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OZET

Montaj hatlarinda tekrarli isler sirasinda olusan statik gévde duruslari, isle ilgili Kas-
Iskelet Rahatsizliklarinin (KiSR) artmasma neden olarak calisanlarin ve hatlarin
verimliligini etkileyebilmektedir. Dolayisiyla, hat dengeleme problemlerinde ¢gevrim zamani
ve istasyon sayisi gibi kisitlara ek olarak, montaj istasyonunda yapilmasi gereken islemlerin
neden olabilecegi zorlanma riskleri de dikkate alinmalidir. Bu tez ¢alismasinda montaj hatti
dengeleme problemi (MHDP) i¢in, ¢gevrim zamani ve ergonomik risk diizeyleri eszamanli
dikkate alinarak ¢cok amacli bir matematiksel model gelistirilmistir. Matematiksel modelde
hem istasyon zamanimi enkiicliklemek hem de ergonomik risk skorlarinin toplam
sapmalarin1 enkii¢iiklemek amaclanmustir. iki amactan olusan ¢ok amacli modelin ¢oziimii
icin agirlikli toplam ve konik skalerlestirme yontemleri uygulanmistir. Konik skalerlestirme
yontemi, karar vericinin tercihlerini de modele yansitir ve diger skalerlestirme
yontemlerindeki gibi digbiikeylik sarti gerektirmez, bu nedenle ¢ok genis ve NP-zor
problemlerde tatmin edici ¢oziimler tiretir. Gelistirilen modelin gercek hayatta nasil sonuglar
elde edecegini analiz amaciyla bir beyaz esya montaj hattinda uygulama yapilmistir. Toplam
32 istasyondan olusan hat, 108 is elemanina ayrilmis, yapilan zaman etiidii calismalariyla
standart siireler hesaplanmis ve REBA (Rapid Entire Body Assessment) kullanilarak ¢alisma
duruslarma iliskin risk skorlar1 belirlenmistir. Is elemanlar1 en az 2,3 en ¢ok 35,9 saniye
stirmekte ve REBA skorlar1 en az 2, en ¢ok 8 degerini almaktadir. Tek modelli ankastre
bulasik makinesi hattinin ¢evrim stiresi giinliik Uiretilmek istenen miktara gore 41 saniye
olarak belirlenmistir. Hat once tek amacgli olarak istasyon zamanin en kiiciiklenmesi
amaciyla GAMS paket programinda ¢oziilmiis ve sonuglar gosterilmistir. KSY ergonomik
MHDP’ de ilk kez kullanilmais, klasik ¢6zliim yontemlerinin tarayamadigi ¢6ziim alanlarinda
farkli pareto ¢oziim elde edilmistir. Ergonomik riskler dikkate alindiginda yiiksek riskli
istasyon sayisinin azaldig goriilmiistiir. Cok amaglhi matematiksel model i¢in bir toplam
performans gostergesi elde etmek amaciyla iki amag agirliklandirilmis ve bu iki gosterge

OMAX (Objektif Matris) ol¢iim yonemi ile degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Montaj Hatti Dengeleme, Ergonomik Risk Degerlendirme, Konik

Skalerlestirme, Cok Amagcli Matematiksel Programlama.
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SUMMARY

Static body postures that are induced by the repetitive works in the assembly lines result
in ergonomic risks since they provide a basis for growth of Work-related Musculosketal
Disorders which may affect the efficiency of lines. Therefore, in addition to restrictions
caused by cycle time and amount of stations, the potential straining risks due to required job
elements must be taken into account. To this end, in this thesis work a multi-objective
mathematical model is developed that consider balancing of assembly line cycle time and
levels of ergonomic risks, simultaneously. In this mathematical model, it is aimed both to
minimize station time and to minimize the total deviations of ergonomic risk scores.
Weighted sum method and conic scalarization methods were applied to solve the multi-
purpose model consisting of two purposes. The conic scalarization method also reflects the
decision-maker's preferences and does not require convexity as in other scalarization
methods, thus producing satisfactory solutions to very large and NP-hard problems. To
analyse the outcomes of the developed model in real life environment, an application is
performed at a home appliance assembly line. The assembly line consisting of a total of 32
stations was divided into 108 work element, and the standard times were calculated by the
time studies and REBA (Rapid Entire Body Assessment) risk scores were determined. Work
elements take a minimum of 2.3 maximum 35.9 seconds and REBA scores have a minimum
of 2 and a maximum of 8. The cycle time of the single model built-in dishwasher line was
determined as 41 seconds according to the desired amount to be produced daily. The model
is solved in the GAMS packet program for the purpose of minimizing station time and the
results were shown. Solving the problem not only single, but also multi-objectively,

balancing results are evaluated by OMAX (Objective Matrix) method.

Keywords: Assembly Line Balancing, Ergonomic Risk Evaluation, Conic Scalarization,

Multi-Objective Programming.
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1. GIRIS VE AMAC

Gliniimiizde sanayilesmenin artmasiyla, bir yandan daha ekonomik ve daha verimli
tiretim sistemleri olusturmak bir yandan da yiiksek fiziksel caba gerektiren islerin neden
oldugu rahatsizliklar1 azaltmak ve ergonomik anlamda uygun olmayan ¢alisma kosullarini
iyilestirmek kritik bir problem olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Is yerindeki ergonomik risk
faktorleri calisanin sagligini tehdit eder, is kazalarima ve meslek hastaliklarina yol acarak
calisanin hayat kalitesini diisiiriir. Isletmeler gerekli ergonomik standartlar1 saglamayi, is
giiciinde artisa neden olabilecegi i¢in kiilfetli bir diizenleme olarak gormektedir. Ancak
yapilan arastirmalar, iyi dlizenlenmis is yerlerinin ¢alisanin performansinda artis saglayarak
ekonomik hedefleri gergeklestirme olasiligini arttirdigin1  gostermistir. 2008 yilinda
ergonomik diizenlemelerin maliyet-fayda analizi {izerine yapilan bir ¢alismaya gore, kas-
iskelet sistemi rahatsizhiklarinin (KISR) azalmasi, ise devam etme sonucu is giinii
kayiplarinda diistisler ayrica iiretimde artan verimlilik ve kalite sayesinde, ergonomik
yatirimlarin geri doniis siiresinin bir yildan daha az siirede gergeklestigini gostermistir (Otto

ve Battaia, 2017).

Modern iiretim sistemlerinde artan otomasyona ragmen her duruma cevap veren, makul
maliyetlerle esnek ve giivenilir ¢éziimler bulunamamaktadir. Manuel montaj hatlari, katma
degeri yiiksek islemlerden olusmasi, nihai {iriin pazarmna bagl olmasi, yiiksek son {iriin
kalitesi ve belirsiz miisteri taleplerine cevap verebilecek iiretim ve silireg esnekligini

saglamasi nedeniyle hala en verimli liretim yontemlerinden biri olarak gériilmektedir.

Son yillarda bir¢ok sirket, daha esnek, daha verimli, daha yiiksek kalite seviyesine sahip
olmak ve tasimalari, nihai iirlin stoklarmi azaltmak amaciyla montaj hatlarina doniis
yapmiglardir. Iscilik maliyetinin diisiik oldugu iilkelerde, gerekli esnekligi saglayacak
montaj hatlarindan maksimum {iiretkenligi elde etmek i¢in klasik montaj hatt1 dengeleme
sorunlar1 olduk¢a 6nemsenmektedir. Bu nedenle, manuel montaj hatlar1 ve montaj hatt1
dengeleme sorunlar1 sadece gelismekte olan ekonomiler i¢in degil, gelismis tlkeler icin de

onemli bir yere sahiptir.



Montaj hatti; malzemelerin bir hat boyunca isgiicli yardimiyla ya da konveyor gibi
uygun bir otomatik malzeme aktarma sistemi ile transfer edilmeleri ve parca tlizerindeki

islemlerin de bir hat boyunca sirali is istasyonlarinda yapilmasi olarak tanimlanabilir.

Manuel montaj istasyonlarinda operatorler, gogunlukla {ist beden ve kollar1 kullanarak,
istasyonda veya istasyonlar arasinda yiirlime, montaj1 yapilacak malzemelerin depolandigi
birim yiiklerden malzeme getirme ve montaj islemlerini gergeklestirir. Temel montaj
faaliyetlerinde KISR’ye neden olabilecek; benzer islerin kisa cevrimlerde ¢ok sayida tekrarl
hareketlerle yapilmasi, yiiksek seviyede fiziksel kuvvet gerektiren islemler ve uygun
olmayan viicut duruslarmma sik rastlanmaktadir. Bu nedenle son yillarda montaj
operatorlerinin fiziksel zorlanmalar1 hakkinda yapilan calismalar ve operatorlerin maruz

kaldig1 KiSR 6nem kazanmistir.

European Agency for Safety and Health at Work (EASHW) (2012)’ ye gore, mesleklerin
%30’ u uygun olmayan ¢alisma duruslari, agir yiik kaldirma ya da tekrarl islerden olugsmakta
ve KISR tiim meslek hastaliklari iginde %40 oranla en yaygin meslek hastaligi olmaktadur.
Dordiincii Avrupa Calisma Kosullar1 Anketi'ne goére, makine operatorlerinin ve montaj
operatdrlerinin % 35' diizenli sirt ve kas agrilar1 oldugunu bildirmektedirler (Schineider ve
Irastorza, 2010).

Manuel montaj isleri ve KISR’ nin meydana gelmesi arasinda bu sekilde dogrudan
baglant1 olmas1 ve gercek hayatta manuel montaj hatlarinin verimliliginin ¢alisanlara bagh
olmasi, montaj hatt1 tasarimi ve istasyonlarin ergonomik diizeyi arasinda da direkt bir
baglanti oldugunu gostermektedir. Bir montaj hatti tasariminda verimlilik ve ergonomi

RISK diizeylerini en ¢ok etkileyen faktdr montaj islerinin istasyonlara atanma problemidir.

Montaj hatlar1 icin ¢ok sayida formiilasyon ve algoritma gelistirilmesine ragmen,
bunlarin bir¢ogu iiretim ortamindaki uygulamalarda ger¢egi yansitmamaktadir. Montaj hatt1
dengeleme problemlerinde (MHDP) genellikle ¢evrim zamani, istasyon sayisi, igin
monotonluk diizeyi gibi kisitlar dikkate alinmig, triin ¢iktist ya da tiretim maliyetleri
diisiiriilerek hattin verimliliginin arttirilmasi hedeflenmistir. Ancak montaj hatt1 dengeleme
(MHD) biiyiik yatirimlar gerektirdiginden uzun vadeli bir karar verme problemidir ve birgok

faktorden kaynaklanabilecek olasi sorunlarin da hesaba katilmasi gerekmektedir.



Bu nedenlerden dolayr arastirmacilar MHDP’ de risk faktorlerine deginmeye ve yeni
kisitlar ekleyerek farkli modeller gelistirmeye odaklanmislar ve literatiire ergonomik riski

ifade edebilen birgok farkli bakis acis1 kazandirmislardir.

Bu calisma kapsaminda emek yogun montaj hatlarinda verimlilik parametrelerine ek
olarak montaj islerinin ¢alisan sagligini olumsuz etkileyebilecek risklerini de dikkate almak
amaclanmistir. Bu amagla MHDP’ de kullanilabilecek ve ¢alisanlarin tekrarli montaj isleri
sirasinda maruz kaldigi riskleri dikkate alan bir ¢ok amaglh matematiksel model
gelistirilmistir. Isler istasyonlara atanirken sadece ¢evrim siiresi ve oncelik iliskileri degil,
islerin operatorlerin iizerinde olusturdugu zorlanma da hesaba katilmistir. Bir beyaz esya
fabrikasinin toplam 32 istasyon ve 108 is elemanindan olusan bulasik makinesi montaj
hattinda zaman etiidii caligmas1 ile standart siireler hesaplanmis, oncelik iliskileri
olusturulmustur. Buna ek olarak, REBA yontemi ile her bir ig elemanmin olusturdugu
calisma durusuna iliskin risk diizeyleri hesaplanmis, islem siireleri ile agirliklandirilarak
yeni bir kiimiilatif risk skoru olusturulmustur. Hattin istasyon zamanini enkiigiiklemek ve
istasyonlarin ergonomik risk sapmalarini enkiigiiklemek amaclarindan olusan iki amagli bir
model gelistirilmistir. Cok amacgli olusturulan model bulasik makinesi hatti verileri
kullanilarak, konik skalerlestirme yontemi ile ¢oziilmiistir. Gelistirilen modelin
karsilastirilmas1 icin; istasyon zamanini enkiiciikleyen tek amag¢li model de probleme
uygulanarak GAMS ile ¢oziilmiistiir. Iki dengeleme sonucu olusan istasyonlarin risk
seviyelerine gore sonuglar degerlendirilmistir. Bir performans o&l¢lim yontemi olarak
Objektif Matris Yontemi (OMAX) uygulanmis ve iki amag i¢in hattin toplam performans

degeri hesaplanmustir.

Bu tez c¢aligmasinin ikinci bdliimiinde genel MHDP kavramlar1 ve ergonomik risk
degerlendirme ydntemleri aciklanacaktir. Ugiincii boliimde ergonomik riskleri dikkate alan
MHDP hakkinda yapilan literatiir arastirmasina yer verilecektir. Yapilan c¢alisma ve
yontemler tiim asamalartyla dordiincii bolimde anlatilacaktir. Besinci boliimde bir fabrika
uygulamasinda verilerin toplanmas1 ve modelin uygulanmasi tiim agamalariyla anlatilacak
ve c¢alisma sonuglarina iliskin analizlere yer verilecektir. Sonuglarin degerlendirilmesi ile

gelecek ¢alismalar altinct boliimde sunulacaktir.



2. MONTAJ HATLARINDA ERGONOMI

Bu boliimde MHDP ile ilgili teorik kavramlar agiklanmuis, literatiirde yaygin olarak yapilan
simiflandirma ¢esitleri sunulmustur. Ayrica MHDP’ de kullanilan bazi1 ergonomik risk
degerlendirme yontemleri de verilmis ve bunlar arasindan bazi basit gozlem yontemleri ve

calismada kullanilan REBA yontemi agiklanmustir.

2.1. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

MHD, bir seri iiretim sisteminde igslemlerin istasyonlara atanmasina karar verme

sureci olarak tanimlanabilir.

MHDP yalin iiretim sisteminde olduk¢a Onemli yere sahip (polinom zamanda
¢oziinemeyen) NP-zor, kombinatorik bir yoneylem arastirmasi optimizasyon problemidir ve
bir liriinii monte/ demonte etmek icin gerekli olan is elemanlar kiimesini, tutarli ve etkin bir
sekilde hatt1 olusturan is istasyonlarina atamaya odaklanir. Genellikle operatdrler ve gerekli
ekipmanlardan olusan bu is istasyonlari, seri olacak bicimde ardisik olarak dizilir ve sabit
hizla ilerleyen bir tasima sistemi ile birbirine baglanir. Bu sistem ile her is istasyonunun
atanan 1§ elemanlarini tamamlamak i¢in sabit bir ¢evrim zamani vardir. Problem igin gerekli

olan bazi tanim ve kavramlar asagida agiklanmistir.

Is Elemani: Montaj istasyonunda yapilacak islemlerin, boliinebilecek en kiigiik

parcalarina is elemani denir.

Cevrim Zamani: Cevrim zamani, dogrudan gozlemle siire tutuldugunda, bir
operatoriin istasyonda biitiin is elemanlarin1 tekrar etmeye baslamadan 6nce tamamlamasi
igin gereken siiredir. Ayn1 zamanda hedeflenen tiretim miktarini ger¢eklestirmek igin her
bir istasyonda izin verilen en biiyiik stiredir. Bu deger, glinliik hedeflenen iiretim miktarini
giinliik tiretim siiresine bolerek bulunabilir. Cevrim zamani, islem zamani en biiyiik olan is
elemani siiresinden daha kiiciik olamaz.

Istasyon zamani: Bir istasyona atanmis is elemanlarinin islem zamanlarmin

toplamudir.
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Istasyon bos zamani: Her bir istasyon i¢in, ¢evrim zamani ve istasyonda bulunan is

elemanlarinin toplam islem zamani arasindaki farktir.

Oncelik Diyagrami: Bir iiriiniin montaj1 i¢in yapilacak is elemanlarmin islem siralart
arasindaki iligkiyi gosterir, diigiimler veya grafiklerle temsil edilebilir. Uriinler bu kurala
uymak zorundadir, iirlinlin sonraki istasyona tasinabilmesi ig¢in, Onceki istasyondaki
islemleri tamamlanmalidir. Eger j isi, 1 isi bitmeden baslayamiyorsa bir (i,j) diglimii
olusturularak bu iliskiler Sekil 2.1 ¢ deki gibi bir 6ncelik diyagraminda veya matris seklinde

gosterilebilir.

1

\
7

a

5 — 6 — 7

Sekil 2.1. 7 Is elemanli bir éncelik diyagrami

Hat etkinligi: Hattin etkinliginin bir 6l¢iisii olarak, is elemanlarinin islem zamanlari

toplaminin bir {irliniin hatta gecirdigi toplam zamana bdliinmesiyle bulunur.

MHDP’ nin bilinen ilk formiilasyonu Salveson (1955) tarafindan yapilmstir.
Dogrusal sirali is istasyonlarma M= {1,2,...k,...m}, bir is elemani kiimesinden
I={1,2,....L,...]I|}, oncelik diyagrami P ile belirttigi is siralarina uygun olacak sekilde
atamalar yapmustir. Burada amag, ¢evrim zamani ve Oncelik iligkileri kisitlarina uyarak,
gerekli istasyon sayisini enkiigiiklemekti. Bu problem Baybars (1986) tarafindan Basit
Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi (BMHDP) olarak adlandirilmustir.

2.1.1. Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin siniflandiriimasi

Montaj hatlar literatiirde yaygin olarak, model sayisi, hat yerlesim tipi ve amag
cesitleri kriterlerine gore siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma gesitlerinden asagida kisaca

bahsedilmistir.
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Uriin Model Sayisma Gore Montaj Hatlar1; bu kritere gére montaj hatlari; tek

modelli, cok modelli ve karigik modelli hatlar olarak ayrilmaktadir.

Tek modelli hatlar, basit montaj hatlar1 olarak da bilinir ve tek bir {irin veya model
¢esidi iiretilir. Bu tip hatlarin tasarimi ¢ok basittir ancak farklt modellerin {iretimi i¢in uygun

esneklik saglayamaz.

Karma modelli hatlar, temel bir iiriin ailesinden birkag farkli model ayn1 anda karisik
olarak tretilmektedir. Modellerin ana islemleri olduk¢a benzerdir ancak bu tip montaj

hatlarinda oldukc¢a karmasik tasarim ve islem sorunlari meydana gelmektedir.

Cok modelli hatlar, degisik modeller ayr1 gruplar halinde ve farkli zamanlarda

yapilir. Bu hatlar farkli gruplar arasinda gegis yaparken bir hazirlik zaman1 gerektirmektedir.

Hat yerlesim tipine gore montaj hatlari; literatiirde diiz montaj hatlar1, paralel montaj

hatlar1 ve U tipi montaj hatlar1 olmak tizere ii¢ kategori olarak siniflandirilir.

Amag fonksiyonuna gore MHDP” lerde; farkli performans dlgiitleri veya birden fazla
performans 6l¢iitii ayn1 anda en iyilenmek istenebilir. Literatiirde en ¢ok kullanilan {i¢ amag

fonksiyonu asagidaki gibidir:

Belirli bir ¢evrim zamani i¢in istasyon sayisini (m) en kiiciiklemek. Bu amag
literatiirde en ¢ok kullanilan amagtir ve MHDP-1 seklinde gosterilir. Istasyon sayis1 sabitken

hattin ¢gevrim zamanini(c) en kiicliklemek. MHDP-2 seklinde gosterilir.

Ucgiincii amag ise, hat etkinligini en biiyiiklemek ya da istasyon sayisi ve gevrim
zamani ¢arpimini (M.C) en kiigiiklemek. Dogrusal olmayan bir yapida oldugu i¢in ugragmasi

en zor ve literatiirde en az kullanilan amactir (Wei ve Chao, 2011).

Bu performans kriterlerinin yam1 sira siklikla  kullanilan diger amag

fonkiyonlariindan bazilarini sdyle siralayabiliriz (Battaia ve Dolgui, 2013).



Hat etkinliginin baska bir Olglisii olan sistem kullanimimin (Utilization, U)
enbiiyiiklenmesidir ve gerekli olan asgari operator sayisinin fiili olarak atanmis operator

sayisina orani ile bulunabilir.

Bir diger amag¢ da, diizgiinliik indeksini enkiigiiklemektir. Montaj hattinin denge

kalitesinin degerlendirilmesi i¢in agsagidaki performans kriterleri kullanilabilir:

Mutlak/  karekok  alinmig/  ortalama  sapmalar Z'/il ti Xjk — Tore|s

\/le]=|1 tj Xj,k - Tort ) (le]=|1 tj Xj,k - Tort)2

En biiyiik veya ortalama istasyon zamanlarint hedeflenen ¢evrim zamani ile
karsilagtirmak ve ayni iirlin igin tiim istasyonlardaki istasyon zamani sapmalari, ayni
istasyondaki farkli iirlinler i¢in istasyondaki sapmalar veya her iki tiir sapmalarin

kullanilmasi.

Montaj hatlarin siiflandirilmas: sayesinde, iiretimin miktar1 ve ¢esidine gore en
uygun hat yerlesimi segilebilir. Yine buna gore hat dengeleme problemleri ve amaglar
olusturulabilir. Hem en bagta hat kurulurken uygun konfigiirasyonlarin se¢iminde, hem de
mevcut hatlarin iyilestirme c¢alismalarinda sistemi daha i1yi anlayabilmek icin montaj

hatlarindaki siniflandirmalar 6nemli yere sahiptir.

BMHDP, tek bir iiriin tipi i¢in diiz bir montaj hattin1 dikkate alir. Bu problem diger
hat konfigiirasyonlari, 1iirlin ¢esitleri ve performans gereksinimlerine  gore
genellestirilmistir.Her yeni amag¢ fonksiyonu, kistlar ve kararlar yeni bir MHDP
formiilasyonu olusturmustur. Boylelikle klasik MHDP, demontaj hatt1 dengeleme problemi,

transfer montaj hatt1 dengeleme problemi gibi ¢ok sayida tanim ortaya ¢ikmustir.
BMHDP i¢in temel varsayimlar asagidaki gibidir (Gokgen, 1994).
e Diiz bir montaj hatt1 lizerinde siralanmis istasyonlarda tek bir {irlinlin seri

tiretimi gergeklestirilir.

e Islem zamanlar1 deterministiktir.



e Oncelik iliskileri bilinmektedir.

e Bir is elemani, Oncelik diyagramima gore kendinden once gelen is
tamamlanmadan baslayamaz.

e Bir is eleman1 sadece bir istasyonda yapilabilir, daha fazla istasyona

boliinemez.

BMHDP farklt amag¢ fonksiyonlar1 ile c¢esitlendirilerek birkag versiyonu

olusturulmustur, literatiirde en ¢ok kullanilan amaglar asagidaki gibidir.

BMHDP-1: Belirli bir ¢evrim zamaninda gerekli istasyon sayisinin en kii¢iiklemesi

amaclanir.

BMHDP-2: Belirli bir istasyon sayisinda ¢evrim zamaninin en kiiciiklemesi

amaclanir.

BMHDP-E: Burada istasyon sayis1 ve ¢evrim zamani bir degisken olarak alinir ve

hattin etkinliginin en biiyiiklenmesi amaglanir.

BMHDP-F: Belirli ¢evrim zamani ve istasyon sayisinda uygunluk kontrolii yapilir.

2.1.2. Montaj hatt1 dengeleme problemi ¢6ziim yontemleri

Yontemler kesin ¢oziim yontemleri ve yaklasik ¢6ziim yontemleri olmak iizere iki
kategoride incelenir. BMHDP bile NP-zor oldugu igin, optimal ¢oziimii elde etmek igin
gerekli ¢6ziim zamani ele alman problemin biyiikliigi ile istel olarak artmaktadir. Bu
nedenle biiyliik Olgekli problemler i¢in yaklasik ¢oziim sunan yoOntemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlara ek olarak benzetim de hattin dinamik yapisim1 degerlendirmek

amaciyla kullanilabilir.

Kesin Yontemler: Bu yontemler; 0-1 tamsayili programlama, karma tam sayili
programlama, dal-sinir algoritmasi, dinamik programlama, amag¢ programlama, dogrusal

olmayan tamsayili programlama gibi yoneylem arastirmasi teknikleridir.



Sezgisel Yontemler: Belirli kural adimlart ile ¢esitli prosediirler uygulanarak elde
edilir. Elde edilen ¢6ziim en iyi ¢dziimii garanti etmez ancak kabul edilebilir, en iyiye yakin
¢Ozlimlerdir. Giinlimiize kadar ¢ok sayida sezgisel yontem gelistirilmistir. Bunlara 6rnekler

asagida yer almaktadir:

e Literatlirde gecerliligi kabul edilmis baz1 sezgisel yontemler:
e Asamali sirayla ¢6ziim
e Konum agirlikli dengeleme teknigi
e Oncelik diyagram ile ¢oziim
e COMSOAL (Computer Method for Sequencing Operations for Assembly
Lines) Yontemi
e ki asamali dengeleme teknigi
e Aday matris ile ¢6ziim
e lliskili etkinlik yontemi
o Kilbridge-Wester yontemi
¢ Gruplama yontemi
e En biiyiik aday yontemi
olarak siralanabilir.
Yukarida verilen sezgisel yontemler disinda genetik algoritma, karinca kolonisi
optimizasyonu, tabu arama algoritmasi ve tavlama benzetimi gibi metasezgisel yontemler de

son yillarda MHDP i¢in kullanilmaya baslanmis ve yeni yaklasimlar getirilmistir.

2.2. Ergonomik Risk Degerlendirme

Calisma duruslarindan kaynaklanan KiSR’i tespit etmek amaciyla gelistirilen ¢ok
sayida ergonomik risk degerlendirme yontemi bulunmaktadir. Bu nedenle yapilan ise,
ortama ve amaca uygun sekilde, KISR’ i degerlendirmek icin dogru ergonomik risk
degerlendirme yonteminin se¢imi énem kazanmustir. Bu boliimde KISR genel hatlariyla

aciklanacak ve bazi risk degerlendirme yontemleri sunulacaktir.
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2.2.1. Kas iskelet sistemi rahatsizliklari

Durus (postiir); viicudun, bas, govde, kol ve bacak uzuvlarinin bosluktaki
konfigiirasyonu, hizalanmasi olarak tanimlanmaktadir. Calisma durusunu ise bu tanima
bagli olarak, viicut, bas, govde, kol ve bacaklarin yapilan ise ve isin Ozelliklerine gore
hizalanmasi seklinde tanimlanmaktadir (Li ve Haslegrave, 1994). Her insanin antropometrik
ozellikleri farklidir ve bu kapasitenin izin verdigi Ol¢iide verimli bir fiziksel g¢aba
gosterebilirler. Durus, stres ve is sirasinda duyulan rahatsizligin en az seviyeye diistiriilmesi
ve saglikli ¢alismay1 saglamak, isin performans degeri kadar onemlidir. Aksi takdirde
egilme, biikiilme, uzanma gibi kas iskelet sistemini zorlayici hareketler ve durus
bozukluklari ortaya ¢ikar. Eger durus dogru degilse, bu operatore stres, yorgunluk ve agri
olarak geri doner. Calisan kaslar1 kendini yenileyene kadar ¢alismasina ara vermek zorunda

kalir (Akay vd., 2003).

KISR, kaslar, sinirler, tendonlar, eklemler ve damar sistemi gibi viicudun farkl
yapilarinda meydana gelen gesitli rahatsizliklardir. Karpal tiinel sendromu, tendonit, torasik
cikis sendromu, gergin boyun sendromu bu rahatsizliklara 6rnektir. Bu rahatsizliklar
genellikle kademeli olarak yavas yavas gelisen ve bahsedilen viicudun farkli yapilarinin asir
ve tekrarlayan kullanimi nedeniyle olusmaktadir. Kaza nedeniyle olusan ani yaralanmalar
KIiSR olarak kabul edilmez. KISR biikme, kavrama, tutma, uzanma gibi el ve kol
hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Bu hareketler giinliik hayatta bir¢ok faaliyette kullanilir
ve bir problem olusturmaz. Ancak hareketlerin genellikle kuvvetli bir sekilde ve yiiksek

hizda siirekli tekrarlanmasi, aralarinda toparlanma i¢in yeterli zaman olmamasi bu tiir

hareketleri tehlikeli hale getirmektedir (CCOHS, 2019)

Kas Iskelet Sistemi Rahatsizliklarima:
e monoton duruslar,
e siirekli ve tekrarli hareketler,
e isin siiresi ve sikligi,
e uygunsuz duruslardan dolayr meydana gelen zorlanmalar,
e uygun harekete izin vermeyen isler ve

e titresim, sicaklik

neden olmaktadir (Akay vd., 2003).
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KiSR’na sebep olan risk faktorleri; ise bagl faktorler, bireysel faktorler ve
psikososyal faktdrler olarak siniflandirilmaktadir. ise bagl risk faktorleri; calisma
esnasindaki tekrarlayici hareketler, uygun olmayan duruslar, agir yiik kaldirma ve isle ilgili
egitimin yetersizligi gibi faktorlerdir. Bireysel risk faktorleri; kisinin cinsiyeti, yasi, kilosu,
fiziksel kapasitesi ile ilgili olmaktadir. Psikososyal risk faktorleri ise takim g¢aligmasi

eksikligi, sosyo-ekonomik seviye ve egitim seviyesi gibi faktorlerdir (Bernard, 1997).

2.2.2. Ergonomik risk degerlendirme yontemleri

Calisma esnasinda uygun olmayan duruslar ve tekrarlayan hareketler zorlanmalara
ve hatta KISR’ e neden olmaktadir. Uygun olmayan ¢aligma duruslarinmn iyilestirilmesi,
zorlanmalarin azaltilmasi calisanin sagligi ve ayni zamanda is performansi agisindan
oldukga 6nemlidir (David, 2005).

KISR riskini degerlendirmek igin kullanilan yoéntemler;

¢ Kisisel anket yontemleri,
e Sistematik gozlemlere dayali yontemler ve
e Direkt dl¢iim yontemleri

olarak siniflandirilabilir (Chiasson vd., 2012; Mert, 2014;)

Basit Gozleme Dayal1 Yontemlerden bazilart:

e Amerika Ulusal Is Giivenligi ve Saghigi Enstitiisii Yiik Kaldirma Endeksi (NIOSH
Lifting Equation),

e Hizli Ust Uzuv Degerlendirmesi (Rapid Upper Limb Assesment - RULA),

e Mesleki Tekrarlamali Hareketler Indeksi (Occupational Repetitive Actions Index -
OCRA),

e Hizli Maruziyet Degerlendirme Yontemi (Quick Exposure Check - QEC),

e Hizli Tim Viicut Degerlendirmesi (REBA),

e Ovako Calisma Duruslart Analiz Sistemi (Ovako Working Posture Analyzing
System - OWAS).

NIOSH: Bu yontem kaldirma operasyonlar i¢in onerilen yiik sinir degeri belirler
(NIOSH, 1981). Yiik kaldirma/ indirme esnasinda yiikiin agirligi, yiikiin yatay ve dikeydeki

konumu, taginma uzakligi, kaldirma frekansi, siiresi ve kavrama siniflamasini dikkate alir.
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OCRA indeksi: OCRA indeksi (Colombini, 1998; Occhipinti, 1998) islemi analiz
ederek elde edilen Teknik Hareket Siklig1 ve Onerilen Referans Siklik arasindaki orana
dayanmaktadir. Onerilen siklik degeri, hareketlerin siklig1 ve tekrarlanailirligi, kuvvet
kullanimi, durus, yetersiz dinlenme periyodu ve ek risk faktorleri dikkate alinarak elde edilir.
Bu yontem, viicudun sag ve sol taraflarinin her biri i¢in, omuz, dirsek, bilek ve el bolgelerini

dikkate alan iki ayr1 indeks saglar.

QEC: Gozlemcinin degerlendirmesini ve ¢alisanin kapali sorulara verdigi cevaplarla
gereksinimlerini birlestirerek; bel, omuz, kol, boyun ve bilek bolgeleri icin KISR’ ye yol
acan risk faktorlerinin degerlendirilmesini saglayan bir yontemdir (Li ve Buckle, 1999a)
Tiim viicut i¢in genel bir puana ek olarak, degerlendirilen viicut bolgeleri i¢in de bir risk
indeksi saglar. Degerlendirme, psikososyal risk faktorleri ve titresime maruz kalmanin

yaninda, durus, hareket sikligi, ve cabay1 da dikkate alir.

OWAS: Viicut duruslarini sirt i¢in 4 pozisyon, kol i¢in 3 pozisyon ve bacak icin 7
pozisyon tanimlayarak siniflandirir ve her bir durusun maruz kalma siiresi ve sikligin1 da

degerlendirir. Gozlemler sabit zaman araliklarinda 6rnekleme yoluyla gergeklestirilir.

REBA: REBA yontemi, Hignett ve McAtamney (2000) tarafindan Nottingham’da
gelistirilen, statik veya degisken tiim viicut hareketlerinin durus analizinin yapilmasi i¢in
kullanilan gézleme dayal1 bir yontemdir. Tiim viicut hareketleri sirasinda duruslarin analiz
edilerek puanlanmasimni ve bdylece elde edilen sayisal degerle mesleki agidan risk
yaratabilecek duruslarin belirlenmesini saglar. REBA icin isler secilirken ¢alisma sirasinda
cok sik tekrarlanan, fazla zaman alan, yiiksek kuvvet veya kas faaliyeti gerektiren, ¢alisani
rahatsiz eden, uygunsuz olarak tanimlanabilecek ve iyilestirilebilecek duruslar ele

alinmalidir.

REBA yonteminin uygulanmasinda ilk olarak gévde, boyun ve bacaklarin durusu
acisal olarak gozlemlenir ve puanlanir. Yonteme ait Ek Agiklama-B’ de bulunan A
tablosundan govde, boyun ve bacaklarin durus puanlari ile bir skor elde edilir. Bu skora
durus sirasinda uygulanan kuvvet veya tasian yiike iligkin puan eklenir. Boylece A skoru

elde edilmis olmaktadir.
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Diger yandan {ist kol, alt kol ve bileklerin durusu analiz edilir ve puanlanir. A skoru
ile benzer sekilde Ek Aciklama-B’ de bulunan B tablosundan {ist kol, alt kol ve bileklerin
durus puanlari ile bir puan elde edilir ve bu puana kavramaya iliskin puan eklenir, boylece

B skoru hesaplanmaktadir.

A ve B skorlar1 kullanilarak C tablosundan elde edilen degere, son olarak aktivite
skoru eklenerek durusun REBA skoru elde edilmektedir.

Hesaplanan REBA skoru ile ele alinan calisma durusunun risk seviyesi ihmal
edilebilir, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek risk olmak tizere derecelendirilmektedir. Risk
seviyeleri ve her seviyeye gore alinmasi gereken oOnlem dereceleri Cizelge 2.1°de

goriilmektedir (Sue ve McAtamney, 2000).

Cizelge 2.1. REBA risk derecelendirmesi

REBA ] y A
Derece Risk Seviyesi Onlem
Skoru
0 1 [hmal Edilebilir | Gerekli degil
1 2-3 Diistik Gerekli olabilir
2 4-7 Orta Gerekli
3 8-10 Yiiksek Kisa zaman igerisinde gerekli
4 11-15 Cok Yiiksek Hemen gerekli

2.2.3. Montaj hatlarinda KiSR

Uretimde montaj islemleri, insan giiciine en fazla ihtiya¢ duyulan asamalardan
biridir. Bu asamada yapilan bazi isler, calisanlar1 bedensel olarak zorlayan veya rahatsiz
eden duruslar olusturabilmektedir. Calisma sirasinda uzun siire ayakta kalma, ¢omelme,
egilme, uzanma veya donme gibi durumlar monta;j islerinde gézlemlenen ve calisanlarin
sagligini ve is performansin1 olumsuz yonde etkileyen duruslardir. Montaj hatlarinda isler
genelde monoton oldugundan ergonomik agidan uygun olmayan bu ¢aligma duruslar: giin

icinde tekrarlanmaktadir.
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Ayakta durma, egilme, uzanma ve bu duruslarda bir siire sabit olarak kalma kaslarda
kan akisini azaltmaktadir. Kan akiginin azalmasiyla oksijensiz kalan bacak, sirt, bel, boyun
ve kol kaslarinda yorgunluk ve agr1 olusabilmektedir. Bu nedenle bir montaj masasinda uzun
siire benzer durumlarda ¢alismak zorunda kalan ¢alisanlarin yasadigi yorgunluk ve agrilar,

daha sonra kas iskelet sistemi rahatsizliklarina doniismektedir.

Isle ilgili kas-iskelet sistemi bozukluklarinin ve insan hatasinin dnlenmesi icin risk
degerlendirmesi gerekmektedir. Baz1 fiziksel is yiikleri, uygun olmayan viicut durusu veya
agir yikler nedeniyle hat dretim sistemlerinde yapilan montaj ¢aligmalarindan
kaynaklanmaktadir. Fiziksel is yiikiiniin 6l¢lilmesi, is yiikiiniin azaltilmasina, ig giivenliginin

arttirllmasina ve is¢i moralinin iyilestirilmesine katki saglar.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

MHDP’ yi ilk olarak Salveson (1955) calistiktan sonra, giinlimiize kadar ¢ok fazla
sayida makale yaymlanmistir. MHD ile ilgili literatiir ¢ok kapsamli ve c¢ok c¢esitli
prosediirlerde oldugu i¢in burada sunmak makul degildir. Bu konuda Baybars (1986), Ghosh
ve Gagnon (1989), Erel ve Sarin (1998), Becker ve Scholl (2006) ve Battaia ve Dolgui

(2013) "lin yaptig1 detayli inceleme ve degerlendirme makaleleri okunabilir.

Montaj hatlarinda KISR’ yi énlemeye ¢alisan yaklagimlar iki kategoriye ayrilabilir.
[k kategori fiziksel is yiikiinii azaltmak amaciyla ¢alisma kosullarinim iyilestirilmesidir. Bu
yaklagimda {iriin tasariminda veya islemlerin yapilis yonteminde degisiklikler yapilabilir.
Bunlara ek olarak, montaj masas1 yiiksekliginin ayarlanmasi, kullanilan arag-gereglerin
ergonomik olarak tasarlanmasi, liretim hizinin diisiiriilmesi, uygun olmayan duruslarin, asiri
giic sarfetmenin ve titresimin Onlenmesi gibi diizenlemelerin yapilmasini igerir. Diger
kategori ise, calisanlarin yaptigi islemlerin gesitlendirilmesidir. Boylece, viicudun ayni
bolgelerinin tekrarli olarak kullanilmasi dnlenir ve KISR” ye neden olan fizyolojik zorlanma
hafifletilir (Kedlaya ve Kim, 2011). Bu kategoride is ve is¢i rotasyonu, isin genisletilmesi
ve islerin farkl sekillerde atanmasi gibi yaklasimlar bulunur. Hem hattin verimliligini hem
de ergonomik risk diizeyini dikkate alan en etkili uygulama montaj hatti dengeleme
esnasinda ¢cevrim zamanti, istasyon sayisi gibi ekonomik faktorlerin yaninda ergonomik risk

faktorlerini de dikkate almaktir.

Bu béliimde, tez ¢alismasinin konusunu olusturan ergonomik MHDP ve ¢6ziim
yontemleri ile ilgili literatiirden oOrnekler sunulmustur. Caligmalarda hangi tip montaj
hatlarinda nasil ergonomik analizler yapildig1 ve ¢6ziim yaklagimlarinin nasil uygulandig:

anlatilmstir.

MHDP literatiirde ¢ok fazla ¢alisilmasina ragmen bu probleme ergonomik risklerin
dahil edilmesi konusunda literatiirdeki caligsmalar kisithdir. Ozellikle son yillarda montaj
hatlarindan kaynaklanan saglik sorunlarinin fark edilmesiyle oldukea ilgi gérmeye baslayan
konulardan biri olmustur. Bu boliimde, erisilebilir literatiirden mevcut caligmalar

sunulmustur.
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Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, ergonomik riskin dengeleme problemine dahil
edilmesinde farkliliklar vardir. Bu calismada,literatiirde konuya iligkin yapilan ¢aligmalar
ergonomik riski basit gézlem yontemleriyle dikkate alan ve enerji tiikketimi gibi direkt 6l¢ctim

yontemlerini kullanan ¢alismalar olmak tizere iki grupta incelenmistir.

3.1. Basit Gozlem Yontemlerini Kullanan Calismalar

Bu boéliimde, literatiirde yaygin olarak kullanilan REBA, OCRA, OWAS ve NIOSH
gibi basit gdzlem yontemleriyle yapilan ¢alismalar sunulmustur. Bu yontemler ile ¢alisanin
toplam yorgunlugu ve zorlanmasi direk Slgiilemedigi icin MHDP’ ye dahil edilirken farkli

yontemler gelistirilmistir.

Colombini ve Occhipinti (2006), montaj hatlarinda OCRA indeksini de hesaba
katarak, istasyon sayisi arttirtlmadan yeniden diizenlenerek dengeleme yapilabilecegini
gdstermistir. Istasyon sayis1 10 olan bir hatta, 61 adet iiriin iiretilirken mevcut ortalama
OCRA indeksi 2.3 hesaplanmistir. Yeniden alternatif dengelemeler denenerek, istasyon
say1st arttirilmadan ve riskli istasyon sayisinda %25 azalma saglayarak 69 iiriin tiretiminin

gerceklesebilecegi goriilmiistiir.

Otto ve Scholl (2011), MHDP-1 igin ergonomik riskleri modele farkli sekilerde
entegre etmeyi denemislerdir. Literatiirde en sik uygulanan yaklasim olan, maksimum izin
verilen ergonomik riskin kisit olarak modele eklenmesi ve ergonomik riskin kisit olarak
degil amag fonksiyonu ile modele eklenmesi incelenmistir. Istasyon sayis1 ve ergonomik risk
arasinda uzlasik ¢oziimlerin bulunmasi i¢in iki amaci agirlikl toplayarak birlestiren bir cok
amagh fonksiyon olusturulmustur. Amag¢ fonsksiyonunda ergonomik risk farklh
versiyonlarda uygulanmistir. Eger is¢i rotasyonu miimkiinse ortalama ergonomik risk hesabi
ile, miimkiin degilse hattin ergonomik sapmalarmmin karelerini toplayarak amag
fonksiyonuna eklenmistir. C6ziim yontemi olarak iki asamali tavlama benzetimi ve yerel
arama sezgiselleri uygulanmistir. Modelin uygulanmasi igin 268 adet test problemi
olusturulmus ve istasyonlarin ergonomik risk skorunu hesaplamada OCRA, NIOSH, EAWS
yontemlerinden faydalanilmis ve alternatif dengelemeler elde edilmistir. Sonuglar
incelendiginde, ergonomik risk fonksiyonlarmin farkli versiyonlari ayn1 yonde iyilestirme

saglamakta ve ergonomik riskleri azaltmaya caligmaktadir, yiiksek riskli istasyonlarin
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sayisinin azaltilmasi, daha diisiik OCRA ortalamasinin olugmasi ve ergonomik risklerin daha
diizgiin dagilmasi gibi sonuclar yiiksek derecede benzer bulunmustur. Ancak her model

versiyonu i¢in kendi amag fonksiyonu en etkili ¢6ziimii vermektedir.

Cheshmehgaz vd. (2012), MHDP’ ne ¢alisanin durusunu entegre eden yeni bir model
gelistirmislerdir. Calisanin durus gesitliligini saglayarak, tekrarli ve monoton duruslardan
kaynaklanan ergonomik riskleri azaltmayir amaglamislardir. Hat dengeleme modelinde
kullanmak i¢in ARP adli, calisanin farkli viicut bdélgeleri i¢in (kolar, bacaklar ve sirt)
birikimli durus riskini hesaplayan bir formiil kullanmiglardir. Duruglardan kaynaklanan
risklerin degerlendirilmesinde OWAS yo6ntemini kullanmiglardir. MHDP-2 i¢in; istasyonlar
arasinda ideal istasyon zamanindan en biiyiik sapmanin enkiigiiklenmesi, istasyonlarin
toplam ergonomik risk diizeyinin ideal riskten en biiyiik sapmanin enkiigiiklenmesi ve ARP’
nin enkiicliklenmesinden olusan ii¢ amag¢ fonksiyonlu bir model 6nerilmistir. Bu amaglar
icin kesin degerler atanamayacagi i¢in bulanik hedef programlama modeli se¢ilmis ve
amaglar bulaniklastirilmistir. Kisitlar ve amag fonksiyonlarinin ¢esitli kombinasyonlariyla 5
farkli model olusturulmus, modeller test problemlerine uygulanmis ve ¢6ziim ydntemi
olarak genetik algoritma kullanilmistir. Sonug olarak ARP amag¢ fonksiyonunda ergonomik
risk anlaminda i1y1 sonuclar elde edilmistir ancak istasyon sayisi arttikga ¢6ziim zamani

artmis ve daha az uygun ¢oziim bulunmustur.

Benedetto ve Fanti (2012), montaj hattindaki is elemanlari i¢in risk skoru hesaplayan
ve hat dengelemeyi de biitiinlesik bir sekilde yapabilen ErgoAnalaysis adli bir yazilim
sunmuslardir. Bu yazilimda bir arayiiz sayesinde montaj hatt1 ve is elemanlar1 tanitilarak veri
girisi yapilir ve risk indeksi OCRA veya NIOSH yontemleri ile hesaplanir. Yazilimda ayni
zamanda montaj hatti dengeleme modiiliiyle miihendis miimkiin kombinasyonlarla is
elemanlarini istasyonlara atar ve atamaya gore ekranda goriinen istasyonun risk diizeyi ve

istayon zamanina gore se¢im uygun degilse yeni bir atama denenir.

Xu vd. (2012), ergonomik riskleri MHDP’ ye entegre eden yeni bir metodoloji
gelistirmek i¢in, hat dengeleme modeliyle ergonomik riskler arasinda dogrusal bir iliski
kurmay1 amaglamiglardir. Bunun igin fiziksel risk skorlarini; el ve kollarin maruz kaldigi,
kuvvet uygulama sikligi, gérev zamani, maksimum gii¢ , titresim hizi ve titresim siiresi

ozellikleriyle degerlendiren ACGIH yontemi kullanilmistir. Bu 6zellikler MHDP’ye daha



18

kolay entegre edilmek icin, gorev atamanin dogrusal bir fonksiyonu seklinde formiile
edilmistir. Karma modelli MHDP i¢in istasyon sayisini en kiicliklemek amacglanmis ve
dogrusallastirilmis ergonomik risklerin beraber ve ayr1 ayr1 farkli kombinasyonlarini kisit
olarak ekleyerek alternatif modeller olusturulmustur. Model bir test probleminde
uygulanmis, GAMS paket programiyla ¢6ziilmiis ve sonugta istasyon sayisi arttirtlmadan

daha diisiik ergonomik riskte istasyonlarin olustugu goriilmiistiir.

Jaturanonda ve Nanthavanij (2006), Jaturanonda vd. (2013), iki benzer ¢alismada
istasyon zamanini ve ¢alisanlar arasindaki durus nedenli yiikleri ve fiziksel yiikleri eszamanl
dengeleme amaciyla sezgisel bir prosediir sunmuslardir. ilk olarak Kilbridge ve Wester
algoritmasi kullanilarak istasyon siiresine dayanan bir baslangic atama gerceklestirilmistir.
Daha sonra durus ve fiziksel yiikleri ¢aligsanlar arasinda dengelemek amaciyla, ilk asamada
elde edilen atamay1 yeniden diizenlemek i¢in yinelemeli yerel arama sezgiseli uygulanmistir.
Durussal ve fiziksel yiikler RULA ile hesaplanmis ve istasyonun risk skoru islemlerin risk
skorlar1 toplanarak elde edilmistir. Istasyon islem zamani ve ergonomik risk igin ayr1 ayri
ortalamadan sapmalar hesaplanip sonra agirliklandirilarak biitiinlesik bir indeks elde
edilmistir. Sayisal bir Ornekte, gelistirilen yontem kullanilarak, duyarlilik analizleri
gerceklestirilmistir. Iki kritere de esit agirlik vererek elde edilen sonuglarda, {iriin miktarinda

%10’ dan az bir diisiis gozlemlenmistir.

Baykasoglu ve Demirkol Akyol (2014), BMHDP-2 i¢in olurlu ¢6ziim bulabilen
COMSOAL yontemi ile, ergonomik risk diizeyleri acisindan daha kabul edilebilir bir
dengeleme yapmuslardir. Iscilerin duruslari, OCRA indeksi kullanilarak hesaplanmus,
COMSOAL ile dengeleme yapilirken istasyona atanabilecek islemler kiimesinde, ¢evrim
stiresi ve oncelik kisitlarina ek olarak kabul edilebilir risk seviyesini agmayacak islemler
secilmistir. Sonugta, istasyon sayisi asilmadan, belirlenen ergonomik rsik seviyesinin altinda

kalan istasyonlarla ¢oziim elde edilmistir.

Polat vd. (2015), BMHDP-2 i¢in ¢evrim zamaninin yaninda istasyonlarin ergonomik
risklerini de en kiigiiklemeyi amaglayan ¢ok amacli bir model gelistirmislerdir. Ergonomik
riskler REBA yontemiyle hesaplanmis ve her bir istasyonun alabilecegi en biiyiik risk skoru
siir koyularak, pozitif ve negatif sapmalar kisitlara eklenmistir. Amag fonksiyonunda, en

biiyiik risk skorunu asan toplam pozitif sapmalarin enkiiciiklenmesi amaglanmustir. iki
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amagli model kiiciik boyutlu bir test problemine uygulanarak, hedef programlama
yontemiyle GAMS paket programinda ¢ozlilmiistiir. Sonug olarak ergonomik risk skorlarint
dikkate alan modelde ¢evrim zamani 1 birim artarken, ergonomik olarak daha dengeli bir

hat olusturulmustur.

Bautista vd. (2016a) oncelikle durussal yiiklenme, tekrarli hareketler ve elle tagima
gibi farkl fiziksel ergonomik risk faktorlerini birlikte degerlendirmek i¢in bir siniflandirma
onermislerdir. Siniflandirmada, risk seviyeleri dort kategoriye ayrilmis ve bu kategoriler i¢in
yapilmasi gereken aksiyonlar belirlenmistir. Bu siiflandirma sayesinde, farkli fiziksel risk
faktorleri eszamanli dikkate alinarak bir isin toplam risk seviyesi belirlenebilmistir.
Calismada, durussal yiikleri belirlemede REBA, tekrarli hareketleri incelemek icin OCRA
ve elle tasima islerini degerlendirmek icin NIOSH yontemleri kullanilarak Onerilen
simiflandirma yaklagimiyla calisanlarin giin boyu maruz kaldigi toplam birlesik risk
seviyesini belirlemiglerdir. Ergonomik riskler, saniye cinsinden dlgiilen bir zaman birimi
olarak tanimlanmis ergo-saniye ile hesaplanmistir. Normal is temposunda 1 saniye siiren bir
islem, 1 risk kategorisine denk gelmektedir. Elde edilen birlesik ergonomik risk seviyesini
MHDP’ ye katarak yeni bir yaklagim ortaya koymuslardir. Yaklagim dokuz farkli iiriin
¢esidinin oldugu bir hatta ve farkli talep miktarlar1 denenerek uygulanmistir. Bu ¢alismada
cevrim zamani, ergonomik risk seviyesi ve alan kisitlar1 olmak iizere li¢ farkli amag, iki
farkli fonksiyon ile ele almmmistir. Once ii¢ farkli amag¢ icin sinirlama fonksiyonlari
olusturulmustur. Bu fonksiyon ile, amag¢ degiskenlerinin her istasyon i¢in izin verilen en
bliyiik sinir degerleri, her istasyon i¢in ihtiya¢ duyulan miktarlar arasindaki en biiyiik degere
esit olmas1 saglanir. ikinci tiir fonksiyon ise, ii¢ degisken icin belirlenen ideal degerler ve
gerceklesen degerler arasindaki farki yani pozitif ve negatif sapmalari enkii¢liklemeyi saglar.
Burada, sapmalar1 direk toplayarak, kareler toplamimi alarak ve kareler toplaminin
karekokiinli alarak farkli kombinasyonlarda amac¢ fonksiyonu olusturulmustur. Klasik

agirliklandirma yontemiyle her amaca esit agirlik verilerek hat dengelenmistir.

Olusturulan modelde klasik montaj hatti dengeleme kisitlarma ilave olarak;
istasyondaki kabul edilebilir en biiyiik ergonomik risk diizeyi kisit1 ve her istasyonun
ergonomik risk ve ortalama ergonomik risk arasindaki pozitif ve negatif sapmalari
tanimlayan kisitlar eklenmistir. U¢ amag icin olusturulan farkli fonksiyonlarla ve dokuz

farkli model i¢in bir¢ok konfigilirasyon elde edilmistir. En iyi konfigiirasyonu secebilmek
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icin bir karar verme metodolojisi gelistirmislerdir. Sonug olarak; en iyi ¢ozlimleri saglayan

li¢ alternatif ¢6ziim bulunmustur.

Bautista vd. (2016b), karisik modelli MHDP igin, istasyonlarmn ergonomik risk
diizeylerinin ortalama mutlak sapmalarini en kiigiiklemeyi amaglayan bir matematiksel
model olusturmuslardir. Tek amagli bu modelin ¢6ziimiinde, karisik tam sayili programlama
yontemi ve Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) kullanilarak iki farkli
¢Ozlim yolunu karsilastirmiglardir. Ergonomik risk degerlendirme yontemi olarak RULA,
OCRA ve NIOSH yontemleri kullanilmis ve ¢6ziim yollarinin performansini karsilagtirmak
icin; hattin en biiyiik ergonomik riski ve hattaki en iyi ve en kotii ergonomik risk dereceleri
arasindaki farkin miktarina bakmislardir. Sonug olarak; GRASP algoritmasi ¢ok daha kisa
stirelerde ¢oziim bulmus ve maksimum ergonomik risk acisindan daha iyi ¢oziimlere
ulagsmistir. Karisik tam sayili programlama ise daha uzun siirelerde ¢6ziim bulmasina ragmen

ergonomik risk dereceleri arasindaki fark agisindan optimum ¢6ziimleri elde edebilmistir.

Takanokura vd. (2017), montaj hatlarinda giinliik birikimli fiziksel risk yiikiinii
hesaplayabilen bir metot 6nermislerdir. Bir istasyona atanan islemlerin olusturdugu toplam
risk yiikiinii islem zamanlari ile agirliklandirmis ve ¢evrim siiresine bolerek kiimiilatif bir
risk yiikii elde etmislerdir. Montaj islemlerinde ¢evrim siiresi tiretim planina baglidir, tiretim
miktar1 dénemsel olarak degisebilir. Isletmeler iiretim hizin1 ve montaj isinin igerigini
miisteri talebine gore belirler. Bu nedenle ¢alismada, bir is¢inin giinliik birikimli fiziksel risk
yiikiinii hesaplarken, o giin iiretilen iirlin miktari ile, bir ¢evrim i¢in hesaplanan agirlikli risk
yiikli carpilmistir. Yontem bir otomat makinesi montaj hattinda, hat dengeleme amaciyla
kullanmilmistir. Fiziksel risk yiikiinii degerlendirmek i¢cin REBA ve RULA yontemleri temel
alinarak revize edilmis bit yontem kullanilmistir. Is elemanlarmnin siiresi ve hat dengeleme
bir yazilim araciligiyla yapilmis daha sonra olusan istasyonlarin gelistirilen yontem ile risk
yiikleri hesaplanmistir. Yiiksek risk yiikii ¢ikan istasyonlar saptanmis ve kaizen

uygulamalariyla riskin diisiiriilmesi onerilmistir.

Bortolini vd. (2017), montaj hatlarinda is elemanlarinin igslem siirelerine ek olarak,
calisanin montaj islemi i¢in gerekli malzemeleri toplayip istasyona getirmesini de hem siire
hem ergonomik risk olarak hesaba katmislardir. Her bir istasyon i¢in ¢evrim siiresi; islem

zamani, malzeme toplama zamani ve bos kalma zamanindan olugmaktadir. Ergonomik
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riskler REBA ydntemiyle hesaplanmistir. Calisanin toplam ergonomik riskini hesaplarken,
montaj islemi sirasinda olusan risk ve malzeme toplama sirasindaki riskin yaninda, bos
kalmanin kas-iskelet rahatsizliklarina pozitif etkisini gostermek amaciyla, ¢alisanin bos
kaldig1 siirede ergonomik riskini 1 kabul ederek bu 3 aktivitenin olusturdugu bileske
ergonomik risk hesabi igin bir formiil gelistirilmistir. MHDP-1 i¢in maksimum istasyon
zamanini enkiiciiklemek ve maksimum istasyon riskinin en kiigliklemek amaglar1 altinda bir
cok amacli matematiksel model gelistirilmistir. Modelin ¢oziimiinde Messac vd. (2003)
tarafindan Onerilen, pareto optimal ¢oziimlerin tliimiinii iceren kiime bulunmus, bir ampirik
kural ile rassal arastirmalar yapilarak en iyi ¢6zliim secilmistir. Sonug olarak her iki amag
fonksiyonu kendi optimal degerlerinden sadece %2 kotiilesme ile uzlasik ¢6ziim bulunmus

ve isciler arasindaki ergonomik riskler cok daha dengeli dagitilmistir.

Baykasoglu vd. (2017), MHDP, alt MHDP, is¢i atama ve istasyon yerlesim
problemlerinin hepsini igeren montaj hatti tasariminda ergonomik risk faktorlerini igeren bir
yaklagim sunmuslardir. Alt problem olarak ele alinan montaj hatti1 dengelemede; ergonomik
risk skorlart OCRA indeks yontemiyle hesaplanmis ve tliim istasyonlarin risk degerleri,
ortalama risk degeri etrafinda diizgiin dagilmasi igin kisit olusturulmustur. Modelin amag
fonksiyonu; ¢evrim zamaninin enkiicliklenmesi, risk skoru yiiksek istasyon sayisinin ve
ortalama kirmizi OCRA indeksinin enkii¢iiklenmesi ve ortalama OCRA ineksinden mutlak
sapmalarin en kiicliklenmesi olarak olusturulmustur. Cok sayida amac¢ ve kisit olmasi
nedeniyle kesin ¢6ziim yOntemleri yerine kural tabanli bir sezgisel yontem gelistirilmis ve
windows tabanli bir karar verme programi olusturulmustur. Elde edilen ¢oziimler
incelendiginde yiiksek riskli istasyon sayisi 6nemli dl¢lide azalmistir ve yeni bir istasyon

acilmasi ile tamamen yok edilebilecegi goriilmiistiir.

Tiacci ve Mimmi (2018), karisik modelli, stokastik islem zamanli ve paralel MHDP
icin ergonomik risk faktorlerini de dikkate alan bir model gelistirmislerdir. Ergonomik
riskler OCRA indeksi ile degerlendirilimistir. Modelin amag fonksiyonu is¢ilik, ekipman ve
hat besleme maliyetlerini, hattin ¢cevrim zamani asildiginda olusan ceza maliyetlerini ve
hattin OCRA indeksi ile belirlenen ergonomik risk degeri astiginda verilen ceza maliyetlerini
enkiiciklemek olarak belirlenmis ve tek bir formiilasyon ile ifade edilmistir. Modelin
¢oziimii i¢in Tiacci (2015) tarafindan gelistirilen bir genetik algoritma prosediirii

uygulanmistir. Model, hem OCRA indeksi dikkate alinarak hem de harig tutularak ¢oziilmiis
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ve OCRA indeksli modelin tiim istasyonlarda hedeflenen risk degerlerini sagladigi, harig
tutuldugunda bu oranin %80’ lere diistiigii gorlilmiistiir. Bunlara ek olarak, ergonomik risk
kisitlarin1 saglama maliyetinin tiim maliyetler igerisinde oldukga kii¢iik miktarlarda kaldig:

gosterilmistir.

Sahin ve Kahya (2018), istasyon sayisin1 ve is yiikiinden sapmalar1 enkiigiikleme
amaci altinda bir hedef programlama modeli gelistirilmistir. is elemanlarinin ergonomik risk
skoru REBA yontemiyle belirlenmis, her bir istasyon igin olmasi iatenen maksimum REBA
limiti de kisit olarak modele eklenmistir. Sonuglarin karsilastirilmasi i¢in istasyon zamani
ve risk skoru i¢in olmak iizere, sapmalarin ortalamasini temel alan iki tane performans olgiitii
tanimlanmistir. Calisgma sonucunda gerek ergonomik risk gerek ise istasyon sayisi

bakimindan daha dengeli bir montaj hatt1 olusturulmustur.

Kahya vd. (2018), istasyon zamanini ve ¢alisanlar arasindaki fiziksel risk diizeylerini
eszamanli dengeleme amaciyla sezgisel bir algoritma sunmuslardir. ilk olarak COMSOAL
algoritmasi kullanilarak istasyon siiresine dayanan bir baglangic atama gergeklestirilir. Daha
sonra yeniden gorev atama algoritmasi ile ilk asamada elde edilen atama, fiziksel yiiklerin
calisanlar arasinda dengelenmesi amaciyla, risk skorlar1 dikkate alinarak tekralanir.
Ergonomik risk skorlar1 REBA risk degerlendirme yontemiyle hesaplanmis ve istasyonun
risk skoru iglemlerin risk skorlar1 toplanarak elde edilmistir. Sonuglarin karsilastirilmasi igin
istasyon zamani ve risk skoru i¢in olmak tizere, sapmalarin ortalamasini temel alan iki tane

performans 6l¢iitii tanimlanmistir.

3.2. Direkt Ol¢iim Yontemleri ve Diger Yontemler Kullamlarak Yapilmis Calismalar

Bu boliimde ergonomik riskleri dikkate alirken enerji tilketim miktarini belirleyerek
direkt O6l¢iim yontemleri kullanan caligmalar anlatilmistir. Bunlara ek olarak, yapilan
islemleri monotonluk, kolaylik, benzerlik gibi 6zellikler agisindan siniflandiran ¢alismalara

yer verilmistir.

Ergonomik riskleri MHDP’ ye dahil etmeye yonelik ilk ¢aligma Gunther vd. (1983)
tarafindan yapilmistir. Bu calismada 11 adet sozliiksel (lexicographic) siralama ile

diizenlenmis amaci olan bir hedef programlama modeli ve ¢dziim yontemi olarak dal-sinir
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algoritmas1 dnerilmistir. Her gorev igin gereken enerji tiiketim miktarini belirten fiziksel bir
talep parametresi olusturulmustur. Istasyondaki gérevlerin toplam enerji ihtiyaci1 calisanin

bireysel olarak belirlenen fiziksel toleransini asmayacak sekilde kisitlara eklenmistir.

Carnahan vd. (2001), BMHDP-2 igin, fiziksel yorulmay1 da hesaba katan bir model
gelistirmislerdir. Fiziksel yorulma, ¢alisanin manuel islerde uyguladigi kavrama kuvveti
olarak tanimlanmis ve bir formiil yardimiyla, is¢inin dort saatlik bir calismadan sonra kalan
kavrama kuvveti orani ile hesaplanmistir. Modelin ¢oziimii i¢in; klasik genetik algoritma,
hibrit problem uzay1 genetik algoritmasi ve ¢coklu siralama sezgiseli adin1 verdikleri ti¢ farkli
sezgisel yontem gelistirmiglerdir. 100 adet test problemi ile model ve sezgiseller
denenmistir. Oncelikle gevrim siiresi ve fiziksel yorulma ayr1 ayr1 amag fonksiyonu olarak
¢Oziilmiis daha sonra iki amag tek bir formiille birlestirilmis ve bu formiil amag¢ fonksiyonu
olarak kullanilmistir. Sezgisel yontemlerin hat dengelemedeki etkinligini degerlendirmek
icin iki faktorlii ANOVA modeli kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde en kisa ¢evrim
stiresi ve daha az fiziksel yorulmaya sahip ¢oziimleri hibrit genetik algoritma ydnteminin

buldugu goriilmiistiir.

Ozgdrmiis ve Mutlu (2007), tek modelli BMHDP-1 igin istasyon sayismin en
kiigiiklenmesini amaglayan, farkli ergonomik risk faktorlerinin kisit olarak eklendigi bulanik
matematiksel model gelistirmislerdir. Ergonomik risk faktorleri olarak; islemlerin zorluk
derecesi, risk derecesi ve monotonluk gibi kavramlar bulanik olarak ifade edilmis ve tiim
istasyonlar i¢cin maksimum limit degerler belirlenerek kisitlar olusturulmustur. Kisitlar ve
amag¢ fonksiyonu bulanikliklastirilarak, Jackson (Jackson, 1956)  test problemine
uygulanmis ve LINGO paket programiyla c¢oziilmiistiir. Sonucta istasyon sayisi

arttirtlmadan, ergonomik rikler agisindan daha dengeli istasyonlar olusturulmustur.

Choi (2009), MHDP-2 i¢in iki amagtan olusan, 0-1 tamsay1li bir model gelistirmistir.
Modelin amaglari; istasyonlarin ortalama islem zamanindan toplam pozitif sapmalarin
enkiicliiklemek ve istasyonlarin toplam ergonomik risk diizeylerinin, en iyi calisma
kosullarinda iscide biriken is yiikii olarak belirlenen standart bir degerden toplam pozitif
sapmalarini enkiigiiklemek olarak belirlenmistir. Ergonomik riskleri dikkate alirken, is¢inin
maruz kaldig1 fiziksel riskleri tanimlayan 13 farkli parametre tanimlanmistir. Bu

parametreler: statik ve uygun olmayan viicut duruslart; uygun olmayan sicaklik, aydinlatma,
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titresim gibi g¢evresel risk faktorleri ve tekrarli hareketler, yiik kaldirma gibi fiziksel
yorulmaya neden olan faktorler olmak iizere 3 grupta toplanmistir. Bu parametreler
agirliklandirarak toplamis ve bileske bir risk faktorii olusturmustur. Cok amagli modelin
¢Ozlimiinde, Chebyshev hedef programlama yontemini kullanmis ve 20 adet test
probleminde denemeler yapilmistir. Sonu¢ olarak cevrim siiresinde goz ardi edilebilir

miktarda artis olsa da ergonomik risk seviyeleri cok daha dengeli istasyonlar elde edilmistir.

Giiner ve Hasgiil (2012), U-tipi montaj hatlar i¢in ergonomik faktorleri i¢eren bir
tamsayil1 model gelistirmislerdir. Islemler arasindaki uyumsuzluklarm dikkate alinmasi, her
bir iglemin gerektirdigi enerji diizeyini hesaplayarak, bir vardiyada istasyonda yapilan isin
stirekli performans sinir ile kisitlanmasi ve iscilerin yas, cinsiyet, tecriibe gibi 6zelliklerine
gore performans degerini belirleyip ona gore islemlerin atanmasi saglanarak, modele
ergonomik risk kisitlar1 eklenmistir. Model istasyon sayisini enkiigiiklemek amaci altinda
kiigiik ve orta boyutlu test problemlerine uygulanmis ve GAMS paket programiyla
¢Oziilmiistlir. Sonu¢ olarak uzun vadede daha siirdiiriilebilir oldugu diisiiniilen bir hat

dengeleme modeli dnerilmistir.

Sternatz (2013), montaj hatlarinda tiim gereklilikleri karsilayabilecek esneklik ve
hizda yeni bir sezgisel prosediir gelistirmistir. Gerekli kisitlamalart g6z Oniinde
bulundurmak i¢in Fleszar ve Hindi’ nin (Fleszar ve Hindi, 2003) ¢oklu-Hoffman sezgiseli
genisletilerek kullanilmigtir. Tiim islemler biyomekanik olarak analiz edilmis, istasyonda
bulunan isler biyomekanik zorlanma diizeyine bagh olarak; riskli, potansiyel riskli ve risksiz
olarak smiflandirilmistir. Sezgisel prosediiriin, uygulandig test problemlerinde risksiz ve

potansiyel riskli istasyonlardan olusan etkin ¢6ziimler bulmusgtur.

Kara vd. (2014), tek modelli montaj hatlar1 i¢in, kaynak ve ergonomik kisitlari iceren
maliyet tabanli bir ¢ok amag¢lh matematiksel model gelistirmiglerdir. Model, is¢i maliyeti,
gerekli yardimer isci maliyeti, ekipman kullanim maliyeti ve yiiksek aydinlatma
maliyetlerinin toplam yillik degerini ayrica ayakta calisan isci sayisini enkiigliklemeyi
amagclamaktadir. Modelde klasik MHDP kisitlarina ek olarak yedi adet kisit kullanmistir.
Literatiirde rijitlik ol¢iisii olarak bilinen, islerin yapilis bakimindan esnek olup olmamasi ve
gerektiginde c¢alisanin  insiyatif alip almamasmma gore puanlandirildigr  olgiiti

agirliklandirarak kullanmigs ve bu kisiti isin psikolojik talebi olarak adlandirmiglardir.
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Operatorlerin ¢aligirken harcadiklart oksijen tiikketim miktarini kilokaloriye gevirip, yapilan
isin dakikada kalori cinsinden gerektirdigi enerji tiiketimini hesaplayarak, islerin fiziksel
talebi olarak tanimladiklar1 bir kisit eklemislerdir. Her isin gerektirdigi beceri diizeylerini ve
her calisanin beceri diizeyini belirleyerek ¢alisan beceri kisit1 olusturmuslardir. Agir ve uzun
stiren islerin yapilisinda baska bir operatdre ihtiya¢ duyulmast durumunu da hesaba katarak,
her istasyonda gorevlendirilebilecek yardimci operator kisitt eklemislerdir. Ayni
ekipmanlarin kullanildig1 islerin ayn1 istasyona atanmasini saglayan ve boylelikle ekipman
ihtiyacini da belirledikleri bir kisit olusturmuslardir. Bu bes kisita ek olarak literatiirde daha
once kullanilmayan c¢alisan durusu ve aydinlatma seviyesi kisitlarini gelistirmiglerdir.
Calisan durusu kisitina gore, ayakta ve oturarak olmak tizere iki ¢esit ¢calisma durusu ele
alinmis ve bir ¢evrimde ¢alisanin hem ayakta hem oturarak calismasinin enerji tiiketimini
arttiracag diisiiniilerek, ayn1 duruslarin ayni istasyona atanmasini saglayacak bir kisit
gelistirmislerdir. Son olarak islerin gerektirdigi aydinlatma seviyesini de normal ve yiiksek
olarak tanimlayip, ayni aydinlatma seviyesindeki islerin ayni istasyonlara atanmasini

saglamiglardir.

Kara vd. nin gelistirdigi model 30 is elemani olan 6rnek bir problemde uygulanmis,
optimal sonuglar farkli ¢evrim siireleri ve kisit gikarilmasi/eklenmesi gergeklestirilen
duyarlilik analizleriyle degerlendirilmistir. Boylelikle, calismada dogrudan ergonomik kisit
olarak degerlendirilen enerji tiiketimi ve rijitlik kisitlar1 da modele eklenip ve ¢ikarilarak
montaj hattindaki maliyetleri kolayca elde edilmistir. Sonuglar ergonomik kisitlarin
maliyetleri arttirdigin1 gostermekedir ancak literatiirde yapilan bir¢ok ¢alisma bulgularina

gore verimlilik ve kalitenin de 1yilesecegi degerlendirilmektedir.

Battini vd. (2016a) tek modelli BMHDP-2 i¢in dort farkli amagtan olusan ¢ok amacglh
bir matematiksel model gelistirmislerdir. Bu amaglar siire performansi ile ilgili olarak;
istasyonlar arasi is dagiliminin esit olmasi i¢in diizgiinliik indeksinin en kiiciiklenmesi ve
toplam ¢iktinin artmasini saglayan maksimum istasyon zamaninin en kiiciiklenmesidir.
MHDP’ nin ergonomik kapsaminda da iki farkli amag ele alinmustir. Islemlerin ergonomik
risk seviyesini 6lgmek i¢in, oksijen ve metabolik enerji tiiketimine dayanan (Predetermined
Motion Energy System) PMES adinda bir hareket enerji sistemi gelistirmislerdir. Bu
yontemde Garg vd. (1978) ’nin gelistirdigi, isi olusturan her hareket ve viicut durusunu

gerceklestirmek i¢in ortaya cikan toplam enerji tliketiminin isin toplam siiresine
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boliinmesiyle hesaplanan ortalama metabolik tiiketim formiilasyonu kullanilmaktadir.
Cinsiyet, kilo, kaldirilan yiik agirligi, yiik kaldirma yiiksekligi gibi etkenleri de dikkate
alarak net metabolik enerji tiikketimi hesaplanmaktadir. MHDP’ de kullanilmak {izere,
gelistirilen yontem ile tiim islemlerin gerektirdigi enerji tiiketim miktarlar1 hesaplanmistir.
Enerji diizgilinliik indeksi olarak tanimladiklart, isciler arasinda fiziksel yiikii esit seviyelerde
dagitarak, istasyonlarin risk seviyesini diisiiren ve en yiiksek enerji tiiketimine sahip
istasyonun tiiketimini en kiigliklemeyi amaglayan, istasyonun ergonomik boyutuyla ilgili iki
tane amag¢ fonksiyonu tanimlamislardir. Dort amag¢ fonksiyonundan olusan matematiksel
modeli gercek hayatta uygulayarak, epsilon kisit yontemiyle ¢ézmiisler ve bu amagclarin

sonuca olan etkisini gostermek icin duyarlilik analizlerini de eklemislerdir.

Battini vd. (2016b), karisik modelli hatlarda MHDP-1 igin, istasyonlara malzeme
tedarigi ve fiziksel ergonomik kisitlar1 dikkate alan yeni bir model 6nermislerdir. Fiziksel
ergonomik kisitlar1 her bir iglem i¢in dakikada gerekli olan kcal olarak modele eklenmis ve
hesaplamak i¢in Garg vd. (1978) tarafindan gelistirilen detayli metabolik enerji tiiketimi
formiilleri kullanmislardir. Her operatdr i¢in gerekli dinlenme siireleri kisit olarak eklenmis
ve operatoriin enerji tiilketimi sinir degerini astiginda, ek dinlenme siiresi verilmesi
saglanmistir. Calismanin odak noktasi modelin gelistirilmesi olmus, optimal veya yaklasik

¢Ozlim bulma agamasi sonraki ¢caligmalara birakilmistir.

Bautista vd. (2016c¢), karisik modelli montaj hatlarinda isgilerin refahini arttirmay1
amaclamis ve MHDP i¢in biri en biiyiik ergonomik riski enkii¢liklemeyi amaclayan, biri de
ortalama ergonomik riskten sapmalari enkiigiikleyen iki farkli model olusturmuslardir. Bir
is¢inin ergonomik riskini hesaplarken ergo-saniye adiyla gelistirdikleri bir 6l¢iim metoduyla,
duruslardan kaynaklanan, tekrarli hareketlerden ve tasimalardan kaynaklanan fiziksel
ergonomik riskleri birlesik halde belirlemislerdir. Iki farkli amag fonksiyonunu hem MHDP-
1 hem de MHDP-2 problem gesitleri i¢in ele almis, hem de gelistirdikleri GRASP
algoritmasi1 ve karigik tamsayili programlama yontemleriyle ¢ézmiislerdir. Olusan farkli
modelleri ve farkli ¢6ziim yontemlerini karsilastirmak i¢in bir araba montaj hattinda
uygulama yapilmistir. Sonugta maksimum ergonomik riski enkiiciiklemek amaci altinda,
MHDP-1 problem c¢esidi karma tamsayili programlama ¢6ziim yontemiyle en iy1 sonuglari
vermistir. Ergonomik risk araligini en kii¢cliklemek amaci altinda, MHDP-2 problem ¢esidi

karisik tamsayili programlama ¢oziim yontemiyle en iyi sonuglart vermistir. GRASP
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algoritmasi daha kisa siirede ¢oziim bulmasi ve en iyi ¢ozlimlerden %3 gibi bir sapma

gostermesi nedeniyle rekabet giicii yiiksek bir ¢o6ziim yontemi olarak tanimlanmaistir.

Alghazi ve Kurz (2018), karma modelli montaj hatlar1 i¢in paralel gorev atama ve
ergonomik risk kisitlart altinda, toplam operator sayisin1 en kiiciiklemeyi amaglayan bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Ergonomik risk kisitlari, yapilacak islemlerin
benzerlikleri ve montaji yapilacak parcanin pozisyonuna gore istasyona atamak gibi,
islemler ve istasyonlar agisindan dolayli olarak degerlendirilmistir. Her islemin ergonomik
risk skoru belirlenmis ve bir operatore atanan islemlerin toplam ergonomik risk yiikiiniin,
onceden tanimlanmis maksimum yiikii agsmamasi i¢in bir kisit olusturulmustur. Gelistirilen
modelin biiyiik boyutlu gercek bir montaj hattinda uygulamasi yapilmistir ancak ¢dziim
asamasinda tamsayili programlama optimal ¢oziimii istenen siirede bulamamistir. Bu
nedenle genelde ¢izelgeleme problemlerinde kullanilan kisit programlama yontemi ile
¢oziim saglanmistir. Sonuglar incelendiginde en biiyiikk ergonomik risk skoru nedeniyle
problemin zorlastigi ve tamsayili programlama ile ¢oziim bulunamadigi ancak kisit

programlama yonteminin en iyi ¢ziime kisa siirede ulastigi goriilmiistiir.

Abdous vd. (2018), karma modelli MHDP i¢in galisanlarin yorgunlugunu dikkate
alan bir model gelistirmislerdir. Ma vd. tarafindan gelistirilen genel kas yorgunlugu formiilii
ile, ergonomik kisit olarak hat dengelemeye entegre edebilmek amaciyla formiil dogrusal
hale getirilmistir. Istasyon sayisinin ve en biiyiik yorgunluk seviyesinin enkiigiiklenmesi
amaclanarak, ¢ok amacgli matematiksel model test problemlerine uygulanmis ve epsilon kisit
yontemiyle ¢oziilmiistiir. Daha az yorgunluk seviyesinde istasyonlar elde eden pareto etkin

cOziimler elde edilmistir.

Finco vd. (2019), BMHDP-2 igin, hattin diizgiinlik indeksini enkiigiiklemeyi
amaglamis ve is¢inin enerji tiiketim miktarin modele etkisini aragtirmiglardir. Battini vd.
(2015) tarafindan gelistirilen metodoloji ile hesaplanan enerji tiiketim miktarlar1 bulunarak,
Price (1990) ° in formiilii ile buradan iscilerin dinlenme siireleri hesaplanmistir. Dinlenme
siirelerini modele montaj hattin1 dengelemeden 6nce, dengeleme esnasinda ve sonrasinda
olmak tizere farkl yollarla ilave edilmesi denenmistir. C6ziim i¢in optimal ¢6ziim saglayan
matematiksel programlama ve sonrasinda Sezgisel bir algoritma gelistirilmis ve kiiclik

boyutlu bir test probleminde uygulanmistir. Model GAMS programinda ve C++
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programlarinda ¢ozlilmiistiir. Sonuclar elde edilen ¢evrim zamani ve diizgiinliik indeksi
acisindan incelendiginde dinlenme siiresi kisitint dengeleme esnasinda modele dahil etmenin
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Dinlenme siireleri ile elde edilen ¢6ziimlerde gevrim

zamaninin artis gosterme egiliminde oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde incelenen c¢aligmalar Cizelge 3.1’ de ergonomik risk dl¢lim yontemleri

ve ¢oziim yontemleri halinde 6zetlenmistir.

Yapilan caligmalar, bir¢ok ergonomik risk degerlendirme yonteminin basarilt bir
sekilde montaj hatti dengeleme problemine entegre edilebilecegini gostermistir. Ergonomik
risklerin azaltilmasinin daha yiiksek ¢evrim zamani ya da ek istasyon gerektirebilecegi ve
bdylece montaj hatt1 verimlilik gostergelerinin koétiilesebilecegi goriilmektedir. Caligmalarin
cogunda, farkli ergonomik risk degerlendirme yontemleri kullanilarak genisletilmis ve farkl

tiretim hatlarina uygulanabilecek esnek modeller gelistirilmistir.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde basit gozleme dayali yontemler
(REBA, RULA, OCRA, OWAS v.b.) ile risklerin tespit edilmesi ve direkt 6l¢iim yontemleri
kullanilarak kaslarin yorgunlugu, enerji tiiketim miktarlarinin 6l¢giilmesi yaygin olarak yer
almistir. Ancak elde edilen risk skorlar1 ve fizyolojik degerlerin nasil MHDP’ ye entegre
edilecegi tartisma konusu olmustur. Montaj hatlarinda isciler tek bir islemden degil, birkag
islemin birlesiminden sorumludurlar ve bu islemleri tekrarli olarak yaparlar. Iscinin
ergonomik risk anlaminda kiimiilatif is yiikiinii hesaplayabilen bir metot eksikligi vardir.
Literatiirdeki bazi ¢alismalarda kompleks analizler ve formiiller kullanilarak bu ihtiyaca
¢Oziim Onerilmis, baz1 calismalarda ise bir takim varsayimlar altinda ergonomik riskler
hesaba katilmistir. Bu tez ¢calismasinin da amaclarindan biri bu ihtiyaca yeni bir yaklasim
onermektir. Kompleks analizler yapilabilir ya da simiilasyonlar gelistirilip kullanilabilir,
ancak bunlar zaman alan, beceri ve bilgi birikimi gerektiren uygulamalardir. Gergek hayatta
yoneticiler ve iiretim ortaminda c¢alisgan miihendislerin, bdyle bir ergonomik yaklagimi
uygulayabilmesi i¢in danigmanlik hizmeti almas1 gerekmektedir. Bunun yerine maliyet ve
siire agisindan makul, uygulamasi daha basit teknikler kullanmak isterler. Bu ¢alismada
montaj istasyonlarinda ergonomik risk yliklerinin hesabinda kullanmak amaciyla,
miihendisler i¢in ekstra bilgi ve yetenek gerektirmeyen bir metot Onerilmistir ve biiyiik

boyutlu bir gercek hayat probleminde uygulanmigtir.



Cizelge 3.1. Ergonomik riskleri dikkate alan literatiirdeki ¢aligmalar

Calisma

Ergonomik Risk

Ergonomik Risk

Model ve Coziim

Ol¢iimii Amag Yontemi
Kisitta | fonksiyonunda
Hedef
Gunther vd. programlama, Dal-
(1983) Enerji Tiiketimi X Sinir Algoritmasi

Carnahan vd.

Genetik Algoritma,

Mutlu (2007)

ve risk diizeyi

(2001) Fiziksel yorgunluk X Sezgisel

Colombini ve

Occhipinti

(2006) OCRA X Sezgisel
islemlerin zorluk Fuzzy Tek amacgh

Ozgdrmiis ve derecesi, monotonluk Dogrusal

Programlama

Cevresel parametreler,
uygun olmayan durus,

Chebyshev Hedef

Choi (2009) fiziksel yorulma X programlama
Yerel arama ve
Otto ve Scholl | NIOSH, OCRA, Tavlama
(2011) EAWS X X Benzetimi
Bulanik Hedef
Cheshmehgaz programlama,
vd. (2012) OWAS X Genetik Algoritma
Benedetto ve
Fanti (2012) OCRA, NIOSH Yazilim
Tek amaglh
Dogrusal
Xuvd. (2012) | ACGIH X Programlama

Siirekli performans

Gliner ve sinirt, islerin enerji Dogrusal

Hasgiil (2012) | gereksinimi X Programlama
Enerji tiiketimi, islerin

Kara vd. rijitligi, aydinlatma Dogrusal

(2014) seviyesi X Programlama
Islemlerin

Alghazi ve benzerlikleri, islemin

Kurz gerektirdigi duruglar X Kisit Programlama
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Cizelge 3.1. Ergonomik riskleri dikkate alan literatiirdeki ¢aligmalar (devam)

Ergonomik Risk

Ergonomik Risk Model ve Co6ziim
Calisma Olciimii Yéntemi
cumu Amag ontemi
Kisitta | fonksiyonunda
Battini vd. Epsilon Kisit
(2016) Enerji Tiiketimi X Yontemi
Polat vd. Hedef
(2015) REBA X X programlama
Bautista vd. RULA, OCRA,
(2016) NIOSH X GRASP
Bautista vd. RULA, OCRA, Klasik
(2016) NIOSH X X agirliklandirma
GRASP ve
Bautista vd. Dogrusal
(2016) Ergo-Saniye X Programlama
Takanokura
vd. (2017) REBA, RULA X Yazilim
Bortolini vd.
(2017) REBA X Pareto Optimal
Baykasoglu
vd. (2017) OCRA X X
Tiacci ve Genetik Algoritma,
Mimmi (2018) | OCRA X Sezgisel
Abdous vd. Epsilon Kisit
(2018) Kas yorgunlugu X Yo6ntemi
Dogrusal
Finco vd. Programlama,
(2019) Dinlenme siireleri X Sezgisel
Jaturanonda ve Kilbridge ve
Nanthavanij Wester, Yerel
(2006) RULA X arama
Kilbridge ve
Jaturanonda Wester, Yerel
vd. (2013) RULA X arama
Statik ve uygun
Sternatz olmayan duruslar i¢in Coklu-Hoffman
(2013) biyomekanik zorlanma X sezgiseli
Sahin ve Hedef
Kahya (2018) | REBA X X programlama
Kahya vd. COMSOAL,
(2018) REBA X Sezgisel
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Problemin Tanim

Tez calismasinda, montaj hattinda yapilacak is elemanlarinin; ¢evrim zamani ve
oncelik iligkilerine ek olarak ergonomik risk faktorlerini de dikkate alan BMHDP ele
alinmistir. Calisma kapsaminda oOncelikle ergonomik risk faktdrlerinin degerlendirilmesi
i¢cin kullanilacak yontem se¢ilmistir. Bu kiimiilatif risk skorunun MHDP esnasinda dikkate
alinmasi i¢in, yeni bir, istasyon kapsaminda kiimiilatif risk hesaplama yontemi onerilmistir.
Ancak bu problemde hedeflenen, ergonomik risk faktorlerinin enkiiciiklenmesi ve
MHDP’de ¢evrim zamani veya istasyon zamani enkii¢ciiklenmesi amaglar1 birbiriyle
catismaktadir. Bu nedenle dengeleme problemi bir uzlagsma karar problemi haline gelir ve
karar vericiler bu ¢atisan hedefleri makul degerlerle en iyilemek isterler. Catisan amaglar
icin literatiirde gelistirilimis bir¢cok sezgisel ve kesin yontemler bulunmaktadir. Bu
calismada da olusturulan ¢ok amagli BMHDP ¢oziimiinde kesin yontemlerden konik

skalerlestirme yontemi kullanilmis ve pareto etkin ¢éziimler elde edilmistir.

4.1.1. Risk degerlendirme yonteminin secimi

Calismada, matematiksel modelde kullanilmak iizere, montaj hatlarindaki is
elemanlarinin olusturdugu fiziksel i yiikiiniin hesaplanmasi i¢in REBA yontemi tercih
edilmistir. Yontem, tiim viicut hareketleri sirasinda duruglarin analiz edilerek puanlanmasin
ve boylece elde edilen sayisal degerle mesleki acidan risk yaratabilecek duruglarin
belirlenmesini saglar. Boyun, govde, kollar, bacaklar ve bilekler olmak iizere tiim viicut i¢in
degerlendirme yaparak, arag-gereglerin kavranma durumunu, yiik kaldirmay: ve sik tekrar

eden aktiviteleri de dikkate alir.

Diger kullanilabilir gozlem yontemleri incelendiginde montaj hatlarinda gerek
duyulan bazi analizlere cevap vermedikleri goriilmistiir. NIOSH denklemi, biyomekanik
yiiklenmeyle ilgili duruslari analiz edebilen bir denklemdir ancak iki elle yapilan tagima ile
sinirlidir. REBA yontemi viicut durusu ve yiik kaldirmayr da igerdiginden NIOSH
denklemine gore daha geneldir. OWAS bir is 6rnekleme metodudur ve tiim viicut duruslarini

analiz eder. Viicut durusunu ve yiik/gli¢ uygulanmasini dikkate alir ancak hareket sikligina
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bakmaz. Ayrica OWAS eller ve boynun hareketlerini dikkate almaz, montaj hattinda isgiler
siklikla ellerini ve boyunlarini kullanmaktadirlar. OWAS yiiksek gecerliligi olan kullanigh
bir metot ancak montaj hatlar1 i¢in gegerli hassasiyeti yoktur. OCRA yontemi tekrarli islerin
olusturdugu riski hesaplar ancak viicut durusunun analizinde yalnizca iist viicut uzuvlarin
dikkate alir, bunlar el, bilek, dirsek ve omuzdur. Bu agidan montaj hattindaki duruslar igin
hassasiyeti diigliktiir. Diger yontemlerin 6zellikleri dikkate alindiginda, literatiirde de yaygin

kullanimi olan REBA yontemi tercih edilmistir.

4.1.2. Verilerin toplanmasi

Calismanin gergeklestirildigi fabrikada, tek modelli ankastre bulasik makinesinin
montaj1 yapilmaktadir. Banttaki mevcut durumda 32 istasyon bulunmakta ve her bir
istasyonda 1 is¢i islem yapmaktadir. Haftada 5 giin ve glinde 9 saat ¢alisilmakta, mevcut
durumda hattaki tiim kaynaklarin kullanilmasiyla ortalama 650-700 adet bulasik
makinesinin montaji tamamlanmaktadir. Mevcut durumda giinlik 790 adet bulagik
makinesinin montaj islemini yapmak hedeflenmis ve ¢evrim siiresi de bu hedefe gore 41
saniye olarak belirlenmistir. Standart siirelerin giincel olmamas1 nedeniyle planlamanin
belirledigi giinliik ve haftalik iiretim miktarlar1 cogu kez tutmamaktadir. Montaj hattinda
yapilan islemler tanimli olmasina ragmen, bu islemleri olusturan is elemanlarinin ve bunlarin
siireleri ile yine bunlar arasindaki 6ncelik iligkilerinin belirlenmemis olmasi, 6ncelikle bir is
etlidii ¢alismasi1 yapilmasini gerektirmistir. Bu nedenle calismaya 6ncelikle is elemanlarinin
belirlenmesiyle baglanmis ve islemler baslangi¢ ve bitis noktalar1 belirgin olacak sekilde is
elemanlarina ayrilmistir. Bu ayrimda, is elemanlarinin tanimlanabilir ve olciilebilir bir
siireye sahip olmas1 gereklidir. Toplam 108 is eleman1 olarak tespit edilmistir ve bunlarin
isimleriyle siireleri Ek A¢iklama-C’ de verilmistir. Farkli glinlerde ve rassal olarak belirlnen

zaman noktalarinda standart zamanlari belirleyebilmek i¢in Slgtimler yapilmistir.

Is elemanlarma ait zamanlar ile performans derecelerinin kaydedilmesinde ve o isin
tanimlanmis bir performans diizeyinde yiiriitiilmesi i¢in gerekli olan normal zamani elde
etmek {lizere, verilerin analizinde kullanilan bir is Ol¢lim teknigi olan zaman etiidii
uygulanmistir. s elemanlar1 zaman etiidii formunda listelendikten sonra standart zaman

hesab1 kapsaminda her bir is eleman1 icin %90 giiven araligi ve %10 hata pay1 i¢in ortalama



33

50-75 adet olgtimii alinmistir. Normal zamanlara belirlenen paylar eklenerek tim is
elemanlar i¢in standart siireler tespit edilmistir.

Zaman etiidii calismasi yapilirken gozlemler ve video kayitlari ile analiz yapilmistir.
Bu esnada REBA risk degerlendirme formu ile de bir is eleman1 yapilirken en zorlayici ve
uygun olmayan duruslar i¢in risk skoru belirlenmistir. Standart zamanlar ve REBA skorlar1
belirlendikten sonra tekrar diizenlenerek ayni istasyonda yapilmasi gereken is
elemanlarindan bazilar birlestirilerek nihai durumda 78 adet is elemani belirlenmistir. Daha
sonra is elemanlar1 arasindaki oncelik iliskileri incelenerek Ek Agiklama-D’ de verildigi gibi

oncelik diyagrami olusturulmustur.

4.2. Is Elemam ve Istasyonlari icin Fiziksel Risk Skoru Hesaplanmasi

Gozlem yontemlerinde risk degerlendirmesi yapilirken, ¢alisanin herhangi bir andaki
durusuna odaklanilmaktadir. Ancak bu gercekligi yansitmaz cilinkii bir montaj istasyonu
bir¢ok is elemaninin birlesiminden olugsmakta ve ¢alisan durusunu siirekli degistirmektedir.
Is elemanlar1 da her bir durusu incelemek i¢in daha kiiciik hareket elemanlarina bdliinerek
daha giivenilir bir skor elde edilebilir ancak bu ¢ok maliyetli ve uzun siiren bir siireci

gerektirir, igletmelerde uygulanabilirligi ¢ok diistiktiir.

Onerilen yontem ile bir is eleman1 esnasinda gerceklesen en yiiksek risk skoru REBA
ile hesaplanmustir. Is elemanlarinin siiresi ile belirlenen REBA risk skoru carpilarak, uzun
slire ayn1 viicut durusunda devam eden is elemanlari i¢in toplam risk skoru hesaplanmus olur.
Bir istasyonda is¢inin ¢alisma siiresi is elemanlarinin toplam siiresi kadardir, geriye kalan
istasyon bos zamani boyunca isci bos aktiviteler yapar. Hareketsizligin KISR iizerindeki
olumlu etkisini yansitmak amaciyla risk hesabina dahil edilmistir. Iscilerin bos zamandaki
REBA skoru, formda insan viicudunun dogal durusu i¢in incelenmis, her viicut bolgesinin
skoru 1 degerine denk geldigi ve herhangi bir kavrama, yiik kaldirma da olmadig: i¢in 1

olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.1° de bir istasyonu olusturan is elemanlar1 ve bos zaman, bir ¢evrim zamant
icin gosterilmistir. Onerilen yontem ile kiimiilatif ergonomik risk skorunun nasil
hesaplanacagi Denklem (4.1)’ de gosterilmektedir. R; istasyonda bulunan j is elemaninin

REBA yo6ntemiyle hesaplanmis risk skorudur. Bir is elemaninin olustrdugu ergonomik risk
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skoru, islem siiresi ile ¢arpilarak bulunur. Bir istasyonun ergonomik riski is elemanlarinin
ergonomik riskleri toplanarak hesaplanir. Bunlara ek olarak bu ¢aligmada, bir ¢cevrim siiresi
icinde hi¢ durmaksizin saatlerce calismanin iscide kisa zamanda KiSR’ e neden olacag1 ve
dinlenme siirelerinden ayr1 olarak, her yeni bir iirline gegmeden ¢alisanin birka¢ saniye
hareketsiz/serbest kalmasinin kiimiilatif riski azaltic1 etkisi de dikkate alinmak istenmistir.
Bu amagla bir ¢evrim i¢in gecirilen bos zaman siire agirlikli toplam risk yiikiinden

cikarilmistir. Agirlikli ortalama risk yiikiinlin hesaplanmasi i¢in istasyon ¢evrim zamanina

boliinmuistiir.
iE1 ‘ IE2 \ iE3 \ iEj BZ
R4 R, Rz Rj Rpos
tq L) t3 t] tb0$

Sekil 4.1. Istasyon is yiikii hesab1

IEj = Is elemamn

Rj = Reba Skoru

tj = Is elemanimn siiresi

BZ= Istasyon bos zaman faaliyetleri
Ryos = Bos 1s¢inin REBA skoru

thos = IStasyon bos zamani

Z;'l=1 Rj*tj)_Rbos*tbo$

Esz( c

(4.1)

4.3. Ergonomik Risk Kisitlarim1 I¢eren Cok Amach Optimizasyon Modeli

Bu boliimde, BMHDP’ ye yeni bir yaklasim sunularak, is elemanlar1 istasyonlara
atanirken, igslem siirelerinin yaninda risk skorlarin1 da dikkate alan ¢ok amacli bir model

Onerisi yapilmistir. Gelistirilen ¢ok amagli modelin amact aym1 anda hem istasyon
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zamanlarini en kiiciiklemek hem de ergonomik risk skorlarmi en kiigliklemektir. Bu iki
amag farkli sekillerde bigimlendirilebilir. Ornegin bir isin islem zamani, ¢cevrim siiresi veya
gerceklesen istasyon zamaninin ideal istasyon zamanindan sapmalar1 gibi farkli ifadeler
kullanilabilir. Benzer sekilde bir is elemaninin veya istasyonun ergonomik risk skoru,
maksimum ergonomik risk limiti veya ortalama risk skorundan sapmalar gibi farkl

ifadelerle karakterize edilebilir.

Matematiksel modelden Once, parametre ve degisken tanimlamalar asagidaki

gibidir:

Indis ve parametreler kiimesi:
j,ii  Iselemanlar indisi (j=1,....,]J)).
k : Istasyonindisi (k1,....,|K]|).

P . jis elemanindan once is elemanlari indisi.

m: Istasyon say1s1, m= |K|, bilinen ve sabit bir deger.
t;: j 15 elemanlarinin islem siiresi.

C: Cevrim siiresi.

R; .  jiselemaninin REBA skoru.
ER;: ] is elemanmin ergonomik risk skoru, Denklem (4.2)’deki gibidir.

T,r¢: Bir tiriin iiretmek igin her istasyondaki ortalama siire, Denklem (4.3)’te verilmistir.

Tore = =200, 4 (4.3)

ER,,+: Her istasyon i¢in ortalama ergonomik risk skoru, bakiniz Denklem (4.4).

(2L Ryty) = CkxC—2 L, ¢;%;,0ER,
Cxk

ERypr = 2 (4.4)

Rpos Is¢inin bos kaldig1 zamanlardaki ergonomik riski

BZ, : k istasyonunda bos gecen zaman, bakiniz Denklem (4.5)
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BZk = C _Zje(xjk=1) t] (4'5)
ER,, 4= Bir istasyonun alabilecegi izin verilen maksimum ergonomik risk skoru

Olmak iizere,
Karar Degiskenleri:

(1, j is elemani k istasyonuna atandiysa
Mk =10, d.d.

T;x : k istasyonuna atanmis j is elemanlarmin toplam islem zamani, Denklem (4.6)* daki

gibidir.
Tix = Lje@p=0ti (4.6)

ER;) : k istasyonuna atanmis j is elemanlarmi toplam ergonomik risk skoru, bakiniz

Denklem (4.7).
ERj,k - Zje(xjk=1) ERJ (47)

(E}l=1 Rj*tj)_Rbos*BZk

ERy = . (4.8)

S¥ (T) = Ortalama istasyon zamanin1 asan siire, pozitif sapma, Denklem (4.9)’ da

gésterilmistir.
‘Sk I j=1 ]X],k ]ort 4.

S (T) = Ortalama istasyon zamanmin altinda kalan siire, negatif sapma, bakiniz

Denklem (4.10).
Sic (1) = [Tore = 20, X (4.10)

SH(ER) = Ortalama istasyon ergonomik risk skorunu asan risk, pozitif sapma, bakiniz
Denklem (4.11).
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Sit(BR) = |V, ER;. X; 1 — ERope (4.12)
Sy (ER) = Ortalama istasyon ergonomik risk skorunu altinda kalan risk, negatif sapma,
bakiniz Denklem (4.12).

Sic (ER) = |ERope — X1, ER;. X; ] (4.12)
Y= Maksimum istasyon zamani

Bu calismada ergonomik montaj hatti dengeleme problemi icin iki farkli amag
fonksiyonuna gore en iyi ¢dziim degerleri arastirilmustir. Ilgili amag fonksiyonlarindan birisi
klasik MHDP amac1 olan Denklem (4.13)’ te verildigi gibi en biiyiik istasyon zamanini
enkiiciiklemektir. Amag¢ fonksiyonuna her istasyondaki en biiyiikk istasyon zamanini
enkiiciiklemesi gibi bir kosul yazilamayacagi i¢in bu ifade kisitlara eklenmis ve Y
degiskeniyle amag¢ fonksiyonunda kullanilmistir. Bir diger amag fonksiyonu ise Denklem
(4.14)’ te gosterildigi gibi; tiim istasyonlarin ergonomik risk skor ortalamasindan pozitif
sapmalarin, yani ortalama risk skorunun iizerinde kalan toplam risk skorlarinin
enkiiciiklenmesidir. Denklem (4.15) ve Denklem (4.16) numarali kisitlar, atama kisitlarini
olusturur; is elemanlarinin en fazla bir istasyona atanmasini temin eder, ayrica tim is
elemanlarinin atanmasini saglar. Denklem (4.17) numarali kisit 6ncelik kisitidir. Oncelik
diyagramindaki gorevler arasindaki her bir dncelik iliskisinin bozulmamasi saglanmaistir.
Denklem (4.18) numarali kisit; cevrim zamani kisitidir, gérevlerin atandigi istasyonun iglem
zamanlarinin ¢evrim zamanini ge¢mesi engellenmistir. Denklem (4.19) numarali kisit,
istasyonlarin alabilecegi toplam ergonomik risk skorunu belirlenen maksimum seviyede
sinirlandirmas: saglanmistir. Denklem (4.20) numarali kisit istasyonlarin zamaninin,
ortalama istasyon zamanindan pozitif ve negatif sapmalarini belirlenmesi saglanmistir.
Denklem (4.21) numarali kisit istasyonlarin ergonomik risk faktorlerinin, ortalama
ergonomik risk diizeyinden pozitif ve negatif sapmalar1 belirlenmesi saglanmistir. Denklem
(4.22) numaral kisit ile hattaki maksimum istasyon siiresinin bulunmasi saglanmistir,

boylece direk degisken olarak amag fonksiyonunda kullanilabilir.



1. Amac Fonksiyonu:

FFx)=Y

2. Amac Fonksiyonu:

Fo(x) =  Xk-1 Sk (ER)
Kisitlar:

ZLK|1 j k — 1 Vj

S Xe=1, vk

k(ZlKI - LlillXj,k) <0 ,i€P veVj

s x<c, vk

2”' ER; X < ERpax , Vk

lejll t] X] k Sk (T) + Sk (T) ort ’ vk

(Z?:l Rj*tj)_ERbos*BZk
c

— S; (ER) + S7 (ER) = ER,y, , VK

Y > max[zI Xkl » Vk

j€(xjr=1) tj

4.4. Cok Amach MHDP’nin Konik Skalerlestirme Yontemi Kullanmilarak

Skalerlestirilmesi

38

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Skalerlestirme, birden fazla amag¢ fonksiyonunun hepsini temsil edebilecek tek bir

fonksiyona doniistiiriilmesidir. Literatiirde birgok skalerlestirme yontemi mevcuttur (Luc,
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1989; Chankong ve Haimes, 1983; Ehrgott, 2005). Gasimov (2001) tarafindan 6nerilen
yaklasim: kullanilighgi, bir referans noktasina yakin ¢dziimlerin arastirilmasina olanak
tanimasi, ¢ok genis bir problem sinifina uygulanabilmesi ve en 6nemlisi de hiper diizlemlerle
desteklenmesi miimkiin olmayan noktalarin desteklenmesine olanak tanimasiyla One
¢ikmaktadir. Bu boliimde s6z konusu yaklasimin Cok Amacli MHDP ¢6ziimiinde nasil

kullanilabilecegi agiklanmaktadir.
4.4.1. Konik skalerlestirme yontemi

Klasik agirlikli toplam yonteminde, her bir amag fonksiyonu (F;(x)) belirli bir agirlik
(w; ) degeriyle carpilarak toplanir ve boylece problem tek amagli bir yapiya doniistiiriilmiis

olur. K amagcli bir yapi i¢in agirlikli toplam gdsterimi Denklem (4.23)’te verilmistir.
enk[XK, w; * Fj(x)] (4.23)

Ancak, klasik agirliklandirma yontemiyle ¢6ziim uzayinda hiper diizlemlerle
desteklenemeyen Pareto etkin c¢oziimleri elde etmek miimkiin degildir. Sekil 4.1°de iki
amacli bir 6rnek problemin digbiikey olmayan goriintii kiimesi yer almaktadir. Bu digbiikey
olmayan kiimedeki A noktasinin bir dogru ile desteklenmesi miimkiin degildir. Ama ayn1

nokta bir koni ile desteklenebilir.

F,
A

A
f
=
1

W
g

Sekil 4.2. iki amacli drnek problem igin disbiikey olmayan goriintii kiimesi (Sipahioglu ve
Sarag, 2010)
Konik skalerlestirme yonteminde noktalar hiper diizlemlerle degil konilerle

desteklendiginden, klasik agirliklandirma ile bulunmasi miimkiin olmayan Pareto etkin
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cozlimlerin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir. Konik skalerlestirme yoOntemi,
disbiikeylik kosulu gerektirmediginden c¢ok genis bir problem smifina basariyla
uygulanabilmektedir. Yontemde farkli amag fonksiyonlarinin birlestirilmesinde disbiikey
monoton fonksiyonlar kullanildigindan, eger asil problem dogrusal veya disbiikey ise
digbiikeylik korunmaktadir (Gasimov, 2001). Konik skalerlestirme formiilasyonu Gasimov

(2001) tarafindan mhjubvgerceklestirilmis ve Denklem (4.24)’ de gosterilmistir.

[a ZiZ11FiCo) — Bil + Xisy wi (Fy(x) — B] (4.24)

Burada o ve w; kullanici tarafindan belirlenmesi gereken parametrelerdir.
Parametrelerin 0<o< enk{w;, w,}, wy, w,>0 kosullarin1 saglayacak sekilde secilmeleri
gerekmektedir. Geometrik agidan a, olusturulacak destek konisinin tepe agisini degistirmek
icin kullanilmaktadir. Mutlak deger icindeki ifadenin her zaman pozitif deger almasini
onlemek amaciyla kullanilmas1 gereken bir sabit degerdir. Aksi halde konik yap1 olusamaz.
B; aym1 zamanda ¢oziimlerin civarinda aranacagi bir referans noktasi gorevini de yerine
getirmektedir. Iki amacgli bir enk[F;(x),F,(x)] problemiyle bu problemin amag
fonksiyonlarindan sabit sayilarin ¢ikarilmasiyla elde edilmis enk[F; (x) — By, F,(x) — B,]

probleminin ayn1 Pareto etkin ¢6ziim kiimesine sahip oldugu ispat edilmistir.

4.4.2. Cok amach MHDP’nin skalerlestirilmesi

0-1 ¢ok amagli montaj hattt dengeleme problemini konik skalerlestirme yontemiyle
(KSY) ¢ozebilmek igin izlenmesi gereken yontem asagida maddeler halinde verilmistir

(Sipahioglu ve Sarag, 2010).

Adim 1: a ve w; degerlerini 0< a < enk{w1, W2} kosullarin1 saglayacak sekilde, [1,

50] araligindan seg.

Adim 2: Problemi 6nce verilen parametre araliginda, 4.23 numarali agirlikli toplam
formiilasyonunu kullanarak ¢6z ve Pareto etkin noktalar1 belirle (Elde edilen bu noktalar
digbtikey Pareto ¢oziimlerdir.).

Adim 3: Olas1 i¢biikey Pareto ¢ozlimleri elde etmek i¢in 4.24 numarali formiilasyonu

kullan. Olusan matematiksel modeli ¢6z ve Pareto etkin ¢oziimleri belirle.
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Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir. Problemin yapist geregi eger birim
karlar pozitif ise, tim amag fonksiyonlar1 pozitif deger alacag i¢in konik yap1 olugamaz.
Konik yap1y1 elde edebilmek i¢in, mutlak degerin i¢inde negatif ifadelerin de olusabilmesini
saglamak gerekir. Bunun i¢in i. amag¢ fonksiyonundan sabit bir say1 (B;) ¢ikarilmistir.
B;’lerin alacag1 degerler, klasik agirliklandirma ile elde edilen ¢oziim araliklarinin arttigi
bolgelerden rassal olarak secilebilir. Boylece daha 6nce belirlenmis olan bazi digbiikey
Pareto ¢oziimler arasinda, i¢biikey Pareto ¢oziimlerin de olup olmadiginin arastirilmasi
miimkiin olur. B; belli bir deger civarindaki i¢biikey Pareto ¢oziimlerin arastirilmasina

olanak tanidig icin referans deger olarak isimlendirilmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde gelistirilen model ve ¢oziim metodolojisinin beyaz esya fabrikasiin tek
model ankastre bulasik makinesi {iretilen montaj hattinda uygulamasi sunulmustur. Montaj
hattindaki is elemanlar1 sayisinin ¢oklugu bir montaj hattinin dengelenmesindeki en biiyiik
zorluklardandir. Bu ¢alismadaki bir baska zorluk kaynagi da, risk skorlarmin da dikkate
alinmasi1 olmustur. Her biri ayr1 amaci gerceklestirmek tlizere iki farkli ¢6ziim elde edilmistir.
Ik olarak istasyon zamanini enkiiciiklemek amaci altinda risk skorlar1 dikkate alinmadan
model olusturulmus ve GAMS Cplex ¢oziiciisii kullanilmustir. ikinci ¢dziimde ise, model
cok amagl olarak kurulmus ve farkli ¢6ziim yontemleri ile pareto ¢ozlimler elde edilmistir.

Son olarak kurulan iki modele ait sonuglar degerlendirilmistir.

5.1. Gelistirilen Modelin Farkh Yontemlerle Coziilmesi

Bu boliimde, gelistirilen ¢ok amagli matematiksel modelin, 4. bdliimde anlatilan
bulasik makinesi hattin1 dengeleme problemine uygulanmasi sonucunda elde edilen bulgular

analiz edilmistir. Bu modelin temel varsayimlari sunlardir (Gokgen,1994):

e Tek cesit bir liriinlin montaj1 biiyiik miktarlarda gerceklestirilir.

e s elemanlarinin siiresi deterministiktir.

e Problemin 6ncelik diyagrami bilinmektedir.

e Bir is elemani iki ya da daha fazla istasyon arasinda boliistiiriilemez.

e Bir is elemani kendisinden 6nce gelen islemler tamamlanmadan baglayamaz.

Oncelikle iki amag fonksiyonu, en biiyiik istasyon zamani ve ortalama ergonomik
risk skorundan pozitif sapmalar, ayr1 ayr1 tek amagli model halinde eniyilenmistir. Cizelge
5.1° de gosterildigi gibi sadece istasyon zamaninin enkiicliklenmesi pozitif ergonomik risk
sapmalarini optimal degerine gore % 73.7 kadar arttirirken; sadece pozitif sapmalarin
enkiicliklenmesi amaglandiginda istasyon zamani optimal degerine gore % 12.2 kadar

artmigtir.
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Cizelge 5.1. Her bir amag fonksiyonunun optimizasyon degeri ve diger amag fonksiyonuna

etkisi

Amac fonksiyonu degeri ve Tek amach optimizasyon proble mi
artis miktan min(max TT) min (S(ER)+)
TT 35,9 40,28
risk skor sapmalari 10,25 2,69
istasyon siiresinde artis % - 12,20%
risk skor sapmalarinda artis % 73,70% -

Cok amagli modeller de amaglara yonelik Oncelikle ideal ve nadir noktalar
bulunmalidir. Ideal nokta; amag¢ uzayinda her bir amag fonksiyonu eniyilendiginde amag
fonksiyonlarin aldigi en iyi degerdir. Nadir nokta ise, pareto etkin ¢oziimlerin iginde amag
fonksiyonunu en kotli yapan degerdir. Nadir noktanin bulunmasi i¢in her bir amag i¢in
bulunan ideal degerler kisit olarak modele eklenir ve sonra diger amag eniyilenir. Sekil

5.1’de problem i¢in iki amag¢ degerinin ideal ve nadir noktalar1 gosterilmistir.

Ideal Nokta = (35,9 ; 2,69)
Nadir Nokta = (40,28 ; 4,50)

ideal ve Nadir Nokta

41
40
39

38

Istasyon Zamani

37

35

0 1 2 3 4 5

istasyon ER

Sekil 5.1. Ornek problemin ideal ve nadir noktalari.

Cozlimler icin bircok ¢oziicii denenmis ve hem Dicopt hem Cplex ¢oziiclisliyle
Conopt ¢dziiciisiiniin kombinasyonu en iyi ¢dziimleri bulmayi basarmustir. Ornek problemin
klasik agirlikli toplam yOntemiyle bulunan Pareto etkin ¢oziimleri Cizelge 5.2° de

verilmistir. Birinci amag fonksiyonu yani istasyon zamanimnin aldig1 deger F1, ikinci amag
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fonksiyonu ergonomik risk sapmalarinin aldig1 deger F ile gosterilmistir, w1 Ve W2 amag
fonksiyonlarmin agirliklaridir. Burada wi ve w2 ‘nin 1-50 arasindaki tiim kombinasyonlari
icin 6 farkli pareto etkin ¢dziim bulunmustur. Ornegin, w1 (0-31) ve w; (50-19)
araligindayken F1 ve F; i¢in (35,9 ; 4,5) pareto noktas1 bulunmustur. Cizelge 5.2° de verilen
degerler digbiikey Pareto ¢oziimlerdir ve Sekil 5.2° de bu ¢oziimlerin olusturdugu pareto

siir goriintii kiimesi verilmistir.

Cizelge 5.2. Ornek problem igin agirlikli toplam ile elde edilen ¢dziimler

wl w2 F1 F2
9-0 41-50 359 45
15--31 35-19 359 45
32 18 37,02 3,83
325 175 37,02 3,83
33-38 17--12 38,09 3,22
39 0 38,09 i
40 10 40,28 3,15
42-50 8-0 40,28 281
Klasik Agirliklandirma ile Bulunan Sonuclar
5
4,5
4
3,5 -
3 e o
2,5
2
1,5
1
0,5
0
35 36 37 38 39 40 41

Sekil 5.2. Pareto etkin ¢éziimlerin olusturdugu sinir

Bu ¢6ziimlerin aralarinda bagka ¢éziimlerin olup olmadigi KSY ile arastirilmistir.
Sirasiyla, problemdeki (38,09 ; 3,22) ve (40,28 ; 2,81) noktalar1 arasinda ve (35,9 ; 4,5) ve
(38,09 ; 3,22) noktalar1 arasinda hiper diizlem ile desteklenemeyen ve bu nedenle agirlikl

toplam yontemiyle elde edilemeyecek ¢oziimlerin varligr arastirilmistir. Bu amacla, referans
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degerleri By, B2 sirastyla (37; 3,80) ve (38,2 ; 3,20) segilerek KSY uygulanmis ve Cizelge

5.3’ te verilmis olan yeni Pareto ¢6ziim elde edilmistir.

Cizelge 5.3. Problem i¢in konik skalerlestirme yontemiyle bulunan yeni pareto etkin ¢6ziim

a Wy w2 Fl Fz
5 44 6 39,36 291

Bulunan yeni Pareto ¢oziimiin klasik agirliklandirma ile elde edilemeyecegi Sekil
5.3’te grafik olarak gosterilmistir. Gortildiigli gibi yeni Pareto etkin nokta, agirlikli toplam
yontemiyle daha dnce bulunmus olan iki nokta arasindaki dogrunun gerisinde kalmaktadir.
Bu da o bolgede bir digbiikey olmayan alan oldugunun ve hiper diizlemin o noktada dogru
ile desteklenemeyecegini; yani klasik skalerlestirme yoOntemlerinin herhangi biriyle

bulunamayacagini gostermektedir.

3,2

3,1

2,9 +

2,8
37 38 39 40 41

Sekil 5.3. Konik skalerlestirme yontemiyle bulunan yeni pareto ¢oziim

5.2. Elde Edilen Coziimlerin Karsilastirilmasi ve Analizi

Uygulanan yaklagimlarda ¢cogunlukla islemlerin ergonomik riski ve siiresi ayr1 ayri
ele alinmugtir. Onerilen kiimiilatif istasyon risk diizeyinin hesaplanmasi da islem siirelerini
ve risk skorlarin1 eszamanl dikkate aldigindan dolay:r literatiire yeni bir yaklasim

sunmaktadir. Bu boliimde dncelikle montaj hattinda yapilan is elemanlari i¢in, islem siireleri
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ve REBA skorlarini dikkate alan bir simiflandirma yapilmistir (Bortolini vd., 2017). Bu
simiflandirmaya gore; yiiksek risk seviyesinde ve kisa siireli is elemanlar1 “Yorucu” olarak
adlandirilmistir, bu islerin ¢alisan iizerindeki ergonomik riski kisitlidir. Buna karsilik, uzun
sireli diisiik risk seviyesindeki viicut duruslarini olusturan isler “Siirdiiriilebilir” olarak
tanimlanmistir. En tehlikeli is elemanlar1 ise; zararli olarak tanimlanan uzun siireli devam
eden, yiiksek risk seviyesindeki is elemanlaridir. Son olarak islem siiresi ve risk seviyesi
ortalama seviyelerin altinda olan is elemanlar1 “Ihmal edilebilir” olarak siiflandirilmistir.
Incelenen Bulasik Makinesi hattindaki is elemanlari bu siniflandirmaya gore Sekil 5.4° teki

gibi olusturulmustur. Hatta yapilan is elemanlarinin:

Ortalama REBA skoru ; 3,06, ortalama islem zaman; 8,75’ tir. Bu degerlere gore Sekil 5.4
olusturulmus ve bulasik makinesi hattindaki is elemanlarinin ¢ogunlugunun ihmal edilebilir
ve siirdiiriilebilir is eleman1 oldugu goriilmektedir. s elemanlarinin %16’ s1 ise hem risk

skoru ytliksek hem de siiresi fazla olan zararli is elemani kategorisinde bulunmaktadir.

9
8 &
Yorucu g Zararh
7 + <
2
=
2
6 -~ *e 40
=]
=)
o
o 5 s ¥ * » +*e
<
§ 4 " N e e *e e+ o
ORTALAMA REBA
3 * B W 40 B [ *e *
2 PROINDG B 4N SB ¢ ¢ S0+ + ¢ . *
1 ® e oo
. Siirdiirtilebilir
Ihmal edilebilir
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
iSLEM ZAMAN]

Sekil 5.4. Bulagik makinesi hattindaki is elemanlarinin siire ve risk diizeylerine gore

siniflandirilmasi
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Montaj Hattinin belirlenen is elemanlar1 siire ve REBA skorlarina gére ortalama

kiimiilatif risk seviyesi ise Denklem 5.1’ deki gibi hesaplanabilir:

(27 Ryxtj)~[kxC—3T Rjt;]
Cxk

ERopr = (5.1)

Buna gore hattin ortalama kiimiilatif risk seviyesi asagidaki gibi bulunmustur.

3100,9 — [32 * 41 — (944,96)]
41 % 32

= 2,08

Bu degerler temel alinarak istasyonlarin risk seviyesi igin Cizelge 5.4° teki
siiflandirma yapilmistir:

Cizelge 5.4. Istasyon risk diizeyleri

Istasyonun Kiimiilatif Risk Skoru [Risk Diizeyi

[k olarak montaj hatt1 problemi, ergonomik risk diizeyleri dikkate alinmadan tek
amagh olarak ¢oziilmiis ve istasyonlara atanan is elemanlari sonucunda olusan istasyon
zamani, istasyon bos zamani , yani takt time (TT) ve istasyon kiimiilatif risk diizeyi (ER)
incelenmistir. Bu ¢oziimle elde edilen tiim istasyon atamalar1 Ek A¢iklama-E’ de verilmistir.
Bu atama sonucunda her bir istasyonun kiimiilatif risk skoru; islem zamanini, bos zamani1 ve
REBA skorlarin1 hesaba katan énerilen yontem ile hesaplanmistir. Ornegin Ek Aciklama-E’

de 1. istasyona atanan ig elemanlar1 sonucu Cizelge 5.5’ te gosterilmistir:

Cizelge 5.5. Ornek bir istasyon sonuglar

_ is . X istasyon
istasyon Elormant Islem Zamani ER(R*t) TT (sn)  BosZaman ER(R*)

Birinci istasyonun toplam islem zamani: 31,24 sn
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Bos zaman: 9,76 olarak elde edilmistir.

Ilgili istasyonun kiimiiklatif risk skoru Denklem (4.1) kullanilarak hesaplaninca:

(45'58+3i10_9'76) = 1,66 olarak hesaplanmistir.

Ek Aciklama-E’ de Maksimum istasyon zamaninin enkiigiiklenmesi amaglanarak
elde edilen ¢oziimler incelendiginde, atama sonucu yukarida yapilan siniflandirmaya gore:
Yiiksek Riskli Istasyon sayis1 13, Riskli istasyon sayis1 10 ve Diisiik Riskli Istasyon Sayis1

8 olmustur.

Daha sonra model KSY yontemiyle hem istasyon zamani hem de ortalama
ergonomik risk seviyesinden sapmalarin enkiigiiklenmesi amaciyla ¢oziilmiistiir, elde edilen
sonuclar Ek Aciklama-F’ de verilmistir. Elde edilen atama sonucu Cizelge 5.4 te yapilan
siiflandirmaya gore: yliksek riskli istasyon sayisi 9, riskli istasyon sayisi 14 ve diistik riskli
istasyon Sayis1 9 olmustur. iki ¢dziim prosediiriiniin sonucunda elde edilen atamalar sonucu

hatta olusan istasyonlarin risk seviyeleri Cizelge 5.6’ da 6zetlenmistir.

Cizelge 5.6. Coziim sonuglariin karsilastirilmasi

Tek Amac (TT) |Cok Amag¢ (KSM)
Yiiksek Riskli Istasyon 13 9
Riskli Istasyon 10 14
Diisiik Riskli Istasyon 9 9

Ozetle modele eklenen ikinci amag sonucunda yiiksek riskli istasyon sayis1 13’ ten
9’ a diigmiistiir ve ergonomik risk anlaminda daha dengeli bir hat elde edilmistir.

Iki farkli modelin ¢dziimleri maksimum istasyon zamani acisindan sonuglar1 Cizelge
5.7’ deki gibidir. KSY ile elde edilen ¢oziimde maksimum istasyon zamani 3,46 saniye artis
gOstermistir, bu siire yine de cevrim zamanindan (41) daha kisa bir siirede hattin

dengelenmesini saglamistir.



49

Cizelge 5.7. 1ki modelin maksimum istasyon zaman1 agisindan ¢dziim sonuglar

Tek Amag (TT) |Cok Amag (KSM)
Maksimum istasyon zamani 35,9 39,36

5.3. KSY ile Elde Edilen Céziimiin OMAX Yo6ntemiyle Analizi

Objektif Matris Yontemi (OMAX), bir toplam performans gostergesi elde etmek
icin, gesitli performans gostergelerini agirliklandirma yontemiyle bir arada degerlendiren bir
performans Olglim yontemidir (Riggs, 1970). Burada performans gostergesi olarak
maksimum istasyon zamani ve ergonomik risk sapmasi kriterleri kullanilmistir. Her
performans 6l¢iitii icin 0’ dan 10’ a kadar puanlara karsilik gelen performans degeri yazilir
ve en kiiglik (0 puan) ve en biiylik (10 puan) arasinda 11 diizeye boliiniir. Montaj hatti igin
maksimum deger, montaj hattinin dengelenebilecegi maksimum istasyon zamanidir,
dolayisiyla bu deger cevrim zamanima denk gelir. Cevrim zamam 41 saniye, hattin
alabilecegi en biiylik degerdir. Minimum deger ise hattin en kisa zamanda dengelenebilecegi
degerdir bu da tek amacli matematiksel model ile bulunan ideal noktaya karsilik gelir.
Dolayisiyla 35,9 hattin alabilecegi minimum degerdir. Ergonomik risk sapmalari i¢in de
hattin alabilecegi maksimum deger, tek amagli modelde nadir nokta ile elde edilen 4,5
degeridir. Minimum deger ise ideal nokta ile bulunan 2,61 degeridir. Bu degerler Cizelge

5.8” deki gibi gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Hattin iki performans gostergesi agisindan maksimum degerleri

Daha sonra Cizelge 5.9° daki gibi 10 lu skalada ¢elisen iki performans gostergesi i¢in
dengeleme performanslar1 bulunmustur. KSY ile dengelenen hattin istasyon zamani ve risk
skorlar1 degerleri sirasiyla 39,36 ve 2,91 olarak elde edilmistir. Bu degerlerin her iki kriterde
denk geldigi aralik tabloda ara degerlere denk geliyorsa interpolasyon ile hesaplanarak ayri
ayri dengeleme performansi elde edilir. Burada istasyon zamani 39,36, (38,96-39,47)
araligina denk gelmektedir, o halde siire i¢in dengeleme performansi interpolasyon ile
yaklasik olarak 3,2 ye denk gelir, bu da skor olarak %0,32 olarak ifade edilir. KSY ile elde
edilen risk sapmasi1 2,91 ise tabloda (2,80-2,99) araligina gelmektedir, interpolasyon ile bu
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deger 9,5 performans degerine denk gelir ve skor olarak % 0,95 olarak ifade edilir. OMAX
yonteminde karar vericinin dl¢iilen kriterlere bir agirlik tayin etmesi gerekir. KSY agirliklar
W1 ve Wz sirastyla 6 ve 44 oldugunda etkin pareto ¢oziimii elde etmisti. Burada KSY ile
bulunan ¢6zlimiin performansi analiz edildigi i¢in agirliklar ayn1 alinmistir. Sonugta bu

dengelemenin performansi Cizelge 5.10° da gosterildigi gibi %87 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.9. Performans gostergeleri i¢in 10’ lu skala

Dengeleme

Stire Kriteri ER Kriteri Performansi
35,9 2,61 10
36,41 2,80 9
36,92 2,99 8
37,43 3,18 7
37,94 3,37 6
38,45 3,56 5
38,96 3,74 4
39,47 3,93 3
39,98 4,12 2
40,49 4,31 1
41 4,50 0

Cizelge 5.10. OMAX yontemiyle hesaplanan toplam performans

Skor 0,32 0,95
Agirlik 0,12 0,88
Deger 0,04 0,84

Toplam dengeleme
performansi 0,87
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, MHDP’ ye c¢ok amagli bir model yaklasimi gelistirilmistir.
Cogunlukla ayr1 ayr1 degerlendirilen montaj islerinin siireleri ve olusturduklari ergonomik
riskler eszamanli degerlendirilerek, risk skorlart da MHDP’ ye dahil edilmistir. Bu amacla
gelistirilen modelin amaglari; hem en biiyiik istasyon zamanini enkiicliklemek, hem de
ortalama ergonomik risk sapmalarini enkiigiiklemektir. Birgok ¢alismada istasyonlarin risk
skoru hesaplanirken is elemanlarinin anlik risk skorunun toplanabilecegi varsayilarak
kisitlara veya amag¢ fonksiyonuna bu sekilde eklenmektedir. Bu calismada risk skorlari
modele eklenirken yeni bir yaklasim ile hesaplanarak kisit haline getirilmistir. istasyonlarmn
kiimtlatif ergonomik risk skoru i¢in; islem zamani, bos zaman ve REBA skoru kullanilarak
literatiire katki saglayan bir formiilasyon gelistirilmistir. Bu iki amacin birbiriyle ¢elismesi
nedeniyle amac¢ fonksiyonu skaler hale getirilmistir. Klasik skalerlestirmenin ¢6ziim
bulamadig: alanlardaki alternatif eniyi ¢oziimlerin arastirilmasi i¢in KSY ergonomik risk
kisitlarini igeren MHDP’ de ilk defa denenmis ve biiyiik boyutlu problemlerde bile basariyla
uygulanabilecegi literatlire katki saglamasi amaciyla gosterilmistir. Bir beyaz esya
fabrikasinin bulagik makinesi montaj hattinda modelin uygulamasi yapilarak sonuglar analiz
edilmistir. Problem hem tek amagli hem ¢ok amagli olarak GAMS (The General Algebraic
Modeling System) paket programi ile ¢oziilmiis ve en biiyiik istasyon siiresi ve ergonomik
risk sapmalar1 agisindan karsilastirilmistir. Cok amagli olusturulan modelin ¢oziimiinde
klasik agirliklandirma ve KSY olmak iizere iki farkli yontem uygulanmigtir. KSY” de iki
amac i¢in farkli agirlik kombinasyonlar1 ve farkli referans degerler ile bulunan pareto
coziimler analiz edilerek, klasik agirliklandirma yontemiyle bulunamayacak bir pareto
¢oziim elde edildigi goriilmiistiir. Burada toplam ergonomik risk sapmasi kisitina verilen
agirhik artttkca GAMS ¢oziim siiresinin hem klasik agirliklandirma hem KSY’ de arttig
gorilmistir. KSY, farkli pareto noktanin bulunmasi i¢in 5000 saniye siire ile klasik
agirliklandirmadan daha fazla siirede ¢oziim elde etmesine ragmen, hem yiiksek riskli
istasyon saymi azaltmasi hem de cevrim siiresi ve istasyon sayisini agsmayarak iiretim
hedeflerini saglamasi nedeniyle oldukc¢a iyi performans gostermistir. Tek amagli, istasyon
zamanini en kiigiiklemeyi amaclayan modelde yliksek riskli istasyon sayisi 13 tane elde
edilmisken, ¢ok amacgli KSY ile ¢oziilen modelde istasyon sayisinda bir artis olmadan,

yiiksek riskli istasyon sayist 9 olarak bulunmustur. Atama sonuglart incelendiginde, ilk
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atamada elde edilen yiiksek riskli istasyonlara, kiimiilatif risk skoru daha diisiik olan farkli
is elemanlar1 atandig1 goriilmistiir. KSY ile elde edilen ¢oziimde bir istasyonun kiimiilatif
risk skoru en fazla 3,3 degerini alirken bu deger tek amagli modelde 4° e ¢ikmistir. Ayrica
istasyonun siire ve ergonomik risk gibi farkli kriterler bazinda performans degerlendirmesi
icin OMAX yonteminin MHDP sonuglarini degerlendirmede bir analiz araci olarak

kullanilabilecegi literatiire katk1 saglamasi i¢in gosterilmistir.

Gelecek ¢alismalarda ¢cok modelli, karma modelli, stokastik siireli montaj hatlar1 gibi
farkll montaj hatt1 karakteristiklerinde de modelin uygulamasi yapilabilir. Ornegin karma
modelli hatlarda, farkliliklardan ve karmasikliklardan olusacak hata yapma ve is¢inin biligsel
yiik faktorleri dikkate alinabilir. Basit gézleme dayali ergonomik risk dl¢limler yerine direk
Olglim yontemleri kullanilabilir. REBA yontemi ile hesaplanan risk skorunda hareketin
siklig1 dikkate aliniyor ancak montaj hattinda risk degerlemesi i¢in bazi noktalarda basit
kalmaktadir. Calisan is elemani sirasinda bile durusunu degistirebilmektedir. Calismada
Onerilen yontem ile bir is elemani esnasinda ger¢eklesen en yiiksek risk skoru degerlendirilir.
Is elemani hareket birimlerine béliinerek daha giivenilir sonuglar elde edilebilir ancak bu
yontem de gergek hayatta uygulanma zorlugu doguracaktir. Bunlara ek olarak 6ngdriilen risk
seviyeleri ve ¢alisanlarm 6znel diisiinceleri arasinda da bir iliski kurulabilir. Is elemanindan
dogan fiziksel risk faktorlerine ek olarak bireysel, ¢evresel ve psikolojik risk faktorleri de

montaj hatt1 dengeleme problemine adapte edilebilir.
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Ek Aciklama-B: REBA Risk Degerlendirme Formu

A. Boyun, Govde ve Bacak Analizleri

Boyun Durus Puanlamasi

Hareket Skor Skor Degisimi -
/
0° - 20° Fleksiyon 1 I~
Yana esneme veya donme ,’
>20° Fleksiyon ) varsa +1 ‘
veya Ekstansiyon v
Go6vde Durus Puanlamasi
Hareket Skor Skor Degisimi
Dik 1
0° - 20° Fleksiyon 2
0° - 20° Ekstansiyon
o o . Yana esneme veya
20° - 60° Fleksiygn 3 donme varsa +1
>20° Ekstansiyon
>60° Fleksiyon 4
Bacak Durus Puanlamasi
Hareket Skor Skor Degisimi
Bilateral (iki taraflr) ] . ®
agirlik tagima, le(ler)de 30°-
yiriime veya oturma 60° arasi
fleksiyon +1
Unilateral (tek taraflr) Diz(ler)de >60°
agirlik tasima veya fleksiyon (oturma
sabit olmayan durus harig) +2

A tablosundan gévde, boyun ve bacaklarin durus puanlari ile bir skor elde edilir.
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Ek Aciklama-B: REBA Risk Degerlendirme Formu (devam)

A Tablosu
Boyun
1 2 3
Bacaklar Bacaklar Bacaklar

1 (2|34 |12 |3|4|1|2]|3]|4

1 12 |13|4|1]|2|3|4|3|3]|5]6

3 2 213|453 |4|5|6|4|5|6]|7

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

& 4 3|56 |7|5|6|7|8|6|7|8]29

5 416 |7|8|6|7|8]9|7|8]9]|29

Bu skora durus sirasinda uygulanan kuvvet veya taginan yiike iliskin puan eklenir

Yik / Kuvvet degerleri
Yiik / Kuvvet Skor
<5Kkg 0
5-10kg 1
> 10 kg 2
Ani veya hizli kuvvet artist +1
A skoru :
A. Kol ve Bilek Analizleri
Ust Kol Durus Puanlamast
Hareket Skor Skor Degisimi
20° Fleksiyon - 20° 1
. Ekstgnswoq Kolda abdiiksiyon veya
20° - 45° Fleksiyon 5 rotasyon varsa +1
>20° Ekstansiyon Omuz yiikselmigse +1
o o . Kolun durusunda
457 - 907 Fleksiyon 3 yer¢ekimi destegi varsa -1
>90° Fleksiyon 4

Alt Kol Durus puanlamasi



Ek Agiklama-B: REBA Risk Degerlendirme Formu (devam)

Hareket Skor
1
<60° Fleksiyon veya 5
>100° Ekstansiyon
Bilek Durus Puanlamasi
Hareket Skor Skor Degisimi @ 1%
0° - 15° Fleksiyon 1 -7
veya Ekstansiyon Yana dénme veya P > _8_ ______ 0°
>15° Fleksiyon veya 5 esneme varsa +1 e
Ekstansiyon @ T

B tablosundan iist kol, alt kol ve bileklerin durus puanlart ile bir puan elde edilir

B tablosu

Alt Kol
1 2

Bilek Bilek
1123123
1122123
27123234
233 |4|5]|4]|5]5
Z|4|4(5[5|5]6]7
=I5 (6|78 |7 8|8
6|78 |8 |8|9]09

Bu puana kavramaya iligkin puan eklenir.

Ek Aciklama-B: REBA Risk Degerlendirme Formu (devam)

Kavrama Degerleri
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Ek Aciklama-B:

B skoru :

C tablosu

REBA Risk Degerlendirme Formu (devam)

Derece Ag¢iklama Skor
iyi I}.].i lzir tutma kolu ve orta siddette kavrama 0
giicii
El tutusu uygun fakat ideal degil veya
Uygun viicudun bagka bir bolgesi ile kavrama 1
uygun
. El tutusu uygun olmamasina ragmen
Kotii L 2
miimkiin
Zor ve giivenli olmayan tutus, tutma kolu
<. ok
Uygun degil %ﬁcudun bagka bir bolgesi ile tutus uygun 3
degil
A ve B skorlar1 kullanilarak C tablosundan C degeri elde edilir.
B SKORU
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7
2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8
3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8
4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
a 5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 9
®) 6 6 6 6 7 8 8 9 9 10 | 10 | 10 | 10
% 7 7 7 7 8 9 9 9 10 | 10 | 11 | 11 | 11
< 8 8 8 8 9 10 110 | 10 [ 10 | 10 | 11 | 11 | 11
9 9 9 9 10 | 10 | 10 | 11 | 11 | 11 | 12 | 12 | 12
10 | 10 | 10 [ 10 | 11 | 11 | 11 | 11 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12
11 | 11 ) 11 |11 | 11 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12
12 |12 |12 |12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12




Ek Aciklama-B: REBA Risk Degerlendirme Formu (devam)

C skoru :

Aktivite degeri

veya sabit olmayan zeminde ¢alisiliyorsa

Aktivite Skor
Bir veya daha fazla viicut bolgesi sabit 41
(1 dakikadan uzun siire tutma)

Kisa araliklarla tekrar eden isler 11
(1 dakikada 4 kereden fazla tekrar eden is — yiiriime harig)

Yapilan ig durusta hizli ve biiyiik degisiklige neden oluyorsa +1

REBA SKORU :
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Ek Agiklama-C: Is Elemanlar1 i¢in Tanim ve Veriler

Oncelik |Sire |REBA Birlestirilmis |Son  [Siire
IE |Islem Tanmu fliskileri [(sn) |skoru |ER(R*t)|is elemanlar1 |[IE  |(sn)  |ER(R*t)

Makine gelirken tuz kutusunu
1 |i¢ gdvde lizerine takm. 2 3,85 2 7,70 lwve?2 1 12,41 50,50

Tuz kutusu somunu aln ve tuz
2 |kutusuna elle sikilaym 8 8,56 5 42,80 3we4 2 |1519 | 45,58

3 |Sucebialn, i¢ govdeye takm 4 514 | 3 15,41

Su cebi kapagm aln i¢
govdeye takin ve tabanca ile
4 |skilaym 8 110,06 3 30,17

Tahliye pompasmi aln o ring

ile gruplaym ve yaglaym ve
5 |hazneye takm. 6 10,06 2 20,12 5ve 6 3 (16,91 33,81

Vida aln tahliye pompasimi
hazneye takm. 1 vida ile
6 |hazneye vidalaym 8 6,85 2 13,70

Onceden gruplanmis tuz
kutusu- hazne baglanti
hortumunu aln ve hazne ile
7 |gruplaym,kelepcelerini sikilaym| 8 16,05 2 32,10 7 4 [16,05] 32,10

Konveydrden i¢ kap1 aln,
bezela bezel kumast gegirin ve
8 |masaya koyun 9 492 | 4 19,69 8wve9 5 (11,88 47,51

9 |l¢ kapiy1 i¢ govdeye takmn 10 (696 | 4 27,82

Sagdan i¢ kapiy1 menteseye 2
vida ile vidalaym,Soldan i¢
kapty1 menteseye 2 vida ile
10 |vidalaym 11 |11,66] 2 23,33 10 6 |11,66 | 23,33

I¢ kap1 destek sacma sol

yandan 1 topraklama vidalaym
ve sag yandan 1 vida vidalaym
11 |kapiy1 kapatn 10,91 6 65,48 11 7 110,91 | 65,48

Presostat aln 1 adet seftaf
hortum ile gruplaym,alt plastige
12 |presostat1 gruplaym 13 [13,38 0,00 12 ve 13 8 118,00 | 15,73




Ek Agiklama-C: Is Elemanlari I¢in Tanim ve Veriler (devam)
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Oncelik |Sire |REBA Birlestiriimis |Son  |Siire
IE |islem Tanmu Iliskileri [(sn) |skoru [ER(R*t)|is elemanlar1 [IE  |(sn)  |ER(R*t)
13 |Presostat soketilerini gruplaym | 14 | 5,24 3 15,73
Tahliye pompa soketlerini
14 |takm 25 428 3 12,84 14 9 4,28 | 12,84
1 adet su giris vanasi baglanti
hortumu aln 2 kelepge ile
15 |gruplaym,alt plastige takm 22 |11,66| 2 23,33 15 10 | 11,66 | 23,33
Mikro contasi alin alt plastik
tizerindeki yerine koyun ve
16 |yaglaym 17 (9,74 2 19,47 | 16wvel7 | 11 | 9,74 | 43,55
Mikroyu conta iizerine koyun
17 |ve tabanca ile sikilaym 20 8,03 3 24,08
Rezistans alin alt plastik
iizerindeki yerine koyun ve
18 |tabanca ile sikilayn 19 8,13 3 24,40 18 12 | 8,13 | 24,40
19 |Rezistans soketlerini takm 21 (12,73 2 25,47 19 13 | 12,73 | 25,47
20 |Mikro soketlerini takm 41 589 3 17,66 20 14 | 5,89 | 17,66
Rezistans kapagm almn, alt
plastige takm ve 1 vida ile
21 |vidalaym 41 888 2 17,76 21 15 | 8,88 | 17,76
NTC al,hazneye tak,2 vida ile
22 |vidala 23 (1091 5 54,57 22 16 | 10,91 | 54,57
Tuz kutusu su cebi soketlerini
23 |takm, kablolar diizeltin 24 117,01 4 68,05 23 17 | 17,01 | 68,05
24 INTC soketini takin 38 |546| 2 10,91 24 18 | 5,46 | 10,91
Tahliye hortumunu almn,
kelepge gecirin, alt plastik
deligine gecir, ucunu
yaglaym,tahliye pompasma
25 |takn 26 |16,26| 5 81,32 | 25we26 | 19 |[22,90 | 94,59
Tabanca yardm ile kelepceyi
26 |sikilaym 27 663 2 13,27
Tahliye hortum yiiziigiinii
takm,hortumu alt plastik
27 |lizerinde toplaymn 28 (14,12 2 28,25 27 20 | 14,12 | 28,25
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Ek Agiklama-C: Is Elemanlar I¢in Tanim ve Veriler (devam)

Oncelik | Siire | REBA Birlestirilmis | Son | Siire
iE |islem Tanmu fliskileri| (sn) |skorlarn|ER(R*t)|is elemanlar1 | IE (sn) |ER(R*1)

Sebeke kablo aln tutucu
plastik ile gruplaym ve alt
plastige takm, sebeke

28 |kablosunu alt plastige dolaym 29 (17,76 2 35,52 28 21 | 17,76 | 35,52

Parazit filtre aln kablo
29 |bagmndaki soketlerini gruplaym | 30 (16,16 2 32,31 29 22 16,16 | 32,31

1 adet pompa baglant
hortumu aln, 1 adet vidah
kelepce gecirin diger ucuna
kulakh kelepce gegirin,hazne
30 |ile gruplaym 31 |14,77 2 23,54 | 30we3l | 23 |16,26 | 32,52

Hazne tarafi vidah kelepgeyi
31 [tabanca ile sikilaym 32 14,49 2 8,99

Parazit filtreyi 1 vida ile alt
32 |plastige vidalaym 33 |68 4 27,39 32 24 | 6,85 | 27,39

33 |Base e ayarh ayak gruplaym 34 (514 2 10,27 33 25 | 5,14 | 10,27

Pompa-hazne baglant1
borusuna kulakh kelepce
tak,motor ile grupla,borunun
bosta kalan ucuna vidah

34 |kelepge tak 3% 877 3 26,32 34 26 | 8,77 | 26,32

Motor terminallerini grupla ve
motoru alt plastikteki yerine

35 |oturt 36 |12,52| 4 50,08 35 27 | 12,52 | 50,10
Vidah kelepgeyi tabanca ile

36 |sikila, 37 [385| 3 1156 | 36vwe37 | 28 | 7,60 | 22,78
2 kulakl kelepgeyi skicisi ile

37 |sikila 41 3,75 3 11,24
1 vida ile mentese destek

38 |vidasm vidalaym 58 |546| 5 27,29 38 29 | 546 | 27,29
Onceden gruplanns su giris
vanast baglant1 hortumu aln,su
giris vanast ile gruplaym ve alt

39 |plastige takmn 40 (18,73 2 3745 | 39ve40 | 30 | 2247 | 37,45

40 [Su girig vanasmmn soketini takm| 41 3,75 2 7,49




Ek Agiklama-C: Is Elemanlar I¢in Tanim ve Veriler (devam)
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Oncelik | Siire | REBA Birlestiriimis | Son | Siire
IE |islem Tanmu Iiskileri| (sn) [skorlar1|ER(R*t)| is elemanlar1 | IE (sn) [ER(R*1)
Ayarl ayak ayar cubugu ve
vidasm alt plastik iizerinde
41 |gruplaym 42 | 578 2 11,56 41 31 | 578 | 11,55
elektriksel baglant1 ve kelepge
42 |kontrollerini yapm 43 10,81 4 43,23 42 32 (10,81 | 43,22
su giris vanasina su giris
hortumu takm elle dondiirtin,
hortumu alt plastik iizerinde
dondiirtin ve kablo bagi ile
baglaym,aparat ile su giris 44,454
43 |vanasm sikilaym 6 (20,01 2 40,02 43 33 | 20,01 | 40,00
Levha aln, makineyi egin ve
44 |altma koyun,makineyi diizeltin | 47 |[6,21| 7 43,44 44 34 | 621 | 43,44
Hortumlar alt plastikten
45 |sokiin,makine yanma asm 47 117,01| 5 85,07 45 35 | 17,01 | 85,00
46 |Pano koruma kumasm ¢ikarm | 47 2,57 2 5,14 46 36 2,57 5,00
Model etiketini alin ve kap1
47 |igine yapistrm 4849 | 7,38 | 2 14,77 47 37 | 7,38 | 14,76
1 vida ile sol mentese destek
48 |vidasmi vidalaym 61 |685| 3 20,54 48 38 | 6,85 | 20,50
49 |Kapiy1 agin 50,51 | 2,46 3 7,38 49 ve 50 39 | 11,45 | 27,93
50 |Gias etiketini yapistirin 61 8,99 3 26,96
Onceden gruplu sag ve sol
51 |raylari i¢ govdeye takmn 52 |[578| 4 23,11
Sag ve sol sepet raylarma 1'er
arka kilit takmn ve kapiyt 57,58,5
52 |kapatn 9 (1241 3 37,24 | 51wveb52 | 40 |18,19| 60,35
Arabadan iist sepet
aln,masaya koyun, 1 énceden
gruplanmis tist pervane
53 |grubunu sepetle gruplaym 54 (10,17 4 40,66 | 53wve54 | 41 |19/47 | 77,90
2 adet sepet rafi alin ve {ist
54 |sepet ile gruplaym 55 931 2 18,62 | 55veb56 | 42 |10,27 | 24,61
Ust sepeti ig govdeye takmn ve
55 |kilitlerini kapatm. 56 | 717 3 21,51
56 |1 adet st sepete strafor takn 61 3,10 1 3,10




Ek Agiklama-C: Is Elemanlar I¢in Tanim ve Veriler (devam)

72

Oncelik | Siire | REBA Birlestiriimis | Son | Siire

IE |islem Tanmu Iliskileri| (sn) |skorlari|ER(R*t)|is elemanlar1 | IE (sn) [ER(R*t)
Bir adet topraklama vidasmi

57 |vidalaym 61 (12,63 6 75,76 57 43 | 12,63 | 75,76
Bir alt pervane aln ve i¢c govde

58 |tabanma takin 60 |589| 4 23,54 58 44 | 589 | 23,54
Tuz kutusu somununu tabanca

59 |ile skilaym 61 |567| 4 22,68 59 45 | 5,67 | 22,68
Pervane ile pervane borusu

60 |gruplaym 61 (12,09 5 60,46 60 46 | 12,09 | 60,46
Kasa i¢inden kap1 alin,kontrol
edin, i¢ gbvdeye takm ve

61 |kapiyi agin 62 |[952| 3 28,57 61 47 | 9,52 | 28,57

62 |Kap1 mandal takin 63 [225]| 1 2,25 62ve 63 | 48 | 18,51 | 51,04
Kapiy1 6 vida ile i¢ kapi ile

63 |vidalaym,kapry1 kapatn 64,65 |16,26| 3 48,79

64 |Beyaz plastigi bez ile silin 69 |[524] 1 5,24 64 49 | 524 | 524

65 |Yay sacm alkol ile silin 66 380 3 1141 | 65w 66 | 50 |19,32| 57,96
Yay ve kanca aln yay sacmnmn
birer ucuna takm, yay ucunu
gresleyin ve alt plastik ile

66 |mentese arasma gruplaym 67 |1552| 3 46,55 | 67ve68 | 51 |10,40 | 21,58
Alt plastik ve menteseye sag

67 |taraftan ayarh yay takn 68 |[559| 3 16,76
Kapiy1 a¢ip kapatm yay sesi

68 |kontrol edin 69 (482 1 4,82
Hortum aln kap1y1 agm ve
makine i¢ine birakmn,sepet

69 |straforu makine iizerine birakm| 79 |4,49| 4 17,98 69 52 | 4,49 | 17,98
Sebeke kabloyu takm,

70 |crocodili makineye takm 71 482 4 1926 | 70ve 71 | 53 | 17,55 | 57,46
Iki el ile butona basmn ve su
yiikleme boyunca bezeh

71 [kontrol edin 72 (12,73 3 38,20
Sebeke kablo ve crocodili

72 |¢ikarm 73 407 4 16,26 | 72ve73 | 54 | 10,06 | 40,23
Tuz kutusu kapagi takm ve

73 |hortumu ¢ikarm 80 |599| 4 23,97




Ek Agiklama-C: Is Elemanlari I¢in Tanim ve Veriler (devam)

73

Oncelik | Siire | REBA Birlestirilmis | Son | Siire
IE (islem Tanmu Iliskileri| (sn) |skorlar1|ER(R*t)|is elemanlar1| IE (sn) |ER(R*t)
Su giris hortumu ve tahliye
hortumunu teste takm,Sebeke
kabloyu teste takmn ve starta
74 |basm 75 |5,86 2 11,71 |7475ve 76| 55 | 20,42 | 40,85
75 [Tus testi yapm,testi baglatn 76 | 9,17 2 18,33
Sebeke kablo ¢ikarm,Su girig
hortumu ve tahliye hortumunu
¢ikarm,butona basm makineyi
76 |gbnderin 80 |5,40 2 10,80
Makine gelirken sebeke
kabloyu takmn, Tahliye
77 [hortumunu delige brrakm 78 | 2,63 2 5,25 T77ve 78 56 | 7,63 | 15,25
Sebeke kablosunu
¢ikarm,kapiyr agmn, tahliye
hortumunu makine kapagmna
sikistrm,Makine altndan
78 |sizdirma test levhasmi aln 80 |5,00 2 10,00
Makine gelirken, tahliye
hortumunu pompaya takmn su
79 |tahliyesi i¢in butona basm 80 |[4,49 2 8,99 79 ve 80 57 |3595| 71,90
Su tahliyesi bitince hortumlari
toplaym ve makine arkasmnda
80 |kablo bag ile toplaym 81 |31,46| 2 62,92
81 |Makine kapismi agmn, 82 |(265| 4 10,61 81, 82 58 | 7,50 | 73,53
Tuz kutusu kapagm ¢ikarm,su
¢ekme hortumunu tuz kutusu
82 |i¢ine koyun 83 4,85 2 9,69 83 ve 84 59 | 28,01 77,65
Hava tabancasi ile makine igi
suyu toparlaym, tuz kutusunda
kalan suyu da hortum yardmm
83 |ile ¢ekin 84 22,65 3 67,96
85,86,8
84 | Tuz kutusu kapagmi geri takm | 7,88 | 5,36 3 16,08
85 |Siizgec takm 89 |[535 2 10,70 85 60 | 5,35 | 10,70
86 |Makine i¢ini bez ile kurulaym 89 (18,02 4 72,08 86 61 | 18,02 | 72,08
87 |Kaba filtre takm 89 (235| 4 9,42 87 62 | 2,35 | 9,42
I¢ kapmm ¢izilmemesi igin {ist
88 |sepete 1 adet strafor takin 89 2,36 1 2,36 88 63 2,36 2,36




Ek Agiklama-C: Is Elemanlar1 I¢in Tanim ve Veriler (devam)

74

Oncelik | Siire | REBA Birlestirilmis | Son | Siire

IE |islem Tanmm Iliskileri| (sn) |skorlar1|ER(R*t)| is elemanlar1 | IE (sn) |ER(R*t)
Arabadan alt sepet alin, icine
gruplu CKS koyun ve alt

89 |sepeti sepet desteklerine takm | 90,91 (18,39 4 73,57 89 64 | 18,39 | 73,57
Sag yan panel destek siingerini

90 [takm 92 | 4,77 2 9,54 90 ve 91 65 | 10,06 | 20,12
Sol yan panel destek siingerini

91 |takm 92 |5,29 2 10,57
Sag ve sol yan paneli kasadan | 94,

92 |aln yere koyun 93 |439| 4 17,55 | 929394 | 66 | 22,23 | 106,79
Sol yan paneli alin, kontrol

93 |edin ve makineye takin 95 |8,92 5 44,62
Sag yan paneli kasadan aln,

94 |kontrol edin ve makineye takm| 95 | 8,92 5 44,62
1 st estetik sactalin
ambalajm sokiin, makine

95 |kapisint agin, govdeye takin 96 8,90 2 17,80 95 67 8,90 | 17,80
Yan panel sabitleme mastarm | 97,

96 |alin ve panellerin tizerine takin 98 3,41 2 6,83 96 ve 97 68 | 15,35 | 78,47
Kapiyr agm sol yan paneli 1
vida ile iist estetik sacma
vidalaym, 1 vida ile alt taraftan

97 |vidalaym 99 |11,94| 6 71,65 98 69 |10,21| 61,25
Sag yan paneli 1 vida ile tist
estetik sacma vidalaym, 1 vida
ile alt taraftan vidalaym,kapiy1

98 |kapatm. 99 |10,21| 6 61,25

100,10

2 vida ile ankastre kapismi sag |1,102,1

99 |ve soldan vidalaym 03 (14,32 4 57,27 99 70 | 14,32 | 57,27
Kapiyir agin Alt sepete 2
strafor, ist sepete 2 sepet

100 |straforu takmn 104 | 8,00 2 16,00 | 100wve 101 | 71 | 11,75 | 19,75

101 |Ust sepete deve boynu takmn 104 | 3,75 1 3,75 102 72 3,85 7,70
sepete 1 matbuat koyun,kapiyt

102 |kapatn 104 | 3,85 2 7,70 103 73 | 3,26 | 6,53

103|Tuz hunisi alin ve sepete koyun| 104 | 3,26 2 6,53
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Ek Agiklama-C: Is Elemanlar I¢in Tanim ve Veriler (devam)

Oncelik | Sire | REBA Birlestirilmis | Son | Stire
IE |islem Tanmm Iliskileri| (sn) |skorlar1|ER(R*t)|is elemanlar1| IE (sn) |ER(R*Y)
Makineyi egin alt kapama
104 |takm 105 |20,01| 8 160,07 104 74 | 20,01 | 160,07
Ankastre tekmelik aln,alt
plastige takm,makineyi 106,10
105 |diizeltin. 7,108 |10,91| 8 87,31 105 75 110,91 | 87,31
Makine bezel ve dis kapiyt
silin,kontrol edin ve kapiyt
106 [agarken yay sesini kontrol edin| 109 |11,02 2 22,04 106 76 111,02 | 22,04
I¢ govde yan flanslar silin, i¢
kapiyi silin,eksik komponent
kontrolii yapm,sepet
tekerleklerini kontrol
107 |edin,kapiy1 kapatm+B84 109 2354 2 47,08 107 77 | 2354 | 47,08
108 |Alt strafora kase basin 109 | 2,46 3 7,38 108 78 2,46 7,38
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Ek Agiklama-D: Is Elemanlar1 i¢in Oncelik Diyagrami

w39 — 40 — 41 — 42
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Ek Aciklama-E: Istasyon Zamanimin Enkiiciiklenmesi

istas- is . . istasyon
e | = Islem Zamani ER(R*t) TT (sn) Bos Zaman ER(R™)
2 15,19 45 58
1 b 1
4 16,05 3210 31,24 9,76 1,66
2 1 12,41 50,50 2932 11,68 1,77
3 16,91 33,81
5 11,88 47,51
3 6 11,66 23,33 34,45 6,55 3,17
7 10,91 65,48
10 11,66 23,33
4 11 9,74 43,55 32,31 8,69 2,75
16 10,91 54,57
8 18,00 15,73
5 17 17.01 68.05 35,01 5,99 1,19
9 4,28 12,84
6 19 22,90 94 59 35,31 5,69 3,08
12 8,13 24,40
13 12,73 25,47
7 15 8,88 17,76 35,74 5 1,72
20 14,12 32,52
21 17,76 35,52
8 22 16,16 32,31 3392 ! 1,48
18 5,46 10,91
23 16,26 32,52
9 29 546 27.29 34,03 6,97 2,22
24 6,85 27,39
25 5,14 10,27
26 8,77 26,32
10 08 760 22,78 34,03 6,97 2,50
27 12,52 50,10
30 22,47 37,45
11 14 5,89 17,66 34,13 6,87 1,46
31 5,78 11,55
12 33 20,01 40,00 30,82 10 1,78

32 10,81 43,22




Ek Agiklama-E: Istasyon Zamaninin Enkiiciiklenmesi (devam)

78

Istas- Is . Istasyon
islem Za ER(R* T Bos Za

yon Elemam ylem ZAman (R*) (sn) o3 £aman ER(R*t)
34 6,21 43,44
37 7,38 14,76

13 36 257 500 33,17 8 2,81
35 17,01 85,00
39 11,45 27,93

14 45 5,67 22,68 35,31 6 2,57
40 18,19 60,35
44 5,89 23,54

15 41 19,47 77,90 35,63 5,37 2,94
42 10,27 24,61
43 12,63 75,76

16 46 12,00 60.46 24,72 16,28 2,93
47 9,52 28,57

17 48 18,51 51,04 33,28 1,72 1,88
49 5,24 5,24
50 19,32 57,96

18 51 10,40 21,58 34,22 7 2,21
52 4,49 17,98

19 53 17,55 57,46 17,55 23 0,83

20 55 20,42 40,85 20,42 21 0,48

21 54 10,06 40,23 17.68 23 1
56 7,63 15,25

22 57 35,95 71,90 35,95 5 2
53 17,55 57,46

22 54 10.06 4023 27,61 13,39 2,06
58 7,50 73,53

23 59 28,01 77.65 35,51 5,49 2,82
60 5,35 10,70
61 18,02 72,08

24 62 235 942 28,09 12,91 1,99
63 2,36 2,36
64 18,39 73,57

25 65 10,06 20,12 28,45 12,55 1,98
66 22,23 106,79

26 67 8.90 17.80 31,14 9,86 2,80




Ek Agiklama-E: Istasyon Zamaninin Enkiiciiklenmesi (devam)

79

Istas- Is . Istasyon
islem Za ER(R* T Bos Za
yon Elemam ylem camant (R*) (sn) 03 £aman ER(R*t)
27 68 15,35 78,47 15,35 26 1
28 69 10,21 61,25 10,21 31 1
70 14,32 57,27
29 7 11.75 19.75 26,06 14,94 1,51
72 3,85 7,70
30 75 10,91 87,31 15 26 2
73 3,26 6,53
31 76 11,02 22,04 34 7 4
74 20,01 160,07
7 23,54 47,08
32 78 2 46 738 26,00 15,00 0,96




Ek Aciklama-F: Cok Amacli Matematiksel Modelin KSY ile Enkiiciiklenmesi

istas- is islem . Bos istasyon

yon | Elemani | Zamani ER(R™) | TT (sn) Zaman ER(R*t)
11 9,74 43,55

1 14 5,89 17,66 31,67 9,33 2,05
4 16,05 32,10

2 L 12415050 5995 1168 1,77
3 16,91 33,81
5 11,88 47 51

' ’ 27,07 1 1

3 2 15,19 45,58 0 3.93 93
6 11,66 23,33

4 ; 10,91 6548 22,58 18,42 1,72
8 18,00 15,73

5 10 11,66 23,33 37,80 3,21 1,47
12 8,13 24,40
13 12,73 25,47

6 32,53 8,47 1,59
15 8,88 17,76
16 10,91 54,57

7 19 22,90 94,59 27,18 13,82 1,96
9 4,28 12,84
17 17,01 68,05

8 20 14,12 28,25 31,14 9,86 2,11
21 17,76 35,52

9 22 16,16 32,31 39,38 1,62 1,88
18 5,46 10,91
23 16,26 32,52

10 24 6,85 27,39 33,71 7,29 2,20
29 5,46 27,29
25 5,14 10,27
26 8,77 26,32

11 27 12,52 50,10 28,89 12,11 2,12
28 7,60 22,78
30 22,47 37,45

12 31 5,78 11,55 39,06 1,94 2,20
32 10,81 43,22
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Ek Aciklama-F: Cok Amagli Matematiksel Modelin KSY ile Enkiigliklenmesi (devam)

Istas- Is Islem N Bos Istasyon

yon Elemam Zamam ERR™)  TT(n) Zaman ER(R*t)
33 20,01 40,00

13 36 2,57 5,00 28,78 12,22 1,86
34 6,21 43,44
35 17,01 85,00

14 37 738 14.76 24,40 16,60 2,03
39 11,45 27,93

15 40 18,19 60.35 29,64 11,36 1,88
45 5,67 22,68

16 46 12,09 60,46 23,65 17,35 2,18
44 5,89 23,54
41 19,47 77,90

17 ’ ’ 29,7 11,2 2,2
42 10,27 24,61 975 25 23
43 12,63 75,76

18 47 9.5 28,57 22,15 18,85 2,08
48 18,51 51,04

19 50 19,32 57.96 37,83 3,17 2,58
49 5,24 5,24
51 10,40 21,58

20 59 4,49 17,98 37,69 3,31 2,41
53 17,55 57,46
55 20,42 40,85

21 54 10,06 40,23 38,11 2,89 2,28
56 7,63 15,25

22 57 35,95 71,90 35,95 5,05 1,63
58 7,50 73,53

23 38 6.85 20,50 14,35 26,65 1,64

24 59 28,01 77,65 28,01 12,99 1,58
60 5,35 10,70
61 18,02 72,08

25 62 235 9.42 28,09 12,91 1,62
63 2,36 2,36
64 18,39 73,57

26 65 10,06 20,12 28,45 12,55 1,98

27 66 22,23 106,79 22,23 18,77 2,15




Ek Aciklama-F: Cok Amacli Matematiksel Modelin KSY ile Enkiiciiklenmesi (devam)

Istas- Is Islem N Bos Istasyon

yon Flemam Zamam RO TTEN - ooan ERR*Y
67 8,90 17,80

28 68 15,35 78.47 24,26 16,74 1,94
69 10,21 61,25

29 70 14,32 57,27 24,52 16,48 2,49
71 11,75 19,75
72 3,85 7,70

30 73 326 6.53 29,77 11,23 2,68
75 10,91 87,31

31 74 20,01 160,07 20,01 20,99 3,39
76 11,02 22,04

32 77 23,54 47,08 37,02 3,98 1,77
78 2,46 7,38




