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OZET

Amag: Personellerin galisma hayatlarinin ve ortamlarinin iyilestiriimesi icin ergonomik risk olusturan is ve
ortamlarin iyilestiriimesi personelin verimini artirmaktadir. Bu ¢alismada isI rezistans Uretimi yapan bir
fabrikada Uretim sureci incelenip ergonomik risk degerlendirilmesi yapiimistir.

Yéntem: Egonomik risk degerlendirme yontemlerinden olan REBA, NIOSH, OWAS ve OCRA yéntemleri
kullanilarak riskli galisma duruslarinin oldugu goérevlerin tespit edilmistir. Ardindan ergonomik faktorleri
dikkate alarak bu goérevlerde galisacak personelin atanmasi problemi ele alinmistir.

Bulgular: Ergonomik risk degerlendirme yéntemlerinin sonuglarina goére yik kaldirma, tagsima suregleri ve
galisma ortaminin ergonomik kurallara goére dizenlenmesi seklinde iyilestirme Onerileri sunulmus ve
personelin gorev gizelgesi olusturulmustur.

Ozgiinliik: Calismada hem gérevlerin ergonomik riskini hem de personellerini isteklerini dikkate alan 6zgiin
bir hedef programlama modeli 6nerilmistir. Gergek bir hayat problemine 6zgl olarak ¢éziim sunulmustur.
Anahtar Kelimeler: Ergonomik Risk Degerlendirme, Hedef Programlama, Personel Planlama, REBA,
OWAS, NIOSH, OCRA.

JEL Kodlari: C02, C61, J28.

Ergonomic Risk Assessment and Personnel Planning with Goal Programming in
Heat Resistance Factory

ABSTRACT

Purpose: Improving the work and environments that pose ergonomic risks to improve the working lives
and environments of the personnel increases the productivity of the personnel. In this study, the production
process was examined and ergonomic risk assessment was made in a factory producing heat resistance.
Methodology: Tasks with risky working postures were determined using REBA, NIOSH, OWAS, and
OCRA methods which are the ergonomic risk assessment methods. Ardindan ergonomik faktorleri dikkate
alarak bu goérevlerde galisacak personelin atanmasi problemi ele alinmistir.

Findings: According to the results of ergonomic risk assessment methods, improvement suggestions were
presented in the form of load lifting, transportation processes and arrangement of the working environment
according to ergonomic rules and the task schedule of the personnel was created.

Originality: In the study, a unique goal programming model has been proposed that considers both the
tasks' ergonomic risks and the personnel's wishes. At the same time, a solution specific to a real-life
problem is presented.

Keywords: Ergonomic Risk Assessment, Goal Programming, Personnel Planning, REBA, OWAS, NIOSH,
OCRA.
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EXTENDED ABSTRACT

Ergonomic risks refer to various physical and mental risks that individuals are exposed to in their lives.
One of the essential areas where these risks arise is work life. Ergonomic risks that occur in work life are
among the factors that can negatively affect the working performance of the personnel and reduce their
productivity of the personnel. Ergonomic risk assessment methods are used to identify and eliminate or
reduce these risks.

This study focuses on improving the work environments that create ergonomic risks for improving the
working lives and environments of the personnel. This study it is aimed to examine the production process
in a factory that produces heat resistance and to make an ergonomic risk assessment. Then, it is aimed to
establish a goal programming model that aims to assign the personnel to the tasks in a balanced way.

Using REBA, NIOSH, OWAS, and OCRA, ergonomic risk assessment methods, tasks with challenging
working postures were determined. Then, the goal programming method was used to assign the personnel
to work on these tasks, considering the ergonomic factors.

According to the ergonomic risk assessment methods results, improvement suggestions were
presented in the form of arranging the load lifting, carrying processes, and working environment according
to ergonomic rules. As a result of the improvements, ergonomic risk levels were reduced to negligible levels,
increasing the efficiency of the enterprise and a balanced distribution of working conditions and ergonomic
risk factors. Personnel was assigned to the tasks with the goal programming method. In assignments, the
maximum and minimum time limit for a staff member, the maximum number of assignments, and the
constraints to equalize REBA scores were taken into account. The task schedule of the personnel has been
created.

In the study, a unique goal programming model has been proposed that considers both the tasks'
ergonomic risks and the personnel's wishes. At the same time, a solution specific to a real-life problem is
presented. In the study, the physical ergonomic risks of the personnel were taken into account, but the
mental ergonomic factors and environmental factors were not taken into account. It is recommended to
consider mental ergonomic factors and environmental ergonomic factors in future studies.
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1.GIRIS

Ergonomik faktorler sanayilesen diinya ekonomisiyle beraber hayatin her alaninda énemli bir yere
sahip olmustur. Akla gelen ve gelebilecek bitlin sektorlerin igerisinde ergonomi planlanmasi projelerin ilk
adimlarindan olmustur. Ergonominin amaglari arasinda is ve is¢i saghginin korunmasi, yorulma ve is
stresinin azaltilarak isin verimliliginin artmasi, gereksiz is gtict kaybini énlemek ve kalite dizeyini arttirmak
bulunur.

Ergonomide insan faktérii 6n planda tutulmaktadir. Calisma ortaminin ¢alisana goére diizenlenmesi
son derece énemlidir. ise bagl kas iskelet hastaliklar (IKiH), ézellikle sanayilesmis (lkelerde cokca
karsimiza ¢ikan saglik sorunlarindan birisidir (Delice ve digerleri, 2018). Kas iskelet hastaliklarini 6nlemek
icin 6zellikle boyun, sirt ve omuz bdlgelerine dikkat edilmelidir. Bu bdlgelerin ergonomik analizi ergonomik
risk degerlendirme ydntemleri ile yapilmaktadir. Ergonomik sorunlar degerlendirilirken yapilan is dikkate
alinarak degerlendirme yontemi secilmektedir. Ergonomik risk degerlendiriimesi sonucunda ¢alisma ortami
iyilestiriimeli ve c¢alisma ortaminda yapilan dizenlemelerle is yukunin hafifletimesi saglanmalidir.
Boylelikle risk faktorleri ortadan kalkacak, ¢aliganlarin saghgi korunacak ve isletmede verimlilik artacaktir.

Ergonomik personel gizelgeleme personellerin is ylUkinin dengelenmesini saglarken ergonomik
faktorleri dikkate alan bir personel gizelgeleme problemidir. is yikiiniin dogru planlanmasi personellerde
kas-iskelet problemlerini 6nler, Uretim surecinin verimliligini arttinr. Dogru is yuUkld planlamasinin
olusturulmamasi is yiki dengesini bozarak isgiler ve isveren icin memnuniyetsizliklere neden olabilir. (Bedir
ve digerleri, 2017) Calisma ortami, ekipmanlarin dogru kullanimi ve isgilerin ruhsal ve fiziksel yapisi bir
bltindur. Birbiriyle olan uyumun yakalanmasi ergonomik diizenlemelerle saglanabilir. Sonug olarak her
personel ergonomik agidan dengeli galismali ve yetkinligi olan igleri yapmalidir. Bu ¢alismada goérevlerin
ergonomik riskleri dort farkli ergonomik risk degerlendirme yéntemine gore degerlendirilmistir. Ardindan ise
REBA (Hizli Tim Vicut Degerlendirmesi) yontemlerini ve personelin diger ¢calisma sartlarini da dikkate
alarak personel atamasi yapiimistir. Bu bagdlamda literatirdeki ergonomik unsurlari dikkate alan
calismalardan farkli olarak personel atamalarinda ergonomik faktérlerin disindaki kisitlar dikkate alarak
hem de ergonomik riskleri minimize edecek bir model sunarak literatlirdeki diger c¢alismalardan
ayrismaktadir.

Calismada 1si rezistans uretimi yapan bir firmada personellerin ¢alisirken durus pozisyonlari, kaldirdigi
yuk, calisma ortami ve tekrarlayan islemlerden dolayi riskler gézlenmigstir. Ayrica bu calismada personellere
esit is yuku atanmasi ve yetkinliklerine uygun iglere verilmesi gerektigi gézlenmistir. Firmadaki personellerin
calisirken yasadigi ergonomik risklerin belirlenmesinde REBA, NIOSH (Ulusal Mesleki Saglik ve Givenlik
Enstitisid), OWAS (Hizli Tim Vucut Degerlendirmesi), OCRA (Mesleki Tekrarlayan Eylem) ydntemleri
kullaniimistir. Personellere esit is yukl atanmasi ve yetkinliklere uygun islerde galismasinin saglanmasi
icinse hedef programlama ydntemi kullaniimistir.

Calismada ergonomik faktorler dikkate alinarak, sistemin isleyisinde ergonomik faktérlerin analiz
edilmesi ve ergonomik risklerin minimize edilmesi amaclanmistir. Personellerin calisma esnasinda maruz
kalabilecegi yaralanma unsurlarini dikkate alarak is sagligl ve guvenligi acisindan daha ergonomik bir
calisma ortaminin olusturulmasi hedeflenmektedir. Ayni zamanda c¢alisanlarin performans ve Uretim
kalitesinin artirimasi icin personel atamasinin ergonomik faktérleri de dikkate alacak her goérev icin
personel yetkinlikleri belirlenmis ve hedef programlama modelinde bu yetkinlikler modele dahil edilerek
gorevlerin yetkinliklere gére atanmasi amacglanmistir.

Bu amaglar ile calismada dort farkli ergonomik risk degerlendirme yontemi kullanarak detayl bir analiz
yapiimis ve analiz sonucuna goére iyilestirme Onerileri sunulmustur. Ardindan personellerin iglere
atanmasinda ergonomik faktorlerin dikkate alinarak atanmasi igin bir hedef programlama modeli
kurulmustur. Hedef programlama modelinde ergonomik risk faktéri degerlendirmeleri neticesinde elde
edilen REBA puanlarinin her personel icin esitlenmesini saglayacak hedef kisitlar belirlenmistir. Ayni
zamanda personellerin her gorev icin yetkinlikleri belirlenmis ve boylelikle hem ergonomik faktorler hem de
personelin yetkinlikleri birlikte dikkate alinmistir. Bu yoniyle ¢calisma literetirden ayrismakta ve literature
katki saglamaktadir.

Calismanin giris bélimiinde ¢alisma ve konu hakkinda genel bilgiler verildikten sonra ikinci bélimde
literatir arastirmasi yer almaktadir. Calismada ele alinan problemin ¢ézimuinde kullanilan yéntemler
g¢alismanin Uglncl béliminu olusturmaktadir. Calismanin dordincl béliminde problemin ¢dézimuni ve
hedef programlama modelini kapsayan uygulama ve ¢d6zim sonuglari yer almaktadir. Son bélimde ise
sonu¢ ve de@erlendirme yer almaktadir.
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2.LITERATUR ARASTIRMASI

is ve glnliik yagsam aktivitelerinde gorev talepleri ve insan kapasiteleri arasindaki bogluklari en aza
indirgemek icin igyerindeki insanlar Uzerinde birgok calisma yapilmistir. Calisma ortaminda; gurultd,
titresim, termal konfor, aydinlatma, kimyasallar, tozlar, makine ve techizatlar, calisandan kaynakh faktorler,
ise iliskin bilgiler, isletme yapisina bagl gézlemler ve isletme yonetimi ergonomik yénden ele alinmistir.
Felekoglu ve Tasan (2017), ergonomik risk degerlendirme sirecinin daha kolay ve dogru yoénetilmesini
desteklemeye yonelik reaktif ve proaktif bakis agilarini uyum igerisinde kapsayan butlinlesik bir ergonomik
risk degerlendirme yaklasimi gelistiriimigtir. Ergonomik risk degerlendirmesi son yillarda tekstil sektortinde
de ele alinmistir. Aksit ve digerleri (2021), calismalarinda tekstil sektdr calisanlarinin maruz kaldigi
ergonomik riskler analitik ag sureci ile degerlendirmistir. Tekstil fabrikasindaki kadinlarin ergonomik
risklerinin ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Ergonomik riskleri degerlendirmek igin birbirinden farkli ézellikte pek ¢ok ydntem bulunmaktadir.
Hignett ve McAtamney (2000), durus analizi araci i¢cin REBA incelenmistir. Kahraman (2012), REBA
yonteminin yaninda RULA (Hizli Ust Viicut Degerlendirme), Sl (Zorlanma indeksi) gibi ergonomik risk
degerlendirme yoéntemlerini AHP yoéntemi ile agirliklandirmis ve buatlnlesik bir model risk élglim modeli
gelistirmistir. Delice ve digerleri (2018), bir tip uretim firmasinda ergonomik risk degerlendirme
yontemlerinden REBA yontemine ek olarak OWAS, MANTRA (Elle Yapilan Gorevler igin Risk
Degerlendirme Araci) ve QEC (Hizh Maruziyet Degerlendirme) yontemlerini kullanmiglardir. Ayni zamanda
AHP yontemini kullanarak da butlnlesik bir risk degerlendirme gergeklestirmislerdir. Akay ve digerleri.
(2003), hatali duruslarin neden oldugu meslek hastaliklarini engellemek igcin OWAS ydntemini oto servis
istasyonlarinda uygulamiglardir. lyilestirme icin metotlar sunmuslardir. Mobilya sektériinde de bu
yontemleri ele alan birgok arastirma vardir. Bunlardan Kog ve Testik (2016), OWAS, REBA, QEC, MANTRA
yontemlerini kullanmiglardir ve risk seviyesinin minimuma inmesi i¢in dnerilerde bulunmuslardir. Bir diger
calismada ise Alici ve digerleri (2017), OWAS, REBA, QEC, MANTRA yo6ntemlerine ek olarak OCRA
eklenmislerdir. Bu sektdrde pnématik zimbalama ve vidalama iglemlerinde ergonomik risk diizeylerini tespit
etmislerdir. Baykasoglu ve Akyol (2014), ergonomik anlamda iyi tasarlanmamis montaj hatlarinda
ergonomik sorunlari ortadan kaldirmak igin en uygun olan OCRA yodntemiyle ergonomik risk seviyesini
belirlemigler ve yeni tasarlanan montaj hattiyla kiyaslama yapmislardir.

REBA, OWAS ve OCRA disinda NIOSH ydntemini inceleyen ¢alismalar da literatlirde yer almaktadir.
Waters ve digerleri, (1994), NIOSH 1981 yilinda “Kaldirma Denklemi” (Lifting Equation) adiyla kaldirma ve
tasima islemleriyle ilgili yol gosterici bir galismasi yayimlanmistir. 1994 yilinda yenilenerek “Revize Edilmis
NIOSH Kaldirma Denklemi igin Uygulama Kilavuzu” adi altinda yayimlanmistir. Coskun ve digerleri (2015),
bir kompresor isletmesinde 10 adet is istasyonu igin NIOSH yéntemini kullanarak risk degerlendiriimesi
yapmiglardir. Sonug olarak iyilestirme onerileri firmaya sunulmustur ve oneriler faaliyete gegirilerek risklerin
azalmasini saglamiglardir.

Literatlirde ayrica personel atama problemini ele alan gesitli galismalar bulunmaktadir. Bard ve Wan
(2006), is istasyonu gruplari arasinda sinirsiz hareket igin gérev atama problemini incelemistir. is istasyonu
gruplari arasindaki agirlikli gecis toplamini en aza indiren her bir is¢i icin ayristirilmis bir program
gelistirilmistir. Personel atamasi i¢in hedef programlama modeli ile Eren ve digerleri (2017), temizlik
personelinin goérev cizelgelerini olusmustur. 70 temizlik personelinin bir aylik ¢izelgesi problemi i¢in hedef
programlama modeli kurulmustur. Modelin ¢6zimi ILOG CPLEX Studio IDE Optimizasyon programi ile
yapimistir. Gur ve digerleri (2019), hedef programlama ve kisit programlama yontemleri ile cerrahi
operasyonlarin planlanmasi igin bir model énerisinde bulunmustur. Hastane ameliyathanelerinde ekipman
ve kaynaklarin etkin ve dengeli kullanilmasi amaglanmistir. Eren ve digerleri (2021), hedef programlama
yontemi ile akaryakit istasyonlari tanitimi icin personel cizelgeleme problemi ele alinmistir. 10 farkli
istasyona hizmet verecek 40 personelin atama ve gizelgeleme problemi hedef programlama modeli ile
¢6zulmustir. Problem ¢6zimunde IBM ILOG CPLEX Optimization Studio programi kullaniimistir. Bedir ve
digerleri (2017), Kirikkale’de bulunan bir magazada vardiya gizelgeleme sorununu ele almiglardir. C6zim
icin Hedef Programlama ve AHP ydntemini kullanmiglardir. Kagmaz ve digerleri (2020), bir cam
endustrisinde REBA yoéntemini kullanarak gorevlerdeki tim vicut risk degerlendirmesini analiz etmiglerdir.
Hedef programlama ile her bir goreve esit risk seviyesinde ve personelin uygun gérevlerde galismasi icin
atama yapilmigtir. Aksut ve digerleri (2022) Covid-19 ddneminde bilgi teknolojilerinin kullaniminin
ergonomik agidan degerlendirmesini ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile gerceklestirmistir. incelenen
literatir Tablo 1’de 6zetlenmektedir.
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Tablo 1. Literatiir incelemesi

Yéntem Problem tipi
Personelin
Uygun
Hedef Viicut Géreve

Yazar (Yil) REBA NIOSH OWAS OCRA Programlama Durugu Atanmasi

Waters ve digerleri 4 v

(1994)

Hignett ve v v

McAtamney (2000)

Akay ve digerleri v v

(2003)

Kahraman (2012) v v

Baykasoglu ve v v

Demirkol Akyol

(2014)

Coskun ve digerleri 4 v

(2015)

Ko¢c ve Testik v v v

(2016)

Bedir ve digerleri v v

(2017)

Alict ve digerleri v v v v

(2017)

Delice ve digerleri v v v

(2018)

Kacmaz ve v v v v

digerleri (2020)

Bard ve Wan 4 v

(2006)

Gir ve digerleri v v

(2019)

Eren ve digerleri 4 v

(2017)

Eren ve digerleri 4 v

(2021)

Aksut ve digerleri v

(2021)

Aksut ve digerleri

(2022)

Felekoglu ve Tasan v

(2017)

Bu calismada ise 6ncelikle REBA, NIOSH, OCRA ve OWAS yontemleri ile 1si rezistans fabrikasinda
ergonomik risk degerlendirmeye ydnelik bir problem incelenmistir. Ek olarak fabrikada dizgln ise dogdru
personelin atanmasi i¢in REBA puanina gére hedef programlama yéntemi ile bir model dnerisi sunulmustur.
Sunulan model ILOG CPLEX Studio IDE Optimizasyon programi ile ¢éziime kavusturulmustur.

Calismada bir Uretim firmasina yonelik olarak gergek bir hayat problemi i¢cin hedef programlama modeli
Onerilmistir. Bu kapsamda Onerilen model ile personellerin hem ergonomik agindan taleplerini hem de
hizmet verdikleri igletmedeki isteklerini dikkate alan bir model literatire kazandirilmistir. Ayni zamanda
gercek bir hayat problemine 6zgu olarak ¢é6zim sunulmustur.

3.YONTEM

Bu calismada literatlirde yaygin olarak kullanilan ergonomik risk degerlendirme yodntemlerinden
REBA, NIOSH, OWAS ve OCRA yontemleri ele alinmigtir. Ayrica personellerin gorevlere atanmasini
saglamak i¢in Hedef programlama yontemi kullaniimistir. Kullanilan yontemler ergonomik is degerlendirme
yontemleri ve hedef programlama olmak lzere iki ayri baslik altinda verilmistir.

REBA ydntemi, 2000 yilinda Hignett ve McAtamney tarafindan vicut duruslarini degerlendirmek tzere
gelistirilmis olup; elle yapilan kaldirma, tagima gdrevlerindeki riskleri degerlendirmek igin etkili bir yontemdir.
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REBA yontemi kullanilarak dinamik hareketlerin yani sira statik duruslar da degerlendirilebilmektedir (Kog,
ve digerleri, 2016).

Bu calismada da firmadaki dinamik hareketler ve statik duruslar icin REBA yoéntemi kullaniimistir.
isyerlerinde yiik kaldirma, tutma ve tasima calisanlari en cabuk yoran, en ¢ok zorlayan ve en cok saglk
sorunlarina neden olan hareketlerdendir. NIOSH kaldirma denklemi yontemi ile calisanlarin yikleri
kaldirma, tasima esnasindaki ergonomik riskleri belirlenebilmektedir (Coskun ve digerleri, 2015).

OWAS yontemi, galisanin sirt, bacak ve kol duruslarini degerlendirir. OWAS; dért sirt durusu, yedi
bacak durusu, Ug kol durusu ile kaldirilan ytukan agirligini degerlendiren g yUk durumu kombinasyonundan
olusan toplamda 252 (4x3x7x3) durus ve yuk kombinasyonuna sahiptir. OWAS sisteminde tanimlanmis her
bir durus birlesimi icin eylem siniflari matrisini kullanarak OWAS eylem seviyesini elde eder (Kog ve Testik,
2016).

OCRA yénteminde st viicut hareketlerinin ergonomik incelemesi yapilir. Ozellikle el, bilek, dirsek ve
omuz gibi temel Ust vicut elemanlarinin galisma duruslari ve hareketleri OCRA indeksi ile
yorumlanmaktadir (Alici ve digerleri, 2017). Calismada uUst viicut hareketlerinin ergonomik incelenmesi
OCRA yontemi ile hesaplanmistir.

3.1. Ergonomik Risk Degerlendirme Yontemleri

Fabrikadaki tretim siireci incelenmistir ve tim viicut degerlendirmesi yapilmasi icin REBA ve OWAS,
kaldirma esnasindaki ergonomik riski degerlendirmek icin NIOSH ve tekrarlayan hareketlerin ergonomik
riskini degerlendirmek icin OCRA ydntemlerinin uygun oldugu tespit edilmistir.

3.1.1. REBA Yontemi

Ergonomi, insanin ¢alistigi ortamla ve ekipmanlarla arasindaki iligkidir. Bu iligki galisanin saghgini ve
glvenligini, dretim kalitesini ve verimliligini etkiler. Calisanin emniyetli, glvenilir ve rahat ¢aligmasi igin
¢alisma ortaminin, makinelerin ve sistemin tasariminin en iyi sekilde yapilmasi gerekir. Calisanin Hizli Tim
Vicut Degerlendirmesinin yapilmasi igcin REBA yontemi kullaniimigtir. REBA ydntemi ile galisanlarin
duruslari gézlemlenmis ve puanlanarak analiz edilmistir. Yontemin Adimlari Sekil 1’de verilmistir. REBA
yontemi A ve B gruplarn olarak iki gruptan olusmaktadir. A grubunda gdévde, bacaklar ve boyun igin
puanlama yapilir, B grubunda Ust kol, alt kol ve bilek degerleri puanlanir.

Gévde Ust Kol

Bom || ) <:| AltEol
E}—'

Bacak Bilek

FakKuvvet Kavrama
GRUPA GRUPE
(I I
I I
A Puam E Puam
N e,
’ Y \\.7 4
C Puam
Hareket Puam
(I
[
REBA Puam

Sekil 1. REBA skorlama algoritmasi (Hignett ve McAtamney, 2000)

Calisanin tasidigi yuke ve ani gli¢ uygulama durumuna baglh olarak puan verilir ve A grubuna eklenir.
Calisanin kavrama sekline gore puan verilir ve B grubuna eklenir. A ve B grup puanlari tamamlandiktan
sonra ikisinin kesisiminden C puani elde edilir. En son hareketlerin tekrarlamasi durumuna gore puan alarak
C grubuna puan eklenir. Her gorev i¢cin REBA puani bulunur. REBA ydnteminin uygulama adimlari
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hakkinda daha ayrintili bilgi edinilebilir (Ko¢ ve digerleri, 2016). REBA A ve B grup puanlamasina iliskin
kullanilan tablolar EK’te verilmistir. A ve B grubu puanlamasi dikkate alinarak C grubu puani elde edilir.
Ardindan Sekil 1°’de yer alan algoritmaya gére REBA puani hesaplanir.

Her gorev icin REBA puani hesaplandiktan sonra Cizelge 2°'de verilen karar tablosu dikkate alinarak
vucut durusu veya hareketin risk dizeyi belirlenecektir. Belirlenen rik seviyesine goére onlem alinip
alinmamasi gerektigine Cizelge 2’de yer alan degerlendirmelere gore karar verilmektedir.

Tablo 2. Rebarisk karar tablosu
Derece REBA Skoru Risk Seviyesi  Onlem

0 1 ihmal edilebilir  Gerekli degil

1 2-3 Dusuk Gerekli olabilir

2 4-7 Orta Gerekli

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

Kaynak: Hignett ve digerleri (2000)

3.1.2. NIOSH Yontemi

Calisma ortaminda ylk kaldirma, tagsima islemleri, isin niteligi ve ergonomik ¢alisma kosullarina bagli
olarak bel ve sirt agrilarina ve sakatlanmalara sebep olmaktadir. islerin elle tagsinmamasi igin gerekli
¢alisma ortaminin olusturulmasi gerekir. Risklerin tespit edilmesi icin NIOSH kaldirma denklemi yéntemi
kullanilarak gerekli dizenlemelere gidilmelidir.

NIOSH kaldirma denkleminin sekiz adet parametresi vardir. Bunlar, ylk sabiti (LC), ylkiin ¢alisana olan
uzakhgi (H), ellerin yere gore uzakhigi (V), yukin kaldirildigi dikey mesafe (D), yikin vicuda gére agisi (A),
bir vardiya boyunca yuk kaldirma sikligi, kaldirma frekansi (F), yikin seklinin insan eline ve elin kavrama
Ozelliklerine gore degisiklik gdsteren kavrama kalitesi (C)'dir. Bu parametrelerin ¢carpimi NIOSH kaldirma
denklemindeki Tavsiye Edilen Agirlik Sinirini (RWL) olusturur. Bu denklem Esitlik 1’de gdsterilmektedir.

RLW = LC x HM * VM * DM * AM « FM = CM (8]

Tavsiye Edilen Agirlik Siniri hesaplanirken Esgitlik 1’de verilen sekiz parametre NIOSH katsayi
tablolardan bulunan garpim degerlerine cevrilip carpiimasiyla hesaplanmistir. Riskin hesaplanabilmesi igin
Esitlik 2'de verilen Kaldirma Indeksi (LI) kullaniimistir.

Kaldiwrilan Agirlik (2)
Tavsiye Edilen Agirlik Stnirt

Kaldirma indeksi sonucu degerlendirilerek ergonomik ¢aligmalarin planlamasina karar verilir. Kaldirma
indeksi 1,0'in Uzerindeyse kaldirmaya bagli bel rahatsizliklarinin artis gosterdigini bu nedenle kaldirma
indeksini azaltici calismalar yapilmasi gerektigini gosterir. 1,0 ile 3,0 arasinda olmasi yapilan isin tehlikeli
oldugunu ve ergonomik galismalarin gerekli oldugunu goésterir. 3,0’in Gzerinde olmasi ise isin ¢ok tehlikeli
oldugunu ve acil bir sekilde dizenlemeye gidilmesi gerektigini belirtir (Waters ve digerleri, 1994). NIOSH
yontemi hakkinda daha ayrintil bilgi Coskun ve digerleri (2015)’in galismalarinda edinilebilir.

3.1.3. OWAS Yontemi

Calisma alanlarinda ergonomik bakimindan uygun olmayan ve yanlis durus sonucu calisanlarda
ortaya c¢ikan bir¢cok saglik sorunu meydana gelir. OWAS ydntemiyle duruslar siniflandirilir ve galisani
rahatsiz eden unsurlari ortadan kaldirmak i¢in tasarima yonelik calismalar yapilir.

OWAS yontemini uygulayan kisi calisanin, calisma esnasinda yapilan hareketlerini incelerken (viicut,
sirt, bacak ve kol durug) ayni zamanda durus siresini de g6z éninde bulundurur. Calisma duruslari Sekil
2'de gosterilen 4 agamali incelenmektedir.
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Sirt Durugu Kol Durusu

1= |E]UZ (Natral) 1= Her iki kol omuz yiikseklidinin altinda
2= One veya arkaya egik 2= Bir kol omuz yiiksekidinin Gstiinde

3= Kwnlmig — 3= Her iki kol omuz yiksekliginin Gstinde

4= Egilmis ve kvnlmig

L J

‘ | Yik/Giig Kullanim

Bacak Durusu 1= (<= 10 kg) yik veya giig
1= Oturma 2= (> 10 kg) ylk veya gug
2= Dikilme (Ayakta durma) 3=(>20 kg) yuk veya giic

3= Tek ayak Gstinde dikilme, bacak diz

4= Dizler biikilmis iki ayak Gstiinde dikilme veya comelme
5= Tek ayak dstinde dikilme veya comelme; diz bikild

6= Bir veya iki diz yere ¢okmis

7= Hareket veya yurime

Sekil 2.Viicut durus (Kog ve digerleri, 2016)

Sekil 2'de yer alan incelemeler yapildiktan sonra Tablo 3’deki gibi OWAS tablosu olusturulur.
Tablo 3. OWAS yo6ntemi tablosu

Sirt Kollar 1
1 1

N P WONEFE WDNEFE WDN

W NDNDNDNEFEPE WODNDNDPRFP PP

W W NN E WONDNERFP RPN
AW wwkRrM~N®®O®WR PP
N NP P P DNDNMNDNPRERP R R
W N FP FPFPNDNDNDPFPREFPRERDNIDN
AR WRPRPP®OW®RPR P
W W NDNEFEP FP WDNDNPRFPR PR
W WNWRRP®WWNRPRE RN
AR WWNNW®R P P|w
A A DNMADWWW®WNNN|RP
AR DNMAAMWRAAWNDNDNNNA
AR DNADNWADNWWNN®
AR DMAADMAWWNNNRN|RP
AR DNADANDBEDNWNNNN NGO
AN BMAANDADNWW®WNNW
A A RAPAMWORAONRRRP
AR DMAMWRAWNERPRPRN O
A A AN WOWRARNPEPRPR®
N NN FP P FPDNDNDNPRPR R R
W W W kEFE R RFEPWWWEREPEREFEINN
AR BRPRPPRPPADNONTEPRPRW®

3 44423
Kaynak: Kog ve digerleri (2016)

Olusturulan tablo 1s1ginda OWAS yéntemine gore eylem sinifi belirlenir. Buna gore de tehlike derecesi
ve Oncelikle hangi eylemin uygulanmasi gerektigi belirlenir sonra da uygulanir. Eylem siniflarinin
olusturulmasinda Tablo 4’ten yararlanilir.

Tablo 3. OWAS ydntemi igin eylem sinifi

Kod Eylem Sinifi Aciklama
1  Normal durus Ergonomik diizeltme gerekli degil.
2 Zorlama fazla degil Ergonomik diizenleme yakin bir zamanda yapilmalidir.
3 Yukleme ve zorlama fazla Ergonomik diizenleme mumkuin olduk¢a erken yapilmalidir.

4  Yukleme ve zorlama ¢ok fazla Ergonomik dizenleme derhal yapiimalidir.
Kaynak: Kog ve digerleri (2016)
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3.1.4. OCRA Yontemi

OCRA yo6nteminde Ust vicut hareketlerinin ergonomik incelemesi yapilir. Montaj hatti gibi is¢inin giin
boyu ayni igleri tekrarli yaptigi durumlar igin ergonomik risk analizi yapilirken, ayni iglerin
tekrarlanmasindan kaynaklanan kimilatif etkiyi hesaplamak ¢ok énemlidir. OCRA ydntemi bu kiimulatif
etkiyi dikkate alan bir ydntem olarak bilinmektedir. OCRA yontemi tekrarli iglerin arka arkaya yapilmasindan
ortaya c¢ikan yorulmalari hesaplar. OCRA yo6ntemi montaj hattinda ergonomik risk faktérlerinin analizi i¢in
uygun olan tek yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. OCRA ydnteminde bir istasyonda yapilan tim isler igin
kiimiilatif bir analiz yapilir. Istasyonda birden fazla is yapiliyorsa eger bu islerin her biri icin ayri ayri indeks
hesaplanmaz. Tum istasyon icin tek bir OCRA degeri hesaplanir.

3.2. Hedef Programlama

Hedef programlama goreli 5nem derecesine gore agirliklandirilan birgok hedeften negatif, pozitif veya
her iki yondeki sapmalari es zamanli olarak minimize etmeyi amaglayan ¢ok amagcli dogrusal programlama
¢6zum teknigidir. Hedef programlama; akademik planlama, pazarlama stratejilerinin planlamasi, kurulus
yeri secimi, isglicl ve Uretim gibi birgcok alanda uygulanir. Hedef programlama, esnek kullanimiyla amacin
maksimize veya minimize edilmesini iceren problemlerden farkli olarak birden ¢ok ve gelisen amaglarin
amag fonksiyonunda yer almasini saglamaktadir. Boylece belirlenen hedeflerden en az sapmali ve tatmin
edici ¢6zUmu bulmaya yardimci olmaktadir.

Genel hedef programlama modeli matematiksel olarak su sekilde ifade edilmektedir:
Degiskenler

X; = ]. Karar degiskeni

a;; = j degigkendeki i. hedef katsayilari

b; = hedefe ulasmak icin istenilen hedef dederi

df =i. hedefe gore pozitif yonlerdeki sapma degerleri

d; =i. hedefe gore negatif ydonlerdeki sapma degeri

MinZ = ¥¥.(d} +d}) ©))
YiiayX;+di +df =b; (4)
X, df,di =20i=1..k j=1..n (5)

4. 1SI REZISTANS FABRIKASININ ERGONOMIK RiSKININ DEGERLENDIRILMESI

Ergonomik risk degerlendirmesi icin REBA, OWAS, NIOSH ve OCRA yontemleri kullaniimistir. Isi
rezistans Uretimi yapan bir firmada personellerin ¢aligirken durus pozisyonlari, kaldirdigi yik, ¢calisma
ortami ve tekrarlayan iglemler incelenmistir. Ergonomik risk degerlendirme yontemleri kullanilarak detayli
bir analiz yapilmistir. Firmada 59 is¢i ¢alismaktadir. Her goérev igin dizgun bir sekilde personel atamasi
gerekmektedir. Ayrica baz isgiler uzun sire bir alanda belli bir pozisyonda galigmaktadir. Bu sebepten
firma ergonomik agidan bircok probleme sahiptir. Bu verilerden yola ¢ikarak firmanin ergonomik personel
planlama problemi oldugu belirlenmistir. Bu problemin ¢ézimu icin Sekil 3’'te verilen uygulama adimlari
takip edilerek probleme ¢6zim 6nerisi sunulmustur.

4.1. Verilerin Toplanmasi

Ele alinan problemin ¢ézilmesi igin fabrikada gunlik olarak gdzlemler yapilip kayit altina alinmigtir.
Oncelikli olarak personellerin yapmasi gereken gorevler belirlenmistir. Bu gérevler hakkinda bilgiler elde
edilerek gorevlerin sireleri ve gorevi yapmak icin ihtiyag olan personel sayilari belirlenmistir. Ardindan
gorevlerin yapihgslari tek tek gdézlemlenerek ergonomik degerlendirme igin bilgi sahibi olunmustur. Her bir
gorevin aciklamasi Tablo 5'te verilmektedir.
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Problemin tanimlanmasi

v

Verilerin toplanmasi

REBA Yontemi

Ergonomik risk OWAS Yontemi
faktérlerinin NIOS Yéntemi

hesaplanmasi OCRA Yoéntemi

]

Problemin varsayimlarinin belirlenmesi

y

Problemin kisitlarinin belirlenmesi

v

Hedef kisitlarinin belirlenmesi

v

Hedef programlama modelinin kurulmasi

y

Dokumantasyon
ve raporlama

Sonugclarin degerlendirilmesi

Sekil 3. Uygulama akis semasi

Tablo 4. Gorevlerin agiklanmasi

Gorevier Aciklamalar

Tel Sarim Verilen uretim planlamaya gdre uygun olarak makineler istenilen dlgide pimlerini,
makaralarini takarak galistirilir. Tel omaji, makara omaiji ve tel gapi girilerek makine
istenilen boyuta getirilir. Bdylelikle firesi de az olur.

Tel Kesim Calisanlar makinadan ¢ikan telleri borularin boyutlarina gore kesimini yapar.

Pim Punto Takim

Boru imalat

Boru Havsalama
Dolum

Dolan Boruya Tipa

Haddeleme
Tavlama

BUkim
Soket Takim

Omaj ve Gram Olgiimii
Okey Testi

Kalip Kontrol

Paketleme

Tel sarma capi ile ayirma c¢api aynidir. Kapasiteler her birinde 5.000 adettir. Tel
kesim yapildiktan sonra ucundaki ¢apaklar kirpilarak pim punto makinalarinda
caplara gore amperler ayarlanarak puntolanir.
Diiz sacda boru formu olusarak Uretim yapilir.

Olusturulan formun sabitlenmesi, kenar ¢ikilari giderilir.

Boru boyu ve makine hizlari makineden ayarlanir. Kilavuz sabit boru haraketlidir.
Boru yukari ¢ikar. Arada 10 cm bosluk kalir ve dolum yapilir.

Dolum yapildiktan sonra galisanlar kumun borudan dokilmemesi igin ucuna
tipalama yapar.

Dolumu yapilmis diiz borunun boyunun uzatilip gapinin disurilme islemi yapilir.

Tavlama amonyak gazi ve azot gazi ile calistirilir. Bazi borular tavlanir ve blikime
gider oradan da montaja geger.

Diz boru seklinde olan rezistanslarin misterinin istedigi tasarim formuna getirilir.
Bukimi tamamlanan rezistansin yine galisanlar tarafindan sag ug ve sol ug olmak
Uzere iki tarafa soket takilr.

Tamamlanan rezistansin omaj ve gram kontroll igin g¢alisanlar tarafindan 6lgim
aletinden gegirilir.

Rezistanslarin galisanlar tarafindan oket testine sokulmasi. Test sonucu yesil I1sik
olanlar ve red yiyenlerin ayrilir.

Test sonucu yesil 1sik veren rezistanslarin uygun kaliplarda olmasinin kontroli

yapilir.
Sevkiyata hazir hale getirilir.

Her goérevin islem slreleri ve her goérev igin gerekli personel sayisina ulasiimistir. 36 gérev igin toplam
gerekli personel sayisinin 59 olmasi gerektigi bulunmustur. Bunlar Tablo 6’da gdsterilmistir.
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Tablo 5. is elemanlari, i1si rezistans iiretim siireleri ve gerekli personel sayisi

Sire Gerekli Personel

No Gdérevier Is Elemani (DK) Sayisi
1 Tel sarim Tezgahtan telin elle tasinmasi 301 1
2 Telin tel sarim makinesine yerlestiriimesi 300 1
3 Sarilmis telin tel kesme tezgahina alinmasi 350 1
4 Tel kesme Sarili telin tezgahtan elle alinmasi 300 1
5 Sarilimis telin tel kesme aparatina yerlestiriimesi 300 1
6 Borularin boyutlarina gore telin kesilmesi 350 1
7 Kesilen tellerin pin punto tezgahina alinmasi 370 2
8 Pin Kesilen tellerin pin punto makinesine yerlegtiriimesi 300 2

puntolama

9 Pin punto makinesinden c¢ikan telleri elle kaldirma ve yatay 330 2
olarak forkliftlere yerlestirme

10 Boru imalat tezgahina tasinmasi ve tezgaha kaldiriimasi 300 2

11 Boruimalati Boru ve pin puntolarin tezgahtan elle alinmasi 320 2

12 Boru imalat makinesine elle yerlestiriimesi 280 2

13 Boru imalat makinesinden ¢ikan borularin konveyor ile 260 2
havsalama makinesine taginmasi

14 Havsalama Havsalama makinesinden ¢ikan borunun elle alinarak dolum 320 1
tezgahina alinmasi

15 Dolum Borularin tezgahtan alinip dolum makinesine yerlestiriimesi 380 2

16 Boru tipalama Dolu borularin elle ucuna tipa takilmasi 340 2

17 Haddeleme Tipasi takilan borularin elle alinarak haddeleme tezgahina 302 2
alinmasi

18 Borularin elle haddeleme makinesine yerlestiriimesi 280 2

19 Tavlama Haddeleme makinesinden ¢ikan borularin elle tavlama 350 2
tezgadhina alinmasi

20 Haddelenmis borularin elle tavlama makinesine yerlestiriimesi 320 2

21 Bikim Makineden ¢ikan borularin elle bukim tezgahina alinmasi 360 1

22 Borularin bikim tezgahindan alinip bukim makinesine elle 339 2
yerlestiriimesi

23 Bukim makinesinden ¢ikan borulari elle kaldirma ve yatay olarak 380 1
forkliftlere yerlestirme

24 Soket takma Borularin soket takma boélimiine forkliftlerle tagsinmasi 350 2

25 Forkliftlerdeki borularin elle alinip soket takma tezgahina 339 2
yerlestiriimesi

26 Borulara manuel olarak soket takilmasi 309 2

27 Soketi takilan borularin elle forkliftlere yerlestiriimesi 322 2

28 Omaj ve gram Borularin omaj ve gram 6l¢im tezgahina tasinmasi 360 1

29 Olclimi Borularin omaj ve gram élgtimlerinin yapiimasi 310 2

30 Okey testi Olglimii yapilan borularin elle okey testine sokulmasi 330 2

31 Test onayr alinan rezistansin elle kaldiriip forkliftlere 390 2
yerlestirilmesi

32 Rezistansin forkliftlerle kaliphaneye tasinmasi. 400 1

33 Kalip kontroli Forkliftlerden rezistanslarin elle kaldiriimasi ve kalip kontroliinin 308 1
yapilmasi

34 Kaliptan ¢ikan rezistanslarin forkliftlere ytuklenmesi 402 2

35 Paketleme  Rezistanslarin forkliftlerle paketleme bdlimine tasinmasi ve 420 1
paketleme tezgahina kaldiriimasi

36 Paketleme isleminin yapilmasi 290 1
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4.2. Iglerin Ergonomik Risk Degerlendirme Yontemleri ile Degerlendirilmesi

Fabrika calisma kogsullari is sagligi ve guvenligi uzmaniyla birlikte gdézlemlenmistir. Ergonomik risklerin
degerlendiriimesi kapsaminda ilk olarak REBA yéntemine gére 36 gorev igin puanlama yapilmistir. REBA
gOrev noktalari belirlenmis ve bitlin gérevlerin risk seviyeleri bulunmustur. Ardindan NIOSH yontemi ile 15
istasyon yuk kaldirma agisindan analiz edilmistir. Yontemin adimlari 15 istasyonda da uygulanarak NIOSH
risk degerlendirme sonucuna ulasiimistir. Daha sonra OWAS yénteminin adimlarina uygun olarak 36 gorev
icinde kodlama yapildiktan sonra eylem sinifi bulunmustur. Son olarak ise OCRA yéntemi ile her istasyonun
teknik hareket sikligi sag taraf ve sol taraf i¢cin hesaplanmistir. Tim yontemler icin bulunan risk degerleri
Tablo 7'de 6zetlenmektedir.

Tablo 6. Yontemlerin risk degerlendirilmesi

Goérev

No REBA NIOSH OWAS OCRA

1 1 0,394 6 12,58-8,33
2 4 0,29 6 14,31-11,76
3 1 0,41 11 15,33-8,50
4 1 0,26 6 18,87-11,11
5 4 0,37 5 12,58-8,50
6 4 0,284 5 12,58-11,76
7 1 0,27 10 12,17-7,41
8 4 0,24 6 15,37-7,41
9 6 0,15 8 14,31-11,11
10 1 1,33 10 15,33-11,11
11 1 2,22 6 13,84-10,31
12 4 2,66 6 14,15-8,22
13 4 2,79 10 12,17-10,31
14 1 2,79 7 15,33-8,33
15 4 1,02 12 15,33-8,22
16 8 0,17 7 12,17-11,11
17 2 1,33 12 15,37-7,41
18 4 2,79 6 12,58-7,41
19 2 2,92 11 14,31-10,31
20 4 2,66 6 14,31-8,33
21 2 2,22 11 17,52-10,7
22 6 1,56 6 13,84-8,50
23 9 2,814 10 13,84-11,76
24 1 1,02 12 14,82-11,11
25 7 2,66 8 17,52-10,31
26 9 2,66 5 12,17-8,33
27 7 1,33 10 15,33-7,41
28 1 0,17 12 15,33-7,41
29 8 0,29 5 15,33-8,33
30 6 0,27 5 14,31-10,31
31 7 2,92 10 17,52-10,7
32 3 2,22 12 12,58-11,11
33 4 3,48 7 14,15-8,22
34 7 3,48 10 14,31-8,22
35 3 2,79 12 17,52-10,7
36 7 1,33 6 14,82-11,11

REBA yontemine goére 16, 23, 29 numarali, NIOSH yéntemine gére 33, 34 numarali, OWAS ydntemine
gore 16, 17, 23, 25, 27, 31, 33, 34 numarali gérevler ergonomik dizenlemeye ihtiya¢c duymaktadir.

4.3. Personel Atama Problemi

Bu calismada isi1 rezistans uretimi yapan bir firmada ergonomik risk degerlendirmelerini dikkate alarak
hedef programlama ile ergonomik personel gizelgeleme probleminin ¢ézimi amaclanmistir.

Yapilan ergonomik risk degerlendirmeleri ile yaralanmalardan énemli derecede koruma saglanarak,
saglk ve guvenlik yoninden daha iyi bir ¢alisma ortami saglanmasi ve bunlara ek olarak galisan
performansi ve Uretim kalitesi artiriimasi, is giicl kayiplariyla beraber ekonomik kayiplarin éniine gegilmesi
hedeflenmektedir.
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4.3.1. Problemin Tanimi

Isi rezistans Uretimi yapan bir firmanin tretim sirecinde galiganlar ergonomi kaynakli birgok problemle
karsilagsmaktadir. Problemler detayl incelediginde yanlis pozisyon, géreve uyumsuzluk, goéreve iliskin
yeteneginin degerlendiriimemesi, dikkatsizlik ve yetersizlik gibi birgok problemin bir araya gelmesi Uretim
siireci ve personeller agisindan énemli problemlerin ortaya cikmasina neden olmaktadir. isletmede iiretim
surecine iliskin bazi faaliyetler ve bunlara iliskin belirlenen problemler asagida siralanmaktadir. Bunlar:

Kum dolum sirasinda galiganlar dolan borulari makineden elle gikarttiklari igin alma hizlarina goére
boru icindeki kumun dékilme oranlarinda farklilik olmasi

Dolum iglemi bittikten sonra galisanlarin boru ucuna tipalama yaparken boru igindeki kumun
dokulme oranlarinda farklilik olmasi

Tel kesim yaparken boru boyuna gore kesim olmalidir. Ancak galisanlar teli elle kestikleri igin telin
boru boyuna gére uzun ya da kisa olmasi

Kaliphanede galisanlar batin Grlnlere kalip kontroll uygulamasi yapmalidir. Ancak bazi Urlinlere
kalip kontroll uygulanmamaktadir. Bundan kaynakl ¢ok sayida kalitesiz trlin ortaya gikmasi

4.3.2. Kabul ve Varsayimlar

Calismanin kabul ve varsayimlari su sekildedir:

Oncelikle calisanlara yiik kaldirmak ile ilgili davraniglarini diizeltmeleri icin egitim verilmelidir.
Calisanlar agirligi kaldirdiklari sirada yukin agirligi bele degil dizlere binmelidir.

Ayni isi birden fazla galisan yaparsa tekrar sayisi azalacaktir.

Borular tasima islemi yapilirken koliler ile tasinan yik miktarinin yariya inmesi vucuttaki
zorlanmay! azaltacaktir.

Calisanlarin yik kaldirmasina yardimci olmak icin bir ara¢ 6nerilmektedir. Ving olabilir, kumanda
yardimiyla parca iscinin rahat galisabilecedi vicut durusunu koruyabilecegi seviyeye kadar
cikarilabilmektedir.

is esnasindaki calisma ortaminin ergonomik kurallara gore diizenlenmesi énerilmektedir.
Konveyor bandi kullanilabilir, bu durumda tasinan ylk bandin Gzerine is¢inin destegiyle yerlestirilir.
Calisana yUklenen ani agirlik ortadan kalktigi varsayilir.

Tezgah yuksekliginin artirilmasi ile gévdenin yapmis oldugu bikulme hareketi ortadan kalkabilir.

4.3.3. Ergonomik Personel Gizelgeleme igin Hedef Programlama Modeli

Parametreler;

n = fabrikadaki ¢alisan personel sayist n=>59
m = fabrikadaki gérev sayist m = 36
i = personel endeksi i=12,..,n
j = gorev dizisi j=12,..,m
tj = j.Gorevin zamant j=12,..,m
lj = j.Gorevin Reba puant j=12,..,m
Kj = j.Gorevin personel ihtiyact j=12,..,m
Cij = j.Gorev icin i.personelin yetenek degerlendirmesi i=12,..,n j=12,..,m
X, = (1) L.personelj.goreveaiz?r;ll;lsdi i=12, .1 i=12,..,m
d3; = Personelin hedef 1 igin pozitif yonde sapma miktart i=12,..,n
dy; = Personelin hedef 1 icin negatif yonde sapma miktari i=12,..,n
d;j = Personelin hedef 2 icin pozitif yonde sapma miktart j=12,..,m
d;; = Personelin hedef 2 igin pozitif yonde sapma miktart j=12,..,m
Kisitlar;
1. Kisit: j. gorevde K; sayida personele ihtiyag vardir.
2ic1 X = K j=12,..,m (6)

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity m



Dilara Nur Demirtas, Emre Yazici, Halenur Olcar, Fatma Nur Kuscu, Ceren Baser, Haci Mehmet Alakas

2. Kisit: Tum personeller maksimum alti gérevle sinirlandiriimalidir.
TR X<6 i=12,..,n )
3. Kisit: Tum personellerin gin boyunca c¢alisabilece§i maksimum ve minimum sUreler
sinirlandiriimalidir.
0, X+ tj > 240 i=12,..,n (8)
T, X * tj < 480 i=12,..,n (9)
Hedef Kisitlamalari;
Hedef 1: Tim personeller igin esit REBA puanlarinin olmasi hedeflenmistir.
Yl Xy xtpx L+ dy —di; = X7 X xtj* 5 i=12..,n (10)
Hedef 2: Tim gorevler icin uygun personelin atanmasi hedeflenmistir.
Yl Xy xCy+dy—dy; =X, X+ 1 j=12,..,m (11)
Amag Fonksiyonu;
MinZ =¥, df; + ¥, d3; (12)
4.3.4. Hedef Programlama Modeli Sonuglari

Hedef programlama yoéntemi ile kurulan modelin sonuglari Tablo 8de goésteriimektedir. Modelin
¢oziimiinde intel (R) Core (TM) i7-7700HQ CPU @ 2.80 GHz islemcisi 8GB bellegi ve Windows 10 isletim
sistemine sahip bilgisayar kullaniimigtir. Elde edilen sonuglar IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
programi ile model kodlanmistir. Bu program ile modelin sonucu 0,38 saniyede elde edilmistir.

Cozulen model sonucunda personel atamalari Tablo 8'de gdsterilmistir. Tablo 8'de yer alan bilgiler
incelendiginde satirlar personelleri, sttunlar ise gorevleri temsil etmektedir. Elde edilen sonuglar 59x36
boyutunda bir matris olusturularak 6zetlenmistir. Matrisde isaretli noktalar i'nci personelin atandigi j'nci
gorevi temsil etmektedir. Tablo 8’e bakildiginda birinci personel 18. gbreve, ikinci personel 18. gbreve,
Uclncu personel 28. goreve atanmistir. Bu sekilde tim personellerin atandiklari gérevler Tablo 8'de yer
alan matematiksel modelin duyarlihidini dederlendirmek amaciyla modelin amag¢ fonksiyonunda yer alan
karar degiskenleri icin farkli katsayilar verilerek bes farkli senaryo ile sapma degiskenlerinin aldiklar
degerler incelenmigtir. Tablo 9'da personellerin atanmasina iligkin olarak sapma degiskenlerinin aldigi
degerler, Tablo 10’da ise gorevlere iliskin sapma degiskenlerinin aldigi degerler yer almaktadir.
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Tablo 7. Hedef programlama modeli personel atama sonuglari

Personel 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 29 30 31 32 33 34 35 36 _ Toplam GérevSiresi
1 X 280
2 X 280
3 X 360
4 X 340
5 X 260
6 X 280
7 X 302
8 X 339
9 X 400
10 X 380
11 X 320
12 X 300
13 X 301
14 X 350
15 X 308
16 X 380
17 X 339
18 X 300
19 X 320
20 X 260
21 X 320
22 X 300
23 X 370
24 X 330
25 X 322
26 X 280
27 X 389
28 X 290
29 X 370
30 X 350
31 X 320
32 X 350
33 X 300
34 X 309
35 X 309
36 X 390
37 X 380
38 X 300
39 X 310
40 X 360
a1 X 340
42 X 260
43 X 300
a4 X 330
45 X 350
46 X 300
47 X 320
48 X 350
49 X 330
50 X 339
51 X 402
52 X 302
53 X 330
54 X 350
55 X 322
56 X 390
57 X 310
58 X 420
59 X 402

Ortalama Reba Puani 1 4 1 1 4 4 1 4 6 1 1 4 4 1 4 8 2 4 2 4 2 6 9 1 7 9 7 1 8 6 7 3 4 71 3 7

Toplam Gérev Siresi 301 300 350 300 300 350 370 300 330 300 320 280 260 320 380 340 302 280 350 320 360 339 380 350 339 309 322 360 310 330 390 400 308 402 420 290

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity 173



Dilara Nur Demirtas, Emre Yazici, Halenur Olcar, Fatma Nur Kuscu, Ceren Baser, Haci Mehmet Alakas

Tablo 9. Personele iligkin sapma degigkenlerinin duyarhlik analizi sonuglari

Mevcut Durum Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
Personel (d1 arti) (0,2*d1arti) (0,4*d1arti) (0,6*dlarti) (0,8*d1arti) (0,5*d1arti)
1 339 0 0 930 339 0
2 1.020 0 1.236 580 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 1.020 0 0 1.020 1.020
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 339 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 678 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 780 0 0 0
12 0 1.520 644 1.520 0 1.520
13 0 0 0 0 0 0
14 1.020 0 0 1.020 0 0
15 0 804 0 0 804 804
16 0 0 0 0 0 0
17 780 678 678 0 678 678
18 0 678 678 678 0 678
19 678 0 0 0 0 0
20 644 0 330 0 644 0
21 678 0 339 0 678 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
24 330 1.236 330 0 0 1.236
25 804 804 804 804 0 804
26 0 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
27 0 0 0 0 0 0
28 580 930 580 804 804 930
29 0 0 0 0 580 0
30 0 330 1.020 0 0 330
31 0 580 0 0 0 580
32 0 0 0 0 1.520 0
33 780 780 339 0 780 780
34 1.236 0 0 1.236 0 0
35 930 1.236 1.236 1.236 1.236 1.236
36 0 930 780 330 780 930
37 930 0 0 330 330 0
38 339 0 1.520 0 0 0
39 0 330 0 930 330 330
40 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0
42 0 0 0 0 930 0
43 0 644 0 644 0 644
44 0 330 0 0 0 330
45 0 0 0 0 0 0
46 0 0 0 0 0 0
a7 0 339 0 0 0 339
48 0 0 0 339 0 0
49 330 330 330 0 930 330
50 0 339 0 0 0 339
51 804 0 804 0 0 0
52 330 0 330 330 330 0
53 330 0 0 330 330 0
54 0 0 0 0 0 0
55 644 644 644 644 644 644
56 0 0 930 780 0 0
57 1.520 0 930 780 0 0
58 1.236 0 0 0 339 0
59 0 780 0 0 1.236 780
Toplam 16.282 16.282 16.282 16.282 16.282 16.282

Tablo 9'da yer alan verilere gére modeldeki sapma degiskenlerin katsayilari degisse dahi sapma
degiskenlerinin aldigi degerler toplaminin degismedigini gortilmektedir. Bu da modelin dogrulugunu ve
guvenilirligini géstermektedir. Benzer sekilde Tablo 10’da yer alan verilerin de degismedigi gérilmektedir.
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Tablo 10. Goérevlere iligkin sapma degiskenlerinin duyarlilik analizi sonuglar

Mevcut Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
Gérev (d2arti) (0,8*d2arti) (0,6*d2arti) (0,4*d2arti) (0,2*d2arti) (0,5*d2arti)

1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0
33 0 0 0 0 0 0
34 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0
36 0 0 0 0 0 0

Elde edilen sonugclar 1siginda uygulama yapilan igletme icin bazi dnerilerimiz vardir. Risk seviyesi
yuksek cikan gorevler genellikle galisanin uygunsuz pozisyonda is yapmasindan kaynaklanmaktadir.
Calisanlar dogru vicut duruslari hakkinda bilgiye sahip olmadiklarinda goérevleri uygun olmayan
pozisyonda gerceklestirebilmektedir. Bu noktada calisanlarin dogru c¢alisma duruglari hakkinda
bilgilendirilmesinin bu gdrevlerdeki riskleri azaltacadi disunulmektedir

Tel kesim yaparken boru boyuna gére kesim olmali ancak elle ¢alisanlar tarafindan kesildigi igin tel
boru boyuna gére uzun ya da kisa orani yuksek olmasi durumu icin kesim yerlerine Olcekli cizelge
konulmustur. Bdylece cizelgeye goére kesilen tel boru boyu uzun ya da kisa olma oranini azaltmistir.

Kaliphanede kalip kontroli yapan her galisan i¢in kendine ait numaralandirilmig barkodlari vardir ve
kaliba uymayan her drin ¢iktiginda hangi ¢alisandan dolay! trinde hata oldugu ortaya g¢ikmaktadir.
Boylece uyarilar ile kalip kontroliinde uriin atlama olayi en aza indirgenmistir.

isletmede kum dolum islemi yapiimaktadir. Dolum sirasinda makineden dolan borulari ¢aliganlar elle
cikarttiklar icin alma hizlarina goére kum dokilme oranlarinda farkhlik olmasindan dolay! sistemdeki
makineye kapak kapattirma onerisi getirilip uygulanmistir. Bdylece ¢alisanlar kumu dolan boruyu alirken
herhangi bir dokilme yasanmasi riskinin 6éniine gecilmistir. Dolayisiyla ¢alisanin dolum torbasindaki ani
dokulmelerde gdsterdidi egdilip kalma hareketleri azaltiimistir. Bukiim makinesinden ¢ikan borulari elle
kaldirma ve yatay olarak forkliftlere yerlestirme isleminde ¢alisanlar makineden ¢ikan borulari tezgahtan
toplamak igin surekli egilip kalkmasi, kas ve iskelet sisteminde ylk olusturmaktadir. Bu islemin manyetik
miknatisli boru toplama aleti ile yapilmasinin galigsanin kas ve iskelet sistemi Uzerindeki yikinU azaltacagi
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dusunulmektedir. Yiksek risk grubunda yer alan surekli forkliftlere yerlestirme veya alma isleminde gérevler
icin asin gic¢ uygulamak zorunda kalmaktadir. Bu goérev icgin elektrikli bant sisteminin yapilmasi
Onerilmektedir. Bu uygulama ile galisanin gekme sirasindaki ¢abasinin ve zorlanmasinin ortadan kalkacag
dusunudlmektedir.

5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Ergonomik olmayan calisma ortamlari ve duruslar Uretimde verimliligin azalmasina, gereksiz
maliyetlerin ortaya cikmasina en dénemlisi ise calisanin saghginin bozulmasina sebep olmaktadir. istenilen
Uretkenligin saglanmasi ve rekabet glcinin elde edebilmesi igin ¢galisanlara 6nem verilmeli ve ergonomik
risklerin olusmasi dnlemeli, olustuysa da bir an énce iyilestirmeye gidilmelidir. Fiziksel ¢cevre kosullarinda
(gUrultt duzeyi, hava sicaklik dizeyi, nem miktari, aydinlanma dizeyi, radyoaktif veya titresimsel dalgalar)
ve daha onlarca gosterilebilecek insan saghgini olumsuz ydénde etkileyebilecek her turli hususta gerekli
analizler yapilmali ve gerekli dnlemler alinmalidir.

Isi rezistans Uretimi yapan bu fabrikada dort farkli ergonomik risk dederlendirme yéntemi kullanilarak
analiz yapilmistir. Birgok gdrevde risk seviyesi orta ve yuksek c¢ikmistir. Uygun olmayan islemlerde
ivilestirme yapilmistir. Fabrika iyilestirmeler neticesinde REBA, OWAS, OCRA, NIOSH puanlarinin
azalacagi 6n goérulmektedir. Buna bagll olarak risk dizeylerinde onemli dlizeyde azalma goérulecegi
dusunudlmektedir.

Ayni zamanda personelin ergonomik risk seviyesinin distrilmesi hedeflenmektedir. Goérevlerin risk
analizi icin REBA yontemi ve Calisma kosullarinin ve ergonomik risk faktorlerinin dengeli bir sekilde
dagitiimasi igin Hedef Programlama yontemi kullaniimistir. Hedef Programlama ILOG CPLEX ile
¢ozulmustir. Personelin is yuki azaltiimistir ve bu sayede saglik sorunlarinin azaltiimasi ve Uretkenligin
artmasi saglanmigtir.

Calismada problemin ¢dézimu igin bes kisit belirlenmistir. Bu kisitlardan iki tanesi hedef kisitidir. Hedef
kisitlari ile personellerin REBA puanlarina goére esit is yukine atama yapilmasi ve yetkinliklerine uygun
islere atanmasi saglanmistir. Dider kisitlar ise ihtiya¢ duyulan kadar personelin ¢alistiriimasi, personelin
galisacag gorev sayilarinin sinirlandirilmasi ve personelin galisma slrelerinin dengelenmesine yonelik
kisitlardir. Elde edilen sonuglar ile personellerin gbrevlere atmasi saglanmis ve her personelin galisma
suresi belirlenmistir. Personellerin atanmasinda tim personel igin ergonomik risklerin esitlenmesi ve
personellerin yetkinliklerine uygun gdrevlere atanmasi saglanmistir.

Calismada personellerin fiziksel ergonomik riskleri dikkate alinmistir ancak zihinsel ergonomik
faktorler ve cgevresel faktorler dikkate alinmamigtir. Fiziksel ergonomik faktorlerin dikkate alinmasi
¢alismanin limitlerin ifade etmekle birlikte gelecek galismalarda zihinsel ergonomik faktorlerin ve ¢evresel
ergonomik faktorlerin dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Sonugta ergonomi galisanlarin verimlilik ve kalite hedefi ile is ve is¢i sagligini koruyarak rahat ve
glvenli sartlar altinda galismasini hedeflemektedir. Saglikli is ortami daha yiksek kalitede Uretimin ve
istihdamin saglanmasinin ilk adimidir. Ergonomi gliinden gliine galisma hayatiyla daha fazla entegre
olmaktadir. Bu nedenle ergonomik faktdrlerin géz éntinde bulundurularak personel atamasinin yapilmasi
verimliligi artiracaktir.
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EK
Hareket Skor Skor Degisimi
Dik 1 G ¥ 5
0-20 Fleksiyon 0-20 Ekstansiyon 2 . Vif 7/ AT
' : Yana esneme veya dénme varsa +1 /e
20-60 Fleksiyon >20 Ekstansiyon =3
>60 Fleksiyon 4
Hareket Skor Skor Degisimi
0_-20 Fleksiyon . Yana esneme veya dénme varsa +1
>20 Fleksiyon veya Ekstansiyon
Hareket Skor Skor Degisimi
Bileteral (iki tarafli) agirlik t t 1
|<.aera (iki tarafli) aglru| asima, yurime ve.o urma Dizlerde 30-60 aras! fleksiyon +1
Unilateral (tek tarafli) agirlik tasima veya sabit olmayan durus 2

Sekil A1. REBA A grup puanlamasi (Hignett ve digerleri, 2000)

Ust Kol Hareket Skor Skor Degisimi S A
0-20 Fleksiyon 0-20 Ekstansiyon 1  Kolda: -abduksiyon varsa, rotasyon varsa +1,
20-45 Fleksiyon > 20 Ekstansiyon 2 Omuz yukselmigse +1 /, g
45-90 Fleksiyon 3 Kolun durusunda yer ¢ekimi destegi etkiliyse “ > ; )
>90 Fleksiyon 4 -1
Alt Kol Hareket Skor
60-100 Fleksiyon 1
<60 Fleksiyon veya >100 Fleksiyon 2
Hareket Skor Skor Degisimi
0-15 Fleksiyon veya Ekstansiyon ! Bileklerde yana esneme veya donme varsa +1 @ e

>15 Fleksiyon veya Ekstansiyon

Sekil A2. REBA B grup puanlamasi (Hignett ve digerleri, 2000)

Tablo Al. REBA A puan tablosu

REBA A Grubu Boyun
1 2 3
Bacaklar Bacaklar Bacaklar
123412341234
Gévde 1 12341234335@6
2 2345345645617
3 2456456756738
4 3567567867289
5 4678678978929

Kaynak: Hignett ve digerleri (2000)

Tablo A2. REBA B puan tablosu

REBA B Grubu Alt Kol
1 2
Bilek Bilek
12 31 2 3
Ust Kol 1122 12 3
21 2 3 2 3 4
3 3 45 455
4 4 5 5 5 6 7
56 7 8 7 8 8
6 7 8 8 8 9 9

Kaynak: Hignett ve digerleri (2000)
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