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Metabolik Enerji Harcama
Hizi, Enerji Yiikii
Degerlendirmesi, Manuel
Malzeme Tasima Isleri,
Ergonomi

Is taleplerinin, calisanlarin yeteneklerini asmamasim saglamak ve bir isi giin boyu
yapabilecek diizeyde tutmak ergonomi alaninda ¢alisanlarin sorumlulugu ve hedefidir.
Siirekli performans sinirinin lizerinde is yapmasi beklenen calisan yorulur. Yorgunluk;
calisanlarin is verimi, saghgi, giivenligi ve psikolojik dengesi agisindan olumsuz etkiler
yaratabilmektedir. Metabolik enerji harcama hizi, asirt miktarda fiziksel yorgunluk
biriktirmeden stirekli olarak gerceklestirilebilecek maksimum is yogunlugunu belirlemek
icin kullanilan fizyolojik bir él¢iimdiir. Bu ¢alismada, kauguk hortum iiretimi yapan bir
isletmenin lojistik béliimiinde metabolik hiz ve enerji yiikii degerlendirilmesi, manuel
malzeme tasima igleri icin metabolik hiz harcama modeli kullanilarak gerceklestirilmigtir.
Mevcut durumda ¢alisanin metabolik enerji harcama hizi 6,56 kcal/dk olarak bulunmustur.
Gelistirilen yeni konveyér sistem ile birlikte metabolik enerji harcama hizi 4,35 kcal/dk ‘ya
diistiriilerek sinir degerin altinda kalmasi saglanmistir.
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It is the responsibility and goal of those working in the field of ergonomics to ensure that job
demands do not exceed the abilities of employees and to keep a job at a level that can be done
all day long. The employee, who is expected to work constantly above the performance limit,
gets tired. Fatigue can create negative effects in terms of work efficiency, health, safety and
psychological balance of employees. Metabolic energy expenditure rate is a physiological
measurement used to determine the maximum work intensity that can be performed
continuously without accumulating excessive physical fatigue. In this study, the evaluation
of metabolic rate and energy load in the logistics department of a rubber hose manufacturing
enterprise was achieved using the metabolic rate expenditure model for manual material
handling works. In the current situation, the metabolic energy expenditure rate of the
employee was found to be 6,56 kcal/min. With the new conveyor system developed, the
metabolic energy expenditure rate was reduced to 4,35 kcal/min and it was kept below the
limit value.
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1. Giris

Insanin yaptig1 her tiirlii is, éliilebilir diizeyde ve
is formilleri ile ifade edilebilecek sekilde
gerceklesir. Insanlara verilecek isler, onlarin bu
isleri giin boyu yapabilecegi diizeyde kalmak
zorundadir. Strekli performans sinirinin tizerinde
is yapmaya zorlanan c¢alisan yorulur ve verimi
diiser. Yorgunluk; calisanlarin is verimi, saghgi,
glivenligi ve psikolojik dengesi agisindan olumsuz
etkiler yaratabilmektedir. Bu nedenle, ¢alisan
kisilerin performans sinirlarinin bilinmesi; ¢calisma
kosullarinin iyilestirilmesi, dinlenme ve ¢alisma
saatlerinin  belirlenmesi,  gerekirse enerji
tiilketimini dengeleyecek sekilde beslenmelerinin
diizenlenmesi agisindan o6nem tasimaktadir
(Eminoglu, 2013).

Insan performansinin belirlenmesi ve gelistirilmesi
konusundaki arastirmalar 19. ylizyilin son
ceyregine kadar uzanmaktadir. Bu konudaki ilk
arastirmaci Frederick Winslow Taylor’dir. Taylor,
calistig1 celik sirketinde is verimini artirmak icin
cesitli yontemler gelistirmis, bu sayede demir
yuklemede giinliik is kapasitesi ii¢ kat artmistir.
Ayrica yilikleme isinde kullanilan aletlerin
agirliklar1 ve boylarinda degisiklik yaparak
iscilerin zorlanmalarini azaltilmis ve gilnlik is
verimlerini yiikseltmistir. Insan performansinin
belirlenmesine yonelik c¢alismalar 2. Diinya
Savasindan sonra hiz kazanmistir ve oOzellikle
Ingiltere ve Amerika’da birgok arastirmac
performans kapasitesinin gelistirilmesi konusunda
calismaya baslamistir. Gilinlimiizde de insan
isgliciiniin kullanildig1 her alanda performans
kapasitesinin belirlenmesine yonelik arastirmalar
yayginlasarak stirmektedir (Eminoglu, 2013).

Manuel malzeme tasima gorevlerinde, bir kisi asir
zorlanma veya yorgunluk olmadan performans
gosterebilmelidir. Biyomekanik ve fizyolojik
Olciimler, farkli endiistriyel is tiirlerini fiziksel
zorlanma ve yorgunluk agisindan karsilastirmak
icin nesnel bir o6lcek saglar. Metabolik enerji
harcama hizi ve kalp atis hizi, asir1 miktarda fiziksel
yorgunluk biriktirmeden strekli olarak
gerceklestirilebilecek maksimum is yogunlugunu
belirlemek i¢in literatiirde en sik 6nerilen fizyolojik
Ol¢timlerdir (Garg, Chaffin ve Herrin, 1978).

Tekrarlayan kaldirma ve yiik tasima gibi
aktivitelerde biiylik kas gruplar1 submaksimal
dinamik kasilmalar gerceklestirir. Bu tir
calismalar sirasinda kisinin dayanikliligi, 6ncelikle
oksijen tasima ve Kkullanma sistemlerinin
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kapasitesi (maksimum aerobik gii¢) ile sinirhdir.
Bir iste harcanan enerji, dayaniklilik ¢abasi igin
bireylerin aerobik giicii ile iliskilendirilerek,
calisanin belirli bir isi yorulmadan yerine getirmesi
icin is kapasitesinin objektif bir degerlendirmesi
yapilabilir. Sekiz saatlik siirekli bir ¢alisma stiresi
icin, Chaffin (1972) tarafindan (geng, saglikli bir
erkek icin) 5,2 kcal/dk 'lik bir fiziksel ¢alisma
kapasitesi sinir1 6nerilmektedir.

Bu ¢alismada bir isin metabolik gereksinimlerinin
iscinin 6zelliklerine ve isin tanimina dayal olarak
tahmin edilmesi amac¢lanmistir.

1.1 Enerji Gereksinimlerini Tahmin Etmek i¢in
Mevcut Yontemler

Cesitli manuel faaliyetlerde metabolik enerji
harcamasini tahmin etmek i¢in oksijen kullanim
oraninin Ol¢limii kullanilabilir. Metabolik hizlari
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan ii¢ yontem
sunlardir:

= [steki oksijen tiiketiminin 6l¢iilmesi
= Makro ¢alismalar (tablo degerleri)
= Mikro ¢alismalar

Oksijen kullaniminin is basinda 6l¢iimi, mevcut bir
isin metabolik gereksinimlerini belirlemek igin
uygun bir yontemdir. Ancak, tek bir oksijen alim
Olciimi kisisel ve gorev faktorlerinin metabolik is
yiikiinii nasil etkiledigini yansitmaz.

Makro calismalar, farkli ¢calisma kosullar1 altinda
karmasik manuel faaliyetler gerceklestiren
"ortalama" insanlar tarafindan harcanan metabolik
enerjiyi belirlemek gibi ortak bir amaca sahiptir. Bu
degerler kisiye gore onemli diizeyde degiskenlik
gosterebilir. Tablo degerleri, herhangi bir isin
metabolik yiikiiniin yalnizca ¢ok kaba bir tahminini
saglar. Islerin asir1 basit agiklamalar1 nedeniyle
hatalar kolaylikla yapilabilir. Ornegin 4,5 kg yiikii
yerden 0,91 m yiiksekligindeki bir masaya
kaldirmak, ayni yiiki 0,91 m yiiksekligindeki bir
tabladan 1,68 m yiiksekligindeki bir masaya
kaldirmanin net metabolik maliyetinin iki katindan
daha fazladir. Net metabolik oran; toplam
metabolik hiz - ayakta durma / oturma gorevi i¢cin
dinlenme / oturma metabolik hizi1 olarak
tanimlanir. Bu nedenle, 6rnegin kaldirma icin tek
degeri baz alarak islem yapmak, yaniltici olacaktir.
Literatiirde ¢ok sayida farkli aktivite icin metabolik
enerji harcamasi tahminleri mevcuttur. Bu
degerler, 6l¢iim sirasinda kullanilan belirli calisma
durumlarina ¢ok 6zeldir ve cogu zaman, frekanslar,



Endiistri Mithendisligi 33(2), 309-322, 2022

agirliklar, yiikseklikler vb. gibi 6nemli kisisel ve
gorev parametrelerinin etkilerini yansitmaz.

Mikro ¢alismalar, bir Kisi tarafindan harcanan
metabolik  enerjinin  biyiikligiini, manuel
aktivitenin c¢esitli genel fiziksel o6lclimlerinin
biyikligi ile iliskilendirir. Mikro ¢alisma
yaklasimi, esas olarak varyans modellerinin
regresyonu ve analizi yoluyla, metabolik ener;ji
harcama hizlari ile isin bir veya daha fazla fiziksel
parametresi arasinda fonksiyonel iligkiler saglar.
Bu c¢alismalar, oncelikle yiliriime, tasima ve
kaldirma i¢in metabolik maliyetle sinirhdir ve bir
manuel malzeme tasima isinin  %50'sini
olusturabilecek algaltma, tezgah iistiinde bir yiik
itme, tutma ve farkl kol hareketi tiirleri gibi diger
manuel malzeme tasima faaliyetlerini icermez.

Uretimde manuel tasimanin yerine malzeme
tasima manipiilatorleri, farkli tasima tiplerine gore
calisana gelen yiikii azaltabilir (Nussbaum ve
Chaffin, 1999). Digital insan modelleme ile hangi
tip tasima sisteminin uygun olarak
kullanilabilecegi  belirlenebilir. Endiistri 4.0
kapsaminda, algilanan yorgunlugu tahmin etmek
icin giyilebilir sensorlerden gelen ozelliklerle
algilanan eforun derecelendirmelerini tahmin
yontemleri mevcuttur (Hajifar ve dig, 2021).
Giyilebilir =~ sensor verilerinin bir ¢alisanin
yorgunluk durumunu tahmin etmeyi
destekleyebilecegi belirlenmistir (Hajifar ve dig.,
2021). Isletmelerde yogunlukla Kkarsilasilan
manuel kaldirma-tasima islemlerinde, kutunun
agirhigr ve kaldirma ve indirme yiikseklikleri
gorevlerin siirelerini etkilemektedir. Ayrica bir
gorevi gerceklestirme zamani, ayni is siirecindeki
diger gorevlerin performansindan da
etkilenmektedir (Harari, Riemer ve Bechar, 2018).

Bir vardiyada 2 saatten fazla siire ile 6zellikle beli
biikerek veya egilerek c¢alismak ya da ayaklara
destek vermeden oturmak gibi uygun olmayan
calisma pozisyonlarinda, iskelet-kas sistemi
zorlanir (Akay, Dagdeviren ve Kurt, 2003). Farkl is
tasarimi parametrelerindeki degisikliklerin
fizyolojik maliyet lizerindeki etkilerini agiklamak
ve tahmin etmek i¢in genel uygulanabilirlik
modellerinin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu tiir
modeller ¢alisma hizi, ylik agirligi ve yatay ve dikey
hareket faktorlerini icermelidir. Kisacasi, herhangi
bir fizyolojik yorgunluk kriteri, frekanslar,
agirliklar, mesafeler vb. gibi yararlh tasarim
parametrelerine doénistiiriilemedigi silirece is
analisti tarafindan kullanilamaz. Bu ¢alismada bir
isin fiziksel tamimlayicilarina ve is analistine /
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tasarimcisina yardimci olacak, calisana dayali
olarak hesaplanan metabolik enerji harcama hizi
ortaya konmustur.

1.2 Ergonomik Degerlendirme icin Metabolik
Enerji Harcamasina Yoénelik Literatiir
Arastirmasi

Atmaca ve Kogak (2013) iiretim isletmeleri icin
calisanin is agirhiklarina goére tespit edilen
metabolik hiz araliklari i¢in 1s1l konfor araliklar:
tespit etmislerdir. Demirel, Zhang ve Duffy (2016)
ise metabolik esdeger (MET) verilerini kullanarak
bir ergonomik yazilim modiili gelistirmislerdir.
Gelistirilen diger bir yazilim ise farkl risk analizi
yontemleri ile islerin ergonomik
degerlendirmesinin yapilabilmesine imkan
vermekle beraber, calisanin gorev tanimlarinin
tabular formda tanimlanmasiyla her bir gérevdeki
ve toplamdaki metabolik hizi hesaplayip
raporlayabilmektedir (Aydin, Ozalp ve Giindiiz,
2022). Aritan, Sens6giit ve Tiimer (2017) yaptiklari
calismada bir mermer isletmesinde ¢alisanlarin
termal konforunu tespit etmek icin Predicted Mean
Vote (PMV) indeksini hesaplamislardir. PMV
degiskenlerinden olan metabolik hiz ise
uluslararas1  standart  bilgisi ~ kullanilarak
bulunmustur. Li, Chu ve Chen (2019) sirt cantasi ile
farkli kosullarda ytirtimenin fizyolojik ytkiiniit MET
Olgimleri ile yapmislar ve literatiirdeki diger
calismalara kiyasla daha fazla efor sarf edildigini
tespit etmislerdir.

Son yillarda iretim sistemlerinin verimliligini
arttirmaya yonelik Yoneylem Arastirmasi Anabilim
dalinda yapilan calismalarda, calisanlarin fiziksel
yeteneklerinin  gdzetildigi ve  olusturulan
matematiksel modellere ergonomik kisitlarin da
eklendigi gozlemlenmektedir. Kara, Atasagun,
Gokgen, Hezer ve Demirel (2014), 30 farkh gorev
tanim1 i¢cin yedi c¢alisanin enerji harcamasini
kalori/¢evrim olarak ol¢miislerdir. Montaj hatti
dengelemesi yapan matematiksel modellerine
ekledikleri ergonomik kisitlar ile ¢alisanin toplam
kalori harcamasinin limit degerinin {stiine
¢ikmasinin 6niine ge¢mislerdir. Battini, Delorme,
Dolgui, Persona ve Sgarbossa (2016) cok amagh
matematiksel =~ modellerinde = montaj  hatti
dengelemesi  yapmiglardir. Hat dengeleme
literatiiriinde ilk kez bu calismada, Garg ve dig.
(1978)nin  6nerdigi metabolik hiz tahmini
denklemleri matematiksel modele entegre edilerek
kullanilmigtir. Bagka bir ¢alismada ise siparis
toplama depolari i¢in bir biitiinlesik depo atama
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yontemi gelistirilmistir. U¢ farkli raf diizenini
senaryo olarak kullanan ¢alismada olusturulan
sezgisel modele ekonomiklik ve ergonomiklik
fonksiyonlar1 eklenmistir. Toplam siparis toplama
performansi maliyet fonksiyonlarini olustururken,
enerji harcama hiz1 ve galisan postiirlerinin OWAS
ile  degerlendirmesi  suretiyle = ergonomik
fonksiyonlar tiiretilmistir. Bu modelin
calistirilmasi ile hangi malzemelerin hangi palete
atanacagina karar verilmekte ve maliyetle beraber
fiziksel efor minimize edilmektedir (Calzavara,
Glock, Grosse ve Sgarbossa, 2019). Stecke ve
Mokhtarzadeh (2022), insan ve robotlarin beraber
calistiklar1 montaj hatlarin1  dengelemek icin
ergonomik risklerle beraber ¢evrim siiresini
minimize edecek ¢ farkli ¢éziim yontemi
gelistirmislerdir.  Karisik-Tamsayili  Dogrusal
Programlama, Kisit Programlama ve Benders
Ayristirma  Algoritmasi ¢6ziim yontemleridir.
Ergonomik risk olarak ise enerji harcamasi tespit
edilip Garg ve dig. (1978) tarafindan gelistirilen
denklemler kullanilmistir. Her li¢ yontem ile edilen
sonuglar kiyaslanarak sunulmustur.

1.3 isyeri Tasariminda Ergonomik
Degerlendirme icin 3 Boyutlu Simiilasyon ve
Dijital insan Modelleme (DHM)

Tasarim  siirecinin  baslarinda  hesaplamali
modelleme ve simiilasyon araglarinin etkin
kullanimi, modern iiriin gelistirme i¢in bir standart
haline gelmektedir. Heniiz tasarim siirecinin
baslarinda DHM'yi fiziksel veya dijital modellerle
uygulayarak, farkli senaryolarin olusturulmasina
imkadn saglanir. Boylece uygulanabilir olmayan
fikirler filtrelenerek, konsept olusturma ¢abasinda
daha iyi tasarim alternatifleri ortaya konabilir.
Uzun soluklu bu c¢aba esnasinda DHM, genel
maliyet ve zamandan da tasarruf edilmesini saglar
(Demirel, Ahmed ve Duffy, 2021). Dijital insan
modellemesi (DHM) bir bilgisayar kullanarak,
etkilesim icinde olan gercek diinya durumunu
simiile ederek insanlarin hizli, sanal bir temsilini
saglar (Hu, Ma, Zhang, Salvendy, Chablat ve Bennis,
2011).

Gilinimiizde ergonomi arastirmalarinda DHM
siklikla kullanilmaktadir. Tasarim asamasinda
ergonomik risklerin degerlendirilmesi, kritik
risklerin tespit edilmesini saglar. Heniiz stirecin
baslarinda diizeltici eylemlerin kullanilmasi ve
potansiyel ergonomik risklerin daha sonra
degerlendirilmesinden daha az maliyetlidir
(Demirel ve dig., 2021; Geiger, Branderburg ve
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Stark, 2020). Ergonomi analizlerinin
gerceklestirilmesinde kolaylik saglayan ve insan
modellemesine imkan veren yazilim platformlari
(3DSSPP, OpenSim, CATIA vb.), arzu edilen
postiiriin elde edilmesi i¢in bir manikinin 3D
modellemesini, eklemlerin arasindaki ag¢ilarin
girilmesi ile saglarlar (Demirel vd., 2021). Tasarim
asamasinda kullanilan ve DHM imkani saglayan
pek ¢ok yazilim (CATIA, DELMIA, IPS IMMA, Jack
Siemens, SOLIDWORKS, Dassault Human)
giiniimiizde endiistri ve akademide siklikla
kullanilmaktadir (Da Silva, Gomes ve Winkler,
2022).

Calisma ortamlarinin dijital olarak yaratildigi ve
DHM ile ergonomik analizlerin gerceklestirildigi
pek ¢ok arastirma literatiirde mevcuttur.
Duplakova, Flimel, Duplak, Hatala, Radchenko ve
Botko (2019), calisma ortami isiklandirmasinin
yeniden tasarimi icin bir algoritma
gelistirmislerdir. Algoritmanin dogrulugu Dialux
Evo 6.1 similasyon yazilimda gercek ortamin
dijital ikizinin yaratilmasi ve dijital ortamdaki
degerler ile gercek verilerin kiyaslanmasi ile
gerceklestirilmistir. Yeni ve daha iyi bir
1siklandirma ortami teklifi simiilasyon tiizerinde
gerceklestirilmistir. Golabchi, Han ve AbouRizk
(2018) yaptiklar1 ¢alismada duvar o6ren insaat
iscilerinin  duruslarini  OWAS ile beraber
biyomekanik acidan analiz etmislerdir. Daha sonra
3DSSPP yaziliminda DHM kullanarak
olusturduklar1 farkli senaryolarin analizlerini
ortaya koymuslar ve iyilestirme tekliflerini
sunmugslardir.

Isyerinde calisanlarin maruz Kkaldiklan yiikleri
analiz etmek icin kullanilan goézleme dayal
metotlardan bazilar1 RULA, REBA ve OWAS olarak
siralanabilir (David, 2005). Yapilan pek ¢ok
calismada ¢alisanlarin mevcut calisma
kosullarindaki ergonomik ytkleri bu
yontemlerden bazilar ile analiz edilmistir. Daha
sonra simiilasyon araglar1 ile beraber DHM
kullanilarak yeni c¢alisma kosullar1 tasarlanip
analiz edilmis ve bunlar iyilestirme onerisi olarak
sunulmustur. (Boulila, Ayadi ve Mrabet, 2018;
Erdemir ve Eldem, 2020; Kumar ve Singh, 2018;
Kushwaha ve Kane, 2016; Liang, Sun ve Wu, 2016;
Top, Basak ve Sahin, 2021)

Giincel literatiir incelendiginde mevcut isyerlerinin
ergonomik degerlendirilmesinde goézleme dayali
formlarin kullanildig1 ¢ok sayida ¢alisma vardir.
Ayrica  Yoneylem Arastirmasi basliginda
bakildiginda, ergonomik kisitlar iceren
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matematiksel modellerin lot biiyiikligi, c¢evrim
hizi ya da mevcut hiicrelere ¢alisan atamasi gibi bir
takim parametreleri degistirdigi gozlenmistir.
Mevcut sistemin metabolik enerji harcamasi
denklemleri ile analiz edilip, bunun tizerine yeni bir
tasarimin gelistirilmesi literatiire katki agisindan
tercih edilmistir.

2. Yontem

Bu calismada, kauguk imalati yapan bir firmanin
lojistik boliimiindeki ¢alisan dikkate alinmistir.
Calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Bursa Uludag Universitesi, Fen ve Miihendislik
Bilimleri Arastirma ve Yayin Etik Kurulu
Baskanligi'ndan 27.10.2021 tarih ve E-92662996-
044-32376 sayr numarasli ile etik kurul onayi
alinmistir.  Calismanin yapildigi Ibras Kaucuk
Otomotiv Yan San. ve Tic. AS.’den 08/12/2021
tarihinde izin alinmistir.

Kolilerin tasinip paletlere yerlestirilmesi isleminde
manuel olarak yiik itme, kaldirma ve yerlestirme
islemleri gerceklestirilmektedir. Yapilan bu is
esnasinda harcanan metabolik enerji hizinin
hesaplanmasi i¢in metabolik hiz harcama modeli
kullanilmistir.

Manuel malzeme tasima i¢cin gelistirilen model, bir
isin  basit gorevlere (faaliyet 0Ogelerine)
boliinebilecegi ve basit gorevlerin enerji
harcamalar1 ve isin siiresinin bilinmesi ile isin
ortalama metabolik enerji harcama oraninin
tahmin edilebilecegi varsayimina dayanmaktadir.
Isi gérev unsurlarina bélerek ve her gérevdeki
Olctilebilir giic, mesafe, siklik, durus, teknik,
cinsiyet, viicut agirlig1 ve zaman faktorlerine dayali
olarak her goreve metabolik bir maliyet atayarak,
sadece bu gorevi yerine getirmek icin bir enerji
gereksinimi belirlenebilir. Ortalama metabolik
enerji harcamasi, basitce, gorevin enerji
taleplerinin toplamina ve zaman i¢inde ortalamasi
alinan viicut durusunun siirdiiriilmesine esittir.
Calismada matematiksel olarak Garg ve dig. (1978)
tarafindan olusturulan model kullanilmistir.
Kullanilan modelin ana fonksiyonu Denklem (1)’'de
verilmistir.

= Z?:l EposXti+ Z?: AE orev;

Ei; — 17p . 1779 (1)
Bir viicut durusunu siirdiirmenin metabolik enerji
harcama hizi (Epos), cinsiyet, viicut agirhigi ve viicut
durusunun bir fonksiyonudur. Ek-1'de verilmis
olan tahmin denklemleri (2)-(4) ile hesaplanir. Bir
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gorevin metabolik enerji harcamasindaki net artis
(AEgsrev), hem statik hem de dinamik calismay:
icerir. Bir gorevin metabolik enerji harcamasindaki
net artis (AEgsrev) Uzerindeki etkilerini hesaba
katmak i¢in kullanilan kisisel ve gérev degiskenleri
su sekilde siralanabilir. Cinsiyet, viicut agirhigy, eller
tarafindan uygulanan yiik veya kuvvetin agirhigi,
viicuda yiiklenme sikligi (hiz), gorevin dikey
ylkseklik araligi, kollarin yatay diizlemde ileri ve
yanal hareketi, viicudun dikey hareketi, yiirtime
yluzeyinin derecesi ve bilesimi, yiirlime ve yiik
tasima hizi, viicut durusu, uygulanan teknik gorev
ve gorevin siiresidir. Ek-2’de verilmis olan tahmin
denklemleri (5)-(26) ile hesaplanir.

Bunlar ayni1 zamanda, submaksimal seviyelerde bir
gorevin net metabolik enerji harcamasi tizerinde
onemli etkiye sahip oldugu gosterilen 6nemli
degiskenlerdir. Tabii ki, yas, egitim, fiziksel
uygunluk, ylikiin boyutu, bir gérevi yerine getirme
hizi, tasarim, sicaklik ve nem gibi faktdrlerin tiimd,
bir goérevin metabolik enerji harcama oranini
etkiler. Bununla birlikte, normal ¢alisma kosullar1
altinda (sicaklik, nem ve sosyal ¢evrenin asiri
olmadigl) orta ve agir manuel malzeme tasima
gorevlerinde, bu faktorlerden bazilar1 daha az
onemli roller oynar. Dahasi, bu faktérlerden
bazilarinin dl¢iilmesi zordur. Ozellikle kaldirma ve
indirme icin farkli gorevlerin net metabolik
maliyeti icin tiim tahmin denklemlerinin ¢alisanin
boyundan bagimsiz oldugunu belirtmek gerekir.
Kaldirma ve indirme ylkseklikleri zemin
seviyesine goredir ve ¢alisanin diz, bel, gégiis ve
bas iistii referanslarindan bagimsizdir. Denklem
(18)-(19)'da, 'F' eller tarafindan uygulanan
itme/¢cekme kuvvetini temsil eder ve bu nedenle,
yukiin agirliginin yam sira yiizeyin siirtiinme
katsayisini da igerir. Bu, bir el dinamometresi ile
kolayca dlciilebilir. Cinsiyet etkilerinin belirli
gorevler icin  (kaldirma, indirme, masa
yuksekliginde itme, 90 derecelik kollarin yana
dogru hareketi) ortaya ¢iktigini, ancak digerlerinde
(tutma, yliriime, tasima, kollarin ileri hareketi,
yanal hareket) gorilmedigini belirtmek énemlidir.

Tahmin denklemleri performans basina net
metabolik maliyet olarak sunulmustur (6rnegin,
kcal/kaldirma). Bu nedenle, bu denklemler,
nadiren meydana gelen gorevlerin veya
tekrarlayan bir isin 6zel dongiilerinde ortaya ¢ikan
unsurlarin net metabolik maliyetini tahmin etmek
icin de kullanilabilir. Boylelikle model hem tekrar
eden hem de yar tekrarlayan islere uygulanabilir.
Ek-2'de listelenen gorevler (Denklem (5)-(26))
kesinlikle tiim endiistriyel is faaliyetlerini
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kapsamaz. Onemli miktarda kiiciik el veya kol
hareketi gerektiren isleri (tel kesme vb.) gorev
bilesenlerine ayirmak zordur. Bu modeli
kullanmak icin gerekli verilerin ¢ogu, gliniimiizde
endiistride yaygin olarak kullanilan mevcut
hareket ve zaman etiidii verilerinden veya dnceden

belirlenmis hareket zaman veri sistemlerinden
elde edilebilir.

3. Uygulama
3.1 Mevcut islerin Metabolik Hiz Analizi

Otomotiv sektoriine yonelik kaucuk iiretimi yapan
bir isletmenin lojistik boliimiinde, ¢alisan
tarafindan kolilerin tasmip paletlere
yerlestirilmesi islemi incelenmistir. Calisan 18 kg
agirhgindaki kolileri paletlerin yanina kadar 2 m
yerde iterek (Sekil 1) paletin tizerine 3 sira halinde
yerlestirmektedir (Sekil 2). Her sirada 4 koli yer
almaktadir ve palete toplam 12  koli
yerlestirilmektedir. Calisan, bu islemi
gerceklestirirken sirasiyla; yerde itme, yiirtime,
kaldirma, palet iizerinde itme islemlerini
gerceklestirmektedir. Isin gorevlere fiili dagilimi ve
her gorevin net metabolik maliyetleri Tablo 1‘de
verilmistir. Incelenen bu islem 69 kg agirhginda bir
erkek isci tarafindan 3,08 dk (¢alisma siiresi +%15
dinlenme pay1) siireyle gerceklestirilmektedir.
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Sekil 2. Calisanin Kolileri Palete Yerlestirmesi
Tablo 1
Lojistik Boliimii Metabolik Hiz Tablosu
Gorev Gorev Teknik Tekrar Yiikiin Baslangi¢ Bitis Zaman Hz;zl;lc::;?n
No Sayis1  Agirlipi h1(m) h2(m) (dk)
(kcal)
Masa
1 itme/Cekme Yiiksekliginde 12 - - - - 5,032
(0,8 metre)
2 Yiiriime - 12 - - - 0,09 0,810
3 Kaldirma Comelerek 4 18 0 0,12 - 1,392
Masa
4 [tme/Cekme Yiiksekliginde 4 - - - - 0,554
(0,8 metre)
5 Kaldirma Comelerek 4 18 0 0,7 - 2,565
6 Kaldirma Comelerek 4 18 0 0,8 - 2,768
7 Kaldirma Kol Giiciiyle 4 18 0,8 1,26 - 0,961
: 1,5 metre
8 Itme/Cekme Yiiksekliginde 2 - - - - 0,508
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Tablo 1’de verilen ilk is, kolilerin paletin yanina,
zemin iizerinde 8 kgf kuvvetle 2 metre boyunca
itilmesidir. Bir paleti tamamlamak i¢in gereken koli
sayist 12 oldugundan bu is 12 defa
tekrarlanmaktadir. Bu gorevin net metabolik
maliyeti Denklem (18) kullanilarak tahmin edilir.

Toplam 12 koliyi paletin yanina getirmek amaciyla
calisan, 12 kez kolileri almak i¢cin 2 m boyunca
ylriinmektedir. Bu goérevin net metabolik maliyeti
Denklem (12) kullanilarak tahmin edilir.

Tiim koliler paletin yanina getirildikten sonra
calisan kolileri yerden kaldirarak paletin 1. sirasina
yerlestirmektedir. Her sirada 4 koli yer almaktadir.
18 kg agirhigindaki 4 koli zeminden 0,12 m
yukseklige kaldirilmaktadir. Bu gorevin net
metabolik maliyeti Denklem (6) kullanilarak
tahmin edilir. Kaldirma ve indirme islemlerinin net
metabolik maliyetini tahmin etmek i¢in mevcut
tim denklemler iscinin boyundan bagimsizdir.
Kaldirma ve indirme yiikseklikleri zemin
seviyesine goredir ve ¢alisanin diz, bel, gogiis ve
bas listii referanslarindan bagimsizdir.

Calisan ilk siraya yerlestirdigi 2 koliyi paletin
arkasina itmektedir. Ikinci sirada da ayni yiikseklik
araliginda 2 koli arkaya itildigi icin bu islem Tablo
1’de 4 kez tekrarlanmis olarak alinmistir. Bu
gorevin net metabolik maliyeti denklem (18)
kullanilarak tahmin edilir.

Ik sira tamamlandiktan sonra calisan paletin
yanindaki kolileri yerden kaldirarak 2. siraya
yerlestirmektedir. 18 kg agirhgindaki 4 koli
zeminden 0,7 m ylikseklige kaldirilmaktadir. Bu
gorevin net metabolik maliyeti denklem (6)
kullanilarak tahmin edilir.

Son olarak ¢aligan paletin yanindaki kolileri yerden
kaldirarak 3’tincii siraya yerlestirmektedir. 18 kg
agirhigindaki 4 koli zeminden 1,26 m yiikseklige
kaldirilmaktadir. Bu yiikseklik araligi 0 ile 0,8 m ve
0,8 ile 1,26 m olmak tizere iki dikey ytlikseklik
araligina ayrilmistir. Bu gorevin net metabolik
maliyeti Denklem (6) ve (8) kullanilarak tahmin
edilir.

Calisan ticiincii siraya yerlestirdigi 2 koliyi paletin
arkasina ittigi icin bu islem Tablo 1'de 2 kez
tekrarlanmis olarak alinmistir. Bu gorevin net
metabolik maliyeti Denklem (19) kullanilarak
tahmin edilir.

8 gorev icin net metabolik maliyet tahminleri
tablonun son siitununda verilmistir. Bu net
metabolik maliyetlerin toplami 14,591 kcal'dir.
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Calisan bu islemi ayakta ve ayakta bel egik
pozisyonda gerceklestirdigi icin  metabolik
maliyetin postiirel bileseni Denklem (3)-(4)
kullanilarak 5,619 Kcal/dk olarak tahmin
edilmistir. Bu nedenle isin Denklem (1)
kullanilarak hesaplanan ortalama hizi agagidaki
gibidir:

_ (1,932x1,88+1,656x1,20)+14,591

= = 6,56 kcal/dk

3,08

E

3.2 Onerilen Yeni is Sistemi ile Metabolik Hizin
Azaltilmasi

Calisanin isini daha rahat ve saglikli bir sekilde
yapabilmesi icin gereken oOnlemler isverence
alinmali ve gerekli iyilestirmeler yapilmalidir.
Mevcut durumda calisan kolileri yerde iterek
paletlerin yanina getirdikten sonra kaldirarak
palete yerlestirmektedir. Hesaplanan metabolik
hiza bakildiginda bu oldukga yliksek bir metabolik
hizdir ve bir kisinin yeterli dinlenme siireleri
olmadan bu iste sekiz saat dayanmasi beklenemez.
Bu yiiksek metabolik hiza neden olan iki ana
bilesenin itme/¢cekme (gorev 1) ve kaldirma (gorev
5 ve gorev 6) oldugu Tablo 1‘de de acikca
gorilmektedir.

Gelistirilen ve bir gorsel simiilasyon programi
tizerinde modellenen modelde, c¢alisan kolileri
Sekil 3‘de gosterilen bir konveyor iizerinde
doldurduktan sonra daha az bir itme kuvveti
uygulayarak paletin yanina getirerek, daha az
kaldirma mesafeleri ile palete yerlestirecektir.
Gelistirilen model ile ¢alisanin hem kolileri paletin
yanina gotirmek icin uyguladig1 itme kuvveti
azaltilmakta hem de kolileri palete kaldirirken ki
kaldirma mesafeleri azaltilarak daha az yorulma ile
kaldirma islemini gerceklestirmesi
saglanmaktadir.
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Sekil 3. Lojistik Boliimiindeki lyilestirme ile Dijital
Insan Modeli
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Gelistirilen yeni sistem ile birlikte (Sekil 3)
metabolik hiz ve enerji yiikii degerlendirmesi
tekrar yapilmistir. Isin gorevlere fiili dagihmi ve
her gorevin net metabolik maliyetleri Tablo 2 ‘de
verilmistir.

Tablo 2
Lojistik lyilestirme Metabolik Hiz Tablosu
Gorev Gorev Teknik Tekrar Yiikiin Baslangic Bitis Zaman H;l:::;?n
No Sayis1  Agirlipa h1(m) h2(m) (dk)
(kcal)
Masa
1 Itme/Cekme Yiiksekliginde 12 - - - - 2,649
(0,8 metre)
2 Yirtime - 12 - - - 0,09 0,810
3 indirme Egilerek 4 18 0,12 0,47 - 0,825
Masa
4 [tme/Cekme Yiiksekliginde 4 - - - - 0,554
(0,8 metre)
5 Kaldirma Egilerek 4 18 0,47 0,7 - 0,664
6 Kaldirma Egilerek 4 18 0,47 0,8 - 0,821
7 Kaldirma Kol Giiciiyle 4 18 0,8 1,26 - 0,961
8 Itme/Cekme Yﬁt:erlg(iegirrf de 2 - - - - 0,508

Gelistirilen modelde gorev 1‘de calisan kolileri
yerde itmek yerine 0,47 m yiikseklikte ve 2 m
uzunluktaki bir makarali konveydr {izerinde
itecektir. Federal Almanya is Giivenligi ve Is
Hekimligi Kurumunun Yiik itme-Cekme Risk
Degerlendirme Yontemine gore 18 kg'lik kolinin
kaydirilarak itilmesinde yiik, yardimci araglarin
kullanildig sistemlere gore 4 kat fazladir (Babalik,
2016). Boylelikle mevcut durumda ¢alisanin
kutulan itmek i¢in uyguladigr 8 kgf degerindeki
itme kuvveti 2kgf’a diismiis olacaktir. Calisan daha
az itme kuvveti ile daha az enerji harcamis
olacaktir. Gorev 3‘de ise c¢alisan koliyi zeminden
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kaldirmak yerine 0,47 m yiikseklikten palete
indirme islemi yapacaktir. Indirme islemi ile
mevcut sistemde yaptig1 kaldirma islemine gore
daha az enerji harcamis olacaktir. Gorev 5 ve 6‘da
ise calisan mevcut calisma kosullarinda koliyi
zeminden ¢omelerek kaldirmaktadir ve bu da daha
fazla enerji harcamasina neden olmaktadir.
lyilestirilmis calisma kosullarinda ise c¢alisan
kolileri zeminden daha yiliksek bir yerden
kaldirdig: i¢in ¢dmelmeden sadece egilerek bu isi
gerceklestirebilmektedir. Bu da ¢alisanin daha az
enerji harcayarak kaldirma islemini
gerceklestirmesini  saglamaktadir. Tasarlanan
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sistemde calisanin koliyi kaldirdigi mesafeler
arasindaki fark azaltildigi icin c¢alisanin bu isi
gerceklestirme sirasindaki harcadigi enerji de
azalmaktadir.

~ _ 5619+7,792

E 722435 keal/dk

Onerilen model ile ¢alisanin metabolik hiz1 6,56
kcal/dk ‘dan 4,35 kcal/dk ‘ya disirilmistiir.
Boylelikle Chaffin tarafindan 1972 yilinda yapilan
calismada belirlenen 5,2 kcal/dk ‘lik sinir degerin
altina distilmiistiir. Calisanin sekiz saatlik bir
calisma stiresi icin bu isi siirdiirmesi uygundur.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada, kauguk imalati yapan bir firmada
lojistik boliimiinde c¢alisanin ortaya koydugu
metabolik enerji harcama hiz1 incelenmistir.
Yapilan arastirmada c¢alisan, kolileri yerde iterek
paletin yanina getirdikten sonra kaldirarak palete
yerlestirmektedir. Calisma kapsaminda metabolik
enerji harcama hizin1 tahmin etmek i¢in metabolik
hiz modeli kullamilmistir. Model, bir isin basit
gorevlere boliinebilecegi ve basit gorevlerin enerji
harcamalar1 ve isin siiresinin bilinmesi ile isin
ortalama metabolik enerji harcama hizinin tahmin
edilebilecegi varsayimina dayanmaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda mevcut durumda
calisanin metabolik enerji harcama hizi 6,56
kcal/dk olarak bulunmustur. Bu deger 5,2 kcal/dk
olan sinir degerin iizerindedir ve bir kisinin ek
dinlenme siireleri olmadan bu isi sekiz saat
siirdiirmesi beklenemez. Bu degerin sinir degerin
altina disiirilmesi amaciyla makarali konveyor
Onerisi gelistirilmistir.

Gelistirilen yeni is sisteminde calisan kolileri bir
konveyor iizerinde doldurduktan sonra daha az bir
itme kuvveti uygulayarak paletin yanina getirerek,
daha az kaldirma mesafeleri ile palete
yerlestirecektir. Gelistirilen yeni is sistemi ile
¢alisanin hem kolileri paletin yanina goétiirmek i¢in
uyguladigl itme kuvveti azaltilmakta hem de
kolileri palete kaldirirken ki dikey kaldirma
mesafeleri azaltilarak daha az enerji harcama ile
kaldirma islemini gerceklestirmesi
saglanmaktadir. Gelistirilen konveyor sisteminde
calisanin uyguladigi kuvvet ve ¢alisma yiiksekligi
degistigi icin iyilestirilmis sistemde yapilan enerji
hesabinda ¢alisanin harcadigi enerji dakikada 4,35
kcal olarak hesaplanmistir. Chaffin (1972)'in
yaptig1 arastirmada buldugu smir degeri olan
dakikada 5,2 kcal degerinin asilmadigl
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gorilmektedir. Boylece ¢alisan, bu isi ek dinlenme
stirelerine ihtiyag duymadan sekiz saatlik bir
calisma stiresi boyunca siirdiirebilecektir.

Yapilan ¢alisma ile manuel malzeme tasima isleri
icin  ¢alisanin  metabolik  gereksinimlerini
belirlemek isteyen isletmelere kaynak
olusturulmus ve uygulama 6rnegi verilen model ile
kullanim kolaylig1 saglanmistir. Farkli gorevleri
icerecek bir isin tasariminda is gilivenligi
uzmanlari, diger yontemlerle beraber bu yontemi
kullanarak olasi ergonomik riskleri minimize
etmeye calisabilir. Metabolik hizin tespitinde
kullanilabilecek  6l¢gim  ekipmanlar1  yerine
literatiirde kabul goren denklemlerin kullanilmasi,
calisanin isine miidahale etmeden daha hizl sonug
alinmasina imkan vermektedir. Ayrica calisanlar
ile yapilacak siibjektif anket sonuclarina kiyasla,
metabolik  hizin  tespitiyle is  ylkiiniin
hesaplanmasi, daha objektif sonuclar verecektir.
Tabii ki ¢evre faktorlerinin ¢alisan iizerindeki yiikii
bu yontemle belirlenememektedir. Havanin
sicaklig1 ve hizi, ortamdaki kimyasallar vb. gevresel
faktorlerin fizyolojik yiikteki etkileri bu ¢alismada
ortaya konamamistir. Bu alanda daha fazla ¢alisma
yapilmast ve bu yontemin gelistirilmesi
gerekmektedir.

TeseKkKkiir

Bu ¢alisma Ibras Kaucuk Otomotiv Yan San. ve Tic.
AS. firmasinda gerceklestirilmistir. Calismanin
yuriitilmesi  sirasinda  kiymetli  destegini
esirgemeyen Saym Yusuf SENSOY’a ve analizlere
katilan firma ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.

Yazarlarin Katkisi

Bu arastirmada; Betiil YILDIZ, bilimsel yayin
arastirmasl, uygulanmasi, makalenin olusturulup
diizenlenmesi ve makale sonuglarinin
hazirlanmas;; Nuh Mete AKIN, makalenin
diizenlenmesi ve gorsel simiilasyon modellemesi;
Ferdi AYDIN, bilgisayar ortamina aktarilmasi,
matematiksel modelin uygulanmasi ve makalenin
diizenlenmesi Tiilin GUNDUZ, literatiir arastirmasi;
Besim Tiirker OZALP, literatiir arastirmasi ve
matematiksel modelin uygulanmasi konularinda
katki saglamistir.
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Ekler

Ek-1. Viicut durusunun korunmasi denklemleri:

Oturma E=0,023 BW (2)
Ayakta durma E=0,024 BW (3)
Ayakta durma, bel egik E=0,028 BW (4

Ek-2. Islerin net Metabolik maliyetleri denklemleri:
Egilerek kaldirma (kcal/kaldirma) — h1 <h2<0,81

AE =10-2[0,325 BW (0,81-h1) + (1,41L + 0,76S x L) (h2-h1)] (5)
Comelerek kaldirma (kcal/kaldirma) - h1 <h2 < 0,81

AE =102[0,514 BW (0,81-h1) + (2,19L + 0,62S x L)(h2-h1)] (6)
Tek elle kaldirma (kcal/kaldirma) - h1 <h2 < 0,81

AE =10-2[0,352 BW (0,81-h1) + 3,03L (h2-h1)] (7)
Kol giiciiyle kaldirma (kcal/kaldirma) — 0,81 <h1 < h2

AE =102[0,062 BW (h2-0,81) + (3,19L - 0,52S x L)(h2-h1)] (8)
Egilerek indirme (kcal/indirme) @@h1 < h2 < 0,81

AE =10-2[0,268 BW (0,81-h1) + 0,675L (h2-h1) + 5,22S (0,81-h1)] 9)
Comelerek indirme (kcal/indirme) @ h1 <h2< 0,81

AE =10-2[0,511 BW (0,81-h1) + 0,701L (h2-h1)] (10)
Kol giiciiyle indirme (kcal/indirme) @ 0,81 <hi <hz

AE =102[0,093 BW (h2-0,81) + (1,02L + 0,37S x L) (h2-h1)] (11)
Yiriime (kcal)

AE=102(51+2,54BWxV2+0379BWxGxV)t (12)
Tasima, kollar iki yanda uzanirken (tek veya iki elde) (kcal)

AE=102[80 + 2,43 BWxV2+4,63LxV2+4,62L + 0,379 (L+ BW)Gx V]t (13)
Tasima, ylik 6nde bel hizasinda veya uyluk hizasinda (kcal)

AE =102[68 + 2,54 BWx V2 +4,08LxV2+11,4L + 0,379 (L + BW)Gx V] (14)
Tutma, ylik 6nde uyluk hizasinda veya kollar yanlarda(gift elle) (kcal)

AE=0,037Lxt (15)
Tutma, ytk bel hizasinda (kcal)

AE=0,062Lxt (16)
Tutma, tek elde kol uzunlugunda (kcal)

AE=0,088Lxt (17)
[tme/¢ekme, masa yiiksekliginde(0,8 metre)(kcal/itme)

AE=102X (0,112 BW + 1,15F + 0,505 Sx F) (18)
itme/cekme, 1,5 metre yiikseklikte (kcal/itme)

AE =X (0,086 + 0,036F) (19)
Kollarin yanal hareketi, 180 derece, ¢ift elle(kcal/yanal kol hareketi)

AE=102(0,11 BW+0,726L) (20)
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Kollarin yanal hareketi, 180 derece, tek elle(kcal /yanal kol hareketi)

AE =102 (0,097 BW + 0,946L) (21)
Kollarin yanal hareketi, 90 derece, ayakta, tek veya cift elle(kcal /yanal kol hareketi)
AE=102(3,31+0,629L +0,143Sx L) (22)
Kollarin yanal hareketi, 90 derece, oturarak, cift elle(kcal/yanal kol hareketi)
AE=102(3,5+0,682L+0,321Sx L) (23)
Kollarin yanal hareketi, 90 derece, oturarak, tek elle(kcal /yanal kol hareketi)
AE=1072(2,54+1,1L +0,248Sx L) (24)
Kollarin ileri hareketi, ayakta, tek veya cift elle(kcal /kol hareketi)
AE=102X (3,57 +1,23L) (25)
Kollarin ileri hareketi, oturarak, tek veya cift elle(kcal/kol hareketi)
AE=102X(6,3+2,71L) (26)
Semboller
E'i$ Isin ortalama enerji sarfiyat hiz1 (kcal/dk)
Epos i.postiiriin korunmasi icin gerekli metabolik enerji sarfiyat hiz1 (kcal /dk)
t; i.postiiriin siiresi (dk)
n; Iste gerceklesen postiirlerin toplar 51
AEgérevi Duragan halde i.gorevin net metabolik enerji sarfiyati (kcal)
n Verilen isteki toplan gorev sayisi
T Isin siiresi (dk)
E Metabolik hiz (kcal / dk)
AE Yiirime, tasima ve tutma isleri icin kcal. Tiim diger isler i¢in kcal /performans
BW Viicut agirhigi
F Eller tarafindan uygulanan ortalama itme/¢cekme kuvveti (kg)
Yiiriime zemininin egimi (%)
h, Yerden dikey ylikseklik (m); kaldirma isinde baslangig, indirme isinde bitis noktasi
h, Yerden dikey yiikseklik (m); kaldirma isinde bitis, indirme isinde baslangi¢ noktasi
L Yiikiin agirhig: (kg)
S Cinsiyet; erkekler i¢in 1; kadinlar igin 0
\ Yiriime hizi (m/s)
X Yiikiin yatay hareketi (m)
t Zaman (dakika)
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