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Giliniimiiziin yiiksek diizeyde rekabet igeren is ortaminda karliligi ve pazar payint belirleyen en 6nemli
unsurlardan biri verimliliktir. Verimlilik hedeflerine ulasabilmek i¢in de iiretim tesislerinin ergonomik
degerlendirmesinin yapilmast zorunludur. Bu ¢alismada bir elektronik firmasina ait ana montaj hatlarinin
ergonomik degerlendirmesi icin ii¢ asamadan olusan bir yaklasim onerilmistir. Ilk asamada firmada bulunan ana
montaj hatlar1 ii¢ farkli ergonomik degerlendirme yontemiyle analiz edilmistir. Ikinci asamada ergonomik
kosullar1 en kétii olan hat belirlenmistir. Ugiincii asamada, hatlarin katma degersiz siireleri zaman etiidii ile
hesaplanmistir. Korelasyon analizi yapilarak ergonomik kosullar ile katma degersiz siireler arasinda iligki
belirlenmistir. Yetersiz ergonomik kosullarin, katma degersiz siireleri arttirdigi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Montaj hatti, ergonomi, ¢ok kriterli karar verme

ERGONOMIC ANALYSIS OF ASSEMBLY LINES IN AN
ELECTRONICS COMPANY

ABSTRACT

Productivity is one of the most important factors affecting the profitability and market share in today's highly
competitive business environment. Ergonomic evaluation of production facilities is a must for the achievement
of productivity targets. In this study, a three-phase approach is proposed for the ergonomic evaluation of main
assembly lines of an electronics company. Main assembly lines were analyzed in the first phase by using three
different ergonomic evaluation methods. In the second phase, multi-criteria decision making techniques were
used in order to determine the line with the worst ergonomic conditions. Time study was used in the third phase
for the determination of non-value added times of the lines. The relationship between ergonomic conditions and
non-value added times was determined by carrying out a correlation analysis. It has been concluded that
insufficient ergonomic conditions increase non-value added times.

Keywords: Assembly line, ergonomics, multi-criteria decision making

1. GIRIS

Gilinlimiiz piyasasinda rekabet avantaji1 getiren temel nokta, miisteri beklentilerini en uygun maliyetle en dogru
sekilde karsilayabilmektir [1]. Kurum verimliligini etkileyen faktdrler iyi analiz edilirse maliyetler daha dogru
hesaplanir. Buna bagl olarak da miisteriye sunulan fiyat diiser. Bu sayede, ayni1 sektdrde yer alan rakiplere gore
fiyat avantaj1 elde edilir.
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Mal {ireten bir firmada, verimliligi etkileyen faktorler kapsaminda sadece iiretim ve iiretimi destekleyen
fonksiyonlar ele alinmamalidir. Fire oranimi diisiirmek, bir isin dogru yapilma oraninmi arttirmak i¢in operatorlere
uygun ergonomik kosullarin saglanmasi gerekir [2]. Uretim band1 ve ekipman dizayninda, giiriiltii, titresim,
sicaklik, durus pozisyonu vb. ¢aligma ortamu kosullarinda ergonomik parametrelerin ihmali ¢alisanlar1 fizyolojik ve
psikolojik olarak olumsuz yonde etkiledigi i¢in ¢alisan performansimni diisiirmekte, kalite hatalarinin artmasini,
tiretim  taleplerinin teslim tarihine yetistirilememesini, isletmenin maddi kaylp yasamasim beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle, iiretim siirecinde tanimli iglerin ergonomik risk analizi yapilmali, insan iizerinde fiziksel
zorlamaya neden olan faktorler belirlenmeli, bu faktorleri ortadan kaldirmak icin gerekli diizeltici 6nlemler
tanimlanmalidir [3-8].

Uretim tesislerinin ve dzellikle de montaj hatlarnin ergonomik degerlendirmesi iizerine son yillarda cok sayida
de ergonomik agidan degerlendirilmesi igin yeni bir yontem gelistirmislerdir. Tiacci ve Mimmi [10] ve Baykasoglu
ve ark. [11] montaj hatlarinin ergonomik degerlendirmesinde OCRA (Occupational Repetitive Action) endeksini
kullanmuglardir. Génen ve ark. [12] bir transformator imalatgisinin montaj hatti ¢alisanlarimin kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarin1 Cornell Universitesi Kas Iskelet Sistemi Rahatsizlik Anketinden (CMDQ) esinlenilerek olusturulan
bir anket ¢alismasi, Hizli Tiim Viicut Degerlendirme (REBA) Yontemi ve Ovako Calisma Durusu Analiz Sistemi
(OWAY) ile analiz etmislerdir. Montaj hatlarinin planlanmasinda ergonomik risk faktorlerinin dikkate alindigt
caligmalar hakkinda daha fazla bilgi edinmek isteyen okuyucular Zare ve ark. [13] ve Manivel ve ark. [14]
tarafindan sunulan literatiir taramalarini inceleyebilirler.

Bu calismada bir elektronik firmasinin ana montaj hatlarinin  ergonomik olarak degerlendirilmesi
amaclanmaktadir. Calismanin gergeklestirildigi firmada hedeflenen iiretim degerlerine ulagilamamakta ve
iyilestirmelerin hangi noktalarda yapilmasi gerektigi arastirilmaktadir. Montaj hatlarinda gergeklestirilen
gozlemlerde durus bozukluklarina ve ergonomik tehdit olusturabilecek diger unsurlara rastlanmistir. Verimlilikteki
azalmanin ergonomi kaynakli olabilecegi diigiiniilmiistiir. Somut olarak goriilebilen tehditler fotograflanmustir.
Fotograflar ve firmaya ait {iretim siireci bilgi gizliligi nedeniyle paylasiimamustir. Ancak istasyonlar hatta taniml is
akigina uygun sirayla incelenmigtir. Akis hakkinda buradan bilgi edinilebilir.

Calisma kapsaminda 4 ana montaj hatt1 ergonomik olarak incelenmis ve hangi noktalarda tiretim siirelerindeki
artisin kot ergonomik kosullarla iliskili oldugu ortaya konulmugtur. Caligmanin ikinci béliimiinde ergonomik
degerlendirme ¢alismasi ayrmtili olarak sunulmaktadir. Ugiincii boliimde genel bir degerlendirme yapilarak elde
edilen sonuglar tartisiimaktadir.

2. ELEKTRIK PANOLARI URETEN BiR FIRMADA MONTAJ HATLARININ
ERGONOMIiK DEGERLENDIRMESI

Bu ¢aligmada bir elektronik firmasina ait ana montaj hatlarinin ergonomik degerlendirmesi i¢in ii¢ asamadan
olusan bir yaklasim &nerilmistir. ilk asamada firmada bulunan ana montaj hatlar1 ii¢ farkli ergonomik
degerlendirme yontemiyle analiz edilmistir. Tkinci asamada ergonomik kosullar1 en kétii olan hat belirlenmistir.
Ucgiincii asamada, hatlarin katma degersiz siireleri zaman etiidii ile hesaplanmistir. Korelasyon analizi yapilarak
ergonomik kosullar ile katma degersiz siireler arasinda iligski kurulmustur. Katma degerli siireler is metodunda
herhangi bir iyilestirme yapilmadig: takdirde azaltilamayan siireler oldugu i¢in katma degersiz siireler tizerinden
ergonomik kosullarin etkisi incelenmistir. izleyen alt boliimlerde bu asamalara iliskin bilgiler sunulmaktadir.

2.1. Montaj Hatlarinin Farkh U¢ Yéntemle Degerlendirilmesi

Firmadaki montaj hatlar1 ¢ farkli yontemle ergonomik olarak analiz edilmistir. Bu yontemler, risk
degerlendirme anketi, NIOSH yiik kaldirma metodu ve firma tarafindan kullanilan ergonomi denetim
kilavuzudur. Risk degerlendirme anketindeki sorular [5]’te verilen icerige gore hazirlanmigtir. Anket
kullanilmasinin sebebi miihendislerin yaptig1 degerlendirmelerin yaninda operatorlerin de ¢alisma kosullarinin
degerlendirilmesinde s6z sahibi olmasina imkan tanimaktir. Ergonomik degerlendirme igin farkli metotlar
mevcuttur. NIOSH yiik kaldirma metodunun segilme nedeni kisitli zaman igerisinde kolay ve dogru veri
toplanmasina izin vermesidir. izleyen alt béliimlerde bu ydntemlere iliskin agiklamalar sunulmustur.

2.1.1. Cahisanlara Ergonomik Risk Degerlendirme Anketinin Uygulanmasi
Operatorler igin, atanmis oldugu is istasyonu tasarimini, kullandigi ekipmanlari, ortam kosullarini, is yiikiiniin

viicuduna uyguladigr fizyolojik ve psikolojik baskiyi, baskinin siddetini degerlendirecegi bir anket
hazirlanmistir. Anket iki boliimden olugmaktadir.
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Anketin ilk boliimi durus degerlendirme boliimii olup ergonomik ¢aligmalarda siklikla kullanilan Cornell
Musculoskeletal Discomfort Survey [15] metodundan yararlanilarak olusturulmustur. Bu boliimde operatorler,
viicutlarinin farkli bolgelerinde ¢aligma saatlerindeki is yiikleri nedeniyle ne siklikla rahatsizlik hissettiklerini
degerlendirmiglerdir.

Anketin ikinci boliimiinde ise firmanin kendi {iretim sistemi i¢in gelistirmis oldugu fiziksel ergonomi
direktiflerini ele alan sorular mevcuttur. Calisanlarin yiik kaldirma ve tasima islemlerini nasil yaptiklari, vardiya
boyunca hangi pozisyonda (ayakta, yart oturur veya oturur) ve ne siklikla calistiklari, aydinlatma ve giiriiltii
diizeyinin uygunlugu, istasyonda tanimli cihazlarin fiziki zorlamaya neden olup olmamasi konularinda sorular
sorulmustur. Anket, dort ana montaj hattina uygulanmig ve toplamda 100 ¢aligsan tarafindan cevaplandirilmistir.
Sorular 1 ile 5 arasinda puanlanmustir. En iyi kosulu yansitan puan 1 iken en kotii kosulu yansitan puan 5’tir.

Her hattin ortalama anket puani hesaplanmigtir. Ancak anket puanlari hem sorularin birbiri ile tutarliligi hem
de kisilerin sorular1 dogru/yanlig cevaplandirilmast goz oniine alinmadan elde edilmistir. Anketin i¢ tutarliligim
belirlemek i¢cin SPSS programi ile her hat igin 0 ile 1 arasinda deger alan Cronbach’s alpha [16] degeri
hesaplanmigtir. Bu degerin 0,90’dan fazla olmasi anket giivenilirliginin miikemmel, 0,80-0,90 arasinda olmasi
iyi, 0,70-0,80 arasinda olmasi kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. Her bir hat i¢in ortalama anket puani
Cronbach’s alpha giivenilirlik katsayis1 ile agirlandirilarak agirliklandirilmis ortalama anket puani elde
edilmistir. Ortalama anket puanlari, Cronbach’s alpha giivenilirlik katsayilart ve agirliklandirilmis ortalama
anket puanlari Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’e gore agirliklandirilmis ortalama anket puani en diisiik olan
dordiincii hat, ¢alisanlarin ergonomik kosullarinin en uygun oldugu hattir.

Tablo 1. Montaj hatlar1 anket sonuglari

Montai Ortalama Cronbach’s Alpha | Agirhklandirilns
] Giivenilirlik Ortalama Anket
Hatlar1 | Anket Puani
Katsayisi Puam
HAT 1 82,95 0,866 71,84
HAT 2 52,66 0,874 46,03
HAT 3 59,42 0,767 45,58
HAT 4 52,59 0,863 45,39

2.1.2. Is Istasyonlarmin NIOSH Yiik Kaldirma Metodu ile Analizi

NIOSH yiik kaldirma metodunda [17], bir takim parametreler dikkate alinarak kisinin yiik tasima esnasindaki
durusu degerlendirilir. Parametre degerleri matematiksel bir fonksiyonda yerine konur. Bu fonksiyon, bir kiginin
giinlilk olarak ne kadar agirlikta bir yiikii tasiyabilecegini hesaplar ve gerceklesen tasima agirliginin tavsiye
edilen yiik sinirinin kag kati oldugunu LI olarak adlandirilan bir ¢ikt1 olarak verir. Bu ¢iktinin degeri, 1 veya
1’den kiiciik ise kisinin tagidig1 yiik ergonomik sinirlar igerisindedir ve kas-iskelet sistemine zarar vermez. Cikt1
degerinin 1°’den daha biiylik olmasi durumunda ise, kaldirilan yiikiin agirligr ergonomik sinirlar igerisinde
degildir ve kisinin kas-iskelet sistemine zarar verebilir.

Yontemin kullandig1 parametreler sirasiyla sunlardir:

Ayagin orta noktasi ile yiikiin agirlik merkezi arasindaki mesafe (cm)

Yiikiin agirlik merkezi ile zemin arasindaki mesafe (cm)

Yiikiin istiflendigi nokta ile islem gérecegi tezgah arasindaki mesafe (cm)
Yiikii kavradiktan sonra tagima islemine baslarken viicudun yaptigi doniis agist
Bir vardiyadaki yiik kaldirma siklig1 (Deger, metodun tablosundan segilir)
Yiik kavrama derecesi (Deger, metodun tablosundan segilir)

: Kaldirilan yiikiin agirhig: (kg)

Yontemde oncelikle “tavsiye edilen yiik sinir1” olarak adlandirilan RWL (Recommended Weight Limit) degeri
kilogram cinsinden asagidaki denklem yardimiyla bulunur:

ToOmM»O<T

RWL =23-(25/ H)-[1—(0.003*V —75))]-[0.82+ (4.5/ D)]-[1-(0.0032- A)]- F-C @

RWL ve L degerleri kullanilarak LI degeri asagidaki denklemle bulunur:

L

Ll = —
RWL

)
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Bu yontemle, dort ana montaj hattinin tiim ig istasyonlar1 i¢in yiik kaldirma degerleri elde edilmis ve Tablo
2’de sunulmustur. Bu tabloya gore, birinci hattin ilk istasyonu i¢in LI degeri 2,44’tiir. Bu deger, bu istasyonda
calisan operatoriin tavsiye edilen yiik sinirinin 2,44 kati kadar agirlik tasidigini gostermektedir. Burada ¢aligan
operatoriin kas ve iskelet sisteminde mesleki deformasyon gerceklesme olasiligi yiiksektir. Tabloda, viicuda
binen yiik bakimindan en ideal kosullara sahip olan istasyonlar yesil renk kullanilarak ve en riskli olan
istasyonlar ise kirmizi renk kullanilarak gosterilmistir.

Tablo 2. Montaj hatlar1 NIOSH yiik kaldirma analiz sonuglar1

LI DEGERLERI
IST‘[‘\ISgON HAT1 | HAT2 | HAT3 | HAT 4
1 2.44 1679 | 2,523 | 1,653
2 0749 | 1228 | 2,064 | 1,352
3 1923 | 1492 | 1487 | 2,599
4 0,89 | 0617 | 183 | 54
5 1350 | 1,164 | 0,708 | 0,188
6 1626 | 255 | 0052 | 1,769
7 1673 | 2,716 | 0,041 | 4,433
8 4741 | 1237 | 1,165 | 0,946
9 1232 | 0148 | 2171 | 1542
10 0,063 | 0837 | 0078 | 0563
11 248 | 0454 | 1,906 | 1,248
12 - 241 | 0,049
13 - 0,576
14 1,856
- - - - 502
- .. .. .. 0,061
o .. .. .. 7579

2.1.3. Is istasyonlarina Firma Tarafindan Hazirlanan Ergonomi Denetim Kilavuzunun
Uygulanmasi

Firma igerisindeki ergonomi denetimlerinde, global diizeyde standartlastirilmis olan bir kilavuz
kullanilmaktadir. Kilavuzda ele alinan faktdrler sirastyla sunlardir: viicut pozisyonu, fiziksel gii¢, operasyon
devir siiresi, yiik tasima, ¢evresel faktorler (giiriiltii, titresim, aydinlatma vb.), is istasyonu tasarimi ve hat
organizasyonu. Her faktor, birden fazla alt faktérden olusmaktadir. Tiim alt faktorler, denetlemekle gorevli ekip
tarafindan ilgili is istasyonu i¢in 1 ile 5 arasinda puanlanir. En iyi kosulu yansitan puan 5 iken en kotii kosulu
yansitan puan 1’dir.

Ergonomi denetim kilavuzu, is saghigi ve giivenligi ekibi ile birlikte dort ana montaj hattinin her istasyonu i¢in
degerlendirilmistir. Her hattin en diisiik puana sahip istasyonu ile en yiiksek puana sahip istasyonu saptanmistir.
Sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Bu tabloda ergonomi denetim kilavuzu kapsaminda en diisiik puani alan is
istasyonlar1 kirmizi renk ile ve en yiiksek puam alan is istasyonlar1 da yesil renk ile gosterilmistir. Ornegin,
birinci montaj hattinda ergonomik kosullar1 en az saglayan istasyon 7. istasyon iken en ¢ok saglayan istasyon 11.
istasyondur.

2.2. Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri ile Oncelik Verilmesi Gereken Hat ve
Istasyonlarin Belirlenmesi

Ergonomik kosullar1 degerlendiren ii¢ farkli yontemden elde edilen veriler birlikte degerlendirilerek en kritik
hat ve istasyon saptanmistir. Bu amagla, analitik hiyerarsi siireci (AHS) [18] ile Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solutions (TOPSIS) [19] ¢ok kriterli karar verme yontemleri birlikte kullanilmigtir.
Anlagilmasimin kolay olmasi ve sonuglarinin yorumlanmasinda zorlanilmamasi nedeniyle TOPSIS yontemi
secilmistir [20]. Bu yontem tarafindan ihtiya¢ duyulan kriter agirliklarinin belirlenmesi igin ise etkin bir agirlik
belirleme yontemi olan AHS kullanilmigtir [21].

152



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(1): 149-158

BIR ELEKTRONIK FIRMASININ MONTAJ HATLARININ ERGONOMIK ANALIZI

Tablo 3. Montaj hatlar1 ergonomi denetim kilavuzu sonuglar

DENETIM SONUCLARI
IST‘?\ISgON HAT1 | HAT2 | HAT3 | HAT4
1 815 78 815 | 875
2 81,5 106 88 | 1005
3 92 995 90 101
4 78 82,5 985 84
5 80 69,5 101 101
6 75 102 1005 | 88
7 685 | 1005 102 | 825
8 83,5 95 815 | 101
9 90,5 | 1025 81 101
10 70 83 81 82
11 99 1035 81 101
12 - - 101 101
5 _ - 2 1005
o _ - _ o
T _ - _ o0
o _ - _ o0
o _ - _ o0

Ik olarak AHS yontemi ile her bir ergonomik degerlendirme yonteminin agirhg bulunmustur. AHS
yonteminde Tablo 4'te verilen ikili karsilagtirma matrisi hazirlanirken grup karar verme siireci uygulanmustir.
Grup fliyeleri ¢aligmanin yazarlari, metot miithendisligi bdlimiinde gorevli bir mithendis ve bir siipervizordiir.
Ikili karsilastirma matrisindeki degerler grup iiyelerinin sagladigi uzlasma ile belirlenmistir. Bu nedenle
geometrik ortalama almmamustir. Ikili karsilastirmalar icin hesaplanan tutarliik oram (0,01), 0,1'den kiigiik
oldugu icin karsilastirmalarin tutarli oldugu sonucuna varilmis ve Tablo 5'te verilen yontem agirliklar
hesaplanmigtir.

Tablo 4. Ergonomik degerlendirme yontemleri i¢in ikili karsilagtirma matrisi

Ergonomi | NIOSH Yiik <
Denetim | Kaldma | AZrilandinims
Kilavuzu Metodu
Ergonomi Denetim Kilavuzu 1 2 3
NIOSH Yiik Kaldirma Metodu 1/2 1 2
Agirhiklandirilmis Anket Sonuclari 1/3 1/2 1

Tablo 5. Ergonomik degerlendirme yontemlerinin agirliklar

Yéntem Ergonomi NIOSH Yiik Agirhiklandirilmig
Denetim Kilavuzu | Kaldirma Metodu Anket Sonuglari
Agirhik 0,540 0,297 0,163

Ergonomik degerlendirme yontemlerinin agirliklart saptandiktan sonra TOPSIS yontemi ile en kritik hat
belirlenmistir. Bu yontemde, her bir ergonomik degerlendirme yontemi bir kriter olarak ve her bir hat bir
alternatif olarak dikkate alinmistir. Tablo 6'da verilen TOPSIS karar matrisinde hatlar satirlarda ve ergonomik
degerlendirme yontemleri siitunlarda yer almaktadir. Ergonomik Denetim kilavuzu degerinin diisiik olmasi hattin
kritiklik diizeyini arttiracagindan karar matrisinde bu yontemi temsil eden siitun minimum olarak secilmistir.
NIOSH ve Agirliklandirilmis Anket Sonuglari yontemlerinde ise yiiksek degerlere sahip olan hatlar daha
kritiktir. Bu nedenle bu yontemleri temsil eden karar matrisi siitunlar1 maksimum olarak secilmistir. Karar
matrisi kullanilarak ve TOPSIS adimlar1 izlenerek her bir hat i¢in bir C degeri hesaplanmigtir. TOPSIS
yonteminde C degeri en biiyiik olan alternatif, ideal ¢oziime en yakin olan alternatiftir. Bu ¢aligmada ise C degeri
en yiiksek olan hat en kritik hattir. Tablo 7'da verilen TOPSIS sonuglarina gére C degeri en yiiksek olan birinci
hat en kritik hattir. Bu sonuca gore ergonomik iyilestirmeler dncelikli olarak birinci hatta yiiriitiilmelidir.
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Tablo 6. Kritik hat se¢iminde kullanilan karar matrisi

MINIMUM MAKSIMUM MAKSIMUM
Ergonomi Denetim NIOSH Yiik Agirhiklandirilmis
Kilavuzu Kaldirma Metodu Anket Sonuglari
0,540 0,297 0,163
HAT 1 80,87 1,76 71,84
HAT 2 93,05 1,29 46,03
HAT 3 96,18 1,51 45,58
HAT 4 89,64 1,37 45,39

Tablo 7. Hatlarin TOPSIS sonuglari

Uretim Hatti C degeri
HAT 1 1
HAT 2 0,11697
HAT 3 0,24961
HAT 4 0,25487

Ergonomik acidan en riskli montaj hattt olan birinci hatta bulunan istasyonlar arasinda en kritik olanin
belirlenmesi i¢in de TOPSIS yontemi uygulanmistir. Fakat burada anket sonuglari bir kriter olarak ele
almmamustir. Bunun nedeni, istasyon bazinda istatistiksel olarak anlamli bir anket puani elde edilememesidir.
Her istasyonda calisan operator sayisi ortalama iki kisi oldugundan yeteri kadar veri toplanamamistir. Kriter
sayist ligten ikiye diistiigl icin kriter katsayilar1 da degistirilmistir. Ergonomi denetim kilavuzuna ait agirlik 0,6
olarak ve NIOSH yiik kaldirma metoduna ait agirlik 0,4 olarak revize edilmistir. Tablo 8’de birinci hatta bulunan
istasyonlar i¢in hazirlanmis karar matrisi verilmistir. Sekil 1’de de bu istasyonlarin C degerlerine gore biiylikten
kiigtige siralandig1 grafik mevcuttur.

Tablo 8. Kritik hat istasyonlarina ait karar matrisi

MINIMUM MAKSIMUM
Ergonomi Denetim NIOSH Yiik Kaldirma
Kilavuzu Metodu
Istasyon No 0,6 0,4
1 81,5 2,44
2 81,5 0,749
3 92 1,923
4 78 0,896
5 80 1,4425
6 75 1,626
7 68,5 1,673
8 83,5 4,741
9 90,5 1,232
10 70 0,063
11 99 2,48

Sekil 1°e gore, ergonomik iyilestirme faaliyetlerinde oncelik verilmesi gereken istasyon en yiiksek C degerine
sahip olan sekizinci istasyondur. Ergonomik iyilestirmeler ve yatirim planlar1 kapsaminda en son ele alinmasi
gereken istasyonlar ise en kii¢iitk C degerine sahip olan ikinci ve onuncu istasyonlardir. Diger montaj hatlari igin
de aym islemler gerceklestirilerek kritik olan istasyonlar saptanmistir. Ancak c¢alismanin devaminda kritik hat
kapsamindaki hesaplamalar sunulacaktir.

2.3. Ergonomik Kosullar ile Katma Degersiz Siireler Arasindaki Iliskinin Analiz Edilmesi

Bir istasyonun sahip oldugu ¢evrim siiresi, katma degerli ve katma degersiz siirelerin toplanmasiyla elde edilir.
Katma degerli siire, ilgili istasyonda iiriin iizerinde fiziksel degisimin meydana getirildigi islem siirelerini
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kapsamaktadir. Bir iiriiniin tamamlanmasina iligkin temel ve daha kiiglik parcalara bdliinemez is adimlarinin
toplam siiresidir. Katma degersiz siire ise {irlin lizerinde fiziksel degisikligin yapilmadigi, misterinin ddemeyi
kabul etmedigi ve miisterinin degil firma biitgesinin iistlendigi siireleri kapsamaktadir. Bu siire kapsamina giren
durumlar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

C degeri

8 |1 /1|7 |3 ] 6|5 |9 | 4|2 |10
Cdegieri | 0.9 | 0,52 0,49 | 04 | 0,39 | 0,37 | 0,32 | 0,26 | 0,24 | 02 | 02

Istasyon No

Sekil 1. Istasyonlar i¢in hesaplanan C degerleri

e [sistasyonunun yanls tasarlanmasindan kaynaklanan yiiksek tasima mesafeleri.

e [ istasyonunda montaji tamamlanan parcanin kontrol formlarinin doldurulmasi.

e [ istasyonunda kullamlacak malzemelerin montaja uygun halde gelmemesi durumunda yapilan ek iscilik

(malzemenin ambalaj1 ¢ikartilmadan is istasyonuna gonderilmesi vb.).

e [ istasyonuna tamml olan is yiikiiniin ergonomik simir degerleri asmasindan dolay1 operatdrlerde olusan

fiziksel yorgunluk.

e Yanlis is istasyonu veya iriin tasarimi sonucunda operatorlerin ergonomiye uygun olmayan duruslarla

islemleri yapmalarindan dolay: operatdrlerde olusan fiziksel yorgunluk.

e  Operatorlerin kendilerine yakin istasyonlarda ¢alismakta olan diger operatorlerle sohbet etmesi.

Katma degersiz siireye yol agan ve yukarida sayilan durumlarin 6nemli bir boélimii ergonomik yetersizliklerden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu béliimde katma degersiz siirelerle ergonomik kosullar arasindaki iliski
korelasyon analizi ile incelenmistir. Korelasyon analizi, iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi veya bir
degiskenin iki ya da daha ¢ok degisken ile olan iligkisini test etmek, varsa bu iliskinin derecesini 6lgmek i¢in
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Analizi yapabilmek i¢in, her iki degiskenin de siirekli olmalari ve normal
dagilim gostermeleri gereklidir. Pozitif bir iligkinin olmasi, birinci degiskenin degerlerinin artmasi durumunda
ikinci degiskenin degerlerinin de artmasi, ya da birinci degiskenin degerlerinin diismesi durumunda ikinci
degiskene ait degerlerin de diisme egiliminde oldugunu gosterir. Negatif korelasyon (negatif iliski) olmast
degiskenlerin birine ait degerlerin artmasi durumunda diger degiskene ait degerlerin diigmesi demektir. Korelasyon
katsayisinin “0” olmasi degiskenler arasinda dogrusal bir iligskinin s6z konusu olmadigini gosterir [22].

Korelasyon analizinde, kritik hat olarak saptanan birinci hatta ait istasyonlar i¢in hesaplanan C degerleri ile
istasyonlarin katma degersiz siireleri arasindaki korelasyon SPSS yazilimi aracilifiyla incelenmistir. C degeri, li¢
farkli ergonomik degerlendirme metodunun bitiinlesik sonucunu yansittigi ig¢in ¢alismanin devaminda
biitiinlesik ergonomi skoru olarak adlandirilacaktir.

Ilk olarak istasyonlarda zaman etiidii yapilmis ve katma degerli siireler ile katma degersiz siireler
belirlenmistir. Her istasyonun biitiinlesik ergonomi skoru ile katma degersiz siiresinin yer aldig1 veri matrisi
olusturulmustur. Bu matris Tablo 9’da yer almaktadir.

Korelasyon analizinde verilerin normal dagilip dagilmamasma gore kullanilan ydntem degismektedir.
Degiskenlerin her ikisi de normal dagilim gosterdiginde Pearson yontemi kullanilmakta iken degiskenlerden en
az biri normal dagilim gostermediginde Spearman yontemi kullanilmaktadir [23]. Bu nedenle SPSS yaziliminda
normallik testi gerceklestirilmis ve bu testin sonuglar1 Tablo 10°da verilmistir. Tabloya gore biitiinlesik ergonomi
skoruna ait veriler hem g¢arpiklik hem de basiklik agisindan +1,5 ve -1,5 arasinda deger almadigindan normal
dagilim gostermemektedir. Katma degersiz siireye ait verilerin ¢arpiklik degeri normallik limitleri arasinda kalsa
da basikliga ait degeri limiti astig1 i¢in bu degisken de normal dagilim gostermemektedir. Her iki degisken de
normal dagilim gostermedigi i¢in korelasyon analizinde Spearman ydntemi uygulanmustir.
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Tablo 9. Korelasyon analizi veri tablosu

Istasyon Biitiinlesik Ergonomi Katma Degersiz
No Skoru Siire
1 0,52 43,08
2 0,2 9,3
3 0,39 5,4
4 0,24 16,9
5 0,32 9,3
6 0,37 25,4
7 0,4 65
8 0,9 27,11
9 0,26 14,2
10 0,2 17,6
11 0,49 35,12

Tablo 10. Normallik testi sonuglari

P Standart
Istatistik Hata
Ortalama 0,3900 0,06060
o | Ortalama i¢in %95 Giiven Alt Stur 0,2550
Butunlesll_( ergonomi Aralig1 Ust Sinir 0,5250
skoru nedir? o
Carpiklik / 1,749 \ 0,661
Basiklik Qaey 1,279
Ortalama 24,4009 5,34629
. _ Ortalama igin %95 Giiven Alt Siir 12,4886
Istasyondaki katma Arahig Ust Smir 36,3132
degersiz siire nedir? e
Carpiklik / 1,297 \ 0,661
Basiklik wy 1,279

Spearman yonteminde iki degisken arasindaki iligki p ile ifade edilir. Bu katsayi, -1 ile +1 arasinda deger alir.
Eger p=0 ise, iki degisken arasinda hi¢bir baglantinin bulunmadig1 sonucu ¢ikartilir. Eger p >0 ise, iki degisken
arasinda birlikte artma veya azalma goriiliir. Eger p<0 ise, iki degigken arasinda ters orantili bir degigme vardir;
biri artarken digeri azalir. Spearman yontemi ile analiz edilen veri matrisine ait sonuglar Tablo 11°de verilmistir.
Tablo 11 incelendiginde p degerinin 0,605 olarak hesaplandig: goriilebilir. p>0 oldugu i¢in bu iki degisken
arasinda pozitif yonlii bir iliski vardir. Bir bagka deyisle, ergonomik kosullarda yapilan iyilestirmeler,
istasyondaki katma degersiz siireleri 0,605 katsayisi ile dogru orantili olacak sekilde azaltacaktir. Bu demektir ki
katma degersiz siirenin artmasinin temel nedenlerinden biri k6tli ergonomik kosullardir. Operatérlerin viicut
saghigma uygun bir sekilde tasarlanmug is istasyonlarinda calismasi, is yiikii miktarinin dogru belirlenmesi,
uygun giiriiltii, nem, aydinlatma diizeyinin saglanmast vb. bir Giriiniin birim {iretim zamanini katma degersiz
stireler tizerinden direkt olarak etkilemektedir. Eger firma birim {iretim siiresini diigiiriip daha fazla tiretim
yapmak isterse, iretim veya montaj hatlarinin ergonomik kosullarina odaklanmalidir.

Tablo 51. Korelasyon analizine iligkin sonuglar

Biitiinlesik istasyondaki
ergonomi katma degersiz
skoru nedir? siire nedir?
Biitiinlesik Korelasyon Katsayisi 1,000 /6,605 §
ergonomi skoru Anlamhlik (2-Yénlii) \0,049/
Spearman nedir? N 11 11
Korelasyon - - - =
Analizi Istasyondaki katma Korelasyon Katsayisi 0,605 1,000
degersiz siire Anlamlilik (2-Y6nlii) 0,049
nedir? N 11 11
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3. SONUCLAR

Calisma kapsaminda ii¢ farkli yontem kullanilarak montaj hatlar1 ergonomik ac¢idan degerlendirilmistir.
Degerlendirmeden elde edilen veriler ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile incelenmigtir. Hatlarin ergonomik
kosullar1 ne derece karsiladigina dair bitiinlesik bir sonug tretilmistir. Cok kriterli karar verme kapsaminda
yontemler birer kriter olarak ele alimmigtir. Firma igerisindeki kullanim sikligi ve yarattigi sonuglarin
anlamliligina gore yontemlere farkli agirliklar atanmustir. Veriler, elde edildigi yontemin agirligi kadar nihai
sonug iizerinde etkili olmustur. Béylece hatlarin ergonomik kosullariin degerlendirilmesinde biitiinlesik bir yap1
olusturulmustur. Cikt1 olarak, hem ergonomik kosullara uygunluk bakimindan en kritik hat saptanmis hem de
kritik hat icerisindeki istasyonlara ait bir Oncelik siralamasi elde edilmistir. Bu siralama, ergonomik
iyilestirmelerin ilgili hattin hangi istasyonunda ilk olarak gerceklestirilmesi gerektigini gostermektedir. Firmanin
ergonomik iyilestirmeler i¢in yapacagi yatirimlari planlarken bu siralamalari dikkate almasi faydali olacaktir.

Calisma sadece en kritik hattin ve en kritik istasyonun bulunmasini kapsamamaktadir. ideal ergonomik
kosullar1 saglamayan istasyonlarda, bu kosullarin operator tlizerinde yarattig1 fiziksel sorunlarin isin yapilma
stiresini ne kadar etkiledigi de arastirilmigtir. Bu amagcla istasyonlara tanimlanan iglem siireleri analiz edilmis, bu
stirenin katma degersiz boliimii ele alinmigtir. Katma degersiz siireleri olusturabilecek alt nedenler belirlemistir.
Bu alt nedenlerden biri de uygun olmayan ergonomik kosullardir. Bir sonraki adimda bu siireler ile istasyonlar
i¢in ¢ok kriterli karar verme sonucunda elde edilen biitiinlesik ergonomik skorlar eslestirilmis ve kritik hat olarak
saptanan birinci hatta korelasyon analizi yapilmistir. Analiz sonucunda, ergonomi kaynakli yetersizliklerle katma
degersiz siirelerin dogru orantili oldugu ortaya konmustur. Bdylece montaj hatlarinin ergonomik kosullara uygun
sekilde tasarlanmasinin hatlarin ¢evrim siireleri lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu gosterilmistir.
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