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OZET

Montaj hatt1 dengeleme probleminde isler, 6ncelik iliskilerine uygun olarak toplam islem siirelerini miimkiin
mertebe dengeleyecek sekilde istasyonlara atanir. Ancak, istasyonlardaki toplam islem siirelerinin diizgiin
dagilmasi tek basina ¢ok fazla anlam ifade etmeyebilir. Diger bir degisle, islem siireleri esit olan iki farkli
istasyondaki isler birbirinin tipatip aynisi olmayacagindan, bu istasyonlardaki zorlanma dereceleri de farklilik
gosterebilir. Bu durum her ne kadar klasik montaj hattt dengelemede goz ardi edilse de, gergek hayat
uygulamalarinda biiyiik nem arz eder. Ozellikle emek yogun ¢alisilan montaj hatlarinda, bir istasyonda, benzer
islerin tekrarli olarak uzun siire yapilmasi neticesinde is¢i ilizerindeki zorlanma giderek artar. Ergonomik
anlamda iyi tasarlanmamis montaj hatlari, yalnizca verimlilik kayiplarina sebep olmakla kalmaz, isgilerde
meslek hastaliklarina ve hatta kalic1 hasarlara yol agabilir. Bu tarz olumsuzluklar1 6nlemek i¢in montaj hattini
dengelerken her bir istasyon i¢in kabul edilebilecek en yiiksek risk seviyesini belirlemek ve ergonomik risk
faktorlerinin bu seviyenin istliine ¢ikmasina izin vermemek gerekir. Bu calismada, ergonomik risk seviyesi
belirlemede son derece etkin bir yontem olan OCRA indeksi tanitilmistir. Yontemde kullanilan parametrelere
detaylica yer verilmis ve bir uygulama {izerinde anlatilarak ergonomik risk faktorlerini dikkate alarak tasarlanan
montaj hatt1 ile klasik yaklagimla tasarlanan hat arasindaki farklar vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ergonomik risk faktorleri, Montaj istasyonu, OCRA indeksi

ERGONOMIC ASSEMBLY LINE BALANCING

ABSTRACT

Tasks are distributed among workstations as smooth as possible in accordance with the precedence relations in
assembly line balancing. However, just smoothening the total station time between stations can be meaningless
in many industrial circumstances. In other words, two stations whose total station times are equal may contain
tasks with different ergonomic loads. Consequently, their degrees of strain can be very different. This situation is
underestimated in classical assembly line balancing, but it is an important aspect in reality. Especially in manual
assembly lines, same type of work is done by the operator repetitively. As a result, there is a cumulative effect of
repetitive work on worker. Assembly lines which are not well-designed ergonomically, cause not only lack of
productivity, but also occupational diseases of workers. In order to prevent these complications, the acceptable
risk level for a station should be analyzed and ergonomic risk factors of the station must be below this highest
acceptable level. OCRA index, which is a very efficient procedure for ergonomic risk assessment, is explored in
this study. The parameters of the method are explained in detail, and a comparison between ergonomically
designed and non-ergonomic assembly line and is presented.

Key words: Ergonomic risk factors, Assembly station, OCRA index

1. GIRIS INTRODUCTION) atanmasidir. MHDP, ortaya ¢ikisindan itibaren [10]

bilim insanlar tarafindan arastirilmis ve MHDP’nin
Montaj hatti dengeleme problemi (MHDP), dncelik  ¢esitli alanlarinda  ¢alismalar  yapilmustir.  Klasik
iliskileri diyagram ile birbirine baglanmis ve belirli ~ montaj hatti dengelemede genel olarak, isleri
islem siirelerine sahip olan islerin cesitli performans  istasyonlara dagitirken problemin tipine gore ya is
kriterlerini  eniyileyecek  sekilde  istasyonlara  istasyonu sayisi (L. tip) ya da gevrim siiresi (IL. tip)
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enkiigiiklenmeye ¢aligilir. Bu atama sirasinda
istasyonlarm toplam islem siireleri olabildigince
birbirine yakin tutulmaya caligilir ki istasyonlar
arasindaki is yikii diizgiin dagilmis olsun. Fakat
istasyonlar arasindaki is yiikiini diizglin dagitmak igin
yalnizca islerin operasyon zamanlarini dikkate almak
¢ogu durumda yeterli degildir. Ayn1 zamanda is¢ilerin
zorlanma derecelerini de miimkiin oldugunca esit
tutmak gerekir. Aksi takdirde, birtakim is¢ilerde asiri
yiiklenme olusmasi sonucu ¢esitli verimlilik ve isgiicii
kayiplari, uzun dénemde ise meslek hastaliklart ve
kalic1 hasarlar olusabilir.

Isyerinde yapilan aktiviteler sirasinda cesitli risklere
maruz kalma sonucunda gelisen hastaliklara genel
olarak meslek hastaliklar1 denir. Ulkeden iilkeye
degismekle birlikte, yilda her 1.000 is¢iden 4-12’sinin
meslek hastaligima yakalanma olasiligi bulunur. Bu
varsayima gore, lilkemizde beklenen meslek hastaligi
vakast 40.000-80.000 arasindadir. Ancak, 2012
yilinda saptanan olgu sayis1 yalnizca 395°tir [3, 5]. Bu
veriler, vakalarin  biiylk c¢ogunlugunun tanm
konulamadan kaybolup gittigini gosterir ki bu son
derece kotii bir tablodur. Ciinkii bir is¢ide olusan
meslek hastaligina tan1 konulmasi demek, ayni
zamanda is ile ilgili gerekli tedbirleri alarak, o isginin
calisma arkadaglarinin ayni hastaliga yakalanmasini
onlemek demektir. Bu konudaki bir diger &nemli
nokta ise kayda gegen 395 vakadan higbirinin kas-
iskelet sistemi hastaliklar1 (KISH) grubuna
girmemesidir. Oysaki gelismis tilkelere bakildiginda
KIiSH, meslek hastaliklarinin énemli bir bliimiinii
olustururlar. Ulkemizde kayitlara gegmeyen meslek
hastaliklarmin yaklasik %40’ mnm KIS ile ilgili oldugu
tahmin edilmektedir. KISH is ortaminin ergonomik
yetersizlikleri sonucu olusur. Bu durum iilkemizde
ergonomik calisma kosullarina ne oOl¢iide Onem
verildiginin bariz bir gostergesidir. Ergonomik
calisma kosullar1 saglamanin Onemini ve ortam
ergonomisinin yetersizligi sonucunda olusabilecek
zararlar1 bilmek, bu zararlar1 6nlemenin bir numarali
kuralidir.

Ergonomi disiplini, ¢alisma ortaminin is goren
iizerinde  fiziksel ve  psikolojik etkilerini
incelemektedir. Ergonomi prensipleri; kolay ve hizli
islem igin is alanlarmin tasariminda, operatérler ve
makineler arasindaki gorev dagilimmi igeren is
metotlarmin  diizenlenmesinde kullanilir. Ozellikle
emek yogun iiretim yapilan montaj hatlarinda, iglerin
tekrarli olarak uzun siire ve uygun olmayan postur ile
yapilmasindan dolay1 iscilerde parmak tabaninda
kireclenme, kayak¢1 bagparmagi, tetik parmak, tenisci
dirsegi, karpal tiinel, bag yaralanmasi, tendinit gibi el,
bilek, dirsek ve omuzla ilgili c¢esitli meslek
hastaliklar1 olusur. Bu hastaliklar olustuktan sonra
tedavileri zaman almakta ve isletmelerde isgiicii
kayiplart ile birlikte verimlilik kayiplarina da sebep
olmaktadir. Bu nedenle, is ortamindaki ergonomik
risk faktorlerinin bilincinde olarak ve bu faktdrlerin
belirli bir standart seviyenin istiine ¢ikmasina izin
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vermeyerek bu tiir kayiplar ve hastaliklar biiyilik
Olcilide 6nlenmis olur.

Montaj hatlarmin  tasariminda  ergonomik  risk
faktorlerinin  dikkate alinmasi bu denli Onemli
olmasma ragmen, akademik camiada yeteri kadar
ragbet goérmemistir. Bu konuyla ilgili ¢ok fazla
calisma yayimlanmamasina ragmen, literatiirdeki ilgili
calismalar burada kisaca Ozetlenmistir. Vieira ve
Kumar [13] tarafindan yapilan yaym taramasi
calismasinda ergonomik anlamda ¢alisma durusunu
(postur) tanimlanarak, bilimsel literatiirde bu konuda
az sayida calisma olduguna dikkat ¢ekilmistir. Bahsi
gecen calismada, bilgisayar basi calisani, sofor,
depolama c¢aligani, maden isgisi, ingaat is¢isi, boyaci
gibi farkli islerdeki insanlarin calisma duruglarini
analiz eden yayinlar incelenmistir. Ergonomik
calisma kosullarimin verimlilige etkisini en giizel
ortaya koyan c¢alismalardan biri Moreau [9]'nun
yaymidir. Otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir
montaj hattinda c¢aligma ortami iyilestirilmis ve
sonugta bitmis {irliniin ¢evrim siiresinde %30'luk bir
iyilesme saglanmistir. Battini vd. [1]'nin ¢alismasinda
ergonomi ile montaj hatt1 konfiglirasyonunun gergek
isletme sartlarinda birbiriyle ne kadar baglantili
oldugunu gosterilmistir. Ele alinan gergek hayat
problemine, Onerilen yontem uygulanmis ve
iiretkenlikte %15'lik bir artisg, is¢i yorgunluklarinda ve
yaralanmalarinda da azalma kaydedilmistir. Longo
vd. [6] tarafindan yayinlanan makalede ise 1sitici
{iretimi yapilan bir montaj hatti ele almmustir. iki
agsamali bir ¢6ziim Onerilmis; birinci asamada
iiretilecek Uriinlin - ve montaj hattinin  tasarimi
yapilmustir.  ikinci asamada ise, probleme insan
faktorii eklenmis ve ergonomik analizler yapilmustir.
Benzetim  teknigi  kullanilarak  ¢esitli  sistem
modifikasyonlari denenmis ve ergonomik riskleri en
aza indiren is atamalari belirlenmistir. Diger yayinlara
nazaran daha giincel olan Otto ve Scholl [8]'un
calismasinda ise MHDP-1 problemi ergonomik
riskleri azaltacak sekilde yeniden dengelenmistir.
Otomotiv endiistrisindeki bir firmanin montaj hatti
Onerilen yontemle yeniden dengelenmis ve
problemlerin  %50’sinde ekstra bir is istasyonuna
ihtiya¢ duyulmadan ergonomik riskler kabul edilebilir
diizeye ¢ekilmistir.

Bu c¢alismanin temel motivasyon kaynagi,
MHDP’lerinde ergonomik faktdrlerin etkisinin son
derece dnemli olmasina karsin, literatiirde bu alanda
oldukca smirli sayida calisma yapilmis olmasidir.
Makalenin igerigi su sekilde devam etmektedir. 2.
kisimda montaj hatlarinda ergonomik risk faktorlerini
hesaplamak i¢in  kullanilan ¢esitli  yOntemler
tanitilacak ve OCRA indeksi yontemine karar
verilmesinin nedenleri aciklanacaktir. 3. Kisimda
OCRA indeksi hesaplamasi ve parametrelerine yer
verilecektir. 4. kisimda verilen sayisal Ornek
sayesinde ¢Oziim yoOntemi daha anlasilir hale
getirilecektir. Son kisimda ise degerlendirmeler ve
yorumlara yer verilecektir.
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2.ERGONOMIK RiSKLERIN ANALIiZLERDE
KULLANILAN YONTEMLER VE OCRA

METODU (ERGONOMIC RISK ASSESSMENT
TECHNIQUES AND OCRA METHOD)

Calisma ortaminda olusan ergonomik risk faktorlerini
belirlemek igin literatiirde  ¢esitli  yOntemler
mevcuttur. Bu yontemlerden en Onemlileri: Hizl
Maruziyet Degerlendirme (HMD), Ulusal s
Giivenligi ve Saghgi Enstitiisii Yontemi (NIOSH),
Hizli Ust Viicut Degerlendirmesi (RULA), Hizli Tiim
Viicut Degerlendirmesi (REBA), Avrupa Montaj
Analizi (EAWS), Mesleki Tekrarlamali Hareketler
Indeksi (OCRA) vb. dir. Bu calisma kapsaminda
literatiirde bahsi gegen tiim ergonomik risk
degerlendirme yoOntemleri incelenmis, 6zellikleri ve
kullanim alanlar1 belirlenmistir.

Ozellikle montaj hatt1 gibi is¢inin giin boyu ayni isleri
tekrarli yaptig1 durumlar i¢in ergonomik risk analizi
yapilirken, islerin tekrarlanmasindan kaynaklanan
kiimiilatif etkiyi hesaplamak olduk¢a Onemlidir.
Yukarida bahsi gecen ergonomik risk degerlendirme
yontemleri arasindan yalnizca OCRA ve EAWS
teknikleri bu kiimiilatif etkiyi dikkate almaktadir.
Diger yontemlerde her bir is i¢in ayri-ayri risk analizi
yapilirken, OCRA ve EAWS yontemleri tekrarli
islerin ardi ardina yapilmasindan kaynakli yorulmalari
hesaplar. EAWS yo6nteminin ortaya ¢ikisinin oldukca
yeni olmasindan kaynaklanan bir takim eksiklikleri
mevcuttur. Heniiz yontemin hesaplama prosediirleri

ile ilgili ayrintili  Dbilgiler igeren ¢aligmalar
yayinlanmamustir.
OCRA (OCcupational Repetitive Actions)

yonteminin ilk giindeme gelisi ise ¢ok daha eskidir [7]
ve giinlimiize kadar literatiirde bu yontemle yapilan
birgok ¢alisma sunularak yontemin bilimselligi
ispatlanmigtir. Bu sebeple, OCRA yontemi montaj
hattinda ergonomik risk faktorlerinin analizi igin
uygun olan tek yontem olarak ortaya c¢ikmaktadir.
OCRA yonteminde bir istasyonda yapilan tim isler
icin kiimiilatif bir analiz yapilir. OCRA indeksi
hesaplanirken istasyonda birden fazla is yapiliyorsa,
bu isler icin ayri-ayri indeks hesaplanmaz, tim
istasyon icin tek bir OCRA degeri hesaplanir. Bu
sayede islerin birbirleri iizerindeki kiimiilatif etkisi
g6z ardi edilmemis olur. OCRA yontemi kaldirma ve
tagimalari yogun oldugu iiretim agamalar1 i¢in uygun
degildir. Daha ziyade otomasyona dayali malzeme
aktarma sistemlerinin kullanildig1 ve operatorlerin
belirli bir hizla ilerleyen bir konveyor etrafinda
calistig1 durumlarda kullanilir. OCRA yonteminde {ist
viicut hareketlerinin ergonomik incelemesi yapilir.
Ozellikle el, bilek, dirsek ve omuz gibi temel iist
viicut elemanlarmin ¢alisma duruslar1 ve hareketleri
OCRA indeksi ile yorumlanmaktadir.

3.0CRA INDEKSi PARAMETRELERi (OCRA
INDEX PARAMETERS)

OCRA yontemi siklikla ve tekrarlanan tagimalarin

hesaplamasinda kullanilan bir ergonomik riskleri
hesaplama yaklagimidir [7]. Ozellikle el, bilek, dirsek
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ve omuz gibi st viicut hareketleri ile ilgili
hesaplamalar i¢in kullanilir ve viicudun sag ve sol
kisimlar igin ayri-ayr1 hesaplanir. OCRA indeksi is
stiresince  gergeklesen teknik hareket sikliginin,
onerilen sikliga boliinmesi olarak ifade edilir:

OCRA indeksi = Teknik hareket sikhigi / Onerilen
stklik @)

OCRA literatlirinde tekrarli is olarak gegen isler,
¢evrim siiresi boyunca tekrarli olarak yapilan islerdir.
Teknik hareketler ise bir islemi gerceklestirmek igin
yapilan temel maniiel hareketlerdir (hareket ettirme,
uzanma, alma, kavrama, tutma, birakma, yiiriime,
kontrol etme, dondiirme, itme, ¢ekme, kesme,
baslatma, sonlandirma, boyama, zimparalama, ¢ekicle
cakma vb). Teknik hareket sikligi ise bir dakikada
yapilan teknik hareket sayisidir. Teknik hareket sikligi
ve oOnerilen siklik degerleri asagidaki formiillerle
hesaplanir:

Teknik hareket sikligi = Bir ¢evrimdeki teknik hareket
sayisi*60/¢evrim siiresi (2)

Onerilen siklik = SS*P*T*K*ERF*(DP*TIS) 3)

Yukaridaki denklemde kisaltmalari yer alan 7
parametre sirasiyla sabit siklik (SS), postur (P),
tekrarlilik (7), kuvvet (K), ek risk faktorleri (ERF),
yetersiz dinlenme periyodu (DP) ve tekrarli islerin bir
vardiyadaki toplam siiresidir (77S). SS carpani sabit
bir degerdir [4]. Ancak bunun disindaki diger tim
carpanlar 0-1 arasinda bir deger alir. Bu degerler ideal
kosullarda 1’dir ve ergonomik risk seviyesi arttik¢a
0’a yaklagir. Tim bu carpanlar asagida sirasiyla
acgiklanmustir.

3.1. Sabit Sikhk Carpanl (Constant of Frequency
Multiplier)

Onerilen siklik denklemindeki ilk carpan olan SS
degeri bir ¢evrimdeki teknik hareketlerin sikligidir ve
dakikada 30 hareket olarak kabul edilir [4].

3.2. Postur Carpani (Posture Multiplier)

Postur, operatdriin teknik hareketleri yapmak igin
kullandigi  viicut uzuvlarinin  pozisyonlart  ve
hareketleridir. Viicut duruslarimin ve hareketlerinin
analizinde dort temel Ust viicut uzvu dikkate alinir: el,
bilek, dirsek ve omuz. Bu uzuvlarin hem ¢aligma
duruslart hem de bir cevrimde ne kadar siireyle
calistiklart analiz i¢in Onemlidir. Her bir teknik
hareket icin postur analizi ve degerlendirmesi
yapilmasi gerekir. Bu degerlendirme sag ve sol viicut
icin ayrt ayr1 yapilmalidir. Ekteki sekilde omuz,
dirsek bilek ve el i¢in uygunsuz durus ve hareketlere
ornekler verilmistir. Ekte detaylar1 verilen uygunsuz

calisma duruslar1 kadar ne kadar siireyle bu
pozisyonda  c¢alisildigi  da  postur  carpanini
hesaplamada o6nemlidir. Cevrim siiresi boyunca

uygunsuz durusa maruz kalma orani arttikca risk
faktorii de artar; dolayisiyla g¢arpan degeri sifira
yaklagir. Tablo 1’de uygunsuz durug ve hareketlerin
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cevrim siiresindeki agirligina gore belirlenen postur
carpani degerleri verilmistir. Bu tabloya gore 6rnegin,
60°’den fazla bir agryla dirsegini biikerek calisan bir
is¢i, eger bu islemi ¢evrim siiresinin yarisindan daha
kisa bir zamanda tamamliyorsa ilgili postur ¢arpani 1
olurken, g¢evrim siiresinin %80’inden fazla bu isle
mesgul oluyorsa ilgili postur carpani 0,5 olur.
Uygunsuz durus ve hareketlerin analizini yaptiktan
sonra, Tablo 1 kullanilarak her bir uzuv igin ayri-ayr1
P degerleri bulunur. Bulunan degerlerden en kiigligii
OCRA indeksini hesaplamada kullanilacak olan P
postur garpani olarak secilir. Tabloda bahsi gegen {ist
viicut uzuvlartyla ilgili agilardan daha diisiik derecede
bir aciyla durus ya da hareket yapilmasi durumunda
uygunsuz postur durumu yoktur ve P ¢arpani 1
degerini alir.

Tablo 1. Uygunsuz durus ve hareketlerin g¢evrim
siiresindeki agirligina gore belirlenen postur garpani

degerleri (Posture multiplier related to awkward postures and
their corresponding cycle time percents)

Cevrim siiresi yiizdesi

%25 [ %51 -| .
%50 | %g0 |~ 780

%1 -
%24

Uygunsuz durus

Dirsekten dondiirme
(>60°)

Bilegi i¢e veya disa
biikme (>45°) 1 0,7 0,6 0,5

Elle kistirarak veya
kenarindan/ sapindan
veya avugla tutma

Dirsekten dondiirme
veya bilkme / uzanma
(=60°)

Bilegi yana disa veya
yana ige dondiirme
(=20°)

Elle dar cismi
kuvvetli tutma (<2cm)

3.3. Tekrarhilik Carpani (Repetitiveness multiplier)

Tekrarlilik, operator tarafindan siirekli olarak ayni
teknik hareketlerin yapilmast durumudur. Tekrarlilik
parametresi diisik ve yliksek olmak iizere ikiye
ayrilir. Bir isin diigiik tekrarlilikta kabul edilebilmesi
i¢cin ¢evrim siiresinin 15 sn.den biiyiilk olmasi ya da
ayni tip teknik hareketlerin ¢evrim siiresinin
%350’sinden daha fazla tekrarlanmamasi gerekir. Bu
durumda T degeri 1’e esittir. Bunlarin disindaki
durumlarda ise yiiksek tekrarlilik var demektir ve T
carpani 0,7 degerini alir [4, 8, 11, 12].

3.4. Kuvvet Carpani (Force Multiplier)

Kuvvet, operatoriin teknik hareketleri yapmak igin
harcadig1 fiziksel giigtiir. Gii¢ kullanimini gerektiren
hareketler dinamik ya da statik olabilir. Stirekli olarak
gii¢ kullanim gereken durumlar, KISH agisindan risk
faktorii olusturur. Ayrica, literatiirde 6zellikle tendon
ve sinirlerle ilgili meslek hastaliklarmi, teknik
harekelerin ~ sikliginin  ve teknik  hareketlerde
kullanilan  giicin ortaklagsa etkisinin tetikledigi
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belirtilmistir. Uygulanan kuvvetin risk faktorii olarak
OCRA indeksine etkisi K kuvvet ¢arpani ile gosterilir.
Kuvvet uygulanmasinin gerekmedigi durumlarda K
carpani 1 degerini alir. Kuvvet gerektiren durumlarda
ise ortalama harcanan giiciin bir fonksiyonu olarak K,
Tablo 2’deki degerleri alir.

Tablo 2. Cesitli kuvvet uygulamalart i¢in K kuvvet
carpan1 degerleri (Multiplier relative to the different use of

force)
Ortalama
hareanan |5 o | 20 | 30 | 40 | 250
uvvet
(%)
Borg 0,5 1 2 | 3| 4 >5
degeri
gok ok biraz | Kuvvetli
Deger ¢ok Zg; o zayif | orta | kuv- | /¢ok
zayif Y vetli | kuvvetli
Kuvvet 03
carpani 1 0,85 | 0,65 é 0,2 0,01
(£)

Pratikte uygulanan kuvvet miktarinin belirlenmesi
kolay degildir. Bu amagla bilim insanlar1 niteliksel ve
niceliksel birgok farkli yontemle kuvveti 6lgmeye
calismislardir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilani
Borg 6lgegidir [2] ve Tablo 2’nin ikinci satirinda yer
almaktadir. Ayrica literatirde yer alan bazi
calismalarda da tUglincii satirda yer alan go6zleme
dayali olgeklendirme yapilmaktadir. Yukaridaki
tabloda yer alan degerlerden interpolasyon yaparak,
bu degerler arasindaki kuvvet uygulamalari i¢in K
degeri hesaplanabilir.

3.5. Ek risk Faktorleri Carpani (Additional Risk
Factors Multiplier)

Diger temel risk faktdrlerinin (postur, tekrarlilik,
kuvvet, yetersiz dinlenme periyodu, tekrarli islerin bir
vardiyadaki toplam siiresi) diginda ergonomik agidan
risk olusturabilecek ek faktorlerdir. Ek faktorler
olarak tanimlanmalarinin nedeni, ikinci derecede
o6nemli olmalarindan degil, bu faktdrlerin zaman-
zaman ortaya ¢ikmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu
faktorlerden bazilari sunlardir: titresim yapan arag
gerec kullanimi; hassas yerlestirme gereken durumlar
(1-2 mm toleransla yerlestirilen cisimler); bazi viicut
bdlgelerine lokal olarak kuvvetli basing uygulanmast;
yetersiz ya da asirt sicaklik; yetersiz ya da asirt 151k;
giirilti; tutma/kavrama gibi islemler sirasinda
eldiven takilmasinin gerekmesi; ani ve ¢ok hizli
hareket edilmesi gereken durumlar; konveyor ya da
makine sebebiyle ¢ok yiiksek hizda ¢aligmak zorunda
olma; c¢aligilan nesnenin keskin kenarli olmasi vb...

Yukarida bahsi gecen durumlar, eger isin biiyiik
¢ogunlugunda olusmuyorsa, ERF ¢arpani 1 degerini
alir. Diger durumlarda ERF’ne maruziyetin ¢evrim
stiresindeki payina gore bu deger giderek azalir.
ERF’ne maruziyet eger ¢evrim siiresinin %25’inden
daha kisaysa ERF = 1; %26-%50 arasindaysa, ERF =
0,95; %51-%80 arasindaysa, ERF = 0,90 ve eger
%80’inden fazlaysa, ERF = 0,80 olur.
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3.6. Yetersiz Dinlenme Periyodu ve Tekrarh

Islerin Vardiyadaki Siiresi Carpanlari (Lack Of
Recovery Period And Number of Technical Actions in A Shift
Multiplier)

Dinlenme periyodu hareketler yaptiktan sonraki, insan
viicudunun kendini toparlamast igin  gereken
zamandir. Ornegin, 480 dakikalik bir vardiyada bir
6gle yemegi molasi ve biri sabah biri 6gleden sonra
olmak iizere 10’ar dakikalik 2 adet ¢cay molast oldugu
durumda ideal ¢aligma kosullari olusturulmus olur.
DP ve TIS carpanlarin OCRA indeksine etkisi, diger
carpanlardan farkli olarak, yapilan ise gore
degisiklilik gostermez. Bu nedenle bu carpanlari tiim
isler i¢in ortak birer sabit gibi kabul edebiliriz. Ideal
calisma kosullarinin oldugu durumda DP ve TIS
carpanlari sirastyla 0,6 ve 1 degerlerini alirlar.

3.7. OCRA Indeksi Degerinin Yorumlanmasi
(Interpreting the OCRA index)

Yukarida bahsedilen degerlendirmeler yapilip nihai
OCRA indeksi (1) numarali denklemden elde edilir.
OCRA indeks degerinin 2,2'den kiigiik oldugu
durumda istasyon ergonomik anlamda yeterlidir
demektir (yesil bolge). Degerin 2,2-3,5 arasinda
oldugu durumda ise ergonomist, istasyonu analiz
ederek sartli olarak kabul edebilir (sar1 bdlge).
Degerin  3,5'un iizerinde oldugu durumda ise
istasyondaki ergonomik risk diizeyi kabul edilemez
demektir ve acilen diizeltmeler yapilmalidir (kirmizi
bolge).

4.0CRA INDEKSI KULLANILARAK
ERGONOMIK  RISK FAKTORLERI
ANALIZI: BIR ORNEK (ERGONOMIC RISK

ASSESSMENT BY USING OCRA INDEX: AN EXAMPLE)

OCRA indeksinin nasil hesaplandigi bir 6nceki
boliimde detaylica anlatilmigtir. Daha anlagilir olmasi
acisindan, bu bdliimde drnek bir montaj hatti lizerinde
saysal verilerle hesaplamalar yapilacaktir. Sekil 1'de
ornek probleme ait montaj diyagrami yer almaktadir.
Daire igindeki rakamlar islerin numaralarini, daire
disindaki rakamlar ise islem siirelerini vermektedir (1.
isin iglem siiresi 15sn., 2 igin islem siiresi 13sn. vb...).
Hattin ¢evrim siiresi mevcut durumda 160sn. olmakla
birlikte, bu siirenin %10’u kadar artmasi tiretimde bir
sorun yaratmamaktadir.

Tablo 3'te 6rnek probleme ait OCRA parametreleri
yer almaktadir. Tabloda yer almayan SS, DP ve TIS
parametreleri isten ise degisiklik gostermediginden bu
iic parametre dogrudan (3) numarali formiilde
kullanilabilir. Ideal ¢alisma kosularinda calisildig
diisiiniiliirse SS = 30, DP = 0,6 ve TIS = 1 olur. Ayrica
T carpani da, ayni tip teknik hareketler c¢evrim
stiresinin %50’sinden daha fazla tekrarlandif1 icin
tiim isler icin 0,7 degerini alir. isten ise degiskenlik
gosteren tiim carpanlar tabloda bulunmaktadir.

Tablo 3'te verilen degerler sag viicut igin gecerlidir.
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Sekil 1. Ornek probleme ait montaj diyagrami
(Assembly diagram for the example)

OCRA indeksi hesaplanirken sag ve sol i¢in ayri-ayri
hesaplanmalidir. Bulunan iki OCRA degerinden
hangisi daha yiiksekse, diger bir deyisle, daha koti
ergonomik kosullar1 ifade ediyorsa, o deger
istasyonun OCRA degeri olarak belirlenmelidir.
Islemlerin gosterimine drnek olusturmasi amaciyla bu
calismada yalnizca sag viicut i¢in hesaplamalara yer
verilmistir.

Bahsi gegcen hat mevcut durumda 7 istasyondan
olusmakta ve istasyonlarda sirasiyla su isler
yapilmaktadir: 1. istasyonda 1, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8. isler;
2. istasyonda 2, 9, 10 ve 11. isler; 3. istasyonda 14 ve
18. isler; 4. istasyonda 12 ve 13. igler; 5. istasyonda
15, 16, 17, 19 ve 20. isler; 6. istasyonda 21. is ve 7.
istasyonda da 22. is bulunmaktadir. Verilen tiim bu
bilgiler 1s1g1nda, oncelikle hattin ergonomik anlamda
yeterli olup olmadigi incelenmelidir.  Sekil 2'de
mevcut durumda ve yeniden atama sonucunda
istasyonlarda yapilan isler, istasyon zamanlar1 ve
OCRA indeksi degerleri yer almaktadir.

Mevcut durumda 1. istasyon igin OCRA degerini
hesaplayalim. 1. istasyonda yapilan toplam teknik
hareket sayisi ve istasyon zamani sirasiyla,
73(14+8+12+6+11+11+11) ve
155(15+51+17+114+23+17+21)'dir.  Teknik hareket
siklig1, diger bir deyisle bir dakikadaki teknik hareket
sayis1 ise 28,26 (73*60/155) olarak bulunur. Onerilen
siklig1 hesaplayabilmek igin ise oncelikle SS, P, T, K,
ERF, DP, TIS parametreleri belirlenmelidir. SS, 7, DP
ve TIS carpanlar1 bu ornekte her is icin sabittir.
Swrastyla P, K ve ERF carpanlari da Tablo 3'ten
bulunur.
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Tablo 3. Ornek probleme ait OCRA parametreleri (OCRA parameters for the example)

e ] 7 | Ortime® T | [ b [ sk vk Ty [t |
1 14 1 10 1 12 25 0,7 5 1
2 12 1 10 1 13 23 1 5 1
3 8 0,7 5 1 14 14 0,6 5 1
4 12 1 5 1 15 26 1 5 1
5 6 1 20 0,95 16 26 1 5 1
6 11 1 5 1 17 14 1 5 1
7 11 1 5 1 18 16 1 5 1
8 11 1 5 0,95 19 25 1 5 1
9 14 0,6 15 0,95 20 28 1 5 1
10 11 0,7 10 0,95 21 38 0,5 5 1
11 12 1 10 1 22 33 0,5 5 1
Ist. mo Is OCEA Indeksi Ist. Zamam| [Ist.mo Is OCEA Indeksi Ist. Zamam

1 1,3,4,5,6,7.8 3.6 (Kurmuz) 155 1 1,3,78 3.3 (San) 113

2 2,9.10,11 3.4 (Bart) 151 2 2,9 10 11 3.4 (San) 131

3 14, 13 1.6 (Yesil) 147 3 4, 14,18 2.0(Sam) 164

4 12,13 2.2 (Bary) 145 4 6,12, 13 23 (Sam) 172

5 15,16,17,18,20 3.7 (Kuirouz) 153 h] 13, 16, 17,10 3.3 (Sam) i3

6 21 2.3 (Sar) 160 ] 2 23 (San) 160

7 22 2.1 (Sar) 149 7 20,22 34 (San) 171

2.2) 2.b)

Sekil 2. Montaj hattinin baglangi¢c durumu ve yeniden dengeleme sonrast durumu (The present situation and the

situation after rebalancing of the assembly line)

Islerin iceriklerine &rnek olusturmas: amaciyla
yalnizca 1. istasyondaki igler verilmistir: 1, 3, 4, 5, 6,
7 ve 8. islerin ¢alisma duruslar sirasiyla sunlardir: el
ile dar bir cismi kistirarak tutma, el ile genis bir cismi
avucla tutma, dirsekten dondiirme (uygunsuz postur >
60°), dirsekten biikkme (uygunsuz postur>60°), bilegi
yana disa dondiirme (uygunsuz postur>20°), bilegi ice
biikme (uygunsuz postur>45°) ve el ile dar bir cismi
kistirarak tutma. Ornegin 3. isteki ¢aligma durusu el
ile genis bir cismi avugla tutmadir ve istasyon
zamaninin %33’ i (51/154) boyunca bu pozisyonda
calisilmaktadir. Tablo 1°den bakilarak ilgili postur
carpaninin 0,7 oldugu bulunur. Diger tiim isler i¢in de
aynm sekilde tablo 1’den yararlanilarak ilgili postur
degerleri bulunur. 1. Istasyondaki tiim islerin P
degerleri sirastyla 1, 0,7, 1, 1, 1, 1 ve 1'dir. Istasyonun
P degeri ise istasyondaki tiim isler igerisinde en kiiglik
P carpanina sahip olan igin degeridir. Bunun sebebi,
istasyonun ergonomik durumunu en kot senaryoya
gore belirleyebilmektir. Bu durumda istasyonun P
degeri 0,7°dir. Benzer sekilde, istasyonun ERF degeri
de en kiiciik ERF carpanina sahip olan isin degeridir
ve 1. istasyon igin 0,95°dir. Istasyona ait F' ¢arpanini
belirleyebilmek igin oOncelikle istasyonda harcanan
ortalama kuvvet hesaplanmalidir:

(15/155) * 10 + (51/155) * 5 + (17/155) * 5 +
w4 (21/155) # 5 = 7

790

Tablo 2’den interpolasyon yapilarak ilgili F degeri
0,94 (1-(0,15/5)*2) olarak bulunur. Tiim parametreler
belirlendikten sonra sag taraf i¢in OCRA indeksi su
sekilde hesaplanir:

Onerilen siklik = SS * P * T * K * ERF * ( DP * TIS)
Onerilen siklik =30*0,7*0,7%0,94*0,95*(0,6*1)=7,88

OCRA indeksi = Teknik hareket siklig1 / Onerilen
siklik = 28,26 / 7,88 =3,6

Bu durumda bu istasyon kirmizi bolgededir ve bu
haliyle istasyon ergonomik anlamda kabul edilemez,
acilen iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Mevcut
durum i¢in tiim istasyonlarn OCRA indeksleri
hesaplanilarak Sekil 2.a’da gosterilmistir. Sekilden de
goriilecegi  gibi  iki  istasyonun  degeri red
bolgesindedir  (kirmiz1) ve  hattin  yeniden
dengelenerek ergonomik anlamda yeterli kosullara
ulastirilmasi gerekmektedir.

Giris kisminda da Dbelirtildigi gibi is istasyonu
sayisinin sabit oldugu ve c¢evrim siiresinin en
kiiciiklenmeye c¢alisildigt MHDPleri 2. tip problem
smifina girer. Bu ornekte de isletme kosullarindan
dolay1 istasyon sayisi sabit bir degerdir. Tim isler
toplamda 7 istasyona atanmig olmalidir. Bu nedenle
karsilagilan problem MHDP-II'dir.
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Mevcut c¢alismada amag¢ bir ergonomik risk
degerlendirme yontemi olan OCRA indeksini
tanitmak ve ornek bir montaj hatt1 {izerinde istasyon
sayist arttirllmadan yalnizca isgleri yeniden atayarak
ergonomik  risk  seviyesinin  azaltilabilecegini
gostermektir. Bu amacgla 6rnek problem son derece
basit bir sekilde literatiirde COMSOAL yaklasimi
olarak bilinen yontemle ¢oziilmiistir. Bu yaklagima
gore, oOncelik iliskilerine uyan ve g¢evrim siiresini
agsmayan isler atanabilir isler kiimesine koyularak,
atanabilir islerin icerisinden rastgele isleri birer-birer
secip mevcut istasyona atamak gerekir. Co6ziim
yontemine ait akis semasi Sekil 3'te gosterilmistir.
Onerilen ¢ziim ydntemi son derece basit bir yontem
oldugu halde olurlu ¢6ziim bulmaktadir. Burada
iddiamiz optimum sonucu elde etmek degil, istasyon
sayisini arttirmadan daha iyi OCRA degerleri igeren
olurlu bir ¢éziim bulmaktir. Bu nedenle, algoritma
100 defa c¢alistirilarak farkli sonuglar elde edilir ve
verilen Ornekteki gibi mevcut durumdan daha diisiik

risk seviyelerine sahip bir ¢6ziim elde edilir.
Istasyona
ata

Istasyon
OCRA deferini
hesapla

Oncellk
iligkiler uygun
s varmr?

I5 gevrim
siresini asmadan E
atanabilr mi?

Rastgele

bir i seg

igler atand!
mi?

Olurlu goziim

Olursuz elde edildi

Ghizim

Sekil 3. COMSOAL yaklasimmin akis semast
(flowchart of the COMSOAL approach)

Yapilan yeniden dengeleme sonucunda islerin
istasyonlara dagilimi, istasyonlarn OCRA indeks
degerleri ve istasyon zamanlari Sekil 2.b’de yer
almaktadir. Buradan da goriilecegi gibi, yeni durumda
is istasyonu sayisi arttirllmadan yalnizca sar
istasyonlardan olusan bir hat tasarlanmistir. Biitiin
istasyonlar ergonomik ¢alisma ortami agisindan kabul
edilebilir risk seviyesindedir. Caligma ortamindaki
ergonomik  kosullarin  iyilestirilmesi,  iscilerin
iizerindeki  yorgunlugun  azalmasi, fire/hurda
oranlarinin azalmasi, verimliligin artmasi gibi c¢ok
olumlu sonuglar doguracaktir. Ornek problemde de
goriildigii gibi bu faydalart saglayan c¢oziimleri
iretmek i¢in istasyon sayilarmin arttirillmasi da
gerekmeyebilir.

5.SONUC (CONCLUSION)

Montaj hatt1 dengeleme probleminde is yiiklerinin
istasyonlara diizgiin dagitilmas1 kadar, c¢alisma
duruslarindan kaynaklanan zorlanma derecelerinin de
diizgiin dagitilmast son derece Onemlidir. Aksi
takdirde, bazi istasyonlara haddinden fazla zorlukta
isler yiiklenebilir ve bu durum g¢alisma ortamindaki
ergonomik risk faktorlerini artirir. Ergonomik acgidan
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uygun olmayan c¢alisma kosullari, beraberinde
isgiicinde  verimlilik ~ azalmalari, fire/hurda
oranlarinda artis gibi dolayli maliyetleri getirmekte ve
isletmeleri giinlimiiz modern rekabet kosullarinda
zayiflatmaktadir. Bu nedenle, isleri istasyonlara
atarken, istasyonlardaki ergonomik risk faktorlerinin
belirli bir seviyenin istiine ¢ikmasini engellemek
gerekmektedir.

Bu calismada, islerin yarattigi ergonomik risk
faktorlerinin etkisini kiimiilatif olarak dikkate alan ve
ozellikle emek yogun montaj hatlarinin ergonomik
degerlendirmesinde kullanilmasit uygun olan OCRA
indeksi yoOntemi tanitilmistir. Yontemin ¢alisma
prensipleri detayli bir sekilde anlatilarak, 6rnek bir
montaj hatt1 istasyonu iizerinde sayisal hesaplamalar
yaptlmigtir.  Yapilan  hesaplamalar  sonucunda
istasyonun OCRA indeks degeri oldukca yiiksek
¢ikmis ve istasyonda acilen ergonomik yaptirimlarda
bulunulmas: gerektigi belirtilmistir. Firmalar yogun
rekabet ortaminda talebe hizli bir sekilde cevap
verebilmek i¢in hattan miimkiin olan en fazla iirlin
¢iktisint almak isterler. Oysaki bu diisiince kisa vadeli
bir diislincedir. Verilen ornekte de goriildiigii gibi
diizgiin dengelendigi zannedilerek ¢aligtirilan bir
montaj hatt1 aslinda ergonomik anlamda biiyiik riskler
tagiyor olabilir. Bu durumda, uzun vadede olusacak
isglici  kayiplarindan dolay1 verimlilik kayiplar
olusur. Bu sebeple, uzun vadeli planlar yapan,
gelecegi  goren  isletmeler, c¢alisma ortaminin
ergonomik kosullarma 6nem vermeye mecburdurlar.
Ustelik 6rnek problemde de goriildiigii gibi, uygun
atamalar yapildiginda ergonomik iyilestirmeleri
yapmak i¢in mutlaka ek bir istasyon agilmasina da
gerek kalmayabilmektedir.

EK (APPENDIX)

Sekil E'de uygunsuz calisma durus ve hareketlerine
Ornek sekiller verilmistir. 1.a — 1.c aras1 duruslar
omuz, 2.a — 2.b dirsek, 3.a — 3.d bilek ve 4.a — 4.b el
durus ve hareketlerini ifade etmektedir.
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Sekil E. Uygunsuz durus ve hareketler (awkward postures and movements)

1.a)Yan kaldirma/indirme/gekme (uygunsuz postur>45°) (Lateral elevation abduction/adduction (awkward posture>45°))
1.b)On kaldirma/uzanma (uygunsuz postur>80°) (Frontal elevation flexion (awkward posture > 80°) 1.c)Geriye
uzanma (uygunsuz postur>20°) (Extension (awkward posture > 20°))

2.a)Dirsekten dondiirme (uygunsuz postur>60°) (prono suppination (awkward posture> 60°) 2.b)Biikme / uzanma
(uygunsuz postur>60°) (flexion, extensionoint (awkward posture > 60°))

3.a)lce biikme (uygunsuz postur>45°) (Palmarflexion(awk.post>45°)) 3.b)Disa biikkme (uygunsuz postur>45°)
(Dorsal extension(awk.post>45°)) 3.c)Yana disa dondiirme (uygunsuz postur>20°) (Ulnardeviation(awk.post>20°) 3.d)
ice dondiirme (uygunsuz postur>15°) (Radial deviation (awkpost>15°))

4.a) Kastirarak tutma (pinch) 4.b) Kenarmndan/sapindan tutma (hook grips) 4.c) Kuvvetli tutma (power grip) 4.d)

Avugla tutma (palmar grip)
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