliliginin artmas, is kalitesinin artmast, is kazalarinin azalmasi ve daha sistemli
bir ¢alisma ortaminin olusmasina olanak saglayacaktir.

Tesviye, Kalite kontrol ve temizlik departmanlarindaki personellerin mevcut durumda gérevlere atanmasi gergeklestirilirken ergonomik
riskler gbzardi edilmekteydi. Bu g¢alisma ile birlikte personeller gorevlere ergonomik risk degerleri goz oniinde bulundurularak
atanmistir. Bu yeni ¢izelge sayesinde hem personellerin maruz kaldiklar1 ergonomik risk degerleri azaltilmis hem de is yorgunlugu
azaltilmis ve yorgunluga bagli meslek hastaliklar1 6nlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica yapilan yeni ¢izelge is verimliliginin de artmasina
katk: saglayacaktir.

fleride yapilacak ¢aligmalarda savunma firmasindaki tiim goérevlerin ergonomik risk degerleri farkli hesaplama yontemleri ile
hesaplanabilir. Elde edilen degerler diger programlama yontemlerinde kullanilarak sonuglar karsilastirilabilir. Aylik ¢izelge yerine
haftalik olarak da vardiyalar ¢izelgelenebilir. Daha fazla personel, daha fazla gérev, daha fazla birim ve daha fazla vardiya igin
matematiksel modellemeler yerine sezgisel algoritmalar kullanilabilir, personellerin talepleri ve tercihleri de g6z 6nine alinarak 6zel
kisith hedef programlama ile yeni ¢6ziimler Uretilebilir.

Bilgilendirme

Bu ¢alisma 28. Ulusal Ergonomi Kongresi’nde sunulmustur.
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Ek A. REBA Skor Tablolar:

Bu ek boluminde REBA metodunun anlatildigi Bolim 3’deki REBA skorunun hesaplanmasi i¢in gerekli skor tablolarina yer
verilmistir. Boliim 3’teki bahsi gegen ilgili tablolar Tablo A, Tablo B, Tablo C, Tablo D, Tablo E, Tablo F, Tablo G ve Tablo H’de
verilmigtir.

Tablo A. REBA Metodu Grup A Puan Tablosu

GOVDE
Hareket Skor Skor Degisimi
Dik 1
0°-20° Fleksiyon 2 Yana esneme
0°-20° Ekstansiyon veya donme varsa
20°-60° Fleksiyon
Sekil 3. Govde Hareketleri ve Skorlari > 20° Ekstansiyon +1
> 60° Fleksiyon 4
— BOYUN
2 m \ ® ) Hareket Skor  Skor Degisimi
/l = Jk\\@(’ 0°-20° Fleksiyon 1
L, ‘® T 20° Yana esneme
)7 712 > 20° Fleksiyon veya ’ veya dénme varsa
Sekil 4. Boyun Hareketleri ve Skorlari Ekstansiyon +1
® ® BACAKLAR
Hareket Skor Skor Degisimi
Bilateral (iki tarafli) Diz(ler)de 30°-
agirlik tagima, yiiriime 1 60° aras1
veya oturma fleksiyon +1

Unilateral (tek taraflr)

Diz(ler)de >60°
agirlik tasima veya sabit 2 (ler)

Sekil 5. Bacak Hareketleri ve Skorlari fleksiyon (oturma

olmayan durus

harig) +2
Tablo B. A Grubu Skor Kesisimleri
BOYUN
1 2 3
BACAKLAR BACAKLAR BACAKLAR
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6
w 2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
S 3 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 1 8
® 4 3 5 6 7 5 & 7 8 6 71 8 9
5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9
'I:ablo C. Yuk/Kuvvet Skoru
YUK /KUVVET SKOR
<5 kg 0
5-10 kg 1
> 10 kg 2
Ani veya hizli kuvvet artist +1
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Tablo D. REBA metodu Grup B Puan Tablosu

UST KOLLAR
Hareket Skor Skor Degisimi
20° Fleksiyon - -20° 1 Kol donmiis veya
Ekstansiyon disar1 gekilmisse
20°-45° Fleksiyon 2 +1
> 20° Ekstansiyon
45°-90° Fleksiyon 3 Omuz yiikseltilmigse
+1
R . o . Eger hareket
Sekil 7. Ust Kol Hareketleri ve Skorlari > 90° Fleksiyon . ..
yer¢ekimi destegi ile
yapiltyorsa
-1
ALT KOLLAR
Hareket Skor
60°-100° Fleksiyon 1
< 60° Fleksiyon 2
> 100° Ekstansiyon
BILEKLER
Hareket Skor Skor Degisimi
O°-15I;kF[[ekS|_yon veya 1 Bilekte yana esneme
stanstyon veya donme varsa +1
> 15° Fleksiyon veya 2
Sekil 9. Bilek Hareketleri ve Skorlari Ekstansiyon
Tablo E. B Grubu Skor Kesisimleri
ALT KOL
1 2
BILEK BILEK
1 2 3 1 2 3
1 1 2 2 1 2 3
_| 2 1 2 3 2 3 4
S 3 3 4 5 4 5 5
= 4 4 5 5 5 6 7
= 5 6 7 8 7 8 8
6 7 8 8 8 9 9
Tablo F. Kavrama Skoru
DERECE ACIKLAMA SKOR
Iyi Iyi bir tutma kolu ve orta siddette kavrama giicii 0
Uvaun El tutusu uygun fakat ideal degil veya viicudun bagka bir bdlgesi le 1
Y9 kavrama uygun
Kotl El tutusu uygun olmamasina ragmen miimkiin 2
Uygun Zor ve givenli olmayan tutus, tutma kolu yok 3
Degil Viicudun bagka bir bdlgesi kullanilarak tutus uygun degil
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Tablo G. A Skoru ve B Skoru Kesigimi (C Skoru)

B SKORU
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7
2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8
3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8
4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
a 5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 9
o) 6 6 6 6 7 8 8 9 9 10 10 10 10
% 7 7 7 7 8 9 9 9 10 10 11 11 11
< 8 8 8 8 9 10 10 10 10 10 11 11 11
9 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12
10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12
11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Tablo H. Aktivite Skoru
AKTIVITE SKOR
Bir veya daha fazla viicut bolgesi sabit (6r: 1 dakikadan uzun sire tutma) +1
Kisa araliklarla tekrar eden isler ( 6r: 1 dakikada 4’ten fazla tekrar eden is )(yiiriime harig) +1
Yapilan is durusta hizli ve biiyiik degisiklige neden oluyorsa veya sabit olmayan zeminde 1

calisiliyorsa
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Ek B. Vardiya Cizelgeleri

Tablo I. Operatorler igin Aylik Vardiya Cizelgesi

GUNLER
1 2 3 4 5 6 78 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Vi 5 4 9 7 6 10 9 4 10 12 3 14
1 v2 2 9 11 2 8 1
V3 3 11141 1 11
vi 5 121 7 9 13 2 11 11 12 12 9
2 V2 12 9 13 9 13 11
V3 158 8 11 14 12
vi 1 10 13 12 11 3 6 14 13 11 11 3

V3 4 9 2 7 3 4
V1 1 2 1 3 1 4 4 3 4 1 2 2 3 4 2 4 2 3

V3
V1 3 3 3 4 4 3 3 4 4 4 3 4

vd3 3 3 4 4 3 3
vi 1 2 2 4 3 4 4 3 4 4 2 2

V3 2 3 1 1 1 2
vi 1 3 2 3 2 2 1 3 1 2 3 3

V3 3 31 3 2 3
vi 1 1 2 1 2 2

V3 1 2 2 1 2 2
V1 3 3 4 4 4 1 4 1 3 3 3 2

V3 4 3 2 3 2 3
V1 4 3 3 3 4 3 4 4 3 4 4 4
10 v2 3 4 3 3 3 3
V3 3 4 4 3
V1 2 3 2 2 1 1 2 2 3 3 2 2
11 v2 1 4 3 2 3 2
V3 3 2 2 3 4 1
V1
12 v2 7 6 9 8 6 7 iziN iziN
V3 7 5 8 6 9
V1 10 8 7 11 6 12 7 8 12 11 10 10 10 7 7 7
13 v2 9 6 6 10 9 10
V3
V1 9 9 6 5 7 8 6 6 10 9 10 9
14 v2 9 107 8 7 9
V3 10 10 5 9 7 9

o o
ol
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GUNLER
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

23 24 25

26

27 28

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3

10 12 10

10

12

12
11

10

13

11

11

12

11

11

10
12

14

10

10

10

12
12

14

10

10

12

11

10

12

10

10
11

13
12

15

7

10

12

12

10

12

10

12

11
10

14
15

13

6

10

12

12

10

11

12

12

13
13

6 8 6 5

10 11 10 12

12

12

10

12

11

10

11

10

11

10

11

13

10

12

11

10

13

14

9

10

10

12

12

10

10

11

10

9

10

11

12

11

12

15

10

12

10

6

10

12

11

12

14

14

12

10

12

10

12

11

15

10

11 12 10 6 5

8 7 9 5 5
5 8 7

11

11

11

12

11

10

12

12

15

12

11

12

12

11

12

15

14

12

10

10

10

10

15

12

10

12

11

10

10

12

11

5

10

11

10

12

10

14

10

7

10
12

12

12

10

10

10

11

15

12 12 6

6

12

10

11

12

10

10

15

12

13

6

11
11

11
12

12

10

14

13

13

8

7
10

11

11

12

12

10

11

10

11
11

11

10

12

12

11

11

13

13

7

12

12

11

12

10

11

13

15

14

$65



UMAGD, (2022) 14(3), s43-s68, Akgonil et al.

Tablo I. (devam) Operatorler I¢in Aylik Vardiya Cizelgesi

GUNLER
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

V1 10 11 15 15 15 12 15 7 12 13 15 14
30 v2 12 9 11 15 7 7

v3 137 8 7 10 9

V1 12 10 11 11 10 10 12 10 12 15 15 15
31 v2 15 15 10 15 10 12

v3 15 11 10 15 12 11

V1 156 158 6 10 12 15 7 15 15 12
32 v2 129 8 8 8 10

v3 9 5 12 11 5 8

V1 14 14 15 13 15 15 13 15 13 14 13 15
33 v2 14 15 13 13 14 15

V3 14 15 13 15 13 15

V1 15 15 15 14 14 14 14 15 14 15 14 14
34 v2 14 15 14 15 15 14

V3 14 15 15 14 15 14

Tablo J. Departmanlardaki Personeller I¢in Aylik Vardiya Cizelgesi
GUNLER
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

vi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 V2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

V3

V1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
366 v2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

V3

V1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
37 V2

vs3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

V1
38 V2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

v3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

V1
39 v2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

V3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

V1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
40 V2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

V3

vi 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
41 V2

V3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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Tablo J. (devam) Departmanlardaki Personeller i¢in Aylik Vardiya Cizelgesi
GUNLER

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3
V1
V2
V3

10 10

[EEN

1

10 10

1

10 10

1

9 9

9 9 9 9

10 10 10 10 10 10

1

10 10

1

1

1

1

1

9 9 9 9

10 10 10 10

10 10

10 10

10 10

s67



Tablo J. (devam) Departmanlardaki Personeller igin Aylik Vardiya Cizelgesi
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GUNLER

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
VvVl 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
56 V2
V3
V1 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
5 v2 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
V3
vi 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8§ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
58 V2
V3
vi 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
59 V2 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
V3
V1 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
60 v2 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
V3
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