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OZET

Ergonomi temelde isi ve isyeri sartlarnmi calisanlara uygun hale getirme
bilimidir. Ergonomi bilimi ile ilgili ilk cahsmalardaki amag, calisan insandan
daha fazla verim elde etmek olmustur. Ancak, daha sonralar: giiciiniin iizerinde
calisan insanin yoruldugu ve bunun sonucunda da is kazalar1 ve meslek
hastaliklarinin ~ ortaya ¢ktigi  belirlenmistir.  Giiniimiizdeki ergonomi
calismalarindaki amag, isyerlerinde ¢alisma ortamini ¢calisan icin en uygun hale
getirmek ve bunun sonucunda is kazalarimmi, meslek hastahiklarimi azaltmak,

iiretimde kalite ve verimi yiikseltmektir.

Isyerlerinde ergonomik prensiplere uygun olmayan diizenlerde cahsma
sonucunda ortaya cikan meslek hastaliklarinin basinda mesleki kas ve iskelet
sistemi rahatsizhiklar1 gelmektedir. Bu rahatsizhiklarin olusumu ile ilgili olan
faktorler ergonomik risk faktorleri olarak adlandirilmaktadir. Isyerlerinde,
ergonomik risk degerlendirme caliymalarimm iceren etkin ergonomik

programlarin yiiriitiillmesi ile bu rahatsizliklarin olusmasi 6nlenebilmektedir.

Bu calismanin amaci; RULA, REBA ve SI gibi en ¢ok kullamlan 3 adet
ergonomik risk degerlendirme aracimin, c¢ok Olciitlii karar verme

yontemlerinden olan analitik hiyerarsi prosesi (AHP) ile agirhklandirilmasi ve



biitiinlesik bir model 6nerisinin gelistirilmesidir. Calismada ilk olarak alternatif
ergonomik risk degerlendirme araclar1 arastirilmig, bu alternatifleri
karsilastirmak icin Kullanilacak farkh Kriterler belirlenmistir. Bu Kriterlere
bagh olarak alternatif yontemlere iliskin belirlenen agirhk degerleri
normallestirilmis ve ortaya c¢ikan sonug ile biitiinlesik bir risk ol¢iim modeli

onerilmistir.
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ABSTRACT

Basically, ergonomics is the science of fitting the work and workplace conditions
to the employees. Aim of the initial studies of ergonomics was acquiring more
efficiency from workers. However, it was understood in the latter studies that
workers, who work over their limits, become exhausted. Thus, occupational
related disorders and accidents emerge. The aim of today’s ergonomics studies
is making working conditions of the workplaces most suitable to the workers,
avoiding the occupational disorders and accidents, and improving the quality

and efficiency in the production.

Occupational musculoskeletal disorders are the most common among the
disorders which emerge as a result of working at workplaces having unsuitable
ergonomic conditions. Factors which are related with the formation of these
disorders are named as ergonomic risk factors. These disorders can be avoided
by carrying out effective ergonomic programs incorporating ergonomic risk

evaluation studies.

The purpose of this study is; weighting of the most widely used 3 ergonomic risk
assessment tools such as RULA, REBA, and SI by the analytic hierarchy

process (AHP) that is one of the multi-criteria decision-making methods and
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development a proposal of integrated model. At the beginning of the study,
ergonomic risk assessment tools were investigated and different criteria were
defined to compare these alternatives. Weighting values that defined related
with alternative methods depending on these criteria were normalized and an

integrated risk measurement model was proposed with the result.

Science Code : 906.1.039

Key Words : Ergonomic Risk Assessment Tools, Analytic Hierarchy
Process, Occupational Musculoskeletal Disorders
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1. GIRIS

Giliniimiiziin gelisen teknolojisi ile her alanda bir degisim gozlenmektedir. So6z
konusu degisim, bu alanlarda ¢alisan insanlarin yeteneklerini bedensel ve zihinsel
acidan ¢esitlendirmekte ve zorlamaktadir. Buna karsilik insanlarin bazi belirli yapisal
(anatomik), boyutsal (antropometrik) ve psikolojik dzellikleri vardir. insan iskelet ve
kas sisteminin belirli bir hareket yetenegi ve giicii, kaslarin enerji yaratma sekli,
cevreyi algilayabilme ve gerektiginde ondan korunma o6zellikleri bulunmaktadir. Bu
nedenle, isyerlerinde insandan yapmasi beklenenler ile insanin temel oOzellikleri
arasinda bir uyum olmas1 gerekir. Isyerinde mevcut olan zayif ergonomik diizen bu

uyumun azalmasi yoniinde etki eden faktorlerdendir.

Glinlimiizde giderek artan tiiketici ihtiyaglart ve degisen diinya sartlar1 bilhassa
endiistri isletmelerinin ¢iktilarina olan talepleri daha da artirmaktadir. Bunun bir
sonucu olarak bu igletmeler {iretimin artirmasini temel hedef kabul etmisler ve isyeri
ortamindaki zayif ergonomik diizenleri dnemsemez olmuslardir. Zayif ergonomik
diizene sahip igyerlerinde caligsmalar, ¢alisanlar ¢esitli risklere maruz biraktigindan,
endistri isletmelerinde mesleki kas ve iskelet sistemi hastaliklar1 yaygin olarak
rastlanan bir saglik sorunu haline gelmistir. Kas ve iskelet sistemi rahatsizliklari is
verimliliginde azalmalarin, is glinii kayiplarinin, yorulmalarin ve sakatlanmalarin

temel sebeplerinin basinda gelmektedir.

Isyerlerinde ergonomik tehlikeleri géz oniinde bulundurarak kas ve iskelet sistemi
rahatsizliklarinin ortaya ¢ikmasini 6nleyebilmenin en 6nemli yolu ise bu tehlikelerin
belirlenmesini  saglayan ergonomik risk degerlendirmesi yapmaktan geger.
Ergonomik risk degerlendirmesi isletmelerde etkin bir sekilde yiiriitiildiiglinde
igverenler ve calisanlar maruz kaldiklar1 tehlikeleri daha iyi gorebilecekler ve
bunlarin  sonucunda ortaya ¢ikabilecek ergonomik risklerden haberdar

olabileceklerdir.

Literatiirde ergonomik riskleri degerlendirmek i¢in pek cok yontem Onerilmektedir.

Bu yontemlerin pek ¢ogu farkli 6zelliklere sahip olmakla birlikte geneli, calisirken



is¢inin durusunu degerlendirmek ya da yaptigi isin unsurlarmi ele almak iizere
tasarlanmiglardir. Yontemler arasindaki bu farkliliklar, isletmelerde ergonomik
riskleri degerlendirecek uzmanlarin ise uygun yontemi se¢melerinde zorluk
olusturmaktadir. Dolayisiyla benzer yontemlerin kisitlarini géz 6nilinde bulundurarak
yontemler arasinda bir tercih yapabilmek neredeyse ayri bir uzmanlhk alani

gerektirmektedir.

REBA ve RULA yontemleri kullanilarak; ¢alisma duruslari, uygulanan kuvvet ya da
kaldirilan yiik ve hareket ya da tekrarlama siklig1 gibi ergonomik risk faktorleri
degerlendirilebilirken; SI yonteminde tiim bunlarin yami sira yapilan igin siiresi ve
kas iskelet sistemindeki toparlanma da dikkate alinabilmektedir. Bunun yani sira
RULA, boyun ve bel gibi viicudun iist uzuvlarin1 degerlendirmeye alirken yine hizh
bir degerlendirme yontemi olmasina ragmen REBA'da viicudun iist uzuvlarina ek
olarak govde, sirt, bacaklar ve dizler de uygulamaya dahil edilebilmektedir. SI
yontemi ise daha ¢ok el ve bileklerin yogun kullanildig1 ¢alisma duruslarinin
degerlendirilmesinde tercih edilebilmektedir. Tiim bu bilgiler 1s18inda, her bir
yontemin girdileri yani degerlendirme sirasinda kullanilan verilerin farklilik

gosterdigi anlagilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinin igeriginde Oncelikle ergonominin tanimi yapilmis, tarihsel
gelisimi anlatilmig, ergonominin amagclarina deginilerek kas ve iskelet sistemi
rahatsizliklarinin =~ olusumunda  etkili olan ergonomik risk faktorlerinden
bahsedilmistir. Bu faktorlerin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek risk degerlendirme
yontemleri incelenmis, benzer ergonomik risk degerlendirme yontemleri (ERDY)
kendi arasinda karsilastirilmak iizere se¢ilmistir. Ortaya konan bu yontemlerin, tiim
kisitlart goz oniline alinarak ¢ok olgiitlii karar verme tekniklerinden olan analitik
hiyerarsi prosesi (AHP) ile agirliklar1 belirlenmistir. Bunun i¢in oncelikle AHP de
kullanilacak hiyerarsi yapisi ortaya konulmus, birbirine alternatif ERDY "ler bu yap1
icerisindeki kriterlere gore agiliklandirilmig, ornek bir vaka {iizerinde yapilan

uygulama sonrasinda biitiinlesik bir risk degerlendirme modeli 6nerilmistir.



2. ERGONOMI VE CALISMA DURUSLARI

2.1. Ergonominin Tanimi

Ergonomi, insan ile kullandigt donanim ve caligma ortami arasindaki iliskileri
bilimsel olarak inceleyerek uygulama alanina aktaran disiplinler arasi bir bilim
dahdir. ‘Insan Miihendisligi’ veya ‘Isbilim’ olarak da bilinen ergonomi, insan,
makine ve isin birbirleriyle en iyi sekilde uyumlastirilmasi amaciyla, insanin
fizyolojik, biyolojik, anatomik ve diger Ozelliklerini inceler, makine ve isin bu
ozelliklere uygun olarak tasarlanmasini saglar. Ergonomi, insanin isinde daha verimli

olabilmesi i¢in asagidaki iglevleri yerine getirmelidir:

e (Calisanin isyerinde saglik ve giivenlik igerisinde ¢alismasini saglamalidir,

e Isin; insanm antropometrik &lgiilerine, beden giiciine ve kisisel 6zelliklerine
uygun olarak tasarlanmasini saglamalidir,

e Her tiirlii alet, makine, ara¢ ve donanimin insan yetenekleriyle bagdasik sekilde
tasarlanmasini saglamalidir,

e Psiko-sosyal acidan olumlu bir is ortaminin olusturulmasi ve ¢alisma hayatinin

insancillagtirilmasini saglamalidir.

Bahsedilen bu islevlerin yerine getirilebilmesi i¢in ergonomi, insanin fizyolojik ve
biyolojik 6zelliklerini, enerji gereksinimini, enerjinin ¢alisma ile iligkisini, beslenme
ve bunun caligma ile iligkisini, yorulmayi, insan-makine sistemlerini ve g¢alisma
kosullarini inceler; giiriiltii, 151k ve renk etiidii yapar; ¢aligma ve dinlenme siirelerinin

belirlenmesine katki saglar [1].

Bir bagka tanima gdre ergonomi (veya insan faktorleri miihendisligi) sistemdeki
bireyler ve diger elemanlar arasindaki iligkileri géz Oniine alan bir disiplindir ve
insanlarin sagligini, giivenligini, sistemin performansini en uygun duruma getirmek

i¢in teorileri, prensipleri, tasarimdaki veri ve metotlar1 uygulayan bir bilimdir [2].



2.2. Isyerinde Ergonomi Uygulamalarinin Amaclari

Isyerlerinde giin gectikce rekabetin korunabilmesi igin {iretim oraninin ve teknoloji

ilerlemelerinin artmasi gerekmektedir. Bunun sonucu olarak bugiiniin islerinde;

e Cok sik tekrarlanan agir ylik kaldirma, tagima, itme veya ¢ekme isleri herhangi
bir ekipmandan yardim almadan yapilmaktadir,

e Iscinin ayn1 gérevi uzun siire tekrarlamasi gereken isler vardir,

e 8 saatten fazla calisilan gilinler vardir,

e Hizl calisma gerektiren isler yapilmaktadir (hizli montaj hatt1 gibi).

Yukarida belirtilenlerin yaninda —o6zellikle zayif makine, alet ve uygun olmayan
igyeri tasarimi gibi faktOrlerin biraraya gelmesi— c¢alisanda yaralanmalarla
sonuglanacak baskilara yol agacaktir. Isyerlerinde islerin ve ekipmanlarin ergonomi

prensiplerine gore tasarlanmamasi bu baskilarin temel kaynagidir.

Ergonomistler, endiistri miithendisleri, is saglig1 ve giivenligi profesyonelleri ve diger
egitimli uzmanlar, igyerlerinde ergonomi prensipleri uygulandiginda isyerlerindeki
mevcut  baskilarin  azalacagimi  ve ciddi  yaralanmalarin  engellenecegini

belirtmektedir.

Tim bunlarin yam sira ¢alisanin zorlanmaya maruz kalmadan yapacagi bir is ile
zorlanmaya maruz kaldigi durumdaki isin kalitesi arasinda belirgin farkliliklar

olugmaktadir [5].

Bu oOnbilgilerden sonra isyerlerinde ergonomi uygulamalar1 sonucunda olusacak

tyilesmeler su sekilde 6zetlenebilir:

e Issaghp ve giivenliginin saglanmast,
e Isgiicii kayiplarinin dnlenmesi,

¢ Yorulmanin ve is stresinin azaltilmasi, motivasyonun artirilmasi,



e s kazalar1 ve mesleki risklerin nlenmesi,

e Verimlilik ve kalitenin yiikseltilmesi,

e Iscilerin isleri daha rahat yapmasimi saglayarak iiretimin artiriimasi,

e Fiziksel giicten daha az gii¢ gerektiren otomatiklesmis siiregler ile daha az hata
yaparak iiretim kalitesinin artirilmasi,

e Iscilerin saglik problemlerinin azaltilmasi ve bdylece isgiicii kayiplarinin
onlenmesi,

e (Calisanlar icin 6denen saglik ve isgiicli degisimi masraflarinin azaltilmasi [3].

2.3. Isyerinde Zayif Ergonomik Diizenler ve Olasi Ergonomik Rahatsizhiklar

Asagidaki rahatsizliklar herkes tarafindan bilinen tarihi mesleki kas ve iskelet sistemi

rahatsizliklaridir (herhangi bir sira gézetilmemistir):

e Bayan hizmetlilerin dizlerindeki agrilar,

e Bulasik yikayan kadinlarin bagparmagindaki rahatsizliklar,
e Yazarlarn el kramplari,

e Veri isleyen personeldeki rahatsizliklar,

e (Oop toplayanlarin omuzlarindaki rahatsizliklar,

e Terzilerin bileklerindeki rahatsizliklar,

e Montaj operatorlerinin omuz ve kollarindaki rahatsizliklar.

Bu mesleki rahatsizliklar glinimiizde hala bulunmaktadir. Bu gibi rahatsizliklar,
mesleki kas ve iskelet sistemi rahatsizliklar1 olarak c¢agrilan genis incinme ve
rahatsizliklar kategorisinin bir boliimiidiir. Kas iskelet sistemi rahatsizliklari
genellikle siddetli travmalar tarafindan olusmazlar; ancak kaslar, tendonlar, baglar,
eklemler, kikirdaklar gibi yumusak dokularda ve sinir sisteminde tekrarli incinmeler

nedeniyle birikimli olarak yavasca ortaya ¢ikarlar [4].

Endiistride en ¢ok goriilen mesleki kas iskelet sistemi rahatsizliklar1 bel ve sirt

agrilar1 (Miyofasyal agr1 sendromu, kas kuvveti dengesizlikleri, ligamentteki stres



gibi Ozellikle lumbar bolgede karsilagilan sorunlar), tendinitis, tenosinovitis, karpal

tiinel sendromu, gergin boyun sendromudur [5].

Mesleki kas ve iskelet sistemi rahatsizliklar1 genel bir saglik problemidir. Birgok

isyeri, bireysel ve psikososyal risk faktorleri bu hastaliklarin olusumu ile ilgilidir [6].

Mesleki kas ve iskelet sistemi rahatsizliklari, ofiste ¢alisanlardan endiistri is¢ilerine,
atletlere ve hobi ile ugrasanlara kadar herkeste goriilebilir. Mesleki kas ve iskelet
sistemi rahatsizliklari, is metotlar1 ve ¢evrenin neden oldugu ve kotiilestirdigi kas
iskelet sistemi rahatsizliklaridir. Calisanlarin fiziksel yeteneklerinin isin fiziksel
gereklilikleri ile uyusmadig zamanlarda, diger bir deyisle zayif ergonomik diizene

sahip isyeri ortaminda yapilan isler sonucunda ortaya ¢ikarlar.

Bazi mesleki kas ve iskelet sistemi rahatsizliklari:

e Kiimiilatif travma hastaliklari,

e Travma hastaliklari,

e Tekrarlayic1 zorlanma zedelenmeleri,
e Asiri zorlanma zedelenmeleri,

e Asiri kullanim sendromlar1 ve benzeridir.

Kas ve iskelet sistemi rahatsizliklar1 tendonlar, tendon kiliflari, iliskili kaslar ve

kemikler, el, bilek, dirsek, omuz, boyun, bel ve sirt1 ilgilendiren hastaliklardir.

Mesleki kas ve iskelet sistemi rahatsizliklarinin diger adlar ise asagidaki gibidir [4]:

Tekrarli gerilme yada stres incinmesi (RSI),
e Tekrarli hareket incinmesi (RMI),

e Birikimli travma bozukluklar1 (CTD),

e Agirt kullanma sendromu,

e Faaliyetle ilgili agr1 sendromu.



Cesitli mesleki kas iskelet sistemi rahatsizliklari, risk faktorlerine asiri, tekrarli ve

uzun siireli maruz kalma ile ¢alisanlarin bedenlerine kalic1 zarar vermektedir [4].

2.4. Uygunsuz Cahsma Duruslarindan Kaynaklanan Ergonomik Risk

Faktorleri

Mesleki kas ve iskelet sistemi rahatsizliklariyla ilgisi olan ve rahatsizlik siirecini
hizlandiran isten kaynakli faktorler ergonomik risk faktorleri olarak
nitelendirilmektedir. Bu faktorler dolayli olarak veya dogrudan rahatsizliklarin

olusumunu etkilemektedir ve rahatsizliklarin fizyolojik siireci ile baglantilidir.

2.4.1. Tekrarlayan isler

Is swrasinda ayn1 ya da benzer hareketlerin sik araliklarla tekrarlanmasidir.

Tekrarlayan islere 6rnek olarak sunlar verilebilir:

e 2 saatten daha fazla siire hi¢ ara vermeden dakikada 2 den daha fazla, el ile bir
butona dokunmak;

e (iin igerisinde 1 saatten fazla hi¢ ara vermeden dakikada 10 dan fazla ¢ekig ile
cakma islemi yapmak;

e Klavye ile giin igerisinde 4 saatten fazla hi¢ ara vermeden veri girmek.
Stirekli tekrarlayan islerde, kaslarin dinlenmesi i¢in yeterli aralar verilmelidir;
verilmedigi durumlarda, kas ve iskelet sisteminde agrilar ve rahatsizliklarin olugmasi
olasidir [4].

2.4.2. Uygunsuz calisma duruslar (postiirleri)

Calisma sirasinda insan viicudu, yatay durumda, oturma, dik durma, diz ¢cokme ve

comelme gibi farkli temel duruslari sergiler. Bunlar “viicut duruslar1” diye literatiirde



adlandirilmaktadir. Belirli bir viicut durusu esnasinda viicudun farkli kisimlari, farkl
durumlar alir. Ornegin diz ¢dkme esnasinda 6ne dogru belirli bir ag1 ile sirtin
egilmesi gozlemlenebilir. Normal durumda, bir insanin viicut durusuna en az yiik
binmektedir. Is yerlerinde sik rastlamldig1 gibi; hareketli bir aletle is yaparken viicut
durusu nedeniyle, viicudun kemik ve kas yapisi, isin geregine gore degisik tipte
yiikklenmelere maruz kalir. Farkli is yerlerinde bu durumlar ¢esitlilik arz ederler.
Isletmelerde, fabrikalarda, ergonomik kurallarin hi¢ girmemis oldugu ya da maksada
uymayan caligma ara¢ ve materyallerinin uygun sekilde diizenlenmemis oldugu
yerlerde, insan viicudunun 6zelliklerine siddetle aykir1 diisen ya da bireysel caligma
tarzina uygun diismeyen modasi ge¢mis calisma metotlart mevcuttur. Endiistride
calisanlar, gorevlerini tam olarak yerine getirebilmek icin tiim giin boyunca
caligmaktadirlar ve bu insanlar bazen ayni iste yillarmi, hatta hayatlarini
gecirmektedirler. Bu nedenle, calisma sirasinda karsilasilan duruglarin uzun zaman

zarfinda iggbrenin biinyesini ve kas yapisini etkilemesi kagiilmazdir [7].

1970°'li yillarda yapilan bir calisma sonucunda elverissiz calisma duruslari,
karakteristik oOzellikleri ve etkileri arastirilmistir. Buna gore viicudun yiik
altinda oldugu 13 ¢alisma durumu belirlenmistir. Bu ¢alisma durumlar1 agagida

maddeler halinde siralanmustir [7]:

—

Kollar sakin, sirt {istii yatay durumda
Normal oturma

Normal dik durma

Egilmis bir sekilde oturma

Egilmis bir sekilde dik oturma
Normal ¢dmelme

Normal diz ¢okme

Kuvvetli biikiilmiis bir sekilde dik durma

X N kWD

Egilmis bir sekilde diz ¢okme
10. Kollar basin iistiinde diiz oturma
11. Kollar diiz olarak basin iistiinde dik durma

12. Kollar basin iistiinde ¢dmelme



13. Kollar basin iistiinde diz ¢okme

Uygunsuz calisma duruslart diger bir tanimla dogal durusun disindaki duruslardir.
Dogal durus (notral durus) is i¢in en giivenli ve rahat durustur. Dogal olmayan

duruslar, kas ve eklemlere bask1 yaparak viicudun fiziksel limitlerini zorlar.

Uygunsuz caligma duruslarina 6rnek olarak;

e (iin icerisinde 2 saatten fazla siirekli eller ile omuz ve bas hizasinin iizerinde
caligmak,

e (iin icerisinde 2 saatten fazla diz ¢okerek ¢alismak,

e Giin igerisinde 2 saatten fazla beli biikerek veya egerek ¢alismak,

e Ayaklarina destek vermeden oturmak vb. verilebilir [4].

Dogal duruslar ve uygunsuz ¢alisma duruslarina o6rnekler Sekil 2.1°de gosterilmistir.
Calisma sirasinda olabilecek uygunsuz c¢alisma duruslart ve karsilik geldigi

rahatsizlik olusmasi muhtemel bolgeler ise Cizelge 2.1 de verilmistir.
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Sekil 2.1. Dogal ve uygunsuz ¢alisma duruslarina dérnekler
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Cizelge 2.1. Uygunsuz calisma duruslarina karsilik gelen rahatsizlik olusmasi

muhtemel bolgeler [8]

Uygunsuz Calisma Duruslar:

Saghk problemi olusmasi

muhtemel bolgeler

Ayakta durma (6zellikle 6ne dogru egilerek

Ayaklar ve lumbar bolgesi

durma)
Lumbarin desteklenmedigi durumda oturus | Lumbar bdlgesi
Sirtin desteksiz durumda oldugu oturuslar Bel kemigi kaslar1

Ayak  konulacak  1zgaralarin  uygun

yiikseklikte olmadigi oturuslar

Diz, bacaklar ve lumber bolgesi

Calisma yiizeyinin ¢ok yiikksek oldugu

oturuslar

Kiirek kemiginin {istiinde yer alan

kaslar

Ust kolun dikey yonde desteksiz ve asili

konumda olmasi

Omuzlar ve st kol

Kolun yukar1 dogru uzanmasi

Omuzlar ve st kol

Basin geriye dogru egik oldugu durumlar

Boyun omurlari

Govde one dogru egik kambur durus

Bel omurlar: ve kaslan

Sirt 6ne dogru egik, agirhik kaldirma soz

konusu

Bel omurlar: ve kaslari

Herhangi bir eklemin uzun siire zorlanmasi

Hareketle ilgili eklemler

2.4.3. Uygunsuz ¢alisma duruslar icin ergonomik iyilestirmeler

Calisan isin yiiriitimiinden dolay1 uygunsuz bir durusta ¢alismak durumunda olabilir.

Boyle bir durumda, isin ve isyeri diizeninin ¢alisanin dogal (nétral) durusta isi

yiirlitmesini saglamak amaciyla c¢esitli ergonomik tasarimlarla iyilestirilmeler

yapilmalidir. Hi¢ bir ergonomik iyilestirilmenin yapilamadigi islerde; calisanin

uygunsuz bir durusta isi yiiritmesinden kaynaklanacak kas ve iskelet sistemine

baskilarin en aza indirilmesi i¢in sik dinlenme aralar1 verilmelidir.
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Calisanlarin dogal duruslarda calismasini saglamak amaciyla yapilabilecek 6rnek

ergonomik tasarimlar Sekil 2.2-Sekil 2.5 de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Dogal durusun saglanmasi i¢in monitdriin konum ve yiiksekliginin
tasarimi

Sekil 2.3. Dogal durusta ¢alismanin saglanmasi i¢in tasarlanmis is istasyonu
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Sekil 2.4. Masa Oniinde yapilan islerde, etkilerin en aza inmesi i¢in uzanma
gerektirecek viicut durusu olmayacak sekilde masa tasarlanmasi

Sekil 2.5. Boyun ve bel bolgesindeki baskilarin en aza inmesi i¢in tezgah tasarimi

2.4.4. Statik durus gerektiren isler

Iscinin aym pozisyonda uzun siire durarak calismasi gereken duruslardir. Statik
duruglarda kan akisi sinirlanir, kaslarda yorgunluk ve zedelenmeler olusur.
Ergonomik iyilesmelerle statik durusun etkileri sinirlandirilabilir [4]. Bu duruma bir

ornek Sekil 2.6'da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Ergonomik iyilestirme ile statik durustaki etkilerin azaltilmasi

2.4.5. Asin giic gerektiren isler

Glig, kasa uygulanan kuvvetin biiyiikliigiinii belirtir. Sunlar asir1 glice 6rnek olarak

verilebilir [9];

e Agir bir yikii kaldirmak,
e Agir bir yiikii tasimak ve stiriiklemek,
e Az bir kuvvet gerektirmesine ragmen bir kalemin {izerine bastirmak,

e Klavyede veri girerken tuslara vururcasina klavyeyi kullanmak vb.

Asirt kuvvet, kaslarin normalden daha fazla kasilmasina sebep olur. Kaslar,

eklemlerin tizerindeki yiik artar ve zedelenmeler olusur.

2.4.6. Sikisma

Yumusak dokunun, kemik ile sert veya keskin bir nesne arasinda sikismasidir.
Kavramadan ya da el aletlerinin koseleri ile temastan kaynaklanan sikigsma, kan
akisini ve sinir iletimini azaltir, tendonlara ve tendon korumalarina zarar verebilir.

Sikigmalar, ergonomik iyilesmelerle 6nlenebilir.

Sekil 2.7°deki sikisma durumunda Once; calisan, kabin keskin kenarlari {izerine
bileklerini koymaktadir. Bilekler nétral olmayan pozisyona dogru uzanmaktadir.
Ergonomik iyilestirme sonrasinda; ¢alisan bileklerini dinlendirir ve 6n kolu koruyucu

destek tizerindedir. Bu sekilde bilek ve 6n kol dogal pozisyondadir [4].
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Sekil 2.7. Sikismayi engellemek i¢in ergonomik iyilesme

2.5. Ergonomik Risk Faktorlerinin Kontrolii

Isverenler, is ve is istasyonlarin1 en uygun sekilde tasarlayarak, is icin en uygun arag
ve ekipmanlari segerek, ergonomik rahatsizliklar1 &nleyebilir. Isverenler, isyerlerinde
risk degerlendirmesi yapilmasi sonucu ortaya c¢ikacak bilgileri kullanabilir ve
ergonomik risk faktorlerini kontrol etmek i¢in asagida belirtilenleri kullanarak

prosediirler olusturabilir [3]:

e s istasyonlari, alet ve ekipmanlarmin tasarimi veya yeniden tasarimi gibi
uygun miihendislik kontrolleri,

e Uygun yik kaldirma teknikleri gibi is pratikleri ve is alanlarinin temiz
tutulmasi,

e Eger gerekliyse calisan rotasyonu, daha fazla is gesitliligi, artirllmis dinlenme
aralar1 gibi yonetimsel kontroller,

e Diz koruyucular, titresim eldivenleri ve benzer cihazlarin oldugu kisisel

koruyucu donanimlar (KKD).

Hi¢ bir yardimci ekipman kullanilmadan yapilan yiik tasima islerinde ise asagida

belirtilen ergonomik prensiplerin uygulanmasi gereklidir:

e Taginan yiik ile viicut arasindaki mesafe miimkiin oldugunca kisa olmaldur,

o Tasima mesafesi 3 metreden kisa tutulmalidir,
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e Tasima sirasinda viicut biikiilmelerinden ka¢inilmalidir,

e Tasinacak yiikiin 1yi bir sekilde tutulmasina dikkat edilmelidir.

Is yaparken kullanilan alet ve ekipmanlarin ergonomi prensiplerine gore tasarlanmis
olmasi énemlidir. Bir ¢ok alet ve ekipman belirli bir zaman i¢in kullanima uygundur,
uzun siire tekrar tekrar kullanim igin degildir. Isveren isyerine yeni bir el ekipmani

aldiginda asagida belirtilen ergonomik 6zelliklere dikkat etmelidir [3]:

e Ekipmanlar agirlik¢a hafif olmali ve tutma yerleri bileklerin dinlenmesi igin
uygun olmalidir,

e Ekipmanlar her elin kolaylikla kullanabilmesi i¢in tasarlanmis olmalidir. Bu
sekilde her is¢i rahatga kullanabilir,

e Ekipman keskin tutma yerlerine sahip olmamalidir,

e Elektrikli aletler her zaman el ile kullanilan aletlere tercih edilmelidir. Boylece
giic ve tekrarlama diizeyi azaltilir,

e Diisiik titresim ve giiriiltiiye sahip ekipmanlar tercih edilmelidir. Eger titresim
ve girilti kacinilmaz ise gerekli kisisel koruyucu donanimlar tedarik

edilmelidir.

Ergonomik tehlikelerin azaltilmasi ve onlenmesi i¢in alet ve ekipmanlarin diizenli
periyodik bakimlar1 olduk¢a onemli bir faktordiir. Ekipmanlar her zaman temiz
tutulmal1 ve tireticinin talimatlar1 dogrultusunda kullanilmali ve bakimi yapilmalidir.

Diizenli periyodik bakim ayrica giiriiltii ve titresimin azaltilmasi i¢in de 6nemlidir

[3].
2.6. Ergonomik Risk Degerlendirme Yontemleri
ERDY 'ler, igyerindeki ergonomik risk faktorlerine maruziyetin sistematik bir sekilde

kayit edilerek bir veya birka¢ gozlemciyle degerlendirilmesini saglayan basit ya da

gelismis yontemlerdir. Basit yontemlerde, basit bir gozlemle edilen veriler basit
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hesaplamalarla analiz edilirken; gelismis yontemlerde karmagik faktorler birkag

gozlemciyle ya da goriintii kaydi ile analiz edilmek zorundadir [30].

Literatiirde, ergonomistlerin ve uzmanlarin isyerindeki calisanlarin duruslarini
incelemek icin kullandigi pek ¢ok ERDY bulunmaktadir. Bu yontemlerle,
calisanlarin duruslar bilinen ergonomik risk faktorleri 1s18inda incelenerek ¢alisma
durusunun uygun olup olmadig1 degerlendirilmektedir. Farkli ERDY 'leri kullanarak
farkli ergonomik risk faktorlerini degerlendirebilmek miimkiin oldugu gibi benzer
faktorler i¢in gelistirilmis farkli yontemler de mevcuttur. Uygun ERDY 'ler seg¢ilirken
calisma duruslar, kaldirilan yilikiin agirligi, hareketi tekrarlama sikligi, yapilan isin
stiresi gibi kriterler dikkate alinmalidir. Ayrica elde edilen sonuglarin nicel ya da
nitel olmasi, gerekli olan gozlemci sayisi, kullanilan malzeme gibi dolayh

etkileyecek unsurlar da ERDY se¢iminde géz oniinde bulundurulmalidir.

Bu tez calismasinda kullanilmak iizere, uzmanlar tarafindan sik¢a tercih edilen
ERDY 'ler arasindan REBA, RULA ve SI yontemleri se¢ilmistir. Bu yontemler
secilirken oOzellikle sonucunun nicel olmasina, kolay uygulanabilir olmasma ve
uygulama ekibindekiler tarafindan taninir olmasina dikkat edilmistir. Ayrica REBA
ve RULA yontemleriyle ¢alisma duruslari, uygulanan kuvvet ya da kaldirilan yiik ve
hareket ya da tekrarlama siklig1 gibi ergonomik risk faktorleri degerlendirilebilmesi;
SI yonteminde tiim bunlarin yan1 sira yapilan isin siiresi ve kas iskelet sistemindeki
toparlanmanin da dikkate alinabilecegi tespit edilmistir. Bunun yani sira RULA,
boyun ve bel gibi viicudun iist uzuvlarini degerlendirmeye alirken yine hizli bir
degerlendirme yontemi olmasina ragmen REBA"da viicudun iist uzuvlarina ek olarak
govde, sirt, bacaklar ve dizler de uygulamaya dahil edilebilmektedir. SI yontemi ise
daha ¢ok el ve  bileklerin yogun kullanildigi c¢alisma  duruslarinin

degerlendirilmesinde tercih edilebilmektedir.

Bu kisimda, tez ¢alismasinda kullanilan 3 farkli ERDY 'nin her biri hakkinda bilgi
verilecektir. Daha detayli bilgilendirme ic¢in her bir ydntemin detayli olarak
aciklandig1 orijinal makalelere bakilabilir [10, 11, 12]. Cizelge 2.2"de de her yontem

birbiri ile karsilastirilarak 6zet seklinde aktarilmistir.
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2.6.1. Hizh iist uzuv degerlendirmesi (RULA)

Birlesik Kralliklar, Nottingham Universitesinden McAtamney ve Corlett tarafindan

tasarlanmis ve ilk defa 1993 te yayimlanmstir [10].

RULA, bir is¢inin {ist uzuvlarindaki baskilart hizli bir sekilde analiz etmeyi
desteklemek icin tasarlanmistir. Viicudun istiindeki baskilarin fazla, kalanindaki
baskilarin yani sirt, bel ve bacaklardaki yiikiin nispeten daha az oldugu islerden
kaynaklanan kas iskelet sistemi hastalig1 risklerini nesnel bir sekilde dlgmeyi saglar

[10].

RULA, oncelikle tist uzuvlari (el, el bilegi, dirsek, omuz) degerlendirmekle beraber

govdenin durugsunun degerlendirilmesi ile az da olsa boynu ve beli de degerlendirir.

RULA, genellikle is¢inin pek fazla hareket etmeden oturarak yaptigi isler gibi

oncelikle iist uzuvlarini kullandigi isleri degerlendirmek i¢in kullanilabilir [10].

Hesaplama metodu asagidaki adimlarda gdsterilmistir [10]:

e Oturarak ya da ayakta igini yaparken is¢inin Oncelikli olarak iist uzuvlarim
kullanip kullanmadigi belirlenmelidir. Eger kullanmiyorsa bagka bir yontem
secilmelidir.

e s siirecindeki hangi durusun/béliimiin degerlendirilmesi gerektigine karar
verilmelidir. Bunun i¢in Oncelikle tiim is siireci gozlenmeli ardindan
degerlendirilecek durus secilmelidir. Genellikle en uzun siliren veya en koti
oldugu diisiliniilen durus degerlendirilir.

e Viicudun sag, sol ya da her iki tarafiiin da degerlendirilip
degerlendirilmeyecegine karar verilmelidir. RULA, sag ve sol taraflar i¢in ayri
ayri tasarlanmistir, ¢ift tarafli degerlendirme i¢in her iki taraf i¢in de puan
hesaplanmalidir.

e Her iki taraf i¢in puanlama su sekilde yapilir:
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RULA degerlendirme formunda 1) El Bileginin Durusu (Tablo A), 2)
Govdenin Durusu (Tablo B) ve 3) Boyun, Goévde ve Bacak (Tablo C)
Puanlarini belirlemek i¢in tablolar kullanilir.

Ust kolu (omuzun durusunu) gozleyin ve puanlaym. Omuzlar da
yiikseltilmisse, kol disa dogru agilmigsa veya kol desteklenmis ya da
kisi bir yere dayanmigsa puani arttirin.

Alt kolu (dirsegin durusunu) gézleyin ve puanlaym. Eger her iki kol
orta hat ¢aprazinda veya viicudun disina dogru hareket ediyorsa puani
arttirin.

El bileginin pozisyonunu gozleyin ve puanlayin. Dirsek kemigi ¢ikinti
yapmis veya yana dogru egilmigse puani arttirin.

Iscinin ¢ogunlukla eli/on kolu dogal (parmak yukar1) ya da avug
yukar1 seklinde calisip calismadigimi kararlastirin. “El  bileginin
doniisii”nii; dogalsa “neredeyse orta deger” olarak, avug ici yukari ya
da asag bakiyorsa “donme smirinin sonuna yaklasmis” olarak
puanlaym.

Tablo A vasitasiyla el bilegi durus puanini belirleyin.

Kas kullanimi, iist uzvun durusunun/duruglarinin ¢ogunlukla statik
(tutug>1 dakika) olmas1 veya dakikada 4 ya da daha c¢ok
tekrarlanmasiyla puanlanir.

Kuvvet/Yiik puanim belirlemek i¢in uygulanan ya da c¢aba gosterilen
kuvvet veya yiikiin biiyiikliigii g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Boynun durusunu gozleyin ve puanlayin. Eger boyun kendi ekseninde
dondiiriiliiyor ya da yana dogru egiliyorsa puani arttirin.

Govdenin pozisyonunu (bel omurgasi/gévdenin durusu) gozleyin ve
puanlayin. Eger govde kendi ekseninde dondiiriiliiyor ya da yana
dogru egiliyorsa puani arttirin.

Bacaklar1 gozleyin ve puanlayin.

Tablo B vasitasiyla gévde durus puanini belirleyin.

Tablo A ve Tablo B sonuglarini kullanarak Tablo C'den nihai RULA

puanini bulun.
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Yontemde kullanilacak gerekli ekipman agagida belirtilmistir:

Agirlik Olger, itme/gekme kuvvetdlgeri ve/veya el kavrama/kistirma kuvveti
Olctim aleti kuvvet/ylik biiylikliigiinii 6lgmek icin tavsiye edilmektedir. Eger
gerekli ekipman saglanamazsa is¢iyi calisirken gozlemek ve kuvvet/yiik
seviyelerini belirlemek i¢in tahminde bulunmak uygun olabilir.

Agilarin 6l¢iimii icin iletki ya da gonye (veya bunlar tahmini olarak da
bulunabilir).

Gerekli olmasa da bir fotograf makinesi ya da kamera kullanish olabilir.

Mecburi olmasa da bir kronometre de kullanilabilir.

RULAda her analiz i¢in bir “nihai” puan hesaplanir. RULA, nihai puana gore

yapilabilecekleri gosteren bir derecelendirmeye sahiptir:

1 veya 2: uzun siire devam etmeyecek ya da tekrarlanmayacaksa durus kabul
edilebilir

3 veya 4: ileri arastirma, degisiklik gerekebilir

5 veya 6: yakin bir zamanda arastirma ve degisiklik gerekir

7: ivedi bir aragtirma ve degisiklik gerekir

Yontemin kisitlar sunlardir [10, 13]:

Bir ¢alisma alani igerisindeki 6nemli oranda hareket etmeyi gerektiren elle yiik
kaldirma islerine uygulanamaz. Ongériilemeyen fakli ya da cesitli isleri veya
calisma duruslarini i¢eren islere uygulanamaz.

Yontem, viicudun sag ve sol taraflarini ayr1 ayr1 degerlendirmeye izin verir ve
bu puanlari birlestiren tiim viicut puani diye bir sonug¢ yoktur. Bir andaki tek
noktay1 veya gozlemlenen isteki en kotii durusu degerlendirmeye izin verir.
Isin yiiriitiimii siiresince yapilan tiim faaliyetlerin toplam etkisi dikkate

alinmaz.
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e [Eger is alisilmadik, kategorize edilmesi zor veya gézlenemez pargalara sahipse
is ile ilgili risk nihai puana yeterince yansitilamaz.

e Yontem, isin toplam siiresini, toparlanma siiresini veya titresimi dikkate almaz.

RULAya ait orijinal makalede; her bir durus, tekrarlama ve kuvvet bilgisinin nasil
toplanacagi hususu ¢ok iyi belirlenmis olmasina ragmen is¢inin hangi perspektiften
ya da agidan gbozlenmesi gerektigi veya bir¢ok noktadan gozlenip gozlenemeyecegi
net bir sekilde sOylenmemistir. RULA, kol, el bilegi, boyun ve gdvdenin
puanlamasina  dayandigimi  diisliniirsek, gbézlem agis1  fakli  duruslarin
degerlendirilmesi ve bazi islerdeki (viicudun orta noktasindan bir yandan diger yana
gecen uzuvlarin degerlendirilmesi) belirgin duruslarin dikkate alinmasi i¢in 6nem

arzeder.

RULAda, isin ve durusun sec¢imi i¢in is¢inin “birka¢ vardiya” boyunca gozlenmesi
ve ardindan bir vardiyadaki her durusun degerlendirilmesi Onerilmistir. Bazi
durumlarda, 6rnegin vardiya uzun veya durus cesitliyse diizenli araliklarla bir

degerlendirme yapmak daha uygun olacaktir [10].

2.6.2. Hizh tiim viicut degerlendirmesi (REBA)

REBA, Hignett (Nottingham Sehir Hastanesi, Nottingham, Birlesik Kralliklar) ve
McAtamney (COPE, Is Saglhig1 ve Ergonomi Hizmetleri Ltd., Nottingham, Birlesik
Kralliklar) adli iki ergonomist tarafindan tasarlanmistir. REBA, 1995°te Avustralya

Ergonomi Derneginin Konferansinda sunulmus, 2000 yilinda da yayimlanmaigtir.

REBA, tiim viicut faaliyetlerinin (hem statik hem de degisken) hizli bir durus
analizinin yapilmasina imkan veren bir yontemdir. Saglik ve hizmet gibi sektorlerde,
yiik kaldirma canlandirilirken fark edilen o6zellikle Ongoriillemeyen duruslarin
degerlendirilmesi i¢in tasarlanmistir. REBA, tasarim olarak RULAya benzer. Isten
kaynaklanan kas iskelet sistemi hastaligi riskinin nesnel bir sekilde Ol¢iilmesinin

yaninda daha az hareketsiz ve tiim viicudu igeren islerin de degerlendirilmesini saglar

[11].
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REBA, el bileklerinin, dnkollar, dirsekler, omuzlar, boyun, govde, sirt, bacaklar ve

dizlerin degerlendirilmesine imkan saglar.

REBAda is 6nce gozlenmeli ardindan durus/is lizerindeki baskilar “puan”lanmalidir.
REBA'nin gelistiricileri is analiz edilirken fotograf ve/veya video kullanilmasim

tavsiye etmektedirler.

REBA'y1 tamamlamak i¢in vardiyanin hangi durusu/boliimiiniin degerlendirilmesi
gerektigine karar verilmelidir. Bunun i¢in tim vardiya siiresince duruslar
izlenmeli/gozlenmeli hatta bu islem tiim vardiya siirsince birka¢ defa

tekrarlanmalidir.

Isler secilirken asagidakilere dikkat edilmelidir:

e En ¢ok tekrarlanan duruslar nelerdir?

e Hangi duruslar daha ¢ok zaman almaktadir (statik duruslar)?

e Hangi duruslar daha ¢ok kas faaliyeti ya da yiiksek kuvvet gerektirmektedir?

e Hangi duruslar is¢iyi daha ¢ok rahatsiz etmektedir?

e Asint (uygunsuz) veya degisken, Ozellikle kuvvet uygulandiysa, olarak
tanimlanabilecek bir durus var midir?

e Etkin kontrol 6nlemleri ile herhangi bir durus iyilestirilebilir mi?

REBA tiim viicudun kullanildig isleri degerlendirmek i¢in tasarlandigi icin eger iist
uzuvlarin kullaniminda belirgin bir faklilik varsa sag ve sol taraf ayri ayr1 goz
oniinde bulundurulmalidir. Eger viicudun hem sag hem de sol taraflar1 kisinin
tizerinde ya da videoda gozlenebiliyorsa her iki taraf da ayr1 ayr1 puanlanmali ve

tavsiyeler/degisiklikler en fazla puana gore yapilmalidir.

Puanlama siireci soyledir:

¢ Boynun durusunu gozleyin ve puanlayn.
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o Eger boyun kendi ekseninde dondiiriiliyor ya da yana dogru
egiliyorsa puani arttirin.
Govdenin pozisyonunu (bel omurgasi/gévdenin durusu) gozleyin ve puanlayin.
o Eger govde kendi ekseninde dondiiriiliiyor ya da yana dogru
egiliyorsa puani arttirin.
Bacaklar1 gozleyin ve puanlayin.
o Eger dizler belli oranda biikiiliiyorsa puani biikiilmeye gore arttirin.
Ust kolu (omuzun durusunu) goézleyin ve puanlayn.
o Omuzlar da yiikseltilmigse, kol disa dogru acilmigsa veya kol
desteklenmis ya da kisi bir yere dayanmigsa puani arttirin.
Alt kolu (dirsegin durusunu) gézleyin ve puanlayin.
o Eger her iki kol orta hat ¢aprazinda veya viicudun disina dogru
hareket ediyorsa puani arttirin.
Kuvvet/Yiik puanini belirlemek i¢in uygulanan ya da ¢aba gosterilen kuvvet
veya ylkiin biiyiikliigii g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Kas kullanimini puanlayn.
o Eger viicudun bir veya daha fazla parcas1 bir yiikii 1 dakikadan daha
cok ayni1 durusta tutuyorsa
o Eger isin ylritiminde ayn1 faaliyetler dakikada 4'den fazla
yapiliyorsa (yiiriime degil)
o Eger isin faaliyetleri uzun araliklarla tekrarlanan  durus
degisikliklerine sahipse veya isin yapildig1 zemin degiskense
Iscinin nesneyi tutarken ne kadar iyi kavradigini belirleyin ve bunu “kavrayis”
puaninda kullanin.
Govde, boyun ve bacak puanlarin1 kullanarak Tablo A'dan ilgili puani bulun.
Ust kol, alt kol ve el bilegi puanlarin1 kullanarak Tablo B'dan ilgili puani
bulun.
Tablo A'dan elde edilen puan ile Kuvvet/Yiik puanini toplayarak Puan A'yi
veTablo B'den elde edilen puan ile Kavrayis puanini toplayarak Puan B'yi elde
edin.

Puan C'yi elde etmek i¢in Tablo C'yi kullanin.
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Puan C'ye kas kullanimi/faaliyet puanini ekleyerek Nihai REBA Puanim
bulun.

Eger viicudun diger tarafi i¢cin de gerekliyse adimlar tekrarlayin.

Yontemde kullanilacak gerekli ekipman agagida belirtilmistir:

Agirlik Slger, itme/¢ekme kuvvet Olceri ve/veya el kavrama/kistirma kuvveti
Olctim aleti kuvvet/ylik biiytikliigiinii 6lgmek icin tavsiye edilmektedir. Eger
gerekli ekipman saglanamazsa is¢iyi calisirken gozlemek ve kuvvet/yiik
seviyelerini belirlemek i¢in tahminde bulunmak uygun olabilir.

Agilarin 6l¢iimii icin iletki ya da gonye (veya bunlar tahmini olarak da
bulunabilir).

Gerekli olmasa da bir fotograf makinesi ya da kamera kullanisli olabilir.

Mecburi olmasa da bir kronometre de kullanilabilir.

REBA, is¢inin maruz kaldigi riskin seviyesini temsil eden bir nihai puan belirler.

REBA, viicudun hem sag hem de sol tarafina ayr1 ayr1 uygulanmalidir. REBA, nihai

puana gore yapilabilecekleri gosteren bir derecelendirmeye sahiptir:

1: risk “gozardi” edilebilir ve herhangi bir 6nleme ihtiya¢ yoktur (Tedbir
Seviyesi=0)

2 veya 3: risk seviyesi “diigiiktiir ve baska bir bilgi de varsa 6nlem alinmasi
gerekebilir (Tedbir Seviyesi=1)

4 ila 7: risk seviyesi “orta”dir ve onlem alinmasi gereklidir (Tedbir Seviyesi=2)
8 ila 10: risk seviyesi “yiiksek™tir ve ileri dnlemlerin hizlica alinmasi gereklidir
(Tedbir Seviyesi=3)

11+: risk “cok yiiksektir ve ileri Onlemler “hemen” alinmalidir (Tedbir

Seviyesi=4)

Yontemin kisitlar: sunlardir [11]:
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e REBA, oncelikli olarak elle tasima islerinin degerlendirilmesi igin
Onerilmemistir.

e Bununla beraber REBA, 6zellikle ¢alisma duruslarina odaklanarak kuvvetleri
ve faaliyeti degerlendirir.

e Yontem, isin toplam siiresini, toparlanma siiresini veya titresimi dikkate almaz.

e Cok cesitli ve/veya degisken faaliyetleri igeren isleri degerlendirmek igin
uygun degildir. Yontem, viicudun sag ve sol taraflarini ayri ayrn
degerlendirmeye izin verir ve bu puanlari birlestiren tiim viicut puani diye bir
sonug yoktur. Bir andaki tek noktay1 veya gozlemlenen isteki “en kotii” durusu
degerlendirmeye izin verir.

e Isin vyiiriitimii siiresince yapilan tiim faaliyetlerin toplam etkisi dikkate
alinmaz.

e [Eger is alisilmadik, kategorize edilmesi zor veya gézlenemez pargalara sahipse

1§ ile ilgili risk nihai puana yeterince yansitilamaz.

REBA'nin yer aldig1 orijinal makalede, islerin ya da faaliyetlerin nasil secilecegi
acgikca belirtilmemistir. Hem “en kotii” durus hem de “en sik kullanilan” durus
ifadeleri belirtilmis olmasina ragmen bunlarin nasil segilecegi ve bunlardan
hangisinin se¢ilecegi sdylenmemistir. “En kotli” durus ile sadece aralikli olarak kisa
stireli tutma saglanirken ““en sik kullanilan” durus gilivenli olarak tanimlanmayabilir.

Bu se¢ilen durusa bagli olarak ¢ok farkli puanlarin hesaplanmasina yol agabilir [14].

RULA"da oldugu gibi REBA"da da bakis acis1 tanimlanmamistir (bkz. ilgili boliim).

Yeterli veriyi elde etmek icin gereken belirlenmis 6rnek alma periyodu/siklig,
orijinal makalede belirtilmemistir. Bununla beraber en kotii ya da en sik kullanilan
durusu analizinde hangi durus olacagini tespit edebilmek icin en azindan bir tiim
vardiya gozlenmelidir. Daha sonra analiz i¢in kisa bir video veya durusun bir
fotografi yeterli olacaktir. Fakat tekrarlamay1 (dakikada 4 veya daha ¢ok kez) igeren
bir “faaliyet” puani oldugu i¢in faaliyeti degerlendirebilmek adina isin en azindan bir

dakika gozlenmesi gerekir.
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RULAda, isin ve durusun se¢imi i¢in is¢inin “birka¢ vardiya” boyunca gézlenmesi
ve ardindan bir vardiyadaki her durusun degerlendirilmesi Onerilmistir. Bazi
durumlarda, 6rnegin vardiya uzun veya durus cesitliyse diizenli araliklarla bir

degerlendirme yapmak daha uygun olacaktir.

2.6.3. Zorlanma indeksi (SI)

1995 te Wisconsin Universitesinden Moore ve Garg tarafindan.

SI, belirli bir is ile ilgili el, el bilegi, 6n kol veya dirsek rahatsizlig1 olusturabilecek
risk seviyesini tespit edebilmek igin tasarlanmis bir risk degerlendirme yontemidir.

SI, isin hangi kisimlarinin degistirilmesi gerektigini belirlemede yardimer olur [12].

SI uygulanirken; tiim isle beraber, ilk olarak elin yogun bir sekilde maruz kaldigi
faktorler analiz edilmelidir. Her is ve her el icin alti degiskene bakilmalidir: 1)
uygulanan kuvvetin siddeti, 2) kuvvet uygulama siiresi, 3) kuvvet uygulama sayisi,

4) el/bilek durusu, 5) calisma hiz1 ve 6) giinliik ¢caligma siiresi.

o  Uygulanan kuvvetin siddeti, harcanan eforun hafif (0-2), kismen zor (3), zor (4-
5), ¢ok zor (6-7) ve yiiksek derecede zor (8-10) seklinde puanlanmasiyla
tahmin edilir.

o Isciden yaptig1 isin eforunu Borg'un 10 iizerinden yukaridaki sekilde
siiflandirilmis 6lgegine gore puanlamasi istenir.

e Kuvvet uygulama siiresi, gdzlem siiresi igerisindeki kuvvet uygulanan tiim
stireleri (saniye) Ol¢iip toplam gozlem siiresine (saniye) boliinmesi ve 100 ile
carpilmasi ile bulunur.

o  Kuvvet uygulama sayisi, gdzlem siiresi igerisindeki uygulanan kuvvet sayisinin
toplam gozlem stiresine (dakika) bdliinmesi ile bulunur.

o El/bilek durusu, yapilacak gozlem neticesine gore “cok iyi” ile “cok koti”

arasinda degerlendirilir.
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Calisma hizi, yapilacak gozlem neticesine gore “¢ok yavas” ile “cok hiz1”
arasinda degerlendirilir.

Calisma siiresi, giin/vardiya siiresince elin kullanildig1 faaliyetin toplam
stiresidir.

Her degiskenin sonucu “puan” olarak ele alinir ve tiim bu puanlar toplanarak

bir SI puani elde edilir.

SI yonteminin uygulamasinda bir kronometre kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

5'ten biiyilkk SI puanina sahip olan isler {ist uzuvlarda kas iskelet sistemi

hastaliklarina sebep olabilir. 3'ten daha kiiglik SI puani genel olarak “giivenli”

sayilir. 7°den daha biiyiik SI puam “tehlikeli” olarak adlandirilir [12].

SI<3: hemen her is¢i i¢in giivenli sayilir

3<SI<S: giivenilmez, isi kas iskelet sistemi hastaliklar1 agisindan gézlemleyin
5<SI<7: yiikseltilmis risk seviyesi, kas iskelet sistemi hastaliklar1 raporlar
gozlemleyin ve kontrol 6nlemlerini uygulayin

7<SI: yiiksek seviyede riskli, kontrol dnlemlerinin bir an 6nce uygulanmasi

kesinlikle tavsiye edilir (tehlikeli is)

Yontemin kisitlar: sunlardir:

Baglardaki gerilimi (yumusak doku sikismasi), soguk havalar1 veya iist
uzuvlardaki titresimi dikkate almamaktadir [12].

Kasilmalar arasindaki toparlanma siiresini dikkate almamaktadir.

Sadece dirseklerden ellere ilist uzuvlardaki kas iskelet sistemi hastaliklarini
kapsamaktadir.

SI puaninin hesaplanmasi i¢in gereken alti degiskenin ii¢linii gozlemcinin
(katilimcr ile miisterek) tahmin etmesi istenilmektedir. Bunlar uygulanan

kuvvetin siddeti, el/bilek durusu ve ¢alisma hizidir [15].
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SI puaninin hesaplanmasi i¢in gereken alti degiskenin her birinin nasil elde
edileceginin yontemi orijinal makalede acikca belirtilmistir [12]. Bu yontemde
belirtilmeyen en biiyiik eksiklik gozlemcinin (katilimer ile miisterek) uygulanan

kuvvetin siddeti, el/bilek durusu ve ¢alisma hizini nasil tespit edecegidir.

Gozlemin yapilacagi siire, “isin gereklerini temsil edecek verinin kabul edilebilir bir
seviyede olmasi i¢in gereken siire” seklinde tanimlanmustir [12]. “Dakikadaki kuvvet
uygulama sayis1” degiskeninden de anlasilacagi lizere en azindan bir dakikalik
periyotlar halinde gozlem yapilmalidir. Ayrica “gilinliik ¢alisma siiresi” de dikkate

alinarak gozlem, en azindan bir tam vardiya siiresince stirdiiriilmelidir.
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3. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER

Calismanin bu boliimiinde, tez kapsaminda gelistirilen risk degerlendirme modelinde
kullanilan, ¢ok oOlciitlii karar verme ve AHP'nin teorik temelleri hakkinda genel
bilgiler verilmis; AHP'yi olusturan 6nemli tanimlar, aksiyomlar, 6l¢me, tutarlilik
oranlar1 ve fayda/maliyet analizleri ile yOntemin matematiksel agidan tanitimi

yapilmustir.

3.1. Cok Olciitlii Karar Verme

Insanlar yasamlarini siirdiirebilmeleri ve gelecekte basarili olabilmeleri i¢in karar
vermek zorundadirlar. Bunu yaparken bilimsel 6lgiitleri dikkate almalar1 daha iyi

kararlar vermelerini saglar.

Karar verme gereksinimi farkli durumlarda 6rnegin, hosnutsuzluk, yeni bir sorunun
varlig1 ya da yeni bir durumdan daha ¢ok fayda beklentisiyle ortaya ¢ikabilir. Bu tiir

durumlarda asagidaki adimlar izlenir:

1. Problem tanimlama veya bir karara gereksinim duyma
Analiz ve alternatif olusturma

Alternatiflerden birini se¢gme

Kararin uygulanmasi

Karar sonuglarinin izlenmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi

AN O

Geri beslenmenin saglanmasi

Karar verme problemi en genel anlamda; bir secenek kiimesinden en az bir amag
veya Olgilite gore en uygunun secimi, seklinde tanimlanabilir. Buna gore bir karar
probleminin elemanlarin1 karar verici, alternatifler, kriterler, sonuclar, ¢cevre ve karar
vericinin dncelikleri olusturur. En basit halde bir karar problemi bir amag veya 0olglite
gore alternatifler arasindan bir se¢im yapma gibi disiiniilebilir. Karar verme

problemleri genel olarak ii¢ sekilde karsimiza ¢ikabilir:
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1. Belirlilik altinda karar verme: Alternatifler bilinmekte, alternatiflerin
olusturdugu sartlar bilinmekte, sonuglar da belirlidir.

2. Risk altinda karar verme: Alternatifler ve ilgili sartlar bilinmemekte, fakat
olasiliklar1 tahmin edilebilmektedir.

3. Belirsizlik altinda karar verme: Alternatifler, alternatiflerin sayisi, ilgili

sartlar ve olasiliklar bilinmemektedir.

Yoneticilerin verecekleri kararlarda ve karar verilecek alternatifler iizerinde
bulunulan sartlarin 6nemli etkileri vardir. Degisen cevre- ve teknolojik etkenler
sonucunda etkili kararlarin verilebilmesi, ayn1 anda birden fazla kriteri goz oniinde
bulundurmakla miimkiin hale gelmistir. Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen AHP
teknigi birden fazla kriteri g6z 6niinde bulunduran ve bu kriterleri agirliklandirarak
en giivenilir ve objektif kararin verilmesini saglayan cok oOl¢iitlii karar verme

tekniklerinden biridir.

3.2. Analitik Hiyerarsi Prosesi

Insanlik tarihinde karar verme siirekli nemli goriilmiistiir. Bu kararlar bazen ¢ok cok
onemli bazen de siradan olmustur. Cok ¢ok onemli kararlar kisilerin, kurumlarin
veya sistemin varligini ve verimini dogrudan etkilemektedir. Bu durum, karar verme
problemi olarak tanimlanir. Genellikle, insanlar ileri siiriilenin tersine, karar verme
asamasinda var olan karar yontemlerinden yararlanip diisiince ve inanglarinin
dogrulugunu arastirmay1 goz ardi etmislerdir. insanlar kendi deger yargilarini ve ne
istediklerini kesin olarak bildiklerini sanirlar. Insanlar, baskalarinin kendilerine ait
bir dizi diisiinceleri diizenleyip daha iyi karar vermelerine yardimci olabileceklerini
kolay kabullenmezler. Oysa yapilan arastirmalar, insanlarin kendi beyin
kapasitelerinin karmasik kararlarin sezgisel ve etkin bir sekilde sentezini yapmaya

yeterli olmadigini ortaya koymaktadir [29].

Karar verme problemlerinde insan yargilarimin kullanimi son zamanlarda dikkat
ceken bir ol¢iide artmistir. Karar verme siireglerinde insan yargilarinin da kullanildig:

bir metot Thomas L. Saaty tarafindan 1977 yilinda gelistirilen ve literatiire
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kazandirilan AHP'dir. Yontemle karar vericilerin farkli psikolojik ve sosyolojik
durumlardaki gozlemleri de dikkate alinarak kendi karar verme mekanizmalarini
tanima olanag1 saglanmaya calisilmaktadir. Bu yontemle karar vericilerin daha etkin
karar vermeleri amaglanmistir. Yontem, oldukea biiyiik bir ilgi gérmiis ve ¢ok amagh
karar verme problemlerinde kullanilmistir. Ayrica bu yontem, ¢ok amaglh karar
verme tekniklerinden biri olarak da bilinmektedir. Cok kriterli karar verme
analizlerine benzer olarak bu metodda da alternatifler, farkli kriterler ve bir hedef

kiimesi vardir [16].

Karar verici konumundaki kisiler iki ¢esit kararla karsi karsiyadir. Birisi sezgisel,
digeri ise analitik yaklasimdir. Sezgisel kararlar herhangi bir veri veya dokiiman
tarafindan desteklenmezler ve biitliniiyle keyfi olarak goriilebilirler. Giinlimiizde
ozellikle kiiciik isletmelerde verilen kararlarin ¢ogu sezgisel kararlardir. Kisiler bu
tip yerlerde tamamen kendi bilgi ve tecriibelerine gore kararlar1 ¢ok kisa bir siirede
alirlar. Gercekte karar verme alternatifler arasinda karsilastirmali bir analiz
neticesinde yapilmalidir. Sezgisel kararlar, artik biiyiik sirketler, hiikiimetler ve
benzeri yerler i¢in yetersiz olmaktadir. Sezgiye dayanilarak alinan kararlart herkesin
kabul etmesi oldukg¢a giictiir. Karar verici mantiksal olarak ilgili kisileri ikna edemez,
daha ¢ok kendi goriis ve diisiinceleri 6n plandadir. Boyle kararlarda grup katilimi s6z
konusu degildir. Gelisen teknoloji ve karmasiklik sonucunda karar vermek artik tek
bir kisinin sorumlulugundan ¢ikmis ve 6zellikle bilgiye ve tecriibeye dayanilarak
verilen  kararlarin  saghkli  olmadigi  goriilmektedir.  Organizasyonlarin
devamliliklarini siirdiirebilmeleri, uzun vadede aldiklar1 stratejik kararlarla 6dnemli
olgiide iliskilidir. Ozellikle giiniimiizde biiyiik organizasyonlarda kararlar uzman bir

grup tarafindan uzun tartigsmalar ve beyin firtinalar1 sonucunda alinmaktadir [29].

Son yillarda karar alma siirecinde 6nemli bir yaklasim sergilenmektedir. Thomas L.
Saaty tarafindan literatiire kazandirilan bu yaklasim, kararlarda tek bir kisinin degil
konularinda uzman Kkisilerin yargilarinin da etkili olmasimi saglamaktadir. Kisaca
karar verme asamasinda kisilerin uzmanlhk alanlarina gore mesleki bilgi ve

deneyimleri, bu yontemde etkin olarak kullanilmaktadir.
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Analitik karar verme ise, sorunlarin hiyerarsik bir bicimde anlamli daha kiiciik alt
boliimlere ayristirilarak, daha etkin ¢oziimlenebilecegi esasina dayanir [17]. Burada
bir analitik yaklagim, verilerin ortak paylasimina onciiliik eder. Kararlar stratejik bir
kiimeye doniistiiriiliir. Kriterler karar alma esnasinda tiim seviyelerde tekrar tekrar
gosterilir. Analitik yaklagimda karar problemini {i¢ asamada ele almak miimkiindiir

Bunlar modelleme asamasi, karar agsamasi ve kararlarin uygulanmasidir [16].

Modelleme asamasi: Yoneticiler, karar degiskenleri, alternatifler ve ilgilenilen
ciktilar arasinda bir iliski arar. Bu iligkiler icin olabildigince sayisal tanimlar
olusturulmaya c¢aligilir. Modelleme asamasi ve bir sonraki adim olan karar agsamast
sonucunda degisik alternatifleri degerlendirmek i¢in kullanilabilecek bir model
olusturulur. Boyle bir model sematik olarak Sekil 3.1°de gosterilmistir. Karar
degiskenlerine 6rnek olarak fiyat, liretim miktar1 ve sabit maliyetler gosterilebilir.

Sonugclar ise kar ve satiglar olarak gosterilebilir.

y

Girdiler Model (sayisal iligkiler) —> Ciktilar

(karar degiskenleri, alternatifler) (sonuglar)

Sekil 3.1. Analitik yaklasimda modelleme agsamasi

Karar agamasi: Bu agsamada, probleme iliskin elde edilen veriler detayli olarak analiz

edilir.

Kararlara uygulanmasi: Ikinci asama sonucunda elde edilen kararlarin uygulanarak
sonuglarmin gézlenmesinden olusur. Belirli analiz sonucunda elde edilen kararlar ile
gercekteki uygulamasi incelenir. Ilgili uygulamada bir aksaklik varsa tekrar basa

doniilerek probleme iligkin degerlendirmeler tekrarlanir.
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3.2.1. Analitik

AHP'de problem hiyerarsik olarak belirlendikten sonra hiyerarsiyi olusturan
elemanlarin nispi Oncelikleri hesaplanir. Nispi Oncelikler karar verme siirecinde
matrislerle ifade edilen rakamsal ifadelere donistiiriilir. Bu asamadan sonra
problemin ¢oziimii i¢in matematik kullanilir. Bu sekilde karar1 tanimlamaya calisan

metotlar analitiktir [18, 19].

3.2.2. Hiyerarsi

Hiyerarsi kelimesinin sozlilk anlami kademe, makam sirasi, basamak, silsile ve
derece olarak gecmektedir. Hiyerarsi, insan beyninin karmagik durumlar1 analiz
ettigini gosteren bir modeldir. Uygulamada hiyerarsiye dahil edilecek olgiit ve
Ogeleri olusturmak icin belirli bir yontem olmamasina karsin, konu ile ilgili tiim
kaynaklarin gozden gecirilmesi veya konu ile ilgili kisiler ile beyin firtinasi

yapilmasi Onerilebilir [20].

Hiyerarsi olusturulurken dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta G6geleri degil
seviyeleri olusturmaktir. Seviyeleri dogru siralarla belirlemek énemli 6lglide 6gelerin
de dogru secilmesine olanak saglar. Hiyerarsi olusturulurken ayni seviyedeki
Ogelerin birbirinden bagimsiz olduklari varsayilir. AHP de karar problemleri, mevcut
durumun daha iyi anlagilmasi i¢in derecelendirilmektedir. Bunlar hedefler, kriterler
ve alternatifler olarak siralanmaktadir. Ancak bu ayristirmanin belirli bir diizeyi
gecmemesi Onerilmektedir [18]. Miller yasasi olarak bilinen “kisi ayn1 anda yalnizca

742 konuyu karsilagtirabilir” iddiast da bunu desteklemektedir.

Problemler AHP'de bir dizi basamaklara boliiniir. Karar verici basamaklar arasi
iliskiden yararlanarak problemin ¢6ziimiine gider. Hiyerarsinin birinci seviyesi ile en
alt seviyesi aralardaki seviyeler vasitasiyla birbirleri ile iliskilidir. Genelde birinci
seviye hari¢ diger seviyelerde daha ¢ok eleman vardir. Her bir seviyede bulunan

elemanlarin birbirleri ile bagimsiz olmas1 gerekmektedir. Seviyeler ise birbirleri ile
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etkilesimlidir. Alt seviyedeki elemanlarla bir iist seviyedeki elemanlar birbirleri ile

etkilesimlidir. Hiyerarsi tam ve tam olmayan seklinde ikiye ayrilmaktadir.

Tam hiverarsi modeli:

Bir alt diizeydeki elemanlarin iist diizeydeki tiim elemanlar1 etkiledikleri hiyerarsilere

tam hiyerarsi denir [18]. Tam hiyerarsiye iliskin model Sekil 3.2"de verilmistir.

Hedef Hedef
(birinci seviye) Okul Memnuniveti

. y
Kriterler

(ikinci seviye)

Alternatifler

(ligiincii seviye) Okul A Okul B Okul C

Sekil 3.2. Tam hiyerarsi modeli

Yukaridaki hiyerarsi modelinde birinci seviye okuldan memnuniyeti yani hedefi
olusturmaktadir. ikinci seviye ise kriterleri olusturmaktadir. Uciincii seviyede ise
secenekler gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi alt alta bir etkilesim soz

konusudur.

Tam olmavan hiverarsi modeli:

Bir diizeydeki elemanlarin tist diizeydeki elemanlarin tiimiinii etkilemedigi, yalnizca
bir veya bir kagini etkiledigi hiyerarsik modeller, tam olmayan hiyerarsi olarak ifade

edilmektedir [16].
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Hedef Hedef
(birinci seviye)

Kriterler
(ikinci seviye)

Alt Kriterler
(liglincti seviye)

Alternatifler
(dordiincii seviye)

Sekil 3.3. Tam olmayan hiyerarsi modeli

Sekil 3.3 de i¢i bos hiyerarsi modelinde hedef bir sirketin en iyi tedarik¢iyi se¢mesi
iken, kriterlerden bir tanesi maliyet, alt kriterlerden bir tanesi birim maliyet olabilir.

Secenekler kisminda ise potansiyel tedarikgiler yer alabilir.

Hiyerarsinin avantajlart su sekilde siralanabilir [18]:

1. Bir sistemin hiyerarsik gosterimi, list diizeylerdeki onceliklerin degisiminin,
alt sevilerdeki 6gelerin oncelikleri lizerindeki etkisini agiklamada kullanilir.

2. Bir sistemin alt diizeylerindeki yapis1 ve fonksiyonlar1 hakkinda detayli
bilgi verir ve iist diizeylerdeki elemanlar ve hedefler hakkinda genel bir
goriis saglar.

3. Hiyerarsiler kararli ve esnektir. Kii¢lik degisikliklerin kii¢iik etkileri oldugu
igin kararli ve 1iyi yapilandirilmig bir hiyerarsiye yapilacak eklerin

performansi etkilemeyecek olmasindan dolay: esnektir.
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3.2.3. Proses

Onemli bazi kararlar tek bir asamada sonuclandirilamaz. Kararlar belli asamalardan
gecerek verilebilir. Cok kriterli karar problemleri detayli bir arastirma, 6grenme,
tartisma ve kisinin Onceliklerini gézden gegirme siirecini kapsar. Bu siireclerin
degerlendirilmesi belli bir zaman alabilir. AHP, bu siirece yardim etmek ve siireci

kisaltmak i¢in kullanilmaktadir [21].

3.3. AHP'de Ol¢ek Kullanim

AHP uygulanmasi esnasinda, ilgilenilen konuyla dogrudan dogruya ilgili kisilerle
yliz yilize goriiserek bir anketle veya miilakatla onlarin segenekler karsisindaki
goriigleri alinir. Sonuglarin tutarli olmasi i¢in bu kisilerin konularinda uzman veya
orta derecede bilgili olmalar1 tercih edilir. Kisilerin konuyu bilmeleri tercih edilir.
Cinkii AHP'nin sonuglar1 tamamen bu kisilerin verecegi ikili karsilastirma
yargilarina baghdir. Bu yargilara bagli olarak AHP de bir iistiinliik, yarg: veya ikili
karsilastirmalar matrisi olusturulur. S6zii edilen bu matris yargilarin sayisal degerlere

dontistiirilmesi ile olusturulur [18].

Saaty ve arkadaslar skala deger olarak 1-9 6lgegini gelistirmis ve caligmalarinda da
kullanmiglardir. 1-9 Slgegi en iyi sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Bunun
disindaki 1-5, 1-7, 1-15 ve 1-20 gibi dlgekler uygun ¢oziimii elde etmede yetersiz
kalmaktadir. Cizelge 3.1 de 6l¢ek degerler ve anlamlar1 agiklanmastir [16, 18, 22].
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Cizelge 3.1. AHP de kullanilan temel 6l¢ek ve tanimlar

Onem Derecesi

Tanim

Aciklama

Esit 6nemli

Iki secenek de esit derecede

oneme sahip

Orta derecede 6nemli

Tecriibe ve yargi bir kriteri
digerine kars1 biraz iistiin

kilmakta

Kuvvetli derecede dnemli

Tecriibe ve yargi bir kriteri
digerine kars1 oldukga iistiin

kilmakta

Cok kuvvetli derecede 6nemli

Bir kriter digerine gore iistiin

sayilmistir

Kesin 6nemli

Bir kriterin digerinden {istiin
oldugunu gosteren kanit ok

biiyiik glivenilirlige sahiptir

2,4,6,8

Ara degerler

Uzlagma gerektiginde
kullanilmak tizere iki ardisik

yargi arasindaki degerler

Eger i kriteri j kriteri ile karsilastirildiginda Cizelge 3.1'de bulunan degerlerden

birini aliyorsa, j kriteri ile 1 kriterinin karsilastirma degeri i ve j kriterlerinin aldig

degerin ¢arpmaya gore tersidir. Kisaca, a;=l/a;; dir.

Nitelik bakimindan farkliliklar1 olusturma zayif, vasat, orta, iyi ve ¢ok iyi gibi 5

simge ile iy1 bir sekilde temsil edilebilir. Bu 5 ana gruba ilave olarak, birbirine yakin

cevaplar arasinda wuzlasma olan ara degerler de eklendiginde toplam 9'a

yiikselmektedir. Bu rakam Cizelge 3.1 de verilen 1-9 6lcegi ile uyusmaktadir [23].

AHP c¢oztiimlenirken Cizelge 3.1'de de gorildiigii gibi st sinir olarak 9 ile

sinirlandirilmistir. Bunun ¢esitli nedenleri vardir [18, 22].

1. Nitelik bakimindan farkliliklar pratikte anlamli olup, karsilastirilan sayilarin
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ayn1 biiytiklik sirasindan gelmesi ya da karsilastirmayr yapmak igin
kullanilan o6zellikler ile ilgili olarak birbirine yakin olmasi yapilan
calismaya biiylik bir dogruluk kazandirmaktadir.

2. Nitelik bakimindan farkliliklar1 olusturma 5 simge tarafindan (zayif, vasat,
orta, iyl ve ¢ok iyi) iyi bir sekilde temsil edilebilir. Daha fazla dogruluk
gerektiginde, birbirine yakin simgeler arasinda uzlasmalar saglanabilir.

3. Rakamlar1 degerlendirmek i¢in ¢ofu kez kullanilan pratik bir yontem,
hislerimizi {i¢ kategoride siniflandirmaktir. Bunlar yliksek, orta ve diistik
seviyeleridir. Daha detayli bir siniflandirma i¢in ise bu kategorilerin her biri
tekrar kendi i¢inde yiiksek, orta ve diisiik siniflamasina tabi tutulur. Buradan
da anlagilir ki anlam farkliliklarin1 her zaman 9 degisik tiir ifade etmektedir.
Bu nedenle 9 rakaminin iistiine ¢ikilmamasi gerekmektedir.

4. Aninda yapilan karsilastirmalarda 7+2 maddenin psikolojik limiti sunu
Onerir: Eger birinci sebepte verilen tarife uygun 7+2 madde ele alinirsa ve
bunlarin hepsi birbirinden ¢ok az farkli ise bu farkliliklarin gésterilebilmesi
icin dokuz noktaya ihtiya¢ vardir. Bir kisi aynm1 anda 74+2 durumu
degerlendirebilir. Saaty'nin gelistirdigi bu metot n<10 kriter i¢in 6zellikle
de 7 kriter i¢in en iyi sonuglar1 vermektedir.

5. Bir matrisin elemanlar1 ¢ok biiyiik sayilardan olusuyorsa, bu durum daha

bliyiik tutarsizliklar meydana getirebilir.

l-co arasi bir ikili karsilastirma cetvelinin kullanilmasinin hi¢bir zaman kullanigh
olmayacagini goz ardi etmemek gerekir. Bu durum kisiler ikili karsilastirma
yaparken ayrim yapma yeteneklerinin sinirlanmasina neden olmaktadir. Bu

nedenlerle 1-9 6lgegi temel Olgek olarak secilmistir [18].

Goreceli ve mutlak olciimler: 1kili karsilastirmalar yapilirken iki cesit olcek
kullanilir. Bunlarin birincisi, iki kriteri karsilastirirken kisiden kisiye gore degisen
goreceli Olgek, digeri ise kriterlerin metrik dl¢limlerle elde edilmis degerlerini ifade
eden mutlak ol¢timlerdir. Goreceli 6lgekleri elde etmek i¢in Cizelge 3.1 kullanilir.
Mutlak 6l¢iimlerde ise ikili karsilagtirma matrisleri dogrudan Slgiimlerin kendisi ile

olusturulur.
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3.4. 1kili Karsilastirma Matrisi

AHP karar almada, grup veya bireyin Onceliklerini de dikkate alan, nitel ve nicel
degiskenleri bir arada degerlendiren matematiksel bir metottur. Giinlimiizde
kiiresellesen diinya i¢ ice girmis bir problemler seti icermektedir. Ornegin; diinya
ekonomisi enerji ve diger kaynaklara baglidir. Enerjiye ulagmak ise cografi ve politik
sartlara baghdir. Politikalar ise askeri giice baghdir. Askeri gii¢ ise teknolojiye
baghdir. Teknoloji ise diisiince ve kaynaklara baghdir. Fikirler politikalara,
kaynaklar ekonomiye baglidir. Siire¢ boyle i¢ ice karsilikli etkilesimlerle devam
etmektedir. Sistemde olusan olaylarin nedenlerini ve sonuglarini birbirinden kolayca
ayirt etmek miimkiin degildir. Bu nedenle ikili karsilastirmalar yapilirken birine
onemli gelen bir kavramin veya durumun bir baskasina gore énemi daha az veya
daha fazla olabilir. Ikili karsilastirmalar AHP'nin en 6nemli asamasidir. ikili
karsilagtirmalar, temelde psikoloji bilimindeki 6lgekleme teknigine dayanir. Ikili
karsilagtirma tekniginde fark etme kavrami ayirt etme siireci, kisinin algilamasi,

tanimasi, ayirt etmesi ya da tepkide bulunmasi olarak tanimlanir [18].

Ikili karsilastirmalar1 elde etmek igin goreceli veya mutlak oSlciimler kullanilir.
Bunlardan elde edilen bilgilere gore AHP de yargilar bir matrise doniistirtliir. a;, 1.
ozellik ile j. Ozelligin ikili karsilastirma degeri olarak gosterilecek olursa, genel

olarak ikili kargilastirma matrisi;

a  ap a, a,  ap a,
a a . a 1/a a . a
21 2 2 12 2 2
A= "= ! 3.1
a'nl amn 1/aln a'mn

olur, aji ise j. ozellik ile i. Ozelligin karsilastirma degeridir. Bu deger a; degeri
verilmisse; a;=l/a;j esitliginden elde edilir. Bu 6zellige karsilik olma 6zelligi denir.
Yukaridaki ikili karsilagtirma matrisinin ¢dzlimiinden elde edilecek agirlik veya
O0zdeger vektori W=(w,, wy, ..., wy) ile gosterilir. w;, agirlik veya 6zdeger olarak

tammlanir. Bu degerlerden W™ matrisi elde edilir.
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w,/w, . . W, /W

wool o : (3.2)

w, /w, . . W /w

n n

Eger sonuclar tutarli ise A ve W matrislerinin elemanlar1 arasinda ¢ok biiyiik

farklarin olmamasi gerekir.
3.4.1. Ikili karsilastirma matrisinin temel 6zellikleri

1. Temel dlgek olarak AHP de 1-9 skalast kullanildig1 i¢in A matrisinin 6geleri
daima pozitif ve kare matris olacaktir. Yani ikili karsilagtirma matrisi pozitif

degerlerden olusmaktadir [16].

a;>0 1,j=1,2,.:,n (3.3)

2. Ikili karsilastirma matrisi veya yargi matrisi eger tam tutarl ise asagidaki

esitligi saglar [16].

ajj . Ajk = aik i,j, kzl, 2, . n (34)

djj . Ak = (Wi/Wj) . (Wj/Wk) = Wi/Wk = ik i, j, kzl, 2, . (35)

Bu 6zelligin yani tam tutarliligin goreceli karsilastirmalarda elde edilmesi oldukga
zordur. Bu nedenle AHP de agirliklarin veya oncelik vektoriinliin hesaplanmasinda
baz1 farkli yontemler kullanilmaktadir. Eger A matrisi tam tutarli ise oncelik veya

agirlik vektorlerini elde etmek oldukca kolaylasmaktadir [18].

1. Eger A matrisi tam tutarli ise herhangi bir satirindan matrisin diger tim
ogeleri kolaylikla elde edilebilir [18].
2. Toplam olarak C(n, 2) kadar karsilastirma yapilir. Ornegi 7 alternatifli bir

durum i¢in karar verici 21 ayr1 ikili karsilagtirma yapacaktir [18].
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3. Bu matrisin en biiylik 6zdegerine karsilik gelen 6zvektdr matrisi AHP de
agirlik veya oncelik vektorii olarak adlandirilir [18].

4. A matrisinin kosegen degerleri 1'e esittir [18].
3.5. AHP nin Teorik Temelleri

Saaty tarafindan literatiire kazandirilan bu yontem bir dizi aksiyom ve teoremlerden

olusmaktadir.
3.5.1. Aksiyomlar

Aksiyom 1 (karsilik olma): Eger bir a kriteri b kriterine gore x kez daha 6nemli ise, b

kriteri de a'ya gore 1/x kez daha 6nemlidir. a;j=x ise a;=1/x"dir.

Aksiyom 2 (homojenlik): ikili karsilastirmalarda a ve b kriterleri i¢in biri digerine
gore oo kez iistiin kabul edilemez. Yani aj#0 (V1 ve j'ler i¢in) dir. Kullanilan dlgek
1-9 araliginda oldugu i¢in aj degerleri de 1/9, 1/8, ..., 1, ..., 7, 8, 9 araliginda bir
deger alacaktir.

Aksiyom 3 (bagimsizlik): Kriterler kendi aralarinda ve alternatiflerden bagimsizdir.
Aksiyom 4(beklenti): Bir karar problemi hiyerarsik yapida sunulabilir.

3.5.2. Teoremler

Teorem 1: A matrisinin 6zdegerleri A1 (i=l, 2, ..., n) olarak gosterilsin. Bu 6zdegerler

asagidaki esitligi saglarlar.

Zj,kzln A, =0 j#kicin (3.6)
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Teorem 2: A=(a;), aj; = aij'1 olmak iizere pozitif degerli ve nxn boyutlu bir kare

matris olsun. A A na=n ise tam tutarlidir.

Teorem 3: ikili karsilastirma matrisi tam tutarli ise matrisin ¢esitli derecelerden
giiciinii hesaplamak oldukca kolaydir. n, aktivite sayisin1 ve k da istenilen kuvveti

gostermek tizere; A*=n"" A esitliginden elde edilir.
3.6. Oncelik veya Agirlik Vektorlerini Hesaplama Yontemleri

Ikili karsilastirma veya yargi matrisi olusturulduktan sonra izleyen asama oncelik
veya agirlik vektorlerinin hesaplanmasidir. AHP metodolojisine gore karsilastirma
matrisinin 6zdeger ve Ozvektorleri Oncelik sirasini belirlemeye yardimer olur. En
biiylik 6zdegere karsilik gelen 6zvektor oncelikleri belirlemektedir. A matrisinin en
bliyiik 6zdegeri A . olarak ele alimirsa, W oOncelik vektorlii olmak iizere; (A-
A max)W=0, denklem sisteminin ¢6zliimii ile elde edilir. Ancak bu denklem
sisteminin 6zdeger ve O6zvektorlerini hesaplamak ozellikle biiyiik boyutlu matrisler

(n>5) i¢in ¢cok karmasik ve zaman alicidir.

Uygulamalarda, yukaridaki denklem sisteminin ¢oziimii yerine yaklasik ¢oziimler
Oneren ve hesaplamasi daha kolay olan yontemler tercih edilir. Bu yontemlerden

bazilar1 agagida a¢iklanmistir.

A, karsilastirma matrisinin her bir satirindaki elemanlar toplanir. Daha sonra her
satirin toplami genel toplama bdliinerek normallestirilir. Bdylece olusturulan
vektordeki ilk eleman, ilk aktivitenin Onceligini, ikinci eleman ikinci aktivitenin

onceligini gosterir ve bu sekilde sirasiyla diger elemanlarda ayn1 anlam tasir.

Tam tutarh bir karsilagtirma matrisi i¢in Saaty, oncelikleri belirlemede herhangi bir j,
(g=L, 2, ..., n) kolonun normallestirilmesinin yeterli olacagini sdylemektedir. Her
stitundaki elemanlar toplanarak bu toplamlarin tersleri alinir. Daha sonra her ters

rakam, bu ters rakamlarin toplamina boliinerek normallestirilir.



44

Her satirda bulunan n eleman birbiriyle ¢arpilir ve n. dereceden kokii alinir. Daha
sonra sonuglar diger metotlarda oldugu gibi normallestirilir [24]. Bu yontem n<3 i¢in

0zdeger ve 6zvektor yontemi ¢oziimii ile ayni sonuglart vermektedir.

Her bir kolon kendi i¢cinde normallestirilir ve daha sonra her bir satir iizerinden

ortalamalar elde edilir [24].

A matrisinden segeneklerin dncelik degerlerini elde etmek i¢in yukarida belirtildigi
gibi bir ¢ok yol vardir. Oz deger yaklasimi kesin ¢dziimii vermektedir. Ancak;
ozdeger ve Ozvektorlerin ¢oziimleri kolay olmamaktadir. Ozellikle n degerinin
boyutu ¢oziimii gliclestirmektedir. Gergekte n>5 icin genelde acgik cebirsel ¢oziimler
bulunamayabilir. Bes ve daha yiiksek derecede polinomial denklemlerin ¢oziimii
gerekmektedir. Bundan dolay1 6zdeger ve 6zvektorler yaklasik olarak ¢oziilmektedir.
Saaty'ye gore oOzdeger vektorlerinin ¢ozliimi, ikili karsilastirma matrisinden
onceliklerin en iistiiniinii elde etmede iyi bir yaklasimdir. Ozdeger vektorleri igin

¢Ozlim asagidaki adimlarin yapilmasiyla elde edilir [22].

1. Adim: En iyi ¢Oziimii elde etmenin kisa yolu karsilagtirma matrisinin
kuvvetlerini alarak biiyiitmektir. Bunun i¢in her defasinda matrisin karesi
alinir.

2. Admm: Satir toplamlar1 hesaplanir ve normallestirilir. Bu vektor en iyi ¢oziimii
verme 0zelligine sahiptir.

3. Adimm: Ardisik adimdaki satir toplamlari arasindaki fark cok kiigiikse
hesaplama sonlandirilacaktir. Burada karsilastirma matrisinin elemanlar1 4
haneli olarak yazilip hesaplamalar yapilirsa birden fazla iterasyona gerek

olmadig1 goriiliir.

Yukarida anlatilan yontemler arasinda ¢ok farkliliklar yoktur. Tek fark hesaplama

kolaylig1 saglamalaridir.
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3.7. AHP de Fayda/Maliyet Analizi

Maliyetler, cogu karmasik kararlarda siirece ilk andan itibaren dahil edilebilecekleri
halde, alternatiflerin AHP ile hesaplanan faydalarina kadar kapsam veya hesaplama
dis1 tutulabilirler. Bagka bir ifadeyle maliyet ayr1 bir yap1 olarak degerlendirilebilir.
Bir programin veya alternatifin faydasi ne kadar yiiksek olursa olsun eger maliyet
kisit1 buna izin vermiyorsa ilgili alternatif ¢oziim disidir. Yararla birlikte maliyetleri
tartisma bazen dogrusal cevaplar ve gelecek i¢in birgok politikayr beraberinde
getirebilir [25]. AHP her bir alternatifin yararlarin1 belirlemek icin bir yap1 saglar.
Fayda / Maliyet oran1 = Fayda / Maliyet esitliginden elde edilir [18, 26]. Esitlikteki
maliyetlerin normallestirilmesi karsilastirma i¢in daha uygun olmaktadir. Fayda /
maliyet analizi sonuclarina gére AHP uygulamalarinda fayda/maliyet orani en

yiiksek olan alternatif tercih edilir.

3.8. Tutarhlik indeksi ve Rasgele Indeks (TT ve RI)

Hesaplama islemlerinin sonucunda elde edilen oncelik vektorlerinin tutarliliginin
kontrolii yapilabilir. Karsilagtirma matrisinin tutarliligini  hesaplayabilmek i¢in
ozvektdr yontemi biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ikili karsilastirma matrisinin a;
girdilerindeki degisiklikler matrisin en biiylik A . 0zdegerinde de degisime neden
olur. Bundan dolaytr A .x-n farkli bir tutarlilik Slgiisii vermektedir. Karsilagtirma
matrisinin biiyiikliigiiyle (n) bu 6l¢iimiin normallestirilmesi TI olarak tanimlanmistir

[27].

TI=A max-n/n-1 (3.7)

Saaty ve arkadaslar1 bir tutarlilik oran1 (TO) hesaplayabilmek icin bir Ri serisi
olusturmuslardir. Bu Ri, 1-15 boyutlu matrislerin her bir boyutunda dgeleri 1/9, 1/8,
s 1, ..., 8 ve 9 olan 100"er karsilikli degerli matris rasgele olarak doldurularak Ti

degerleri hesaplanmistir. Daha sonra her bir boyut igin bu TI'lerin ortalamasi
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alinarak Ri'ler olusturulmustur. Ancak 11-15 boyutlu matrislerin ortalama Ri'lerine
diizensiz artislar gerceklesmistir. Matris boyutu arttikga Ri‘lerin de artmasimnin
beklenen bir sonu¢ olmasi nedeniyle matris boyutu 11-15 olan matrisler i¢in 500 er
rasgele ikili karsilastirma matrisleri olusturularak hesaplamalar tekrar edilmistir. TO

ise eldeki TI'nin ayn1 boyuttaki matrise karsilik gelen Ri'ye oranlanmasidir [16].

TO=Ti/Ri (3.8)

TO'nun %10°dan kiiciik olmas1 Onerilir. Cilinkii teorik olarak olusturulan 100 ve
500 erlik ikili kargilastirma matrisleriyle elde edilen TO lar %10 ve altinda ¢ikmustir.
Bundan dolayr %10, TO igin iist siir olarak kabul edilmistir [24]. Ama
uygulamalarda bu oran i¢cin %20'ye varan tolerans kabul edilmektedir. Eger TO
%10'dan daha biiyiikse karar vericilerin TO yu istenilen seviyeye diisiirmek igin
yargilarin1 yeniden gozden gecirmeleri gerekmektedir; Bunun i¢in duyarlilik analizi
yapilarak sorun ortadan kaldirilmaya calisilir. Cizelge 3.2°de n'ye gore rasgele

tutarlilik indeksleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Rl sayilar

n 1 2 3 4 5 6 7

Ri 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35
n 8 9 10 11 12 13 14
RIi 1,40 1,45 1,49 1,51 1,54 1,56 1,57

3.9. Grup Kararlar, Geometrik ve Aritmetik Ortalama

AHP'de kararlar1 bir kisinin degil de birden ¢ok kisinin drnegin iki kisinin aldigi
varsayilsin. Gergekten de bir kiginin karar vermesi dogru bir yaklagim degildir. Grup
tiyelerinin  degerlendirmelerinden tek bir yargt nasil elde edilecektir? Bir
degerlendirme karsisinda birinci kisi 4, ikinci kisi 3 hiikiimlerini vermis olsun.
Boylelikle kars1 gelme degerleri olarak 1/4 ve 1/3 degerleri elde edilecektir. Bu

degerlerden tek bir hiikim c¢ikarmak gerekmektedir. Cok az da olsa bazi
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arastirmacilar bunun i¢in ortalamay1 kullanmaktadirlar. Gergekte aritmetik ortalama

kesinlikle tutarli degildir. Bu islem i¢in geometrik ortalama tam tutarlidir.

Yukaridaki ornekte 4+3=7"dir. Toplamin karsilik degeri 1/7 dir, oysa karsiliklarin
birlikte toplami 1/4+1/3=7/12"dir. 1/7#7/12 esitsizliginden de agikg¢a gorildiigl gibi
aritmetik ortalama grup yargilarini tek bir hiikiim olarak birlestirmede uygun bir

yaklasim degildir [28].

Aymi orek igin +/3x4=3,46 , 1/\/3x4= 1/3x1/4 = 1/3,46'dir. Ornekte de
gorildiigli gibi geometrik ortalama grup yargilarimi tek bir hiikiimde birlestirmede

tek ve kesin ¢oziim yontemidir [28].
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4. CALISMADA ONERILEN MODEL

Calismada biitlinlesik risk degerlendirme modelinin ortaya konusabilmesi igin

oncelikle birbirine alternatif olabilecek ERDY ler belirlenmis, uzman ekibin kararlari

g6z Onlinde bulundurularak AHP modeli kurulmus ve elde edilen sonuglar analiz

edilmistir. Sonrasinda ise drnek bir vaka iizerinde uygulanarak hesaplanan alternatif

ERDY lere ait sonuglar, AHP yonteminden elde edilen sonuglar 1s181nda

degerlendirilmistir. Calisma boyunca takip edilen siire¢ Sekil 4.1'de verilmis ve tiim

adimlar asagida siralanmistir:

e Adim I: Birbirine alternatif olabilecek ERDY ler belirlenmistir.

@)
@)

e Adim 2:

ERDY 'lere iliskin literatiiriin taramasi.
ERDY 'lerin se¢ilmesi.

Belirlenen ERDY 'lerin girdi ve ¢ikt1 verileri, kullanim gereksinimleri

ve kasitlari tizerinde detayli bir analiz yapilmistir.

o

©)

e Adim 3:

Orijinal makaleler ve belirlenen ERDY ler {izerine yapilmis akademik
caligmalarin taramasi.
ERDY 'lerin karsilastirilarak bir tablo halinde 6zetlenmesi.

Literatiirdeki benzer ¢alismalar g6z Oniinde bulundurularak AHP

modelinde kullanilacak kriter ve alt kriterler belirlenmistir.

©)

e Adim 4:

ERDY lerin karsilagtirilmasina ve AHP'nin kullanilmasina iliskin
literatiiriin taramasi.

ERDY 'lerin karsilastirilmasinda kullanilacak kriterlerin belirlenmesi.
Belirlenen kriterlerin gruplandirilarak ana kriter-alt kriter formuna
doniistiiriilmesi.

AHP modeli kurularak, AHP ¢6ziim adimlarinin sonucunda alternatif

ERDY 'ler agirliklandirilmastir.

O

Hedef, ana ve alt kriterler ile alternatiflerden olusan AHP modelinin
olusturulmasi.
AHP modeline iliskin kriterler ve alternatifler temelinde

karsilastirmalara ait anket formunun olusturulmasi.
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o

Olusturulan anket formunun, uzman ekip tarafindan doldurulmasi.
o Anket sonuclarmin geometrik ortalama ile birlestirilerek ikili

karsilastirma karar matrislerine aktarilmasi.

O

Expert Choice [25] paket programinda ikili karsilastirma matrislerinin
kriterler ve alternatifler bazinda degerlendirilmesi.

Paket programda problemin ¢6ziimii sonrasinda ERDY lerin

o

agirliklarinin belirlenmesi.

O

Normallestirme ve ¢esitli hesaplama islemlerinin her bir ERDY “ye ait
derecelendirmelere de uygulanarak biitiinlesik risk degerlendirme
modelinin derecelendirmesinin olusturulmas.
Adim 5: ERDY ler 6rnek bir vaka {izerinde uygulanarak her birine ait risk
puanlar elde edilmistir.
o ERDY lerin uygulanabilecegi 6rnek bir vakanin segilmesi.
o Ornek vaka ile ilgili bilgi, belge, fotograf, video vb. toplanmasi.
o Her bir ERDY "nin 6rnek vaka iizerine uygulanmasi.
o Her bir ERDY "ye ait risk puaninin hesaplanmasi.
Adim 6: Ornek vaka iizerinde uygulanarak elde edilen risk puanlari
normallestirilerek, ERDY 'lerin agirliklar1 ile ¢arpilmis ve biitiinlesik bir risk
modeli kurulmustur.
o Her bir ERDY ye ait risk puaninin 100 iizerinden normallestirilmesi.
o Normallestirilen risk puanlarinin AHP ¢6ziimii sonucunda elde edilen
ERDY 'lere ait agirliklarla carpilmasi.
o Elde edilen ¢arpim sonuglarinin toplanarak biitiinlesik risk puaninin
hesaplanmas.
o Biitiinlesik risk puaninin, elde edilen biitliinlesik risk modeli
derecelendirilmesine gore degerlendirilerek Ornek vakanin risk

diizeyinin bulunmasi.



Literatiir taramasi

v

ERDY ‘lerin belirlenmesi

v

ERDY ‘lerin analiz edilmesi

ADIM2 ADIM 1
—

v

Literatiir taramasi

v

Kriterlerin belirlenmesi

ADIM 3
A

v

Kriterlerin gruplandirilmasi

v

AHP modelinin olusturulmasi

v

Anket formunun olusturulmasi

v

Anket formunun uygulanmasi

v

Verilerin paket programa girilmesi

v

ADIM 4
N

Paket programin yiiriitiilmesi

v

AHP modelinin sonuclandirilmasi

v

Risk derecelerinin normallestirilmesi

v

Risk dereceleri ile ERDY agirliklarinin garpilmasi

v

Ornek vakanin secilmesi

v

Ornek vakanin analiz edilmesi

ADIM 5
A

v

ERDY 'lerin uygulanmasi

v

Risk puanlarinin normallestirilmesi

v

Risk puanlarinin hesaplanmasi

v

ADIM 6
A

Risk puanlari ile ERDY agirliklarinin garpilmasi

v

Biitiinlesik risk puaninin hesaplanmasi ve 6nlem diizeyinin belirlenmesi

Sekil 4.1.

Calismada takip edilen siire¢

50
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5. UYGULAMA

Bu uygulamada, alternatif ERDY 'ler AHP yontemi ile agirliklandirilarak biitiinlesik
bir model ortaya konulmustur. AHP yontemine gore ERDY “leri agirliklandirmak igin
ilk olarak karsilagtirmada kullanilacak kriter ve alt kriterler belirlenmistir. Kriter ve
alt kriterler temelinde olusturulan ikili karsilastirma matrisleri, alternatif ERDY "lerin
agirliklandirilmasinda kullanilmigtir. Tim islemler sonunda belirlenen agirliklara
gore son adimda o6rnek bir vaka iizerinde uygulanan tiim yontemlerin sonuglar1 tek

bir risk puani olarak ifade edilmistir.

5.1. Kriter ve Alt Kriterlerin Tanimlanmasi

AHP'de gergekei sonuglara ulagabilmek ve AHP nin iskeletini olusturan tutarl ikili
karsilastirma matrislerinin olusturulabilmesi i¢in géz 6niinde bulundurulan kriter ve
alt kriterlerin agik bir sekilde tanimlanmasi gerekir [29]. Asagida bu g¢alismada

kullanilan kriter ve alt kriterler tanitilmstir:

e Etkinlik: ERDY nin is ile ilgili kas iskelet sistemi rahatsizliklari risklerinin
tamamini ortaya koyabilmesi i¢in Oncelikle yontemde kullanilacak girdilerin
olabildigince genis bir yelpazede olmasi sonrasinda ise degerlendirme sonrasi
ortaya konan ¢iktinin amaca uygun bir formda olugmas1 gereklidir.

o Girdi verileri: ERDY 'ler, is ile ilgili kas-iskelet sistemi hastaliklar
risklerinin maruziyetini degerlendirmek ve isyerlerinin onleyici
tasarimina yardimci olmak i¢in en az iic ana mekanik boyutu ele
almalidir:

» Seviye: Kullanilan kuvvetlerin siddeti.

» Tekrarlama: Kuvvet diizeylerinin arasindaki devrin sikligi.

» Siire: Fiziksel aktivitenin yapilmasi i¢in kullanilan zaman.

Bu mekanik boyutlar, ii¢ oncelikli risk faktoriiyle dogrudan iliskilidir:
giiclii gaba, tekrarlama ve stresli pozisyon. ideal olarak, bu araglar,

pozisyon degisimi, hareket hizi, titresime maruz kalma ve
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psikososyal/orgiitsel faktorler gibi diger dnemli maruziyet faktorlerini
de icermelidir [30, 31].

o Ciktr verileri: ERDY'ler aym1 zamanda nesnel olarak riskleri
degerlendirmeli, viicudun hangi kisminin risk altinda oldugunu
belirlemeli, yiiksek riskli isleri diisiik riskli islerden ayirmali ve
muhtemel iyilestirmeler i¢in degerlendiriciye yol gostermelidir [30].

o Karmasiklik: Degerlendirme aracinin karmasikligi arttik¢a, kullanmak igin
O0grenmeye ayrilan siire, uygulama i¢in toplanmasi gereken veri ve ¢ikti
Onlemlerini bulmak i¢in kullanilan verinin siireci de artmaktadir [30].

o Anlasilabilirlik: ERDY nin uygulamaya baglanmadan once gerekli
tiim agiklamalart miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde kullaniciya
aktarmas1 gerekmektedir.

o Uygulanabilirlik: ERDY nin mimkiin oldugu kadar kisa, gorsel
Ogelerle desteklenmis, hesaplama gerektirmeyen ydntemlerin
kullanilmas1 degerlendiriciler agisindan tercih sebebi olacaktir.

e Maliyet: ERDY gecerli, tekrar edilebilir, uygulamasimin maliyeti diisiik ve
kullanimi kolay olmalidir [30].

o Kullanilan malzeme: ERDY uygulanirken kullanilan malzemelerin
sayisi, niteligi ve karmasikhi§i arttikca, degerlendiricinin siireci
algilamasindaki ve yonetmesindeki konsantrasyonu ve motivasyonu
dogru orantili olarak azalacaktir.

o Siire: ERDY 'nin 06grenilmesinde ve uygulanmasinda gecen siire

degerlendiriciler i¢in 6nemli bir maliyet kalemi olarak goriilmektedir.

5.2. AHP Modeli

AHP modelleme siireci karar probleminin yapilandirilmasi, ikili karsilagtirma
matrislerinin olusturulmasi, matrislerin paket program ile degerlendirilmesi ve

bulunan global agirliklarla mevcut alternatiflerin degerlendirilmesi asamalarindan

olusur [29].
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5.2.1. Problemin yapilandirilmasi

AHP'nin ilk adim1 karar problemi i¢in gerekli olan amag, kriterler ve alt kriterleri
iceren AHP modelinin hiyerarsik bir yaklagimla kurulmasidir. Olusturulan hiyerarsik
yap1 problemi net bir sekilde ortaya koymalidir [29]. Bu uygulama i¢in kurulan
hiyerarsik model Sekil 5.1°de verilmistir. Problemin amaci birbirine alternatif
ERDY 'nin agirliklandirilmasi ve bu agirlik puanlarina gore biitiinlestirilmis bir risk
puaninin elde edilmesidir. Bu amag¢ Sekil 5.1°de birinci seviyede verilmistir. Bunu
takip eden ikinci seviyede ise ii¢ ana kriter bulunmaktadir. Bunlar etkinlik,
karmagiklik ve maliyettir. Bu kriterler, problemin ¢6ziim siirecinde gorev alan uzman
ekip tarafindan belirlenmistir. Hiyerarsinin tiglincii seviyesini, ikinci seviyede
tanimlanan ii¢ ana kritere iliskin alt kriterler olusturur. Etkinlik ana kriterinin alt
kriterleri girdi verileri ve ¢ikti verileri; karmasiklik ana kriterinin alt kriterleri
anlagilabilirlik ve uygulanabilirlik; maliyet ana kriterinin alt kriterleri ise kullanilan
malzeme ve siiredir. Hiyerarsinin dordiincii seviyesinde ise agirliklandirilacak

alternatif ERDY 'ler bulunmaktadir. Bunlar RULA, REBA ve SI yontemleridir.

HEDEF:
ERDY 'lerin Agirliklandiriimasi

Etkinlik Karmagiklik Maliyet
Girdi Cikt1 Anlagilabilirlik | |Uygulanabilirlik Kullanilan Siire
Verileri Verileri Malzeme

Sekil 5.1.  ERDY 'lerin karsilastirilmasin AHP tam hiyerarsi yapisi
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5.2.2. Ikili karsilastirma karar matrislerinin olusturulmasi

AHP hiyerarsisi kurulduktan sonra izleyen asama hiyerarsideki kriter, alt kriter ve
alternatifler i¢in ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasidir [29]. Hiyerarsinin
her seviyesindeki elemanlarin karsilagtirmalarini belirlemek i¢in Boliim 3.3°de
detayli bir sekilde agiklanan Thomas L. Saaty tarafindan oOnerilen dokuz noktali
degerlendirme skalas1 kullanilmistir. Degerlendirmeyi yapacak ekipteki kisilere
uygulanan anket (EK-1) neticesinde elde edilen bireysel ikili karsilastirma karar
matrisleri geometrik ortalama yaklasimi ile grup ikili karsilastirma karar matrislerine
doniistiiriilmiistiir. Bu ¢calismada degerlendirmeyi yapmak iizere bu konuyla ilgili 16
kisi belirlenmistir. Bu kisiler ergonomi ve ergonomik risk degerlendirme konularinda

uzman kisilerdir.
Ana kriterlerin degerlendirilmesi sonucunda olusturulan bireysel ikili karsilagtirma
karar matrisleri geometrik ortalama yaklasimi ile birlestirilmis ve Cizelge 5.1°de

verilen grup ikili karsilagtirma karar matrisi elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Ana kriterlere iliskin grup ikili karsilastirma karar matrisi

Ana Kriterler Etkinlik Karmasiklik Maliyet
Etkinlik 1 3,04 4,89
Karmasiklik 0,33 1 3.8
Maliyet 0,21 0,26 1

Ana kriterlere iliskin Cizelge 5.1°de verilen grup ikili karsilastirma karar matrisi
incelendiginde bir ERDY secilirken “etkinlik” ana kriterinin “karmasiklik” ana
kriterinden orta derecede, “maliyet” ana kriterinden ise kuvvetli derecede 6nemli bir
kriter oldugu sonucuna varilir. Bunun yaninda bir ERDY secilirken “karmasiklik”
ana kriteri, “maliyet” ana kriterinden ne kuvvetli ne de orta derecede 6nemli bir

kriterdir.
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Ana kriterlere iliskin grup ikili karsilastirma karar matrisi olusturulduktan sonra
izleyen asama her bir ana kritere iligkin alt kriterlerin ikili karsilagtirma karar
matrislerinin olusturulmasidir. Bu matrislerin olusturulmasinda da geometrik
ortalama yaklagimindan faydalanilmistir. “Etkinlik™ kriterinin alt kriterlerine iliskin
grup ikili karsilagtirma karar matrisi Cizelge 5.2, “karmasiklik” kriterinin alt
kriterlerine iliskin grup ikili karsilastirma karar matrisi Cizelge 5.3 ve “maliyet”
kriterinin alt kriterlerine iliskin grup ikili karsilastirma karar matrisi Cizelge 5.4 de

verilmistir.

Cizelge 5.2. “Etkinlik” kriterinin alt kriterlerine iliskin grup ikili karsilastirma karar

matrisi
Alt Kriterler Girdi Verileri Cikt1 Verileri
Girdi Verileri 1 2,97
Cikt1 Verileri 0,34 1

Cizelge 5.2°de verilen grup ikili karsilagtirma karar matrisine gore bir ERDY
secilirken “girdi verileri” alt kriteri, “ciktt verileri” alt kriterine gore orta derecede

onemli bir kriterdir.

Cizelge 5.3. “Karmagiklik” kriterinin alt kriterlerine iliskin grup ikili karsilastirma
karar matrisi

Alt Kriterler Anlasilabilirlik Uygulanabilirlik
Anlasilabilirlik 1 0,33
Uygulanabilirlik 3,07 1

Cizelge 5.3'de verilen grup ikili karsilastirma karar matrisine gore bir ERDY
secilirken “uygulanabilirlik” alt kriteri, “anlagilabilirlik” alt kriterine gore orta

derecede 6nemli bir kriterdir.



Cizelge 5.4. “Maliyet” kriterinin alt kriterlerine iliskin grup ikili karsilastirma karar

matrisi
Alt Kriterler Kullanilan Malzeme Stire
Kullanilan Malzeme 1 0,26
Stire 3,91 1

Cizelge 5.4'de verilen grup ikili karsilagtirma karar matrisine gore bir ERDY
secilirken “siire” alt kriteri, “kullanilan malzeme” alt kriterine gore ne kuvvetli ne de

orta derecede onemli bir kriterdir.

5.2.3. Ikili karsilastirma karar matrislerinin degerlendirilmesi

AHP modelinin kurulmasi ve geometrik ortalama yaklagimi ile grup ikili
karsilagtirma karar matrislerinin olusturulmasindan sonra izleyen asama, grup ikili
karsilastirma karar matrislerinin degerlendirilmesidir [29]. Bu degerlendirmede de

Expert Choice [25] paket programi kullanilmstir.

Karar matrislerinin degerlendirilmesinde ilk adim kriter ikili karsilastirma karar
matrislerinin degerlendirilmesidir. Geometrik ortalama yaklagimi ile olusturulan grup
ikili karsilagtirma karar matrislerinden hareketle her bir kritere iliskin lokal agirliklar
ve yine olusturulan matrisin tutarlilik oram1 Expert Choice paket programi ile
belirlenmistir. Cizelge 5.5°da kriterlere iliskin lokal agirliklar ve olusturulan grup

ikili karsilagtirma karar matrisinin tutarlilik oran1 verilmistir.

Cizelge 5.5. Ana kriterlere iligkin lokal agirliklar ve TO degerleri

Kriterler Lokal Agirhklar TO
Etkinlik 0,628
Karmasiklik 0,275 0,08
Maliyet 0,096
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Ana kriterlere iligkin grup ikili karsilagtirma karar matrisinin degerlendirilmesi
sonucunda bir ERDY sec¢iminde “etkinlik” ana kriterinin en 6nemli kriter oldugu
sonucuna varilmigtir. “Etkinlik” ana kriterinin lokal (normallestirilmis) agirligi 0,628
olarak belirlenmistir, bunu sirasiyla 0,275 ile “karmasiklik™ ana kriteri ve 0,096 ile
“maliyet” ana kriteri takip etmektedir. Olusturulan grup ikili karsilagtirma karar
matrisinin TO degeri 0,08 olarak belirlenmistir. Bu sonu¢ 0,10 degerinden kiigiik
oldugu i¢in olusturulan grup ikili karsilastirma karar matrisinin tutarli oldugu

sonucuna varilir.
Ikili karsilastirma karar matrislerinin degerlendirilmesinde ikinci adim kriterlere ait
alt kriterler i¢in olusturulan grup ikili karsilastirma karar matrislerinin

degerlendirilmesidir. Alt kriterlere iliskin lokal agirliklar Cizelge 5.6 da verilmistir.

Cizelge 5.6. Alt kriterlere iligskin lokal agirliklar

“Etkinlik” Ana Kriterine Ait Alt Kriterler Lokal Agirhiklar
Girdi Verileri 0,748
Cikti Verileri 0,252
“Karmasikhik” Ana Kriterine Ait Alt Kriterler Lokal Agirhiklar
Anlasilabilirlik 0,246
Uygulanabilirlik 0,754
“Maliyet” Ana Kriterine Ait Alt Kriterler Lokal Agirhiklar
Kullanilan Malzeme 0,204
Stire 0,796

“Etkinlik” ana kriterine ait alt kriterlerin lokal agirliklarina bakildiginda en ¢ok
Ooneme sahip olan alt kriterin 0,748 lokal agirlik puam ile “girdi verileri” oldugu

goriiliir. Bunu 0,252 ile “cikt1 verileri” alt kriteri takip etmektedir.

“Karmagiklik” ana kriterine ait alt kriterlerin en 6nemlisinin “uygulanabilirlik™ alt
kriteri oldugu goriiliir. “Uygulanabilirlik” alt kriterinin lokal agirlig1r 0,754 olarak
tespit edilmistir. Bunu 0,246 ile “anlasilabilirlik™ alt kriteri takip etmektedir.
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“Maliyet” ana kriterine ait alt kriterlerin lokal agirliklarina bakildiginda 0,796 lokal
agirlik puani ile en ¢ok 6neme sahip olan alt kriterin “siire” oldugu goriiliir. Bunu

0,204 ile “kullanilan malzeme” alt kriteri takip etmektedir.

Ikili karsilastirma karar matrislerinin degerlendirilmesinde iigiincii adim kriterler icin
bulunan lokal agirliklar ile alt kriterler i¢in bulunan lokal agirliklarin birlikte
degerlendirilerek her bir alt kriter i¢in global agirliklarin bulunmasidir. Alt kriterlere

iliskin global agirliklar Cizelge 5.7 de verilmistir.

Cizelge 5.7.  Alt kriterler i¢in global agirliklar

Lokal Lokal Global
Kriterler Alt Kriterler
Agirhklar Agirhklar Agirhklar
Girdi Verileri 0,748 0,470
Etkinlik 0,628
Cikti Verileri 0,252 0,158
Anlasilabilirlik 0,246 0,068
Karmasikiik 0,275
Uygulanabilirlik 0,754 0,207
Kullanilan
0,204 0,020
Maliyet 0,096 Malzeme
Stire 0,796 0,076

Alt kriterlere ait global agirliklar incelendiginde bir ERDY secilirken dikkate
alinmasi gereken en onemli alt kriterin “etkinlik” ana kriterine bagl “girdi verileri”
alt kriteri oldugu goriilmektedir. “Girdi verileri” alt kriterinin global agirligi 0,470
olarak tespit edilmistir. “Girdi verileri” alt kriterinden sonra en fazla 6neme sahip
olan alt kriterler ise sirasiyla “uygulanabilirlik”, “¢ikt1 verileri”, “siire” ve
“anlagilabilirlik™ alt kriterleri olmustur. Bir ERDY segilirken en az dikkate alinacak
alt kriter ise “maliyet” ana kriterine baghh olan “kullanilan malzeme” alt kriteri

olmustur.
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5.3. Alternatiflerin Agirhklandirilmasi

Tim kriter ve alt kriterlerin ikili karsilastirma karar matrisleri ile Oncelikleri
belirlendikten sonra birbirine alternatif ERDY'lerin alt kriterler temelinde
agirliklandirilmast  ve ikili karsilastirma karar matrislerinin = olusturulmasina
gecilmigtir. Kriterlere ait ikili karsilastirma karar matrislerinde oldugu gibi
alternatiflerin grup ikili karsilastirma karar matrisleri de wuzman ekibin
degerlendirmesi sonucunda belirlenen bireysel ikili karsilagtirma karar matrislerinin
geometrik ortalama yaklasimi ile birlestirilmesiyle her bir alt kriter temelinde

olusturulmustur.

“Girdi verileri” alt kriteri temelinde olusturulan alternatiflerin grup ikili karsilastirma
karar matrisi Cizelge 5.8, “cikt1 verileri” alt kriteri temelinde olusturulan
alternatiflerin grup ikili karsilastirma karar matrisi Cizelge 5.9, “anlasilabilirlik™ alt
kriteri temelinde olusturulan alternatiflerin grup ikili karsilastirma karar matrisi
Cizelge 5.10, “uygulanabilirlik” alt kriteri temelinde olusturulan alternatiflerin grup
ikili karsilagtirma karar matrisi Cizelge 5.11, “kullanilan malzeme” alt kriteri
temelinde olusturulan alternatiflerin grup ikili karsilastirma karar matrisi Cizelge
5.12 ve “siire” alt kriteri temelinde olusturulan alternatiflerin grup ikili karsilastirma

karar matrisi Cizelge 5.13 de verilmistir.

Cizelge 5.8. “Girdi verileri” alt kriterine gore alternatiflerin grup ikili karsilastirma
karar matrisi

Alternatifler RULA REBA SI
RULA 1 0,25 0,35
REBA 3,95 1 0,49
ST 2,9 2,03 1

Cizelge 5.8'de verilen grup ikili karsilagtirma karar matrisi incelendiginde “girdi
verileri” alt kriteri temelinde REBA yontemi RULA yontemine gore iistlinken SI

yontemi REBAya gore iistiin bulunmustur. Bunun en 6nemli nedeni SI yonteminin
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girdi verilerinde, diger yontemlerde dogrudan degil de dolayli olarak bulunan

“giinliik ¢aligma siiresi” ve “caligsma hiz1” gibi verilerin olmasidir.

Cizelge 5.9. “Cikt1 verileri” alt kriterine gore alternatiflerin grup ikili karsilastirma
karar matrisi

Alternatifler RULA REBA SI
RULA 1 0,2 2,01
REBA 5,11 1 5,07
ST 0,5 0,2 1

Cizelge 5.9°da verilen grup ikili karsilastirma karar matrisi incelendiginde “¢ikt1
verileri” alt kriteri temelinde REBA yontemi hem RULA ydntemine gore hem de SI
yontemine gore neredeyse esit derecede iistiin bulunmustur. Bunun en 6nemli nedeni
REBA yonteminin RULA ve SI yontemlerindekinin aksine tiim viicudun durusunu

degerlendirme imkanina sahip olmasidir.

Cizelge 5.10.“Anlasilabilirlik™ alt kriterine gore alternatiflerin grup ikili karsilagtirma
karar matrisi

Alternatifler RULA REBA ST
RULA 1 1,93 0,25
REBA 0,52 1 0,19
ST 3,97 5,21 1

Cizelge 5.10°da verilen grup ikili karsilastirma karar matrisi incelendiginde
“anlagilabilirlik™ alt kriteri temelinde SI yontemi hem REBA yontemine gore hem de
RULA yontemine gore {istiin bulunmustur. Bunun en énemli nedeni SI yonteminin
gézlem formunun ve degerlendirme icin kullanilmasi gereken girdi verilerinin

anlasilmasinin uzman ekip tarafindan diger iki yonteme gore kolay bulunmasidir.



Cizelge 5.11.“Uygulanabilirlik” alt kriterine gore alternatiflerin grup ikili

karsilastirma karar matrisi
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Alternatifler RULA REBA SI
RULA 1 1,09 0,16
REBA 0,92 1 0,17
ST 6,09 6,04 1

Cizelge 5.11°de verilen grup ikili karsilagtirma karar matrisi incelendiginde
“uygulanabilirlik” alt kriteri temelinde SI yontemi hem REBA yontemine gore hem
de RULA yoOntemine gore agik ara iistiin bulunmustur. Bunun en 6nemli nedeni SI
yonteminin uzman ekip tarafindan diger iki yonteme gore gdzlem formunun

uygulamasinin basit ve hesaplamalarinin kolay bulunmasidir.

Cizelge 5.12.“Kullanilan malzeme” alt kriterine gore alternatiflerin grup ikili
karsilastirma karar matrisi

Alternatifler RULA REBA ST
RULA 1 1 0,45
REBA 1 1 0,45
ST 2,2 2,2 1

Cizelge 5.12°de wverilen grup ikili karsilastirma karar matrisi incelendiginde
“kullanilan malzeme™ alt kriteri temelinde SI yontemi hem REBA yontemine gore
hem de RULA yontemine gore listiin bulunurken RULA ve REBA yontemleri
birbirlerine denk bulunmustur. Bunun nedeni SI yoOnteminin hem verilerinin
toplanmasinda hem de hesaplamalarinin yapilmasinda daha az malzeme

kullanilmasidir.
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Cizelge 5.13.“Siire” alt kriterine gore alternatiflerin grup ikili karsilagtirma karar

matrisi
Alternatifler RULA REBA ST
RULA 1 1,86 0,32
REBA 0,54 1 0,24
SI 3,09 4,1 1

Cizelge 5.13"de verilen grup ikili karsilastirma karar matrisi incelendiginde “siire” alt
kriteri temelinde SI yontemi hem REBA yontemine gére hem de RULA ydntemine
gore Ustiin bulunmustur. Bunun en 6nemli nedeni SI yonteminin hem verilerinin
toplanmasinda hem de hesaplamalarinin yapilmasinda harcanan siirenin daha az

olmasidir.

Alternatiflerin tiim alt kriterler temelinde grup ikili karsilastirma karar matrislerinin
olusturulmasindan sonra matrisler normallestirilerek hem tutarlilik oranlar1 hem de
yiizde onem agirliklar1 hesaplanmistir. Tiim alt kriterler temelinde alternatiflere ait

ylizde 6nem agirliklar1 ve tutarlilik oranlar1 Cizelge 5.14 de verilmistir.

Cizelge 5.14.Alt kriterler temelinde alternatiflerin yiizde 6nem agirliklar1 ve tutarlilik

oranlari
Girdi Ciktr Kullanilan
Alternatifler Anlagsilabilirlik | Uygulanabilirlik Stire
Verileri | Verileri Malzeme
RULA 0,127 0,176 0,197 0,127 0,238 0,229
REBA 0,357 0,713 0,116 0,121 0,238 0,138
SI 0,516 0,111 0,687 0,752 0,524 0,633
TO 0,09 0,05 0,02 0,00 0,00 0,01

Cizelge 5.14°e gore bir tek “cikt1 verileri” alt kriteri hari¢ diger tiim alt kriterlere gore
SI yonteminin yilizde onem agirligr diger iki yonteme gore daha yiiksek ¢ikmustir.
Ayrica tiim alt kriterlere iliskin matrislerin TO degerleri 0,1 degerinden diisiik ¢iktigi

icin hepsinin tutarli oldugu sonucuna varilir.
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Alternatiflerin tiim alt kriterler temelinde ylizde 6nem agirliklart hesaplandiktan
sonra ana kriterlerin agirliklar: kullanilarak ana kriterler temelinde tiim alternatiflerin
ylizde oOnem agirliklar1 ve tutarlilik oranlar1 hesaplanmis ve Cizelge 5.15'de

verilmistir.

Cizelge 5.15.Ana kriterler temelinde alternatiflerin yiizde 6nem agirliklart ve
tutarlilik oranlar1

Alternatifler Etkinlik Karmasiklik Maliyet
RULA 0,139 0,144 0,231
REBA 0,446 0,119 0,158
SI 0,414 0,736 0,611
TO 0.09 0.00 0.01

Cizelge 5.15'e gore “etkinlik” ana kriteri hari¢ diger iki ana kritere gore SI
yonteminin yiizde onem agirligi diger iki yonteme oranla daha yiiksek c¢ikmustir.
Ayrica tiim ana kriterlere iligkin matrislerin TO degerleri 0,1 degerinden diisiik

¢ikt1g1 icin hepsinin tutarli oldugu sonucuna varilir.

AHP siirecinin son adiminda kriterlerin 6nem agirliklart ile alternatiflerin dnem
agirliklarinin matris ¢arpimi ile ERDY 'lerin agirliklandirilmast saglanmistir. Her bir
alternatife ait agirlik degerini gosteren degerler Cizelge 5.16°da verilmistir. Cizelge
5.16’a gore SI yontemi 0,522 degeri ile birinci Oncelikli yontem olmustur. Bunu

takiben ile 0,329 ile REBA yo6ntemi ve 0,150 ile RULA yontemi izlemektedir.

Cizelge 5.16.Alternatiflerin agirliklar

Alternatifler Agirhiklar
RULA 0,150
REBA 0,329
ST 0,522
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ERDY lere ait orijinal makalelerde yer alan risk puanlarinin derecelendirilmesi

Cizelge 5.16'da verilen agirliklar yardimiyla normallestirilmis ve her biri ayr1 ayri

Cizelge 5.17 de verilmistir.

Cizelge 5.17.ERDY 'lerin risk puanlarinin derecelendirilmesi ve degerlerin

normallestirilmesi
ERDY Agirhiklar ile
ERDY Normallestirilmis Normallestirilmis
ERDY Derecelendirme
Agirhiklan Derecelendirmeler Derecelendirmelerinin
Carpimi
RULA<3 RULA<42,86 RULA<0,064
3<RULA<5 42,86<RULA<71,43 0,064<RULA<0,107
RULA 0,150
5<RULA<6 71,43<RULA<85,71 0,107<RULA<0,129
6<RULA 85,71<RULA 0,129<RULA
REBA<2 REBA<16,67 REBA<0,055
2<REBA<4 16,67<REBA<33,33 0,055<REBA<0,110
REBA 0,329
4<REBA<10 33,33<REBA<&g3,33 0,110<REBA<0,274
10<REBA 83,33<REBA 0,274<REBA
SI<3 SI<11,77 S1<0,061
3<SI<5 11,77<SI<19,61 0,061<SI<0,102
ST 0,522
5<SI<7 19,61<SI1<27,45 0,102<SI<0,143
7<S1 27,45<S1 0,143<SI

REBA yontemindeki bes asamadan olusan derecelendirme hesaplamalarda kolaylik

olusturmasi i¢in “risk” algis1 dikkate alinarak dort asamaya diisiirilmiis,
derecelendirmelere ait 6nlem diizeyleri de dil birliginin saglanmasi i¢in daha kolay
ifade edilen SI yonteminin 6nlem diizeyleri kullanilarak Cizelge 5.17 de her biri ayr
ayr1 normallestirilen ERDY “lerin risk puan araliklarinin toplanmasiyla ortaya ¢ikan

BRDM 'nin derecelendirilmesi ve 6nlem diizeyleri Cizelge 5.18 de verilmistir.
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Cizelge 5.18.Biitiinlesik risk modelinin derecelendirilmesi ve agiklamalari

BRDM nin Derecelendirmesi BRDM nin Onlem Diizeyleri
BRDM<0,180 Giivenli
0,180<BRDM=<0,319 Giivenilmez
0,319<BRDM<0,546 Kismen Riskli
0,546<BRDM Tehlikeli

5.5. Ornek Bir Vaka Uzerinde AHP Modelinin Uygulanmasi

Uygulamanin bu asamasinda tiim ¢alismada kullanilan tiim ERDY 'ler 6rnek bir vaka
tizerinde uygulanmis ve ¢ikan sonuglar ile AHP siireci neticesinde hesaplanan
agirliklar birlestirilerek tek bir risk puanmi elde edilmistir. Ortaya konan bu

hesaplamalarla biitiinlesik bir model olusturulmustur.

5.5.1. Ornek vaka ile ilgili bilgiler

Ornek vakanin secildigi isyeri Afyonkarahisar'da faaliyet gdsteren bir mermer
isletmesidir. Isletmede iri mermer bloklar1 ocaktan ¢ikarildiktan sonra farkli
siireclerde kiiciiltiilerek istenilen iiriinler elde edilmektedir. Ornek vakada siiregte
bloktan kesilerek elde edilen mermer tablalar, palette yan yana siralanmis sekilde bir
parti halinde istiflenmektedir. Calisan, paletin agik olan yan (dar) kisimlarindan
mermer tablalar1 her birini iki eliyle alip bazen gévdesinden destek alarak bazen de
destek almadan kaldirmaktadir (Resim 5.1 - Resim 5.3). Daha sonra mermer tablay1
bu sekilde belli bir mesafede tasimakta ve silme/cilalama islemleri i¢cin makinenin
yiikkleme boliimiindeki banda yerlestirmektedir (Resim 5.4 - Resim 5.5). Makine
calistig1 ve makineye yiiklenecek mermer tabla var oldugu siirece ¢alisan, makinenin
yiikleme bdliimiinden paletin yanina higbir sey tasimadan aymi islemi tekrarlamak

icin geri donmektedir.



Resim 5.1. Palette yan yana siralanmig mermer tablalar (bir parti)

Resim 5.2.  Mermer tablanin paletten alinmasi
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Resim 5.3.  Mermer tablanin kavranarak yerden (palet yiiksekliginden) kaldirilmasi

Resim 5.4.  Mermer tablanin makineye taginmast
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NESININS

Resim 5.5.  Mermer tablanin makinenin bandina yerlestirilmesi

Yapilan is, isi yapan calisan ve kaldirilan/tasinan/indirilen malzeme hakkindaki

bilgiler Cizelge 5.19"da yer almaktadir.



Cizelge 5.19.Yapilan is ile ilgili bilgiler
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Yapilan I

Bir vardiyadaki ¢alisma siiresi: 8 sa
Ortam sicakligt: 18-23 °C
Bir vardiyada gelen yiiklii palet sayisi: 13 adet
Bir paletteki (parti) mermer tabla miktari: 60 adet
Mermer tablanin yerden, tutma noktasina yiiksekligi 40 em
(Paletin yiiksekligi: 15 cm):
Mermer tablanin baglangigta yukar1 kaldirildigr ytlikseklik 20 om
(yaklasik bel hizasi):
Mermer tablanin tasindigi mesafe: 325 cm
Ellerin viicuttan uzaklig1 (Yatay uzaklik): 40 cm

Isi Yapan Cahsan
Cinsiyeti: Erkek
Boyu: 160 cm
Agirhigr: 71kg

Kaldirilan/Tasman/Indirilen Malzeme

Mermer tablanin boyutlart:

60x60x3,5cm

Mermer tablanin agirligt:

24 kg

5.5.2. Ornek vakann ergonomik risk degerlendirme yontemleri ile

degerlendirilmesi

Calisanin isin yiriitimi sirasinda ¢ekilen goriintiilerden aliman Resim 5.6°daki

duruglar1  uygunsuz

yontemlerinde kullanilmak {izere secilmistir.

RULA:

calisma durusu olarak belirlenen

risk degerlendirme

RULA, calisanlarin iist uzuvlarinda olusabilecek is ile ilgili rahatsizliklara sebebiyet

veren maruziyetleri hizli bir sekilde gozlemleyebilmek ve statik ya da tekrarlanan
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islerde uygulanan kuvvetin/yiikiin neden olabilecegi durus bozuklugunu veya kas

yorgunlugunu tespit edebilmek i¢in tasarlanmistir [10].

Resim 5.6. Calisanin durusu

Degerlendirme yapilirken c¢alisma duruslari, tekrarlayis ve kuvvet/ylik kayit
edilmistir (EK-2). Degiskenler (girdiler) yapilan isin iist uzuvlar {izerindeki
ergonomik riskini sayisal olarak belirlemek i¢in kullanilmistir. Viicut grup A (list
kollar, alt kollar, el bilegi ve omuz) ve grup B (boyun, gévde ve bacaklar) olmak
iizere iki gruba ayrilmis, asagidaki adimlar uygulanarak nihai RULA puani

hesaplanmistir:

e Adim I: Duruglar1 tanimlayan resimlerden (Resim 5.6.) faydalanilarak {ist kol
puani 3, alt kol puan1 2, el bilegi puanit 3, boyun puani 2, gdvde puani 2 ve
bacak puani 2 olarak belirlenmis,

e Adim 2: Asirt durumlar dikkate alinarak el bileginin donmesi 1 puan olarak

belirlenmis,
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e Admm 3: Tablolar kullanilarak el bilegi durus puani 3 ve govde durus puam 3
olarak belirlenmis,

e Admm 4: Kaldirilan/taginan yiikiin 24kg oldugu g6z oniinde bulundurularak
durus puanlari 3 er puan arttirilmais,

e Admm 5: Uzuvlara ait ara puanlar kullanilmis ve nihai RULA puani1 7 olarak

hesaplanmustir.

Nihai RULA puaninin 7 olmasi ivedi bir arastirma ve degisiklik gerekecegine isaret

etmektedir [10].

REBA:

REBA, tiim viicuttaki is ile ilgili kas iskelet sistemi rahatsizliklar1 riskini

degerlendirebilmek i¢in tasarlanmistir [11].

Degerlendirme yapilirken calisma duruslan, tekrarlayls ve kuvvet/yiik kayit
edilmistir (EK-3). Degiskenler (girdiler) yapilan isin tiim viicut {izerindeki

ergonomik riskini sayisal olarak belirlemek icin kullanilmistir.

Asagidaki adimlar uygulanarak nihai REBA puani hesaplanmistir:

e Admm 1: Duruslar tanimlayan resimlerden (Resim 5.6.) faydalanilarak boyun
puanmi 1, gévde puani 2, bacak puani 3, st kol puani 2, alt kol puam 2 ve el
bilegi puani 3 olarak belirlenmis,

e Adim 2: Asirt durumlar dikkate alinarak el bileginin déonmesi 1 puan
arttirilmas,

e Adim 3: Kaldirilan/taginan yiikiin 24kg oldugu gbéz Oniinde bulundurularak
durus puani 2 ve elle tutusun kotii oldugu gozlemlenerek kavrayis puani 2 puan
arttirilmas,

e Adim 4: Faaliyetin uzun araliklarla tekrarlanan durus degisikliklerinde

gergeklestirildigi gozlemlenerek faaliyet puani 1 olarak belirlenmis,
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e Admm 5: Tablo A'dan durus puant A 4, Tablo B'den durus puani B 4 ve
bulunan durus puanlarina kuvvet/yiikk puani, kavrayls puani eklenerek Tablo
C'den 8 puan belirlenmis ve faaliyet puani ile toplanarak nihai REBA puani 9

olarak hesaplanmistir.

Nihai REBA puaninin 9 olmasi “risk” seviyesinin yliksek oldugu ve ileri dnlemlerin

hizlica alinmasi gerektigini ifade etmektedir [11].

SI:

Kasilma Indeksi (SI), “eklemden uzak iist uzuvlardaki rahatsizliklarla iliskili isler ile
iliskili olmayan islerin tam olarak belirlenmesini saglayacak yontem” olarak

tasarlanmustir [12].

Degerlendirme yapilirken calisanin goriisii alinarak uygulanan kuvvetin siddeti “zor”
olarak belirlenmistir. Gozlem siiresi igerisindeki kuvvet uygulanan tiim siireler
(saniye) Olciilerek toplam gozlem siiresine (saniye) boliinmiis ve ¢ikan sonug 100 ile
carpilarak 37,45 sayis1 hesaplanmistir. Yine gozlem siiresi icerisindeki uygulanan
kuvvet sayisi (tasinan yiik sayisi) toplam gozlem siiresine (dakika) boliinerek 1,25
sayist hesaplanmigtir. Duruslart tanimlayan resimlerden (Resim 5.6), el/bilek
durusunda belirgin bir sapma oldugu gozlenmistir. Calisanin hizi ise “normal” olarak
belirlenmistir. Giinliikk caligma siiresinin 8 saat oldugu goz Oniine alinarak Moore-
Garg zorlanma indeksine ait formda (EK-4) bulunan say1 degerleri ile eslestirilen
tim bu gozlemler ve yapilan hesaplamalar sonrasinda SI puant 12,5 olarak
bulunmustur. SI puan1 7'den yiiksek ¢iktig1 i¢in yapilan is 6l¢eklendirmeye gore

“tehlikeli” olarak belirlenmistir.

5.5.3. Ornek vakanin biitiinlesik risk modeli puaninin hesaplanmasi

Calismanin bu boliimiinde bir 6nceki boliimde elde edilen ERDY 'lerin agirliklar ile

ornek vaka iizerine uygulanan ERDY sonuglar1 birlestirilmis ve biitlinlesik bir model
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ortaya konulmustur. ERDY 'lerin agirliklari ile 6rnek vaka iizerine uygulanan ERDY

sonuclar1 Cizelge 5.20"de verilmistir.

Cizelge 5.20.ERDY 'lerin agirliklar ile 6rnek vaka tizerine uygulanan ERDY

sonugclari
ERDY ERDY Agirhiklan ERDY Sonuclar:
RULA 0,150 7
REBA 0,329 9
ST 0,522 12,5

Orijinal makaleler incelendiginde RULA yonteminin en ¢ok 7, REBA y6nteminin en

cok 12 ve SI yonteminin en ¢ok 25,5 puan alabilecegi goriilmektedir. Cizelge

5.20°deki ERDY sonuglar1 bu degerlere gore normallestirildiginde RULA, REBA ve

SI yontemlerinin 100 iizerinden 6rnek vakanin risk puanlar1 sirasiyla 100, 75 ve 49

bulunmustur. Tiim ERDY lerin agirliklarinin 6rnek vakanin normallestirilmis risk

puanlari ile carpilmasi ve elde edilen degerlerin toplanmasiyla olusturulan biitiinlesik

modelin ortak risk puani hesaplanmis olur. Bu adimlar1 ve nihai sonucu gosteren

degerler Cizelge 5.21 de verilmistir.

Cizelge 5.21.Biitiinlesik risk degerlendirme modelinin (BRDM) hesaplamalar1 ve

ortak risk puani

ERDY
Agirhiklar ile
ERDY ERDY ERDY Normallestirilmis | Normallestirilmis
Agirhiklar Sonuclar1 | ERDY Sonuclar: ERDY
Sonuclarimin
Carpmmm
RULA 0,150 7 100/100 0,150
REBA 0,329 9 75/100 0,247
ST 0,522 12,5 49/100 0,256
BUTUNLESIK MODELIN RiSK PUANI 0,653
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Yapilan hesaplamalar sonrasinda %65,3 bulunan 6rnek vakanin biitiinlesik risk
puani, Cizelge 5.18'de ki derecelendirmeye gore degerlendirildiginde yapilan is

“tehlikeli” bulunmustur.
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6. SONUC

Giliniimlizde artan tiiketici niifusunun ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in endiistri
isletmelerinde ¢alisanlarin lizerindeki yiikler giin gectikce daha da artmaktadir. Bu
sartlar icerisinde isyerlerinde, mesleki kas ve iskelet sistemi rahatsizliklar1 azaltilarak
saglik ve gilivenligin iyilestirilmesi, konforun, moralin ve is doyumunun
gelistirilmesi, personel devir oraninin ve ¢alisanlarin tazminat maliyetlerinin
azaltilmas1 ve verimliligin artirilmasi i¢in ergonomik programlarin uygulanmasi

ka¢inilmaz olmustur.

Isyerlerinde ergonomik programlarin uygulamalarinin basinda ergonomik agidan
igyeri risklerinin degerlendirilmesi gelmektedir. Risk degerlendirme caligmalari
sonucunda mevcut olan risk faktorleri ve faktorlerin kaynagi olan noktalar
belirlenebilmektedir. Bu noktalar iizerinde yapilacak iyilestirme caligmalari ile

ergonomi prensiplerine uygun igyerleri tasarlamak miimkiindiir.

Isletmelerde ergonomik risk degerlendirme yapabilmek icin isletmedeki risk
faktorlerine uygun bir yontem se¢imi uygulamadaki en biiyiikk problemdir. Ayrica
birbirine alternatif yontemler ayni is lizerine uygulandiginda ¢ok farkli risk diizeyleri
de elde edilebilmektedir. Tam ve dogru bir sonuca varmak i¢in isletmelerdeki

uzmanlar zaman zaman birden fazla yontemi uygulamak zorunda kalmaktadirlar.

Bu tez c¢alismasinda birbirine alternatif olabilecek ERDY'lerin AHP ile
agirliklandirilmasiyla elde edilen her bir alternatife ait agirlik degerleri, her bir
ERDY 'nin 6rnek bir vaka iizerinde uygulamasi sonrasinda elde edilen risk puanlar
ile carpilarak Ornek vakaya ait biitiinlesik bir risk puanit hesaplanmistir. Ayni
hesaplamalar ERDY lerin birbirinden bagimsiz risk derecelendirme ve Onlem
diizeyleri i¢cin de uygulanarak, biitiinlesik risk puanma ait Onlem diizeyi

belirlenmistir.

Calismada elde edilen sonuglara gore biitiinlesik bir yaklasimla ortak bir risk

puaninin elde edilmesi siireci &rmek bir BRDM olacaktir. Isletmelerdeki
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uygulayicilarin farkli yontemlerle elde ettikleri farkli sonuglar tek bir alg: diizeyine
indirgeyebilmesine yardimci olabilecek bu yontemle dnlem diizeyi de tek bir sekilde

ifade edilebilecektir.

Ayrica AHP yonteminin kullanilmasiyla birbirine alternatif ERDY 'lerin sayisal bir
teknikle karsilagtirllmasi da saglanmistir. Tespit edilen kriterler temel alinarak
olusturulan AHP modelinin ¢6ziimii sonrasinda hangi ERDY 'nin algilanmasinin,
uygulanmasinin, ¢ézlimiiniin ve sonucunun daha ¢ok tercih edilebilir olabilecegi de

ortaya konulmustur.

AHP modeli siirecinde belirlenen kriter ve alt kriterlerin ya da alternatif ERDY "lerin
farklilastirilmas1 ya da arttirnllmasiyla yapilacak ¢alismalarda c¢ok daha farkh
sonuglarin elde edilmesi miimkiindiir. Bunun yaninda farkli ergonomik risk faktorleri
icin gelistirilmis ERDY 'ler i¢in farkli bir uygulama yapilarak benzer bir BRDM de

kurulabilir.

ERDY lerin yan1 sira sadece ergonomik degil isyerlerindeki tiim riskleri
degerlendirebilecek risk degerlendirme yontemleri kullanilarak calisma daha da

genisletilebilir.
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EK-1. Degerlendirmeyi yapacak ekipteki kisilere uygulanan anket

) E__RGQNOMIK RiSK DEGERLENDIRME Y(")"NTEMLERININ COK
OLCUTLU KARAR VERME TEKNIKLERI iLE ONCELIKLENDIRILMESI
VE BUTUNLESIK BiR MODEL ONERISI

ANKET FORMU

Degerli Katilimer;

Yapilacak bu c¢alisma ile ¢ farkli (RULA, REBA ve SI) ergonomik risk
degerlendirme yonteminin (ERDY), cok Olgiitlii karar verme ydntemlerinden olan
analitik hiyerarsi prosesi ile agirliklandirilmasi hedeflenmistir. Boylece benzer
icerikte gelistirilmis mevcut araglar farkli kriterlere gore kantitatif bir sekilde
degerlendirilmis olacaktir. Elinizdeki bu anket sonucunda, dnceden belirlenen kriter
ve alt kriterlerin agirliklandirilmasi saglanarak ciktilar yapilacak akademik ¢alismada
kullanilacaktir. Liitfen aciklamalar kismimi dikkatle okuyunuz ve formu daha sonra
doldurunuz.

Bu siire¢ igerisinde yapacaginiz tiim katki ve yapici elestirileriniz i¢in simdiden
tesekkiir eder, saglikli ve giivenli giinler dileriz.

ACIKLAMALAR:

Anket 3 (ii¢) boliimden olusmaktadir. Ik bdliimde her bir kriterin altinda yer alan
tiim alt kriterlerin kendi aralarinda goreli 6nemlerini derecelendirmeniz istenecek,
ikinci boliimde ayni islemler kriterler seviyesinde yapilacak, iiglincii boliimde ise
alternatiflerin tamami1 tiim alt kriterler temelinde karsilagtirilarak —siireg
tamamlanacaktir. Goreli 6nem dereceleri belirlenirken, sizden sorulan sorulara gore
verilecek 1-9 degerlendirme Olgegine gore kriter kiimelerini karsilastirarak se¢iminizi
yapmaniz istenecektir. Bunlarin degerleri: 1, ikisi esit derecede &nemli; 3, biri
digerine gore orta derecede dnemli; 5, biri digerine gore kuvvetli derecede énemli; 7,
biri digerine gore cok kuvvetli derecede 6nemli; 9, biri digerine gore kesin 6nemli; 2,
4, 6 ve 8 degerleri ara degerlerdir. Degerlendirmenizi yaparken hangi kriter
kiimesinin daha etkili oldugunu diisliniiyorsaniz o kriter kiimesine yakin olan
rakamlardan size gore uygun olani (X ile) isaretleyiniz.

Ornegin;

Alternatif se¢imi acisindan belirlenen kriterlerden hangisi gérece daha 6nemlidir?

1. Kriter 9/8(7/6(5/4(3/2|1/2|3|4|5|/6|7|8]|9 2. Kriter

Kriter A X Kriter B

Yorum: Alternatif secimi agisindan belirlenen kriterlerden Kriter A, Kriter B ye gore
orta derecede onemlidir.
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EK-1 (Devam). Degerlendirmeyi yapacak ekipteki kisilere uygulanan anket

DEGERLENDIRILMESI iISTENIiLEN KRIiTER VE ALT KRIiTERLERE
ILISKIN GENEL BILGILER:

1. Etkinlik: ERDY nin is ile ilgili kas iskelet sistemi rahatsizliklari risklerinin
tamamin1 ortaya koyabilmesi i¢in Oncelikle yontemde kullanilacak girdilerin
olabildigince genis bir yelpazede olmasi sonrasinda ise degerlendirme sonrasi
ortaya konan ¢iktinin amaca uygun bir formda olugmas1 gereklidir.

1.1. Girdi verileri: ERDY'ler, is ile ilgili kas-iskelet sistemi hastaliklar
risklerinin maruziyetini degerlendirmek ve isyerlerinin Onleyici tasarimina
yardimci olmak i¢in en az ii¢ ana mekanik boyutu ele almalidir:

o Seviye: Kullanilan kuvvetlerin siddeti
o Tekrarlama: Kuvvet diizeylerinin arasindaki devrin siklig1
o Siire: Fiziksel aktivitenin yapilmasi i¢in kullanilan zaman

Bu mekanik boyutlar, ii¢ 6ncelikli risk faktoriiyle dogrudan iliskilidir: giiclii
caba, tekrarlama ve stresli pozisyon. ideal olarak, bu araglar, pozisyon
degisimi, hareket hizi, titresime maruz kalma ve psikososyal/orgiitsel
faktorler gibi diger 6nemli maruziyet faktorlerini de igcermelidir.

1.2. Cikt1 verileri: ERDY'ler aym1 zamanda nesnel olarak riskleri
degerlendirmeli, viicudun hangi kisminin risk altinda oldugunu belirlemeli,
yiiksek riskli isleri diigiik riskli islerden ayirmali ve muhtemel iyilestirmeler
i¢cin degerlendiriciye yol gostermelidir.

2. Karmasikhk: Degerlendirme aracinin karmasikligi arttikca, kullanmak igin
O0grenmeye ayrilan slire, uygulama icin toplanmasi gereken veri ve ¢ikti
Onlemlerini bulmak i¢in kullanilan verinin siireci de artmaktadir.

2.1. Anlasilabilirlik: ERDY nin uygulamaya baglanmadan once gerekli tim
aciklamalar1 miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde kullaniciya aktarmasi
gerekmektedir.

2.2. Uygulanabilirlik: ERDY 'nin miimkiin oldugu kadar kisa, gorsel 6gelerle
desteklenmis, hesaplama  gerektirmeyen  yontemlerin  kullanilmasi
degerlendiriciler agisindan tercih sebebi olacaktir.

3. Maliyet: ERDY gecerli, tekrar edilebilir, uygulamasinin maliyeti diisiik ve
kullanim1 kolay olmalidir.

3.1. Kullanilan malzeme: ERDY uygulanirken kullanilan malzemelerin sayisi,
niteligi ve karmasiklig1 arttik¢a, degerlendiricinin siireci algilamasindaki ve
yonetmesindeki konsantrasyonu ve motivasyonu dogru orantili olarak
azalacaktir.

3.2. Siire:  ERDY'nin 0Ogrenilmesinde ve uygulanmasinda gecen siire
degerlendiriciler i¢in 6nemli bir maliyet kalemi olarak goriilmektedir.
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EK-1 (Devam). Degerlendirmeyi yapacak ekipteki kisilere uygulanan anket

DEGERLENDIRME:

A) Alt Kriterler:
“Etkinlik” kriteri altinda yer alan asagidaki alt kriterlerden hangisi sizce ergonomik

risk degerlendirme yontemi se¢iminde daha 6nemlidir?

1. Alt Kriter

9

8

7

6

5

4

3

2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2. Alt Kriter

Girdi verileri

Cikti verileri

“Karmasiklik” kriteri altinda yer alan asagidaki alt kriterlerden hangisi sizce
ergonomik risk degerlendirme yontemi se¢ciminde daha 6nemlidir?

1. Alt Kriter

9

8

7

6

5

4

3

2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2. Alt Kriter

Anlasilabilirlik

Uygulanabilirlik

“Maliyet” kriteri altinda yer alan asagidaki alt kriterlerden hangisi sizce ergonomik
risk degerlendirme yontemi se¢iminde daha 6nemlidir?

1. Alt Kriter

9

8

7

6

5

4

3

2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2. Alt Kriter

Kullanilan malz.

Stire

B) Kriterler:

Asagidaki kriterlerden hangisi sizce ergonomik risk degerlendirme yOntemi

seciminde daha 6onemlidir?

1. Alt Kriter 9/8/7(6(5(4|3(2|1(2(3|4|5/6|7|8]|9 2. Alt Kriter
Etkinlik Karmasiklik
Etkinlik Maliyet

Karmagiklik Maliyet

C) Alternatifler

“Girdi verileri” alt kriteri altinda yer alan asagidaki alternatiflerden hangisi sizce

daha tercih edilebilirdir?

1. Alternatif 9/8{7|6(5/4(3/2/1/2|3|/4|5|/6|7|8/|9 2. Alternatif
RULA REBA
RULA S1
REBA ST

“Cikt1 verileri” alt kriteri altinda yer alan asagidaki alternatiflerden hangisi sizce

daha tercih edilebilirdir?

1. Alternatif 9/8(7|6(5/4(3/2/1/2|3|/4|/5|/6|7|8/|9 2. Alternatif
RULA REBA
RULA S1
REBA ST
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EK-1 (Devam). Degerlendirmeyi yapacak ekipteki kisilere uygulanan anket

“Anlagilabilirlik™ alt kriteri altinda yer alan asagidaki alternatiflerden hangisi sizce

daha tercih edilebilirdir?

1. Alternatif 9/8(7/6(5/4(3/2|1/2|3|4|/5|/6|7|8]|9 2. Alternatif
RULA REBA
RULA ST
REBA ST

“Uygulanabilirlik™ alt kriteri altinda yer alan asagidaki alternatiflerden hangisi sizce

daha tercih edilebilirdir?

1. Alternatif 9/8(7|6(5/4(3/2/1/2|3|/4|5|/6|7|8]|9 2. Alternatif
RULA REBA
RULA S1
REBA ST

“Kullanilan malzeme” alt kriteri altinda yer alan asagidaki alternatiflerden hangisi

sizce daha tercih edilebilirdir?

1. Alternatif 9/8{7|6(5/4(3/2|1/2|3|/4|/5|/6|7|8/|9 2. Alternatif
RULA REBA
RULA S1
REBA ST

“Stire” alt kriteri altinda yer alan agagidaki alternatiflerden hangisi sizce daha tercih

edilebilirdir?

1. Alternatif 9(8/7|6(5(4|13(2/1(|2(3(4|5|/6/7(8]|9 2. Alternatif
RULA REBA
RULA SI
REBA ST
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EK-2. RULA Degerlendirme Formu
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EK-3. REBA Degerlendirme Formu
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EK-4. SI Degerlendirme Formu

Moore-Garg Zorlanma indeksi (Strain Index)*

Zorlanma Indeksi (81), Moore ve Garg tarafindan eklemlerden wsak viicudun (st tarafimn (el, el bilegi, dirsek) i ile ilgili kas
iskelet sistemi rahatsizhiklan riskinin degerlendirilmesi igin dnerilmistir.

Rir isi eylemlere biliin. Alti farkh risk faktériing gozdéninde bulundurarak her bir evlem ve her bir el igin degerlendirme
yapm. Agagidaki form bu siireg igin tasarlannmghr. Her bir kategori igin puanlamay unutmaym, Zorlanma Indeksi, alt

puandan tretilecektir.

Isin Ad1 Silme/ citatama makinesine
mermer taglann fasinmas;

Gozlemci Farkan fahraman

Tarih 51 /03/ 2011
Zorlanma Her biv risk faktorii icin|S1<3  : Glivenli
indeksi (SI) puanlamay: bulup 3 =81 = 5: Glvenilmez
taplayin. 5 =S80« 7: Kismen Riskli 13-5
7SI :Tehlikeliy”
Risk Fuktorii Puanlama Kriteri Giizlem Puanluri Sal Saj
Uypulanan Kuvvet | Hafif Cok az dikkate deger veva rahat bir efor [0-2] 1
Siddeti (Parantez | Kismen Zor Hissediliv veya kesin bir caba (3] 3
igindekiler Borg | Zor v Apagik bir caba; Degismez acict kas [4-5] (ﬁ}j E)
Olgegi nden Cok Zor Cinemii bir caba: Degisken agici kas [6-7/ g
altnmytir} Yiiksek Derecede Zor | Kuvvet icin omuz veya govde kullanile [S-10] 13
Kuvvet Uygulama | <% 10 x S 0.3
e o ) Kuvvet uvgulama siivesi, gozlem siiresi
Stiresi (Cevrim % 10-29 i g ; 1.0
o'si) 4304507 zcerm.s'mde;kz ‘-’.mwer uyguiarmn rffm .9Jﬁreleri . s
e (sanivel ofgtip toplam gozlem .s'c{re.smcf (scnive) fﬁl— 2
v baliinmesi ve 100 ile carpilmast ile bulunur. =

Dakikadaki Kuvvet| <4 v

Duakikadaki kuvvel uygulama sayisi, gozlem

O

Higilame 34 i 1 stiresi icerisindeki uygulanan kuvvet sayisimm I‘i_]
toplam goziem siiresine (dakita) bilinmesi ile
15-19 e 2.0
=20 3.0
LI'Bilek Durusu | Cok i_yi | Gergek Dogal Duruy 1.0
iyi Neredeyse Dogal Duruy 1.0
Orta Dogal Olmayan Durug 1.5
Kot v Belirgin Bir Sapma a
Cok Kot Neredeyse En U Noktada Duris 3.0
Cahsma Hizi Cok Yavag | Son derece rahat yiriime adimlar: 1.0
Yavas “Birisinin zamamim aliyormuycasina” 1.0
Orta v~ “Normal " harekel izt @ 1
Hizh Aceleci, fakat yetigmek miiinkiin 1.5
Cok Hizli Aceleci ve yetismek cok zor/miimkiin degil 2.0
Giinlitk Caligma | <1 0.25
Stiresi (Saat) 1-2 0.30
2.4 0.75
4.8 v Gw] 1
> 8 | 1.50

*I. Steven Moore ve Arun Garg, The Strain Index: A proposed method to analyze jobs for risk of distal upper extremity disorders; dnm. Ind

Hyve, Assoc, J 56:443-458, 1995,
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