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Insansiz Hava Arac1 (IHA), tarim sektoriinde ilaglama, haritalama, giibreleme, bitki sagliginin
izlenmesi gibi farkli amaglarla kullanilmaktadir. Sagladigi verim ve maliyet avantajlari ile
geleneksel yontemlerin yerine tercih edilir olmustur. Literatiirde tarimsal amacgli IHA
kullanimina yonelik ¢aligmalar olmakla birlikte sinirl sayida ¢aligmada operatorlerin ¢aligma
kosullar1 ve maruz kaldiklar1 riskleri incelenmistir. Bu c¢alismada IHA operatorlerine
ergonomik risk degerlendirmesi adimlar1 uygulanmis ve ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi
igin ¢6ziimler Onerilmigtir. 18 operatore Tiirkge Cornell Kas Iskelet Rahatsizliklar1 Anketi ve
Insansiz Hava Araci (IHA) Kullanicilarina Yénelik Ergonomik On Degerlendirme Anketi
uygulanmistir. Canakkale’de iki farkli IHA operatorii ile goriisme yapilmis ve operatorlerin
sahadaki calisma kosullart gézlemlenmistir. Zorlayict durusa maruz kaldigi tespit edilen
operatorlerin ucus sirasindaki viicut duruslari fotograflanmig ve The Rapid Entire Body
Assessment (REBA) yontemi ile analiz edilmistir. Operatérlerin IHA’y1 tasimak icin belden
egildigi durus ¢ok yiiksek riskli sinifindadir. Ugus sirasinda operatdriin baginin statik olarak
egildigi durus orta riskli olarak belirlenmistir. Operatdrlerin uzun siireli ve molasiz ¢aligtiklari
belirlenmis olup tamamina yakini yapilan isi stresli ve yorucu olarak tanimlamaktadir. Ayrica
cevresel faktorlerden giinesin operatorlerin ¢alisma kosullarini zorlagtirdig tespit edilmistir.
Endiistride kullanilan  dis iskeletlerin  operatdrlerin =~ kullanimina uygun oldugu
degerlendirilmekte ve kas iskelet risklerinin ortadan kaldirilmasina katki sunacagi
beklenmektedir. Calisma konforunun iyilestirilmesi i¢in operatdriin ugusu golgeden takip
etmesi ve periyodik molalar vermesi onerilmektedir. Tarimsal amachi IHA operatorleri
ergonomik a¢idan incelenmis olup ilerleyen c¢alismalarda onerilen ¢oziimlerin uygulanmasi
planlanmaktadir.
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ABSTRACT

Master Thesis

ERGONOMIC EVALUATION OF THE USE OF UNMANNED AERIAL
VEHICLE IN AGRICULTURE

Ece Ipek TUNA

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Agricultural Machinery & Technologies Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet COLAK
Co-Supervisor: Prof. Dr. Sarp Korkut SUMER

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are used in the agricultural sector for various purposes
such as spraying, mapping, fertilization, and monitoring plant health. Their efficiency and cost
advantages have made them a preferred alternative to traditional methods. While there are
studies in the literature on the use of UAVs for agricultural purposes, a limited number of
studies have examined the working conditions and risks faced by operators. This study applied
ergonomic risk assessment steps to UAV operators and proposed solutions for improving their
working conditions. The Turkish Cornell Musculoskeletal Disorders Questionnaire and the
Ergonomic Pre-Assessment Questionnaire for UAV Users were administered to 18 operators.
Interviews were conducted with two different UAV operators in Canakkale, and their working
conditions in the field were observed. According to The Rapid Entire Body Assessment
(REBA), the posture where operators bend at the waist to carry the UAV is classified as very
high risk. The posture where the operator's head is statically tilted during flight was determined
to be medium risk. It has been determined that operators work long hours without breaks, and
almost all describe the work as stressful and tiring. Exoskeletons are considered suitable for
operator use and are expected to contribute to the elimination of musculoskeletal risks. To
improve working comfort, it is recommended that the operator take periodic breaks and
protected from sun which is a enviromental risk. Agricultural UAV operators have been
examined from an ergonomic perspective, and the implementation of the suggested solutions
is planned for future studies.
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1. GIRIS

Insansiz hava aract (IHA) teknolojisi giiniimiizde farkli alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Literatiirde ve farkli sektdrlerde IHA terimi yerine dron ifadesi
kullanilabilmektedir. Bir gorevi gerceklestirmek i¢in tasarlanmis, uzaktan kontrol
edilebilen veya otonom olabilen hava araglar1 igin iki terim de yaygin olarak
kullanilmaktadr. Sivil veya askeri amaglarla kullanilabilen IHA sistemlerinde yer kontrol
istasyonu, silahli/silahsiz faydali yiik vb. parametreler yer almaktadir. Dron terimi
genellikle daha basit tasarimli, diisiik maliyetli, kullanim1 kolay ve ticari amaclarla
kullanilan hava araglarini tanimlamaktadir. Daha genis kapsami sebebiyle calismada IHA
teriminin kullanilmasima karar verilmis olup operatdr tarafindan kolaylikla kontrol
edilebilen, ticari amaglarla farkli alanlarda kullanilabilen hava aracglar1 incelenecektir

(Ozguven, 2023).

IHA nin gérevdeki basaris1 yapisal 6zelliklerine, operatdre ve cevresel kosullara bagldir.
Yasanabilecek kazalarm 6niine gecebilmek igin IHA kullanimi sirasinda karsilagilan
tehlikeler 6nceden belirlenmeli ve risk analizleri yapilmahidir. Kuslar, ¢cevredeki diger
hava araglari, operatoriin farkindaligi, kuslar haricinde ¢evredeki canli-cansiz varliklar,
navigasyon, batarya, yapisal unsurlar, tlirblilans ve yer ile iletisimin yetersizligi
istenmeyen kazalara sebep olabilmektedir. Kazalar kalkis, ugus veya inis sirasinda
yasanabilmektedir (Ghasri ve Maghrebi, 2021). Insan-IHA etkilesimleri nedeniyle
calisanlar risklere maruz kalabilmektedirler. Calisanlarin fiziksel olarak zarar gérmesinin,
[HA nin sesi/goriiniisii/varlig1 nedeniyle dikkat dagmikligi yasamasinin veya psikolojik
acidan olumsuzluk yasamasinin oniine gecilerek giivenli bir is ortami olusturulmalidir

(Jeelani ve Gheisari, 2022).

Ucus sirasinda ve yerdeyken IHA’dan alinabilecek veriler ile ucus giivenligi icin
onlemler alinabilmektedir. Carpigma aninda donen pervanelerin zarar vermesini 6nlemek
icin pervaneler muhafazaya alinabilmektedir. Pervane tasarimlarinda keskin kenarlardan
ve agir malzeme seg¢iminden kaginilarak ¢arpismanin etkisi azaltilabilmektedir. [HA da

yer alan sensorler ile ugus yiiksekligi, pozisyonu ve rotasi kontrol edilerek ucus giivenligi



test edilebilmektedir. Sistemin titresim karakteristiZi ugus hakkinda bilgi
verebilmektedir. IHA nin ¢evresindeki nesnelerle ¢arpismasinin dnlenmesinde aktif ve
pasif sensorler kullanilabilmektedir. IHA’nin ucusu tamamlayip giivenli sekilde
inebilmesi i¢in inis alaninin statik/dinamik olmasi ve g¢evresel diger kosullar 6nem

tagimaktadir (Balestrieri vd., 2021).

IHA kullanim kolaylig1 ve geleneksel is metotlara gére iistiin dzelliklere sahip oldugu
i¢in tercih edilmektedir. Disiplinler aras1 kullanimi ile yayginligi artmakta ve etkinliginin
arttirilmasi igin arastirmalar yapilmaktadir. Bununla beraber is yerinde IHA kullaniminin
is giivenligi ve ergonomi agisindan degerlendirilmesi giincelligini korumaktadir. Glivenli
[HA kullanim1 icin arastirmalar {HA’larin mekanik ve elektronik &zellikleri iizerinde
yogunlasmakta olup operatoriin ergonomik agidan degerlendirilmesi konusunda
literatiirde bosluk bulunmaktadir. Ergonomi insan-makine-is-¢cevre etkilesimlerini

inceleyen bir bilim dalidir.

Bu calisma kapsaminda tarimsal amacli IHA kullanimi iizerinde durulmus ve yapilan
ergonomik risk degerlendirmesi ile 6zellikle kas iskelet sistemi risklerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Yiriitiilen risk degerlendirme calismalar1 kapsaminda yapilan analiz
sonuglaria gore, ¢alisma kosullarinin ergonomik agidan iyilestirilmesine yonelik ¢oziim

Onerileri sunulmustur.

1.1 insansiz Hava Araci Tanimi ve Simiflandirilmasi

Tiirkiye’de ve diinyada Insansiz Hava Araci (IHA) kullanimi giderek yayginlasmakta
olup gokyiiziindeki goriiniirliigii her gecen giin artmaktadir. SHGM nin yayimladig:
talimata gore IHA, ... aerodinamik kuvvetler araciligiyla siirekli ugus yapma yeteneginde
olan, iizerinde pilot bulunmaksizin uzaktan IHA pilotu tarafindan kontrol edilerek veya
otonom operasyonu IHA pilotu tarafindan planlanarak ugurulan ya da havada kalabilen
hava aracim ifade eder” (Anonim, t.y.—c). IHA’larda yer alan mekanik ve elektronik

bilesenler Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1 IHA nin mekanik ve elektronik bilesenleri

Ucus kabiliyeti igin sabit kanatlar veya pervane kullanilabilmektedir. IHA larm ugusu
yerden operator tarafindan kontrol edilebildigi gibi hava aracinin komutlar1 6nceden
operatdr tarafindan programlanmis olabilmektedir. Bununla birlikte yeni gelistirilen
[HA’larda, cevresel faktdrler anlik degerlendirebilmekte ve operatdr miidahalesine
ithtiya¢c duyulmadan otonom ugus gerceklestirilebilmektedir. Dikey veya yatay kalkis ve
inis gergeklestirebilen farkli tasarimlar mevcuttur. Havada kalma siiresi ve ¢ikabilecegi
irtifaya gore cesitli smiflandirmalar yapilabilmektedir. Gii¢ kaynagi olarak genellikle
lityum polimer bataryalar tercih edilmektedir. Uygulama alanina gore kamera, GPS,
barometre, ultrasonik sensor, kizilotesi (IR) sensor, lidar, termal kamera, manyetometre,
optik akis sensorii vb. farkli sensorler IHA {izerinde yer alabilmektedir. IHA ile yapilmasi
planlanan isin basarili sekilde gerceklestirilebilmesi icin tiim bilesenlerin birbirleriyle
uyumlu ¢alismas1 gerekmektedir. IHA tasariminda ucus siiresi, yiikseklik, mesafe,
taginacak yiik parametreleri 6nemlidir. Sabit kanatli, tek pervaneli, dort pervaneli, alti
pervaneli, sekiz pervaneli tasarimlar mevcuttur. Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te

orneklendirilmistir.



Sekil 1.2 Alt1 pervaneli tasarim (Anonim, t.y.—a)

Sekil 1.3 Sabit kanatl tasarim (Anonim, t.y.—b)

Dort pervaneli IHA’nin 4 temel hareketi pervane hizlarinin degistirilmesi ile
saglanmaktadir. Karsilikli yerlestirilen 6n ve arka pervaneler saat yOniiniin tersine
donerken; karsilikli olarak saga ve sola yerlestirilmis pervaneler saat yoniinde
donmektedir. Pervane ¢iftlerinin hizlarimin ayni1 oranda arttirilmasiyla kalkas,
azaltilmasiyla inis, yer ¢ekimine esitlenmesiyle havada asili kalma gerc¢eklesmektedir.
Ileri-geri hareket, 6n ve arka pervanelerin hizlar1 ayarlanmasiyla saglanmakta olup
yunuslama hareketi olarak adlandirilmaktadir. Saga-sola hareket sag ve sol pervanelerin
hizlarimin  ayarlanmasiyla  saglanmakta  olup  yalpalama  hareketi  olarak
adlandirilmaktadir. Pervane ¢iftlerinin hizlarinin birbirlerine gére ayarlanmasiyla sapma

hareketi gerceklesmektedir (Altas, 2017; Ozguven, 2023).

[HA tasariminda, iiretiminde ve operasyonel olarak kalite ve giivenligi saglamak
amaciyla uluslararast organizasyonlar tarafindan standartlarin belirlenmesi i¢in
calismalar yiiriitiilmektedir. [SO 21384-3:2023, ISO 21384-2:2021 ve ISO 21384-4:2025

standartlar1 IHA konusundaki standartlara 6rnektir (Anonymous, n.d.-b).



SHGM’nin yaymmladigi talimatta [HA’larin azami kalkis agirliklarma gore

siiflandirilmasi Cizelge 1.1°de gosterilmistir (Anonim, t.y.—).

Cizelge 1.1 IHA azami kalkis agirliklarina gére siniflandirilmasi (Anonim, t.y.—)
IHAO | Azami kalkis agirlig1 500 gr (dahil) — 4kg araliginda olan IHAlar
IHA1 | Azami kalkis agirhigi 4 kg (dahil) — 25 kg araliginda olan IHAlar
IHA2 | Azami kalkis agirhig1 25 kg (dahil) — 150 kg araliginda olan IHAlar
IHA3 | Azami kalkis agirlig1 150 kg (dahil) ve daha fazla olan IHA lar

Sportif ve amatdr ucuslar icin genellikle IHAO ve ITHA1 smflan tercih edilmektedir.
IHA’lar hobi, ticari veya askeri amagla kullamlabilmektedir. Ozellikle ticari amagcli
kullanimlarda, sagladigi ekonomik faydalar ve farkli sektorlere kolaylikla adapte
edilebilmesiyle faaliyet alan1 hizla biiyiimektedir. 2023 yil sonu itibartyla IHA sayisinin
72 bini ve IHA Pilot lisansina sahip kisi sayisinin 1 milyon 477 bini gectigi goriilmektedir
(Anonim, 2023). IHA kullanimina yénelik ilgili talimat devamli olarak giincellenmekte

olup giincel tanimlamalar SHGM nin web sitesinden takip edilmelidir.

1.2 Tarimda Insansiz Hava Araclariin Kullanim

[HA lar fotografcilik, tasimacilik, haritalama, savunma ve tarim gibi farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Farkli sektorlerden yatirimeilarin ilgisini ¢eken ve bilim insanlari
tarafindan arastirmaya konu olan IHA’larin kullannmi diinyada ve Tiirkiye’de
yayginlagmaktadir. Ozellikle tarim sektdriinde is giicii verimliligine olan olumlu etkisinin
fark edilmesiyle tarim uygulamalarindaki kullanimi ¢esitlenmektedir. Kullanim alanlari

Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’te drneklendirilmistir.



Sekil 1.5 Tarimsal amagl kullanimi (Anonymous, 2024)

Teknolojinin ¢ifti tarafindan benimsenmesi ile Tiirkiye nin farkli illerinde Zirai Insansiz
Hava Araci (ZIHA) kullanimi yayginlasmaktadir. Aycicegi, ¢eltik tarlalarinda ve meyve
bahgelerinde IHA ile ilaglama yapilmaktadir. Tiirkiye’de THA larm ugus izinleri ve zirai
miicadele amaciyla bitki koruma tiriinii uygulamalarinda kullanima, ilgili diizenlemeler
SHGM ve ilgili devlet kurumlar1 tarafindan yapilmaktadir. Bilgisiz kisilerce yapilan
yanlis uygulama veya yasanabilecek kazalar sonucu biyolojik ve ekolojik sistemlere
olumsuz yanstyabilecek etkileri goz ardi edilmemelidir. Insansiz hava piiskiirtme
sistemleri igin gelistirilmis ISO 23117-1:2023 ve ISO 23117-2:2025 vb. standartlar
ilagclama konusunda rehber niteligi tasimaktadir (Anonymous, n.d.—b). Tiirkiye’de
giderek yayginlasan kullanimin yam sira, IHA {iretimine ve bakim onarimi igin teknik

servis hizmetine yonelik faaliyet gosteren firma sayis1 da giderek artmaktadir. Pek ¢ok



farkl1 sektorde farkli amaglar igin gelistirilebilme avantaji ile IHA iireten firmalar, tek bir
faaliyet alaniyla sinirli olmayip miisterilerden gelen taleplere gore farkli sektorlere
yonelik calismalar yapabilmektedir. Bu sayede IHA kullanimi tarim sektdriinde oldugu

gibi diger sektorlerde de iilkemizde giderek artmaktadir.

1.3 Ergonominin Tanim ve Kas Iskelet Sistemi Rahatsizhklar1 (KiSR)

“Ergonomi; insan ve makina 6zelliklerini ile bu 6zelliklerin birbiriyle uyumunu inceleyen
bilim dali veya disiplini olarak tanimlanir. Ergonominin kelime karsilig1; ergo-is nomos-
bilim anlamma gelen eski yunanca bir terimdir ve ilk kez 1949 yilinda Ingiltere’de
tartisilmaya baslanmistir” (Sabanci vd., 2012). Ergonomi hem calisan1 hem is vereni
gbzeten bir bilim dalidir. Calisanin is yerinde sagliklt ve huzurlu olmasi, i verimini
arttirmaktadir. Is yerinde insan, makine kullanimy, is vereniyle olan iletisimi ve galisma
kosullar1 gibi farkl1 etkenlerle gesitli ergonomik risklere maruz kalabilmektedir. Is yeri
ortaminin iklimlendirilmesi, calisilan ortamin giiriiltiisii, is yerinde yasadigi stres,
kullandig1 ekipman nedeniyle viicudunu zorlayan durusta calismasi gibi durumlar
ergonomik risk faktorlerini olusturmaktadir. Ergonomi bilimi gevresel, orgiitsel ve
fiziksel tiim risk faktorlerini incelemekle ve ¢alisanin sagligini korumak icin ¢oziimler
tiretmekle beraber kas iskelet sistemine yonelik risklerle ve bu risklerin olusturabilecegi

rahatsizliklarla yakindan ilgilenir.

Saglam kaslar, kemikler, eklemler ve bitisik bag dokularindan olusan lokomotor
sisteminin performansi kas iskelet sisteminin sagligini anlatmaktadir (Anonymous,
2022). Mesleki ise devamsizligin ana nedenlerinden biri kas iskelet sistemi
bozukluklaridir. Farkli viicut bolgeleri ve mesleki ¢alismalar kas iskelet sistemindeki
spesifik  bozukluklarla iligkilendirilebilir. Yiik kaldirma-tasima veya titresim
uygulamalar alt sirttaki bozukluklara sebep olabilmektedir. Tekrarlayan veya uzun siireli
statik kuvvet {ist ekstremite bozukluklarina (parmaklarda, ellerde, bileklerde, kollarda,
dirseklerde, omuzlarda, boyunda) sebep olabilmektedir. Ara sira ortaya ¢ikan agrilardan
tam olarak teshis edilen spesifik hastaliklara kadar farkli ciddiyetlerde bozukluklar
olabilmektedir (Luttmann vd., 2003).



Kas iskelet sistemi rahatsizliklari, hemen her sektorde ¢ok sayida meslek ¢alisanlarini
ilgilendiren risklerdir. Tarim sektorii 6zelinde alet ve makina kullanimindan kaynaklanan
kas iskelet sistemi rahatsizliklar1 dikkat ¢ekmektedir. Tarimda yapilan manuel islerden
hasat, kas iskelet sistemi rahatsizliklarina sebep olma konusunda yiik tagima, budama,
yabani otlar1 ayiklama gibi islerden 6ne ¢ikmaktadir. Egilme ve tekrarli hareketler, kas
iskelet sistemi rahatsizliklarina sebep olan risk faktorlerinden baslicalaridir (Benos vd.,
2020a). Traktor, kas iskelet sistemi rahatsizliklarina sebep olan birincil tarim makinesidir.
Titresim, kas iskelet sistemi rahatsizliklarinda dikkate alinmasi gereken diger bir risk
faktoriidiir (Benos vd., 2020b). Tarimda alet ve makine kullanimi nedeniyle ig¢inin maruz
kaldig1 kas iskelet sistemi riskleri konusunda yapilmis calismalar mevcuttur. Gelisen
teknolojiyle birlikte makine tasarimlari ve tarimsal faaliyetlerde gergeklestirilen
operasyonlar c¢alisanin konforunu arttiracak yonde iyilestirilmistir. Ayrica, tarimsal
faaliyetlerde kas iskelet sistemi risklerinin degerlendirilmesine ydnelik analiz metodu

arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir (Kong vd., 2015).

1.4 Bilissel Ergonomi

Bilissel ergonomi, insanin biligsel 6zellikleri dikkate alinarak ergonomi prensiplerinin
uygulanmasi olarak tanimlanabilmektedir. Insanin veriye nasil ulastifi ve veriyi nasil
isledigi ile ilgilidir. Is yerinin giivenli ve ruh saghig agisindan uygun olmasim
amaglamaktadir (Roach ve Duffy, 2021). Bir gbrevi yerine getirmek amaciyla insan-
arayiiz etkilesimleri ortaya ¢ikmaktadir. Biligsel ergonomi kapsaminda bir gérevin en kisa
stirede hatasiz olarak gerceklestirilmesi ve kullanilan sistemin memnuniyet verici olmast
beklenmektedir (Canas, 2008). Bilissel ergonomi c¢alismalari, aynt anda birden c¢ok
gorevi gergeklestiren bireylerin zihinsel is yiikiiniin 6l¢iilmesi, azaltilmasi, hataya sebep
olan biligsel faktorler ve bireyin performansi ilizerinde durmaktadir (Adem vd., 2023).
Algilama, karar verme, insan-makine etkilesimi, zihinsel is yiikii, giivenilirlik, basaril

performans ve motor tepkiler bilissel risk faktorlerini olusturmaktadir (Stimer vd., 2025).

Endiistri 4.0 ile robotlar ve otomasyon sistemleri iiretim faaliyetlerinde insan giiciiniin
yerini almaya baslamistir. Caligsanlarin robotlar ile is yerlerini paylasmasi ve ortaklasa

caligmalar1 sonucunda yeni ergonomik riskler ortaya ¢ikmaktadir. Robotla fiziksel temas



neticesinde fiziksel stres olarak degerlendirilebilecek faktorlerin yani sira galisanlarin
maruz kaldig biligsel stres faktorleri 6ne ¢ikmaktadir. Robotun varligi, hizi, izledigi
yoriinge, c¢ikardig1 sesler, goriinlisii, calisana olan mesafesi biligsel stres unsuru
olabilmektedir (Attahir vd., 2025). Is yerlerinde ¢alisanin maruz kaldig1 stresin dlciilmesi
kritiktir. Stresin degerlendirilmesi zor ve karmasik olmakla birlikte en uygun 6l¢ciim

yonteminin kullanilmasi 6nem tasimaktadir.

Biligsel is yikiiniin degerlendirilmesinde 06znel, performans, fizyolojik ol¢limler
yapilabilmektedir Bilissel is yiikiiniin degerlendirilmesinde NASA-TLX ve SWAT
yaygin 0znel 6l¢iim yontemlerindendir. Fizyolojik 6l¢limler beyin aktivitesini temel alan
ve almayan yaklagimlar olarak ikiye ayrilabilmektedir. Kardiyovaskiiler aktivite, goz
aktivitesi ve beyin aktivitesi g¢esitli metotlara Olgiilebilmekte ve biligsel is yiikiiniin
degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir. Performansa yonelik Olgiimlerde, gorev
basarisi, reaksiyon zamani, hata orani1 gibi unsurlar dikkate alinmaktadir (Attahir vd.,
2025; Das Chakladar ve Roy, 2024; Hart ve Staveland, 1988; Lorenzini vd., 2023; Reid
ve Nygren, 1988).

Endiistri 5.0 ile teknolojinin ilerlemekte ve sistemler akillanmaktadir, ancak iiretim
stireclerinde insan faktorii 6ne ¢ikmaktadir. Operator kontroliindeki sistemlerin basarisi,
ergonomik, psikolojik ve organizasyonel unsurlarin uyumluluguna baglidr. Is yerlerinde

insan merkezli yaklagimlar benimsenmelidir (Ionitd vd., 2025).

Ergonomik risk faktorlerinin yonetilmesi amaciyla ¢esitli standartlar gelistirilmistir. ISO
10075-1:2017, ISO 10075-2:2024 ve ISO 10075-3:2004 bilissel risk faktorlerinin

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Anonymous, n.d.—b)

1.5 Ergonomik Risk Degerlendirmesi

Ergonomik risk degerlendirmesi stirekli kendini yenileyen bir dongiidiir. Sekil 1.6°da
ergonomik risk degerlendirme dongiisii agiklanmistir (Siimer vd., 2025). Ergonomik

risklerin belirlenmesi ile ergonomik risk degerlendirme siireci baslar. Risklerin



tanimlanmas1 i¢in ¢aliganlara anket uygulamasi yapilabilir veya ergonomik
degerlendirmeyi ger¢eklestirecek kisi tarafindan kontrol listeleri yardimiyla ¢alisanlarin
maruz kaldig1 riskler belirlenebilir. Risklerin belirlenmesinin ardindan riskin kisi
tizerindeki etki derecesinin anlasilmasi ve eylem gerektirip gerektirmediginin tespiti i¢in
risk analiz yontemleri kullanilmalidir. Ayni risk faktorleri i¢in birden ¢ok analiz yontemi
literatiirde mevcuttur. Yapilan ise uygun analiz yontemi seg¢ilmelidir. Kas iskelet sistemi
risklerine yonelik The Rapid Entire Body Assessment (REBA), The Rapid Upper Limb
Assessment (RULA) ve The Rapid Office Strain Assessment (ROSA) gibi yontemler
yaygin olarak kullanilmaktadir (Hignett ve McAtamney, 2000; McAtamney ve Corlett,
1993; Sonne vd., 2012). Riskin etki derecesinin belirlenmesinin ardindan ergonomik risk
faktoriinii ortadan kaldiracak ya da kisi iizerindeki etkisini azaltacak c¢oziimler
gelistirilmelidir. En etkili ¢oziim, riskin tamamen ortadan kaldirilmasidir. Tamamen
ortadan kaldirilamadigi durumlarda ikame, mihendislik veya idari ¢oziimler
gelistirilebilir. Coziim gelistirilemeyen durumlarda asgari 6nlem olarak calisanlar kisisel
koruyucu ekipmanlarla desteklenmelidir. Uygun ¢oziim yontemi belirlendikten sonra
¢Oziimiin uygulanmasi i¢cin zaman planlanmasi yapilmali ve tiim ¢alisanlar konu hakkinda
idare tarafindan bilgilendirilmelidir. Ergonomik risk degerlendirmesi kendini tekrarlayan
bir siiregtir. Uygulanan ¢odziimlerin yeni ergonomik risklere sebep olup olmadiginin
arastiritlmasi ve ¢ozlimlerin etkinliginin belirlenmesi ve iyilestirilmesi i¢in uygulanan

¢oziimler izlenmeli ve tekrar test edilmelidir (Sekil 1.6).

J |

L izle ve Tekrar Et

..

Coziimlerin
L Uygulanmasi

Sekil 1.6 Ergonomik risk degerlendirme dongiisii (Siimer vd., 2025)
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Insan-makine  etkilesimlerinin  ergonomik  agidan  uygunlugu  standartlarla
degerlendirilmektedir.  ISO 9241-400:2007, ISO 9241-410:2008, ISO/TS 9241-
411:2012, ISO/TS 15066:2016 standartlar1 insan-makine etkilesimlerini konu almaktadir.
ISO/TR 23476:2021 standardi tarim sektoriinde ergonomi kapsaminda uygulanmaktadir
(Anonymous, n.d.-b).

Ergonomik risk degerlendirme ¢alismalar1 degisen ¢alisma kosullari i¢in yenilenmekte ve

onerilen ¢dziimler yeniden degerlendirilmektedir. Tarimda IHA kullanim1 ergonomik

acidan incelenmesi gereken disiplinler arasi bir konudur.
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2. KAYNAK OZETLERI

Ghazali vd. (2022), hassas tarimda IHA uygulamalarimi tartismislardir. Bu konuda
yiriitiilmiis 6nceki ¢aligmalar incelenmis ve yillar igerisinde aragtirmacilarin elde ettigi
veriler derlenmistir. Yapilan incelemede dort pervaneli IHA nin, hassas tarimda en ¢ok
kullanilan ¢esidi oldugu belirtilmistir. Ayrica tohum ekimi, ilaglama, toprak analizi,
haritalama, mahsul izleme, hayvancilik alanlarindaki ITHA uygulamalarinda en az
arastirma yapilan alanin tohum ekimi oldugu belirlenmistir. Sonug olarak aragtirmacilar,
hassas tarim uygulamalarindaki IHA kullannminda ugus siiresi, yiikseklik, mesafe,
kamera, yiik gibi farkli parametrelerin etkili oldugunu belirtmis ve tarimdaki ihtiyaclar

dogrultusunda THA uygulamalarinin gesitlenerek yayginlasacagini dne siirmiislerdir.

Yangal vd. (2022), akill1 tarim ¢aligmalar1 kapsaminda otonom bir tarimsal insansiz hava
aract (IHA) ile otomatik tohumlama sisteminin agaclandirma rejenerasyon etkisini
belirlemeyi amaglayan bir ¢alisma yliriitmiislerdir. Calismada, kontrollii sartlar altinda
kil-tohum ve kil-kompoze giibre-tohum igeren 2 farkli igerikli tohum toplari olusturulmus
ve IHA ile ekim uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu uygulamada, elma (Malus
Domestica), badem (Prunus Dulcis) ve ¢am (Pinus Pinea) agaclari i¢in olusturulan tohum
toplari,, 200 metre irtifadan havadan topraga atilmistir. Arastirmada kil toplarinin
gelisimini incelemek amaciyla 1,5 yillik siireglerde tohumlama yapilan bolgedeki elma,
badem ve cam tohumlarmin boy, yaprak sayisi ve toplam agaclandirma sayisi
belirlenmistir. Toplam 300 adet tohum topu uygulamasinda (150 adet kil-tohum, 150 adet
kil-giibre-tohum) fidelesme oranlarinin iki uygulama ig¢in sirastyla %73.33, %94.67
degerlerinde oldugu saptanmistir. Sonug¢ olarak arastirmacilar, IHA agaclandirma
faaliyetlerinde tohum toplarinin kompoze giibre kullanimiyla fidelesme oranin arttigim
belirlemisler ve bu uygulamalarin THA ile yapilmasinin agaglandirmay1 artirmada ana

itici gii¢ olabilecegini belirtmislerdir.

Eminoglu and Kog (2018), yiiksek teknoloji ile tasarlanmis akilli tarla piilverizatorii ile
geleneksel tarla piilverizatoriiniin  aym1 ¢alisma kosullarinda ergonomik agidan

karsilastirilmasin1  amaclayan bir calisma ylriitmislerdir. Calismada operatoriin
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makinalari kullanirken sahip oldugu viicut duruslari, RULA yontemi ile analiz edilmistir.
Analizlerde, operatoriin iki farkli tarla piilverizatori ile yapilan ¢alismasindan elde edilen
goriintii kayitlar1 kullanilmis, incelenen kayitlarda calisma pozisyonlari i¢in en ¢ok tekrar
eden ve bedensel yiliklenmenin yiiksek oldugu ¢alisma duruslar1 saptanmistir. Analizler
ile elde edilen RULA skorlari, akilli tarla piilverizatorii ile ¢alismanin operatoriin viicut
pozisyonu acisindan daha az yiiklendigini ve daha az zorlandigin1 ve bu bakimdan daha
sagliklt oldugunu gostermistir. Sonug olarak arastirmacilar, dengeleme sistemine sahip
olan akill tarla piilverizatoriiniin geleneksel piilverizatdre gére ergonomik agidan daha
uygun oldugunu belirtmigler ve bu sekilde tasarlanmis olan makinalarin uzun siireli

calismalar i¢in tercih edilmesi gerektigini vurgulamislardir.

Ercan vd. (2019), tarim 4.0 teknolojilerinin Tiirkiye’de uygulanabilirligini tartigtiklari
calismada, tarim 4.0 teknolojilerini kullanan {i¢ firmanin anket verileri ile birlikte bu
konuda daha 6nce yapilmis ¢aligsmalar birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen verilerle
yapilan SWOT analizinde; Tirkiye’de akilli tarim teknolojileri sunan kuruluslarin
bulunmasi, ireticilerin bu kuruluslarla is birligi yapmas: ve kullandiklar1 teknolojiye
yonelik olumlu geri doniislerde bulunmasi giiclii yonler olarak saptanmistir. Ayni
analizde, Tiirkiye’de akilli teknolojilerin kullanimina yonelik farkindalik eksikliginin
yasanmasi ve teknoloji okuryazarliginin yetersiz olmasi zayif yonler olarak saptanmaistir.
Sonug olarak arastirmacilar, akilli tarim uygulamalarinin kullaniminin kooperatiflestirme
ve ortak makine kullanimi ile yayginlasabilecegini belirtmisler ve tarimin gelecegi olan
akilli tarim uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan nitelikli i giicliniin 6nemini

vurgulamiglardir.

Yesilay and Macit (2020), yaptiklar1 calismada Tiirkiye ve diger iilkelerde gelecekte IHA
kullaniminin ekonomi iizerindeki olas1 etkilerini degerlendirmislerdir. Calismada
tilkelere ait veriler, akademik literatiir {izerinden derlenmistir. Saghk ve savunma
alanlarinda THA kullaniminin 6ne ¢ikabilecegi goriilmiistiir. Ayrica IHA kullanimimin
yeni istihdam alanlar1 yarattig1 ve gayrisafi yurt i¢i hasilaya onemli katki saglayacagi
anlasilmistir. Sonug olarak arastirmacilar, IHA sektdriiniin biiyiimeye devam edecegini
ve ilkelerin ekonomisi iizerindeki olumlu yansimalarmin gerceklesecegini

bildirmislerdir.
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Baran and Ersoy Karaguha (2021), kiiresel iklim degisikliginin getirdigi risklere karsi
kullanilan akilli tarim uygulamalarinin  is  saghigt  ve gilivenligi ac¢isindan
degerlendirilmesini amaglayan bir ¢alisma yiiriitmislerdir. Calismada literatiir incelenip
derlenmistir. Buna gore, iklim degisikliginin tarim {izerindeki olumsuz etkisini azaltmak
icin bagvurulan akilli tarim uygulamalarinin, kullanicilarda is sagligi ve giivenligi
acisindan olumsuzluklar olusturabilecegi belirtilmistir. Kullanicilarin veri giivenligine
yonelik kaygilar1 ve g¢alisanin performansinin izlenebilir olmasi stres kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Sonug olarak arastirmacilar, akilli tarim uygulamalarinin iklim
degisikligi ile miicadelede 6nemli oldugunu belirtmis ve uygulamalarin entegrasyonu

konusunda sistematik yaklasimla gerekli altyapinin olusturulmasini 6nermislerdir.

Cetin vd. (2015), ofis sandalyelerinin c¢aliganlar tarafindan ne kadar bilingli
kullanildiginin ve sandalyelerinden memnuniyet diizeylerinin, beklentilerin neler
oldugunun belirlenmesini amaglayan bir ¢aligma yiiriitmiiglerdir. Caligma kapsaminda
Dokuz Eyliil Universitesi akademik ve idari personelinden 115 kisiye anket uygulanarak
ofis sandalyesinde ne gibi tasarimsal degisikliklerin memnuniyet diizeylerinin
yiikselmesini saglayacagi belirlenmeye c¢alisiimistir. Calismada elde edilen ve
degerlendirilen anket verilerine gore, sandalyelerinden memnun olmayan kisilerin
oraniin %60 oldugu belirlenmistir. Tekstil malzemelerinde en ¢ok rastlanan problemin
ise dosemelik kumaslarin terletmesi oldugu belirtilmistir. Sonug¢ olarak arastirmacilar,
ofis sandalyelerinin oturma ve sirt bolgelerinde kullanilan dosemelik malzemelerin

terlemeyi Onleyici 6zellikte segilmesi gerektigini rapor etmislerdir.

Cardoso vd. (2021), yiriittiikleri calismada iki farkl aktif sandalye ile statik sandalyenin
biyomekanik karsilastirilmasini amaglamiglardir. Yapilan deneyde 15 kadin ve 15 erkek
katihmer ti¢ farkli sandalyeyi -oturma alani goriinlir sekilde ayrilmis aktif birinci
sandalye, statik ikinci sandalye, kullanicinin hareketini yansitan sandalyenin 6n oturma
alaninda gizli doner elemana sahip aktif ii¢lincii sandalye- bilgisayar kullanirken oturarak
test etmistir. Katilimcilarin, oturma basinglari, néromiiskiiler aktivitesi, hemodinamik
yanitlart ve algilanan rahatsizliklar1 Olgiilmiistiir. Statik sandalye kullaniminda
kullanicilarin 6nden arkaya sallanmasinin sandalyeden kaynaklanan rahatsizlig1 azaltmak

icin oldugu tahmin edilmektedir. Aktif birinci sandalyenin kullaniminda diger ikisine
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kiyasla alt bacaklarda kan oksijen seviyesinde artis oldugu saptanmistir. Sonug olarak
aragtirmacilar, oturma alani ikiye ayrilmis aktif sandalye kullaniminin kullaniciya
biyomekanik ve fizyolojik faydalar saglama potansiyeli oldugunu belirtmis ve aktif
oturmanin ergonomik agidan incelenmesinde daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugunu

vurgulamiglardir.

Alnaser and Wughalter (2009), yaklasik ayn1 maliyetli iki farkli ergonomik sandalyenin
kullanim sirasindaki rahatsizlik derecelerinin belirlenmesi {izerine bir c¢alisma
yuriitmislerdir. Calismada 20 kullanici, sandalyeleri 90 dakika boyunca kitap okuyarak,
yaz1 yazarak ve bilgisayar kullanarak test etmistir. Veriler Genel Konfor Derecelendirme
Olgegi ve Viicut Pargas1 Rahatsizlik Derecelendirme Olgegi kullanilarak elde edilmistir.
Verilere gore rahatsizlik derecesinin sandalye ¢esidinden bagimsiz oldugu ve sandalyeyi
kullanirken yapilan isle ilgili oldugu belirlenmistir. Kullanicilarda en ¢ok rahatsizlik alt
sirt ve alt kol kisimlarinda goriilmiistiir. Sonug olarak arastirmacilar, kullanicilarin
sandalye satin alirken ayarlanabilir sirt dayanagina, kol dayanagina ve oturma
yiiksekligine sahip, bel destegi ve yumusak oturma alani saglayan ergonomik tasarimlari

tercih etmeleri gerektigini belirtmislerdir.

Garcia vd. (2019), yaptiklar1 ¢calismada duyusal, motor veya biligsel bozukluklara sahip
kisilerin IHA operatorii olarak IHA ile etkilesimlerini incelemeyi ve gelistirmeyi
amaclamislardir. Calisma kapsaminda yapilan atdlyede iki terapist ve dort 6zel ihtiyaca
sahip katilime1 IHA kullanirken gdzlemlenmis ve ihtiyaclar1 belirlenmeye calisiimustir.
Elde edilen verilere gére, IHA kullanimimi kolaylastirmak igin yazilimsal, donanimsal ve
otomasyon alanlarinda iyilestirmeler igeren adaptasyon alani tasarlanmistir. Adaptasyon
alan1 dikkate almarak kisilerin ihtiyacina gore ayarlanabilen yazilim tasarlanarak THA
operatorliigiiniin kolaylastirilmast amaglanmistir. Calisma kapsaminda yapilan ikinci
atdlyede aym katilimcilarla prototip denenmis ve kullanicilarin THA’y1 daha basarili
ucurdugu ve daha memnun oldugu saptanmistir. Sonug olarak arastirmacilar, adaptasyon
alaninin yapilacak arastirmalarla gelistirilebilecegini ve engelli insanlarin da kolaylikla

IHA operatérliigii yapabilecegini belirtmislerdir.
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Kahya and Ozkan (2017), yaptiklar1 c¢alismada ofis c¢alisanlarmim hissettikleri
rahatsizliklarin hangi ofis sartlarindan ve ofis araglarindan kaynaklandigini tespit etmeyi
ve uygun dnlemleri belirlemeyi amaglamiglardir. Calismada bir tiniversitenin 92 adet ofisi
incelenmis ve verilerin degerlendirilmesinde Rapid Office Strain Assessment (ROSA) ve
Cornell Musculoskeletal Discomfort Questionnaires (CMDQ) yontemleri kullanilmistir.
iki yontemin verileri kullamlarak yapilan ikili lojistik regresyon analizinde, oturarak
calisan kisilerin ekran, telefon, fare ve klavye kullanirken sahip oldugu durusun omuz,
sirt ve boyun rahatsizliklarini arttirdig1 belirlenmistir. Sonug olarak arastirmacilar, ofis
araglar1 kullanilirken ergonomik agidan uygun olmayan pozisyonlarda uzun siire vakit
gecirildigini belirtmisler ve ayarlanabilir ofis araglarinin kullanimi ile birlikte viicut

egzersizi igeren periyodik molalar énermislerdir.

Kahya and Sakarya (2020), yirtittiikleri ¢calismada 112 Acil Saglik Servisleri (ASS)
calisanlarinin hastanin ambulansa kabuliinden acil servise teslim silirecinde maruz
kaldiklari fiziksel zorlanmalari tespit etmeyi amaglamislardir. Caligmaya katilan 39 kisiye
kas iskelet sistemi rahatsizliklariin tespiti i¢in Cornell anketi uygulanmis olup
calisanlarin risk diizeylerinin belirlenmesinde REBA yoéntemi kullanilmistir. Cornell
anketine gore katilanlarin %84’1 bel, %61°1 boyun, %56’s1 sirt bolgelerinde zorlanma
yasamaktadir. ASS calisanlarinin yaptig1 7 farkli isin REBA skorlar1 hesaplandiginda bir
15 orta risk diizeyine, 4 is yiiksek risk diizeyine ve 2 is ¢cok yiiksek risk diizeyine sahiptir.
Sonug¢ olarak arastirmacilar, ASS calisanlarinin ergonomik a¢idan uygun ortamda
caligmasinin hastaya daha rahat ve etkin miidahale imkani yaratacagini belirtmis ve
caligma ortamindaki ergonomik iyilestirmelerle birlikte ¢alisanlara kas iskelet sistemi

rahatsizlarinin azaltilmasi konusunda verilecek egitimlerin 6nemini vurgulamislardir.

Yilmaz and Unver (2023), orman fiiriinleri isletmesindeki ergonomik risklerin tespit
edilmesi ve risklerin azaltilmasi {lizerine bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Calismada orman
driinleri Ureten bir fabrikadaki 40 isciye Cornell anketi uygulanmistir ve kereste
tretimindeki her linite icin REBA analizi yapilmistir. Cornell anketine gore kas iskelet
sistemi rahatsizliklar1 en ¢ok %31.78 ile alt sirt bolgesinde goriilmiistiir. REBA skorlarina
gore en yliksek riskin farkli kesilmis {riinlerin boyutlanmasi icin geldigi kirpma

tinitesinde oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak arastirmacilar, ¢calisma sirasinda verilen
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molalarin uzunlugunun arttirllmasiin viicut yorgunlugunun azaltilmasima ve daha
giivenli ¢alismaya yardimci olacagint belirtmis ve ¢alisanlarin farkindaliginin artmasi
adina uygun malzeme kaldirma tekniklerinin ayda birka¢ kere egitim olarak

verilebilecegini 6nermislerdir.

Umeda vd. (2022), vyiiriittiikleri calismada hasere kontroliinde IHA kullaniminin
maliyetini tahmin etmeyi ve is yiikiinii 6l¢meyi amaglamiglardir. Calismadaki maliyet
verileri piring ciftliklerinden anketler araciligiyla elde edilmistir. Is yiikiinii 6l¢mek icin
Ovako Working Posture Analysis System (OWAS) ve Metabolic Equivalent for Tasks
(METs) analizleri kullamlmistir.  Konvansiyonel makine ve IHA igin maliyet
kiyaslandiginda 6rnek ciftlikteki konvansiyonel makinenin is¢ilik maliyetinin THA’dan
2.26 kat yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hasere kontrolii isindeki ortalama METs skoru 2.43
olarak hesaplanmistir bu skor yapilan fiziksel aktivitenin diisikk yogunluklu oldugunu
gostermektedir. OWAS skorlarina goére 19 isten 12’sinin eylem kategorisi 2’nin
altindadir. Hasere kontroliinde IHA nin diisiik yiiksekligi ve operatdriin iki dizi biikiilii
sekilde ayakta c¢alismasinin OWAS skorunu arttirdigi saptanmistir. Sonug¢ olarak
arastirmacilar, IHAlarmn tarimda is giicii eksikligini iyilestirmek ve tarimsal alanlarin

genislemesini desteklemek i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Rahmani ve Weckman (2024), insan-IHA etkilesimlerindeki zorluklar1 belirlemeyi ve
IHA operatérlerinin is yeri giivenligine yonelik algilarmi degerlendirmeyi amaglayan bir
calisma yiiriitmiislerdir. Calismada cevrim ici ankete katilan 75 IHA operatdriiniin
cevaplar1 analiz edilmistir. Yapilan analize gore IHA kazalarmin en biiyiik sebebinin
insan faktorii oldugu goriilmiistiir. [HA faktoriiniin sebep oldugu kazalardaki temel
sebeplerin GPS sinyalinin kaybolmasi, mekanik arizalar ve batarya arizalar1 oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak arastirmacilar, THA operatdrlerine profesyonel egitim
verilmesinin ve giivenlik prosediirlerine uyulmasinin insan-IHA etkilesimlerindeki

riskleri azaltabilecegini belirtmislerdir.

Rodriguez Elizalde (2025), yiiriittiigii ¢alismada IHA kullanicilari igin kas iskelet sistemi

risklerine yonelik ergonomik analiz gerceklestirmistir. Bir kadin ve bir erkek olmak tizere
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iki THA kullanicisim gozlemleyerek bes farkli galisma durusu icin RULA skorlar
hesaplanmistir. RULA skorlar1 sirasiyla 3, 4, 6, 6, 6 olarak hesaplanmistir. Arastirmaci,
operatoriin bozuk viicut durusu nedeniyle maruz kaldigi risklerin 6nlenebilmesi igin
operatoriin IHA takibini uygun mesafeden yapmasini ve kontrol iinitesinin gérmeyi

kolaylastirmasi i¢in biiylik ekranli olmasini dnermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1iHA 1

Canakkale bolgesinde 4 yillik tecriibeye sahip IHA kullanicis1 ¢alismaya goniillii olarak
katilmistir. THA operatdrii, DJI markasinin M350 RTK modelini tarimda uzaktan
algilama amaciyla kullanmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 fHA 1

IHA, 1425 g kiitlesindeki ekrana sahip uzaktan kumanda ile kontrol edilmektedir. (Sekil
3.2). 4 pervaneli ¢ift bataryali hava aracinda multispektral kamera ve yapay zeka

bilgisayar1 yer almaktadir.
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.........

Sekil 3.2 IHA 1 uzaktan kumanda

IHA kalkis yapacag1 konuma tasindiktan sonra ugus icin pervaneler agilmaktadir (Sekil

3.3).

-___\_ _‘.1‘ 7 . ;"-‘;-’7»'.'; ‘ 5

Sekil 3.3 THA 1 ugusa hazirlanirken

Operator kalkis sirasinda THAy1 gokyiiziinde takip etmektedir. IHA’y1 kontrol ederken
kumanday ¢ift elle tutmaktadir, ancak ekrandaki bazi komutlara erisebilmek amaciyla
1425 g kiitleye sahip kumandayi sol el ile tutup sag el ile komutlara dokunmaktadir (Sekil
3.4).
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Sekil 3.4 Ugus sirasinda operatdriin durusu

Ekran giines nedeniyle parlamaktadir, operatdr ekrani gorebilmek icin eliyle veya

govdesiyle ekrana golge yapmaktadir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Ugus sirasinda parlayan ekran

IHA ugusu sirasinda operatdr cep telefonunu kullanmak istediginde kumanday1 kolu ve

govdesi arasinda sikistirarak telefonu ¢ift eliyle kullanmaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Ugus sirasinda cep telefonu kullanimi

[HA’nin tasinmasi icin valiz kullanilmaktadir. IHA nin kalkis noktasina tasinmasi ve
ucus tamamlandiktan sonra valize konmak iizere tasinmasi tek kisi tarafindan

yapilmaktadir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 THA nin tasinmasi

3.1.21HA 2

Gelibolu bolgesinde 2 yildir ticari amacla IHA 2 kullanan operatdr calismaya goniillii

olarak katilmigtir. THA’y1 ugurmak ve kullanimi gozlemlemek amaciyla operatdr
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esliginde Gelibolu’da tarlaya gidilmistir. Operatér, XAG markasinin P100 modeli

tarimsal ilaglama, giibreleme ve ¢eltik ekimi i¢in kullanmaktadir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 THA 2

4 pervaneli, ¢ift bataryali sistemde IHA uzaktan kumanda ile kontrol edilmektedir.
Kumandaya ekran olarak kullanilmak iizere entegre edilen cep telefonu ile birlikte

kumandanin kiitlesi 915 g olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 IHA 2 uzaktan kumanda
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IHA, uzaktan kumanda, jeneratorler ve bataryalar ara¢ arkasinda yer alan platforma
yerlestirilmistir (Sekil 3.10). IHA 2’nin platformdan tarlaya indirilmesi ve tarladan
platforma geri yiiklenmesi i¢in ii¢ kisiye ihtiya¢ duyulmustur (Sekil 3.11). 88 kg nominal
kalkis agirligina, 775 mm yerden yiikseklige, tam yiikte 6 dk havada kalma siiresine ve

tek pompa i¢in maksimum 6L/dakika akis hizina sahiptir (Anonymous, n.d.—).

Sekil 3.11 THA nin tasinmas1

24



IHA kalkis yapacagi konuma tasindiktan sonra pervaneleri ugus icin agilmustir. Her
birinin kiitlesi 6.485 kg olan iki batarya, platformdan IHA nin kalkis yapacagi noktaya
tasmarak IHAya yerlestirilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Pervanelerin agilmasi ve bataryalarin takilmasi

Operatér, kalkis i¢in ITHA’dan uzaklasmistir ve giivenli mesafede kumandadan ugus
bilgilerini kontrol etmistir. Kalkis aninda operatér IHA nin olusturdugu toz ve riizgar

nedeniyle geriye kagmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 Kalkis 6ncesi kontrol

Operatdr ilk kalkista THA’y1 gokyiiziinde takip etmektedir. Operatdr ugus sirasinda
kumandayi sol el ile tutmaktadir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 Ugus sirasinda operatdriin durusu

Ilaglama ve giibreleme faaliyetleri sirasinda operatdriin durusu Sekil 3.14’teki gibidir.

Operatdr ugus oncesinde IHA’nim izleyecegi rotanm belirlenmesi igin haritalama
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yapmaktadir. Haritalama icin operatdr kollarin1 yere paralel tutarak kumanday:
viicudundan uzak konumda tutmaktadir. Ugus yiiksekligi gbz oniinde tutularak IHA nin
carpma ihtimali olan engeller i¢in haritalama sirasinda operatdr engellerin ¢evresinden
dolanarak haritada isaretleme yapilmaktadir. Operatorden izin alinarak kumanda kontrolii
ile haritalama arastirmaci tarafindan deneyimlenmistir (Sekil 3.15). Haritalama sonrasi
arastirmaci tarafindan IHA ugurulmustur. Tuslarin erisimi ve kumandanm tutusu
fotograflanmustir (Sekil 3.16). IHA istenen gorevi yerine getirdikten sonra indigi yerden

ti¢ kisi tarafindan tasinarak aracin arkasindaki platforma yerlestirilmistir.

Sekil 3.15 Arastirmac haritalamay1 deneyimlerken viicut durusu
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Sekil 3.16 Uzaktan kumandanin tutusu

3.2 Yontem

3.2.1 The Rapid Entire Body Assessment (REBA) analizi

The Rapid Entire Body Assessment (REBA), calisanin bir gorev sirasindaki viicut
durusunu degerlendirmektedir. Calisanin tiim viicut durusu ve kullandigi ekipman dikkate
almarak hizli ve kolay uygulanabilir bir yoOntemdir. Ergonomist tarafindan
degerlendirilmesi  yapilacak gorevler ve viicut duruslart  belirlenmektedir.
Gergeklestirilen gorev, gozlemci tarafindan analiz i¢in kayit altina alinmaktadir.
Fotograf/video iizerinden viicut durusu analiz edilerek risk diizeyi belirlenmektedir.
Cizelge 3.1-3.13 REBA yonteminin uygulama adimlarini agiklamaktadir (Hignett ve
McAtamney, 2000).
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Cizelge 3.1 REBA yontemi 1. adim (Hignett ve McAtamney, 2000)

1. Adim Boyun Puan
Asagidaki resimde yer alaP durusa gore puan secilir |ge 29 hiikiilme varsa 1
~ .1[‘ - :
— ' ®0° >20° dereceden biiyiik
! o] e
‘ y biikiilme veya esneme 2
- varsa
Kosullara gére ilave puan eklenir Boyunda dénme veya I puan
yana egilme varsa eklenir
Cizelge 3.2 REBA yontemi 2. adim (Hignett ve McAtamney, 2000)
2. Adim Govde Puan
Asagidaki resimde yer alan durusa gore puan secilir |Dik durus 1
0° -20° biikiilme veya
esneme varsa 2
' 20° -60° biikiilme veya 3
>20° esneme varsa
Lk >60° biikiilme varsa 4
Kosullara gore ilave puan eklenir Govdede donme veya | 1 puan
eklenir

yana egilme varsa

29




Cizelge 3.3 REBA yontemi 3. adim (Hignett ve McAtamney, 2000)

bacaga dagilmissa

3. Adim Bacaklar Puan
Asagidaki resimde yer alan durusa gore puan segilir
©) @ Yiiriirken veya
' otururken yiik iki 1

>60 ° biikiiliiyse

Yiikii tek bacak
tagiyorsa veya dengesiz| 2
> durus varsa
Dizler 30° -60° 1 puan
o . arasinda biikiiliiyse eklenir
Kosullara gore ilave puan eklenir
Dizler oturma harig 2 puan
eklenir

Cizelge 3.4 REBA yontemi 4. adim (Hignett ve McAtamney, 2000)

4. Adim A Tablosu
Ik {i¢ adim yardimiyla asagidaki tablodan puan segilir.
Boyun
A 1 2 3

Bacaklar | 1 | 2 | 3 |4 |1 |2 |3 ][4 ]|1]2]3 |4
1 1 1213141123433 ]5]6
2 2 (1314|5314 |5]6]14 5|67
Govde 3 21415161456 7]5]6]7]8
4 31516 751678671819
5 416 1718161718191 7]181919

Cizelge 3.5 REBA yontemi 5. adim (Hignett ve McAtamney, 2000)

5. Adim A Tablosu puani giincellenir

Eger tagian yiik <5 kg ilave puan eklenmez

Yiik puani
Eger taginan yiik 5-10 kg arasindaysa +1

puan eklenir

Eger tagian yiik >10 kg +2 puan eklenir

Kuvvet puani

Eger kuvvet hizla ve birden artiyorsa +1 puan eklenir
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Cizelge 3.6 REBA yontemi 6. adim (Hignett ve McAtamney, 2000)

6. Adim Ust kol Puan
Asagidaki resimde yer .a}an durusa gore (e _50) © biikiilme veya esneme 1
puan segilir varsa
4
-------- © >20° esneme veya 20° -45°
1o 2
biikiilme varsa
E
! 45° -90° biikiilme varsa 3
© :
E >90° fazla biikiilme varsa 4
s
Ust kolda yana agiklik veya 1 puan
donme varsa eklenir
. . 1 puan
Kosullara gore ilave puan eklenir Omuz yukandaysa eklenir
Kisi bir yere dayaniyorsa veya | 1 puan
kol agirlig1 destekleniyorsa eksiltilir
Cizelge 3.7 REBA yontemi 7. adim (Hignett ve McAtamney, 2000)
7. Adim Alt kol Puan
Asagidaki resimde yer alan durusa gore
puan segcilir
60° -100° biikiilme varsa 1
<60° veya >100° biikiilme varsa 2

31




Cizelge 3.8 REBA yontemi 8. adim (Hignett ve McAtamney, 2000)

&. Adim

Bilek

Puan

Asagidaki resimde yer alan durusa gére puan
secilir

0° -15° biikiilme veya
esneme

>15° biikiilme veya esneme

~= varsa
@ "7 450
Bilek yana dogru egilmis 1 puan
Kosullara gore ilave puan eklenir veya donmiisse eklenir

Cizelge 3.9 REBA yontemi 9. adim (Hignett ve McAtamney, 2000)

9. Adim |B Tablosu

6,7,8. adimlarin yardimiyla yandaki tablodan puan segilir.

Alt Kol
B 1 2

Bilek | 1 | 2 | 3 1 1213

1 1 | 2|2 1 |23

2 1 1213121314

Ust Kol 3 31415141515
4 4 | 5| 5| 5]16|7

5 6 | 7| 8| 7|88

6 71818181919
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Cizelge 3.10 REBA yontemi 10. adim (Hignett ve McAtamney, 2000)

10.
Adimm  |B tablosu puani giincellenir

El ile iyi1 tutus yapilabiliyor ve orta siddette tutma giicii gerektiriyorsa ilave
puan eklenmez

Ideal olmayan kabul edilebilir tutus yapiliyorsa veya viicudun baska

Tutu
> kisimlariyla kabul edilebilir kavrama yapiliyorsa 1 puan eklenir

puant

El ile tutus uygun olmadig1 halde tutus yapiliyorsa 2 puan eklenir

Tutma yeri yok ve viicudun bagka kisimlariyla giivensiz kavrama yapiliyorsa
3 puan eklenir

Cizelge 3.11 REBA yontemi 11. adim (Hignett ve McAtamney, 2000)

11. Adim|C Tablosu
5 ve 10. adimlar yardimiyla asagidaki tablodan puan segcilir.
C
B Tablosu Puan1 + Tutus Puani
A Tablosu
Puani + 112(3|4|5|6|7|8]|9]|10]|11]|12
Yiik/Kuvvet
Puanm

1 1112|334 |5]|]6|7|7]|7

2 1122|344 ]|5|]6|6|7|7]38

3 21313314 [5]6]7]17]18|8]8

4 31414145167 |18|8]9]19]9

5 4141415167 18]18]191919]19

6 666 |7|8[8]919]10]10]10]10

7 717171819199 ]10]10|11]11]11

8 818|819 ]10]10][10]10]10)11|11]11

9 91919 110[10]10 11 |11]11]12]12]12

10 1010|1011 |11 |11 |11 ]|12(12]12|12|12

11 T (11 1111121212 [12]12]12]12]12
12 120121121212 (1212121212 |12 |12
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Cizelge 3.12 REBA yo6ntemi 12. adim (Hignett ve McAtamney, 2000)

12. Adim  |C tablosu puani giincellenir

1 veya daha fazla viicut kismi 1 dakikadan daha uzun siire hareketsiz
kaliyorsa 1 puan eklenir

Aktivite
puant

1 dakika i¢inde ayni1 hareket dort defadan fazla tekrarlantyorsa 1 puan
eklenir

Eylem viicut durusunda ani degisimlere veya dengesizlige sebep oluyorsa
1 puan eklenir

Cizelge 3.13 REBA yontemi 13. adim (Hignett ve McAtamney, 2000)

13. Adim |REBA risk diizeyi belirlenir

12. Adim sonrasinda hesaplanan puanin REBA risk skoru karsilig1 asagida yer
almaktadir.

1 = ihmal edilebilir risk

2 -3 = distik risk, 6nlem belki gerekebilir

4 —7 = ortarisk, onlem gerekli

8 — 10 = yiiksek risk, 6nlem alinmali

11+ = cok yiiksek risk, hemen 6nlem alinmali

3.2.2 Cornell Musculoskeletal Discomfort Questionnaires (CMDQ)

Cornell Musculoskeletal Discomfort Questionnaires (CMDQ) viicudun boyun, omuz,
sirt, Ust kol, bel, on kol, el bilegi, kalga, iist bacak, diz, alt bacak ve ayak boliimlerini sag
ve sol kisimlart i¢in degerlendirmektedir. Caligsanin hissettigi agrinin siddeti, siklig1 ve
yasanan agrinin ise engel olup olmadigi ¢alisan tarafindan degerlendirilir ve anket
doldurulur. Anket formlar1 kadin ve erkek calisanlar i¢in ayr1 ayr1 diizenlenmistir, ancak
degerlendirme agisindan farklilik bulunmamaktadir. Sekil 3.17°de ayakta calisan kadin
calisan i¢in anket 6rnegi yer almaktadir. CMDQ yonteminde ayakta ¢alisanlarda oturarak
calisanlardan farkli olarak ayaklar degerlendirmeye dahil edilmektedir (Anonymous,

n.d.—a; Erdinc vd., 2011; Hedge vd., 1999).
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Sekil 3.17 Tiirkce Cornell Kas Iskelet Rahatsizliklar1 Anketi ayakta ¢alisan kadin igin
(Anonymous, n.d.—a)

3.2.3 insansiz Hava Araci (iIHA) Kullanicilarina Yénelik Ergonomik On
Degerlendirme Anketi

Calisma kapsaminda {HA operatérlerine uygulanmak {izere 30 soruluk Insansiz Hava
Aract  (IHA) Kullanicilarma Yonelik Ergonomik On Degerlendirme Anketi
olusturulmustur. Anket, IHA operatorlerinin ¢alisma kosullarinin ergonomik ydnden
degerlendirilmesi amaciyla farkli ergonomik faktorleri igeren agik uglu sorular
icermektedir. Matbu olarak hazirlanan anket, ayrica goniilli katilimci sayisinin

arttirtlmas1 amaciyla Google Forms {lizerinden online olarak diizenlenmistir (Sekil 3.18).
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Insansiz Hava Araci (IHA) Kullamcilarina Yénelik Ergonomik
On Degerlendirme Anketi

Bu anket insansiz hava araci (IHA) kullamicilarimin vasadigi deneyimi ergonomik acidan
degerlendirmek, maruz kaldiklar zorlanmalan tespit etmek ve kullamicilar icin yapilabilecek
ergonomik iyilestirmeleri belirlemek amaciyla hazirlanmistir. Bu anket, THA kullanicilarina
vonelik vapilacak ergonomik degerlendirme calismas:i icin 6n degerlendirme niteligi
tasunaktadir. Cevaplarimz vapilan ¢alismaya von verecek nitelikte verilen olusturacagindan
litfen sorulan evet’havir seklinde kisa cevaplarla degil agiklayici gekilde cevaplayin. Ankete
vonelik gérislerinizi sorularn alt kismindaki 1lgili verde belirtebilirsiniz. Ankette 30 adet acik
uclu soru ver almaktadir, vaklasik 15 dk siirmektedir. Katildiginiz icin tesekkiirler.

Yas:

Cinsivet:

1/Bélge:

Sorular Cevaplar

1 Tarimda hangi amacla ITHA
kullantyorsunuz?

2 Ne kadar siiredir THA
kullaniyorsunuz?

3 Kullandiginiz THA sinifi nedir?

4 Hangi aylarda IHA kullaniyorsunuz?

Sekil 3. 18 insansiz Hava Arac1 (IHA) Kullanicilarina Yénelik Ergonomik On
Degerlendirme Anketi

3.2.4 Shapiro-Wilk

[statistiksel verilerin normalliginin test edilmesi igin Shapiro-Wilk ydntemi,
arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Yontem, 6rneklemin normal
dagilima sahip oldugu hipotezini test etmektedir. Orneklemin n < 50 kiiciik oldugu
caligmalarda Shapiro-Wilk yontemi etkili oldugu, c¢esitli arastirmacilar tarafindan rapor
edilmistir (Coskun Yildirim, 2023; Hernandez, 2021; Shapiro ve Wilk, 1965; Yazici ve
Asma, 2007).
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Normalligin test edilmesi amaciyla W istatistigi asagidaki esitliklerle hesaplanmaktadir

(Shapiro ve Wilk, 1965):

Hy:Veri setinin dagilimi normaldir

YIS Yy S SV

52 = zn:(yi -y = i(xi - %)?

ngiftisen = 2k,
ntekisen=2k+1 ,

k
b= Z An—i+1Vn-i+1 — Vi)
i=1
b2
Whesaplanan = S_z

W’nin dagiliminin 1, 2, 5, 10, 50, 90, 95, 98 ve 99 yiizdelik degerleri tabloda yer
almaktadir. W, 0 < W < 1 araliginda degisim gostermekte olup sifira yakin degerler
degiskenin normal dagilima sahip olmadigini gostermektedir. W ve @41y degerleri
icin ilgili tablolar Shapiro and Wilk (1965)’in yaptig1 ¢aligmada yer almaktadir.

Whesaptanan < W ise Hy hipotezi reddedilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

IHA kullanan operatdr uygun olmayan durus nedeniyle isin herhangi bir siirecinde kas

iskelet sistemi risklerine maruz kalabilmektedir. Umeda vd. (2022), yiirittiikleri

calismada IHA ile ilaglama isinde calisanlarin IHA tasima, batarya degistirme vb.

yaptiklari igleri de degerlendirmislerdir. Yapilan is bir biitiin olarak ele alindiginda en

riskli durum tespit edilebilmektedir. ki IHA operatdriiniin de ugus dncesinde, sirasinda

ve sonrasinda yaptiklar1 6zet olarak Sekil 4.1°de verilmistir.

Ugus oncesi 1

’

* Tasima
valizinin
aractan
cikarilmasi

* Modiiler
pargalarinin
birlestirilmesi

« [HA'nmm
tasima
valizinden
¢ikarilmasi

 Kalkis
konumuna
taginmasi

* Pervanelerin
acilmasi

* Rotanin
kontrol
edilmesi

)

Ugus sirasinda W

/
» Kalkistan

istenen
irtifaya gelene
kadar bas ile
takip

» Kontrol ekrani
lizerine
egilerek
rotanin takibi

¢ Kumandanin
tek el veya cift
el ile
tutulmasi

.

~

J

m)

Sekil 4.1 IHA kullanimi sematik dzet

4.1 THA 1 Operatorii REBA Analizi

Ucus sonrasinda 1

o

* Inis yapilacak
konumdan
uzaklasilmasi

* Gokyliziinden
yere inene
kadar bas ile
takip

« [HA'nmm
valizin
konumuna
taginmasi

* Modiiler
parcalarinin
sokiilmesi

* Valize
yerlestirilmesi

* Valizin araca
yerlestirilmesi

~

IHA 1 operatdrii IHAy1 tarimsal goriintiileme amaciyla kullanmaktadir. Verim tahmini

yapilmasi, bitki sagliginin izlenmesi, su stresinin belirlenmesi ve geltikte yabanci otlarin
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tespiti operatoriin yaptigi isler arasindadir. Operatdr uygun olmayan viicut duruslari
nedeniyle kas iskelet sistemi risklerine maruz kalmaktadir. Ugus Oncesi, ucus sirasinda
ve ucus sonrasinda operatoriin viicut duruslari gézlemlenmistir. Operatdr; IHA nin
modiiler parcalarinin birlestirilmesi-sokiilmesi, pervanelerin agilmasi-ugus 6ncesi
kontrollerinin yapilmasi ve IHA nin valize yerlestirilmesi siireclerinde gévdeden egildigi
durusta statik zorlanmalara maruz kalmaktadir. Kontrol ekraninin ugus oncesinde, ugus
sirasinda ve ugus sonrasinda takibi i¢in boyun bolgesi statik olarak 6ne egilmektedir.
Ayrica ucus sirasinda IHA’nin gokyiiziinde takibi sirasinda boyun siklikla geriye

uzanmaktadir.

Operatoriin pervaneleri acarken ve ugus dncesi kontrolleri yaparken viicut durusu, riskli
oldugu degerlendirilerek REBA analizi i¢in secilmistir. REBA analizi i¢in fotograf

tizerinde eklemlerin yerleri isaretlenmis ve eklemler aras1 agilar belirlenmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 IHA 1 operatériiniin gévdeden egildigi durus

REBA adimlar sirastyla uygulandiginda, IHA 1 operatdriiniin gévdeden egildigi durus
icin REBA skoru 11 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.3). Yilmaz ve Unver (2023),
yiiriittiikleri ¢alismada orman {irlinleri endiistrisinde boyutlandirma {initesinde ¢alisan
isciye REBA analizi uygulanuslardir. IHA operatorii ile benzer durusa sahip olan isgiye
yapilan degerlendirme sonucu ¢ikan REBA skoru IHA operatorii ile aynidir. REBA
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degerlendirme 6l¢egine gore incelenmesi gereken ¢ok yiiksek riskli ve dnlem alinmasi

gereken eylem sinifinda yer almaktadir.

.

BOYUN GOVDE BACAKLAR
70°, 2 79°,4 iki bacak
Ekseni etrafinda Yana dogru » tizerinde 1 A TA]ZLOSU
doniiyor +1 egiliyor +1 30°,+1
3 5 2
EL BILEGI ALT KOL 3 KUVVET/YUK
<15°1 11°. 2 UST KOL PUANI
Ekseni etrafinda J ‘ 79,3 Yik<Skg
doniiyor +1 b . 0
2 3
FAALIYET
KAVRAYIS PUANI
B TABLOSU PUANI » C TABLOSU Statik durus +1
5 L 10
Iyi tutus O
Adim
Ac1, Durus
_ Puam REBA Skoru
Ilave Puan 11

REBA Puam )

Operatoriin ugus sirasindaki statik viicut durusunun riskli oldugu degerlendirilmis ve

REBA analizi i¢in secilmistir. REBA analizi i¢in fotograf iizerinde eklemlerin yerleri

Sekil 4.3 THA 1 operatériiniin gdvdeden egildigi durus icin REBA analizi

isaretlenmis ve eklemler arasi agilar belirlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 THA 1 operatériiniin ugus sirasindaki durusu

REBA adimlari sirasiyla uygulandiginda, IHA 1 operatoriiniin ucus sirasindaki durusu
icin REBA skoru 4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.5). REBA degerlendirme 6lgegine gore
orta risk diizeyinde ve arastirilmasi gereken eylem siifinda yer almaktadir. Rodriguez
Elizalde (2025) tarafindan yiiriitiilen ¢calismada IHA operatoriin ayn1 durusu i¢in RULA
analizi yapilmistir. Degerlendirme sonucu RULA skoru 4 olarak hesaplanmis olup

durusun arastirilmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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GOVDE BACAKLAR
BO\O{UN 6°,2 1ki bacak A TABLOSU
50°,2 ) . tizerinde 1 3
- 2 1009_
2 1
EL BILEGI ALT KOL UST KOL ..
>15°,2 84° 1 8 1 KUVVET/YUK
Yana dogru J a ; PUANI
3 0
FAALIYET
KAVRAYIS PUANI
B TABLOSU "PUANI B CTABLOSU Statik durus +1
Lyi tutus 0
Adim
Ag1, Durus
- Puam REBA Skoru
Ilave Puan 4
REBA Puam )

Sekil 4.5 THA 1 operatériiniin ugus sirasindaki durusu icin REBA analizi

4.2 THA 2 Operatorii REBA Analizi

Calismaya katilan operatdr IHA ile tarimsal amagli ilaglama ve giibreleme faaliyetleri
gerceklestirmektedir. Uygun olmayan viicut duruslari nedeniyle kas iskelet sistemi
risklerine maruz kaldig1 gozlemlenmistir. Ugus dncesi, ugus sirasinda ve ugus sonrasinda
operatdriin viicut duruslar1 gdzlemlenmistir. Operatdr; IHA nin aragtan indirilmesi-araca
yiiklenmesi, ugus dncesi pervanelerinin agilmasi ve bataryalarin IHA ya yerlestirilmesi
sirasinda govdeden siklikla egilmekte ve egildigi pozisyonda is yapmaktadir. Govdeden
egildigi viicut durusunun riskli oldugu 6ngoriilmektedir. REBA analizi i¢in operatoriin
IHA’y1 araca yiiklerken sahip oldugu viicut durusu fotograflanmis olup analiz sirasinda

kullanilacak agilar fotograf iizerinde isaretlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 THA araca yerlestirilirken

IHA’y1 araca yerlestirirken sahip oldugu durus i¢in REBA adimlar sirasiyla
uygulandiginda REBA skoru 11 olarak belirlenmistir. I[HA’nin agirligmin bacaklardan
destek alinarak govde ile kaldirilmasindan dolay: tiim kaslarin zorlanmakta olup kas
iskelet sistemi i¢in risk olusturmaktadir. Kahya ve Sakarya (2020), yaptiklar1 ¢caligmada
ambulans calisanlarmin  kas  iskelet sistemi rahatsizliklarm1i REBA ile
degerlendirmislerdir. Sedyeyi ambulansa tasima islemini ¢ok yiiksek riskli olarak
belirlemislerdir. IHA operatdriinde benzer sekilde, IHA’nin araca yerlestirilmesi
sirasinda operatoriin sahip oldugu durus REBA puanlama tablosuna gore ¢ok yiiksek

riskli olup incelenmesi ve dnlem alinmasi gerekmektedir (Sekil 4.7).
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BOYUN GOVDE BACAKLAR
350 o 50°,3 Iki bacak A TABLOSU
’ - ’ lizerinde 1 5
h 3 30°,+1
2 2
EL 11351ng(';1 ALT KOL UszT5 K2OL KU\;\IIJig}(ﬁK
> O’ o Os
Yana dogru 20_’ 2 a Omuzlar yiikselmis Yiik>10kg
esilmis +1 ve kol disa dogru )
g ; 2 acilmig +2
3 ¢ $ .
FAALIYET
PUANI
B TABLOSU s B CTABLOSU Statik durus ve
7 fyi tutus 0 9 durusta kayda
deger degisim +2
Adim
Ag1, Durus
_ Puam REBA Skoru
Ilave Puan 11

REBA Puam )

Sekil 4.7 IHA nin araca yiiklenmesi sirasindaki durus icin REBA analizi

Operatoriin ucus sirasinda kontrol ekranini izlerken-komut verirken kumanday tek el ile
tuttugu ve boyunda siirekli 6ne egilme oldugu gozlemlenmistir. Operator icin riskli
oldugu diisliniilen bu durus REBA analizi i¢in secilmistir (Sekil 4.8). Ayrica ugus
sirasinda IHA’y1 gokyiiziinde takip ederken boyunda geriye uzanma oldugu

gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.8 IHA nin ugurulmasi sirasinda operatoriin durusu

Operatoriin Sekil 4.8’deki durusu i¢cin REBA adimlar1 uygulandiginda REBA skoru 4
olarak belirlenmistir. REBA puanlama tablosuna gore arastirilmasi gereken orta risk
diizeyine sahip eylem sinifindadir (Sekil 4.9). RULA analizinde REBA analizinden farkli
olarak sadece iist viicudun degerlendirilmektedir. Rodriguez Elizalde, (2025) tarafindan
yiiriitiilen ¢alismada operatoriin kumanday1 kontrol ederken sahip oldugu duruslar
incelenmistir. Arastirmaci, yaptigi ¢aligmada boyundaki egilmenin artmasiyla RULA

skorunun 3’ten 4’¢ ylikseldigini belirlemistir.
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G(")VDE BACAKLAR
BO‘O{UN 502 Iki bacak A TABLOSU
50,2 . - . iizerinde 1 . 3
i 2 15°,-
2 1
EL BILEGI ALT KOL ST KOL KUVVET/YUK
>15°,2 80°. 1 70 1 PUANI
Ekseni etrafinda ‘ J . Kol dlsa,dogru . Yik<Skg
donmiis +1 1 agilmis +1 0
3 2
FAALIYET
KAVRAYIS PUANI
B TAB;LOSU » PUANI » ¢ TAI;LOSU B | Statik durus +1
Lyi tutus 0
Adim
Ag1, Durus
_ Puam REBA Skoru
Ilave Puan 4
REBA Puam )

Sekil 4.9 THA nin ugurulmasi sirasinda operatoriin durusu icin REBA analizi

Operatériin IHA’y1 daha énce bilmedigi konumda ugurabilmesi i¢in dncesinde haritalama
yapmak zorundadir. Haritalama i¢in operatdor uydudan elde edilen veriler ile telefon
tizerinden ucus yapilacak alani belirleyebilmektedir. Ancak operatdr, bu yontemin
sagladig1 kolaylia ragmen yasanan konumdan sapmalar nedeniyle tercih etmedigini
ifade etmistir. Operatdor daha etkili bir is yiriitebilmek i¢in manuel haritalama
yapmaktadir ve bunun i¢in isaretlenecek noktalarin ¢evresinde gezmektedir. Ayrica ugus
yiiksekligi goz oniine almarak THA nin ugusuna engel olabilecek agac vb. tiim nesneler
cevrelerinde tur atilacak sekilde isaretlenmektedir. Manuel haritalama sirasinda operator
kollarin1 yere paralel tutmaktadir ve her nokta i¢in 15 saniye beklemektedir. Haritalama
arastirmaci tarafindan deneyimlenmistir. Arastirmacinin durusunda operatorden farkl

olarak dirsekler kirilmis ve kumanda govdeye yaklastirilmigtir.

46



Operatdr 45 dekarlik meyve bahgesini yaklasik 2-2,5 saatte ilaglamaktadir. IHA nin
bataryasi1 ilaglama sirasinda yaklasik 10-12 dakika kullanilabilmektedir. Operator,
ilaglama Oncesinde haritalama ig¢in tarlanin c¢evresini ve tiim engelleri tek tek

isaretlemektedir.

4.3 Anket Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda Insansiz Hava Araci (IHA) Kullanicilarina Yonelik Ergonomik On
Degerlendirme Anketi ve Tiirkge Cornell Kas Iskelet Rahatsizliklar1 Anketi 18 kisiye
uygulanmistir (EK 1). Ankete katilan operatdrlerin yas ortalamast 36 olup %11°i kadin
IHA operatériidiir. Katilanlarin %56’s1 I¢ Anadolu bdlgesinde faaliyet gostermekte olup
ortalama 4 y1llik IHA deneyimine sahiptir.

Ankete katilan operatdrler, IHAlar1 %36 oraninda ilaglama, %24 oraninda giibreleme ve
%16 oraninda uzaktan algilama/goriintiileme amagclariyla kullanmaktadir. Yabanci ot
tespiti, kanola,-geltik ekimi ve yapay tozlama IHA ile yapilan diger tarimsal faaliyetler
arasmdadir. Ghazali vd. (2022), yiiriittiikleri ¢aligmada IHA uygulamalarinda tohum
ekimi Tlzerine yapilan arastirmalarin diger alanlara gore daha smirli oldugunu
vurgulamiglardir. Katilanlarin %61 inin kullandigi THA, THA 2 sinifindadir. Katilanlarin
hepsi may1s-haziran-temmuz-agustos aylarinda IHAy1 kullanmakta olup kis ve sonbahar
mevsiminde ugus gerceklestiren operatdr sayisi azalmaktadir. Uguslarda yagissiz,
riizgarsiz ve bunaltici olmayan hava kosullart tercih edilmektedir. Bununla birlikte
uzaktan algilama i¢in IHA kullanan operatorler giinesin dik geldigi zaman dilimini

kullanmaktadir.

Ucus yapacak operatoriin giinlilk ucgus siiresi yapilacak ise gore degismektedir.
Operatorler giinliik ¢calisma saati sorusuna ortalama saat cevabi verdigi gibi aralik belirten
operatdrler de mevcuttur. Anket cevaplar1 degerlendirilirken belirtilen maksimum ve
minimum saatlerin ortalamas1 alinmigtir. Ankete katilan operatorler giinlik 5,8 saat
caligmaktadir. Verilen cevaplara gore operatorler maksimum 22 saat minimum yarim saat
caligmaktadir. Shapiro-Wilk yontemi ile %5 anlamlilik diizeyi i¢in giinliik ¢alisma saati

normal dagilima uymaktadir. Ancak operatorler ile yapilan goriismede yapilacak isin
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biiylik ol¢iide degiskenlik gosterdigini ayrica ¢aligma saatlerinin hava kosullarindan ve
giinesin  batis saatinden etkilendigini vurgulamislardir. Calisma kapsaminda,
operatorlerin beyan ettigi maksimum ve minimum saatlerin daha Onemli oldugu
diisiiniilmektedir. Tarimsal faaliyetlerin gergeklestirilmesi i¢in uygun kosullarin olugsmasi
gerekmektedir. Ciftgilerin ayn1 zamanda IHA y1 talep etmesi ve degisken hava sartlar1 da
diisiiniildiiglinde operatorler aldiklari isi bir an 6nce bitirme egilimindedir. Bu nedenle
katilimcilar arasinda calisirken en fazla ara veren katilimci 50 dakikada bir ara
vermektedir. Katilimcilar genel olarak ara vermeden isi tamamlama egilimindedirler.
[HA’y1 géreve gondermek, bataryalarin dolmasini beklemek, yemek molas1 veya parsel

bitimleri operatdrlerin dinlendigi sinirh vakitlerdir.

Operatdrlerin %66’s1 ¢alisirken oturma ihtiyaci hissetmekte ve %16°s1 sandalye vb. gereg
kullanmaktadir. Bununla birlikte bazi katilimecilar, arazi kosullari nedeniyle ayakta
calistiklarin1 ifade etmistir. Cardoso vd. (2021) yirtittiikleri calismada, statik olarak
kullanilan sandalyeler yerine oturma alani ikiye ayrilmis sandalye kullaniminin
ergonomik agidan fayda saglama potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir. Uzun siire
ayakta calisan operatorlerin %77’si bel, boyun, sirt, ayak ve bacak agrilarindan en az
birini ugus sirasinda yasadiklarmni belirtmislerdir. IHA kontrolii i¢in kullandiklari
kumandanin kiitlesi 1,5 kilogrami gecebilmektedir. Kumanday1 genellikle elde tutan
operatorler aparat ile boyunlarina asmayi tercih edebilmektedir. Ayrica sesli komut ile
calisan kumanda mevcuttur. Kahya ve Ozkan (2017) yaptiklar1 ¢alismada, calisma
ekipmanlarinin ayarlanabilir olmasini 6nermisler ve viicut egzersizi igeren periyodik
molalarin uygun olmayan duruslarda uzun siire vakit gecirmeyi onleyebilecegini ifade
etmislerdir. Operatorlerin %50’si jenerator sesinden rahatsizdir. Calisma kosullarinin
degiskenligi, ugusun sorunsuz olarak gerceklesmesi icin siirekli ¢evrenin kontrol
edilmesi, IHA’larin pahali sistemler olmasi, her an ariza ¢ikabilme ihtimali gibi
nedenlerle operatorlerin = %83’ yaptiklar1  isi  stresli-gergin-yogun  olarak
tanimlamaktadir. Operator ile yapilan goriismelerde, bu isi severek yaptiklarini ancak
zarar gormemek-vermemek icin ve yapilacak hatanin telafisi olmayacagi icin baski
altinda hissettiklerini ifade etmislerdir. laclama i¢in koruyucu eldiven ve maske kullanan

katilimcilar, is glivenligi icin pervanelerin tehlike olusturabilecegini belirtmisglerdir.

Uygulanan Cornell Kas Iskelet Rahatsizliklar1 Anketi’ne gére en riskli viicut boliimleri

sirastyla bel (9%25,4), sirt (%23,8) ve boyun (%14,8) olarak belirlenmistir. Sag-sol ayak,
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omuz ve kalga boliimleri {ist siralarda yer almaktadir. Operatorlerin viicut boliimlerini sag

ve sol i¢in simetrik olarak isaretledigi goriilmektedir (Sekil 4.10).

CMDQ Sonuglari
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Sekil 4.10 CMDQ sonuglart

4.4 [HA Operatorlerinin Ergonomik Risk Degerlendirmesi

Calisma kapsaminda IHA operatdrlerinin ergonomik risk degerlendirmesi yiiriitiilmiistiir.
Ugus sirasinda IHA nin gevresinde yer alan insan, hayvan ve agag gibi canli varliklar
veya konut ve depo gibi yapilar icin cesitli tehlikeler belirlenmistir. Hizla donen
pervaneler, THA nin agirhgi-hizi-yiiksekligi zarar verebilecek niteliktedir. Calisma

kapsaminda belirlenen risk faktorleri asagida aciklanmistir.

Uygun olmayan viicut duruslar1 ergonomik risk olarak degerlendirilmis ve operatorlerin
riske maruziyeti REBA analizi ile ortaya konmustur. IHA 1 ve IHA 2 operatdriiniin
govdeden egildigi viicut durusu yiiksek risklidir ve énlem alinmasi gerekmektedir. IHA
modelinin yerden yiiksekligi operatdriin gévde agisin1 dogrudan etkilemektedir. IHA 1

modelinin yere daha yakin olmasi sebebiyle IHA 1 operatdriiniin gévde puani daha
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yiiksektir. IHA 2’nin agirligi operatoriin durusunda kayda deger degisikliklere sebep

olmaktadir bu nedenle operatoriin yiik ve faaliyet puani artmaktadir.

Ugus sirasinda her iki operatoriin durus agilar1 benzer olup viicut duruslari orta risklidir.
Yapilan gozlemlerde boynun geriye dogru esnedigi duruslar olmakla birlikte statik olarak
asagiya egilmeye zorlandigi belirlenmistir. Rodriguez Elizalde (2025) yiirttigi
calismada, boyundaki zorlanmalarm azaltilmas: i¢in IHA takibinin uygun mesafeden

yapilmasinin énemini vurgulamistir.

Aragtirmaci tarafindan REBA analizinde kullanilmak iizere her iki operatdr i¢in ikiser
durus belirlenmistir. Ancak IHA kullaniminda uygun olmayan viicut duruslarinin
fazlaligi dikkat ¢ekmektedir. Haritalama sirasinda st kolun yaklasik 90° ac¢ida uzun
siireli tutulmas1 operatoriin kas iskelet sistemi sagligi lizerinde risk olusturmaktadir.
llaglamada kullanilan IHA 2 agirligi nedeniyle ii¢ kisi tarafindan arabadan
indirilebilmistir. Engebeli tarla yiizeyi ve THA 2’nin agirligi gdz 6niine alindiginda
operatdr ve tasimaya yardimet1 olan kisilerin uygun olmayan viicut durusu ergonomik risk

olarak degerlendirilmektedir.

[HA 2 operatorii, yapilan gériismede sol elinin bas parmak ile isaret parmagi arasinda
kalan bdlgenin hafta boyunca 3-4 kez orta siddette agridigini ifade etmistir. Ifadesi
yapilan gozlemlerle tutarli olup yasadigi agr1 operatoriin kumanday tek eli ile sikarak
kullanmas1 sonucudur. IHA 1 operatdrii bas parmag ile avucunun bilegi ile birlestigi
bolgede yasadigr agriy1 belirtmistir. Bag parmagi ile avucu arasindaki bolgenin her giin
bir kez orta siddette agridigini vurgulamistir. Yasadigi agrimin kumandanin elinde

yaslandigi bolge oldugu gézlemlenmistir.

IHA nin uzaktan kumandas: iki el ile rahat kavranabilir olup tuslara kolay erisim
saglanabilmektedir. Ancak THA 1’in ekranli kumandasi nedeniyle operatdr ekrandan
komut verirken kumanday1 tek el ile tutmaktadir. Ayrica ugus sirasinda operatdr cep
telefonunu kullanmak istediginde kumanday1 kolu ile gévdesi arasinda sikistirmaktadir.
[HA 2’nin kumandas1 daha hafif olup operator tarafindan tek el ile kullanmaktadir.

Kumanda telefon ile entegre calistifindan boyun askiligi kumandaya takilamamaktadir.
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Ankete katilan 18 kisiden sadece 2 kisi boyun askiligi kullanmaktadir. Uzaktan
kumandanin agirligi nedeniyle olusan yorgunluk kullanilan elin degistirilmesiyle
giderilmeye calisilmaktadir. Kas iskelet sistemine ilave yiik getirmeyecek ergonomik

tasarimli sirt-boyun askiliklarinin kullanim konforu olusturacagi diistiniilmektedir.

Tekrarl1 hareketler kas iskelet sistemi iizerinde risk olusturmaktadir. Calismada, ilaglama
faaliyetinde kullanilan bataryanin omrii yaklasik 12 dakika olup hesaplanan giinliik
ortalama calisma siiresine gore operatdr en az 25 defa bosalan bataryalar1 yenisiyle
degistirmek zorundadir. Jeneratorlerin bulundugu araba ile IHA nin kalkis yapacagi
konum aras1 yaklasik 6 metredir. Bir batarya 6.485 kg kiitlesinde olup iki batarya operator
tarafindan siirekli bu mesafede tasinmaktadir. Batarya yuvasinin operatore ilave hareket
gerektirmeyerek tekrarlayan hareket riskini arttirmamasi onem tagimaktadir. Kiiciik
arazilerde kurulum siirecleri ayrica tekrarli hareket olusturmaktadir. Anketten alinan
cevap bu sorunu agiklar niteliktedir: “Piller basli basina sorun. Sarj siiresi, jeneratorler,

ufak parcali tarlalarda topla tekrar kur ¢ok zor oluyor.”

Bilissel risk faktorleri géz oniine alinarak operatorlere maruz kaldiklar1 zihinsel yiik
sorulmustur. Operatdrlerin tamami yapilan isin belirsizliklerle dolu oldugu, zamana kars1
yarigsilmast gerektigi ve pahali ekipmanlar nedeniyle siirekli dikkat gerektirdigi
konusunda hem fikirdirler. Rahmani ve Weckman (2024), yaptiklar1 galigmada IHA
kazalarinda IHA’nin teknik 6zellikleri yerine insan faktdriiniin 6ne ¢iktigim
belirtmiglerdir. Is saghg ve giivenligi gozetildiginde, ekipmanlari korumaya yodnelik
sigorta benzeri desteklerin operatorlerin daha rahat c¢aligmasma katki sunacagi

distiniilmektedir.

Ucus icin havanin agik ve riizgarsiz olmasi zorunlulugu mevcuttur. Ancak, ¢evresel risk
faktorlerinden giines ve sicaklik calisma kosullarim1i dogrudan zorlastirmaktadir.
Operatoriin ¢alisma konforunu olumsuz etkilemesinin yani sira kumanda ekraninin
parlamast nedeniyle calismayir da zorlastirmaktadir. Jenerator sesi giirtiltii kirliligi

olusturarak operatorleri rahatsiz etmektedir.
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IHA kullanmak geleneksel tarim ydntemlerine gdre maliyet, zaman ve verim agisindan
iistlinliiklere sahiptir. Bununla birlikte operatoriin sagligi goz ardi edilmektedir. Uzun
siireli ayakta ¢alismalar, siirekli elde agirlik tutulmasi, tekrarlayan hareketler, molasiz
calisma hepsi kas iskelet sistemi {lizerinde risk olusturmaktadir. CMDQ anket sonuglari
operatdrlerin yasadigi riskleri dogrular niteliktedir. Operatoriin yasadig1 agrilar, kas
iskelet sistemi rahatsizliklarina doniisme potansiyeline sahip olup 6nlem alinmasi

gerekmektedir.

Ergonomik risk degerlendirmesinde risklerin analiz edilmesi ile ¢ozlimlerin belirlenmesi
ve ¢oziimlerin uygulanmasi asamasina gegilmektedir. Operatorlerin maruz kaldigi kas
iskelet sistemi risklerinin bertaraf edilmesi amaciyla dncelikli olarak operator is sagligi
ve gilivenligi hakkinda bilgilendirilmelidir. Operatdriin yoruldugunda dinlenebilmesine
ve is sirasinda yiikiiniin azaltilabilmesine yonelik ¢oziimler gelistirilmelidir. Coziimlerin
uygulanmasi sonrasi operatorler takip edilerek gerekli iyilestirmeler yapilmali ve
ergonomik risk degerlendirme dongiisii takip edilmelidir. Caligma kapsaminda belirlenen

¢Ozlimler bir sonraki boliimde ac¢iklanmastir.

52



5. SONUC ve ONERILER

Calisma kapsaminda tarimsal amacli THA kullaniminda operatdrlerin galisma kosullar:
incelenmistir. Operatorlerin  maruz kaldig1r risklerin belirlenebilmesi ve Onlem
almabilmesi icin ergonomik risk degerlendirmesi yiiriitilmiistir. IHA ile
gerceklestirilebilen gorevler tarimda ve diger sektorlerde ¢esitlenmekte olup operator
sayis1 her gegen giin artmaktadir. Tarimda {HA kullanimi belirgin sekilde artmis ve
kullanimi1 yayginlagmis olup yer yer tarim makinasi siifina dahil edilmistir. Kullanimina
yonelik diizenlemeler devlet tarafindan yiiriitiilmeye baslanmistir. Tarimda kalitenin yan
sira maliyet ve zamandan tasarruf avantajlart goriilmiis olup arastirmalara konu olmustur.
Yeni teknolojik tiriinlerden beklenilen faydanin saglanabilmesi, ancak ise ve operatore
uyum saglanmasi ile miimkiindiir. IHA kullaniminin sagladigi avantajlar derinlemesine
arastirilmakla birlikte is gilivenligi ve sagligi konusunda calismalar oldukga sinirhidir.
Ergonomik degerlendirme kendini siirekli yenileyen ve denetleyen bir dongiidiir. Tez
kapsaminda IHA operatorlerine ergonomik risk degerlendirme dongiisiiniin adimlari
uygulanmistir. Ilk olarak risk belirlenmesi amaciyla 18 operatore Tiirkge Cornell Kas
Iskelet Rahatsizliklar1 Anketi ve arastirmaci tarafindan hazirlanan Insansiz Hava Aract
(IHA) Kullanicilarma Yonelik Ergonomik On Degerlendirme Anketi uygulanmistir.
Cevresel risk faktorlerinden gilines ve fiziksel risk faktorlerinden kas iskelet sistemi
riskleri operatorlerin maruz kaldig1 baslica riskler olarak belirlenmistir. Ikinci olarak kas
iskelet sistemi risk faktorlerinden zorlayici durus REBA yontemi ile analiz edilmistir.
[HA kullanim1 sirasinda operatdrii uygun olmayan durusa zorlayan, yiiksek risk tasiyan
ve Onlem alinmasi gereken eylemler belirlenmistir. Ayrica tekrarli hareketler,
operatorlerin yasadigr agrilar ile iliskilendirilmistir. Operatorlerin giivenli, rahat ve
konforlu c¢alisabilmesi icin ¢oziimler belirlenmis olup tez sonuglarina dayandirilarak
caligma kosullarini iyilestirilmesi amaciyla dnerilmektedir. IHA ekipmanlarinin yiiksek
maliyetleri nedeniyle operatorler stres altinda olduklarindan yapilacak sigortanin 6nemi
ortaya ¢cikmaktadir. Operatorlerin kas iskelet sistemi risklerine maruz kaldig aciktir ve
cesitli viicut boliimlerinde yasadiklar1 agrilar ile iligkilendirilebilir. Operatorlere is saglig
ve gilivenligi konusunda verilebilecek egitim ile ergonomi konusunda farkindalik
yaratilmalidir. Uzun siireli ve molasiz ¢calismak yasanilan risklerin siddetini arttirmakta

ve yeni riskler olusturmaktadir. THA’larm otonom ugus &zelliginden yararlanilarak
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periyodik molalar ¢aligma saatlerine dahil edilebilir. Arazi sartlar1 uygunsa giinesten
korunmak amaciyla operatdr ugusu golgeden takip etmelidir. Operatdr, ilaglama sirasinda
giydigi eldiven gibi giinesten koruyucu sapkay1 yaninda tasimalidir. THA iireticileri IHA
tasarimlarinda montaj kolayligin1 gozetmelidir. Araziye uyum saglayabilen tasima
cantalar1 ile IHA’min yerden yiiksekligini arttirarak operatdriin egilmesini azaltan
diizenekler operatorlerin ergonomik sartlarini iyilestirecektir. Ayrica endiistride
kullanilan dis iskeletlerin operatorler tarafindan kullanilmasinin etkili olacagi
degerlendirilmektedir. Operator ihtiyaclar1 gozetilerek tasarlanip {iretilecek dis
iskeletlerin operatore biiyilk konfor saglayacagi beklenmektedir. Calismaya katilan
goniilliiler, IHA sistemlerine kiyasla diisiik maliyetlerle satin alinabilecek ergonomiye
yonelik dig iskelet benzeri ekipmanlara olumlu yaklasmislardir. Ergonomik risk
degerlendirme dongiisiinde son adim, uygulanan c¢oéziimlerin izlenmesi ve gerekli
iyilestirmelerin yapilmasidir. Tez kapsaminda IHA operatdrlerinin ¢aligma kosullarinin
iyilestirilmesi ve yasanan risklerin ortadan kaldirilmast ya da makul diizeylerde
tutulmasina yonelik ¢oziimler 6nerilmis olup, ilerleyen calismalarda s6z konusu ¢éziim

Onerilerinin sahada uygulanmasi ve etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir.
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EK 1 Anket

Aydinlatilmyz Onam Formu
Tarmda Insansiz Hava Araen (THA) Enllanemmm Ergonomik Aqidan Dezerlendirilmesi
Savin génilli,

Yiiksak Lisans Tezi kapsaminda planlanmig olan yukanda adi vamh aragtrmaya katilmak fizere
davet edibmiz bulumovorsumz. Bu araghrmada ver almay kabnl etmeden énee, arastirmanm ne
amagla yapumak istendifini anlamamez ve karanmz bu bilgilendimme cercevesmde Szgiirce
vermeniz garekmaktedir.

Azzmdakn bilgiler: litfen dikkatlice okuyunuoz, sorulanmiz olursa serunuz ve apik yamtlar
1steyimz.

Tarmda [HA kullamedarmm  mamz  kaldif ergonomik  risklerin belirlenmesi,
degerlanditilmesi ve gizim galistirilebilmes amacryla verl toplamak amacryla anket calisman
viritilecektir. Calimaya katilacak gonillilenn tarmmsal amach dofrudan ]'_}L'-'L kullanzn
birevler olmas: gerskmektadir. Calizma kapsammda agik uglu sorulardan olugan “Insansiz Hava
Araer (THA) Eullameilarma Vionelik Ergonomik Om Degerlendinme fnksH” wve wiicutta
hizzedilen rahatsizhklarm sikhEmm ve siddetinin degerlendirildizi “Tarkee Cornell Kas Iskelat
Rzhatsizliklann Anketi we Tirkpe Comell El Rzhatnizhklan Anketlen {22z wve 2ol EI
uvgulanacaktr. Ankatlerin uwvgnlanma siresi vaklamk 30 daldkadr. Anket wyeulzmazmdan
sonra Raped Entire Body Assessment (EEBA) analiz yontemumde kullambmak fizers ez ve
gorimti kavds alimacakbir. Arastormaya 20 gonalla dahil edilmasn planlanmaktadir. Araztirmaya
katilmamz halinde rzk ile karsilasmavacaksimz. Arastrmayz kahlmays kabul ettifinizde veava
herhangi bir asamada arastrmadan avnldimizds elumeuz bir duromla karalagmayacaksmez.
Calizma ipm size Sdemea vapilmavacak, sizden de dicret talep adilmayeceldtir.

Bu arashrmada ver almak timiyle szizin istefimize baghdwr, Arastrmada yer almaw
raddadebilirsmmz va da bagladiktan sonra yanda borakabilirsimz. Bu arashrmamn sonuoglan
bilim=al amaclarla kullamlacaktr. Arastrmadan gelalmeniz va da arastrmacs tarafindan
arastirmadan gilkanlmanz halinde, sizle ilzili veriler kullamlmavacaktir. Ancak varilar bir kez
ancnimleztikian sonrz arastrmadan cekibmeniz miimbdin olmavacakir, Sizdan elds adilen tim
bilziler zizli tufulacak, arastirma yevnlandifmda da varsa komlbik balgilerimizm gizhhgi
korumnacakir.

Yukanda ver zlan ve aragtumaya baslanmadan dnee génillilere verilmesi gareken bilgileri
igeran metnl ckudum (ya da zézli olarzk dmledim). Eksik kaldizi diosondiziom konularda
sorularm arastirmacilara sordum ve doyvuruen vamtlar aldmm. Ya=zh ve sozla olarak tarafima
sumolan tim agiklamalan aynntlanyla anladifim kamsmdavim. Cahizmaya katilmay: istayip
istemedifim keonusonda karar vermem ipin yetermes zaman tamndi. Bu kogullar altmda
araztirma kapzaminda elde edilen zahzima ait bilzilerm, zes ve gérimti kayvitlannm bilimsel
amaglarlz kullamlmazn, gizlilk kurallarme oyulmak kayvdiyla sumolmazim ve vaymlanmasig,
hagkar bask ve zorlama alhnda kalmak=izin, kend: ozgar wrademle kabul ethfimi bayan edarim.

Imza/Tarth ImzaTarih

Gémiallimiin ady'soyad Arastrmacinm ady/zovad:
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Insan=siz Hava Araen ((HA) Enllameilanna Vénelik Ergonomik
On Degerlendirme Anketi

Bu anket insansiz hava arac: (THA) kullameilarmm vasadifi denevimi ergonomik apidan
degerlendirmelk, maruz kaldiklan zorlanmalar tazpit etmek ve kullameilar ipm vapilabilecek
erzonomik iyilestirmeleri beliflemek amacrvla hazmrlanmistr. Bu anket, THA knllameilarma
vénalik vapilacak ergomomuk daferlendime calizmazn ipin &n degarlemdirme mitehgi
tazmmaktadir. Cevaplarmuz vapilan palizmaya yén verscak mitslikte venleri clusturacagmdan
liatfen sorulars evethavir seklinde knsa cevaplarla defil apiklavict sekilde cevaplavin. Ankets
yénalik gérizlerinizi sorularm alt knsmimdalka ilzili verde belirtebilirzouz, Ankette 30 adet aqk
uplu soro yer almaktadir, vaklazik 15 dk stimmelktedir. Katldifimez ipm tegeldkiirler.

Yas:

Cinsivet:

Balze:

Sorular Cevaplar

1 Tanmda hanzi amagla [HA

kullanmvorsumm=T

[

Me kadar siradir [HA
kullamyorsumzT

Enllandifimz (HA smmifi nedin?

(5]

4 Hanzi avlarda [HA knllanrvorsumues?

Hangi hava sartlannda [HA
kullanmaz tereih edivorsunnzT

(=)

i1 Giin ipinde toplam kap sazt THA
kullamy orsumzT

7 THA kullanmaya hangi siklikta ara

VErrvorsunuz?

g THA kollammaya verdiginiz aralar
kacar dakika?

g THA kullanirken oturma ihtivac
hizzediver musumz”

10 THA kollanirken sandalye vh. oturma
zerecleri kullaniyor musunuszT
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11

IHA knllamrken vaya ofiste
gahzrken kullandifimiz zandzlveds
belboyun'=irt 101m munder destaz:
kullamyor musumoz?

12

THA kullanirken agik havadz

ISz !

13

IHA knllansrken araba vh. kapah
alanda kullandizmiz ehovor mu?

14

IHA kullamrken
belboyun/zirt'avak bacak
agnlarmdzn hangilermi
yasiyersumz!

THA knllanirken kontrol panelindan
eliniza aktanlan titresimden rahatnz

-

misimz.

14

THA kontrolii ipin kullandifmz
panelmin afirhiz: ne kadar?

IHA kontrolii ipin kullandizime
panelmnin agirhEmdan rahatzz

MMISIME !

18

IHA kontrolii ipin kullandizime
panelmi elinizde mi totuyorsunus
yoksa paneli koymazk ipin masa vh.
destek kullanmor musunuez?

1%

IHA knllamrken saga ve sola rahat

dénabuliver muzunuz?

20

THA 'wn arayiiz tasanmmdan
(menivkontrollere erigimytuslarm
konfore vb.) memnom musunnz?

21

THA kullanorken gimes, yagmur,
riizgar, toz vh. gevrezal faktérlerdan
haneileni =iz rahatsiz etmektadr?

22

THA kullanirken THA veva baska
gevressl faktérlerin sebep oldufu
giiriiltiden rahatz=z mi=miz?

23

IHA kullanorken zihinsel is
viikiiniiza nasil tanmmlarsmzT

61




THA knllanrken monoton
gahzmakian rahatzizhk duyuyor

musunuz?

THA kullansrken stres, kayg veiveya
Larar vermade gaglik vazivor
musunuz?

Iz givenlizi ile ilgili kavgilarmms var
roder 7

Iz gitvenlisi ipin herhanzi bir
ekipmana thtivae duvuyer musunuz?

18

1z yerinde yénetici veiveya palisma
arkadazlanmizla ilatizim kurmakta

zorlok vasrvor musunnz?

19

Isiniz geregi sirekli farkh
marka'meodsalde THA kollanmam=
earekiyor mu? Garekiyorza kolay

adapte olabilnror musumuz?

30

Farkh THA kullameilan ile ortak
vagadiFim= bir problem var ma?

(Garas ve oneriler:
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Tiirkce Comnell Kas Iskelet Rahatsizliklar Anketi ve Tiirkce Cornell El Rahatsizliklan Anketleri (Sag ve Sol EI)

Bu anketlerin vapiimasmdaki ama¢ IHA kullamcilarmm afirhikls olarak hangi viicut balgelerinde rahatsizlik
duyduklarini tespit etmelktir. [HA kullamcilarina yénelik yapilacak ergonomik degerlendirme cahiymasinda veri olarak
kullanilacaktr.

Tim viicudu degerlendiren (kadm/erkek),
sag el
ve sal el

igih toplam 3 anket meveuttur. Anket yaklagik 15 dk sirmektedir. Katildigimz icin tegekkiirler.

Kaynaklar:

Cornell Musculoskeletal Discomfort Questionnaires - Turkish (T-CMDQ) ) (t.¥). Cornell University Ergonomics
Web. Erisim adresi: https://ergo human cornell edu/ahmsTurkishquest htm]

Erdinc O., Hot K., Ozkaya, M. (2011). “Turkish version of the Cornell Musculoskeletal Discomfort Questionnaire:
Cross-cultural adaptation and validation™ Work, 39 (3), 251-60. https://dei.org/10.3233/WOR-2011-1173

Hedge, A, Monimoto, 5., & McCrobie, D. (1999). Effects of kevboard tray geometry on upper body posture and
comfort. Ergonomics, 42(10), 1333-1340. https://doi.org/10.1080/001401399184083
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Asagida vocut balamleri icin temsil resim yer

almaktzdir.

ligili sttundaki wvicut bdldrmberine
deferlendirme puanin yazmak igin hiicraye

tiklayimn.

Saf we 50l igin ayn degerlendirme istznen
vicut béldmlerine igili puani araya " isaret

koyarak yazin.

GZectigimz hafta
calishginiz sire
boyunca,
vocudunuzda ne
siklkta agn, siz1,

rahatsizlik
hissattiniz?
Hic:
hiszetmedim
Hafia 2z
boyunca 1-2
kez
hiszettirm
Hafia 3

Eger
agn,siz1rahatsizhk
hissettiyseniz. ne
kadar siddetliydi?

Efer
agn,sizi,rahatsizhk
hiszettiyseniz.  bu
5inizi - yapmaniza
engeal oldu mu?

boyunca 3-4
kez
hissattim

Hahi Hiz  engel
siddetliyd olmad

Cnia 2 Biraz engel|Z
siddetliyd oldu

ok 3 ok engel]3
siddetliyd oldu

Her giun Gir| &
kez
hissettim

Ln

Her giin
bircok  kez

hissattim

] BOYUN

oMUZ
SAGISOL

._lERT

UST KoL
SAGIZOL

_IEE_

DM KOL
SAGIZOL

EL EILEGI
SAGIE0L

HALGA

| UST BACAK
SAGISOL

DIz
SAGIS0L

[ 2T BACAK
SAGIEOL

AYAK
SAGIZOL
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Asafida saf el igin temsili resim yer almakdadir.

lIgili siftundaki saf =l bikyelerinin dededendirme
puaneni yazmak igin hicreye tklayn

{SADECE SAG EL ICIN | SARETLEYIN)

Zegtigimz hafta
calisbginiz sire
boyunca,
vicudunuzda ne
siklikta agn, siz1,
rahatsizlik
hiszattiniz?

Hic:
hiszetmedim

Hafia 2z
boyunca 1-2
kez
hissattim

Eger
3gn,sizirahatsizhk
hissettiyseniz. ne
kadar siddetliydi?

Eger
agm,sizi,rahatsizlik
hiszettiyseniz.  bu
5inizi  yapmaniza
engel oldu mu?

Hafia
boyunca 3-4
kez
hiszettirm

[

Hah Hiz  engal
siddetliyd olmadi

Cnia 2z Biraz engel|Z
siddetliyd oldu

ok 3 Zok  engel]3
siddetliyd oldu

Her giun Gir| 4
kez
hissattim

n

Her gin
birgok  kez

hiszattim

TRk

S

Isaien

par
Barpai

A BOLGES]

B BOLGESI

C BOLGESI

O BALGESI

E BOLGES

F BOLGES
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{m=chgirmz hafta Eger Eger
calisbginiz sire agn,sizirahatsizlik | agn sz rahatsizlik
boyunca, hiszeftiyseniz. ne| hisseftiyseniz. bu

Azapida sol el igin temsii resim yer almakdadir vicudunuzda ne | kadar siddetliydi? | isinizi | yapmaniza
siklikta agn, sz, engel oldu mu?
Ilgili situndaki sol el bilpelesinin dederendirme fa "a-';'.ZI.'Z";_

- hiszettiniz?
puanenl yazmak igin hicreye tklayin

Hi:
{SADECE SOL EL ICIN |SARETLEYIN) hizzatmadin

Haha || [HafiE i Hiz  engel
bayunca 1-2 siddetliyd olmad ?
:Ei i Cria 2 Biraz engel| Z
e iidgﬂli:ﬁ: . -:-d; |
S ol ! ok enge
noyunca 34 Sicldetliyd gy
hissattim
Her gan bir [ 4
kez
hiszattim
Her gan
bircok  kez
hiszattim

[

[

in

Bpminn Wipie  Viesak
- ]
Naypar ek N [ —

w . A BOLGES

r] B BOLGES]
C BOLGESI

".
D BOLGESI

EBOLGES

F BOLGESI
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EK 2 Etik Kurul Karan

R

—a e =\
’ I ANKARA UNIVERSITESI REKTORLIIGT @

7} Hukuk Migavirligi S AMF i
Etik Kurullar Sube Midirliga
Sayi  :E-T91 T6:220-050.04-2058942 04.11,2025
Konu :ETIK KURUL KARARI
Saym Ece Ipek TUNA

flgi :14.10.2025 tarihli bagvurnmnz.

“Tarimda insansiz Hava Aracr (THA) Kallanmmm Ergenomik Agidan Degerlendiriimesi”
baghikh tez projeniz ile ilgili Ankara Universitesi Fen ve Mithendislik Bilimleri Bilimsel Aragtirmalar ve
Yayw Etifi Kurulu'nun 27/10/2025 tarihli toplantisinda alinan 09/64 sayih karann bir dmegi ilisikte
ghndenlmigtir.

Bilgilerinizi riea ederim.

Prof. Dr. Harun TANRIVERM{S
Rektir a.
Rektor Yardimeis:

Ek: Etik Kumul Karan (1 Sayfa)

o belpe. givenli elekacaik i de snrabannughs
Dogrubacs Koda: CE0TIE21-6FET-4B00-AES-6F401CCIFICE  Doralama Adresi: biips: mowsw turkive. gov.tr ankars-universiiesi-cbng
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ANKARA UNIVERSITESI
FEN VE MUHENDISLIK BILIMLERI

BILIMSEL ARASTIRMALAR VE YAYIN ETIGI KURULU
KARAR ORNEGH

Karar Tarihi  :27/102028
Toplanti Sayist :9
Karar Sayist 164

64- Umversitemiz Ziraat Fakilest, Tanm Makinckeni ve Teknologilen Muhendashids
Makinalani Anabilim  Dali Ogretim Gyess Prof.DrAhmet COLAK
olarak Ece Ipek TUNA'min * Tanmda Insansiz Hava Arac
(IHA) Kullammmn Ergonomik Agidan Deperiendirilmesi” baglikh tez projesi ile ilgih
Ankara Universitesi Senatosunun 25.09.2024 taihli toplantisinda 635/5996 sayili karan ile
kabul edilen “Ankara Universites! Bilimsel Aragtirma ve Yaymn Eti Yonergesi® ne gore
deperlendirilmiy ve incelenmigtir.

Yaptlan degerlendirme ve inceleme sonucunda ylritdciligint Prof.Dr.Ahmet COLAK In
damsmanlipinda, aragurmact olarak Ece ipek TUNA'min * Tanmda Insansiz Hava Araaa

(IHA) Kullammimn Ergonomik Agidan Deferlendiriimesi™ baghkh tez projes: ile gk
sragtirma protokoline uyulmass ve ctik onay tanthinden itbaren gegerli olmas: koguluyla

uygulanmasinn etk agidan uygun olduguna oybirligi ile karas venildi,

Bolama, Tanm
danrgmanhifinda, anxgtinmact

ASLININ AYNIDIR
27/10/2025

Etik Kurullar Koordinatoru

68




    H 0


    W  h e s a p l a n a n < W


    a  ( n − i + 1 )


  W


  0 < W ≤   1


    W


  W


    W  h e s a p l a n a n =     b 2    S 2


    W  h e s a p l a n a n =     b 2    S 2


  b =     ∑  i = 1  k    a  n − i + 1 (   y  n − i + 1 −   y  i )
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  n   ç i f t   i s e   n = 2 k


    S 2 =   ∑ 1  n      ( y  i −     y - ) 2 =     ∑ 1  n      ( x  i −     x - ) 2  
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    y 1 ≤     y  2     ≤ …   ≤   y  n


    H 0 : V e r i   s e t i n i n   d a ğ 𝚤 l 𝚤 m 𝚤   n o r m a l d i r


  W


  n ≤ 50    

