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OZET

Is ortamlarinda ergonomik tasarim uygulamalarinin gergeklestirilmesi ile galisanlarin saghgmi korumak, is
konforu saglamak ve tretim verimliligini artirmak miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, isletmelerde calisanlara
yonelik ergonomik is istasyonu tasarimlari olduk¢a onemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismada, metal aksesuar
iretimi yapan bir firmada, ergonomik kosullarin analizi sonucu tasarim ag¢isindan uygun olmayan is istasyonlari
incelenmistir. Uygunsuz tasarimlar, c¢alisanlarin tehlikeli duruslari tekrarli bir sekilde sergilemelerine yol
agmaktadir. Bunun sonucunda, iiretim siireci yavaglamakta ve c¢alisanlarda artan bir yorgunluk hissi
olusmaktadir. Calisanlarin duruslari, Klasik Hizli Tiim Viicut Degerlendirme Yontemine (Rapid Entire Body
Assessment-REBA) tiggensel bulanik skala eklenmesiyle gelistirilen Bulantk REBA (BREBA) yontemi ile
analiz edilmistir. BREBA Yontemi, duruslarin tiim viicutta yarattigi tehlike seviyesini belirlerken ortaya
¢ikabilecek bilgi kayiplarint da oOnlemekte ve bulanik ortamda daha dogru sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir. Isletmede, dort is istasyonuna ait (1s1l islem, birinci pres, ikinci pres ve tasima istasyonu) 688 adet
durus fotografi degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda, 1sil islem istasyonunda bacak, iist kol ve bilek;
pres istasyonlarinda bacak, bilek ve gdvde; tasima istasyonunda ise govde ve iist kol bdliimlerinin en g¢ok
zorlanan boliimler oldugu ortaya ¢ikmistir. Imalat siirecinde sergilenen duruslarin % 52,03’{iniin orta diizeyde
risk i¢erdigi belirlenmis ve iyilestirme dneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Calisma durusu, ergonomik tasarim, bulanik mantik, bulanik REBA

WORKING POSTURE ANALYSIS IN FUZZY ENVIRONMENT AND ERGONOMIC
WORK STATION DESIGN RECOMMENDATIONS

ABSTRACT

Realization of ergonomic design applications in working environments, makes it possible to preserve the health
of employees, provide them working comfort and increase productivity. Therefore ergonomic work station
design has an outstanding position in work places. In this study, an investigation was made on work stations in a
metal accessor producer, which were found to be inappropriate from point of view of design considerations as a
result of an ergonomic condition analysis. Inappropriate designs force workers to repetitively assume dangerous
postures. As a result production process slows down and workers experience a feeling of increasing tiredness.
Postures of workers were analyzed by The Fuzzy Rapid Entire Body Assessment (BREBA) developed by
inserting triangular fuzzy scale to Rapid Entire Body Assessment (REBA). The BREBA method determines the
level of risk in whole body caused by postures while prevents potential information loss and allows obtaining
more accurate results in a fuzzy environment. In the said working place, 688 posture photographs belonging to
four work stations (heat treatment, primary press, secondary press and transportation station) were examined.
The consequent assessment suggested that; leg, upper arm and wrist in heat treatment, leg, wrist and torso in pres
station, torso and arm were found to be the most enforced body sections. The results pointed out that 52,03% of
postures displayed in production process introduced medium level risk and improvements were suggested.

Keywords: Working posture, ergonomic design, fuzzy logic, fuzzy REBA
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1. GIiRIS ONTRODUCTION)

Rekabet ortaminda isletmelerin hammadde, enerji,
igglicli, sermaye gibi lretim girdilerini etkin bir
sekilde yonetmeleri ve dogru yonlendirmeleri gerekir.
Bu girdiler arasinda isgiiciiniin de (galisanlar) 6nemli
bir yere sahip oldugu agiktir. Isletmeler tarafindan
calisanlara yonelik yapilacak is diizenlemeleri tiretim
verimliligini dogrudan etkiler. Bu diizenlemeler
kapsaminda c¢aligana uyumlu is istasyonu tasarimi,
performansi olumlu yonde degistirir [1].

Ergonomik tasarim prensiplerinin  uygulandig
istasyonlarda ¢alisanlar, yilkksek konfora ve is
tatminine sahip olurlar. Bu tiir istasyonlar calisana
rahat hareket imkani verir, pargalara, alet-techizata
ulasmay1 kolaylastirir ve fiziksel zorlanmayi azaltir.
Diger istasyonlar ve tagima sistemleriyle uyumlu bir
is akist saglar. Ayrica calisanlar, farkli ac¢1 ve
yiikseklikler igin kolaylikla kendilerine uygun
diizenlemeler yapabilirler [2].

Is istasyonu tasarimi ¢alisma durusunu da &nemli
olgiide etkiler. En genel tanimiyla ¢alisma durusu,
viicudun bas, gévde, kol ve bacak iiyelerinin yapilan
ige ve ig istasyonu tasarimina gore sekillenmesidir [3].
Bu tasarim, calisanlarin uzanma, tutma ve ekipman
kullanma gibi yeteneklerini, ayn1 zamanda yorgunluk
ve kas-iskelet sistemi sorunlari yagamadan islerini ne
kadar siire yapabileceklerini belirler. Uygun olmayan
tasarimlar ise performansi diigiiriir ve tiretim siirecini
yavaglatir.

Literatiirde farkli yontemler kullanarak ¢aligma
duruglarmi analiz eden ve elde edilen sonuglari is
istasyonu tasarimina aktaran c¢alismalara siklikla
rastlanmaktadir. Buchholz vd. (1996) yol yapim
isinde ¢alisanlarin  duruslarmi  PATH  (Posture-
Activities-Tools and Handling) ile analiz etmisler ve
tehlikeli  duruglar1  azaltmak igin  Onerilerde
bulunmusglardir [4]. Higgnett ve McAtamney (1999)
tarafindan  ergonomistler, fizyoterapistler, ve
hemsirelerden olusan gruplarin ¢alisma duruslari
incelenmis ve 600" den fazla durus ornegine REBA
yontemi uygulanarak tehlike seviyeleri belirlenmistir
[5]. Akay vd. (2003), bir oto-servis istasyonunda
sergilenen ¢alisma duruglarina OWAS yontemini
uygulamislar ve duruslara iligkin iyilestirme Onerileri
gelistirmiglerdir [3]. Choobineh vd. (2004) tarafindan
bir hali dokuma atélyesindeki is istasyonu tasarimi
revize edilmistir. Bunun i¢in dokuma siirecine iligkin
bilgiler NMQ (Nordic Musculoskeletal Questionaire)
ile toplanmigtir. Mevcut ve iyilestirilen istasyonda
sergilenen ¢alisma duruslari ise RULA (Rapid Upper
Limb Assessment) ile analiz edilmistir [6]. Shuval ve
Donchin (2005), monitér takip c¢alisanlarinda {ist
ekstremitede olusan kas-iskelet semptomlarinin
nedenlerini aragtirmiglardir. Calisma duruglarmin
analizinde RULA Yontemini kullanmiglardir [7].
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Diniz de SA vd. (2006) tarafindan, dis hekimligi
ogrencilerinin ¢alisma duruslari RULA ve REBA
(Rapid Entire Body Assessment) yontemleri
kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar
kargilagtirilmistir [8]. Jones ve Kumar (2007), testere
mili dreten bir fabrikada c¢alisanlarmm duruslarini
REBA, ACGIH TLV (American Conference of
Industirial Hygenist Treshold Limit Values), Iste
Zorlanma Indeksi (Job Strain Index) ve OCRA (The
Occupational ~ Repetitive  Actions) yontemlerini
kullanarak analiz etmis ve sonuglari
karsilastirmislardir [9]. Battini vd. (2010), REBA
yontemini uygulayarak bir montaj sisteminde
sergilenen ¢aligma duruglarini incelemis ve sonuglara
gore sistemin yeniden tasarimimi yapmislardir [10].
Kaufman ve Ratzon (2011), profesyonel klasik miizik
sanat¢ilarinin ¢alisma duruslarint RULA ile analiz
etmislerdir [11]. Dockrell vd. (2012) ¢alismalarinda,
RULA yo6ntemini kullanarak ilkogretim 6grencilerinin
sinifta sergiledikleri duruslar1 degerlendirmislerdir.
Analiz sonuglarma goére smifta yapilacak tasarim
degisikliklerini belirlemislerdir [12]. Liu vd. (2012)
tarafindan mobil onarim barmaklarmm ergonomik
analizi Bulanik AHP metodu kullanilarak yapilmistir
[13]. Abargohei vd. (2012), bir egitim merkezinde
bulanik viicut haritalama yontemini kullanarak makro
ve mikro ergonomik iyilestirme calismalarimi
gergeklestirmislerdir [14]. Zhou vd. (2013), oturarak
yapilan onarim iglerinde  sergilenen ¢alisma
duruslarmi bir kayit cihaz ile zamani ve is yiikiini
temel alarak analiz etmislerdir [15]. Isa vd. (2014),
CNC freze makinasi kullanan operatorlerin ¢aligma
duruglarmi RULA ile analiz etmisler ve elde edilen
sonuglar1 makinenin yeniden tasariminda
kullanmislardir [16]. Atalay ve Eraslan (2014), MP3
calarlarm kullanilabilirligini Bulanik TOPSIS (Fuzzy
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution-FTOPSIS), Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi (Fuzzy Analytic Hierarchy Process-FAHP),

Bulanik  Aksiyomatik Tasarim Teorisi (Fuuzy
Axiomatic Design Theory-FADT) yontemlerini
kullanarak degerlendirmis ve sonuglart

kargilagtirmislardir [17].

Bu calismada, elektrik trafolar1 igin metal aksesuar
ireten bir firmada, pim imalatinin yapildig1 is
istasyonlarinda sergilenen duruslar Bulanik REBA
(BREBA) Yontemi ile analiz edilmistir. Analiz
sonucunda, bu duruslara iliskin elde edilen tehlike
seviyelerine gore istasyon tasarimlari igin iyilestirme
onerileri  sunulmugtur.  Calisma  duruslarinin
analizinde,  gelistirilen = BREBA  Yonteminin
kullanilmasi ile Klasik REBA yontemindeki agisal
durus degerlendirmelerinin daha saglikli ve esnek bir
sekilde yapilmasi saglanmaktadir. Klasik REBA
yontemi tiim viicudu gézleme dayali bir sekilde analiz
etmekte ve bu durum sonuglarda sapmalara yol
agmaktadir. Herhangi bir viicut boliimiiniin agisal
durusunun gézlem yolu ile net bir sekilde belirlenmesi
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miimkiin degildir. Bu deger, ancak yaklasik olarak
veya bir aralik igerisinde belirlenebilir. Bu nedenle
iicgensel bulanik skala kullanilarak bir algoritma
gelistirilmistir. Durug analizinde, BREBA Yontemini
kullanan ve sonuglart bulanik mantigin esnekligiyle
ortaya koyan baska bir c¢aligmaya literatiirde
rastlanmamistir.  Gelistirilen bu ydntem asagida
verilmektedir.

2. BREBA YONTEMI (FREBA METHOD)

Klasik REBA ile g¢alisma duruslarmin analizi hem
nitel hem nicel degiskenlerin birlikte yer aldig1 bir
sirectir. Burada acisal durus analizleri nicel,
opsiyonel (yana egilme, donme, biikiilme vb.) durus
analizleri ise nitel degiskenlerden olusur. Bununla
birlikte duruglarn agisal degisimleri, birbirinden
bagimsiz olarak, yapilan ise, ¢alisanin viicut yapisina
ve ig istasyonu tasarimima gore degisen eylemlerdir.
Bu degerlendirmeler, Klasik REBA’da yaklasik
olarak yapilir ve insan goziiniin algisma gore
degiskenlik gosterir. Buna gore bulanik mantigm
¢alisma duruslarmin analizinde kullanilmasi bir ¢ok
avantaj saglar. Bulamik  mantik,  belirsizlik
durumlarinda daha dogru sonuglar veren bir aragtir
[17]. Ayrica nitel ve nicel degiskenlerin birlikte
kullanildig1 degerlendirmeler igin uygundur [18].

2.1 Bulanik Mantik, Bulanik Kiimeler ve Bulamk
Aritmetik (Fuzzy Logic, Fuzzy Sets and Fuzzy Arithmetic)

Zadeh 1965°de olasilik teorisine alternatif olarak
bulanik mantig1 gelistirmistir. Belirsizligi 6l¢mek i¢in
ortaya attigi bulanik kiime teorisi siirekli degerli
mantig1 temel alir ve ikili mantik sistemine gore daha
esnektir. [19].

Bulanik mantik, yiiksek karmasikliga  sahip,
davraniglar1 tam anlamiyla belirlenemeyen sistemleri
igeren ve yaklagik degerlendirmelerle hizli ¢6ziim
gerektiren durumlarda kullanilmaya elverislidir [21].

Zadeh, [0,1] siirekli kapali araliginda tanimlanan
farkli dyelik derecelerini temsil etmek igin tdyelik
fonksiyonunu gelistirmistir. Bu fonksiyon, kiimeye ait

olma derecelerini  gosteren matematiksel  bir
kavramdir. Uyelik fonksiyonunun —matematiksel
gosterimi

ui (x) € [0,1] (1

ile verilir. Burada, ~ bulanikligi temsil eder ve uz (x)
sembolii, A bulanik kiimesinin elemani olan x’in
iiyelik derecesini gosterir [19].

Tamm 1. Uggensel Bulanik Say1 (UBS) 4, (I, m, u)
notasyonu ile gosterilir. Burada (I,m,u) gergel
sayilar olmak {izere m merkez, [ ve u sirasiyla sag ve
sol yayilimlar1 temsil etmektedir ve | < m < w’dur. A
kiimesine ait tiggensel tiyelik fonksiyonu pz(x)
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( 0, x<l, x>u
(D) I<x<m
pa(x) = { (m-0’ -0 2)
k(u_x) m<x<u
(u-m)

bigiminde tanimlanir.

Ay =(,my,u) ve A, =(l;,myu,) iki UBS
olmak tizere bulanik aritmetik operasyonlar asagidaki
gibi verilir:

ADA, = +1,,m +myu +u,)

%1 _Ag = —lLm —myuy —uy)

A ® A, = (L L, my *xmy,uy *uy)

A, @Az = (L /uy,my /My, uy /1)
AxA=A*«LAxmA*xu) 3)

2.2 BREBA Algoritmasi (FREBA Algorithm)

Klasik REBA yontemi, kontrol listesi kullanilarak
uygulanan goézleme dayali bir yontemdir. Yontem
sonucunda elde edilen REBA Final Skoru ile bir is
istasyonunda sergilenen calisma duruslarmin tehlike
seviyesi tim viicut igin belirlenir [5]. Bu tehlike
seviyesine gore, istasyonda iyilestirmelerin yapilip
yapilmayacagina karar verilir. REBA yontemi ile
analiz yapilirken kullanici viicudun sag veya sol
yanindan birini ya da her ikisini gozlemleyebilir.
Hangi duruslarin analiz edilecegi karar1 ise en uzun
zaman alan, en sik tekrar eden ya da en tehlikeli
oldugu disiiniilen durus ya da duruslarin
belirlenmesiyle verilir. REBA viicudu A ve B
grubuna ayirarak inceler. A grubunda goévde, boyun
ve bacak boliimleri, B grubunda ise st kol, alt kol,
bilek boliimleri yer alir. A Grubu 60 farkli, B Grubu
36 farkli durus kombinasyonu igerir.

Calismada gelistirilen BREBA Yo6nteminde ise Klasik
REBA Yonteminin karar kurallar1 degistirilmeden,
kesin degerler yerine bulanik sayilar kullanilmistir.
Buna gore BREBA Yonteminde, her iki grupta yer
alan viicut bolimlerinin  agisal  hareketlerinin
degerlendirilmesinde ve Tablolarda (Tablo A, B, C ve
Final REBA Skoru Tablosu) verilen skorlamalarda
UBS’larla islemler yapilmistir. Bu skorlar “1” ile
“12” arasinda degisen UBS’lardan olusmaktadur.
Bulanik skorun degeri arttik¢a durusun risk seviyesi
artar. Calismada kullanilan Bulanik Skorlar (BS) ve
bunlara iliskin UBS’larmin degerleri Tablo 1 ile
verilmistir.

Tablo 1°de verilen BS’lar kullanilarak gelistirilen
BREBA Yontemine iligskin algoritma 14 adimdan
olusur. Bu adimlar sirasiyla asagida yer almaktadir:

Adim 1: Bu adim boyun bdliimiine ait {i¢ farkl agisal
durusun  ve iki  farkli  opsiyonel hareketin
degerlendirilmesinden olusur.
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Tablo 1. Bulanik Skorlar (BS) (Fuzzy Scores (FS))

BS i 2 3 s 5 6 7 8 § 10 11 12
UBS | (1,1,2) | (1,2,3) | (2,3.4) | 34.5) | (4.5.6) | 5.6,7) | (6,7.8) | (7.8,9) | (8,9,10) | (9,10,11) | (10,11,12) | (11,12,12)
Tablo 2. Bulanik Tablo A (Fuzzy Table A)

Bulanik Tablo A BBOS 5 3

BBAS 1123|412 |3|4]|1|2]3] 4

i 1123|412 |3|4|3[3|5]6

BGS 2 2 13|14 |5 |3 |4|5|6|4|5|6]|7

3 2 | 4|56 |4 |5|6|7|5]|6]7]|8

4 3/5]|6|7|5|6|7|8|6|7|8]59

5 4167|867 |8]9|7[8]9]59

Acisal degerlendirmelere ait skorlar UBS ile  Adim 5: Bu adim ii¢ farkli yiik-kuvvet kosulunun ve

verilmistir. Buna gore boyun, fileksiyon (6ne egilme)
hareketini 0-20" arasinda yapiyor ise (1,1,2), 20”den
fazla yapiyor ise (1,2,3) ve ekstansiyon (geriye
egilme) hareketi yapiyor ise (1,2,3) UBS’lan
kullanilir. ki farkli opsiyonel hareket ise (donme
(+1), yana egilme (+1)) net bir sekilde belirlenebildigi
igin bu hareketlere ait puanlara kesin degerler
atanmistir. Bu degerler UBS’lara eklenerek Bulanik
Boyun Skoru (BBOS) elde edilir.

Adimm 2: Bu adim gdovde bolimiine ait bes farkl
acisal durusun ve iki farkli opsiyonel hareketin
degerlendirilmesinden  olusur.  Gdvde,  nétral
pozisyonda (0") ise (1,1,2), fileksiyon hareketini 0'-20’
arasinda yapiyor ise (1,2,3), 20-60" arasinda yapiyor
ise (2,3,4), 60°den fazla yapiyor ise (3,4,5) ve
ektansiyon hareketi yapiyor ise (1,2,3) UBS’lar
kullanilir. ki farkli opsiyonel hareket ise (donme
(+1), yana egilme (+1)) net bir sekilde belirlenebildigi
igin bu hareketlere ait puanlara kesin degerler
atanmistir. Bu degerler, UBS’lara eklenerek Bulanik
Govde Skoru (BGS) elde edilir.

Adim 3: Bu adim bacak bdolimiine ait iki farkh
durusun ve iki farkli agisal opsiyonel hareketin
degerlendirilmesinden olusur. Burada acisal opsiyonel
degerlendirmelere ait puanlar UBS’lar ile verilmistir.
Bacaga ait duruslara ise (tek (+1) veya her iki ayagm
yere basmasi (+2)) kesin degerler atanmistir. Buna
gore bacak fileksiyon hareketini 30-60" arasinda
yapiyor ise kesin degere (1,1,2), 60”den fazla yapiyor
ise (1,2,3) UBS’s1 eklenir ve Bulanik Bacak Skoru
(BBAS) elde edilir.

Adim 4: {1k {i¢ adimda hesaplanan skorlar Tablo 2 ile
verilen Bulanik Tablo A’da kesistirilerek A Grubuna
ait BS hesaplanir. Buna gore oncelikle BBOS, sonra
BBAS’na bakilir ve BGS ile BBAS kesistirilerek A
Grubuna ait BS elde edilir.
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bir adet opsiyonel kosulun degerlendirilmesinden
olusur. Yiik-kuvvet kosullarina iligskin skorlamalar
kesin degerler ile opsiyonel kosula iligskin skorlamalar
da UBS ile verilmistir. Ciinkii yiik-kuvvet kosullart
birlikte ¢alisilan agirliga gore degisir ve net olarak
oOlgiilebilir. Opsiyonel kosul ise yapilan igin ani ve
hizli bir sekilde kuvvet uygulanmasini gerektirip
gerektirmedigini belirler. Bu nedenle gézlemciye gore
degiskenlik gosterir. Eger yapilan is boyle bir hareketi
gerektiriyorsa (1,1,2) UBS’s1 atanir ve bu say1 kesin
degerlere eklenerek Bulanik Yiik-Kuvvet Skoru
(BYKS) elde edilir.

Adim 6: BYKS Bulanik Tablo A Skoruna eklenerek
Bulanik A Skoru (BAS) elde edilir.

Adim 7: Bu adim ist kol bolimiine ait bes farkl
agisal durusun ve ¢ farkli opsiyonel hareketin
degerlendirilmesinden  olusur. Ust kol, nétral
pozisyonda ise (0-20" fileksiyon ya da ekstansiyon
hareketi yapiyorsa) (1,1,2), fileksiyon hareketini 20 -
45" arasinda yapiyor ise (1,2,3), 45-90" arasi1 yapiyor
ise (2,3,4), 90”den fazla yapiyor ise (3.4,5) ve
ekstansiyon hareketi yapiyor ise (1,2,3) UBS’s1 alinir.
Ug farkli opsiyonel hareket (omuzlar yukari
kalkmissa (+1), ist kol yana agilmigsa (+1), kol
desteklenmisse veya galisan yaslanarak is yapiyorsa (-
1)) ise net bir sekilde belirlenebildigi i¢in bu
hareketlere ait puanlar kesin deger olarak atanmustir.
Bu degerler UBS’lara eklenerek Bulamik Ust Kol
Skoru (BUKS) elde edilir.

Adim 8: Bu adim ii¢ farkli agisal alt kol durusunun
degerlendirilmesinden olusur. Alt kol fileksiyon
hareketini 60-100" arasinda yapiyor ise Bulanik Alt
Kol Skoru (BAKS) (1,1,2), 100 den fazla yapiyor ise
BAKS (1,2,3) ve 0-60" arasi ekstansiyon hareketi
yapiyor ise BAKS (1,2,3) olarak atanir.
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Tablo 3. Bulanik Tablo B (Fuzzy Table B)

Bulanik Tablo B BAK; 3
BBIS 112 (3|12 3
) i 1]z 21|32 3
BUKS 2 112 3|2 3 4
3 314|545 5
4 4 | 5| 5|5] 6 7
5 6 |7 |8|7] 8 8
6 7,18 8|8]9 9
Tablo 4. Bulanik Tablo C (Fuzzy Table C)
Bulanik Tablo C
BAS BBS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 i 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7
2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8
3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8
4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 9
6 6 6 6 7 8 8 9 9 10 10 10 10
7 7 7 7 8 9 9 9 10 10 11 11 11
8 8 8 8 9 10 10 10 10 10 11 11 11
9 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12
10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12
11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Tablo 5. BREBAFS Tablosu (Fuzzy REBA Final Scores (FREBAFS) Table)
BS UBS Eylem Seviyesi
il (1,1,2) Onemsiz bir risk
2 veya 3 (1,2,3) veya (2,3,4) Diisiik risk, degisiklik gerekebilir
- =, 3,4,5)’den (6,7,8)’e Orta diizeyde risk, daha fazla arastirma gerekli,
4’den 7"ye kadar ( : kadal(r : degigiklikler kisa zamanda }Slapllmagll
8’den 10’a (7,8,9)’den Yiksek risk, arastirma yapilarak degisiklikler en kisa
kadar (9,10,11)’e kadar zamanda uygulanmali
11+ (10,11,12) Cok yiiksek risk, degisiklikler hemen uygulanmali

Adim 9: Bu adim bilek béliimiine ait dort farkl agisal
durusun ve bir adet opsiyonel hareketin
degerlendirilmesinden olusur. Bilek 15 ekstansiyon
veya fileksiyon hareketini yapiyor ise (1,1,2), 15 den
fazla fileksiyon veya ekstansiyon hareketini yapiyor
ise (1,2,3) UBS’lar1 atanir. iki farkli opsiyonel hareket
(orta bolgeden biikiilmiigse veya donmiisse (+1)) ise
net bir sekilde belirlenebildigi i¢in bu hareketlere ait
puanlar kesin deger olarak alinmistir. Bu degerler
UBS’lara eklenerek Bulanik Bilek Skoru (BBIS) elde
edilir.

Adimm 10: 7, 8 ve 9. adimlarda hesaplanan BS’lar
Tablo 3 ile verilen Bulanik Tablo B’de kesistirilerek
B Grubuna ait BS elde edilir. Buna gore dncelikle
BAKS, sonra BBIS belirlenir ve BUKS ile BBIS
kesistirilerek B Grubuna ait BS bulunur.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 3, 2015

Adim 11: Bu adimda, yiikii kavrama kalitesinin
belirlendigi dort farkli kavrama kosulu degerlendirilir.
Bunlar net bir sekilde belirlenebildigi i¢in kosullara
ait puanlar kesin deger olarak verilmistir.

Buna gore kabul edilebilir ancak ideal olmayan veya
diger bir viicut bolimiiniin destegiyle kavrama
yapilabiliyorsa Kavrama Skoru (KAS) (+1) olarak
almir. Zorlanarak yapilan kabul edilemez bir kavrama
mevcutsa (+2) ve herhangi bir tutamag¢ olmadan,
giivensiz bir kavrama yapiliyorsa (+3) kesin sayilar
atanir.

Adim 12: KAS, B Grubuna ait BS’a eklenerek
Bulanik B Skoru (BBS) elde edilir. Ayrica BAS ile
BBS Tablo 4 ile verilen Bulamik Tablo C’de
kesistirilerek Bulanik C Skoru (BCS) bulunur.
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Adim 13: Bu adimda aktivite skoru belirlenerek
sergilenen durusun statik olup olmadigr (1 dk.’dan
fazla ayni hareket yapiliyorsa (+1), 1 dk.’da 4 defadan
fazla kiiciilk mesafelerle tekrarli hareket yapiliyorsa
(+1), duruslarda hizli, biylik mesafeli degisimler
yaganiyorsa veya dengesiz bir zeminde durus
sergileniyorsa (+1)) degerlendirilir. Degerlendirme
net olarak yapilabildigi i¢in skorlar kesin deger olarak
alinmustir.

Adim 14: Aktivite skoru ile BCS toplanarak Tablo 5
ile verilen Bulanik REBA Final Skoru (BREBAFS)
elde edilir.

3. UYGULAMA VE BULGULAR (APPLICATION
AND RESULTS)

Gelistirilen BREBA algoritmasi firmanin pim imalat
siirecinde sergilenen ¢aligma duruglarinin analizinde
kullanilmistir. Pim imalat siirecinde ¢alisanlarin kendi
istedikleri zamanlarda islenmis veya islenmekte olan
pimleri soguma alanlarma ve nihai mamul stok
alanma tasidiklar1 gdzlemlenmistir. Ayrica, pim
imalatinda kullanilan ¢elik hammaddenin belirsiz
periyotlarda kesilmesi iglemi de, sikga hammaddenin
imalat alanina taginmasina sebep olmaktadir. Bu tiir
diizensiz tagima ve kesme faaliyetleri, siirecte yasanan
tekrarli hareketlerden ve rahatsizlik veren c¢alisma
duruglarindan  kaynaklanmaktadir. Calisanlar, bu
faaliyetleri gergeklestirirken pozisyon degistirmekte
ve olusan kas yorgunlugunu  azaltmaya
calismaktadirlar. Ancak bu faaliyetler de manuel
yapildigr igin yine yorgunluk ve agr1 gibi olumsuz
etkiler ~yaratmaktadir. Bu problemler, imalat
alanindaki ig istasyonlarmin ergonomik agidan uygun
bir tasarima sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Bu durum, baslangigta bir pimin imalat1 i¢in gerekli
olan iiretim siiresini etkilemese de zaman ilerledikce
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¢alisanda olusan yorgunluk nedeniyle bu siire
artmaktadir. Verim disiikligiinii nleyebilmek igin is
istasyonu tasarimlarmin yapilan ise ve ¢alisana uygun
hale getirilmesi gerekmektedir.

Pim imalat siireci, 1s1l islem istasyonu (indiiksiyon
ocagi), birinci pres istasyonu, ikinci pres istasyonu ve
tagima istasyonu olmak iizere dort farkli istasyona
ayrilmistir.  Bu istasyonlarda sergilenen caligma
duruglart fotograflama yontemi ile toplanmistir. Bu
kapsamda 688 adet durus fotografi elde edilerek
BREBA Yontemi ile analiz edilmistir.

Tablo 6 ve 7’de istasyonlara gore sergilenen ¢aligma
duruslarmin sirastyla A ve B gruplarinda yer alan
viicut bdolimlerine ait bulanik skor sikliklar1 yer
almaktadir.

Tablo 6 ve Tablo 7°de verilen BS’lar belirlenirken en
yiiksek sikliga sahip degerler dikkate alinmigtir. Tablo
6’ya gore 1s1l iglem istasyonunda BBOS agisindan en
yiiksek sikliga sahip BS 122 adetle “I” olarak elde
edilmistir. Buna gore boyun duruslari igin risk
seviyesi onemsizdir. Ayn1 istasyonda BGS agisindan
en yiiksek sikliga sahip BS’un 205 adetle “2” oldugu
goriilmiistir. Bu durus, govdenin 0-20" arasi
fileksiyonda oldugunu gosterir. Buradan govde
duruglarmin boyun duruslarina goére daha fazla risk
igerdigi belirlenmigtir. BBAS incelendiginde en
yiiksek sikliga sahip BS 204 adetle “4”’dir. Bu
sonuglar, A grubundaki viicut bdliimleri agisindan 1sil
islem istasyonunda en ¢ok bacaklarm zorlandigimn
gostermektedir. Birinci ve ikinci pres istasyonlari
incelendiginde ise boyun ve gévde duruslarinin esit
derecede riske sahip oldugu ancak bacak duruslarinin
bu bolimlere goére daha fazla risk icerdigi
goriilmektedir. Tasima istasyonunda en riskli durusa
sahip olan bolim gdévde olarak elde edilmis, boyun

Tablo 6. Is Istasyonlarmda Sergilenen Calisma Duruslarmmn A Grubu BS Sikliklari (Group A Fuzzy Scores

Frequencies of Working Postures Exhibited in Work Stations)

A Grubu
Istasyonlar _ BBOS = BGS 1 _BBAS =
1 2 3 2 3 4 |5 1 2 3 4
Isil Islem Istasyonu 122% | 71 12 | 205%* 0 0] 0 1 0 0 | 204*
Birinci Pres Istasyonu 101 | 128*% | 78 | 146* | 115* | 36 | 10| O 3 0 | 304*
Ikinci Pres Istasyonu 19 31 47* 26 50* | 13 ] 8 1 0 0 96*
Tasima Istasyonu 6 48* 25 11 47* | 11 | 10 | 43* 0 19 17

*[stasyonlara gore en yiiksek sikliga sahip BBOS, BGS ve BBAS degerleri.

Tablo 7. Is istasyonlarmda Sergilenen Calisma Duruslarmm B Grubu BS Sikliklar1 (Group B Fuzzy Scores

Frequencies of Working Postures Exhibited in Work Stations)

B Grubu
Istasyonlar = = BU~KS | BAKS = BB} S
1 2 3 4 516 1 2 1 2 3
Isil Islem Istasyonu 7 125* 72 1 0 | 0] 189*% 16 54 123* | 28
Birinci Pres Istasyonu | 207* 24 57 9 0 | 0| 232% 75 21 284* 2
Ikinci Pres Istasyonu 48* 27 15 2 3 (2] 71* 26 59* 31
Tasima Istasyonu 14 16 28* 15 | 4 | 2| 58% 21 5 61* 13

*[stasyonlara gore en yiiksek sikliga sahip BUKS, BAKS ve BBIS degerleri.
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Tablo 8. Bulanik Tablo A Skoru, BYKS, BAS’larma ait Sikliklar (Frequencies of Fuzzy Table A Scores, Fuzzy Load

Force Scores (FLFS) and Fuzzy A Scores (FAS))

tstasvonlar Bulanik Tablo A Skoru BYKS BAS

Y 21314 58785 0 [1]2(3[4]5]&6]7][8]3]10
IsilIstem oo oy [ 71 12l ol o205 olol1]ol121]71]12]0]0]0
Istasyonu

Birinci

Pres 00| 1|67 |8 [8[55[19/307]|0/[0|0]| 1] 67 |8[8]55[19]0
Istasyonu

linei Pres |y 151 o | 13 [ 10|27 29|15 94 [ 2|11 | 1|14 |10]27]29|15] 0
Istasyonu

Tasima 1523|1712 6|5 ]10]47 [30]2[3]14]27|7|7]10]9]2
Istasyonu

Tablo 9. Bulanik Tablo B Skoru, KAS, BBS’larmna ait Sikliklar (Frequencies of Fuzzy Table B Scores, Coupling Scores

(CS) and Fuzzy B Scores (FBS))

KAS

BBS

Bulanik Tablo B Skoru

Istasyonlar 1 3 3 7 g g1 7

1

foel}
Nel}
(=]

2 3

=t
[\
wr
E
un
o
~u
co
©
)
o
-
|

Isil Islem
Istasyonu 23 77 57146 | 2 [0 ]0 0] 0] 18 1

24 10| 17 64 61 | 55 5 3 0Of0|0 0 0

Birinci
Pres 20 [ 199 | 21 [ 26 |36 | 5|00 0] 307 0
Istasyonu

Ikinci Pres
Istasyonu

Tasima
istasyonu 2 22 7 20117 |1 412 |41 7 71

duruglarmin gévde duruslarina goére daha az risk
tasidigl, bacak duruslarinin ise gévde ve boyun
duruslarma gore daha Onemsiz bir risk seviyesine
sahip oldugu belirlenmigtir. Tablo 6 biitiin olarak
incelendiginde ise en riskli durusun ikinci pres

istasyonunda sergilenen bacak duruslart oldugu
sOylenebilir.
B grubu i¢in Tablo 7’de yer alan sonuglar

incelendiginde 1s1l islem istasyonunda tist kol ve bilek
duruslarinin esit derecede riskli, alt kol duruslarinin
ise bu duruslara gore daha 6nemsiz bir risk seviyesine
sahip oldugu gozlenmistir. Birinci ve ikinci pres
istasyonlarinda {ist kol ve alt kol duruslarinda 6nemli
bir riske rastlanmamus, bilek duruslarmin bunlara
oranla daha fazla risk tasidigi goriilmiigtiir. Tagima
istasyonu acisindan alt kol duruslarmin risk
icermedigi, bilek duruslarinin alt kola gore daha riskli
oldugu ve en yiiksek riske sahip olan duruslarin iist
kolda sergilendigi goriilmektedir. Bulanik A grubu
skorlarmnin belirlenmesinden sonra Tablo 2 ile verilen

Bulanik Tablo A kullanilarak, Bulanik Tablo A Skoru
hesaplanir. Buna gore Bulanik Tablo A Skoru, BYKS
ve BAS’larina ait sikliklar Tablo 8 ile verilmistir.

Bulanik B grubu skorlarmim belirlenmesinden sonra
Tablo 3 ile verilen Bulanik Tablo B kullanilarak,
Bulanik Tablo B Skoru hesaplanir. Buna gore Bulanik
Tablo B Skoru, KAS ve BBS’larina ait sikliklar Tablo
9 ile verilmigstir. Tablo 4 kullanilarak elde edilen
Bulanik Tablo C ve aktivite skorlarina iligkin sikliklar
Tablo 10’da verilmistir.

Pim imalat alaninda analiz edilen ¢alisma duruslarina
iligkin birka¢ 6rnek Tablo 11 ile verilmistir. Tablo 11
ile verilen durus oOrneklerine ait degerlendirmeler,
Kesim 2.2 de verilen BREBA algoritmasi izlenerek
her bir adim i¢in Tablo 12 ile sunulmustur. Tablo 12
de verilen ornek degerlendirme dogrultusunda 688
adet ¢alisma durusu benzer sekilde incelenmis ve tim
istasyonlara ait BREBAFS’larinin sikliklar1 Tablo
13°de verilmistir.

Tablo 10. Bulanik Tablo C Skoru ve Aktivite Skorlarina ait Sikliklar (Frequencies of Fuzzy Table C Scores, Activity

Scores)
Bulanik Tablo C Skoru Aktivite
istasyonlar Skoru
2/ 3| 4| 5|6 7]18]59 10 11 0 1

Isil Islem Istasyonu O 1 [ 8 |31 |51 ]3] 5 0 0 0 1 | 204
Birinci Pres 0] 0 65 1 74 | 64 | 48 | 32 23 0 0 307
Istasyonu
Ikinci Pres Istasyonu | 0| 0 11 0 9 23 | 26 | 21 6 1 1 96
Tasima Istasyonu 1] 2 11 4 13 | 13 8 13 11 3 0 79
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Tablo 11. Is istasyonlarinda Sergilenen Ornek Caligma Duruslar1 (Working Postures Represented in Work Stations)

Durus No

Durus 1

Durus Ornekleri

Aciklamalar

Kesilmis hammaddeleri,
indiiksiyon ocag1 6niindeki
sepete yerlestirme sirasinda

gozlenen ¢alisma durusu

Durus 2

Ikinci pres makinesinde
gozlenen ¢alisma durusu

Durus 3

Durus 4

El arabasi ile tagima sirasinda
gozlenen ¢alisma durusu

Indiiksiyon ocaginda gézlenen
¢alisma durusu

Tablo 12. Ornek Calisma Duruslarinin BREBA ile Analizi (Analysing Sample Working Postures with BREBA)

Gru .
Durus | GrpA | pups | gas | B | KaS | BBS | Bs | AV | ppepaps
No BS BS Skoru
1 5 0 4 3 0 3 4 1 5
2 4 0 5 1 0 1 4 1 5
3 3 1 4 5 0 5 5 1 6
Z 7 0 7 | 5 0 5 | 5 I 10
Tablo 13. BREBAFS larmin Istasyonlara Gére Sikliklar1 (Frequencies of FREBAFS According to Work Stations)
st | BREBAFS
Sy 3 [ 4 [ 5] 6 [ 7] 8 [ 5 [To]11]12
Isil Islem Istasyonu 0 2 84* | 31 | 51 32 5 0 0 0
Birinci Pres Istasyonu 0 20 65* 1 74 64 48 32 23 0
Ikinci Pres Istasyonu 0 0 11 0 9 24 | 25% | 21 6 1
Tasima Istasyonu 1 2 11 4 13* | 13* 8 13* | 11 3
*Istasyonlara gore en yiiksek sikliga sahip BREBAFS.
Tablo 13’e gore 1sil islem ve birinci pres  degisimlerin kisa zamanda uygulanmasi
istasyonlarinda sergilenen duruslar Tablo 5 ile verilen =~ gerekmektedir. Bununla birlikte ikinci  pres

BREBAFS Tablosu kapsaminda orta diizeyde risk
icermektedir. Bu riski dnlemek i¢in yapilmasi gereken
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istasyonunda sergilenen duruslar yiiksek diizeyde risk
icermekte ve bu riskin 6nlenmesi i¢in degisimlerin en
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Tablo 14. BREBAFS Siklik Tablosu (FREBAFS Frequency Table)

Bulanik - . Siklik
Skorlar UBS Eylem Seviyesi (n=688)
1 (1,1,2) Onemsiz bir risk -
2 veya 3 (1,(22,33) X;Ya Diisiik risk, degisiklik gerekebilir :
R Al ’ *
4’den 7’ye (3.4.5) c,len Orta diizeyde risk, daha fazla aragtirma gerekli, degisiklikler 358
kadar (6a7a8) €
kisa zamanda yapilmali
kadar
8’den 10’a (7.8,9) de,n Yiksek risk, aragtirma yapilarak degisiklikler en kisa zamanda 219
kadar (9.10.11)°a uygulanmali
kadar e
11+ (10,11,12) Cok yiiksek risk, degisiklikler hemen uygulanmali 110

*Pim imalat siirecinde en yiiksek sikliga sahip eylem seviyesi.

kisa zamanda uygulanmasi Onerilmektedir. Tagima
istasyonunda ise en fazla 7,8 ve 10 skorlar1 ortaya
¢ikmigtir. Bu durum bulanik mantigin klasik mantiga
kattigi  degerlendirme esnekligini  gosterir. Bu
istasyonda sergilenen duruslarin daha ¢ok yiiksek
derecede risk tasidigi sOylenebilir. Buna gore bu
istasyon igin tasarim iyilestirmelerinin hemen
uygulanmasi gerekmektedir.

Pim imalat siireci, sergilenen c¢alisma duruslar
agisindan bir biitiin olarak ele alindiginda Tablo 14’de
verilen BREBAFS Siklik Tablosu elde edilmektedir.
Tablo 14’¢ gore pim imalat siirecinde sergilenen
duruglar, calisan sagligi ve imalat siireci agisindan
orta diizeyde risk olusturmaktadir.

4. SONUC ve ONERILER

RECOMENDATIONS)

(RESULTS AND

Calismada o6nerilen BREBA Yonteminin agisal durus
degerlendirmelerinde, gozlemler agisindan, klasik
yonteme goére daha esnek bir yapiya sahip oldugu
gOriilmiigtiir. Bu durum ¢aligma hayatina daha uygun
sonuglarm elde edilmesine olanak saglamistir.

Tablo 12’de verilen BREBAFS’na bakildiginda
%52,03 ile sergilenen duruslarin orta diizeyde risk
igerdigi goriilmektedir. Bunu %31,83 ile yiiksek risk
ve % 15,99 ile c¢ok yiiksek risk seviyeleri takip
etmektedir. Diisiik risk seviyesi ise %0,15 ile ¢ok az
bir orana sahiptir. Onemsiz risk seviyesi ise % 0
olarak bulunmustur. Buna goére c¢alisma duruslarinin
yarisinin orta diizeyde risk icerdigi belirlenmistir.
Ayn1 zamanda yiiksek diizeyde risk igceren duruslarin
orani da yadsinamayacak kadar fazladir. Sonug olarak
pim imalatindaki is istasyonu tasarimlarinin bu
duruslart azaltacak sekilde iyilestirilmesi
gerekmektedir.

Sonuglar, 1s1l islem istasyonunun mevcut tasariminda
en ¢ok zorlanan viicut boliimiiniin bacaklar oldugunu
gostermektedir. Buna gore istasyonda, bacak
boliimiinii rahatlatmak icin bir ayak desteginin
bulunmasi gereklidir. Ayak desteginin seciminde,
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¢alisanin konforu agisindan ayarlanabilir olmasina ve
yiizey genisligine dikkat edilmelidir. Ayni istasyon
i¢in bacaklardan sonra en fazla zorlanan boliimler {ist
kol, bilek ve gdvdedir. Bu nedenle iist kol ve bilek
rahatlig1 icin farkli kol destegi alternatifleri ve gévde
igin de farkli oturma diizenekleri belirlenmelidir.
Segilen kol destekleri indiiksiyon ocagina monte

edilebilecek portatif destekler olmalidir. Ciinki
calisanlar siirekli dirseklerini ocaga dayayarak
gorevlerini  yapmaktadirlar.  Oturma  diizenegi

alternatifleri segilirken ise ayarlanabilir sirt destegi
olmasina ve doseme tipine dikkat edilmelidir. Ciinkii
calisan, ayarlanabilir sirt destegi yardimiyla yaptig
ise uygun bir gdvde agisinda durabilecektir. Doseme
tipi ise mevcut durumda sicak olan iiretim ortaminda
terlemeyi 6nleyecek bigimde se¢ilmelidir.

Ayrica, her iki pres istasyonunda bacak ve gdvde
boliimlerini  rahatlatici  tasarim  iyilestirmelerinin
yapilmasi gerektigi anlagilmaktadir. Hem bacak hem
govde konforunun bir arada saglanmasi uygun oturma
diizenekleri ile miimkiindiir. Pres islemi, pedallara
basilarak yapildig1 igin bu istasyonlarda ayak destegi

bulunmast  gerekmemektedir.  Calisanin  pedali
kullanmadigi  zamanlarda oturma diizeneginde
bulunan ayak desteginden yararlanmasi uygun

olacaktir. Oturma diizenegi alternatifleri segilirken
ayarlanabilir kol desteginin, boyun desteginin,
ayarlanabilir sirt desteginin olmasi, uygun déseme tipi
ve ayak desteginin sekli gibi hususlara dikkat
edilmelidir. Ciinkii pres isleminde calisan, kollarini
dayayabilecegi bir yere ve pedal kullanmadigi ayagin
koyabilecegi bir destege ihtiyag duymaktadir.

Manuel olarak islemlerin  yapildigi  tasima
istasyonunda ise ist kol ve goévde bdoliimlerinin
rahatlatilmasit igin farkli tasima sistemleri dikkate
almmalidir. Bu tagima sistemlerinin egimli, yiiksekligi
ayarlanabilir ve tekerlekli olmasi tercih edilmelidir.
Bunun nedeni mevcut durumda el arabalari ile tagima
yapilmasi ve ¢alisanin bu arabayi ilerletmek igin fazla
kuvvet harcayarak zorlanmasidir. Pim imalat siireci
bir biitiin olarak incelendiginde, siiregte sergilenen
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duruglarim orta diizeyde risk igerdigi ve bu duruslar
azaltacak tasarim iyilestirmelerinin yakin zamanda
yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Istasyonlara 6zgii

Onerilen

tasarim uygulamalar1  gergeklestirildigi

takdirde yukarida bahsedilen risk diizeylerinin 6nemli
diizeyde azalacagi degerlendirilmektedir.
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