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Calisanlarin fiziksel ve zihinsel kapasiteleri tretim verimliligini etkileyen en
onemli faktorler arasindadir. Fiziksel ve zihinsel kapasitenin sinirlari insan olarak
yapisal ozelliklerin yani sira is ortaminin kosullarindan da etkilenmektedir. Bu
kosullar, aydinlatma, giiriiltii, havalandirma, titresim gibi is ortaminin fiziksel
ozellikleridir. S6z konusu ozellikler, ¢alisanin performansini ve iistesinden
gelebilecegi is yiikii seviyesini olumlu ya da olumsuz yodnde etkilemektedir.
Uretimde verimliligin saglanabilmesi icin calisanlarin kapasitelerine uygun is yiikii
seviyelerine sahip olan islere atanmalar1 gerekmektedir. s yiikii seviyesi fazla
oldugu zaman calisan, erken donemde yorulmaktadir. Yorgunluk, solunum,
dolasim, kas-iskelet sistemi, merkezi sinir sistemi gibi viicudun temel
fonksiyonlarin1 ytriiten sistemlerde zorlanmaya sebep olmaktadir. Yorgunluk
uzun siire devam ettiginde ise ise devamsizliklar, kalite diizeyinde diistisler, is
kazalar1 gibi olumsuz sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Yorgunluk ayni zamanda
calisanin motivasyonunu da diisiirmektedir. Bu kapsamda c¢alismada, iiretim
miktari, birlikte calisilan yiikiin agirligy, is ortamindaki sicaklik, aydinlatma,
guriilti ve calisma durusu faktorlerini dikkate alan ve is ytki en kiiciiklemesini
hedefleyen bir is¢ci atama modeli 6nerilmistir. Onerilen model, bir reklam
firmasinin kutu harf liretim alaninda gerceklestirilen islere ¢alisanlarin atanmasi
amaciyla kullanilmis ve bodylece zorlanma diizeyini en kiiciikleyen bir atamanin
yapilmasi saglanmstir.

AN ERGONOMIC WORKER ASSIGNMENT MODEL THAT AIMS TO MINIMIZE

THE WORKLOAD
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The physical and mental capacities of employees are one of the most important
factors affecting production efficiency. The boundaries of the physical and mental
capacities are influenced by the conditions of the working environment as well as
the structural characteristics of the human being. These are the physical
characteristics of the work environment, such as lighting, noise, ventilation,
vibration. These characteristics affect the performance of the employee and the
level of workload that he or she can overcome, either positively or negatively. In
order to achieve productivity in production, employees need to be assigned to jobs
having appropriate workload levels for their capacities When the workload level is
high, worker fatigue occurs at the early stage of the work. Fatigue causes strain in
respiration system, circulation system, musculoskeletal system, central nervous
system carrying out the basic functions of the body, as the body's basic functions.
When fatigue continues for a long time, negative results such as absenteeism,
decline in quality level and work accidents can occur. Fatigue also reduces
employee motivation. In this context, a worker assignment model aiming workload
minimization has been proposed that takes into consideration the factors such as
the amount of production, the weight of the workload to be worked together, the
temperature, lighting, noise level of working area and working posture. The
proposed model was used to assign employees to jobs performed in the field of box
letter manufacturing of an advertising firm to make possible to utilize an
assignment that minimizes the level of strain.
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1. Giris

insan, varolusundan itibaren fiziksel ve zihinsel
¢abanin sarf edildigi tiim ¢alisma sistemlerinin ana
aktorii olmustur. Buna gore calisanlarin fiziksel ve
zihinsel kapasiteleri iiretim verimliligini etkileyen en
onemli faktorler arasindadir. Fiziksel ve zihinsel
kapasitenin sinirlar1 insan olmanin verdigi yapisal
ozelliklerin yani sira ¢calisma ortaminin kosullarindan
da etkilenmektedir. Ayrica, ¢alisanin kendisinden
bekleneni gerceklestirebilmesi icin yetenekleri ile bu
beklentiler arasinda uyum olmaldir. is kazalar1 ve
liretim problemlerinin en biiylik nedenlerinden birisi
insanin yapisal 6zelliklerine uygun olmayan calisma
ortamlandir.

Tasarim asamasinda ergonomik faktorler dikkate
alinmadan yetersiz veya eksik tasarlanmis olan
calisma ortamlari; hata ve kaza oranlarinin artmasina
ve bu artiglara paralel olarak iiretim verimliliginin
diismesine neden olmaktadir. Uluslararasi Ergonomi
Dernegi; “Ergonomi” ya da “Insan Faktorleri’ni
insanlar ile sistemin diger elemanlar1 arasindaki
iliskiyi ~ arastiran  bir  bilim dali = olarak
tanimlamaktadir. Bununla Dbirlikte “Ergonomi”
insanin refahi ve tiim sistemin verimliliginin optimize
edilmesi icin teori, prensip ve metotlar1 sistem
tasarimina uygulayan bir uzmanlik alani olarak da
tanimlanmaktadir (Ansari vd., 2013). Calisanin
performansina dayali olarak ortaya c¢ikan verimliligi,
calisma sisteminin verimliligini direk olarak
etkilemektedir =~ (Chaudhary, 2014). Calisanin
verimliligi ise biiyiilk oOl¢lide is istasyonlarinin
ergonomik tasarimina baghdir. Is istasyonlarinin
tasariminda ergonomik ilkelerin kullanilmasi etkin
bir insan-makine uyumunu beraberinde getirir.

Diger taraftan, uygun islerin uygun iscilere atanmasi
da yine ¢alisanin performansi, yasayacagi yorgunluk
ve zorlanma seviyeleri acisindan 6nemlidir.
Ergonomik agidan bakildiginda; c¢alisan yetenek,
beceri, bilgi ve performans diizeyine uygun olan
islerde basarili olabilecektir. Her bir calisan igin
uygun olan isin belirlenmesinde o isin yaratacag is
yikl diizeyine dikkat edilmelidir. Calisanin bu is
yuki diizeyini gerceklestirip
gerceklestiremeyeceginin belirlenmesi, aslinda o iste
basarili olup olamayacaginin belirlenmesiyle ayni
anlama gelmektedir. Calisan tarafindan belirli bir

kalitede, belirli bir performansla, belirli bir zamanda
yapilmasi gereken is miktar1 ve bu is miktarinin
calisan Uzerinde yarattifni baskilar is yiiki olarak
tanimlanmaktadir. {s yiikiiniin calisan ac¢isindan az ya
da ¢ok olarak hissedilmesinde, calisma ortaminin
aydinlatma, giirtltli, havalandirma, titresim gibi
ergonomik faktorler agisindan o6zellikleri de biiyiik
rol oynamaktadir. Buna gore, calisanlarin uygun
islere atamasi yapilirken, c¢alisma ortaminin
ergonomik ozellikleri de dikkate alinmalidir. Bununla
birlikte, kas iskelet sistemi rahatsizliklarini azaltmak
ve calisanlari kazalardan korumak icin de iscilerin
islere atanmasi  gercgeklestirilirken  ergonomik
faktorlerin dikkate alinmasi gerekir. Bu sekilde,
¢alisanin isini daha kolay yapmasi saglanarak liretim
hatalarim1 azaltmak, duriin kalitesini ve tretim
miktarini arttirmak ta miimkin olabilecektir. Ayrica,
ise devamsizliklar azalacak, calisanlarin morali
yikselecek, calisanlarin tazminatlarn ile hastalik ve
gecici isciler icin yapilan 6demeler de azalacaktir.
iscilerin ergonomik kosullar dikkate alinarak islere
atanmasindaki amag¢ olumsuz kosullar nedeni ile
ortaya c¢ikabilecek is yiikiinii azaltmaktir.

Calismada, bir reklam firmasinin kutu harf tretim
hattinda gtriiltd,, sicaklik, aydinlatma, birlikte
calisilan yiikiin agirhgr ve durussal risk dikkate
alinarak belirlenen is yiikiinii en kiigiiklemeyi
amaglayan bir atama modeli énerilmistir. ilk olarak,
her iscinin farkh fiziksel 6zelliklerinin olmasi ve is
istasyonlarinda tasarim farkliliklarinin bulunmasi
nedenleri ile her bir is¢inin durussal riskleri secilen
isler icin analiz edilmistir. Durus analizinde Hizli Tim
Viicut Degerlendirme (Rapid Entire Body Assessment
Analysis-REBA) yontemi kullanilmistir.  Bununla
birlikte, iscilerin tasiyabilecekleri yiiklerin agirliklar:
isciler arasindaki yas farkliliklar1 dikkate alinarak
belirlenmistir. Ayrica, yiikiin agirligi ve durussal risk
disinda c¢alisma ortaminin ergonomik o6zellikleri
kapsaminda sicaklik, aydinlatma ve giiriiltii olmak
lizere ¢ farkl faktoriin yonetmelikler ve standartlar
tarafindan Dbelirlenen simirlarda olmasi atama
modelinde saglanmaya c¢alisilmistir. Buna gore, s6z
konusu tg¢ faktoriin iscilerin saghgina zarar
vermeyecek seviyelere indirilmesi i¢in ne kadarlik bir
maliyete katlanilmasi gerektigi isverenle birlikte
belirlenmis ve ilgili maliyetler modele yansitilmistir.
Bununla birlikte, isletmenin karliliginin da korunmasi
icin lretim miktarinin da belirli bir miktara
ulasabilmesi modelde amac¢lanmistir. Sonu¢ olarak
calisma ortaminda guriilti, aydinlatma ve sicaklik
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kosullar1  agisindan glivenli maruziyet sinir
degerlerinin  saglanmasi durumunda olusacak
maliyeti, durussal riski ve iiretim miktarinin belli bir
seviyede olmasini birlikte amaclayan bir is¢ci atama
modeli 6nerilmistir. Calismanin, ergonomik faktorleri
ve tUretim miktar1 kosulunu dikkate alan bir
matematiksel model 6nermesi nedeniyle literatiire
onemli bir katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Calismanin ikinci bélimiinde yazin taramasina yer
verilmistir. Uciincii boliimde, 6nerilen is¢i atama
modeli anlatilmistir. Dérdiincii béliimde, 6nerilen isci
atama modelinin kutu harf {retim hattinda
uygulanmasina deginilmis ve elde edilen sonuglar
paylasilmistir. Son boéliimde ise Onerilen modele
iliskin yorumlara ve gelecek c¢alismalara iliskin
Onerilere yer verilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiir incelendiginde ergonomik kosullar ve
liretim miktarini bir arada degerlendiren sinirh
saylda ¢alismaya rastlanmistir. Bu ¢alismalar genelde
is rotasyonuna yoneliktir. Xie ve Salvendy (2000)
tarafindan tek ve ¢ok gorevli liretim siireglerinde
ortaya cikan zihinsel is yiikiiniin tahmini icin pratik
bir model gelistirilmesi amag¢lanmistir. Lin vd.
(2001), turiin kalitesi ve ergonomik is istasyonu
arasindaki iliskiyi 6lgmeyi amaglayan bir calisma
gerceklestirmislerdir. Montaj hattindan  ¢ikan
trunlerin  kalitesi haftalk kusur oram ile
degerlendirilirken; ergonomik faktorler kapsaminda
gorevi tamamlama zamanm ve durussal riskler ele
alinmistir. Ergonomik faktérlerin kalite tzerindeki
etkisi varyans analizi ile degerlendirilmistir. Jung ve
Jung (2001), insan-makine sistemlerinde iscilerin
maruz kaldig is ylikiini belirleyebilmek icin AHP ve
dilsel degiskenler kullanarak bir is yuki tahmin
modeli gelistirmislerdir. Dagdeviren vd. (2005),
calisma ortamina bagh olarak ¢alisanin
katlanabilecegi toplam is yilkii seviyesinin tahmin
edilmesi amaciyla Analitik Ag Prosesi yontemini
kullanarak  bir is  yikdi  tahmin  modeli
gelistirilmislerdir. Majozi ve Zhu (2005), en iyi isci
atamasini yapabilmek i¢in bulanik kiime teorisiyle
karma tam sayili programlama modelini birlestirerek
kullanilmislardir. Seckiner ve Kurt (2008), is
rotasyonu cizelgeleme problemi icin karinca kolonisi
optimizasyonunun etkinligini degerlendirmislerdir.
Landau vd. (2008), tekrarli hareketlerin oldugu
montaj hatlarinda is secimlerinde is¢inin yasinin
onemli oldugunu ortaya koymuslardir. Bu ¢alismaya
gore yas ve is yiikiiniin birbirinden ayrilamayacagi
ortaya konmustur. Ozellikle yast ileri iscilerde yapilan
islerde omurga faaliyetlerinin getirdigi zararlarin
yaninda bas ve boyun agrilariyla siklikla karsilasildigi
goriilmektedir. Bas-boyun-omuz boélgesini, omurga ve
st ekstremleri etkileyen semptomlar viicut boyu ve
vicut kitle indeksi ile birlikte degiskendir. Bu
degerlendirme OWAS metodu ile yapilmis olup

calisma ortami icin, yash iscilere daha az zorlama
getiren islerin tahsis edilmesi yoluyla fiziksel
performansin az ya da ¢ok azalmasi olasilifinin
Online gecmenin uygun olacagi  sonucuna
varmiglardir. Choi (2009), Genelde toplam islem
slresini ve / veya is istasyonu sayisini en aza indirme
problemi olarak ele alinan montaj hatti dengeleme
icin kendi yaptign arastirmalara dayanarak
ergonomik kosullarin siirece dahil edildigi bir
yaklasim onermistir. Bu nedenle, islem siiresi ve
fiziksel is yiikiinlin asir1 yiiklenmesini c¢esitli risk
unsurlariyla birlestiren sifir-bir tamsayr program
modeli dnermektedir. Coziim teknikleri icin hedef
programlama yaklasimini kullanilmistir. Aryanezhad
vd. (2009), is becerilerini dikkate alan is rotasyonu
cizelgelemesine yonelik bir yaklasim
gelistirmislerdir. Moon vd. (2009), farkli yeteneklere
sahip is¢ilerin montaj hatlarinda atanmalarina iliskin
bir c¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu calismada,
oncelik kisiti dikkate alinarak farkli maaslara sahip
yetenekli isciler, yetenekleriyle iligkili istasyonlara
dagitilarak is istasyonlarina gorev atama problemi ele
almistir. Calisma kapsaminda toplam yillik is
istasyonu maliyeti ile atanan is¢ilerin maaslarini en
kiigiikleyen bir matematiksel model tasarlanmistir.
Montaj hatti iizerinde denenen kaynak kisith bu
model icin karma tam sayili bir model ile genetik
algoritma  kullanilmistir. ~ Tharmmaphornphilas
(2010) iscilerin isitme kaybi olasiligini azaltmak icin
idari kontrolleri ve bilgisayar programlama modelini
temel alan bir is rotasyon yontemi Onermislerdir.
Wongwien ve Nanthavanij (2012), giinliik izin verilen
glrillti  maruziyetini  korumak ig¢in iscilerin
rotasyonunu ele alan ergonomik is yiiki cizelgeleme
problemini ele almiglardir. Mutlu ve Ozgérmiis
(2012), ise bagh yaralanmalarin azaltilmasi icin
sadece gorev onceligi ve islem strelerini degil, aym
zamanda fiziksel is yiiklerini de iceren yeni bir
montaj hatti dengeleme problemi sunmuslardir.
Burada klasik montaj hatti dengelemeden farklh
olarak montaj hatlarinin ana parcasi is¢ilerin tekrarlh
hareketlerden kaynaklanan yaralanmalar1 azaltmaya
yonelik bir calisma ele almis olmasidir. Agirhig1 baz
alarak gelistirilen NIOSH esitliginden faydalanan bir
montaj hatt1 dengeleme ele alinmistir. Otto ve Scholl
(2013), iscilerin maruz kaldiklar1 ergonomik riskleri
dengelemek icin etkin bir is rotasyon stratejisi
sunmugslardir. Kara vd. (2014), psikolojik ve fiziksel
zorlanma, isci yetenekleri, birden fazla is¢i kullanma
gerekliligi, kullanilan techizatin durumu, durus
analizi ve aydinlatma gibi ergonomik ve kaynak
kisitlarini  iceren bir montaj hatti dengeleme
problemini ele almiglardir. Baykasoglu ve Akyol
(2014), montaj hatlarinda amag¢ her ne kadar islem
strelerinin diizgiin dagilmasini saglamaya ¢alismaksa
da istasyondaki isler birbirinin tipatip aynisi
olmayacagindan, bu istasyonlardaki zorlanma
derecelerinin de farklilik gosterebilecegini
savunmuglardir. Tekrarli islere dayali zorlanma
giderek artacagindan montaj hattin1 dengelerken her
bir istasyon i¢in kabul edilebilecek en yiiksek risk
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seviyesini belirlemek ve ergonomik risk faktdrlerinin
bu seviyenin {stiine ¢ikmasina izin vermemeyi
onemsemislerdir. Bu c¢alismada, ergonomik risk
seviyesini belirlemek i¢cin OCRA indeksi kullanilmis
ve uygun atamalarin yapilmasi saglanmistir. Polat vd
(2018), tekrarlayan islerde monoton viicut
duruslariyla birlikte agir fiziksel is yiiklerinin, montaj
hatt1 calisanlarinin performansini ve igle ilgili kas-
iskelet bozukluklarini olumsuz yonde etkileyerek
iscilerin yasam Kkalitesini azalttigin1 belirlemisler.
Temel amacin sadece ¢evrim stiresinin dengelenmesi
degil ayn1 zamanda istasyonlarin fiziksel is ytkiiniin
ayni anda dengelenmesi oldugunu
degerlendirmislerdir. Calismada, montaj hattindaki is
yukini belirlemek i¢cin Rapid Entire Body
Assessment (REBA) yontemi onerilerek bir hedef
programlama modeli gelistirilmistir. Modelde,
herhangi bir ise bir is¢inin atanamamasi durumda en
fazla izin verilen is yiikiinden sapmay1 en kiiciikleyen
bir yaklasim ele alinmistir. Song vd. (2016), is yiikii
miktarini en kiiglikleyerek kas iskelet sistemindeki
bozukluklar1 en aza indiren bir is rotasyonu modeli
Onermislerdir. Akyol ve Baykasoglu (2016),
ergonomik riskleri dikkate alan yeni bir is¢isi atama
ve dengeleme problemi oOnermislerdir. Problem
kapsaminda, ¢oklu kural tabanli yapici bir sezgisel
Onerilmistir. Ergonomik risk degerlendirmesi igin
OCRA indeksi kullanilarak bir hedef programlama
yaklasimi gelistirilmistir. Musavi vd. (2016), bir
planlama d6énemi icin ergonomik riskleri goéz oniine
alan bir rotasyon programi gelistirmislerdir. Yoon vd.
(2016), ayn1 viicut bolgelerinin birikimli is yiikiinii
azaltan bir matematiksel model kullanarak yeni bir is
rotasyonu yaklasimi 6nermislerdir. Otto ve Battaia
(2017), montaj hatti dengelemesi ve is rotasyon
planlamasinda, fiziksel kosullar1 dikkate alan mevcut
optimizasyon yaklasimlarini goézden gecirmislerdir.
Comper vd. (2017), kas iskelet sistemi
hastaliklarindan  kaynaklanan  hastalik izinleri
nedeniyle kaybedilen ¢alisma saatlerini azaltmak igin
is  rotasyonunun  etkinligini = degerlendirmeyi
amaglamistir. Boenzi vd. (2017), modern iretim
streclerinde iscilerde meydana gelen yaralanmalari
azaltmak icin is rotasyonu modeli gelistirmislerdir.
Burada, ergonomik kosullarin kontrolii OCRA metodu
ile saglanmaya calisiimistir. Baykasoglu vd. (2017),
montaj hatt1 tasarimi problemini ele almislardir. Bu
problem yapisi, montaj hatti dengeleme ve aym
zamanda tesis yerlesimi ile birlikte ergonomik
kosullar1 g6z Oniline alan alt montaj hatlarin
icermektedir. Calismalarinda tiretkenligi, ¢calisanlarin
calisma kosullariny, is saghigi ve giivenligini ve dolayh
olarak maliyet etkinligini artirabilecek bir montaj
sistemi tasarlamak icin yeni bir sistematik yaklasim
Onerilmistir. Dolgui vd. (2018), eszamanli olarak
kullanilan azami is¢i sayisinin en aza indirgenmesi,
hat g¢evrim siiresinin asilmamasi ve her islem igin
olas1 is¢i sayisinin belirlenmesi kisitlamalarim
dikkate alarak operasyonlara atama yapilmasini
saglayan bir karma tam sayili model 6nermislerdir.
Fini vd.(2018), ingsaat sektoriinde is yikii

dengelemesini  gergeklestirmek amaciyla takim
halinde is gorev atama yaklasimina dayanarak ekibi
olusturan  farkli iscilerin  beceri seviyesini,
deneyimlerini, yeteneklerini, 6grenme oranlarini ve
yorgunluk oranlarini dikkate alan bir yaklasim
Onermislerdir. Bu yaklasim ekip icerindeki is ytikii
dagilimini en iyilemeyi saglamaktadir.

Literatiir arastirmasindan da goruldigi gibi, ele
aldigimiz bu c¢alismada ergonomik kosullarin goz
onilinde bulunduruldugu is¢i atamasi yaklasimlarinda

yontemler tek  tek  degerlendirme  olarak
kullanilmistir. Ancak bu c¢alismada ergonomik
kosullar o is i¢in saglanmaya calisilacaksa

katlanilacak maliyetin yansimasini degerlendirme
slirecine yansitan bir model 6nerilmektedir. Polat vd
(2018), herhangi bir ise bir iscinin atanamasi
durumda en bilyiikk izin verilen is yuklerinden
sapmay1 en kii¢iikleyen bir yaklasim ele alinmistir.
Ancak bizim gelistirdigimiz model yontem bazinda
belirlenen skorlarin asilmasina izin vermeyen bir
atama yapmaktadir. Ozellikle ergonomik is atmalari
calismalara bakildiginda {iretim miktar1 kisiti
degerlendirmeye alinmamistir. Benzer sekilde Lin vd.
(2001), Majozi ve Zhu (2005), Choi (2009), Kara vd.
(2014) ve Song vd. (2016), ergonomik kosullar
dikkate alinarak is¢i atamasi buna dayali rotasyon ve
montaj hatt1 dengeleme ele almislardir. Yine bilimsel
yazin taramasinda detayli bahsettigimiz pek ¢ok
calisma vardir. Ayni zamanda, matematiksel
modellerin karmasikligindan kaynakli Seckiner ve
Kurt (2008), Moon vd. (2009), Akyol ve Baykasoglu
(2016) ve Baykasoglu vd. (2017) sezgisel
yontemlerden faydalanmislardir. Coéziim yontemi
olarak  belirtilen g¢alismalar arasinda hedef
programlama da mevcuttur (Choi, 2009; Polat vd,
2018). Ayrica, ergonomik faktorleri dikkate alarak is
yukini en kiiciikleyen ve iiretim miktarini en
biiylikleyen is¢ci atama stratejisini olusturmak igin
herhangi bir modelin olusturulmadig1 belirlenmistir.
Bu calismada girtltii, aydinlatma, durussal risk,
birlikte ¢alisilan yiikin agirhiglt ve tretim miktar:
faktorleri bir arada dikkate alinmistir. Literatiirde,
onerilen modelde oldugu kadar genis bir kapsamda is
yukini en kiiciikleyerek iiretim miktarini en
biiylikleyen herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir.

3. Materyal ve Yontem

3.1. Hizh Tiim Viicut Degerlendirme (Rapid Entire
Body Assessment-REBA) Yontemi

REBA 1999 yilinda Hignett ve McAtamney tarafindan
gelistirilmistir. Yontemde insan viicudu, hareket
diizlemleri referans alinarak boéliimlendirilmistir.
REBA, statik ve dinamik duruslarin risk seviyelerinin
belirlenmesi i¢in bir puanlama sistemi saglamaktadir.
Ayrica, insan-yiik etkilesimini de dikkate almaktadir
(Stanton vd., 2005). REBA’da viicut Grup A ve Grup B
olmak tizere iki boliime ayrilarak ¢alisma duruslar
degerlendirilmektedir. Grup A’da goévde, boyun ve
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bacaklar; Grup B’de, iist kol, alt kol ve bilekler i¢in
durus analizi yapilmaktadir. Grup B’de yer alan viicut
boliimleri, sag ve sol olmak {izere ayr1 ayri
degerlendirilmektedir (Hignett ve McAtamney,
2000). Sekil 1’de REBA analiz sistemi yer almaktadir.

Worksheet

SCORES B. Arm and Wrist Analysis.
T

Step 7: Locate Upper Arm Position:

Step3: Legs

TableCSeoreN - Actviy Score 3

Final REBA Score

Dae — iy o s

Sekil 1. REBA Analiz Sistemi (Hignett ve McAtamney,
2000)

Grup A’da yer alan viicut béliimlerine ait duruslarin
puanlandirilmasinda Tablo A, Grup B’de yer alan
viicut béliimlerine ait duruslarin
puanlandirilmasinda Tablo B kullanilmaktadir. Grup
A'min degerlendirilmesinden elde edilen skora
“Yiikk/Kuvvet” skoru, Grup B’nin
degerlendirilmesinden elde edilen skora “Kavrama”
skoru eklenmektedir (Hignett ve McAtamney, 2000).
Tablo 1, 2, 3 ve 4'de sirasiyla Tablo A skorlari,
Yik/Kuvvet skorlari, Tablo B skorlar1 ve Kavrama
skorlar1 yer almaktadir. Elde edilen nihai Grup A ve
Grup B skorlar1 Tablo C'de kesistirilerek “C” skoru
belirlenmekte ve “Aktivite” skoru C skoruna
eklenerek Final REBA skoru hesaplanmaktadir
(Hignett ve McAtamney, 2000). Tablo 5’de Tablo C
skorlar;, Tablo 6’da ise aktivite skorlari
gosterilmektedir. Elde edilen Final REBA skoru Tablo
7’de verilen eylem seviyelerine gore
degerlendirilmektedir.

Tablo 1. REBA Tablo A Skorlari

Tablo B
Alt kol /Dirsekler
1 2
Ust Kol Bilek 1 2 3 1 2 3
1 1 2 2 1 2 3
2 1 2 3 2 3 4
3 3 4 5 4 5 5
4 4 5 5 5 6 7
5 6 7 8 7 8 8
6 7 8 8 8 9 9
Tablo 4. REBA Kavrama Sekli Skorlari
0 1 2 +1
fyi Esit Koétil Kabul Edilemez
fyi Objeyi elle Elle Bicimsiz,
konumlandirilmi  tutmak tutmak glivensiz
s tutamaglar ve mimkindir kabul sikistirma sz
orta bolgeden fakat ideal edilemez  konusudur ve
glicli sikistirma degildir ya da ama objeyi tutmak
s6z konusudur. kavrama buna icin tutamag
tertibati kabul ragmen bulunmamaktadi
edilebilir mimkin .
seviyededir olabilir. Objeyi diger
fakat objenin, viicut
diger viicut kisimlariyla
kisimlari ile kavramak kabul
desteklenmesi edilemez.
gerekmektedir.

Tablo A
Boyun
1 2 3
Govde Bacak 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6
2 2 3 45 3 4 5 6 4 5 6 7
3 2 45 6 45 6 7 5 6 7 8
4 35 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9
5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9
Tablo 2. REBA Yik/Kuvvet Skorlari
0 1 2 +1
<5kg 5-10kg >10kg Ani ya da hizl kuvvet

uygulama

Tablo 3. Tablo B Skorlar1

3.2. Onerilen Yaklasim

Calismada, iiretim miktar1 ve ergonomik kosullar
dikkate alan 0-1 tam sayili programlama ile optimal
isci atama stratejisi belirlenmeye c¢alisilmistir.
Modelde ergonomik kosullar kisitlari
olusturmaktadir. Burada amag, is¢ilerin zorlanmadan
calisabilecekleri islere atanmasini saglamaktir. Bu
kapsamda, duretim miktarini en biyiikleyen ve
mevcut ergonomik kosullarin iyilestirilmesi igin
katlanilan maliyeti en kiiciikleyen bir isci atama
modeli gelistirilmistir. Bu c¢ercevede atama modeli
kapsaminda olusabilecek indisler, karar degiskenleri
ve parametreler asagidaki gibi tanimlanmistir.

indisler: m = {1, ..., [} isciler kiimesi ve k = {1, ...,n}
isler kiimesidir.

Karar degiskenleri:

Karar degiskenleri ise
tanimlanmaktadir:

asagidaki gibi
Vmk, M iscisinin k isine atanmasi durumunda elde
edilecek olan tretim miktarini,

Xmk M iscisinin k isine atanmasi durumunda 1, diger
durumlarda 0 oldugu,

oy, k isi yiiksek sicaklikta gerceklestiriliyorsa 1, diger
durumlarda 0 oldugu,
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Br, k isi yiiksek aydinlatma gerektiriyorsa 1, diger
durumlarda 0 oldugu,

Y K isi ylksek giiriiltii diizeyinde gerceklestiriliyorsa
1, diger durumlarda 0 oldugu durumu ifade
etmektedir.

Tablo 5. REBA Tablo C Skorlari

TABLO C

SKOR B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 10
1 1 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
SKOR A 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

=
)
=
= o
==
= o
=
_ o
=
[
=
N =

[N
N
[N
[\
—_
[\
=
N
=
N
=
N

=R
N N =
=R
N N =
=R
N NN
=R
N NN
=R
N NN
=
NN
=
NN

Tablo 6. REBA Aktivite Skoru

+1: Bir ya da daha ¢ok viicut pargasi statikse 6rnegin;1 dakikadan daha fazla bir isi yapmak.

+1: Duruslardaki veya dengesiz bir zeminde, tekrarli bir sekilde ve dar alanda yapilan isler s6z konusudur.

+1: Duruslarda veya dengesiz bir zeminde, hizl1 biiylik degisim gerektiren hareketler s6z konusudur.

Tablo 7. REBA Eylem Seviyeleri

Eylem Seviyesi REBA Skoru Risk Seviyesi Eylem (Daha fazla degerlendirme
gereksinimi)
0 1 Ihmal edilebilir Gereksiz
1 2-3 Diisiik Gerekli olabilir
2 4-7 Orta Gerekli
3 8-10 Yiiksek Kisa bir stire icinde gerekli
4 11-15 Cok Yiiksek Simdi/hemen gerekli
Parametreler: T, m. is¢inin k isine atandigi durumda tasiyacagi

A, yuksek sicakliga sahip is/islere uygun sicaklik
kosullari sagladig taktirde olusabilecek maliyeti,

B, yiiksek aydinlatma gerektiren is/islere uygun
aydinlatma kosullar1 sagladig1 taktirde olusabilecek
maliyeti,

C, yiiksek girultilu is/isler icin uygun girilti
kosullari sagladig taktirde olusabilecek maliyeti,

REBAYS, her bir isci icin kabul edilebilecek en yiiksek
REBA skorunu,

REBA i, her bir k is¢isinin m isindeki REBA skoru,

yukd,

yiin k isi igin {iretim kosullar1 gercevesinde kabul
edilebilir alt sinir degeri,

v, k isi i¢in iretim kosullarn c¢ergevesinde kabul
edilebilir iist sinir degeri,

S, k isiicin her bir m is¢isinin REBA skoru,

L, yasa baglh olarak tasinabilecek yiikiin agirligina ait
ist sinir1 temsil etmektedir.

Onerilen yaklasim kapsaminda hedefler ve dikkate
alinan ergonomik kisitlar Esitlik (1-12)’de verilmistir.
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l
max Zm:l Ymk * Xmk» vk

(1)

minY 1A+, +B+B, +Cxy;

(2)

Yk=1Xmr = 1,Ym 3

2£n:1 Xmk = 1, vk

(4)

Yt <y S YR vk 5)
REBA,, < REBA",vm

(6)

memk S 0,k €eYG

™

memk - Bk < O,Vk €EYA

(€))

memk —ay < 0,vk € YS

9

Stooi T *xpm < L,VEk (10)

Xmi Ak Br, Vie = 0 veyal

(11)
Ymk 20 (12)

Gelistirilen modelde, Esitlik (1) ve (2) amag
fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Esitlik (1) ile
herhangi bir isin is¢iye atanmasi durumunda elde
edilen biiytiklenmesi
amagclanirken; Esitlik (2) ile ergonomik faktérlerin
givenli maruziyet sinir degerlerine getirilmesi
durumunda olusacak maliyetin en kigiiklenmesi
amaglanmistir. Esitlik (3) ve (4) her isin bir isciye;
her iscinin de bir ise atanmasini saglamaktadir. Her
bir is icin kabul edilebilir tiretim miktar1 aralig1 ise
Esitlik (5) ile tanimlanarak sinirlanir. Burada y,, k
isinin liretim ¢iktilar saglanmasi gerekliliginden yola
¢ikarak  bu  ifade  Esitlik  (13)’teki  gibi
tanimlanmaktadir. Her bir isci icin kabul edilebilecek
en ylksek REBA skorunun asilmamasi Esitlik (6) ile
saglanmaktadir. Burada (REBA);k, her bir m
is¢isinin k igine atanmasi durumunda elde edilen REBA
skorlari ilgili kisitin teknik katsayilarini olusturmaktadir
ve Esitlik (14)’te gosterilmistir. Burada, ayn1 is i¢in, her
bir ig¢inin farkli fizyolojik 6zelliklere sahip olmasi farkli
REBA  skorlart elde edilecegi durumunu ortaya
¢ikarmaktadir. Bu sebeple her m is¢isi her k isinde farkli
REBA skoru elde edilir ve bu durum modele
yansitilmustir. Esitlik (7) ise uygun girilti seviyesi
kisitini; Esitlik (8), ise uygun aydinlatma seviyesi
kisiim1 ve Esitlik (9), ise uygun sicaklik kisitini
icermektedir. Burada, YG, YA ve YS sirasiyla yiiksek

dretim miktarinin  en

guriiltiiye, yliksek aydinlatmaya ve yliksek sicakliga
sahip olan gorev/gorevler kiimesini temsil
etmektedir (Kara vd., 2014). iscinin yasina uygun
kaldirabilecegi yiikiin agirhigr kisiti Esitlik (10) ile
gosterilmektedir. Burada iscilerin yasina dayal
olarak sinirlamalar belirlenmektedir. Dolayisiyla agir
yik gerektiren islere ileri yasa sahip is¢i atamasi
yapilamayacaktir. Son olarak Esitlik (11) ve Esitlik
(12) ise sirasiyla 0-1 karar degiskenlerini ve negatif
olmama durumunu igeren kisittir.

Vi = Zin=1Ymio Yk 13)
(REBA)mk = xmk * Smk ,Vm, k (14’)
4. Uygulama

Onerilen model, bir reklam firmasinin kutu harf
liretim hattinda uygulanmistir. Kutu harf iretim
hattinda gerceklestirilen bes is ve bes ¢alisan dikkate
alinmistir. Kutu harf iiretim hattinda biitlin isciler
ayakta ve 8 wsaatlik tek vardiya sistemiyle
calismaktadirlar. Her vardiyada yasal zorunluluklar
nedeniyle iki kisa ara ve bir 6gle aras1 mevcuttur.
Onceden belirlenen 5 is, bagimsiz ve paralel is
istasyonlarinda gerceklestirilmektedir. Kutu harf
lretim akisinda her istasyonun oOniinde islemin
devam etmesini saglayacak kadar yar1 mamuliin
oldugu varsayimistir. Bu isler, harfi kaliba
yerlestirme (birinci is), harf akrilik yapistirma (ikinci
is), led doseme (ligiinci is), delik delme (dordiinci
is), kutu harf montaji (besinci is) dir. Kaliba
yerlestirme (birinci is) ve delik delme (ddrdiincii is)
yiksek guriltiilii bir ortamda yapilmaktadir. Bu
islerin  gerceklestirildigi  istasyonlarda mevcut
durumda alinan olglimlere goére ortalama giiriltii
diizeyinin sirasiyla 93 dB(A) ve 95 dB(A) oldugu
belirlenmistir. 23 Temmuz 2013 tarihli 28721 sayili
resmi gazetede yayinlanan “Calisanlarin Girilti ile
flgili Risklerden Korunmasina Dair Yonetmelik”
kapsaminda en yiiksek maruziyet eylem degeri 85
dB(A) olarak belirtilmistir. Buna gore calismada, is
istasyonlar1 arasinda ortaya c¢ikan giriiltii diizeyi
acisindan 85 dB(A)'y1 gecen istasyonlar “yiiksek
guriltili” olarak degerlendirilmistir. Buna gore
birinci ve dordiinct islerde giiriiltii diizeyini azaltici
tedbirler alinmaldir. isveren, is Saghg ve Giivenligi
Uzmani ve yazarlarin da icinde bulundugu grup
tarafindan her iki is istasyonunda giiriiltiiniin uygun
diizeylere indirgenebilmesi amaciyla birinci ve
dordiincii i¢in is sirasiyla 1000 ve 1500 TL dolayinda
bir maliyete katlanilmasi gerektigi belirlenmistir.

Harf akrilik yapistirma (ikinci is) ve harf montaji
(besinci is) icin daha ytliksek bir aydinlatma diizeyi
gerekmektedir. S6z konusu isler icin mevcut
durumda yapilan aydinlatma  6lglimleri  bu
istasyonlardaki ortalama 151k siddetinin sirasiyla 850
ve 900 liiks oldugunu gostermistir. Ancak ¢ok hassas
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isler, teknik resim cizme, renk kontrolii, hassas alet
ayar1, saat montaji vb. islerde aydinlatma siddetinin
1000-2000 liikks arasinda olmasi gerekmektedir
(Babalik, 2011). Bu nedenle ikinci ve besinci islerde
uygun aydinlatma diizeylerinin saglanmasina yonelik
iyilestirmeler yapilmahdir. Isveren, Is Saghg ve
Guvenligi Uzmani ve yazarlarin da icinde bulundugu
grup tarafindan her iki is istasyonunda aydinlatma
siddetinin uygun diizeylere getirilebilmesi amaciyla
ikinci ve besinci icin is sirasiyla 700 ve 1500 TL
dolayinda bir maliyete katlanilmasi gerektigi
belirlenmistir.

Kaliba yerlestirme (birinci is) ve led doseme (liglincii
is) yuksek sicakliktaki bir ortamda
gerceklestirilmektedir. Mevcut durumda bu islerin
gerceklestirildigi is istasyonlarinda  yapilan
Olclimlerde ortalama ortam sicaklig: sirasiyla 23° ve
25° olarak belirlenmistir. Ancak, her iki is “sicakta
yapilan is (1s1nim var.)” kategorisinde oldugu i¢in bu
istasyonlardaki ortam sicakliginin en yiiksek 18°yi
gecmemesi termal konforun saglanmasi agisindan
onemlidir  (Babalikk, 2011). Buna gore bu
istasyonlarda sicakligi diistirecek sekilde
iyilestirmeler yapilmahdir. Isveren, Is Saghg ve
Guvenligi Uzmani ve yazarlarin da icinde bulundugu
grup tarafindan her iki is istasyonunda sicaklik
diizeyinin uygun seviyelere getirilebilmesi amaciyla
birinci ve tglincl icin is sirasiyla 600 ve 400 TL
dolayinda bir maliyete katlanilmasi gerektigi
belirlenmistir.

Yukarida bahsi gecen giirtltii, aydinlatma ve sicaklik
Olglimleri 27.07.2010 tarihinden itibaren T.C. Calisma
ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1 is Saghig1 ve Giivenligi
Genel Midiirligi tarafindan Ortak Saglik ve Giivenlik
Birimi Yetki Belgesi almis olan bir Is Saghg ve
Guvenligi Laboratuvari tarafindan gerceklestirmistir.
Calismada bu kurum tarafindan elde edilen sonuglar
kullanilmigtir. Iscilerin her is icin kaldirdiklar yiikiin
agirligi ise Tablo 8'de verildigi gibidir.

Tablo 8. Her bir is i¢in is¢ilerin kaldirdig1 ytik

k(kg)
1 2 3 4 5
m 5 3,8 0,9 2,7 3,6

S6z konusu bes is, bes farklh is istasyonunda
gerceklestirilmektedir. Her istasyonda bir isci
calismaktadir. Calisan iscilerden ikisi 18-19, diger li¢
isci de 19-45 yas araligindadir. Isciler erkek olup
asagida verilen Tablo 9’daki kategorilere dayali
degerler dogrultusunda tekrarli islerde
kaldirabilecekleri en agir yiikler belirlenmistir.

Atama modelinde, Esitlik (10) ile verilen yiikiin
agirhigr kisitinin sag taraf sabitleri olarak Tablo 9’da
verilen limit degerler kullanilmistir.

Tablo 9. Sirtin Dik Konumunda ve Maksimum Yiik
Uygulayarak Kaldirma ve Tasima Sinir Degerleri
(Akkale, 2014)

Yiikiin Kiitlesi (kg)

Tasima Cinsiyet Yas

Sekli Ender Tekrarlayan Cok
sik
16-19 35 25 20
19-45 55 30 25
Erkek 45 50 25 20
Kaldirma
16-19 13 9 8
19-45 15 10 9
Kadin >45 13 9 8

Her iscinin bu bes isi de yiiriitme yetenegi
bulunmaktadir. Her bir iste liretim miktarinin en
biiytiklenmesi ve uygun ergonomik kosullarin
saglanmas1 maliyetlerinin en kig¢iiklenmesi icin her
ise en uygun iscinin atanmasi amac¢lanmaktadir.
Burada iki amaci birden iceren bir model yapisi
oldugundan hedef programlama yaklasimi
kullanilmistir. Bu kapsamda, iiretim ve maliyet
hedefleri firma tarafindan sirasiyla 900 adet ve 5.000
TL olarak belirlenmistir. Maliyet hedefi ergonomik
diizenlemelere  ayrilmasi  planlanan  biitgeyi
belirtmektedir. Buna gore s6z konusu ergonomik
kisitlarin giivenli maruziyet sinirlarina ¢ekilmesi i¢in
katlanilacak maliyetler de amaglara yansitilmistir.

Her bir is¢i icin durus skorlar1i REBA yontemi
kullanilarak belirlenmis ve elde edilen skorlar birinci
isci icin Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Birinci Isci i¢in Islere Gore REBA skorlari

0 — 1 tam sayili dogrusal olmayan atama modeline ait

sonuglar BARON ¢oziiciisi  kullanilarak elde
edilmistir. Tablo 11'de  modelin  sonuglan
goriilmektedir.

Tablo 11. Atama Modelinin Sonuglar1

1 2 3 4 5

1 - - - - 1475
2 - - - 1000

3 - - 1427 -

4 1372 - - -

5 - 1264 - -

Tablo 11 incelendiginde, hangi is¢inin hangi ise
atandig1 goriilmektedir. Buradan, birinci is¢i, besinci
ise atandig1 taktirde gerceklestirecegi liretim
miktarinin 1475 adet olacagy, ikinci is¢i, dordiincii ise
atandig1 zaman gerceklestirecegi iiretim miktarinin
1000 adet olacag, iiciincii isci iiclincli ise atandigl
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zaman lretim miktarinin 1427 adet olacagy,
dordiincii isci, birinci ise atandigi zaman iiretim
miktarinin 1372 adet olacag, besinci isci, ikinci ise
atandig1 zaman iiretim miktarinin 1264 adet olacag:
goriilmektedir.

Ayrica, ergonomik kosullara bakildiginda isler
bazinda guriiltii, sicaklik ve aydinlatma kosullarinin
ortamda olmasi gereken seviyelere maliyet kisiti
dikkate alinarak getirilmeye ¢alisildig1 belirlenmistir.
Guriilth  agisindan  doérdiincii  is icin  onlemler
alinirken; benzer sekilde aydinlatma agisindan ikinci
is ve sicaklik acisindan ise tglinci is i¢cin onlemler
alinarak istenen diizeyde bir ortam olusturulmaya
calisiimistir.

Her bir is¢inin durussal riskini azaltmak amaciyla
belirlenen en biiyik REBA skorunu asmayacak
sekilde islere atama yapilmistir. Bu kapsamda, is¢iler
bes isten herhangi birisini gerceklestirirken durus
puani 7’yi asiyorsa is¢inin ise atamasi yapilmamaistir.

Tablo 11'de elde edilen sonuglara gore hedeflenen
lretim miktarlarina (900 adet) her bir is icin
ulasildigr gorilmiistiir. Bunun sebebi; ergonomik
diizenlemeler icin yeterince biitgce saglanabilmesi ve
ergonomik kosullarin uygun diizeylere
getirilebilmesidir.

5. Sonug ve Tartisma

Calisanlarin yetenegi, becerisi ve performansi tiretim
verimliligini dogrudan etkileyen 6nemli faktorlerdir.
iscilerin ozelliklerine ve ergonomik acidan uygun
olmayan islerde c¢alistirilmas1 nedeniyle tehlikeli
duruslarin, kas yorgunlugunun, saglik sorunlarinin
ortaya cikma olasilig1 artar ve iiretim verimliligi de
azalir. Bu konuda yapilan ¢alismalar incelendiginde
genellikle isci lizerinde olusan is yiikii tahmini ve
buna iliskin ¢oziimler iretilmeye c¢alisildig:
goriilmektedir. Ancak birbirinden farkl fiziksel
ozelliklere ve yaslara sahip olan is¢ilerin hangi islere
atanmasi gerektigi isgiiciiniin verimi acgisindan
onemli bir karardir.

Bu c¢alisma, iiretim miktarini en biiyiikleyen ve
iyilestirilen ergonomik kosullarin maliyetini de en
kiigiikleyen bir optimum is¢i atama modeli
olusturmayr amaclamaktadir.  Onerilen model,
iscilerin ergonomik risk faktorlerine maruziyetini
azaltarak uygun islere atanmasi saglayan yeni bir
yaklagimdir.

Gelecek calismalar icin farkli ergonomik kisitlar
dikkate alinarak model gelistirilebilir.
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