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MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMI iCiN BULANIK MANTIK
TABANLI ERGONOMIK RiSK DEGERLENDIiRME MODELI

OZET

Montaj hatti dengeleme problemlerinde ergonomik faktorlerin dikkate alinmasi, is
giivenligi ve performansi iyilestirme potansiyeli tasimaktadir. Bu c¢alismada,
ergonomik riskler g6z oniinde bulundurularak karma model montaj hatt1 dengeleme
problemi (Ergo-KMMHDP) i¢in iki asamal sistematik bir yaklasim gelistirilmistir. Ilk
asamada, aralik degerli kiiresel bulanik analitik hiyerarsi prosesi (IVSF-AHP)
kullanilarak ergonomik risk degerlendirme yontemlerinin agirliklart belirlenmistir. Bu
agirliklar temel aliarak, biitiinlesik ergonomik risk degerlendirme bulanik mantik
modeli olusturulmustur. Bu asamada, REBA, OCRA, QEC ve COPSOQ ydntemlerine
dayali risk skorlar1 iizerinden biitiinlesik ergonomik risk degeri hesaplanmis ve risk
siniflar1 tanimlanmustir.

Ikinci asamada ise, Ergo-KMMHDP i¢in matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu
modeller, ¢evrim siiresini minimize ederken, biitiinlesik ergonomik risk degerini ve
her risk sinifina ait gorevlerin istasyonlar arasinda dengeli bir sekilde dagitilmasini
hedeflemektedir. Gelistirilen sistematik yaklasimin gecerliligini test etmek ve
performansini degerlendirmek amaciyla bir kablo donanimi iiretim tesisinde uygulama
yapilmustir. Uygulama sonuglari, ergonomik risklerin daha dengeli bir sekilde
dagitilabilecegini ve ayni ¢evrim siiresi ile daha yiiksek ergonomik performans elde
edilebilecegini gdstermektedir. On montaj hattinda yapilan iyilestirmeler neticesinde
hat verimliliginde %10-11 ve ergonomik risk dengeleme performansinda %12-25
oraninda iyilesme saglanabilecegi belirlenmistir. Ana montaj hattinda ise hat
verimliliginde %2-3 ve ergonomik risk dengeleme performansinda %6-12 oraninda
iyilesme elde edilebilecegi saptanmustir.

Ergonomik amag¢ fonksiyonu ve bolgeleme kisitlamalarinin ¢evrim siiresi ve
ergonomik risk dengeleme performansi tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla
cok degiskenli varyans analizi (MANOVA) uygulanmistir. Coklu karsilagtirma
sonuclari, ergonomik faktorlerin modele dahil edilmesinin ¢evrim siiresi {lizerinde
anlamli bir etkisinin olmadigini, ancak ergonomik risklerin istasyonlar arasindaki
dagilimini daha dengeli hale getirdigini ortaya koymustur. Caligsma sonuglari, 6nerilen
yaklagimin is giivenligi ve verimlilik acisindan onemli faydalar saglayabilecegini
gostermektedir.
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AN INTEGRATED ERGONOMIC RISK ASSESSMENT MODEL BASED ON
FUZZY LOGIC FOR ASSEMBLY LINE BALANCING PROBLEM

SUMMARY

In the contemporary industrial context, the growing demand for products can primarily
be met through mass production. Despite the increasing use of automation, manual
assembly stations remain prevalent and, in some cases, unavoidable. Current practices
in manual assembly lines involve balancing tasks based on takt time to synchronize
them. However, this approach often neglects ergonomic aspects, potentially leading to
work-related musculoskeletal disorders (WMSDs) and loss of motivation among
workers.

Assembly line activities encompass several risk factors, including repetitive motions,
awkward postures, heavy lifting, and stress. Ignoring human factors and prioritizing
higher efficiency can amplify these risk factors, leading to an increase in WMSDs.
Therefore, it is crucial to integrate ergonomics into assembly line balancing.
Incorporating ergonomics into assembly line balancing is expected to reduce WMSDs,
decrease costs associated with absenteeism, medical treatments, and worker
rehabilitation, improve working conditions, and reduce errors in manual operations.

Considering ergonomic factors in assembly line balancing problems can significantly
improve ergonomic conditions. This study aims to develop a systematic approach to
balance circular mixed-model assembly lines by incorporating ergonomic risk
considerations, ultimately enhancing both worker safety and line efficiency. The
primary objective of this research is to create a two-stage framework for the mixed-
model assembly line balancing problem with ergonomic considerations (Ergo-
MMALBP).

The first stage involves determining the weights of ergonomic risk assessment
methods using the interval-valued spherical fuzzy analytic hierarchy process (IVSF-
AHP). Based on these weights, an integrated ergonomic risk assessment fuzzy logic
model was constructed. This stage calculates the integrated ergonomic risk value using
the fuzzy logic model based on REBA, OCRA, QEC, and COPSOQ risk scores,
identifying risk classes.

The second stage involves formulating mathematical models for the Ergo-MMALBP.
These models aim to minimize cycle time while balancing the integrated ergonomic
risk value and the tasks of each risk class across the stations. To validate the
applicability and evaluate the performance of the proposed approach, an application
was conducted in a cable harness production facility. The results indicated that
ergonomic risks could be more evenly distributed, and higher ergonomic performance
could be achieved with the same cycle time. Improvements in the sub-assembly line
resulted in a 10-11% increase in line efficiency and a 12-25% improvement in
ergonomic risk balancing performance. In the main assembly line, a 2-3% increase in
line efficiency and a 6-12% improvement in ergonomic risk balancing performance
were observed.
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The effects of ergonomic factors on assembly line balancing were further evaluated
using multivariate analysis of variance (MANOVA). The multiple comparison results
indicated that incorporating ergonomic factors into the model did not significantly
affect cycle time, but it made the distribution of ergonomic risks among stations more
balanced. The study demonstrates that the proposed approach can significantly benefit
occupational safety and performance.

Ergonomics, when integrated with assembly line balancing, offers numerous
advantages. It reduces the risk of WMSDs, thereby decreasing absenteeism and
associated costs while improving overall worker health and safety. Moreover,
ergonomic interventions can enhance production efficiency by minimizing errors and
increasing worker satisfaction and motivation. Despite these benefits, traditional
assembly line balancing approaches often overlook ergonomic considerations, leading
to suboptimal working conditions.

The ergonomic risk assessment methods used in this study, such as REBA, OCRA,
QEC, and COPSOQ, are well-established in the literature. Each method evaluates
different aspects of ergonomic risk, providing a comprehensive assessment when used
together. The IVSF-AHP technique was employed to determine the relative
importance of each method, reflecting their specific strengths and relevance to
different risk factors.

The integrated ergonomic risk assessment fuzzy logic model developed in this study
combines these methods' strengths, offering a holistic evaluation of ergonomic risks.
By calculating an integrated ergonomic risk value, this model provides a more nuanced
understanding of the overall ergonomic conditions in the assembly line. This integrated
approach ensures that all relevant risk factors are considered, leading to more effective
ergonomic interventions.

The mathematical models formulated for the Ergo-MMALBP aim to balance
ergonomic risks across workstations while minimizing cycle time. This dual objective
ensures that ergonomic improvements do not come at the cost of production efficiency.
The application of these models in a real-world setting, such as the cable harness
production facility, demonstrates their practical relevance and effectiveness.

The results of this application highlight the significant improvements in ergonomic
risk distribution and line efficiency that can be achieved with the proposed approach.
These findings underscore the importance of incorporating ergonomic considerations
into assembly line balancing. They also provide a compelling case for the wider
adoption of ergonomic risk assessment methods in industrial settings.

In addition to practical applications, this study contributes to the academic literature
by developing a novel framework for ergonomic risk assessment and assembly line
balancing. The use of IVSF-AHP and fuzzy logic models represents an innovative
approach to integrating ergonomic considerations into production planning. This
framework can be adapted to various industrial contexts, offering a versatile tool for
improving workplace ergonomics and efficiency.

The limitations of this study primarily relate to the complexity and computational
demands of the proposed models. Evaluating each task's ergonomic risk using multiple
methods can be time-consuming, especially in large-scale assembly lines. However,
this detailed assessment is essential for accurately identifying and mitigating
ergonomic risks. Future research could explore the use of metaheuristic algorithms,
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such as genetic algorithms or bee colony algorithms, to address these computational
challenges and enhance the scalability of the proposed models.

Furthermore, the study's scope and significance extend beyond the immediate
application in the cable harness production facility. The methodology developed can
be tailored to different types of assembly lines, accommodating the specific ergonomic
risks and production requirements of various industries. This adaptability makes the
framework highly valuable for organizations aiming to improve their ergonomic
standards while maintaining or even enhancing their production efficiency.

Another notable contribution of this study is the empirical validation of the proposed
models through real-world application and statistical analysis. The use of MANOVA
provided robust evidence of the models' effectiveness in balancing ergonomic risks
without compromising cycle time. These statistical insights are crucial for
demonstrating the practical benefits of integrating ergonomics into assembly line
balancing, offering a solid foundation for further research and implementation in
diverse industrial settings.

The study's contributions to the literature include the development of a fuzzy logic-
based integrated ergonomic risk assessment model, the incorporation of physical,
environmental, and psychosocial risk factors, and the creation of mathematical models
for ergonomic assembly line balancing. Additionally, the use of IVSF-AHP to
determine the weights of different ergonomic risk assessment methods represents a
novel approach in this research area.

Overall, this study demonstrates that integrating ergonomic considerations into
assembly line balancing can significantly improve working conditions and production
efficiency. The proposed two-stage framework offers a comprehensive approach to
assessing and balancing ergonomic risks, providing valuable insights for both
researchers and practitioners in industrial engineering. As ergonomic risk assessment
continues to gain importance in the workplace, the methods and models developed in
this study will play a crucial role in advancing ergonomic practices and promoting
occupational health and safety.
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1. GIRIS

Giinlimiizde artan talebin karsilanmasi, ancak kitle tiretimi ile miimkiin olabilmektedir.
Ilk olarak 20. yiizyilin baslarinda Ford firmasi tarafindan, talep miktar1 yiiksek
riinlerin kitle {iretimini saglamak amaciyla gelistirilen montaj hatlari, {iretim

maliyetlerini azaltmis ve iretim siirelerini kisaltmistir [1].

Otomasyonun endiistride artan kullanimina ragmen, manuel montaj istasyonlar1 hala
yaygindir ve bazi durumlarda ka¢inilmazdir. Manuel montaj hatlarindaki mevcut
uygulama, her is istasyonunun takt-zamanini kullanarak bunlar1 dengelemek ve
uyumlu hale getirmektir. Ancak bu yaklasim ¢ogunlukla ergonomik ydnleri
icermemekte ve bu nedenle is ile ilgili kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina (KISR) ve

motivasyon kaybina yol agabilmektedir [2].

Montaj hatlarindaki faaliyetler, tekrarlayan hareketler, uygunsuz duruslar, agir yiik
kaldirma ve stres faktdrleri gibi birgok risk faktoriinii icermektedir. insan faktdrlerini
dikkate almadan ¢aliganlar iizerinde daha yliksek verimlilik baskis1 yapilmasi, risk
faktorlerinin etkisini artirabilir ve bu da KISR’lerin artmasma neden olabilir. Bu

nedenle ergonomi, montaj hatti dengeleme ile biitiinlestirilmelidir [3].

Montaj hatt1 dengelemede ergonominin dikkate alinmasi ile KISR in azaltilmasi ile is
devamsizligi, tibbi tedaviler, is¢i rehabilitasyonu maliyetlerinde azalma, g¢alisma
kosullarinin 1iyilestirilmesi ve manuel operasyonlardaki hatalarin azaltilmasi
beklenmektedir [4]. Literatiirde ergonomik risk degerlendirmesi i¢in birgok yontem
Onerilmistir. Bu yontemlerin birgogu farkli 6zelliklere sahip olsa da genellikle is¢inin
calisma sirasindaki pozisyonunu degerlendirmek i¢in tasarlanmistir. Yontemlerdeki
farkliliklar, ergonomik risk degerlendiricilerinin is i¢in dogru yontemi se¢mesini
zorlagtirmaktadir. Dolayisiyla benzer yontemlerin sinirhiliklar: nedeniyle yontemler

arasinda se¢im yapmak adeta ayri bir uzmanlik gerektirmektedir [5].

Ergonomik risk seviyesi, agir yiik kaldirma, uygunsuz duruslar, uzun siireli oturma
veya ayakta durma, tekrarlayan hareketler, titresim, sicaklik, nem, giriilti,

aydinlatma, sert fiziksel faktorlere maruz kalmanin yogunlugu, siklig1 ve siiresi dahil



olmak iizere ¢esitli faktorlere baglidir. Ergonomik riskleri degerlendirmeye yonelik en
sik tercih edilen yonetemler arasinda Hizli Ust Uzuv Degerlendirmesi (RULA), Hizli
Tiim Viicut Degerlendirmesi (REBA), Mesleki Tekrarlamali Hareketler Indeksi
(OCRA) ve Hizli Maruziyet Degerlendirme Yontemi (QEC) bulunur. ISO 11.226 ve
ISO 11.228 montaj hatlarinda ergonomik riskleri degerlendirmek i¢in yayinlanan

standartlar arasinda yer almaktadir [6].

1.1. Calismanin Kapsami ve Onemi

Montaj hatti dengeleme problemlerinde (MHDP) ergonomik faktorlerin dikkate
alinmasi, is¢i sagligl ve giivenliginin yani sira tiretim verimliligi agisindan 6nemlidir.
Geleneksel montaj hatti dengeleme yaklasimlarinda, iscilerin maruz kaldig
ergonomik riskler genellikle g6z ard1 edilmekte ve bu durum, KISR’lerin artmasina, is
devamsizligina ve motivasyon kaybina yol agmaktadir. Bu calisma, ergonomik
risklerin sistematik bir sekilde degerlendirildigi ve dengelendigi bir montaj hatti

dengeleme yaklagimi gelistirmeyi amaglamaktadir.

Caligma, dairesel karma model montaj hatlarinda ergonomik risklerin biitiinlesik bir
sekilde degerlendirilmesine ve dengelemesine odaklanmaktadir. Fiziksel, ¢evresel ve
psikososyal ergonomik risk faktorleri dikkate alinarak gelistirilen bu yaklasim, isci
sagligin1 ve gilivenligini iyilestirmenin yani sira liretim siireclerinin etkinligini ve

verimliligini artirmay1 hedeflemektedir.

1.2. Calismanin Amaci ve Yontemi

Bu calismanin temel amaci, dairesel karma model montaj hatlarinda ergonomik
riskleri goz oniinde bulundurarak hattin dengelenmesi i¢in sistematik bir yaklagim
gelistirmektir. Bu temel amag¢ dogrultusunda, alt amaglar ve bu amaglara yonelik

yontem ve adimlar asagida agiklanmistir:

- Ergonomik risk degerlendirme yontemlerinin (ERDY) agirliklarinin
belirlenmesi: IVSF-AHP kullanilarak ERDY’lerin 6nem derecelerinin

belirlenmesi saglanmistir.

- Biitiinlesik ergonomik risk degerlendirme modelinin olusturulmasi: Belirlenen
agirliklar temel alinarak biitiinlesik bir ergonomik risk degerlendirme bulanik

mantik modeli gelistirilmistir. Bu model, dort farkli ergonomik risk



degerlendirme yontemine gore belirlenen risk seviyesine dayanarak biitiinlesik

ergonomik risk degerlerini hesaplamakta ve risk siniflarin1 belirlemektedir.

- Matematiksel modelin formiile edilmesi: Ergo-KMMDHP i¢in matematiksel
modeller olusturulmustur. Bu modeller, ¢evrim siiresini minimize ederken,
biitiinlesik ergonomik risk degerinin ve her bir risk sinifina ait gorevlerin

istasyonlar arasinda dengelenmesini amaglamaktadir.

1.3. Arastima Sorulari
Bu ¢alismada asagidaki temel arastirma sorularina yanit aranmaktir.

1) Ergonomik faktorlerin dikkate alinmasi, ergonomik risklerin istasyonlar

arasinda daha dengeli bir sekilde dagitilmasini saglar mi?

2) Montaj hattt dengelemede ergonomik risklerin dikkate alinmasi hat

verimliligini nasil etkiler?

3) Istasyonlarin ergonomik risk degerlerinin ve ergonomik risk siniflarinin

dengelenmesinde ergonomik risklerin modele nasil dahil edildigi etkili midir?

4) Bolgeleme kisitlarinin ergonomik risk performansi ve ¢evrim siiresi tizerindeki

etkisi nasildir?

1.4. Hipotezler

Hipotez 1 (H1): Ergonomik faktorlerin dikkate alindigi modeller, ergonomik risk

dengleme performansini artirir.

Hipotez 2 (H2): Montaj hatt1 dengelemede ergonomik risklerin dikkate alinmasi, hat

verimliligini olumsuz etkilemez.

Hipotez 3 (H3): Ergonomik risklerin modele amag¢ fonksiyonu veya kisit olarak
eklenmesi, ergonomik risk degeri ve ergonomik risk smiflarinin dengeleme

performansin etkiler.

Hipotez 4 (H4): Bolgeleme kisitlari, ergonomik risk performansini ve ¢evrim siiresini

negatif yonde etkiler.

Hipotezler, MANOVA teknigi kullanilarak test edilmistir. MANOVA, birden fazla
bagimli degiskenin ayn1 anda analiz edilmesine olanak taniyan gii¢lii bir istatistiksel

yontemdir ve bu ¢alismada ergonomik risk dengeleme performansi, ¢cevrim siiresi ve
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hat verimliligi gibi ¢esitli performans Olgiitlerinin ayn1 anda degerlendirilmesi

amactyla kullanilmistir.

Hipotezlerin test edilmesi amaciyla 6nerilen matematiksel modeller, ergonomik risk
faktorlerinin dikkate alindigi ve alinmadigi senaryolar altinda g¢alistirilmistir. Bu
stirecte elde edilen veriler, IBM SPSS istatistik programi kullanilarak MANOVA
teknigi ile analiz edilmistir. Anlamlilik diizeyi (p) 0.05 olarak belirlenmis ve analizler

sonucunda hipotezlerin dogrulugu degerlendirilmistir.

MANOVA sonuglarina gore, ergonomik faktorlerin dikkate alindigi modellerin
ergonomik risk dengeleme performansini artirip artirmadigi, montaj hatt1 verimliligi
tizerindeki etkileri, ergonomik risklerin modele amag¢ fonksiyonu veya kisit olarak
eklenmesinin performans iizerindeki etkileri ve bolgeleme kisitlarinin ergonomik risk
performansi ve ¢evrim siiresi lizerindeki etkileri incelenmistir. Analiz sonuglari, boliim

5.4.’te sunulmustur.

1.5. Calismanin Kisitlari ve Sinirlar:

Bu ¢alismada 6nerilen yontemlerin gesitli kisitlar1 ve sinirlamalar1 bulunmaktadir. Tlk
asamada, her bir gérevin ergonomik riski farkli degerlendirme yontemleri kullanilarak
hesaplanmistir. Bu asama, ¢esitli endiistrilerdeki montaj gorevlerinin farkli ergonomik
risklerle karakterize edilmesi agisindan Onemlidir. Ancak, her bir gorevin farkl
ergonomik yontemlerle degerlendirilmesi zaman alic1 olabilmektedir. Bu nedenle,
yontemimiz kiigiik veya orta dlgekli gérev sayisina sahip montaj hatlar1 i¢in daha
uygun olup, biiyiik 6l¢ekli gorev sayisina sahip montaj hatlarinda hesaplamalar zaman

alic1 olabilmektedir.

Ikinci asamada, yeni bir amag fonksiyonu gelistirilerek, farkli ergonomik siniflardaki
gorevlerin istasyonlar arasinda esit olarak dagitilmasi hedeflenmistir. Bu amag
fonksiyonu, gorevleri orantili olarak istasyonlara tahsis ederek tiim is¢iler i¢in esit
calisma kosullar1 saglamaktadir. Onceki yaklasimlar, istasyon sayisinin veya gevrim

stiresinin artirilmasini gerektirdiginden, sistemlere ekstra maliyetler yiiklemistir.

Ayrica, yiiksek hesaplama gereksinimleri, modelin biiyiik 6l¢ekli ve karmasik montaj
hatlarinda uygulanabilirligini sinirlayabilir. Alternatif olarak, popiilasyon bazl
metasezgisel algoritmalar, 6rnegin genetik algoritma, ar1 kolonisi algoritmasi gibi

yontemler, biiyiik 6l¢ekli problemlerin ¢ozlimiinde etkili olabilir.



1.6. Calismanin Literatiire Katkilar:

Bildigimiz kadariyla, gorevlerin fiziksel, ¢evresel ve psikososyal risklerini kapsayan
bulanik mantik tabanli bitiinlesik bir ergonomik risk degerlendirme modeli
gelistirilmemistir. Bu agidan yapilacak caligma literatiirde bir ilk olacaktir. Ayrica
ergonomik risk seviyesinin belirlenmesi i¢in farkli yontemlerin biitiinlestirilmesi

caligmanin farkli sektér veya montaj hatlarina uygulanmasini kolaylagtirmaktadir.

Bunlara ek olarak montaj hatlarina iliskin onceki calismalarda genellikle her bir
istasyonun toplam ergonomik riskleri en aza indirilmeye caligilmistir. Bu durum
ergonomik riski yiiksek olan birkag¢ gorevi bir istasyona ve ergonomik riski diisiik olan
gorevleri diger istasyonlara tahsis eden uygun olmayan bir ¢6ziime sebep
olabilmektedir. Bu sekilde yapilan bir planlama calisanlari1  olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in gelistirilen modelde hem
her istasyondaki risk siniflarina ait gérev sayilart hem de istasyonlarin toplam risk

seviyesi dikkate alinarak hat dengelemesi yapilmaktadir.
Bu calismanin ana katkilar1 asagida 6zetlenmistir:

- Bulanik mantiga dayal1 yeni bir entegre ergonomik risk degerlendirme modeli

Onerilmistir.
- Fiziksel, ¢evresel ve psikososyal risk faktorleri dikkate alinmstir.

- Ergonomik montaj hatti dengeleme problemi i¢in matematiksel modeller

formiile edilmistir.
- Her bir ERDY ’nin agirhigi IVSF-AHP kullanilarak hesaplanmistir.

- Vaka caligmasina dayali yeni bir veri seti, hesaplamali aragtirma amaciyla

literatiire kazandirilmistir.

1.7. Tezin Organizasyonu

Bu tez, alti boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, tezin kapsami ve Onemi
aciklanmis; arastirma sorulart ve hipotezler belirlenerek ¢alismanin sinirliliklar: ve
literatiire katkis1 tartisilmis ve yapilan galismanin yapisal diizeni sunulmustur. Ikinci
boéliimde, MHDP ve ergonominin teorik gercevesi verilmistir. Uciincii béliimde,

literatiirde yer alan ilgili caligmalar incelenmistir. Dordiincii boliimde, calismada



gelistirilen model ve kullanilan yontemler agiklanmistir. Besinci boliimde, uygulama

calismasina yer verilmis ve son boliimde elde edilen bulgular sunulmustur.



2. MONTAJ HATTI DENGELEME VE ERGONOMI

Bu bolimde, MHDP kavrami, siiflandirmasi ve ¢éziim yaklagimlar1 ile ERDY’ler

agiklanmustir.

2.1. Montaj Hatti Dengeleme Problemi

MHDP, gorevlerin oncelik iligkilerini gz 6niinde bulundurarak belirlenen ¢evrim
stiresi i¢inde ve belirli bir performans 6l¢iitiinii maksimize edecek sekilde istasyonlara

atanmasi problemidir [7].

2.1.1. Montaj hatti dengeleme problemlerinin simiflandirilmasi

MHDRP, c¢esitli kriterlere gore siniflandirilabilir. Dengeleme amacina goére, dort ana
kategori bulunmaktadir: MHDP-1, sabit ¢evrim siiresi ile istasyon sayisini minimize
etmeyi hedefler; MHDP-2, sabit istasyon sayisi ile ¢evrim siiresini en aza indirir;
MHDP-E, hem istasyon sayisint hem de ¢evrim siiresini birlikte minimize etmeyi
amaglar; ve MHDP-F, belirli istasyon sayis1 ve ¢evrim siiresi i¢in uygun bir ¢oziim

bulmay1 hedefler [7].

Urlin cesitliligine gore, tek modelli, ¢cok modelli ve karma modelli olarak
simiflandirilabilir. Tek modelli montaj hatlar1 stirekli olarak tek bir iiriin modeli
tiretirken, ¢ok modelli hatlar farkli iiriin modellerini iiretebilir. Karma modelli montaj

hatlarinda ise bir ana iiriiniin ¢esitli modelleri ayni1 hatta tiretilir [8].

Hat konfigiirasyonuna goére montaj hatlar1 diiz, paralel, ¢ift tarafli ve U-tipi olarak
smiflandirilabilir. Diiz montaj hatlarinda istasyonlar bir ¢izgi boyunca dizilirken [9],
paralel montaj hatlar1 benzer {iretim 6zelliklerine sahip iiriinleri iiretmek i¢in paralel
yerlestirilir [10]. Cift tarafli montaj hatlar1 biliyiik ve agir iirinlerin montajinda
kullanilir [9], U-tipi montaj hatlari ise U seklinde yerlestirilmis olup giris ve ¢ikis ayni
noktada bulunur [11].

MHDP'ler operasyon siirelerinin durumuna gore deterministik ve stokastik olarak,

transfer tipine gore ise siirekli, senkron ve asenkron olarak siniflandirilir [7].



Diger simiflandirmalar arasinda kaynak kisitlarina gore ve o6zel problemlere gore

siniflandirmalar bulunmaktadir. Kaynak kisitlamalarina gore yapilan siniflandirmada,

malzeme, isgiicli, tezgah gibi unsurlar sinirlidir. Robotik montaj hatlari ise, endiistriyel

robotlarin kullanildig1 hatlardir ve insan-robot isbirligiyle veya tamamen robotik

olarak yapilandirilabilir [12].

MHDP smiflandirmalar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

2.1.2. MHDP c¢éziim yaklasimlari

MHDP ¢6ziimii i¢in kesin ¢dziim yontemlerinin yani sira, en iyi ¢oziime yakin

sonuglar

veren

sezgisel,

meta-sezgisel

Sekil 2.1. MHDP siniflandirmas.

ve simiilasyon

Dengeleme C [{ﬁ“{ Hat Operasyon Transfer Tipine Dis
Amacina Gore esz}vl. 1gine Konfigurasyonuna Siiresine Gore Gore 1ger
Siniflandirma ore Gore Siniflandirma Simiflandirma Simiflandirma Smiflandirmalar

Siiflandirma
MHDP-1 Tek |1 Diiz (I) Montaj Deterministik iirekli
Modelli Hatlar: | Skl  Kamak,
1s1tina Gore|
Siniflandirm
MHDP-2 Stokastik I
Cok || Paralel Montaj
Modelli Hatlar Senkron
Transfer .
MHDP-E Robotik
-~ - Montaj
Karigik |1 U Tipi Montaj Hatlar1
MHDP-F Modelli Hatlan Asenkron
—| Transfer
Cift Tarafl Hibrit Montaj
| Hatlar || Hatlant
(Insan-Robot
Isbirligi)
Kapali Hat
=1 (Circle/Closed
Line) Ozel
|| Problemlere
Gore
Slnlﬂandlﬁnfl

yontemlerine de

bagvurulmaktadir [13]. Literatiirde siklikla kullanilan MHDP ¢6ziim yaklasimlart,

Sekil 2.2°de siniflandirilmistir.

Kesin yontemler kiiglik boyutta problemler i¢in en

Iyi sonucu kolaylikla

bulabilmektedir, fakat biiyiik boyutlu problemlerde en 1yi sonuca ulagma siiresi kisitlar

ve diger etmenlerin artmasi nedeniyle uzun olmaktadir.

Sezgisel ve meta-sezgisel yontemler ise, smirli zamanda en iyiye yakin sonuglar

bulmak i¢in kullanilan yaklasimlardir [14].



Simiilasyon teknikleri, MHDP’ni bilgisayar ortaminda ¢6zmek ig¢in kullanilan
yontemlerdir. Bu teknikler, sistemin isleyisini anlamak, olas1 degisiklikleri pratik

olarak goérmek ve degerlendirmek amaciyla uygulanmaktadir.

MHDP Co6ziim Y 6ntemleri

Kesin Yontemler Sezgisel Yontemler Meta-sezgisel Yontemler Simiilasyon Teknikleri

Matematiksel Programlama = En Biiyiik Aday Kurali —{  Genetik Algoritma
=1 (0-1 tam sayili, karigik tam
sayili, hedef vb.)

Siral1 Pozisyonel
Agirliklandirma p=—={Tabu Arama Algoritmasi

Dal-Sinir Algoritmasi

Sirala ve Ata (Rank and
Assing) || Tavlama Benzetimi
Algoritmasi

=1 Dinamik Programlama

= COMSOAL

Karinca Kolonisi
Algoritmasi

Kilbridge ve Wester
Yontemi

Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmasi

= Moodie — Young Yontemi

Gogmen Kusar
Algoritmasi

=1 Aday Matris Yo6ntemi

=1 Oncelik Diyagrami Yéntemi

Sekil 2.2. MHDP ¢6zlim yaklasimlari.

2.2. Ergonomik Risk Degerlendirme

Ergonomik risk degerlendirmesi, ¢calisma ortaminda insanin fiziksel ve zihinsel olarak
nasil etkilendigini analiz etmek i¢in kullanilan bir siirectir. Bu siirecte, is yerindeki risk
faktorleri belirlenir ve degerlendirilir; bu faktorler, calisanlarin sagligina ve

performansina olumsuz etki edebilecek durumlari igerebilir.

Bu degerlendirme genellikle ergonomi prensiplerine dayanir ve ¢alisanlarin konforu,
giivenligi ve verimliligi acisindan olas1 riskleri tanimlamayr amaglar. Ornegin, is
yerindeki ergonomik riskler arasinda yanlis pozisyonlarda oturma, tekrarlayici
hareketler, ergonomik olmayan ekipman kullanimi ve c¢alisma alanlarmin

diizenlenmesi yer alabilir.



Ergonomik bir risk degerlendirmesi yapmanin amaci, KISR'lere yol agabilecek mevcut
veya potansiyel riskleri belirleyerek isle ilgili saglik risklerini ortadan kaldirmaktir.
Risk faktorleri tespit edildiginde, bunlar1 azaltmak i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir.
Risk degerlendirmeleri, isyerinde yapilan bir miidahaleyi degerlendirmek i¢in de

yararli olabilmektedir [15].

2.2.1. Ergonomik risk faktorlerinin simiflandirilmasi

Aksiit ve ark. [16], ergonomik risk faktorlerine yonelik yaptiklari literatiir taramasinda,
bu riskleri fiziksel, bilissel, orgiitsel, ¢evresel, kisisel ve psikososyal faktorler olarak

siniflandirmustir.

2.2.1.1. Fiziksel faktorler

Fiziksel ergonomi, insanin fiziksel aktivitesiyle ilgili anatomik, antropometrik,
fizyolojik ve biyomekanik ozellikleri ifade eder [16]. Fiziksel ergonomik risklerin
diizeyi, fiziksel ¢caligmaya maruz kalmanin yogunluguna, sikligina ve siiresine baglidir
[17]. Fiziksel risk faktorleri uygunsuz durus, uzanma, statik durus, diz ¢6kme, eller

veya kollarla bas iistli calisma veya asir1 gii¢ kullanma gibi durumlari igerir [16].

2.2.1.2. Bilissel Faktorler

Bilissel ergonomi, insan zihni ve biligsel siirecler ile ¢caligsma ortamlar1 veya sistemler
arasindaki etkilesimi inceler. Bu alan, insanlarin nasil diisiindiigiinii, bilgiyi nasil
isledigini, karar verdigini ve bu siiregleri ¢alisma ortamlarinda nasil kullandigim
anlamaya odaklanir [18]. Asagida biligsel risk faktorleri ile ilgili kavramlar

aciklanmaktadir Bilissel risk faktorleri ile ilgili kavramlar asagida agiklanmigtir [16].

Zihinsel is yiikii, gérevin tamamlanmas: igin gerekli zihinsel is miktaridir [19]. insan
giivenilirligi, sistemlerin giivenilirli§inin bir yoniidiir ve insanlarin bir sistemin ne
derece pargasi olduklarin1 ve onlarin tizerindeki etkilerini degerlendirir. Bu, {iretim
siireglerinde insan katiliminin risklerini incelemeyi kapsar. insan bilgisayar etkilesimi,
insan ve bilgisayar sistemleri arasindaki etkilesimi inceler ve bu araglarin tasarima,
uygulanmas1 ve etkilerini degerlendirir [20]. Insan-robot etkilesimi, teknolojinin
ilerlemesiyle insan-robot etkilesiminin yogunlastigi is paylasim yaklasimlarini kapsar.
Insanlar ve robotlar arasinda is paylasimi yapilirken, robot ve insan icin ¢alisma
alaninda verimli ve giivenli bir ergonomik ¢aligma ortami1 olusturulmasi gerekmektedir

[21].
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2.2.1.3. Orgiitsel faktorler
Orgiitsel ergonomi, sosyoteknik sistemlerin optimizasyonu ile ilgilenir ve &rgiitsel
yapilar, politikalar ve siiregleri kapsar [22]. Asagida, orgiitsel risk faktorleri ile ilgili

bazi kavramlar agiklanmistir.

lletisim, orgiitsel iletisimin ergonomik boyutunu is yeri diizeninin tasarlanmasiyla
birlikte iletisim g¢evresinin tasarimini da kapsar. Calisma programlar1 ve tasarimi,
calisma ortamindaki ekipmanlarin diizeni, ¢alisma siirelerinin ve ekip ¢alismasi gibi
calisma sekillerinin tasarimini igerir. Uzaktan ¢alisma, bir igverenle mevcut istihdam
durumunu koruyarak sirket ofisi diginda alternatif is yerlerinde (ev gibi) calisma
seklidir. Sanal organizasyonlar, teknoloji i¢inde insan 6gesini geri plana atmadan,
aksine daha fazla 6nem vererek degerlendirilmelidir. Ekip kaynak yonetimi, her ferdin

birbirleriyle uyum igerisinde ¢aligsarak sinerji olusturmasini saglar [16].

2.2.1.4. Cevresel faktorler
Calisma ortaminin sicaklik, nem, aydinlatma, giiriiltii, titresim, basing gibi 6zellikleri,
bireyin sagligi lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Cevresel ergonomik risk faktorleri ile

ilgili baz1 kavramlar asagida agiklanmustir.

Giriilti, uzun siire maruz kalindiginda isitme kaybina, fizyolojik ve psikolojik
sorunlara neden olabilir. Ayrica, dikkat kaybina bagli is kazalarina yol agabilir. Termal
konfor, ortamin sicakliginin fazla olmasinin ¢alisan iizerinde uyku hali, yorgunluk,
tansiyon diigmesi gibi olumsuz etkilere sebep olabilirken ortamin soguk olmasi ise
dikkat dagilmasi, bedensel ve zihinsel verimin diismesi, titreme gibi olumsuz etkileri
olabilir. Aydinlatma, isin kaliteli bir sekilde yapilabilmesi i¢in yeterli Seviyede
olmalidir. Kimyasal etkenler ¢alisma alanina karigabilen ve ¢evrenin saglikli yasama
uygun kimyasal bilesimini degismesine neden olabilmektedir. Renk, dikkat, uyari,
motivasyon, verimlilik gibi faktorlere etki ederek calisma kosullarini iyilestirebilir.

Tozlar, solunum ve deri emilimi yoluyla saglik riski olusturabilir [16].

2.2.1.5. Kisisel faktorler
Kisisel ergonomik risk faktorleri; alkol, tiitiin gibi zararli madde kullanimi, fazla kilo,
yas, bedensel yetersizlik, solaklik, kronik rahatsizliklara sahip olmak gibi kisisel

faktorler calisma ortaminda ergonomik risklere sebep olabilmektedir.
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2.2.1.6. Psikososyal faktorler

Psikososyal risk faktorleri, ¢alisanlarin psikolojik ve sosyal sagligimi etkileyen is
ortam1 ve organizasyonu ile ilgili faktorlerdir. s yiikii ve zaman baskisi, monotonluk,
kariyer gelisim olanaklarinin sinirliligi, rol ¢atismasi ve belirsizligi, sosyal destek
eksikligi, uzun caligma saatleri ve is-yasam dengesi gibi faktorler, calisanlarin stres
seviyelerini artirabilir, motivasyonlarii diisiirebilir ve genel sagliklarin1 olumsuz
etkileyebilir. Bu risk faktorlerinin azaltilmasi i¢in saghkli bir c¢aligma ortami
olusturulmali, destekleyici politikalar uygulanmali ve acgik iletisim kanallari

kurulmalidir [19].

2.2.2. Ergonomik risk degerlendirme yontemleri
Calisan sagligi, performansi ve is verimliligi agisindan uygun olmayan g¢alisma
duruslariin  diizeltilmesi ve 1iyilestirilmesi gerekmektedir. Ergonomik riskleri

degerlendirmek i¢in kullanilan yontemler asagida agiklanmistir.

Kisisel anket yontemleri, kontrol listeleri ve anketler kullanilarak ergonomik risklerin
degerlendirilmesini saglar. Oznel degerlendirmelerin etkin olmasi, diisiik kaynak
kullanim1 ve genis ornek biiyiikliigii saglamalar1 agisindan avantajlidir. Ancak, kesin
bir sekilde KISR olusma riskini &lgememeleri ve sonuglarm siipheli olmasi
dezavantajlaridir. Alman KIS rahatsizlik anketi ve Cornell KISR taramas1 rnek olarak

verilebilir.

Dogrudan olglim yontemleri, elektromiyografi, acidlger, biyomekanik analiz
ekipmanlart ve optik araglar gibi teknikler kullanilarak calisanlarin durus ve

hareketlerinin degerlendirilmesini saglar [20].

Sistematik gozleme dayali yontemler, KISR olusumu riskini kaydederek nicel
degerlendirmeler yapmak i¢in kullanilir ve basit ile gelismis gozleme dayali yontemler
olarak ikiye ayrilir [21]. Ornekler arasinda REBA, QEC, OCRA ve NIOSH
bulunmaktadir. Gelismis gézleme dayali yontemlere drnek olarak ANYBODY, Ergo-
Man ve 3D Match verilebilir.

2.3. Montaj Hatti Dengelemede Ergonomik Faktorler

Uretimde montaj siiregleri emek yogun asamalardan biridir. Bu asamada yapilan
islerden bazilari, is¢iler i¢in fiziksel olarak zorlayici veya rahatsiz edici pozisyonlar

igerebilir. Calisma sirasinda uzun siire ayakta durma, ¢omelme, egilme, esneme veya
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donme gibi durumlar, montaj islerinde gozlenen, is¢ilerin sagligin1 ve performansini
olumsuz etkilemektedir. Montaj hatlarindaki ¢alismalar genellikle monoton
oldugundan, ergonomik olarak uygun olmayan bu ¢alisma pozisyonlar1 giin boyunca

tekrarlanir [23].

Ayakta durmak, egilmek, esnemek ve bir siire bu pozisyonlarda kalmak kaslardaki kan
akisini azaltir. Dolagimin azalmasi nedeniyle bacak, sirt, bel, boyun ve kol kaslarinda
yorgunluk ve agri olusabilir. Bu nedenle, uzun siireler boyunca montaj hattinda benzer
durumlarda calisan iscilerin yasadigi yorgunluk ve agri daha sonra KISR’lere
doniismektedir. Isle ilgili KISR’leri ve insan hatalarin1 6nlemek igin risk analizi
gereklidir [23].
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, ergonomik MHDP ve ERDY c¢alismalari ele alinmistir. B6liim 3.1°de,
ERDY c¢alismalar1 detayli bir sekilde 6zetlenmistir. Bolim 3.2°de ise ergonomik

MHDP ve ¢6zlim yontemleri lizerine gergeklestirilen ¢alismalar 6zetlenmistir.

3.1. Ergonomik Risk Degerlendirme Yontemlerine Iliskin Cahsmalar

Ergonomik risk degerlendirme i¢in gelistirilen ilk yaklagimlardan biri hareketleri dort
viicut boliimiine (gévde, kollar, alt govde ve boyun) ayiran OWAS’tir [24]. OWAS’1n
temel konsepti, RULA, REBA, Avrupa Ergonomik Degerlendirme Calisma Sayfasi
(EAWS), NIOSH, Gerinim Indeksi (SI) ve OCRA gibi daha karmagik ydntemlere
ilham vermistir [25-27].

Ergonomik risk degerlendirmesinde kullanilacak yontemin belirlenmesi problemin
onemli bir parcasidir. ERDY’ler, kismen farkli ergonomik yonleri dikkate aldigindan,
secilen yontemin probleme uygunlugu énemli bir faktordiir. Literatiirde birden fazla
yonteme gore risk degerlendirmesinin yapildigi ve sonuglarmin karsilastirildig
caligmalar mevcuttur. Yapilan ¢alismalarda ergonomik risk degerlendirmesinin tiim
riskleri kapsayacak sekilde yapilabilmesi i¢in birka¢ yontemin bir arada kullanilmasi

gerektigi vurgulanmaktadir.

Kee ve Karwowski [28], calismalarinda fiziksel yiikii degerlendirmek i¢cin OWAS,
RULA ve REBA yontemlerini kullanmistir. Fiziksel yiik kategorisi i¢in yontemler
arast giivenilirlik, OWAS ve RULA arasinda %29,2 ve RULA ile REBA arasinda
%48,2 hesaplanmistir. Dansie [29], daha Ongoriilii bir ergonomik analiz araci
olusturmak amaciyla, ¢esitli analiz araglarinin ¢iktilarinin hizli ve mantikli bir sekilde
bir araya getirilmesini saglayan bir uzman sistem gelistirmistir. Caligmada Rodgers
Modeli, RULA ve Sl yontemleri kullanilmistir. Kahraman [5] tarafindan yapilan
calismada, RULA, REBA ve SI yontemlerinin AHP ile agirliklandirilmasi ile
biitiinlesik bir model gelistirmistir. Mert [30] tarafindan yapilan ¢aligmada, bir ¢anta
fabrikasinda ergonomik riskler ManTRA, PLIBEL, QEC, REBA ve OWAS

yontemleriyle degerlendirilmistir. Sonuglara gore, risk yiizdesi agisindan en iyi sonug



ManTRA, eylem seviyesi agisindan ise OWAS, REBA ve QEC yontemleriyle elde
edilmistir. Bu nedenle, eylem oOnceligini belirten ancak aciliyeti belirtmeyen
ManTRA’nin, QEC, REBA veya OWAS ile birlikte kullanilmasi Onerilmistir.
Chowdhury [31], 72 bilgisayar kullanicisinin bilgisayar is istasyonlar1 tasarimi ve
calisma duruslarmin ergonomik degerlendirmesini yapmak i¢in REBA ve RULA
yontemini kullanmistir. RULA yOntemi, bilgisayarla calismanin iist ekstremite
aktivitelerini degerlendirmek ic¢in daha uygun bulunmustur. Karabacak [32], dis
hekimleri icin tekrarlayan hareketleri, calisma duruslarimi ve normal ¢alisma
durumundan sapmalar1 analiz etmek i¢in RULA ve CORNELL yontemlerini
kullanmistir. Rodrigues ve ark. [33] yapilan ¢alismada, ofis ¢alisanlarinda ergonomik,
fiziksel ve psikososyal faktorleri karsilastirmak amaciyla RULA, Hizli Ofis Gerilim
Degerlendirmesi (ROSA) ve Maastricht Ust Ekstremite Anketi yontemlerini
kullanmistir. Kosker [34] tarafindan yapilan ¢alismada, ofis ¢alisanlari i¢in REBA,
RULA ve ROSA yontemleri kullanilarak ergonomik riskler belirlenmistir. Bu
yontemlerin kullanilabilirlik, detayli degerlendirme, nesnellik ve hizmet sektoriine
uygunluk kriterlerine gére IF-AHP yontemi kullanilarak agirliklandirilmasi yapilarak
entegre bir risk degerlendirme modeli olusturulmustur. Tol [35] tarafindan gemi insa
sektorii ile ilgili yapilan ¢alismada, REBA, OWAS, QEC, PLIBEL ve MANTRA
yontemlerinin kullanilabilirligi incelenmistir. PLIBEL ve MANTRA’nin uygun
olmadigi, diger yontemlerin ise eylem siniflarinin dogru orantili olmadigi durumlar
saptanmistir. Calisma, birden fazla yontemin bir arada kullanilmasinin riskleri
belirlemek ve eylem Oncelikleri belirlemek i¢in daha etkili oldugunu 6ne stirmektedir.
Li ve ark. [36], hizli isyeri tasarim1 i¢in RULA ve REBA yontemlerini entegre ederek
3D modellemeye dayali ergonomik risk degerlendirmesini otomatiklestiren bir sistem
gelistirmistir. Koppiahraj ve ark. [37], calisanlarin karsilastigi zorluklar1 ortaya
cikarmak i¢in uygun ergonomi degerlendirme yontemini segmek amaciyla Fuzzy
VIKOR yontemini kullanmistir. Bes farkli yontem icin on farkl faktore gore yapilan
degerlendirme sonucunda QEC ydnteminin en iyi sonucu verdigi belirtilmistir. Sever
ve Deste [38], calismalarinda bir civata fabrikasinda ergonomik riskleri REBA, RULA

ve QEC yontemleri araciligi ile degerlendirmistir.

Kaynak arastirmasi asamasinda birden fazla ERDY ’nin kullanildig1 ¢alismalar, Tablo

3.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1. Ergonomik risk degerlendirme yontemlerine iliskin ¢alismalar.

Calisma Ergonomik risk degerlendirme yontemi Uygulama alani Entegrasyon
Kee and Karwowski [28] OWAS, RULA, REBA Uretim ve Saglik -
Dansie [29] Rodgers, RULA, SI - Uzman Sistemler

Simonsson ve Rwamamara [39]
Jones ve Kumar [40]
Motamedzade ve ark. [41]
Kahraman [5]

Lavatelli ve ark. [42]
Paulsen [43]

Bozyer ve ark. [44]

Mert [30]

Chowdhury [31]
Karabacak [32]

Kog ve Testik [45]

Ulutas ve Glindiiz [46]
Cicek ve ark. [47]

Delice [48]

Yazdanirad ve ark. [49]
Deryaoglu ve ark. [50]
Kosker [34]

QEC, PLIBEL

RULA, REBA, ACGIH TLV, SI, OCRA
REBA, QEC

RULA, REBA, SI

EAWS, OCRA

SI, OCRA

NIOSH, risk degerlendirme anketi,
ManTRA, PLIBEL QEC, REBA, OWAS
REBA, RULA

RULA, CORNELL

OWAS, REBA, QEC, ManTRA

QEC, REBA

REBA, OWAS, QEC

REBA, OWAS, QEC, MANTRA
RULA, LUBA, NERPA

OWAS, QEC, ManTRA

RULA, REBA, ROSA

Insaat
Uretim
Uretim
Uretim
Uretim
Uretim
Uretim
Uretim
Ofis
Ofis
Uretim
Uretim
Uretim
Uretim
Uretim
Uretim
Ofis

TOPSIS
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Tablo 3.1. (Devami) Ergonomik risk degerlendirme yontemlerine iliskin ¢aligmalar.

Calisma Ergonomik risk degerlendirme yontemi Uygulama alan Entegrasyon
Tol [35] REBA, OWAS, QEC, PLIBEL, MANTRA Uretim -

Li ve ark. [36] RULA, REBA Uretim 3ds Max
Widodo ve ark. [51] REBA, WERA, OWAS Uretim -

Adar ve Delice [52] NASA-TLX, REBA Lojistik AHP, COPRAS
Herrera ve Davilla [53] REBA, RULA, OCRA Uretim -

Sever ve Deste [38] REBA, RULA, QEC Uretim Cogunluk yaklagimi
Lafci [54] OWAS, NORDIC anketi Lojistik -

Yomralioglu [55] OWAS, CMDQ, QEC Uretim -

Zorlutuna ve Kili¢ [56] REBA, RULA, QEC Insaat -

Battini ve ark. [57] RULA, REBA, OWAS, PERA General -

Dadashi ve ark. [58] Garg, Borg RPE, IPAQ, SWAT, NASA-TLX Otomotiv sektorii -

Lin ve ark. [59] REBA, RULA, OWAS Genel -

Cimino ve ark. [60] OWAS, 3DSSPP, LBA, SI, MFA, GARG, NIOSH Insaat AHP

Fan ve ark. [117] REBA, RULA Insaat -

Jorgensen ve ark. [118] Kaldirma Yorgunlugu Ariza Araci (LIFFT), NIOSH, Distal Ust Ekstremite Arac1, SI ~ Uretim -

Tez ¢alismasi

REBA, OCRA, QEC, COPSOQ

Otomotiv sektorii

Bulanik mantik ve IVSF-AHP




3.2. Ergonomik Montaj Hatt1 Dengeleme Calismalar:

MHDP, ilk olarak 1995 yilinda Salveson [61] tarafindan formiile edildiginden beri ilgi
gormektedir. MHDP'nin amaci, belirlenen amag¢ fonksiyonuna gore istasyonlar
arasinda montaj gorevlerinin boliimlendirilmesini optimize etmektir. Ergonomik
riskleri iceren montaj hatti tasarimlari, son yillarda saglik sorunlarina yonelik artan
farkindalikla 6nem kazanmaktadir. Ancak, bu ¢alismalar arasinda ergonomik riskleri
farkli yontemlerle degerlendirip, bu yontemlerin entegrasyonunu igeren ¢alismalarin

azlig1 dikkat cekmektedir.

Carnahan ve ark. [62], fiziksel is yiikii kriterlerini ve her bir gérevin zamanini dikkate
alarak bir montaj hattin1 dengelemek ic¢in Siralama Sezgisel Yontemi (RH),
Kombinatoryal Genetik Algoritma (CGA) ve Problem Alani Genetik Algoritmasi
(PSGA) onermistir. Elde ettikleri sonuglar, hem ergonomik hem de tiretim kriterlerinin
dikkate alindig1 bir hatt1 dengelemenin miimkiin oldugunu géstermistir. Otto ve Scholl
[63], calisanlarin sagligint korumak i¢in OCRA yontemini MHDP’ye entegre etmistir.
Ergonomik risklerin, modele maksimum izin verilen ergonomik riski kisit olarak ve
amag fonksiyonu ile eklenmesi incelenmistir. Cheshmehgaz ve ark. [64], montaj hatt1
tasariminda ¢alisanlarin durusunu degerlendiren bir model gelistirmis ve bu model
sayesinde montaj hatti, calisanlarin duruslarii diizenli olarak degistirebilecekleri
sekilde yapilandirilmistir. OWAS yontemi ile belirlenen risk skorlart kullanilarak
istasyonlarin risk diizeylerindeki sapmalar1 en kiicliklenmesini saglayan amag
fonksiyonu belirlenmistir. Genetik Algoritma (GA) kullanilarak problem ¢6ziilmiistiir.
Benedetto ve Fanti [65], montaj hattindaki is elemanlar1 icin OCRA indeksine gore
risk skoru hesaplayan ErgoAnalaysis adli bir yazilim sunmuslardir. Xu ve ark. [66],
ist ekstremitelerin ergonomik Olgiilerini  MHDP’ye entegre etmek igin
kullanilabilecek bir metodoloji sunmuslardir. Ergonomik ve {iretkenlik 6lciilerinin
karma tamsayili programlama modeli olarak entegre edilmesini saglamak igin
dogrusal modeller gelistirilmistir. Vaka ¢alismalari ile yeni modelin {ist ekstremitedeki
maruz kalma seviyelerini etkili bir sekilde dengeleyebildigini ve kontrol edebildigini,
hat verimini 6nemli dl¢iide diisiirmedigini gosterilmistir. Celik [67], U-tipi MHDP’yi
ergonomik kisitlar1 dikkate alarak hedef programlama yontemiyle c¢ozmiistiir.
Ergonomik risklerin degerlendirilmesinde REBA yoOnteminden yararlanilmistir.
Baykasoglu ve Akyol [68], COMSOAL yontemi ile ergonomik risklerin

degerlendirilmesinde OCRA yonteminden yararlanarak hat dengelemesi yapmustir.
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Battini ve ark. [69], ergonomik kisitlart MHDP’ye entegre eden yeni bir model
olusturmustur. Bu modelde, ergonomik risk degerlendirmesi i¢in bir gorevin
tamamlanmasi sirasinda harcanan enerji miktarini hesaplayan 6nceden belirlenmis bir
hareket enerjisi sistemi kullanilmistir. Amag fonksiyonlar1 olarak zaman diizgiinliik
indeksi, minimum/maksimum istasyon zamani, enerji dilizglinliik indeksi ve
minimum/maksimum istasyon enerjisini dikkate almistir. Takanokura ve ark. [70],
REBA ile RULA yontemlerini kullanarak montaj hatlarinda giinliik birikimli fiziksel
risk yiikiinii hesaplayabilen bir metot 6nermistir. Abdous ve ark. [71], MHDP i¢in is¢i
yorgunlugunu dikkate alan karma tamsayili dogrusal programlama (MILP) modeli
onermistir. Onerilen model, isciler i¢in daha az yorgunluk ile hatti dengelemeyi
miimkiin kilmaktadir. Maliyetteki kiigiikk bir artis ile yorgunluk seviyesinin
diistiriilebilecegi belirtilmektedir. Gorgiilii [1], Kahya ve Yetkin [72] ve Yetkin [23]
caligmalarinda montaj hattindaki ergonomik risk degerlendirmesi i¢cin REBA
yontemini kullanmistir. Zhang ve ark. [73], U-Tipi montaj hattinda g¢evrim siiresini ve
ergonomik riskleri en aza indirmek amaciyla is¢i atama ve dengeleme problemini
formiile etmistir. Finco ve ark. [3] c¢alismalarinda, MHDP-2 i¢in enerji tiiketim
oranini dikkate alan MILP tabanli yeni bir yontem Onermistir. Ayrica, hesaplama
siiresinin kisitl oldugu veya bir istasyona atanacak gorev sayisinin fazla oldugu
durumlarda ¢6ziim aramak icin sezgisel bir yaklasim gelistirmislerdir. Sonug olarak,
onerilen modelin yalnizca iiretkenlik yonlerini degil, ayn1 zamanda calisanlarin
refahin1 da dikkate alarak montaj siirecinin performansini iyilestirdigi belirtilmistir.
Wilhelm ve ark. [2] calismalarinda, takt-zamanini iyilestiren ve bir montaj
istasyonunun ergonomik degerlendirmesi ile zaman igindeki dengesi arasinda
optimumun bulunmasin1 saglayan yeni bir gosterge olan ErgoTakt’1 kullanarak hat
dengeleme i¢in biitlinsel bir insan merkezli optimizasyon ydntemi sunmaktadir.
Sonuglar, yeni yaklasimin uygulanabilir oldugunu ve hem ekonomik hem de
ergonomik agidan montaj hattini optimize edebildigini gostermektedir. Mokhtarzadeh
ve ark. [6], paralel U-Tipi MHDP icin iki asamali bir gerceve gelistirmistir. ilk
asamada, gorevlerin risk seviyeleri belirlenmis ve ELECTRE TRI kullanilarak
gorevler risk seviyesine gdre smmiflandirilmistir. Ikinci asamada, istasyonlar arasinda
gorevlerin risk smiflarina gére dengelenmesini ve istasyon saymi minimize etmeyi
amaglayan matematiksel model gelistirilmistir. Problemi ¢6zmek igin kisit
programlama modeli gelistirilmistir. Sonuglar, dnerilen modelin ergonomik riskleri iyi

bir sekilde dengeleyebilecegini gdstermektedir. Ozdemir ve ark. [74] calismalarinda,
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dijital insan modelleme (DHM) ve ergonomik simiilasyon modelleme (ESM)
kullanilarak kaldirma, kalgca biikme, bilek bikkme ve ¢6melme hareketlerinin
degerlendirildigi yeni bir risk degerlendirme endeksi gelistirilmistir. Rabbani ve ark.
[75] calismalarinda ergonomik faktorleri, miisteri davranisini ve periyodik bakimi
dikkate alan karma model MHDP’yi ¢6zmek i¢in tabu arama algoritmasini 6nermistir.
Zamzam ve ark. [76] calismalarinda diger gelencksel hedefleri gbéz Oniinde
bulundurarak, iki tarafli montaj hatlarindaki is¢iler arasindaki fiziksel eforu
dengelemeyi amaclamistir. Fiziksel eforu 6lgmek i¢in SI yontemi kullanilmustir.
Problemin ¢6ziimii igin GA kullanilmistir. Sonuglar, fiziksel eforu dengelemenin etkili
oldugunu ve c¢ogu durumda higbir ekstra maliyet olmaksizin elde edilebilecegini
kanitlamustir. Junior ve ark. [77], MHDP ig¢in yeni bir MILP modeli sunmustur. Mura
ve Dini [78], imalat endiistrisindeki isyerlerinin tasariminda, 6zellikle giiriiltiiye maruz
kalmanin calisanlarin saglhig: iizerindeki etkisi ile ilgili olarak ergonominin dikkate
alimmasmin Onemini vurgulamaktadir. Calisma, MHDP’yi optimize etmek,
calisanlarin enerji harcamasini (EE) azaltmak ve giiriiltilye maruz kalma siiresini en
aza indirmek i¢in GA’ya dayal1 bir yazilim arac1 6nermektedir. Bu ¢alismada dikkate
alimmayan postural riskler ve biligsel stres gibi parametreler de ergonomi
degerlendirmesine dahil edilebilir. Ancak, EE yontemi bu faktorleri degerlendirmek

icin yeterli degildir.

Arastirmacilar, MHDP’ye ergonomik faktorleri entegre etmeye ¢alismislardir. Cogu
calisma, yalnizca tek bir ergonomik risk degerlendirme indeksini ele almaktadir.
Ancak, montaj hattindaki gérevler genellikle heterojen niteliktedir ve her bir gorevin
kendine ozgii Ozellikleri bulunmaktadir. Bu nedenle, yalnizca tek bir yontemle
belirlenen risk seviyesi, liretim ortamimin gercek risk seviyesini tam anlamiyla
yansitmayacak ve bu verilere dayanarak dengelenen montaj hatlari, istenen diizeyde

ger¢cek zamanli ve uygulanabilir olmayacaktir.

Ergonomik faktorleri hat dengeleme problemlerine dahil eden ¢alismalar Tablo 3.2°de

sunulmaktadir.
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Tablo 3.2. Ergonomik MHDP ¢alismalari.

¢c

Calisma Ergonomik risk degerlendirme Ergonomik faktor Kisit olarak Amag¢ fonksiyonu olarak Problem tipi Coziim yontemi

yontemi ergonomik risk ergonomik risk
Carnahan ve ark. [62] EE Fiziksel v MHDP-2 RH, CGA, PSGA
Otto ve Scholl [63] OCRA Fiziksel v MHDP-1 Sezgisel algoritma
Cheshmehgaz ve ark. [64] OWAS Fiziksel v MHDP-1 GA
Benedetto ve Fanti [65] OCRA Fiziksel v MHDP-1 Diger
Jaturanonda ve ark. [79] RULA Fiziksel MHDP-2 Sezgisel algoritma
Baykasoglu ve Akyol [68] OCRA Fiziksel v MHDP-1 Diger
Battini ve ark. [80] EE Fiziksel v MHDP-2 MINLP
Barathwaj ve ark. [81] RULA Fiziksel v KMMHDP-2 GA
Battini ve ark. [69] EE Fiziksel v MHDP-2 MINLP
Bautista ve ark. [82] Ergonomik risklerin Fiziksel ve psikososyal KMMHDP -1 MILP

siniflandiriimasi

Li ve ark. [83] EE Fiziksel v MHDP-2 MILP, tavlama benzetimi
Baykasoglu ve ark. [84] OCRA Fiziksel v MHDP-1 Sezgisel algoritma
Bortolini ve ark. [85] REBA Fiziksel v MHDP-2 MINLP
Ziilch M. ve Ziilch G. [86] EE Fiziksel v KMMHDP -1 Simiilasyon
Takanokura ve ark. [70] REBA, RULA Fiziksel v MHDP-2 MILP
Abdous ve ark. [71] OCRA Fiziksel v MHDP-1 MILP, sezgisel algoritma
Tiacci ve Mimmi [87] OCRA Fiziksel v KMMHDP -1 GA
Finco ve ark. [88] EE Fiziksel v MHDP-2 Sezgisel algoritma
Sahin ve Kahya [89] REBA Fiziksel v MHDP-1 Hedef programlama




(4

Tablo 3.2. (Devami) Ergonomik MHDP c¢aligsmalari.

Calisma Ergonomik risk degerlendirme Ergonomik faktor Kisit olarak Amag¢ fonksiyonu olarak  Problem tipi Coziim yontemi
yontemi ergonomik risk ergonomik risk
Tiacci [90] OCRA Fiziksel v KMMHDP -1 Simiilasyon
Kahya ve Yetkin [72] REBA Fiziksel v MHDP-2 En uzun operasyon siiresi
teknigi
Zhang ve ark.[73] OCRA Fiziksel v U tipi MHDP-2 MILP
Finco ve ark. [3] EE Fiziksel v MHDP-2 MILP
Wilhelm ve ark. [2] RULA Fiziksel v MHDP-2 MILP
Mokhtarzadeh ve ark. [6] NIOSH, OCRA, EAWS, COPSOQ Fiziksel ve psikososyal v KMMHDP -1 MILP, kisit programlama,
meta-sezgisel algoritma
Ozdemir ve ark. [74] DHM, ESM Fiziksel v MHDP-2 MILP
Zamzam ve ark. [76] ESI Fiziksel v MHDP-1 GA
Nahmath [14] QEC Fiziksel v MHDP-1 MILP, GA
Mura ve Dini [91] EE Fiziksel v v MHDP-1 GA
Weckenborg ve ark. [92] EE Fiziksel v Robotik MHDP MILP
Yetkin ve Kahya [93] REBA Fiziksel v MHDP-1 Konik skalarizasyon
Chutima ve Khotsaenlee [94] EE Fiziksel v MHDP-E NSTLBO 11
Mura ve Dini [78] EE Fiziksel v KMMHDP -2 GA
Abdous ve ark. [95] EE Fiziksel v MHDP-F MILP
Junior ve ark. [77] OCRA Fiziksel v MHDP-F MILP
Mura ve Dini [96] EE Fiziksel v MHDP-1 GA
Bekdemir ve Tagan [115] EE Fiziksel v Insan-Robot MHDP-2 MILP
Huang ve ark. [116] EE Fiziksel v Insan-Robot MHDP-2  Yapay an kolonisi algoritmas
REBA, OCRA, QEC, COPSOQ Fiziksel, cevresel ve v v KMMHDP -2 MILP

Tez ¢calismasi

psikososyal







4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Problemin Tanimi
Bu ¢aligmada, dairesel montaj hattinda Ergo-KMMHDP ¢6ziimii amaglanmaktadir.

Dairesel iiretim sistemi veya dairesel {iretim hatt1 olarak da bilinen dairesel montaj
hatt1, liretim akisinin daire veya dongii seklinde diizenlendigi bir {iretim siireci

diizenidir. Uretim tesislerinde kullanilan geleneksel montaj hattinin bir gesididir.

Dairesel montaj hatlari, iiretim tesislerinde iiriin montajinin siirekli ve dongiisel bir
sekilde gerceklestirildigi sistemlerdir. Bu hatlarda, tiriinler farkl: is istasyonlarindan
gecerek belirli islemlerden gecer ve siirekli bir dongii icinde hareket eder. Her bir is
istasyonu, belirli bir montaj veya islem goérevinden sorumludur. Bu diizen, tiriinlerin
sorunsuz ve siirekli bir sekilde ilerlemesini saglar ve geri izleme veya uzun mesafeler
boyunca tasima gereksinimini azaltir. Bu nedenle, 6zellikle otomotiv veya elektronik
endiistrilerinde oldugu gibi tekrarlanan ve sirali tiretim adimlarinin oldugu yerlerde

kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma, dairesel montaj hattinda Ergo-KMMHDP ¢6ziimii hedeflemektedir. Bu
¢Oziim, hem ana montaj hattin1 hem de On montaj hattin1 igerecek sekilde
tasarlanmistir. Ana montaj hatti, nihai {irlin montajinin gercgeklestigi yerdir, 6n montaj
hatt1 ise ana montaj hattina yar1t mamullerin iletilmesini saglar. Bu sekilde, hem 6n

montaj hattinin hem de ana montaj hattinin dengeleme problemleri ele alinmaktadir.

Ana ve 6n montaj hatlarinin yerlesimi Sekil 4.1’de gosterilmektedir. Sekilde, tistteki
diiz hat 6n montaj hattini, alttaki dairesel hat ise ana montaj hattin1 temsil etmektedir.
On montaj hattinda iiretilen yar1 mamuller, nihai iiriinii olusturmak iizere ana montaj

hattina iletilmektedir.



On Montaj Hatti

Girig

Ana Montaj Hatti

[ [ ® []
[ (] (]

Sekil 4.1. Montaj hatt1 semasi.

4.2. Materyal

Calismanin ilk asamasinda, montaj hattindaki gorevlerin fiziksel, c¢evresel ve
psikososyal ergonomik risklerini kapsayacak sekilde degerlendirilmesi i¢in bulanik
mantik tabanl biitlinlesik bir risk degerlendirme modeli gelistirilmistir. Bu modelde,
gorevlerin REBA, QEC, OCRA ve COPSOQ yodntemlerine gore belirlenen risk
degerleri modelin girdilerini olusturmaktadir. Modelin c¢iktis1 ise "biitlinlesik
ergonomik risk seviyesi (IER)"dir. Bu model ile her bir gérevin ergonomik risk
smiflart  belirlenmekte ve gorevlerin biitiinlesik  ergonomik risk seviyesi

hesaplanmaktadir.

Calismanin ikinci asamasinda, gorevlerin tahsisi i¢in gereken c¢evrim siiresini
minimize edecek ve ergonomik risk seviyelerini dengeleyecek matematiksel modeller
onerilmistir. Onerilen modellerde, her bir istasyon igin ergonomik risk siniflarmdaki
gorev sayilari ve istasyonlarin toplam ergonomik risk puani degerlendirmeye

alinmaktadir.

Ergo-KMMHDP i¢in 6nerilen metodoloji Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Ergonomik Risk Degerlendirme
Yantemlerinin Segimi

Kriterlerin Beliflenmesi

1. ASAMA
FiZIKSEL-CEVRESEL-PSIKOSOSYAL ERGONOMIK RiSK DEGERLENDIRME
BULANIK MANTIK MODELI

Ergonomik Risk
Degerlendirme Yontenmeeri
Agirliklannin IVSF-AHP ile
Belirlenmesi

Gorev tammlan ve sireleri

Oncelik Divagram

Cevrim siresi, istasyon sayis
bilgileri

Her gdrevin ergonomik risk
seviyesi/sinifi

Diger kizit bilgileri

— Kural Tabam
GIRDI CIKTI
REBA Skoru -
QEC Skoru 1]
—" BULANIKLASTIRMA —— IKARIM iSLENTI DURULASTIRMA — BOTONLESIK
OCRA Skoru > ¢ = ] ERGONOMIK RISK
Bulanik Eulanik Ciktr SEVIYESI/SINIFI
COPSOQ Skoru Girdi Seti Seti
-
2. ASAMA
MONTAJ HATTI DENGELEME
GIRDI

—_—

CIKTI

Istasyonlara atanan gdrevier

istasyon siireleri

Ergonomik Kosullar Altinda Montaj Hath Dengeleme -
Istasyonlarin ergonomik risk seviyesi

Her bir istasyondaki risk siniflaring
ait gdrewv sayilar

4.3. Yontem

Sekil 4.2. Onerilen metodoloji.

Calismanin ilk asamasinda, bulanik mantik tabanli biitiinlesik ergonomik risk

degerlendirme modelini olusturmak i¢in ERDY’ler analiz edilmis ve literatiirdeki

Ergo-MHDP c¢aligmalar1 incelenmistir.

Bu ¢alismada kullanilacak ERDY’ler;

- Fiziksel, ¢cevresel ve psikososyal riskleri degerlendirme kapsamlari,

- Viicut boliimleri, agirlik, siire, frekans gibi 35 farkli alt kritere gore

degerlendirme kapsamlar1 ve

- Literatiir incelemelerine gére MHDP calismalarinda kullanim sikligt

degerlendirilerek belirlenmistir.

Daha sonra ERDY ’lerin agirliklarinin belirlenmesi i¢in ergonomik risk degerlendirme

caligmalarinda kullanilan CKKV yontemleri ve yeni gelistirilen yontemlere yonelik

literatiir taramasi yapilmistir. Bu ¢alismada, ergonomi ¢alismalarinda siklikla tercih
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edilen AHP’nin literatiirde gorece yeni olan versiyonu IVSF-AHP tercih edilmistir.
Duleba ve ark. [97] tarafindan gelistirilen bu yontem, gruplarin ¢atistigi durumlarda
bile mantikli ve nesnel bir sekilde grup uzlagmasi saglamasi agisindan avantaj

saglamaktadir.

Sonraki adimda, IVSF-AHP modeli kurulmus ve ERDY’lerinin agirliklart
belirlenmistir. Belirlenen agirlik degerlerine gore etki degerleri hesaplanarak bulanik
mantik kural tabani olusturulmustur. Son olarak, Matlab programi bulanik mantik

modiilii kullanilarak model olusturulmustur.
Calismanin 1. asamasinda izlenen siire¢ Sekil 4.3°te gosterilmektedir.

Caligmanin ikinci asamasinda ergonomik montaj hatti dengeleme problemine yonelik
matematiksel modeller incelenmistir. Incelenen modellerde ergonomik riskin modele
dahil edilmesi i¢in farkli yaklagimlarin oldugu goriismiistiir. Uygulama yeri ve montaj
hattinin belirlenmesinden sonra mevcut yaklasimlar g6z oniinde bulundurularak
probleme uygun matematiksel modeller gelistirilmistir. Modelleri ¢6zmek i¢in IBM

ILOG CPLEX programu tercih edilmistir.

Calismanin 2. asamasinda izlenen siire¢ Sekil 4.4°te gosterilmistir.

4.3.1. Ergonomik risk degerlendirme yontemlerinin belirlenmesi
Bu calismada, fiziksel, ¢evresel ve psikososyal risklerin belirlenmesi i¢in REBA,
QEC, OCRA ve COPSOQ yontemleri tercih edilmistir. Bu yontemler belirlenirken

asagida yer alan karsilastirma analizlerinden yararlanilmistir.

Fiziksel risk faktorleri REBA, OCRA ve QEC yontemleriyle, psikososyal riskler ise
COPSOQ yontemiyle degerlendirilmistir. Fiziksel ve psikososyal risklerin
degerlendirilmesine yonelik yerlesik yontemler bulunmakla birlikte, ¢evresel risklerin
tiim boyutlartyla degerlendirilmesine ve puanlanmasina yonelik standart bir yontem
heniiz mevcut degildir. Bu nedenle ergonomik risk degerlendirme yontemleri
belirlenirken gevresel risk degerlendirmesinin kapsami da incelenmistir. QEC yontemi
titresim faktorlerini degerlendirirken, OCRA yontemi soguk ve sicak ortamlarda
calismanin yani sira titresim faktorlerini de degerlendirmektedir. Ayrica OCRA
yontemi, bir veya daha fazla ek faktoriin varligini degerlendirir. Bu ek faktorler

cevresel riskleri igerebilir. Bu nedenle bu calismada g¢evresel ergonomik risklerin
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degerlendirilmesi amaciyla OCRA ve QEC yontemleri tercih edilmistir. Boylece

calisma kapsamindaki fiziksel, cevresel ve psikososyal riskler degerlendirilmistir.
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ERDY analizi

Ergo-MHDP caligmalari
literatiir taramasi

Y

ERDY ’lerin belirlenmesi

ERDY ve CKKVY
caligmalari literatiir
taramas

!

Kriterlerin belirlenmesi

Y

Ergonomi alaninda yapilan
CKKVY calismalari
literatiir taramasi

Kullanilacak CKKV
yonteminin belirlenmesi

y

CKKYV modeli olugturulmast

Ikili
karsilastirmalarin
gozden gecirilmesi

Evet

Belirlenen yontemlerin risk
eylem karar tablolarinin
incelenmesi

L 2
Kriterlerin ikili
karsilastirmalarinin yapilmasi
y
Kriterlerin agirliklarinin
hesaplanmasi
A 4

Tutarlilik analizi yapilmasi

CR>0,1

Hayir

Uyelik degerlerinin
belirlenmesi

ikili  karsilagtirmalarmnimn
yapilmasi

Yontemlerin agirhk puanina
gore etki degerinin
hesaplanmast

Alternatiflerin
agirliklariin hesaplanmasi

Kurallarin olusturulmasi

Bulanik mantik  modelinin
olusturulmasi

Verilerin girilmesi

y

Bulaniklagtirma-gikarim-
durnlastirma islemleri

!

Biittinlesik  ergonomik  risk
degerinin belirlenmesi

Sekil 4.3. Calismanin birinci asamasina iliskin akis semasi.
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Basla

A

Ergo-MHDP c¢aligmalari literatiir taramasi

Uygulama yeri se¢imi ve problemin tanimlanmasi

Matematiksel modellerin olusturulmasi

CP formiilasyonunun olusturulmasi

IBM ILOG CPLEX programimda modellerin yazimi

Test problemi verilerinin hazirlanmasi

Modellerin test edilmesi

A 4

Hatalarin diizeltilmesi Test sonuglarmin kontrolii

Evet

var

Uygulama ve sonuglarin anal

izi

Sekil 4.4. Calismanin ikinci asamasi akig semast.
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ERDY ’lerin kapsamlarinin karsilastirilmasi Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Ergonomik risk degerlendirme yontemlerinin fiziksel, gevresel ve
psikososyal kapsamlarinin karsilagtirilmasi.

Yontem Fiziksel Cevresel Psikososyal
i
- )
E E
~ s 5 N =
z g 5 g 7 2 3 5 5
g Z 2 g s 2 § % £ &
5 = 5 & 5 s S g8 E =
= S g E v 5 #© 9 K
Z B T =2 = = § T x E N 2 & E
2 < % , 22 8 E % 5 % 4 8§ T 3 5
5 3 5 £ 8 5 5 3% 925 £ 2 22 5 %
A = E »n o QO F < = A > » & 0 o P A
OCRA v v v v v v v v v
QEC v v v v v v v
REBA v v v
OWAS v v
RULA v v v
EAWS v v v v v v v v
COPSOQ v v v v v v v
NIOSH v v v v v
PLIBEL v v v v v v
SI v v v v v
LUBA v
Ust Ekstremite
v v v v v v v v v v v v Vv
Bozuklugu Rehberi
Isyeri Ergonomik Risk
Degerlendirmesi v v v v v

(WERA)

Tablo 4.2’de, ERDY’lerin kapsamlarinin viicut boliimleri, siire ve frekans gibi

kriterlere gore karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Tablo 4.2. Ergonomik risk degerlendirme yontemlerinin  kapsamlarinin

karsilastirilmast.
Kapsam REBA QEC NIOSH RULA OCRA EAWS COPSOQ
Agirlik v v v v
Arag/Alet Kullanimi v v
Asimetri v v v v
Ayaklar v v v
Beden 4 v v v
Bilek v v v v v
Boyun v v v v
Dikey Mesafe v v
Dinamik Durug v v v
Dirsek v v
Eklemler v
Frekans 4 v v v
flave Faktorler v v v v
Is Memnuniyetsizligi v
Tyilesme v v
Kaldirma v v v
Kas Kullanimi v v v
Kavrama v v v
Molalar v v
Omuz/Kol 4 v v v v
Organizasyon v v v
Organizasyon/Y 6netim v
Sirt v v
Sosyal Destek v
Statik Durus v v v
Stres 4 v
Siire v v v v
Tekrarli Hareket 4 v v
Tempo v v
Uygulanan Kuvvet v v 4 4 v
Ucret/Tazminat v
Vardiya Siiresi v v
Yatay Mesafe v v
Yiiksek Mesleki Beklenti (Zorluk) v

33



Literatiir taramasinda, 2000-2024 yillar1 arasinda yayimlanan montaj hatlarinda
ergonomik kisitlar1 dikkate alan 53 ¢alisma incelenmistir. Bu ¢aligmalarda tercih
edilen ERDY ’lerin kullanim sikligi Tablo 4.3’te gosterilmektedir.

Tablo 4.3. MHDP ¢alismalarinda kullanilan ERDY'ler ve sayilar1 (2000-2024).

Yontem Say1

OCRA 12
EE

REBA
RULA
NIOSH

[EEN
N

Ergonomik faktorlerin siniflandirilmasi

ACGIH Kilavuzu

COPSOQ

Caba piiriizsiizliik indeksi (ESI)

DHM ve ESM kullanarak yeni bir risk degerlendirme endeksi
EAWS

QEC

OWAS

e i i i =T =2 T SRS B Vo)

Literatiir taramas1 ve detayl1 karsilastirma analizleri ile Tablo 4.4’te gésterilmistir. Bu
calismada REBA, QEC, OCRA ve COSPOQ yontemleri tercih edilmistir. Calismada
tercih edilmeyen bazi1 yontemlerin neden tercih edilmedigi ile ilgili agiklamalar Tablo

4.5’te 6zetlenmistir.
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Tablo 4.4. Calismada kullanilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlari.

Yontem Avantaj Dezavantaj Aciklama

OCRA -Tablo 4.3’¢ gore incelenen MHDP c¢alismalarinda en ¢ok tercih -Zaman etudi gereklidir.  Belirtilen avantajlar ve MHDP
edilen yontemdir. -Biiyiik bir orneklemdeki is caligmalarinda yaygin
-Baz1 ¢evresel (titresim, termal konfor) ve psikososyal (zorluk, istasyonlarinin genel bir kullanilmasi nedeniyle bu yontem
iyilesme) faktorler dikkate alimmaktadir.  degerlendirilmesi i¢in  kullanilmasi modele dahil edilmistir.
- Tablo 4.2 incelendiginde diger yontemlere gére degerlendirme maliyetlidir [98].
kapsami genistir.
-QEC ile karsilastirildiginda sonuglart uyumludur [98].
-Iscinin algisi dikkate alimr [98].

REBA -Tablo 4.3’e gore incelenen MHDP en ¢ok tercih edilen yontemlerden -Farkli viicut bolgeleri igin bir alt puan Belirtilen avantajlar ve MHDP

biridir.
-Kullanimi hizhidir [98].
-QEC ile karsilastirildiginda sonuglart uyumludur [98].

-Dijitallesme ve otomasyona uygundur.

- Boyun, gdvde, kollar, bacaklar ve bilekler dahil olmak {izere tiim
viicudu degerlendirerek ekipmani kavrama, kaldirma ve sik
tekrarlanan aktiviteler gibi gesitli faktorleri dikkate alir.

-Yalnizca viicut duruslarini degil, kaldirmayr da dikkate alan bir

yontemidir.

saglamaz. Gozlemciler, c¢alismanin

degisken olup olmadigmi  hangi
gorevlerin  degerlendirilecegine karar

vermelidir [98].

caligmalarinda yaygin
kullanilmast nedeniyle bu yontem

modele dahil edilmistir.
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Tablo 4.4. (Devamm) Calismada kullanilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlari.

Yontem Avantaj Dezavantaj Aciklama
COPSOQ -Psikososyal Faktorler dikkate alinmaktadir. -Fiziksel ve cevresel faktorler dikkate Calismada psikososyal ergonomik
-Bazi fiziksel ¢alisma kosullar1 dikkate alinmaktadir. almmamaktadir. riskler dikkate alinacagi igin bu
-Nihai puan hesaplanmakta ancak yontem modele dahil edilmistir.
siniflandirma yapilmamaktadir.
QEC -Bazi gevresel ve psikososyal faktorleri dikkate almaktadir. -Montaj Hatti dengeleme ¢alismalarinda MHDP ¢aligmalarinda ¢ok yaygin

-Tablo 4.2 incelendiginde diger yontemlere gore degerlendirme
kapsami genistir.

-[lk tarama ve miidahaleye oncelik vermek igin iyi bir yontemdir
[98].

-Ogrenmesi kolaydir [98].

-Iscinin algis1 dikkate alinir [98].

-Faktorlerinin etkilesimini dikkate alir.

-lyi diizeyde hassasiyet ve kullanilabilirlik saglar.

-En ciddi risk faktdrlerinin temel nedenlerini ve en zor gdrevleri
anlamak i¢in faydali bilgi kaynagidir [98].

-Farkli viicut bolgeleri i¢in alt puanlar saglar [98].

-OCRA, REBA ve RULA ile sonuglar1 uyumludur [98].

¢ok fazla kullanilmamustir.
-Risk degerlendirmesi, g¢alisanin algist

dikkate alindigindan yanli olabilir.

kullanilmamasina ragmen
avantajlarindan  dolayr modele

dahil edilmigtir.
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Tablo 4.5. Calismada tercih edilmeyen yontemlerin avantaj ve dezavantajlari.

Yontem  Avantaj Dezavantaj Aciklama
-Diger yontemlere gore ) - )
) o ; Degerlendirme kapsamlar1 OCRA yontemi ile yakin olmas ve literatiirde
degerlendirme kapsami genistir. -Montaj Hatt1 dengeleme c¢alismalarinda o )
EAWS - i OCRA yonteminin daha fazla kullanilmasi nedeniyle bu yontem modele
-OCRA yontemiyle degerlendirme kullanim orani diisiiktiir.
dahil edilmemistir.
kapsami yakindir.
-Farkl1 viicut bolgeleri i¢in bir alt puan REBA yontemi ile benzer degerlendirme kapsamina sahiptir. REBA
QEC, REBA ve RULA ile sonuglar1 saglamaz. Gozlemciler, ¢caligmanin yonteminden daha az MHDP ¢aligmalarinda kullanilmigtir. OCRA, QEC ve
RULA  uyumludur [98]. degisken olup olmadigini hangi REBA yo6ntemlerini modele déhil edildigi i¢in RULA yonteminin
Kullanimi1 hizlidir [98]. gorevlerin degerlendirilecegine karar degerlendirmeye aldig: faktorler modele dahil edilmis olmaktadir. Bu
vermelidir [98]. nedenle RULA modele dahil edilmemistir.
-Fiziksel faktorlerin durus, yiik, frekans,
stire gibi detayli degerlendirmesini
-Tablo 4.3’e gore incelenen MHDP yapmamaktadir. o ) ) ) o
Fiziksel faktorlerin durus, yiik, frekans gibi detayli degerlendirmesini
EE calismalarinda siklikla kullanilan -Ayrica hesaplanan enerji tiikketim orani
. yapmadig1 i¢in modele dahil edilmemistir.
yontemlerden biridir. i¢in risk siniflar1 belirlenmemektedir.
-Cevresel ve psikososyal faktorler
dikkate alinmamaktadir.
) Hareket sikligini, el-boyun hareketlerini dikkate almamasi ve montaj
. ) -Hareket sikligin1 dikkate almaz. ) o o
OWAS  -Fiziksel faktorleri kapsamaktadir. hattinda genellikle tekrarlanan hareketler, is¢ilerin ellerini ve boyunlarin

-El ve boyun hareketlerini dikkate almaz.

kullanmalar1 nedeniyle bu yontem modele dahil edilmemistir.




Calismada kullanilan ERDY’ler agagida agiklanmaktadir.

4.3.1.1. REBA yontemi

REBA yoOntemi, statik veya degisken tiim viicut hareketlerinin durus analizi i¢in
Hignett ve McAtamney [99] tarafindan gelistirilen gbzleme dayali bir yontemdir. Bu
yontem, viicudun tiim bolgelerini analiz eder ve analiz edilen ¢alisma durusu veya
hareketinin risk seviyesini kantitatif olarak belirler. Dinamik hareketlerin ve sabit

duruslarin incelenmesine imkan saglar [84].

REBA yontemi adimlari igin arastirmacilar, Hignett ve McAtamney'nin [99]

calismasina bagvurabilirler.

4.3.1.2. QEC yontemi

Li ve Buckle [100] tarafindan gelistirilen QEC, David ve ark. [101] tarafindan yeniden
gdzden gegirilerek iyilestirilmistir. Olgegin en 6nemli 6zelliklerinden biri ¢alisanin
degerlendirme siirecine katilimini saglamasidir. Olgege iliskin kontrol listesi EK A’da
verilmistir. QEC yontemi, ergonomik girisimler gerektiren Oncelikli islerin
belirlenmesine ve uygulanan ergonomik programin etkinliginin degerlendirilmesine

kullanilmaktadir [102].

Uygulama adimlart i¢in arastirmacilar, David ve ark. [101] ¢alismasina

bagvurabilirler.

4.3.1.3. OCRA Kkontrol listesi yontemi

Occhipinti ve Colombini [27], iscilerin g¢esitli iist ekstremite yaralanma risk
faktorlerini (tekrarlama, kuvvet, garip duruslar ve hareketler, iyilesme siirelerinin
olmamas: ve digerleri (“additionals/ilaveler”)) iceren gorevlere maruz kalmalarini
analiz etmek i¢in OCRA yoOntemini gelistirdi. OCRA yontemi, biiyiikk olgiide
Uluslararast Ergonomi Dernegi'nin (IEA) KISR teknik komitesinin fikir birligi
belgesine dayanmaktadir ve farkli gorevler arasinda isci rotasyonunu da dikkate alan
sentetik gostergeler lretirler. Genellikle i istasyonlarinin ve goérevlerin (yeniden)
tasarimi veya derinlemesine analizi i¢in kullanilir [27]. OCRA indeksine dayanan
OCRA kontrol listesinin uygulanmasi kolaydir ve genellikle tekrarlayan gorevler

igeren ig istasyonlarinin ilk taramasi igin onerilir [103].

OCRA kontrol listesi, iist ekstremitelerin biyomekanik asir1 yiiklenmesine maruz

kalmay1 degerlendirmek igin kisaltilmis bir prosediirdiir. OCRA kontrol listesi, her biri
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farkli bir risk faktoriiniin analizine ayrilan bes boliimden olugsmaktadir. OCRA kontrol
listesi EK B’de verilmistir.

Bu risk faktorleri ikiye ayrilir:

Dért ana risk faktorii: lyilesme siiresinin olmamasi, hareket sikligi, kuvvet ve garip

duruslar.

Ek risk faktorleri: El-kol sistemine iletilen titresim, O °C'nin altindaki ortam

sicakliklari, hassas ¢alisma, geri tepme, yetersiz eldiven kullanimi1 gibi faktorlerdir.

Bu faktorlere ek olarak, nihai risk tahmini ayn1 zamanda tekrarlanan islere maruz

kalmanin net siiresini de hesaba katar.

4.3.1.4. COPSOQ yontemi

Danimarka Ulusal Is Saghg Enstitiisii tarafindan gelistirilen COPSOQ, psikososyal
riskleri ele alan ve igyerlerinde ¢aligsanlarla isverenler arasinda bir kdprii gorevi goren
bir aractir. Uzun, orta ve kisa o6l¢ekleri bulunmakta olup isyerlerinin verimliligini

artirmak i¢in kullanilmaktadir [104].

Son caligmalar, duygusal talepler, isin anlami, Ongoriilebilirlik, rol netligi ve
catigmalari, ise bagllik ve etkinligin psikososyal iyilik, isten ayrilma diislincesi ve is
devamsizligi iizerine etkili oldugunu gostermektedir. COPSOQ’un kullanilmasiyla

2005'te bu faktorler birbirinden bagimsiz psikososyal riskler olarak tanimlanmuistir.
[104].

COPSOQ’a iliskin anket sorular1 EK C’de verilmistir.

4.3.2. Cok kriterli karar verme yonteminin belirlenmesi
Bu caligmada kullanilacak CKKV yonteminin belirlenmesi asamasinda ilk olarak
ergonomi c¢alismalarinda kullanilan CKKV yontemleri ve kriterler incelenmistir.

Incelenen calismalar Tablo 4.6°da 6zetlenmistir.

ERDY c¢alismalarinda AHP, Bulamik AHP, Tereddiitli Bulamik AHP, Bulanik
TOPSIS, Bulanik VIKOR gibi ydntemlerinin tercih edildigi goriilmektedir. Bu
yontemlerden AHP yonteminin daha sik kullanilmasi nedeniyle, bu ¢aligmada AHP

yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.
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Daha sonra, AHP yoOnteminin gelistirilen bulanik kiime uzantilarina gore cesitleri
incelenmis olup literatiirde gorece yeni olan IVSF-AHP yonteminin kullanilmasina

karar verilmistir.
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Tablo 4.6. Ergonomi ¢alismalarinda kullanilan CKKV yontemleri.

Yazar Yil Kriter ERDY Yontem
Kahraman [5] 2012  Etkinlik (girdi verileri, ¢ikt1 verileri), karmagsiklik (anlagilabilirlik, uygulanabilirlik),maliyet RULA, REBA ve Sl AHP

(kullanilan malzeme, siire)
Akalp ve Ozok 2017 Dinamik kassal caligma, statik kassal caligma, burulma, viicut pozisyonu, bas iistii ¢alisma, - Bulanik TOPSIS
[105] egilme, kuvvetin yonii, yiikiin agirlik merkezine olan mesafesi, yiik miktari, kaldirma siklig1.
Delice [48] 2018  Anlagilabilirlik, kullamlabilirlik, siire, girdi verileri, ¢ikti verileri REBA, OWAS, QEC ve MANTRA AHP
Kosker [34] 2019 Kullanilabilirlik, ayrintili degerlendirme, objektiflik, hizmet sektoriine uygunluk RULA, REBA, ROSA IF-AHP
Adar ve Delice [52] 2020 NASA-TLX yoénteminin alt1 boyutu NASA-TLX ve REBA AHP ve COPRAS
Azizve ark. [106] 2020 Bireysel, orgiitsel, fiziksel ve psikososyal faktorler - AHP
Delice ve Can 2020 Durus, siire, siklik, hareket mesafesi, biikiilme agis1 ve gergek agirlik - MOOSRA,COPRAS
[107]
Koppiahraj ve ark. 2021 Calisma ortami, gorevlerin zorlugu, ¢alisma siiresi, ¢alisma duruslari, hareketlilik sikligi, REBA, QEC, JSI, EAWS ve MAC  Bulanik VIKOR
[37] esneklik diizeyi, algilanan stres diizeyi, isteki risk faktorleri, agr1 diizeyi ve mola verme

olasilig1
Mokhtarzadeh ve 2021 Belirtilmemistir. NIOSH, OCRA, EAWS, ve BWM veELECTRE TRI
ark. [6] COPSOQ
Aksiit [108] 2021 6 ana kriter ve 37 alt kriter (fiziksel, bilissel, orgiitsel, ¢evresel,kisisel, psikososyal faktorler)  Fiziksel, Bilissel, Orgiitsel, ANP ve Promethee

Cevresel, Kisisel, Psikososyal
Faktorler

Barbaroz [109] 2021  Giiriiltdi, aydinlatma, termal konfor, kullanim alan1 ve ofis mobilyalarinin uygunlugu - Bulanik AHP
Adem ve ark. [110] 2022 Yesil ergonomi ile ilgili 4 ilke Yesil Ergonomi Tereddiitlii bulanik AHP




4.3.2.1. Aralik degerli kiiresel bulanik analitik hiyerarsi prosesi

IVSF-AHP, 6nce tanimlanan her degerlendirici grup i¢inde, daha sonra katilimci
degerlendirici gruplar arasinda fikir birligi olusturan ve bir kararin agirlik kriterlerinde
nihai bir anlasmaya varan bir model sunmaktadir. Konsensiis olusturmak igin,
AHP'nin orijinal 6l¢egi olan Saaty dlgeginden tiiretilen iiyelik, iiye olmama ve tereddiit
olmak tizere ii¢ tir puan degeri dikkate alimir. Model ayrica belirsiz veya kesin
olmayan degerlendirmeleri de dikkate alir ve bulanik ve aralikli degerlerin kullanildig:

hesaplama prosediirii sonuglar1 daha giivenilir hale getirir [97].

IVSF-AHP;
- Tereddiitlii puanlamay1 goéz oniinde bulundurmakta ve farkli paydas grubu
goriislerini matematiksel bir prosediirle sentezlemektedir.
- Uyelik fonksiyonunun daha esnek karakterizasyonu ile diger uzantilardan
tistlindir.
- Karar vericilerin bir bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonlar1 hakkindaki

yargilarini tek bir nokta yerine bir aralikla modele dahil etmektedir.

Aralik degerli kiiresel bulanik kiimelere (IV-SFS) iligskin tanimlar EK D’de ve [VSF-
AHP yonteminin adimlar1 EK E’de verilmistir [97].

4.3.3. Uygulamada kullamlacak Kkriterler
Literatiir taramasi ve uzman gorlslerinin alinmasi neticesinde bu ¢alismada

kullanilmak tizere asagidaki kriterler belirlenmistir.

Anlasilabilirlik (K1): Risk degerlendirme yonteminin anlasilabilirligi, uygulayicilarin
bu yontemi 6grenmesinin basit oldugu ve etkili veri toplama i¢in spesifik ergonomi
bilgisine ihtiya¢ duyulmadigi anlamina gelir. Delice ve ark. [48] calismalarinda
“kullanilabilirlik, anlasilabilirlik, girdi verileri, ¢ikt1 verileri ve siire” kriterlerini
kullanmistir. Ayrica Kahraman [5], Kosker [34] ve Dadashi [58] c¢alismalarinda
ERDY ’'nin spesifik bilgi gerektirip gerektirmedigi, kolay anlasilabilir ve kullanilabilir

olup olmadigini degerlendirmek icin kriterler belirlemistir.

Siire (K2): Belirlenen yontem ile ergonomik risk degerlendirmenin yapilmasi i¢in
gereken siireyi ifade eder. Kahraman [5], Delice ve ark. [48] ve Dadashi [58]

caligmalarinda ERDY’yi uygulamak i¢in gereken siireyi kriter olarak belirlemistir.

42



Fiziksel degerlendirme kapsami (K3): Belirlenen yontemin viicut boliimleri (ayak, kol,
boyun, dirsek, bilek vb.), statik/dinamik durus sekli, agirlik, mesafe, siire, frekans gibi
fiziksel risk etmenlerini kapsama derecesini ifade eder. Kosker [34] c¢alismasinda
fiziksel risk faktorlerini degerlendirme kapsamini, Aziz ve ark. [106] fiziksel risk
faktorlerini, Koppiahraj ve ark. [37] is siiresi, pozisyon, frekans gibi ¢esitli fiziksel

faktorleri kriter olarak belirlemistir.

ERDY, bir is stirecindeki belirli bir hareketin veya pozisyonun risk seviyesini ayrintili
olarak degerlendirir, yani islem veya pozisyonu gerceklestirirken risk seviyesini
etkileyebilecek tiim unsurlar1 dikkate alirsa, daha dogru bir risk analizi ortaya koyar.

Uygulayici igin tiim detaylar1 iceren bir yontem tercih sebebidir [34].

Cevresel degerlendirme kapsami (K4): Belirlenen yontemin giiriiltii, termal konfor,
aydinlatma, titresim, kimyasal, toz gibi ¢evresel risk etmenlerini kapsama derecesini
ifade eder. Barbaroz [109] ¢alismasinda giiriiltii, aydinlatma, termal konfor, kullanim
alan1 gibi ¢evresel faktorlerin ¢alisan tlizerinde etkisini degerlendirmek i¢in Bulanik

AHP yontemini kullanmis ve bu ¢evresel faktorleri kriter olarak belirlemistir.

Psikososyal degerlendirme kapsami (K5): Belirlenen yontemin yiliksek mesleki
beklenti, stres, is memnuniyetsizligi, yonetim, sosyal destek gibi Psikososyal risk
etmenlerini kapsama derecesini ifade eder. Aziz ve ark. [106] ¢alismasinda KISR’lere
iliskin kritik risk faktorlerini belirlemek igin bireysel, organizasyonel, fiziksel ve

psikososyal ana faktorleri ve 26 alt1 alt faktore gore AHP karar modeli gelistirmistir.

Otomasyon/dijitallesmeye uygunluk (K6): Belirlenen yontemin otomasyon ve

dijitallesme teknolojilerine uyum derecesini ifade eder.

Yeni veri odakli Endiistri 5.0 ¢ergevesi, ¢alisanlarin faaliyetlerinin daha sistematik ve
tarafsiz bir sekilde toplanmasini ve analiz edilmesini gerektirmektedir. Bu, insan
destekli gozlemin yetersiz oldugu imalat, insaat ve cesitli diger endiistriyel
ortamlardaki siireclerin optimize edilmesine yardimci olmaktadir. Bilgisayarla gorme,
insan destekli izlemeye ana alternatif haline gelmistir. Ozellikle, STAF [111] veya
VIBE [112] gibi derin &grenmeye dayali viicut durusu tahmini, caligma alani
ergonomik degerlendirmesi [113] dahil olmak iizere ¢esitli baglamlarda yeni ve
onemli atilimlar gerceklesmistir. Bu egilim, potansiyel olarak degerli bir veri
zenginligi saglayarak, personel faaliyetleri de dahil olmak tizere farkli isyeri yonlerinin

tamamen dijitallestirilmesini saglamaktadir. Ornegin, ergonomik degerlendirmede
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rutin izleme, saniyede en az bir kez yaklasik 25 eklem ag¢isinin ve bunlarin birlesik
goreli degerlerinin degerlendirilmesini gerektirebilir. Bu nedenle, tek bir is¢inin saatlik
faaliyeti, kesif analizleri yapmak i¢in yeterli araglar1 gerektiren biiyiik miktarda veri
iretir. Bu, ergonomi uzmanlarinin miidahale gerektiren durumlar1 veya baglamlari
belirlemesine veya dava siirecini bilgilendirebilecek ilgili durumlari bulmasina
yardimet olur [114]. Bu nedenle ergonomik risk degerlendirme yonteminin otomasyon
ve dijitallesme teknolojilerine uyum saglamasi uzmanlar tarafindan tercih sebebi
olmaktadir. Ayn1 zamanda bu teknolojilere uygun yontemin se¢imi ergonomik risk
seviyesinin dogru olarak belirlenmesinde énemli bir etkendir. Ergonomi alanindaki
dijitallesme egilimi g6z Onilinde bulundurularak yontemlerin agirliklarinin
belirlenmesi i¢in olusturulacak modelde Otomasyon/ Dijitallesmeye uygunluk

seviyesi kriter olarak belirlenmistir.

4.3.4. IVSF-AHP uygulamasi

Calismanin  birinci asamasinda bulanik mantik modelinin  kural tabanin
olusturulmasinda kullanilmak iizere ERDY ’lerin agirliklarini belirlemek i¢in IV SF-
AHP yontemi tercih edilmistir. IVSF-AHP yontemi uygulamasi icin gelistirilen
hiyerarsik yap1 Sekil 4.5°te gosterilmektedir.

ERDY Agirliklari

Psikososyal Otomasyon/

Anlagilabilirlik Siire (K2)
(K1)

Fiziksel
Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme Dijitallesmeye

Kapsam1 (K3) Kapsami (K4) Kapsamui (K5) Uygunluk (K6)

Cevresel

OCRA (A1) REBA (A2) QEC (A3) COPSOQ (A4)

Sekil 4.5. ERDY agriliklar1 belirleme problemi hiyerarsik yapisi.

Sekil 4.5’te hiyerarsik yapida verilen 6 kriter ve 4 alternatif i¢in KV1, KV2, KV3,
KV4 ve KV5 olmak {izere 5 karar vericinin degerlendirmeleri IVSF-AHP adimlari
lizerinden analiz edilmistir. Dilsel 6l¢ek kullanilarak, karar vericilerin IVSF-AHP
anketine verdikleri cevaplardan olusturulan kriterler i¢in ikili karsilastirmalar EK F’de

sunulmustur.
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Ikili karsilastirmalar igin, Tablo E.1’deki ikili karsilastirma matrisindeki dilsel
degiskenlere karsilik gelen skor endeksleri kullanilarak tutarlilik orani hesaplanmustir.
Tutarlilik oranlart KV1, KV2, KV3, KV4 ve KVS5 i¢in sirasiyla 0.092, 0.093, 0.085,
0.097 ve 0.067 olarak hesaplanmis ve 0.1’den kii¢iik oldugundan, tiim karar vericilerin
degerlendirmeleri tutarl kabul edilmistir. Bu agamadan sonra modelin uygulanmasina
gecilmistir. Ikili karsilastirma matrisleri, denklem D.14’teki IVSWAM operatoriiyle
birlestirilmis ve Tablo 4.7’de gosterilen birlestirilmis ikili karsilastirma matrisi elde
edilmistir. Ardindan, denklem D.16 kullanilarak ikili kriter agirliklar1 durulastirilmis
ve sonuglar Tablo 4.8’de sunulmustur. Denklem E.1 ile kriter agirliklart normalize
edilmistir (Tablo 4.9). Satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinarak asagidaki

oncelik vektorii elde edilmistir.

Tablo 4.7. Ikili karsilastirma matrisi.

K1 K2 K3 K4 K5 K6
KL (05 055], ([0.64, 0.74], ([0.44, 05], ([0.59, 0.7], ([0.64, 0.74], ([0.56, 0.66],
[0.45, 0.55], [ [0.21, 0.26], [0.43, 052], [0.23, 0.28], [0.21, 0.26], [0.27, 0.33],
0.3, 0.4]) [021,0.26])  [0.27,035])  [0.23,0.28]) [0.21,0.26])  [0.25,0.31])
K2 (05, 055], ([0.37, 0.44], ([0.4, 0.49], ([0.44, 053], ([0.37, 0.42],
[045, 055], [0.53, 0.62], [0.41, 049], [04, 047], [052, 0.63],
[0.3,0.4]) [0.23, 0.3]) [0.24, 0.3]) [0.23,029])  [0.27,0.35])
K3 (05, 0.55], ([0.56, 0.66], ([0.63, 0.72], ([0.6, 0.71],
[045, 055], [0.27, 0.33], [0.24, 029], [0.23, 0.28],
[0.3, 0.4]) [0.25,0.31])  [0.22,0.28])  [0.23,0.28])
K4 (05, 0.55], ([0.54, 0.63], ([0.51, 0.61],
[045, 055], [0.28, 0.34], [0.29, 0.35],
[0.3, 0.4]) [0.26,0.32])  [0.25,0.3])
K5 (05, 0.55], ([0.39, 0.46],
[0.45, 055], [0.47, 0.55],
[0.3, 0.4]) [0.26, 0.32])
K6 ([0.5, 0.55],
[0.45, 0.55],
[0.3, 0.4])
Tablo 4.8. Durulastirilmus ikili karsilastirma matrisi.
K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1.00 141 0.97 1.34 141 1.27
K2 0.71 1.00 0.82 0.97 1.03 0.80
K3 1.03 1.23 1.00 1.27 1.37 1.35
K4 0.75 1.03 0.79 1.00 1.23 1.19
K5 0.71 0.97 0.73 0.81 1.00 0.90
K6 0.79 1.25 0.74 0.84 1.12 1.00
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Tablo 4.9. Normalize edilmis 6ncelik vektori.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 Oncelik Vektorii(w)
K1 0.20 0.21 0.19 0.21 0.20 0.19 0.20
K2 0.14 0.15 0.16 0.16 0.14 0.12 0.15
K3 0.21 0.18 0.20 0.20 0.19 0.21 0.20
K4 0.15 0.15 0.16 0.16 0.17 0.18 0.16
K5 0.14 0.14 0.14 0.13 0.14 0.14 0.14
K6 0.16 0.18 0.15 0.13 0.16 0.15 0.16

Sonraki adimda, her bir karar vericinin Tablo E.1’deki dilsel 6lgek kullanilarak

alternatifleri degerlendirmesi saglanmistir. Degerlendiricilerin goriisleri EK F’de

verilmigtir.

Alternatif karsilastirma matrisleri Tablo E.1’deki dilsel 6l¢ek yardimiyla aralik degerli

kiiresel bulanik sayilara donistiiriilmiis ve degerlendiricilerin goriisleri IVSWAM

operatoriiyle birlestirilmistir. Daha sonra denklem E.2 ile Tablo 4.10-Tablo 4.15

arasinda gosterilen agirlikli karar matrisleri hesaplanmustir.

Tablo 4.10. K1 i¢in agirlikli karar matrisi.

Al A3 A4
Al ([0.24, 0.26], [0.85, ([0.18, 0.21], [0.86, ([0.25, 0.31], [0.78, ([0.27, 0.33], [0.79,
0.89], [0.15,0.22])  0.89], [0.12,0.16])  0.81],[0.12,0.16])  0.82], [0.12, 0.17])
A2 ([0.24, 0.26], [0.85, ([0.31, 0.37], [0.74, ([0.34, 0.42], [0.71,
0.89], [0.15,0.22])  0.77],[0.12,0.17])  0.75], [0.11, 0.16])
A3 ([0.24, 0.26], [0.85, ([0.25, 0.3], [0.79,
0.89], [0.15,0.22])  0.82], [0.13, 0.18])
A4 ([0.24, 0.26], [0.85,
0.89], [0.15, 0.22])
Tablo 4.11. K2 i¢in agirlikli karar matrisi.
Al A3 A4
Al ([0.2, 0.23], [0.89, ([0.09, 0.11], [0.92, ([0.16, 0.19], [0.88, ([0.23, 0.28], [0.83,
0.92],[0.13,0.19])  0.94],[0.1,0.12])  0.91],[0.1,0.13])  0.85], [0.11, 0.16])
A2 ([0.2, 0.23], [0.89, ([0.22, 0.26], [0.85, ([0.23, 0.27], [0.84,
0.92],[0.13,0.19])  0.88],[0.11,0.16])  0.86], [0.12, 0.16])
A3 ([0.2, 0.23], [0.89, ([0.21, 0.26], [0.86,
0.92],[0.13,0.19])  0.88], [0.11, 0.15])
A4 ([0.2, 0.23], [0.89,

0.92], [0.13, 0.19])

46



Tablo 4.12. K3 i¢in agirlikli karar matrisi.

Al

A2

A3

A4

Al

A2

A3

A4

([0.24, 0.26], [0.85,
0.89], [0.15, 0.22])

([0.29, 0.35], [0.76,
0.79], [0.11, 0.16])
([0.24, 0.26], [0.85,
0.89], [0.15, 0.22])

([0.29, 0.35], [0.76,

0.79], [0.13, 0.17])

([0.15, 0.19], [0.87,

0.9], [0.11, 0.14])

([0.24, 0.26], [0.85,

0.89], [0.15, 0.22])

([0.42, 0.54], [0.67,
0.71], [0.07, 0.17])
([0.4, 0.51], [0.68,
0.72], [0.08, 0.17])
([0.43, 0.55], [0.66,
0.71], [0.07, 0.17])
([0.24, 0.26], [0.85,
0.89], [0.15, 0.22])

Tablo 4.13. K4 i¢in agirlikli karar matrisi.

Al

A2

A3

A4

Al

([0.21, 0.24], [0.88,
0.91], [0.14, 0.2])

([0.33, 0.41], [0.75,
0.78], [0.09, 0.15])

([0.33, 0.41], [0.75,

0.78], [0.09, 0.15])

([0.35, 0.44], [0.74,
0.77], [0.09, 0.15])

A2 ([0.21,0.24], [0.88, ([0.13, 0.15], [0.9, ([0.23,0.27],[0.87,
0.91],[0.14,0.2])  0.93], [0.11, 0.15]) 0.89], [0.12, 0.17])
A3 ([0.21, 0.24], [0.88, ([0.26,0.32],[0.81,
0.91],[0.14,0.2])  0.83], [0.09, 0.14])
Ad ([0.21, 0.24], [0.88,
0.91], [0.14, 0.2])
Tablo 4.14. K5 i¢in agirlikli karar matrisi.
Al A2 A3 Ad

Al ([0.2, 0.22], [0.89, ([0.23, 0.28], ([0.17, 0.2], [0.89, ([0.07, 0.09],
0.92],[0.13,0.18]) [0.82, 0.84], [0.11, 0.91], [0.11,0.15]) [0.95, 0.97], [0.07,

0.15]) 0.09])
A2 ([0.2, 0.22], [0.89, ([0.09, 0.11], ([0.05, 0.06],
0.92],[0.13,0.18]) [0.93, 0.95], [0.09, [0.97, 0.99], [0.04,

0.11]) 0.07])
A3 ([0.2, 0.22], [0.89, ([0.07, 0.09],
0.92], [0.13,0.18]) [0.95, 0.96], [0.07,

0.1])
A4 ([0.2, 0.22], [0.89,

0.92], [0.13, 0.18])
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Tablo 4.15. K6 i¢in agirlikli karar matrisi.

Al

A2

A3

Ad

Al

A2

A3

A4

([0.21, 0.23], [0.88,
0.91], [0.14, 0.19])

([0.15, 0.18], [0.9,
0.93], [0.12, 0.16])
([0.21, 0.23], [0.88,
0.91], [0.14, 0.19])

([0.2, 0.24], [0.86,
0.88], [0.12, 0.17])
([0.28, 0.34], [0.78,
0.81], [0.1, 0.15])

([0.21, 0.23], [0.88,
0.91], [0.14, 0.19])

([0.3, 0.37], [0.77,
0.8], [0.1, 0.14])
([0.35, 0.44], [0.74,
0.78], [0.08, 0.15])
([0.29, 0.35], [0.78,
0.81], [0.1, 0.15])
([0.21, 0.23], [0.88,
0.91], [0.14, 0.19])

Daha sonra, denklem E.3 ile Tablo 4.16’da gosterilen her alternatif i¢in nihai IVSF-

AHP matrisi hesaplanmistir.

Tablo 4.16. Nihai IVSF-AHP matrisi.

Al

A2

A3

A4

Al

A2

A3

A4

([0.5, 0.55], [0.45,
0.55], [0.3, 0.4])

([0.53, 0.63], [0.33,
0.4], [0.23, 0.29])
([0.5, 0.55], [0.45,
0.55], [0.3, 0.4])

([0.56, 0.66], [0.3,
0.37], [0.23, 0.29])
([0.49, 0.58], [0.36,
0.43], [0.24, 0.29])
([0.5, 0.55], [0.45,
0.55], [0.3, 0.4])

([0.66, 0.77], [0.24,
0.3], [0.18, 0.25])
([0.65, 0.76], [0.25,
0.32], [0.18, 0.25])
([0.62, 0.73], [0.27,
0.33], [0.19, 0.26])
([0.5, 0.55], [0.45,
0.55], [0.3, 0.4])

Denklem D.16 kullanarak her alternatifin nihai skoru Tablo 4.17°de gosterildigi tizere

durulastirilmis ve denklem D.17 ile durulastirilmis degerler normallestirilmistir. Tablo

4.18’de normalize edilmis matris gosterilmis olup, her bir alternatifin ortalamasi

alinarak alternatiflerin agirliklart hesaplanmistir.

Tablo 4.17. Skor fonksiyonu ile durulastirilmis matris.

Al A2 A3 Ad

Al 1.0 1.2 1.2 1.4
A2 0.8 1.0 1.1 1.4
A3 0.8 0.9 1.0 1.4
Ad 0.7 0.7 0.74 1.0
Toplam 3.3 3.8 4.1 5.2
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Tablo 4.18. Normalize edilmis matris.
Al A2 A3 A4 Agirhiklar

Al 0.297 0.313 0.303 0.276 0.297
A2 0.253 0.262 0.273 0.271 0.265
A3 0.241 0.237 0.243 0.262 0.246
A4 0.209 0.189 0.180 0.192 0.192
Toplam 1 1 1 1 1

OCRA (Al), REBA (A2), QEC (A3) ve COPSOQ (A4) yontemlerinin agirliklart
strastyla 0.297, 0.265, 0.246 ve 0.192 hesaplanmaistir.

4.3.5. Ergonomik risk degerlendirme bulanik mantik modelinin olusturulmasi
Calismanin birinci asamas1 olan biitiinlesik ergonomik risk degerlendirme modeli

Matlab programinin fuzzy logic desinger ara yiizii kullanilarak olusturulmustur.

Isyerindeki ergonomik risklerin degerlendirilmesi, birden fazla parametrenin dikkate
alindig1 kapsamli bir degerlendirme gerektirir. Bu parametrelerin kesin olarak
6l¢iilmesi zor olabilir ve ergonomik risk degerlendirme yontemleri genellikle ¢esitli
hesaplama metodolojilerini ve siniflandirma araliklarini igerir. Ayrica, ergonomik bir
risk degerlendirme yonteminin secilmesine yonelik standartlastirilmig bir protokoliin
bulunmamasi, se¢imlerini is baglammin belirli 6zelliklerine gore 06zellestiren

uzmanlara olan bagimlilig1 artirmaktadir.

Bu degerlendirme siirecinin karmagikligi, degerlendirmenin dogasinda olan
belirsizliklerle daha da artmaktadir. Bu belirsizliklerle basa ¢ikmak i¢in, montaj
hattindaki gorevlerin degerlendirilmesinde fiziksel, ¢evresel ve psikososyal riskler
dikkate alinarak bulanik mantik yaklagiminin kullanilmasi tercih edilmistir. Bulanik
mantik, geleneksel metodolojilerin siklikla kapsamaya calistigi kesin olmayan,
niteliksel ve 6znel verilerin entegrasyonuna izin veren esneklik saglamaktadir. Farkli
risk faktorleri arasindaki iliskilerin dikkate alinmasina yardime1 olarak daha kapsamli

ve baglamsal olarak uygun bir degerlendirme saglar.
Modelde 4 bulanik girdi degiskeni yer almaktadir. Bunlar;

- OCRA
- REBA
- QEC
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- COPSOQ
Model ¢iktist ise biitiinlesik ergonomik risk seviyesi (IER)’dir.

Sekil 4.6°da 6nerilen modelin yapis1 gosterilmektedir. Modelde durulastirma islemi

icin agirlik merkezi ve ¢ikarim islemi i¢in mamdani yontemi tercih edilmistir.

"4 Fuzzy Logic Designer: Bitiinlesik_ERDY - O X

File Edit View

> >

OCRA

REBA
‘ (mamdani)

QEC

IER

i
/

COPSOQ

FIS Name: Buatanlesik_ERDY FIS Type: mamdani
And method min ~ Current Variable
Name
Or method max .
Type
Implication min ~
Range
Aggregation max -
Defuzzificati
efuzzification centroid ~ Help Close
Saved FIS "Batinlesik_ERDY" to file

Sekil 4.6. Biitiinlesik ergonomik risk degerlendirme bulanik makntik modeli.

4.3.5.1. Uyelik fonksiyonlarimn belirlenmesi
Biitiin degiskenler igin yamuk iiyelik fonksiyonu kullanilmigtir. Sézel ifadeler Tablo
4.19°da gosterilmektedir.

Tablo 4.19. Sozel ifadeler.

Veriler  Sozel ifadeler

OCRA  Kabul Edilebilir (KE), Cok Diisiik (CD), Diisiik (D), Orta (O), Yiiksek (Y)
REBA  ihmal Edilebilir (IE), D, O, Y, Cok Yiiksek (CY)

QEC IE,D,OQ,Y,CY
COPSOQ IE,D,0O,Y,CY
IER IE,D,O,Y,CY

Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde yontemlerin risk eylem karar tablolarindan

yararlanilmistir. Ancak OCRA ve REBA yontemlerinin 5 eylem smifi bulunurken
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QEC yonteminin 4 eylem siifi bulunmakta ve COPSOQ yonteminin risk eylem karar
tablosu bulunmamaktadir. Yontemlerin “etki” puanlarini hesaplayabilmek i¢cin QEC
yonteminin risk eylem tablosu revize edilmistir. COPSOQ yontemi igin risk eylem
tablosu olusturulmustur. Ayrica, IER i¢in risk eylem karar tablosu olusturulmustur.
Revize edilen ve yeni olusturulan bu risk eylem karar tablolarina gore belirlenen iiyelik

fonksiyonlart Sekil 4.7-4.11°de gosterilmistir.

4. Membership Function Editor: Butunlesik_ERDY — O >
File Edit View

piot points:
Membership function plots 181

FIS Variables

BOg XN

OCRA IER

REBA

QEC
20 25 30 3

input variable "OCRA"

COPSOQ

KE4 CcD4D4 04 Y4

40 4

o
(4]
o
=]

&)
(=)
o

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Mame OCRA Lamme 04

=
Type input ype trimf -

R [13 18 23]

Range [0 50]

Display Range [0 60] Help Close | ‘

Ready ‘

Sekil 4.7. OCRA girdi verisinin iiyelik fonksiyonu.

4. Membership Function Editor: Buttnlesik_ERDY - [} >
File Edit View

o e s ber piot points: 181
FIS Variables . mbership function plots :

IE1 D1 o1 ¥1 cY1

input variable "REBA"

Current Variable Current Membership Function {click on MF to select)

Name REBA Name o1

-
Type input vpe trimf \/

Params
[358]
Range [0 18]

Display Range

[015] Help Close

Selected variable "REBA™

Sekil 4.8. REBA girdi verisinin iiyelik fonksiyonu.
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4. Membership Function Editor: Biitinlesik_ERDY - O x

File Edit View

Membership fi plots Pt i 181
T T T

FIS Variables . .
IE2 D2 oz Y2 cyz

05 - B

QEC
n n T T T n T T T
o 10 20 30 40 50 60 7o 80 90 100
input variable "QEC"
COPSOQ

wsm |

T

Sekil 4.9. QEC girdi verisinin tiyelik fonksiyonu.

@ Membership Function Editor: Bittnlesik_ERDY - O X

File Edit View

plot points: 181

Membership fi plots

FIS Variables ;
IE3 D3 03 Y3 cy3

0 L L L L L 1 1 L L

r‘v‘ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

input variable "COPS0Q"

oo
[Ea— R

Sekil 4.10. COPSOQ girdi verisinin iiyelik fonksiyonu.
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& Membership Function Editor: Biitlinlesik_ERDY

File Edit View

Membership funct lot plot points: 181
FIS Variables .m =T IlilI nction pl .5

XN

IE D (o] Y CY

0 n n & N =
XX 0 05 1 15 2 25

output variable "IER"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name IER MName 0

Type i
Type output w trimf >

Params
T [1.57 22.47)

[04]

Display Range

[04] Help Close

Selected variable "IER"

Sekil 4.11. IER c¢ikt1 verisinin tiyelik fonksiyonu.

4.3.5.2. Kural tabaninin olusturulmasi
Bu ¢alismada belirlenen 4 girdi verisi i¢in 625 adet kural olusturulmustur. Kurallar

asagidaki sekilde olusturulmustur;

Adim 1: [VSF-AHP yo6ntemine gore ERDY’lerin agirliklar1 Tablo 4.20°deki gibi

belirlenmistir.

Tablo 4.20. IVSF-AHP yontemine gore belirlenen agirliklar.

Yontem Agirliklar
REBA 0.2648
QEC 0.2456
COPSOQ 0.1925
OCRA 0.2972

Adim 2: Birinci adimda belirtilen agirliklar ile yontemlerin eylem seviyesi ¢arpilarak
“etki” puani hesaplanmistir. Modelde kullanilan dort yontemin etki degeri tablolari

Tablo 4.21- Tablo 4.24’te gosterilmistir.
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Tablo 4.21. REBA yonteminin etki puanlari.

Eylem Seviyesi  Uyelik  Sézel ifadeler Eylem Durumu Kod Etki
0-1 IE (ihmal Edilebilir) Gerek Yok IEL O
0,8-4 D (Diistik) Gerekli Olabilir D1  0.2648
2 3-8 O (Orta) Gerekli 01 0.5295
3 7-11 Y (Yiiksek) Yakin Zamanda Gerekli Y1 0.7943
4 10-15  CY (Cok Yiiksek) Hemen Gerekli CYl 1.059

Tablo 4.22. QEC yonteminin etki puanlart.

Eylem Seviyesi Uyelik  Sozel Ifadeler Eylem Durumu Kod  Etki

0 0-42 IE (Ihmal Edilebilir) Gerek Yok IE2 0

1 39-52 D (Diistik) Gerekli Olabilir D2  0.2456
2 49-62 O (Orta) Gerekli 02  0.4912
3 59-72 Y (Yiiksek) Yakin Zamanda Gerekli Y2 0.7368
4 69-100 CY (Cok Yiiksek) Hemen Gerekli CY2 0.9824

Tablo 4.23. COPSOQ yonteminin etki puanlari.

Eylem Seviyesi Uyelik  Sézel ifadeler Eylem Durumu Kod Etki

0 0-42 IE (ihmal Edilebilir) Gerek Yok IE3 O
39-52 D (Diisiik) Gerekli Olabilir D3 0.1925

2 49-62 O (Orta) Gerekli 03  0.3849

3 59-72 Y (Yiiksek) Yakin Zamanda Gerekli Y3 0.5774

4 69-100 CY (Cok Yiiksek) Hemen Gerekli CY3 0.7699

Tablo 4.24. OCRA yo6nteminin etki puanlari.

Eylem Seviyesi Uyelik  Sozel ifadeler Eylem Durumu Kod Etki

0 0-8 KE (Kabul Edilebilir) Gerek Yok KE4 0

1 7-12 CD (Cok Diisiik) Gerekli Olabilir CD4 0.2972
2 10-15 D (Diisiik) Gerekli D4 0.5944
3 13-23 O (Orta) Yakin Zamanda Gerekli 04  0.8915
4 20-50 Y (Yiiksek) Hemen Gerekli Y4  1.1887

Adim 3: Biitiinlesik Ergonomik Risk (IER) i¢in siif araliklar, tiyelik degerleri, sozel

ifadeler ve eylem durumu Tablo 4.25’teki gibi belirlenmistir.
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Tablo 4.25. Biitiinlesik ergonomik risk (IER) i¢in iiyelik degerleri.

Sinif Araliklart  Uyelik Degerleri  Sozel ifadeler Eylem Durumu IER Kod
0-0.8 0-0.85 IE (fhmal Edilebilir) Gerek Yok IE
0.81-1.61 0.76-1.66 D (Diisiik) Gerekli Olabilir D
1.62-2.42 1.57-2.47 O (Orta) Gerekli

2.43-3.23 2.38-3.28 Y (Yiiksek) Yakin Zamanda Gerekli Y
3.24-4 3.19-4 CY (Cok Yiiksek) Hemen Gerekli CcY

Adim 4: 625 adet kural i¢in toplam etki puani hesaplanmistir. Tablo 4.25’te belirtilen
sif araliklarina gore toplam etki puanina karsilik gelen IER belirlenerek kurallar
olugturulmustur. Olusturulan kurallar Fuzzy Logic Designer’a girilmigtir. Tablo
4.26’da hesaplanan ekti puanlarmin bir boliimii ve olusturulan kurallar

gosterilmektedir.

Adim 6: 5. Adimda olusturulan kural kodlar1 Sekil 4.12°de goriildiigii izere Matlab

Editor [ Rules ] kismina eklenmistir.

E Editor - ChUsershsecil.kulachDocumentsi\MATLABNBOtONnlesik ERDY.fis

Butinlesik ERDY.fis -4

AZ MFL="ITE=": "trimf " ,[@ 2= 421

A MF2="D3" : "trdim¥f ", [39 45 521

==} MF3="0=2": "trimf ", [49 55 2]

b= MFA="%3": "trdidm¥f ", [59 65 72]

52 MFS="C%3" : "trimf " , [69 85 1ao]

53

= B [COutputl]

55 Mame="TER"

S6 Range=[a@ 47

57 MumMFs=5

58 MFL="IE" : "trim¥f ", [@ .4 a.85]

59 MF2Z="D": "tridm¥f " . [@. 756 1.1 1.aa]

58 MF2="0": "trdm¥f" ,[1L.57F7 2 2._.47]

&1 MFA="%": "trdmf" ,[2.3Z8 2.9 =32.28]

a2 MFEFS="C¥" : "trim¥F ", [32.19 =2_.5 ]

53

&1 [Rules]

55 1 1 1 1, 1L 1) 1

56 1 1 2 1, 1L €1 1

&7 1 1 = 41, 4 A1 a

58 1 1 a4 1, 1 A a

29 1 1 5 14, 2 {1 a

e 1 =2 4 1, A4 AL a

i 1 2 2 1, 1L €1 1

T2 1 =2 = 1, 1 1> a

3 1 2 4a 1, 2 {41 a

Fa 1 2 5 1, 2 (1) 1

75 1 = 1 1, 1L €1 1

ra =1 1 =2 2 4, 4 1> a

Sekil 4.12. Matlab kural listesi.
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Tablo 4.26. Kurallarin etki puanlar1 ve IER sinifi.

Kural No Sézel Ifade Kodu Etki Puani Kural IER
OCRA REBA QEC COPSOQ OCRA REBA QEC COPSOQ Toplam
1 KE4 IE1 IE2 IE3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 KE4-IE1-IE2-1E3 IE
2 KE4 IE1 D2 IE3 0.00 0.00 0.25 0.00 0.25 KE4-IE1-D2-IE3 IE
3 KE4 IE1 02 IE3 0.00 0.00 049  0.00 0.49 KE4-1E1-O2-IE3 IE
4 KE4 IE1 Y2 IE3 0.00 0.00 0.74 0.00 0.74 KE4-IE1-Y2-1E3 IE
5 KE4 IE1 CY2 IE3 0.00 0.00 0.98  0.00 0.98 KE4-IE1-CY2-IE3 D
6 KE4 D1 IE2 IE3 0.00 0.26 0.00 0.00 0.26 KE4-D1-1E2-IE3 IE
7 KE4 D1 D2 IE3 0.00 0.26 0.25 0.00 0.51 KE4-D1-D2-1E3 IE
8 KE4 D1 02 IE3 0.00 0.26 049  0.00 0.76 KE4-D1-02-1E3 IE
9 KE4 D1 Y2 IE3 0.00 0.26 0.74  0.00 1.00 KE4-D1-Y2-1E3 D
10 KE4 D1 CY2 IE3 0.00 0.26 0.98 0.00 1.25 KE4-D1-CY2-1E3 D
11 KE4 01 IE2 IE3 0.00 0.53 0.00 0.00 0.53 KE4-0O1-1E2-1E3 IE
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4.3.6. Ergo-KMMHDP-2 icin karma tamsayili programlama yaklasim
Bu boliimde Ergo-KMMHDP-2 problemi i¢in matematiksel modeller 6nerilmistir.

Ergonomik riskleri matematiksel modele entegre etmek icin kullanilan yaklagimlardan
biri, toplam ergonomik risk azaltmaktir. Bu yaklasim, yiiksek ergonomik risk tasiyan
gorevlerin bir istasyona, diisiik ergonomik risk tagiyan islerin ise bagka bir istasyona
atanmas1 gibi adaletsiz bir duruma yol agabilir. Diger yaklasimlardan biri ise
istasyonlarin ergonomik risklerini sinirlayan kisitlamalarin eklenmesidir. Bu yaklasim,
ergonomik risk smiflarinin istasyonlar arasinda uygun sekilde dengelenmesine engel
olabilir. Benzer sekilde yiiksek riskli gorevlerin bir istasyona atanmasina sebep

olabilir.

Ergonomik riskleri matematiksel modele entegre etmek i¢in kullanilan yaklasimlardan
biri, toplam ergonomik riskin azaltilmasidir. Bu yaklasim, yiiksek ergonomik risk
tagiyan gorevlerin bir istasyona, diisiik ergonomik risk tasiyan gorevlerin ise baska bir
istasyona atanmas1 gibi adaletsiz bir duruma yol acabilir. Diger bir yaklagim ise
istasyonlarin ergonomik risklerini sinirlayan kisitlamalarin eklenmesidir. Ancak bu
yaklagim, ergonomik risk smiflarinin istasyonlar arasinda uygun sekilde
dengelenmesini engelleyebilir ve yiliksek riskli gorevlerin belirli istasyonlarda

yogunlagmasina neden olabilir.

Bu calismada onerilen yaklasim, ergonomik riskleri kategorilere ayirarak istasyonlar
arasinda risk siiflarinin  dengelenmesini  amacglamaktadir. Bu  dogrultuda,
istasyonlarin ergonomik risk puanini ve her bir risk kategorisindeki gorev sayisini
dengelemek i¢in yeni bir amag fonksiyonu gelistirilmistir. Ayrica, her istasyonun risk
oranina gore dinlenme siiresi (r) ilave eden bir kisit da eklenmistir (Denklem 4.26). Ek
olarak, bdlgeleme kisitlamalart nedeniyle belirli gorevlerin ayni istasyonda
tamamlanmasi, baz1 gorevlerin ise ¢alisan veya teknik gereksinimlere bagli olarak
farkli istasyonlarda gerceklestirilmesi gerektiginden, modele pozitif ve negatif
bolgeleme kisitlamalari eklenmistir. Ayrica, ergonomik risklerin modele kisit olarak
eklenmesi durumunun degerlendirilmesi amaciyla &nerilen yeni amag fonksiyonunun
kullanilmadig1 bir model olusturulmustur. Modellerin kapsamlarin degerlendirilmesi

Tablo 4.27°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.27. Matematiksel modellerin kapsamlarinin karsilagtirilmas.

Matematiksel Model KMMHDP-2 Ergo-KMMHDP-2 Ergo-KMMHDP-2 Ergo-KMMHDP-2
(F2) (Bolgeleme Kisiti+F2) (Bolgeleme Kisit1 + ER Limit)
1. Amag Fonksiyonu (F1) CT min. v v v v
2. Amag Fonksiyonu (F2) ER Siniflarii Dengeleme - v v -
Bolge Kisitlamalari Pozitif - - v v
Negatif - - v v
Dinlenme Siiresi Kisitt - 4 v v
Ergonomik Risk Kisiti ER Maks. Limit - - - v

Modellerin gosterimi asagidaki gibidir:
a1
(o]

Tablo 4.28. Indisler ve kiimeler.

Indis ve Kiimeler Agiklama KMMHDP-  Ergo-KMMHDP- Ergo-KMMHDP-2 Ergo-KMMHDP-2
2 2 (Bolgeleme Kisiti+F2) (Bolgeleme Kisiti + ER Limit)
(F2)

M={1,2,..,m, .., M} Tiim modellerden olusan kiime v v v v
T={1,2,..,t,.., T} Tiim gorevlerden olusan kiime v v v v
s={1,2, ...,s, .., S} Tiim istasyonlardan olusan kiime v v v v
P={1,2,..,T} Gorev t’nin tim onciillerinin kiimesi v v v v
PZC={1, 2, ..., T} Ayn1 istasyona atanmasi gereken baglantili gérevlerin kiimesi - - 4 v

v v

NZC={1, 2, ..., T} Ayni istasyona atanmamasi gereken gérevlerin kiimesi - -




Tablo 4.29. Parametreler.

09

Parametre Aciklama KMMHDP- Ergo- Ergo-KMMHDP-2 Ergo-KMMHDP-2
2 KMMHDP-2 (Bolgeleme (Bolgeleme Kisit1 +
(F2) Kisit+F2) ER Limit)
Cem m modeli i¢in t gérevinin islem siiresi v 4 v v
A, Ay, O o,0p,0 | Risk smiflarmin (Cok yiiksek, yiiksek, orta, diisik, ihmal - - v -

edilebilir) amag fonksiyonundaki 6nem oranlari

Ye Eger t gorevi Cok Yiiksek riskli gorev olarak siniflandirtlirsa 1; - - v -
diger durumlarda 0

A Eger t gorevi Yiksek riskli gorev olarak siniflandirilirsa 1; diger - - v -
durumlarda 0

Pt Eger t gorevi Orta riskli gorev olarak siniflandirilirsa 1; diger - - v -
durumlarda 0

N Eger t gorevi Diisiik riskli gorev olarak siniflandirilirsa 1; diger - - v -
durumlarda 0

0; Eger t gorevi thmal Edilebilir risk olarak siniflandirilirsa 1; diger - - 4 -
durumlarda 0

Bt Gorev t’nin Ergonomik Risk Degeri - -
r Ergonomik riskin dinlenme siiresine doniigiim orani - -

ER hax Ergonomik risk puani limiti - - -
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Tablo 4.30. Karar degiskenleri.

Karar Agiklama Ergo-KMMHDP-2 Ergo-KMMHDP-2
Ergo-KMMHDP-2
Degigkeni KMMHDP-2 F2) (Bolgeleme Kisit1 + (Bolgeleme Kisit1 +
F2) ER Limit)
Eger t gorevi s istasyonuna atanirsa 1; diger
Xt,se{o'l} v v v v
durumlarda 0.
CT Darbogaz istasyonun ¢evrim siiresi 4 v v v
Tablo 4.31. Amag fonksiyonu.
Amag Fonksiyonu KMMHDP-2 Ergo- Ergo- Ergo- Denklem
KMMHDP-2  KMMHDP-2 ~ KMMHDP-2
(F2) (Bolgeleme (Bolgeleme
Kisit1 + F2) Kisit1 + ER
Limit)
Min F;=CT 4 4 v v (4.1)
S T T T T T T
Min Fp= Z (ac Z Xis Z Yi Xes™ Z Yi| Ty Z Xis Z A Xy Z Af +ao
s=1 =1  t=1 t=1 t=1  t=1 t=1
T T T T T T T T
Z Xts Z Pt Xes™ Z pe| + op Z Xts Z S Xis Z 8| +oy Z Xts Z 0, Xis™ - v v - (4.2)
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Tablo 4.32. Kisitlar.

Kisit Kiime KMMHDP-2 Ergo-KMMHDP-2 Ergo-KMMHDP-2 Ergo-KMMHDP-2 Denklem
(F2) (Bolgeleme Kisiti+F2)  (Bolgeleme Kisitt + ER Limit)

S VteT v v v (4.3)
Z Xes=1
s=1

T VseES, meM - - - (4.4)
Z CemXes <CT

t=1

T VseS,meM v v v (4.5)
> (Com+Bir) (x5 )<CT

t=1

s VtET,t' € P v 4 v (4.6)
Z (S-s+1) (X5 % )=0
s=1

T Vs €S v v v 4.7)
Z Xes=1

t=1

T Vs €S - - v (4.8)
Z Xt,s BtSERmax

t=1
Xps=X( g Vt € T,t' € PZC;, s €S - v v (4.9)
Xestxy (<1 vt € T,t' € NZC,s €S - v v (4.10)
CT=0 v v v (4.11)
X¢s€ {0,1} VteET,sE€S v v v (4.12)




Denklem 4.1 birinci amag fonksiyonu olarak darbogaz istasyonun ¢evrim siiresini en
aza indirir. Denklem 4.2 ikinci amag fonksiyonu olarak istasyonlar arasindaki her bir
ergonomik risk sinifindaki gorevlerini dengeler. Denklem 4.3 gérevlerin sadece bir
istasyona atanmasini saglar. Denklem 4.4 ve 4.5 istasyon siirelerinin ¢evrim siiresini
asmamasini, baska bir deyisle cevrim siiresinin maksimum istasyon siiresine
esitlenmesini saglar. Ayrica denklem 4.5, ilgili ergonomik riske dayali olarak her
istasyon i¢in bir dinlenme stiresi belirleyerek ergonomi risk hedefi fonksiyonunu da
destekler. Denklem 4.6 ile gorevlerin 6ncelik iliskileri saglanmaktadir. Denklem 4.7
her is istasyonuna en az bir gorev atanmasini saglamaktadir. Denklem 4.8, son model
icin herhangi bir istasyona atanan gorevler i¢in miimkiin olan maksimum ergonomik
risk puanini sinirlar. Denklem 4.9 baglantili gorevlerin ayni istasyona atanmasini
saglar. Denklem 4.10 birlikte yapilmasi uygun olmayan goérevlerin ayni istasyona
atanmasini engeller. Denklem 4.11 ve 4.12 degiskenlerin pozitif ya da 0-1 tamsay1

degerlerini almasin1 saglar.
Onerilen modelin varsayimlari sunlardir:

- QGorev siiresi, Oncelik diyagrami, istasyon sayisi, ergonomik risk skorlari
deterministiktir ve 6nceden bilinir.

- Belirli bir montaj gorevi, yalnizca tiim oncelik gérevleri tamamlandiktan sonra
baslatilabilir.

- Bir gorev, is istasyonlar1 arasinda boliinemez ve tam olarak bir is istasyonuna
atanmalidir.

- Pozitif bolge kisitlamasi, gorevlerin ayni is istasyonuna atanmasi gerektigini,
negatif bolge kisitlamasi ise gorevlerin farkli is istasyonlarma atanmasi
gerektigini gosterir.

- Bir irlinlin birden fazla modeli iiretilebilmektedir.

- Operatorlerin seyahat siiresi ve ariza vb. durumlardan kaynakli duruslar goz

ardi edilmektedir.

4.3.7. Performans gostergeleri
Gelistirilen modeller i¢in amag¢ fonksiyonlarina ilave olarak bes adet performans

Olclitli tanimlanmaigtir:

Hat Etkinligi (LE %): Verimli siirenin toplam siireye oranidir.
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s ts)
4.13
T 100 (4.13)

LE(%) =

Diizgiinliik Indeksi (SI %): Is istasyonu siirelerinin diizgiinliigiinii gosterir.

S _ 2
SI(%) =‘/ZS=1S(t>‘<m‘C’§F &) x 100 (4.14)

Ergonomik Risk Performansi (IER %): Atamalara gore istasyonlarin ergonomik risk

seviyelerindeki sapmalarin bir 6l¢iitiidiir.

(4.15)

SIIER —IER
IER(%)=<1—ZS| hedef SI)XIOO

S X IERhedef

Ergonomik Risk Diizgiinliik Indeksi (IER SI %): Istasyonlarin ergonomik risk

seviyelerindeki dagiliminin diizgiinliigiinii géstermektedir.

VY3_,(IERmax — IER)?
(S X IERhedef)

S
[ERpeqer = (Z IERS> /s (417)
s=1

Ergonomik Risk Sinifi Diizgiinliik Indeksi (IER Smif SI %): Her bir ergonomik risk

IER SI(%) = X 100 (4.16)

sinifina  ait gorevlerin  istasyonlar arasindaki dagilimmin  diizglinliigiini

gostermektedir.

IER Sinif SI(%) =

c \/zgzl(ERCmax,- — ERCy;)”
x 100/C (4.18)
=1

(S x ERCort,; )

)

CT: Cevrim siiresi

S: Toplam istasyon sayisi

C: Ergonomik risk siif sayisi
tg: S. I istasyonunun siiresi

tmax. En biiyiik istasyon siiresi
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ERCjs: s. Istasyonun j. ergonomik risk sinifindaki gérev sayisi
ERCmax;: Is istasyonlarindaki j. ergonomik risk smifindaki maksimum gérev sayisi
ERCort,;: Istasyonlardaki j. ergonomik risk siifindaki ortalama gorev sayisi

IER,: s. istasyonun biitiinlesik ergonomik risk (IER) degeri
IERmax: Is istasyonu IER degerlerinin en biiyiigii

IER}eqer: Montaj hattinin IER hedefi

4.3.8. Test problemleri ile stnama

Modellerin test edilmesi i¢in "https://assembly-line-balancing.de/" adresinde bulunan
MHDP o6rnekleri temel alinarak toplam 16 test 6rnegi tasarlanmistir. Bilinmeyen
parametreler Microsoft Excel ile rastgele tiretilmistir. Test problemlerini ¢alistirmak

icin IBM ILOG CPLEX programinin {icretsiz stirlimii kullanilmigtir.

Parametreler ve ¢Oziim sonuglart sirasiyla Tablo 4.33 ve Tablo 4.34’te
gosterilmektedir. Tablo 4.34’te performans gostergelerine gore en iyi sonuclar koyu
renk ile belirtilmistir. Tim problemler igin a ¢, oy, o o, A p, o1, wl paremetreleri
sirastyla 0.4, 0.25, 0.2, 0.1, 0.05, 0.02 olarak belirlenmistir. Calismay1 sonlandirma

kriteri, 500 saniye olan yiiriitme siiresine dayanmaktadir.

Ayrica ergonomik kisitlarin dikkate alinmadigt KMMDP-2 modeli test sonuglarina
gore CT ve IER performansindaki degisim oranlari1 Tablo 4.35’te gosterilmektedir. Bu
sonuglar ¢evrim siiresinde bir artis olmadan veya c¢ok az bir artis ile ergonomik
risklerin dengelenebilecegini gdstermektedir. Ornegin, Test 3 icin ergonomik amag
fonksiyonu ve bolgeleme kisitlarinin dahil edildigi Ergo-KMMHDP-2’ye gore ¢cevrim
stiresinde artis olmadan IER performansinda %18 iyilesme saglanmaktadir. Bolgeleme
kisitlar1 ve ER Limiti kisitinin dahil edildigi modelde ¢evrim stiresinde 6 saniyelik artis
ile IER performansinda %28 iyilesme oldugu goziikmektedir. Iyilesme oranlari
problemin ozelliklerine ve parametrelere gore degismekle birlikte Tablo 4.33’te

verilen 20 adet test i¢in IER iyilegsme oranlari sirasiyla ortalama %8, %8 ve %22.4 tiir.

Calisan yorgunlugunu azaltmak i¢in model, her dongii siiresine bir dinlenme
periyodunun dahil edilmesine izin veren bir 'r' parametresi igerir. 'r' sifirdan biiyiikse
¢evrim siiresi, istasyonun toplam ergonomik risk degerine gore bir dinlenme siiresi

eklenerek hesaplanir. 't' sifira esitse ¢evrim siiresine dinlenme siiresi eklenmez. 'r'
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parametresini degerlendirmek i¢in ayni problem hem sifira hem de bire esit olan 't' i¢in
test edilmistir. Ornegin, Tablo 4.34’te Test 1, r = 0 i¢in P1 probleminin sonuglarimi
gosterirken, Test 2, r = 1i¢in P1’in sonuglarimi gostermektedir. ikinci amag fonksiyonu
dahil edilen modelin sonuglari incelendiginde, Test 1 i¢in dongi siiresi 940 saniye,
Test 2 i¢in ise 957 saniyedir (r = 1). Bu, her istasyona 17 saniye dinlenme siiresi
eklendigini gostermektedir. Ayrica, dinlenme siiresinin eklenmesiyle IER
performansinin %85'ten %88'e ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak pratik uygulamalarda
¢evrim siiresini artirmak her zaman miimkiin degildir. Denklem 4.5, dongii siiresine

dinlenme siiresi ekleme veya eklememe se¢enegine izin vermektedir.

Tablo 4.33. Test problemi parametreleri.

Test  ProblemNo.  Model Gorev [stasyon r ER

No. Sayis1 Sayisi Sayist
1 P1 4 50 6 0 16
2 P1 4 50 6 1 16
3 P2 5 50 8 0 12
4 P2 5 50 8 1 12
5 P3 6 50 9 0 11
6 P3 6 50 9 1 11
7 P4 7 50 31 0 5
8 PS5 8 50 8 0 12
9 P6 4 50 10 0 10
10 P7 5 50 12 0 8
11 P8 6 50 11 0 10
12 P9 7 50 7 0 14
13 P10 4 100 23 0 8
14 P11 5 100 15 0 12
15 P11 5 100 15 1 12
16 P12 6 100 14 0 15
17 P13 7 100 23 0 9
18 P14 5 100 15 0 14
19 P15 6 100 22 0 10
20 P16 8 100 13 0 15
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Tablo 4.34. Test sonuglari.

Test KMMHDP-2 Ergo-KMMHDP-2( F2) Ergo-KMMHDP-2 (Bélgeleme Kisithi+F2) Ergo-KMMHDP-2 (Bélgeleme Kisitli+ ER Limit)
No CT LE% SI% IER IER IER CT F2 LE% SI% |IER IER IER CT LE% SI% IER IER IER CT LE% SI% IER % IERSI% IER Siuf
% SI%  Simf % SI%  Smf % SI%  Smuf SI%
S1% S1% S1%
1 940 99.2% 0.71% 83% 13% 41% 940 285 99.2% 0.75% 85% 13% 46% 940 99.2% 0.72% 88% 8% 41% 946 98.6% 0.87% 99.4% 0.29%  30%
2 940 99.2% 0.71% 83% 13% 41% 957 195 99.1% 0.67% 88% 12% 24% 957 99.1% 0.65% 89% 8% 24% 962 98.6% 0.89% 99.4% 0.31% 30%
3 854 99.1% 0.38% 77% 15% 44% 854 329 99.1% 0.42% 91% 6% 25% 854 99.1% 0.34% 90% 11% 39% 862 98.2% 0.81% 98.8% 0.43% 31%
4 854 99.1% 0.38% 77% 15% 44% 867 25.6 99.0% 0.47% 95% 5% 23% 866 99.2% 0.29% 77% 13% 37% 874 98.2% 0.67% 98.8% 0.44% 41%
5 914 97.9% 0.73% 77% 15% 50% 914 418 97.9% 0.82% 91% 6%  48% 911 98.3% 0.81% 75% 19% 59% 915 97.8% 0.81% 83.8% 12.40% 49%
6 914 979% 0.73% 77% 15% 50% 924 384 97.7% 0.92% 84% 18% 47% 925 97.9% 0.89% 81% 14% 45% 925 97.8% 0.96% 87.8% 7.79%  42%
7 970 81.3% 4.11% 63% 19% 25% 970 258 81.3% 4.10% 62% 26% 25% 970 81.3% 4.07% 67% 15% 21% - - - - - -
8 848 98.1% 0.78% 75% 23% 35% 848 439 98.1% 0.79% 77% 21% 35% 849 98.1% 0.75% 79% 14% 38% 860 96.7% 1.28% 92.2% 3.75%  45%
9 1030 92.0% 3.30% 59% 34% 49% 1030 64.6 92.0% 4.06% 69% 25% 41% 1032 91.8% 3.73% 66% 25% 41% - - - - - -
10 947 1155% 1.54% 68% 18% 48% 947 817 1155% 1.41% 68% 18% 47% 999 109.5% 5.05% 63% 21% 40% - - - - - -
11 983 93.7% 197% 73% 15% 43% 983 55.8 93.7% 1.94% 78% 14% 36% 983 93.7% 195% 79% 14% 36% 1149 80.1% 9.31% 93.1% 3.06% 36%
12 896 945% 2.20% 87% 10% 31% 896 26.1 945% 231% 87% 10% 31% 896 945% 231% 87% 10% 31% 1015 83.4% 8.72% 93.5% 2.82%  35%
13 1008 98.1% 0.51% 68% 16% 33% 1014 227 97.6% 055% 77% 12% 19% 1013 97.7% 058% 77% 12% 23% 1032 95.9% 1.22% 97.8% 0.57% 33%
14 944 98.4% 0.52% 81% 11% 30% 944 995 98.4% 0.52% 86% 9% 11% 945 98.3% 0.55% 87% 7% 13% 947 98.1% 0.53% 96.3% 157%  34%
15 944 98.4% 0.52% 81% 11% 30% 955 987 985% 0.49% 82% 10% 17% 961 97.9% 0.60% 85% 8% 15% 966 97.3% 0.80% 96.3% 1.24%  30%
16 967 98.7% 0.45% 80% 16% 25% 968 85 98.6% 0.43% 91% 8% 10% 969 98.5% 0.49% 85% 9% 13% 972 98.2% 0.58% 97.7% 0.77% 27%
17 1028 96.9% 0.76% 72% 25% 44% 1031 195 96.6% 0.79% 76% 15% 26% 1032 96.5% 0.78% 78% 12% 23% 1062 93.8% 1.76% 95.1% 1.33% 39%
18 1017 97.0% 0.94% 76% 14% 36% 1019 140 96.8% 0.96% 76% 17% 33% 1028 96.0% 1.44% 79% 11% 30% 1028 96.0% 1.24% 81.4% 11.48% 28%
19 1019 95.1% 1.23% 74% 18% 44% 1025 365 95.1% 1.24% 75% 12% 40% 1019 95.1% 1.19% 77% 11% 40% 1106 87.6% 3.22% 90.8% 3.07%  36%
20 998 98.3% 0.59% 73% 18% 40% 999 845 98.2% 0.58% 83% 16% 25% 1000 98.1% 0.64% 84% 12% 18% 1050 93.4% 2.41% 98.7% 0.51% 32%
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Tablo 4.35. CT ve IER performansi degisim oranlari.

Test No CT Degisim Orani IER Performans1 Degisim Orani
Ergo-KMMHDP-2 ( F2) Ergo-KMMHDP-2 Ergo-KMMHDP-2 Ergo-KMMHDP-2 ( F2) Ergo-KMMHDP-2 Ergo-KMMHDP-2
(Bolgeleme Kisith + F2) (Bolgeleme Kisith + ER (Bolgeleme Kisith + F2) (Bolgeleme Kisith + ER
Limit) Limit)
1 0.0% 0.0% -0.6% 3% 3% 20%
2 -1.8% -1.8% -2.3% 6% 6% 20%
3 0.0% 0.0% -0.9% 18% 18% 28%
4 -1.5% -1.4% -2.3% 23% 23% 28%
5 0.0% 0.3% -0.1% 18% 18% 9%
6 -1.1% -1.2% -1.2% 10% 10% 14%
7 0.0% 0.0% - -1% -1% -
8 0.0% -0.1% -1.4% 3% 3% 23%
9 0.0% -0.2% - 18% 18% -
10 0.0% -5.5% - 0% 0% -
11 0.0% 0.0% -16.9% 7% 7% 28%
12 0.0% 0.0% -13.3% 0% 0% 7%
13 -0.6% -0.5% -2.4% 13% 13% 44%
14 0.0% -0.1% -0.3% 6% 6% 19%
15 -1.2% -1.8% -2.3% 2% 2% 19%
16 -0.1% -0.2% -0.5% 14% 14% 23%
17 -0.3% -0.4% -3.3% 6% 6% 33%
18 -0.2% -1.1% -1.1% 0% 0% 6%
19 -0.6% 0.0% -8.5% 2% 2% 23%
20 -0.1% -0.2% -5.2% 13% 13% 35%
Ortalama -0.4% -0.7% -3.7% 8.0% 8.0% 22.4%




5. UYGULAMA

Gelistirilen sistematik yaklasim, kablo donanimu iireten bir fabrikanin montaj hattinda

uygulanmustir. Sekil 5.1, bir otomobilin kablo ag sistemini gostermektedir.

ROOF
Tavan Urini

.. IP ..
On Panel Uriind

ENGINE
Motor Uriini

Taban Uriinii

ENGINE ROOM
Motor Odasi

Sekil 5.1. Ornek kablo ag sistemi.

Otomotiv kablo donanimi, bir otomobilin elektriksel sistemlerinin c¢alismasi igin
gereken kablo, konnektor, sensor, anahtar ve 1g1k gibi bilesenlerin tamamini igeren bir
settir. Bu donanim, aracin motoru, sarj sistemi, baglatma sistemi, aydinlatma sistemi
ve ara¢ ici elektronik sistemleri gibi bircok cesitli sistem i¢in gerekli elektrik
baglantilarin1  saglamaktadir. Ornek otomobil kablo ag sistemi Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.



Sekil 5.2. Ornek kablo donanimi [84].

Yeni {iriin, yeni proje, iiriin tasarim1 ve/veya miisteri talep degisiklikleri ile yeni montaj
hatt1 tasarlama veya mevcut montaj hatti tasarimini revize etme ihtiyact ortaya
cikmaktadir. Cesitli modellere ve degisken talebe sahip olan montaj hattinda is
onceligi alternatifleri ve kalite beklentileri dikkate alinarak verimlilik hedefinin
saglanmasi i¢in istasyonlara i atamasi yapilmaktadir. Baslangigta bu siireg, uygulama
yapilan igletmede miihendisler tarafindan herhangi bir optimizasyon yazilimi

kullanilmadan yapilmaktadir.

Oncelikle iiriin teknik cizimleri, malzeme o6zellikleri ve iiriin siire¢ bilgileri vb.
dosyalar ile 6n montaj hatt1 veya ana montaj hattinda yapilmas1 gereken gorevler
belirlenmektedir. Ayrica istenilen {iretim hacmine ulasabilmek i¢in operator sayisi ve
cevrim siireleri hesaplanmaktadir. Belirlenen operatdr sayist ve ¢evrim siiresine gore
istasyonlara gorevler atanmaktadir. Teorik olarak belirlenen dagilim deneme iiretimi
asamalarinda uygulanmakta ve bu asamada cesitli dagilim iyilestirmeleri
yapilmaktadir. Problemle ilgili tiim kisitlamalar ve hedefler gz oniine alindiginda,
problemin karmagikligindan dolay1 optimum bir ¢6ziim bulmak zordur. Bu nedenle,
seri Uiretim asamasinda da mevcut siire analizleri belirli araliklarda yapilmakta ve

ihtiya¢ durumunda dagilim giincellenmektedir.

Ayrica, uzun ¢alisma saatleri boyunca ayni durusta ve tekrarlayan gorevlerde galisan
montaj operatdrleri, 6zellikle el ve bileklerinde KISR yasamaktadir. Mevcut durumda
montaj hattt dengeleme c¢aligmasi asamasinda ergonomik risk faktorleri dikkate
alinmamaktadir. Ancak, dagilim sonrasinda operatorlerin fiziksel 6zelliklerine (boy,
cinsiyet, yas vb.) gbre operator atamasi yapilarak ergonomik riskler azaltilmaya
calisiimaktadir. Operator fiziksel Ozelliklerine gére atama yapilmasi ergonomik

risklerin azaltilmasi veya dengelenmesi i¢in yeterli degildir. Bu konularin 1s18inda,
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firmanm ergonomik montaj hatti dengelemesi i¢in bir ¢oziim ydntemine ihtiyag

duydugu agikca goriilmektedir.

Uygulama yapilan montaj hatt1 Sekil 5.3’te gosterilmistir. Montaj hatti, ana montaj
hattin1 ve 6n montaj hattin1 icermektedir. On montaj hatt1, ana montaj hattin1 besleyen
diiz bir montaj hattidir. Bu hatta, 6n montaj setleri tiretilir ve daha sonra nihai {irtinii

olusturmak i¢in ana montaj hattina aktarilir.

Glnliik tiretim miktar1 240 adet ve ¢evrim siiresi 107 saniyedir. Mevcut durumda hat
bir vardiya galismaktadir. On montaj hattinda 10 operatdr ve ana montaj hattinda 2
kablo serim operatorii ve 11 bantlama operatorii olmak tizere 23 operatdr mevcuttur.
On montaj hattinda 136 ve ana montaj hattinda 107 gorev bulunmaktadir. On montaj
1. ve 7. istasyonlar arasinda diiz konveydr sistemi bulunurken, 8., 9. ve 10.
istasyonlarda konveyor sistemi bulunmamaktadir. Ana montaj hattinda ise 14 adet
montaj masas1 mevcuttur ve hat dairesel konveyor sistemine sahiptir. On montaj
istasyonlarinda iirlinlin tiim terminal takma iglemleri ve 6zel bir bantlama islemi
yapilmaktadir. On montaj istasyonlarinda islemi tamamlanan setler SAO (On montaj
setlerinin taginmasi igin tasarlanan ekipman) ile montaj hattina yerlestirilmektedir.
Ana montaj hattinda ise ilk iki istasyonda 6n montaj istasyonlarinda tamamlanan
setlerin montaj masasina serimi yapilmaktadir. Sonraki istasyonlarda bantlama, klips
takma, hortum takma vb. islemler tamamlanarak {irlin montaj masasindan
kaldirilmakta ve mandal test {iriin askisina asilmaktadir. Bu agsamadan sonra sirasiyla
mandal kontrol, elektrik kontrol ve gorsel kontrol islemleri yapilarak iiriin
paketlenmektedir. Montaj hattinin dengelenmesi, i) ana montaj hatt1 dengelemesi ve

i) 6n montaj hatt1 dengelemesi olmak iizere iki alt problemden olugmaktadir.
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Sekil 5.3. Montaj hatt1 konsepti.
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Probleme iliskin verilerin toplanmasi ve ergonomik risk analizi sirasiyla 5.1 ve 5.2°de
aciklanmistir. Veri toplama ve ergonomik risk analizi asamalarindan sonra 4.3.6’da
verilen matematiksel modeller c¢alistirllmistir. Elde edilen bulgular 5.3’te

agiklanmustir.

5.1. Verilerin Toplanmasi

Calismada oncelikle mevcut islem adimlari ve siireler incelenmistir. Islem adimlar1 ve
stireler Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de verilmistir. Mevcut islem adimlarina gére gorevler
arasindaki Oncelik iligkileri analiz edilerek Oncelik diyagramlari olusturulmustur.
Oncelik diyagramlar1 6n montaj hatt1 ve ana montaj hatt1 i¢in sirasiyla EK G ve EK

H’de verilmistir.

Uygulama yapilan montaj hattinda ¢esitli pozitif ve negatif bolgeleme kisitlar
bulunmaktadir. Pozitif bélge kisitlamasi, iki gérevin ayni is istasyonunda atanmasini
gerektirirken, negatif bolge kisitlamasinda iki gorevin farkli is istasyonlarina atanmasi
gerekmektedir. Ayrica bazi durumlarda belirli bir gorevin belirli bir is istasyonuna

atanmasi gerekmektedir. Pozitif ve negatif bolge kisitlamalar: Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.1. On montaj hatt1 islem siireleri.

Gorev No. Model A Model B Gorev No. Model A Model B
1 2.74 2.74 68 31 31

2 5.54 5.54 69 454 454
3 2.1 21 70 5.81 5.81
4 1.94 194 71 8.9 8.9

5 2 2 72 18 18

6 2 2 73 23.96 23.96
7 18.2 18.2 74 2 2

8 7.09 7.09 75 15.8 15.8
9 7.95 7.95 76 21 21
10 18.23 18.23 77 2.14 2.14
11 17.21 17.21 78 25 25
12 15.18 15.18 79 3.11 3.11
13 22 2.2 80 1.9 0

14 2.74 2.74 81 9.76 9.76
15 251 251 82 1.24 0

16 2.24 2.24 83 19.11 0

17 5.94 5.94 84 20.13 0

18 797 7.97 85 4 0

19 6.24 6.24 86 4 0

20 6.5 6.5 87 0 124
21 6.2 6.2 88 0 19.11
22 54 54 89 0 20.13
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Tablo 5.1. (Devami) On montaj hatt1 islem siireleri.

Gorev No. Model A Model B Gorev No. Model A Model B
23 5.91 5.91 90 0 4

24 6.17 6.17 91 0 4

25 12.41 12.41 92 2.81 281
26 6.28 6.28 93 12.93 12.93
27 7.77 7.77 94 5.05 5.05
28 5.04 5.04 95 13.6 13.6
29 4.27 4.27 96 7.22 7.22
30 4.6 4.6 97 414 0

31 7 7 98 428 0

32 241 241 99 261 0

33 2.8 2.8 100 2.54 0

34 2.57 2.57 101 6.82 0

35 3.24 3.24 102 16.38 0

36 3.81 3.81 103 6.82 0

37 22.25 22.25 104 16.38 0

38 12.59 12.59 105 31 0

39 20.62 20.62 106 2.94 0

40 22.02 22.02 107 0 6.54
41 3.55 3.55 108 0 16.45
42 2.14 214 109 0 6.54
43 2 2 110 0 171
44 2 0 111 0 31
45 2 2 112 0 2.94
46 2 2 113 3.07 3.07
47 24.26 24.26 114 6 6

48 19.09 0 115 30 30
49 17.05 17.05 116 2.81 2.81
50 16.48 16.48 117 20 20
51 2.8 2.8 118 5.9 5.9
52 24 24 119 22 22
53 3.6 0 120 30 30
54 3.01 3.01 121 5.2 52
55 29 29 122 4 4

56 4 4 123 8.01 8.01
57 4 4 124 15 15
58 7.88 7.88 125 4.72 4.72
59 25.79 25.79 126 4.47 4.47
60 19.08 19.08 127 16.34 16.34
61 21.68 21.68 128 6.65 6.65
62 25 25 129 9.19 9.19
63 2.62 2.62 130 7.95 7.95
64 3 3 131 4.27 4.27
65 3 3 132 7.22 7.22
66 381 3.81 133 21 21
67 5.24 5.24 134 11.9 11.9
135 13.42 13.42 135 13.42 13.42
136 24 24 136 24 24
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Tablo 5.2. Ana montaj hatt1 islem stireleri.

Gorev No. Model A Model B Gorev No. Model A Model B
1 5 5 55 22.42 22.42
2 8 8 56 15.22 15.22
3 9 9 57 16.85 16.85
4 13 13 58 27 27

5 10 10 59 26 26

6 9 9 60 9.28 9.28
7 17 17 61 21 21

8 9 9 62 23 23

9 15 15 63 14.78 14.78
10 6 64 15.05 15.05
11 4 4 65 9.34 9.34
12 20 20 66 10.54 10.54
13 12 12 67 11.84 11.84
14 7 7 68 16.92 16.92
15 6 6 69 24.62 24.62
16 4 4 70 18.32 18.32
17 6 6 71 17.56 17.56
18 8 8 72 6.38 6.38
19 12 12 73 42.53 42.53
20 8 8 74 22.1 22.1
21 12 12 75 22.56 22.56
22 8 8 76 30.29 30.29
23 3 3 7 22 22
24 6.95 6.95 78 28.11 28.11
25 7.58 7.58 79 4.79 4.79
26 7.38 7.38 80 12 12

27 12.93 12.93 81 9.9 9.9
28 14.8 14.8 82 10.91 10.91
29 19.61 19.61 83 454 454
30 7.05 7.05 84 4.19 4.19
31 18.11 18.11 85 10.61 10.61
32 10.27 10.27 86 3.87 3.87
33 22.54 22.54 87 5.48 5.48
34 30.48 30.48 88 5.21 521
35 32 32 89 22 22
36 5.57 5.57 90 4.65 4.65
37 4.36 4.36 91 3.08 3.08
38 12.22 12.22 92 4.18 4.18
39 12.72 12.72 93 411 411
40 13.79 13.79 94 8 8

41 12.67 12.67 95 11.3 11.3
42 8.65 0 96 7.22 7.22
43 17.87 17.87 97 6 6

44 11.6 11.6 98 42 42
45 11.59 11.59 99 10 10
46 21 21 100 11.36 11.36
47 15.22 15.22 101 431 431
48 12 12 102 5.08 5.08
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Tablo 5.2. (Devami) Ana montaj hatt1 islem siireleri.

Gorev No. Model A Model B Gorev No. Model A Model B
49 16 16 103 5.65 5.65

50 13 13 104 3 3

51 25 25 105 13 13

52 15.22 15.22 106 3 3

53 15.32 15.32 107 4 4

54 18.42 18.42

Tablo 5.3. Bolge kisitlamalari.

On Montaj Hatt1 Bolge Kisitlamalar Ana Montaj Hatt1 Bolge Kisitlamalart

Pozitif Negatif Pozitif Negatif Negatif
<7,8> <2,135> <25,26> <25,33> <30,46>
<8,9> <71,72> <33,38> <31,47>
<9,10> <102,103> <46,52> <32,48>
<70,71> <104,106> <52,58> <25,59>
<71,72> <107,107> <58,63> <26,60>
<72,73> <22,23> <79,99> <27,61>
<73,74> <25,26> <24,33> <28,62>
<78,117> <71,72> <24,46> <29,58>
<80,81> <102,103> <24,47> <30,59>
<82,83> <104,106> <24,48> <31,60>
<83,84> <107,107> <24,58> <32,61>
<84,85> <22,23> <25,49> <53,59>
<85,86> <26,50> <54,60>
<87,88> <25,34> <55,61>
<88,89> <26,35> <56,62>
<89,90> <27,36> <57,58>
<90,91> <28,37> <52,59>
<92,93> <29,33> <53,60>
<93,94> <30,34> <54,61>
<94,95> <31,35> <25,47>
<113,114> <32,36> <26,48>
<114,115> <32,37> <27,49>
<123,124> <33,52> <28,50>
<125,126> <34,53> <29,51>
<126,127> <35,54> <51,57>
<127,128> <36,55>

<128,129> <37,56>

<129,130> <35,57>

<130,131> <47,53>

<131,132> <48,54>

<132,133> <49,55>

<133,134> <50,56>

<134,135>
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5.2. Ergonomik Risk Analizi

Bu calismada REBA, QEC, OCRA ve COPSOQ yontemlerine gore ergonomik risk

seviyeleri belirlenmistir.

REBA ve OCRA risk skorlart video kayitlari ve gozlemler dogrultusunda
hesaplanmistir. QEC risk skoru ise hem ¢alisanin degerlendirmesi hem de gézlemcinin
degerlendirmesi ile belirlenmistir. COPSOQ ise calisanin degerlendirme sorularina
yanitlarina gore hesaplanmistir. Bu yontemlere gore hesaplanan risk skorlari
biitiinlesik ergonomik risk degerlendirme bulanik mantik modeline girilerek her bir
gorev i¢in IER degerleri hesaplanmistir. Gorevlerin IER degerleri Tablo 5.4 ve Tablo

5.5’te verilmistir.

Tablo 5.4. On montaj hatt1 ergonomik risk analizi.

Gorev No. REBA OCRA QEC COPSOQ IER IER Risk
Seviyesi

1 2.0 18.7 56.8 52.00 2.02 Orta

2 6.0 18.7 60.2 52.00 2.38 Orta

3 2.0 10.2 61.3 52.00 1.83 Orta

4 2.0 10.2 61.3 52.00 1.83 Orta

5 2.0 10.2 61.3 52.00 1.83 Orta

6 2.0 10.2 61.3 52.00 1.83 Orta

7 7.0 20.4 67.04 52.00 2.84 Yiiksek

8 5.0 204 67.04 52.00 2.84 Yiiksek

9 5.0 221 67.04 52.00 2.83 Yiiksek

10 5.0 221 67.04 52.00 2.83 Yiiksek

11 5.0 221 67.04 52.00 2.83 Yiiksek

12 6.0 221 67.04 52.00 2.83 Yiiksek

13 5.0 10.2 64.2 46.00 2.01 Orta

14 5.0 10.2 64.2 46.00 2.01 Orta

15 5.0 10.2 64.2 46.00 2.01 Orta

16 5.0 10.2 64.2 46.00 2.01 Orta

17 6.0 20.4 69.88 46.00 2.15 Orta

18 6.0 204 69.88 46.00 2.15 Orta

19 6.0 204 69.88 46.00 2.15 Orta

20 6.0 204 69.88 46.00 2.15 Orta

21 6.0 20.4 69.88 46.00 2.15 Orta

22 6.0 204 69.88 46.00 2.15 Orta

23 6.0 204 69.88 46.00 2.15 Orta

24 6.0 204 69.88 46.00 2.15 Orta

25 7.0 204 69.88 46.00 2.15 Orta

26 7.0 204 69.88 46.00 2.15 Orta

27 7.0 204 69.88 46.00 2.15 Orta

28 4.0 6.8 57.38 46.00 1.19 Diisiik

29 4.0 9.35 58.52 46.00 1.19 Diisiik

30 4.0 9.35 58.52 46.00 1.19 Diisiik

31 4.0 9.35 55.1 50.00 151 Diusiik

32 2.0 10.2 64.2 50.00 151 Diisiik

33 2.0 10.2 64.2 50.00 151 Diisiik

34 2.0 10.2 64.2 50.00 151 Diisiik

35 2.0 10.2 64.2 50.00 151 Diisiik

36 2.0 10.2 64.2 50.00 151 Diisiik
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Tablo 5.4. (Devami) On montaj hatt1 ergonomik risk analizi.

Gorev No. REBA OCRA QEC COPSOQ IER IER Risk
Seviyesi
37 7.0 20.4 69.88 50.00 2.33 Orta
38 7.0 20.4 69.88 50.00 2.33 Orta
39 7.0 20.4 69.88 50.00 2.33 Orta
40 7.0 20.4 69.88 50.00 2.33 Orta
41 4.0 6.8 55.11 50.00 1.20 Diisiik
42 4.0 6.8 55.11 50.00 1.20 Diisiik
43 6.0 10.2 64.2 44.00 2.01 Orta
44 6.0 10.2 64.2 44.00 2.01 Orta
45 6.0 10.2 64.2 44.00 2.01 Orta
46 6.0 10.2 64.2 44.00 2.01 Orta
47 7.0 204 69.88 44.00 2.15 Orta
48 7.0 20.4 69.88 44.00 2.15 Orta
49 7.0 20.4 69.88 44.00 2.15 Orta
50 7.0 204 69.88 44.00 2.15 Orta
51 4.0 9.35 60.79 44.00 171 Orta
52 8.0 9.35 60.79 44.00 2.02 Orta
53 4.0 6.8 60.79 44.00 1.20 Diisiik
54 6.0 10.2 64.2 47.00 2.01 Orta
55 6.0 10.2 64.2 47.00 2.01 Orta
56 6.0 10.2 64.2 47.00 2.01 Orta
57 6.0 10.2 64.2 47.00 2.01 Orta
58 7.0 204 69.88 47.00 2.15 Orta
59 7.0 204 69.88 47.00 2.15 Orta
60 7.0 204 69.88 47.00 2.15 Orta
61 7.0 20.4 69.88 47.00 2.15 Orta
62 4.0 6.8 65.34 47.00 1.19 Diisiik
63 4.0 6.8 65.34 47.00 1.19 Diisiik
64 6.0 10.2 64.2 45.00 2.01 Orta
65 6.0 10.2 64.2 45.00 2.01 Orta
66 7.0 20.4 67.61 45.00 2.08 Orta
67 7.0 204 67.61 45.00 2.08 Orta
68 7.0 204 67.61 45.00 2.08 Orta
69 7.0 204 67.61 45.00 2.08 Orta
70 9.0 18.7 65.34 45.00 2.85 Yiiksek
71 7.0 221 67.61 45.00 2.38 Orta
72 9.0 17 69.88 45.00 2.84 Yiiksek
73 7.0 204 65.34 45.00 2.08 Orta
74 4.0 6.8 55.11 45.00 1.19 Diisiik
75 7.0 204 65.34 45.00 2.08 Orta
76 4.0 6.8 55.11 45.00 1.19 Diisiik
77 4.0 6.8 55.11 45.00 1.19 Diisiik
78 7.0 20.4 67.61 44.00 2.08 Orta
79 4.0 10.2 59.1 48.00 1.37 Diisiik
80 4.0 6.8 56.8 48.00 1.19 Diisiik
81 4.0 136 64.7 48.00 2.02 Orta
82 4.0 6.8 56.8 48.00 1.19 Diisiik
83 4.0 17 64.7 48.00 2.02 Orta
84 4.0 17 64.7 48.00 2.02 Orta
85 4.0 17 59 48.00 2.02 Orta
86 4.0 17 59 48.00 2.02 Orta
87 4.0 6.8 56.8 48.00 1.19 Diisiik
88 4.0 17 64.7 48.00 2.02 Orta
89 4.0 17 64.7 48.00 2.02 Orta
90 4.0 17 59 48.00 2.02 Orta
91 4.0 17 59 48.00 2.02 Orta
92 4.0 10.2 534 48.00 1.35 Diisiik
93 8.0 18.7 65.9 48.00 2.84 Yiiksek
94 6.0 11.475 59 48.00 1.69 Orta
95 6.0 11.9 59 48.00 1.92 Orta
96 4.0 10.2 57.95 52.00 2.02 Orta
97 4.0 13.175 64.77 52.00 2.08 Orta
98 4.0 13.175 64.77 52.00 2.08 Orta
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Tablo 5.4. (Devami) On montaj hatt1 ergonomik risk analizi.

Gorev No. REBA OCRA QEC COPSOQ IER IER Risk
Seviyesi
99 4.0 13.175 64.77 52.00 2.08 Orta
100 4.0 13.175 64.77 52.00 2.08 Orta
101 4.0 9.35 56.8 52.00 2.02 Orta
102 5.0 13.6 65.9 52.00 221 Orta
103 4.0 9.35 56.8 52.00 2.02 Orta
104 5.0 13.6 65.9 52.00 221 Orta
105 4.0 12.75 64.77 52.00 2.02 Orta
106 4.0 12.75 64.77 52.00 2.02 Orta
107 4.0 9.35 56.8 52.00 2.02 Orta
108 5.0 13.6 65.9 52.00 221 Orta
109 4.0 9.35 56.8 52.00 2.02 Orta
110 5.0 13.6 65.9 52.00 221 Orta
111 4.0 12.75 64.77 52.00 2.02 Orta
112 4.0 12.75 64.77 52.00 2.02 Orta
113 4.0 9.35 56.8 52.00 2.02 Orta
114 6.0 11.475 56.8 52.00 2.02 Orta
115 8.0 14.875 64.77 52.00 2.84 Yiiksek
116 4.0 9.35 56.8 52.00 2.02 Orta
117 7.0 204 67.61 44.00 2.08 Orta
118 5.0 6.8 65.34 44.00 1.19 Disiik
119 7.0 204 67.61 44.00 2.08 Orta
120 5.0 6.8 65.34 44.00 1.19 Disiik
121 4.0 6.8 65.34 44.00 1.19 Disiik
122 4.0 6.8 65.34 44.00 1.19 Disiik
123 8.0 17 59.65 44.00 2.23 Orta
124 1.0 6.8 53.97 44.00 1.20 Diisiik
125 8.0 17 63.63 53.00 2.84 Yiiksek
126 5.0 6.8 62.5 53.00 2.02 Orta
127 8.0 18.7 69.32 53.00 2.84 Yiiksek
128 5.0 9.35 67.04 53.00 2.01 Orta
129 5.0 13.6 64.77 53.00 221 Orta
130 9.0 15.3 69.31 53.00 2.84 Yiiksek
131 4.0 15.3 64.77 53.00 2.84 Yiiksek
132 5.0 15.3 69.31 53.00 2.84 Yiiksek
133 4.0 6.8 57.95 53.00 1.19 Diisiik
134 5.0 15.3 62.5 53.00 2.84 Yiiksek
135 9.0 2338 64.77 53.00 2.84 Yiiksek
136 4.0 9.35 60.79 44.00 171 Orta

Tablo 5.5. Ana montaj hatt1 ergonomik risk analizi.

Gorev No. REBA OCRA QEC COPSOQ IER IER Risk
Seviyesi

1 3 11.9 59.65 57 1.9 Orta
2 6 11.9 59.65 57 2.02 Orta
3 5 11.9 59.65 57 2.02 Orta
4 5 10.2 59.65 57 2.02 Orta
5 5 6.8 55.11 57 1.19 Diisiik
6 5 6.8 59.65 57 141 Diisiik
7 4 6.8 55.11 57 1.19 Diisiik
8 6 5.1 55.11 57 1.18 Diisiik
9 5 5.95 55.11 57 1.18 Diisiik
10 5 5.95 52.84 57 1.18 Diisiik
11 6 9.35 56.25 57 2.01 Orta
12 4 10.2 53.97 58 2.02 Orta
13 5 11.475 55.11 58 2.02 Orta
14 5 9.35 52.84 58 2.02 Orta
15 5 9.35 52.84 58 2.02 Orta
16 5 85 52.84 58 2.02 Orta
17 5 9.35 52.84 58 2.02 Orta
18 5 9.35 52.84 58 2.02 Orta
19 7 11.9 53.97 58 2.02 Orta
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Tablo 5.5. (Devami) Ana montaj hatt1 ergonomik risk analizi.

Gorev No. REBA OCRA QEC COPSOQ IER IER Risk
Seviyesi
20 5 10.2 55.11 58 2.02 Orta
21 5 9.35 55.11 58 2.02 Orta
22 5 5.95 50.56 58 1.2 Diisiik
23 1 34 47.15 58 1.2 Diisiik
24 3 13.175 69.88 60 211 Orta
25 3 13.175 63.34 60 211 Orta
26 5 11.475 67.61 60 2.33 Orta
27 4 13.175 69.88 60 2.33 Orta
28 8 13.175 72.16 60 2.94 Yiiksek
29 8 13.175 69.88 60 2.92 Yiiksek
30 5 11.475 67.61 60 2.33 Orta
31 6 11.475 69.88 60 2.33 Orta
32 5 11.475 69.88 60 2.33 Orta
33 6 11.9 65.34 57 2.01 Orta
34 6 11.9 65.34 57 2.01 Orta
35 6 11.9 65.34 57 2.01 Orta
36 5 5.95 59.65 57 141 Diisiik
37 5 5.95 59.65 57 141 Diisiik
38 6 12.325 71.59 66 2.83 Yiiksek
39 8 12.325 71.59 66 2.83 Yiiksek
40 8 12.325 71.59 66 2.83 Yiiksek
41 8 12.325 71.59 66 2.83 Yiiksek
42 6 12.325 67.04 66 2.85 Yiiksek
43 8 12.325 71.59 66 2.83 Yiiksek
44 6 12.325 67.04 66 2.85 Yiiksek
45 6 11.9 67.04 66 2.77 Yiiksek
46 5 11.9 67.04 66 2.77 Yiiksek
47 6 11.9 71.59 66 2.64 Yiiksek
48 4 9.775 67.04 66 2.02 Orta
49 7 11.9 69.31 66 2.72 Yiiksek
50 5 11.9 69.31 66 2.73 Yiiksek
51 6 9.775 71.59 66 2.02 Orta
52 6 10.625 65.34 63 2.32 Orta
53 8 14.0 67.61 63 2.84 Yiiksek
54 8 14.0 67.61 63 2.84 Yiiksek
55 8 11.9 67.61 63 2.75 Yiiksek
56 8 11.9 67.61 63 2.75 Yiiksek
57 8 11.9 67.61 63 2.75 Yiiksek
58 7 11.9 71.59 71 2.62 Yiiksek
59 8 18.7 71.59 71 3.35 Cok Yiiksek
60 8 17 69.32 71 2.92 Yiiksek
61 8 17 69.32 71 2.92 Yiiksek
62 8 17 71.59 71 3.35 Cok Yiiksek
63 7 11.05 64.77 43 2.02 Orta
64 7 11.05 64.77 43 2.02 Orta
65 7 11.05 64.77 43 2.02 Orta
66 7 11.05 64.77 43 2.02 Orta
67 7 11.05 64.77 43 2.02 Orta
68 7 11.05 64.77 43 2.02 Orta
69 7 17.85 62.5 43 2.02 Orta
70 7 13.6 65.91 63 2.84 Yiiksek
71 7 13.6 65.91 63 2.84 Yiiksek
72 5 13.6 63.63 63 2.84 Yiiksek
73 7 13.6 65.91 63 2.84 Yiiksek
74 5 13.6 63.63 63 2.84 Yiiksek
75 5 13.6 64.77 48 2.84 Yiiksek
76 5 15.3 64.77 48 2.02 Orta
77 5 13.6 64.77 48 2.84 Yiiksek
78 5 15.3 65.9 48 2.02 Orta
77 5 13.6 64.77 48 2.84 Yiiksek
79 5 13.6 65.9 49 2.02 Orta
80 5 13.6 65.9 49 2.02 Orta
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Tablo 5.5. (Devami) Ana montaj hatt1 ergonomik risk analizi.

Gorev No. REBA OCRA QEC COPSOQ IER IER Risk
Seviyesi
81 5 13.6 65.9 49 2.02 Orta
82 7 13.6 68.18 49 2.02 Orta
83 5 13.6 68.18 49 2.02 Orta
84 5 13.6 68.18 49 2.02 Orta
85 5 13.6 68.18 49 2.02 Orta
86 5 13.6 65.9 49 2.02 Orta
87 8 17 69.31 49 2.84 Yiiksek
88 6 10.2 67.04 49 2.02 Orta
89 7 11.9 69.31 49 2.02 Orta
90 4 9.775 64.77 49 2.02 Orta
91 5 13.6 63.63 57 221 Orta
92 5 13.6 63.63 57 221 Orta
93 6 11.475 67.04 57 2.01 Orta
94 8 11.475 67.04 57 2.53 Yiiksek
95 8 11.475 67.04 57 2.53 Yiiksek
96 5 15.3 63.63 57 2.84 Yiiksek
97 5 15.3 63.63 57 2.84 Yiiksek
98 5 15.3 63.63 57 2.84 Yiiksek
99 5 15.3 63.63 57 2.84 Yiiksek
100 6 13.6 62.5 57 221 Orta
101 5 11.475 61.36 5% 2.02 Orta
102 5 11.475 61.36 57 2.02 Orta
103 5 11.475 61.36 57 2.02 Orta
104 3 6.8 59.09 57 1.19 Diisiik
105 6 6.8 61.36 57 1.83 Orta
106 4 10.2 61.36 57 2.02 Orta
107 4 13.6 61.36 57 2.23 Orta

Bu calismada incelenen 6n montaj hatti, ortalama IER skoru 2 ve ortalama islem
zaman1 8.2 saniye olan bir liretim hattidir. Sekil 5.4°te gosterildigi gibi, IER degeri
stire degerine gore siniflandirildiginda, bu hat tizerindeki gorevlerin ¢ogunlugunun
yorucu ve zararli ig elemani oldugu agikga goriilmektedir. Ayrica yapilan analizlere

gore gorevlerin %26’s1 thmal edilebilir ve siirdiirtilebilir kategorisine girmektedir.

Ana montaj hatti ise ortalama IER skoru 2.25 ve ortalama islem zaman1 12.5 saniye
olan bir tiretim hattidir Sekil 5.5’te gosterildigi gibi, IER degerlerinin siire degerlerine
gore siniflandirilmasi sonucunda ana montaj hattindaki gérevlerin %41’inin yorucu ve
zararli is elemant oldugu belirlenmistir. Diger yandan, gorevlerin %59’u ihmal

edilebilir ve siirdiiriilebilir kategorisinde bulunmaktadir.

5.3. Ergonomik Montaj Hatti Dengeleme

Bu béliimde, problemin 4.3.6. boliimde agiklanan matematiksel modeller ile ¢oziimii

sonucunda elde edilen bulgular analiz edilmistir.
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Sekil 5.5. Ana montaj hatt1 gorevlerin siire ve risk diizeylerine gore siniflandiriimasi.

5.3.1. On montaj hatti ¢6ziim sonuclar
On montaj hattindaki gérevlerin mevcut durumdaki dagilimi Tablo 5.6°da verilmistir.
Dort model i¢in ¢6ziim sonuglar1 sirasiyla Tablo 5.7, Tablo 5.8, Tablo 5.9 ve Tablo

5.10’da verilmistir.
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Tablo 5.6. On montaj hatt1 mevcut durum dagilim bilgileri.

Istasyon Toplam Ergonomik Risk Siniflari Istasyon Siiresi Gorev No.
No. IER Gorev Sayist
CY Y O D 1IE Model Model
A B

1 28.7 0 6 6 0 0 103 103 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12

2 35.3 0 0 15 3 0 103 103 13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-
23-24-25-26-27-28-29-30

3 20.8 0 0 4 8 0 108 108 31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-
41-42

4 23.3 0 0 11 1 0 100 76 43-44-45-46-47-48-49-50-51-52-
53-136

5 19.0 0 0 8 2 0 96 96 54-55-56-57-58-59-60-61-62-63

6 28.1 0 2 9 3 0 104 104 64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-
74-75-76-77

7 144 0 0 4 5 0 118 118 78-117-118-119-120-121-122-
123-124

8 27.3 0 7 3 1 0 88 88 125-126-127-128-129-130-131-
132-133-134-135

9 30.9 0 1 11 5 0 100 98 79-80-81-82-83-84-85-86-87-88-
89-90-91-92-93-94-95

10 44.2 0 1 20 0 0 117 104 96-97-98-99-100-101-102-103-
104-105-106-107-108-109-110-
111-112-113-114-115-116

Tablo 5.7. On montaj hattt KMMHDP-2 i¢in ¢dziim sonuglar.
Istasyon ~ Toplam Ergonomik Risk Siniflart Istasyon Siiresi Gorev No.
No. IER Gorev Sayist
CY Y O D 1IE Model Model
A B

1 35.2 0 4 10 3 0 106 104 1-2-3-4-5-7-8-9-10-32-45-49-54-
57-79-80

2 32.9 0 1 13 3 0 104 102 11-43-44-65-75-81-82-83-84-85-
86-87-88-89-90-91-92

3 23.0 0 1 10 O 0 104 99 56-61-78-93-94-95-96-97-98-99-
107

4 39.9 0 0 18 2 0 103 95 6-14-16-26-35-100-101-102-103-
104-105-106-108-109-110-111-
112-113-117-118

5 134 0 0 4 4 0 104 104 25-47-119-120-121-122-123-124

6 18.3 0 1 6 2 0 104 104 12-13-36-40-55-58-59-60-62

7 15.7 0 1 6 0 0 105 86 17-37-46-48-50-114-115

8 33.8 0 0 11 8 0 101 98 15-18-19-20-21-22-23-24-27-28-
30-31-33-34-38-41-51-53-76

9 25.2 0 2 8 2 0 104 104 39-42-63-64-66-67-68-69-70-71-
72-73

10 34.9 0 7 5 4 0 104 104 29-52-74-77-116-125-126-127-

128-129-130-131-132-133-134-
135

82



Tablo 5.8. On montaj hatt1 Ergo-KMMHDP-2 (F2) i¢in ¢6ziim sonuglari.

Istasyon Toplam Ergonomik Risk Siniflari Istasyon Siiresi Gorev No.
No. IER Gorev Sayisi
CY Y O D IE Model Model
A B

1 30.7 0 2 10 3 0 105 105 1-2-3-7-8-32-33-46-50-55-57-
59-64-66-79

2 26.9 0 1 10 3 0 104 102 5-9-37-54-56-61-65-67-80-81-
82-83-87-88

3 26.9 0 2 9 2 0 105 88 4-10-11-36-38-44-48-53-68-84-
89-90-91

4 220 0 0 9 3 0 105 97 6-13-16-34-45-78-85-86-117-
118-119-120

5 27.1 0 1 10 3 0 103 94 17-26-69-75-92-93-94-95-96-
97-98-121-122-123

6 26.1 0 1 9 3 0 104 99 14-35-39-40-41-70-99-100-
101-102-107-108-124

7 26.1 0 1 9 3 0 106 106 12-18-19-20-21-22-23-25-31-
42-49-58-76

8 25.6 0 1 9 3 0 101 102 15-24-27-29-30-71-72-73-74-
103-104-109-110

9 24.8 0 1 9 3 0 103 103 28-43-47-60-62-63-105-106-
111-112-113-114-115

10 36.0 0 7 7 2 0 103 103 51-52-77-116-125-126-127-
128-129-130-131-132-133-134-
135-136

Tablo 5.9. On montaj hatt1 Ergo-KMMHDP-2 (Bélgeleme Kisitli + F2) icin ¢dziim

sonuglart.
Istasyon  Toplam Ergonomik Risk Smiflar1 Istasyon Siiresi Gorev No.
No. IER Gorev Sayisi
CY Y O D IE Model Model
A B

1 30.78 0 4 9 1 0 105 105 1-2-3-4-5-7-8-9-10-56-57-61-
64-79

2 31.57 0 1 12 4 0 105 103 80-81-82-83-84-85-86-87-88-
89-90-91-92-93-94-95-96

3 27.27 0 2 9 2 0 105 98 11-12-13-32-34-66-78-97-98-
99-100-107-117

4 22.93 0 0 9 3 0 105 91 33-39-45-67-68-101-102-103-
108-118-119-120

5 22.54 0 0 9 3 0 106 89 6-14-17-18-25-49-69-104-121-
122-123-124

6 23.15 0 0 9 3 0 105 105 19-20-21-31-38-42-54-55-58-
59-60-62

7 28.39 0 2 9 3 0 103 101 15-16-22-29-36-44-46-50-65-
70-71-72-73-74

8 23.55 0 0 9 3 0 100 101 23-24-26-27-35-37-40-41-48-
53-109-110

9 25.96 0 1 9 4 0 104 104 28-30-43-47-63-75-76-105-
106-111-112-113-114-115

10 35.96 0 7 7 2 0 103 103 51-52-77-116-125-126-127-
128-129-130-131-132-133-134-
135-136
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Tablo 5.10. On Montaj hatt:1 Ergo-KMMHDP-2 (Bélgeleme Kisitli + ER Limit) i¢in
¢Oziim sonuglart.

Istasyon Toplam Ergonomik Risk Siniflart Istasyon Siiresi Gorev No.
No. IER Gorev Sayist
¢cY Y O D IE Model Model
A B

1 27.63 0 1 11 2 0 106 104 1-2-3-4-6-12-43-47-55-57-59-
79-80-81

2 26.19 0 5 6 0 0 107 107 5-7-8-9-10-11-13-16-54-56-
61

3 26.86 0 0 12 2 0 105 105 14-17-78-82-83-84-85-86-87-
88-89-90-91-117

4 27.54 0 1 10 3 0 107 98 18-25-33-36-58-65-75-92-93-
94-95-96-97-98

5 27.56 0 0 11 3 0 104 105 19-20-31-35-40-99-100-101-
102-107-108-109-118-119

6 26.66 0 0 10 4 0 106 106 21-22-23-24-29-30-32-37-38-
60-62-64-66-67

7 27.93 0 2 10 1 0 106 80 26-45-52-68-69-70-71-72-73-
74-103-104-105

8 26.6 0 0 9 6 0 102 98 125-126-127-128-129-130-
131-132-133-134-135

9 27.82 0 1 9 6 0 105 105 15-27-34-39-44-46-48-53-
110-111-120-121-122-123-
124

10 27.31 0 7 3 1 0 90 90 28-41-42-49-50-51-63-76-77-
106-112-113-114-115-116-
136

Performans gostergelerine gore ¢oziim sonuglarinin karsilastirilmas: Tablo 5.11°de,
KMMHDP-2 modeline gore iyilesme oranlar1 ise Sekil 5.6’da Ozetlenmistir.
KMMHDP-2 modelinin ergonomik riskleri dikkate almadig1 goz oniine alindiginda,
ergonomik risklerin dahil edildigi modeller ile risklerin istasyonlar arasinda daha
dengeli dagitilabildigi goriilmektedir. Bu sonuglar, ayni ¢cevrim siiresi ile daha iyi bir
performans elde edilmesini saglayacak potansiyel 1yilestirmeler oldugunu
gostermektedir. Model sonuglari, mevcut duruma gore ¢evrim siiresinde %10 iyilesme
saglanabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, mevcut duruma gore hat etkinliginde
%10-11, IER performansinda %12-25, ve IER sinif performansinda ise %25-49
arasinda iyilesme elde edilebilecegi belirlenmistir. KMMHDP-2 modeli ile ergonomik
risklerin dahil edildigi modeller karsilastirildiginda, IER performansinda %22-37, IER
SI% sonuglarinda %37-94, ve IER sinif performansinda %21-46 arasinda iyilesme
saglandig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar, ergonomik faktorlerin dikkate alindigi
modellerin ergonomik risk dengeleme performansini artirdigi yoniindeki HI
hipotezini desteklemektedir. Bununla birlikte, istasyonlarin IER degerine ve risk
smiflarindaki gorev sayisina bagli olarak denge durumlar Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de
gosterilmistir. Grafiklerden agikca anlasildig: tizere, Ergo-KMMHDP-2 (Bolgeleme

Kisith + ER Limit) modeli IER degerinin dengelenmesinde en iyi sonuglar1 verirken,
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risk smiflarinin dengelemesinde ergonomik amag¢ fonksiyonun (F2) dahil edildigi
modeller daha basarili sonuglar ortaya koymaktadir. Ergonomik amag fonksiyonunun
(F2) dahil edildigi modellerin risk siiflarinin dengelenmesinde daha basarili sonuglar

ortaya koymasi, H3 hipotezini dogrulamaktadir.

Ayrica, pozitif ve negatif bolge kisitlamalarinin performans sonuglarini olumsuz
etkiledigi gozlemlenmistir. Bu durum, H4 hipotezinin ergonomik risk performansi
tizerindeki olumsuz etki beklentisini desteklemektedir. Bununla birlikte, 6n montaj
hatt1 i¢in bolge kisitlamalarinin problemin yapisindan kaynaklandigi goéz oniinde
bulunduruldugunda, pozitif ve negatif bolgeleme kisitlarinin modele dahil edilmesi

gerekmektedir.

Tablo 5.11. On montaj hatt1 ¢6ziim sonuglarmin karsilastiriimast.

CT LE% S1% IER % IER IER
S1% Smf

S1%

Mevcut Durum 118 86.3% 5.06% 78% 21.3% 64%
KMMHDP-2 106 96.1% 1.44% 71% 17% 60%
Ergo-KMMHDP-2 (F2) 106 95.8% 1.66% 90% 11% 32%

Ergo-KMMHDP-2 (Bolgeleme Kisith 106 96.5% 143% 87% 11% 39%
+F2)

Ergo-KMMHDP-2 (Bolgeleme Kisithh - 107 95.4% 242% 97.2% 1.03%  48%
+ ER Limit)
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Sekil 5.6. On montaj hattt KMMHDP-2 modeline gére gerceklesen iyilesmeler.
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Sekil 5.7. On montaj hatt1 istasyonlarmin IER degerlerine gére denge durumu.
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Sekil 5.8. On montaj hatt1 istasyonlarinin risk siniflarma gére denge durumu.



5.3.2. Ana montaj hatti ¢c6ziim sonuclari

Ana montaj hattindaki goérevlerin mevcut durumdaki dagilimi Tablo 5.12°de
verilmistir. Dort model i¢in ¢6ziim sonuglar sirasiyla Tablo 5.13, Tablo 5.14, Tablo
5.15 ve Tablo 5.16’da verilmistir.

Tablo 5.12. Ana montaj hatt1 mevcut durum dagilim bilgileri.

Istasyon Toplam Ergonomik Risk Siniflart Istasyon Siiresi Gorev No.
No. IER Gorev Sayisi
CY Y O D 1IE Model Model
A B
1 17.3 0 5 0 105 105 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11
22.6 0 0 10 2 106 106 12-13-14-15-16-17-18-19-20-

21-22-23

3 21.73 0 2 7 0 0 106 106 24-25-26-27-28-29-30-31-32

4 8.85 0 0 3 2 0 96 96 33-34-35-36-37

5 22.62 0 8 0 0 O 102 93 38-39-40-41-42-43-44-45

6 14.9 0 4 2 0 0 103 103 46-47-48-49-50-51

7 16.25 0 5 1 0 O 104 104 52-53-54-55-56-57

8 15.16 2 3 0 0 O 107 107 58-59-60-61-62

9 14.14 0 0o 7 0 0 104 104 63-64-65-66-67-68-69

10 14.2 0 5 0 0 0 108 108 70-71-72-73-74

11 9.72 0 2 2 0 0 104 104 75-76-77-78

12 25.06 0 1 11 0 0 99 99 79-80-81-82-83-84-85-86-87-
88-89-90

13 38.39 0 6 10 1 O 107 107 91-92-93-94-95-96-97-98-99-

100-101-102-103-104-105-
106-107

Tablo 5.13. Ana montaj hattt KMMHDP-2 modeli i¢in ¢6ziim sonuglari.

Istasyon Toplam Ergonomik Risk Siniflari Istasyon Siiresi Gorev No.
No. IER Gorev Sayisi
(00 Y O D 1IE Model Model
A B
1 21.03 0 0 8 4 0 104 104 1-2-3-4-5-6-7-14-15-16-20-22
2 17.67 0 0 7 3 0 104 104 8-9-10-11-12-13-17-18-19-21
3 17.65 0 2 5 1 0 103 103 23-24-25-26-27-28-33-58
4 16.25 0 5 1 0 0 104 104 52-53-54-55-56-57
5 18.15 0 4 3 0 0 104 104 29-30-31-32-38-46-47
6 11.7 1 1 2 1 0 104 104 34-35-36-59-60
7 21.81 0 7 1 0 0 105 96 39-40-41-42-43-44-45-63
8 16.68 0 3 4 0 0 105 105 61-64-65-66-67-70-71
9 14.67 0 4 1 1 0 104 104 37-48-49-72-73-74
10 12.14 1 1 3 0 0 104 104 50-51-62-68-69
11 9.72 0 2 2 0 0 104 104 75-76-77-78
12 32.51 0 3 12 0 0 103 103 79-80-81-82-83-84-85-86-87-
88-91-92-93-94-95
13 30.94 0 4 9 1 0 103 103 89-90-96-97-98-99-100-101-

102-103-104-105-106-107
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Tablo 5.14. Ana montaj hattt Ergo-KMMHDP-2 (F2) modeli igin ¢6ziim sonuglari.

Istasyon Toplam Ergonomik Risk Siniflar1 Istasyon Siiresi Gorev No.
No. IER Gorev Sayisi
¢Y Y O D IE Model Model
A B

1 19.84 0 0 8 3 0 105 105 1-2-5-6-12-13-14-15-20-21-
22

2 18.86 0 0 7 4 0 103 103 3-4-7-8-9-10-11-16-17-18-19

3 13.22 0 2 3 1 0 106 106 23-33-34-52-53-54

4 20.07 0 4 4 0 0 105 105 24-25-26-27-28-55-56-57

5 15.3 0 3 3 0 0 104 104 29-30-31-32-46-58

6 17.38 0 5 1 1 0 105 105 35-36-38-39-40-41-47

7 17.94 1 3 3 0 0 104 96 42-43-44-59-63-64-65

8 17.94 0 3 4 1 0 104 104 37-45-48-66-67-68-70-71

9 13.46 0 4 1 0 0 106 106 60-69-72-73-74

10 9.72 0 2 2 0 0 104 104 75-76-77-78

11 15.95 1 3 2 0 0 102 102 49-50-51-61-62-91

12 31.12 0 4 10 O 0 102 102 79-80-81-82-83-84-85-86-87-
92-93-94-95-96

13 30.12 0 3 10 1 0 101 101 88-89-90-97-98-99-100-101-

102-103-104-105-106-107

Tablo 5.15. Ana montaj hatti Ergo-KMMHDP-2 (Bélgeleme Kisitli + F2) modeli i¢in
¢Ozlim sonuglari.

Istasyon Toplam Ergonomik Risk Simiflari Istasyon Siiresi Gorev No.
No. IER Gorev Sayist
¢CY Y O D IE Model Model
A B
1 21.01 0 0 8 4 0 105 105 1-2-3-4-5-6-7-8-14-15-16-20
2 16.49 0 0 7 2 0 95 95 9-10-11-12-13-17-18-19-21
3 19.7 0 3 4 2 0 105 105 22-23-24-25-26-52-53-54-55
4 12.18 0 3 2 0 0 105 105 33-34-46-47-56
5 17.62 0 3 4 0 0 105 105 27-28-29-30-31-57-63
6 18.29 0 5 2 0 0 105 105 32-38-39-40-41-58-64
7 18.15 0 4 2 2 0 105 96 35-36-37-42-43-44-45-43
8 15.4 0 4 2 0 0 106 106 65-66-70-71-72-73
9 15.05 1 2 3 0 0 106 106 49-59-60-67-68-69
10 13.86 1 3 1 0 0 105 105 50-51-61-62-74
11 9.72 0 2 2 0 0 104 104 75-76-77-78
12 33.33 0 4 1 0 0 106 106 79-80-81-82-83-84-85-86-91-
92-93-94-95-96-97
13 30.12 0 3 10 1 0 101 101 87-88-89-90-98-99-100-101-

102-103-104-105-106-107
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Tablo 5.16. Ana montaj hatt1 Ergo-KMMHDP-2 (Bélgeleme Kisith + ER Limit)
modeli i¢in ¢6ziim sonuglari.

Istasyon Toplam Ergonomik Risk Siniflart Gérev Istasyon Siiresi Gorev No.
No. IER Sayis1
CY Y O D IE Model  Model
A B

1 18.98 0 0 7 4 0 95 95 1-2-3-5-6-9-10-14-15-
20-21

2 18.52 0 0 8 2 0 105 105 4-7-8-11-12-13-16-17-
18-19

3 18.65 0 5 1 2 0 115 115 22-23-52-53-54-55-56-
57

4 18.78 0 2 6 0 0 100 100 24-25-26-27-28-29-63-
64

5 17.68 0 1 7 0 0 118 118 30-31-32-33-58-65-66-
67

6 18.7 1 4 2 0 0 126 126 34-38-39-40-41-59-68

7 18.92 0 6 1 0 0 122 113 35-42-43-44-45-46-70

8 18.02 0 4 2 2 0 129 129 36-37-47-48-69-71-72-
73

9 18.99 0 6 1 0 0 130 130 49-50-51-60-61-74-75

10 18.5 1 1 6 0 0 127 127 62-76-77-78-82-83-84-
91

11 18.18 0 3 5 0 0 63 63 79-80-85-92-93-94-95-
96

12 18.81 0 3 5 0 0 51 51 86-97-98-99-100-101-
102-103

13 18.19 0 1 7 1 0 70 70 81-87-88-89-90-104-
105-106-107

Performans gostergelerine gére ana montaj hatti1 ¢6ziim sonuglarinin karsilastirilmasi
Tablo 5.17°de, KMMHDP-2 modeline gore iyilesme oranlari ise Sekil 5.9°da
gdsterilmistir. On montaj hatt1 sonuglarinda da tespit edildigi gibi, KMMHDP-2 ile
diger modeller karsilagtirildiginda ergonomik risklerin istasyonlar arasinda daha
dengeli bir sekilde dagitilabilecegi goriilmektedir. Sonuglar, mevcut duruma gore
cevrim siiresinde ve hat etkinliginde %2-3 oraninda iyilesme saglanabilecegini
gostermektedir. Ayrica, mevcut duruma gore IER performansinda %6-12 ve IER Sinif
performansinda ise %30-40 arasinda iyilesme elde edilebilecegi goriilmektedir.
KMMHDP-2 modeli ile ergonomik risklerin dahil edildigi modeller
karsilagtirildiginda, IER performansinda %2-34 ve IER sinif performansinda %12-14
arasinda iyilesme saglandigi tespit edilmistir. Ergo-KMMHDP-2 (F2) model sonucuna
gore, IER SI% performansinda %10 iyilesme saglanirken, Ergo-KMMHDP-2 (F2 +

Bolgeleme Kisitli) modelinde IER S1% performansinda %4 azalma goriilmiistiir. Bu
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durum, ana montaj hattinda bolgeleme kisitlarinin sonuclari olumsuz etkiledigini

gostermektedir.

Istasyonlarin IER degerine ve risk siniflarindaki gorev sayisina bagli olarak denge
durumlar1 Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de gosterilmistir. Ergo-KMMHDP-2 (Bolgeleme
Kisitli + ER Limit) modeli, IER degerinin dengelenmesinde en iyi sonuglari saglarken,
cevrim siiresinde bir artiga neden olmaktadir. Ote yandan, F2 amag fonksiyonunun
dahil edildigi modeller, ¢evrim siiresinde artisa yol agmaksizin risk siniflarmin
dengelenmesinde daha basarili performans sergilemektedir. Ayrica, pozitif ve negatif
bolge kisitlamalarinin performans sonuglarini olumsuz etkiledigi ana montaj hatti i¢in

de gozlemlenmektedir.
Bu bulgular, hipotezlerle su sekilde iliskilendirilebilir:

Hipotez 1 (H1): Ergonomik faktorlerin dikkate alindigi modeller, ergonomik risk

dengeleme performansini artirir.

Ana montaj hatti sonuglarinda, KMMHDP-2 modelinin ergonomik riskleri daha
dengeli dagitmast ve IER performansindaki iyilesmeler, HI hipotezini

desteklemektedir.

Hipotez 2 (H2): Montaj hatt1 dengelemede ergonomik risklerin dikkate alinmasi, hat

verimliligini olumsuz etkilemez.

Sonuglarda goriilen mevcut duruma gore ¢evrim siiresinde ve hat etkinliginde %2-3
oraninda iyilesme, ergonomik risklerin dikkate alinmasinin hat verimliligini olumsuz

etkilemedigini gostermekte ve H2 hipotezini desteklemektedir.

Hipotez 3 (H3): Ergonomik risklerin modele amac¢ fonksiyonu veya kisit olarak
eklenmesi, ergonomik risk degeri ve ergonomik risk smiflarinin dengeleme

performansini etkiler.

Ergonomik amag¢ fonksiyonunun (F2) dahil edildigi modellerin, risk siniflarinin
dengelenmesinde daha basarili sonuglar ortaya koymasi, H3 hipotezini

dogrulamaktadir.

Hipotez 4 (H4): Bolgeleme kisitlari, ergonomik risk performansini ve ¢evrim siiresini

negatif yonde etkiler.

Pozitif ve negatif bolge kisitlamalarinin performans sonuglarin1 olumsuz etkiledigi

bulgusu, H4 hipotezinin ergonomik risk performansi iizerindeki olumsuz etki
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beklentisini desteklemektedir. Ancak, ana montaj hatt1 i¢in de bolge kisitlamalarinin
oldugu goz onitinde bulunduruldugunda, Ergo-KMMHDP-2 (Boélgeleme Kisitli + F2)

modeline gore yapilan hat dengelemesinin daha uygun oldugu degerlendirilmistir.

Bu bulgular, ergonomik faktorlerin dikkate alindigi ve ergonomik amag
fonksiyonlarmin dahil edildigi modellerin, hem ergonomik risklerin dengelenmesinde

hem de performans iyilestirmelerinde 6nemli katkilar sagladigini gostermektedir.

Tablo 5.17. Ana montaj hatt1 ¢6ziim sonuglarinin karsilastirilmasi.

CT LE% S1% IER % IER IER
S1% Smf

S1%

Mevcut Durum 108 96.1% 1.45% 69% 31.0% 75%
KMMHDP-2 105 99.1% 0.44% 73% 23% 52%
Ergo-KMMHDP-2 (F2) 106 97.8% 080% 77% 20% 45%
Ergo-KMMHDP-2 (Bolgeleme Kisith 106 98.1% 1.00% 75% 24% 46%

+F2)
Ergo-KMMHDP-2 (Bélgeleme Kisitli 130 79.8% 7.82% 97.5% 0.88% 45%
+ ER Limit)
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Sekil 5.9. Ana montaj hattt KMMHDP-2 modeline gore gergeklesen iyilesmeler.
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Sekil 5.10. Ana montaj hatt1 Istasyonlarin IER degerlerine gore denge durumu.
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5.4. istatistiksel Analiz

Problemin o6nemli parametrelerinden olan 1is istasyonu sayisinin etkisini
degerlendirmek amaciyla duyarlilik analizi yapilmistir. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te, 6n
montaj ve ana montaj hatlari i¢in istasyon sayisina gore ¢evrim siiresi ve ergonomik
risk performanst gosterilmektedir. Analiz sonuglar, ergonomik faktorleri dikkate
alindig1 model sonuglarinda ergonomik risklerin daha iyi dengelendigi gostermektedir.
Bununla birlikte, bolgeleme kisitlarinin ergonomik risk performansi tizerinde olumsuz

bir etkisi oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.12. On montaj hatt: duyarlilik analizi.
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Sekil 5.13. Ana montaj hatt1 duyarlilik analizi.

Matematiksel modelin ergonomik risk dengeleme performansi ve cevrim siiresi
lizerindeki etkisini degerlendirmek icin MANOVA teknigi kullanilmustir. Istatistiksel
model, IBM SPSS istatistik programi kullanilarak olusturulmus ve anlamlilik diizeyi
(p) 0.05 olarak belirlenmistir. MANOVA i¢in Box'in kovaryans matrislerinin esitlik
testi (p = 0.958 > 0.05), ¢cok degiskenli test ve varyansin homojenligi gibi varsayimlar
kontrol edilmistir. Levene testine gore varyans esitligi elde edilmistir (IER i¢in p =
0.932 > 0.05 ve CT i¢in p = 0.95 > 0.05).

Cok degiskenli test sonuglar1 (Tablo 5.18) ve denekler aras1 etki testleri (Tablo 5.19)
incelendiginde, matematiksel modelin ergonomik risk dengeleme performanst (IER)
tizerindeki etkisinin anlamli oldugu (p < 0.05) goriilmektedir. Bu bulgu, H1 hipotezini
desteklemektedir ve ergonomik faktorlerin dikkate alindigi modellerin, ergonomik

riskleri daha dengeli bir sekilde dagittigin1 gostermektedir.
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Tablo 5.18. Cok degiskenli test sonuglari.

Etki Deger F Hipotez Hatadf Anlamlilik.(p)
df
Kesisim Pillai's Trace 995 8842.2574 2.000 91.000 .000
Wilks' Lambda .005 8842.257¢ 2.000 91.000 .000
Hotelling's Trace 194.335 8842.2572 2.000 91.000 .000
Roy's Largest Root 194.335 8842.2572 2.000 91.000 .000
Matematiksel Pillai's Trace .554 11.760 6.000 184.000 .000
Model Wilks' Lambda 446 15.071*  6.000 182.000 .000
Hotelling's Trace 1.239 18.586 6.000 180.000 .000
Roy's Largest Root 1.238 37.960° 3.000 92.000 .000

a: Kesin istatistik
b: Istatistik, F iizerinde anlamlilik diizeyinde bir alt simir veren bir {ist sirdir.

Tablo 5.19. Denekler arasi etki testleri.

Kaynak Tip df Ortalama F Anlamlilik.(p)
Kareler Kare
Toplami
Diizeltilmis Model CT 3421.083¢ 3 1140.361 .336 .800
IER 4134 3 138 34.940 .000
Kesisim CT 1971120.167 1 1971120.167 580.215 .000
IER 67.838 1 67.838 17215.740 .000
Matematiksel Model CT 3421.083 3 1140.361 .336 .800
IER 413 3 138 34.940 .000
Hata CT 312544.750 92 3397.226
IER 363 92 .004
Toplam CT 2287086.000 96
IER 68.614 96
Diizeltilmis Toplam CT 315965.833 95
IER 776 95

¢: R Kare = .011 (Diizeltilmis R Kare = -.021)
d: R Kare =.533 (Diizeltilmis R Kare = .517)

Coklu karsilastirmalarin sonuglari (Tablo 5.20) ¢evrim siiresi (CT) bagimli degiskeni
acisindan analiz edildiginde, modeller arasinda anlamli bir farkliligin olmadig: ortaya
cikmaktadir. Bu durum, ergonomik risklerin dikkate alinmasinin hat verimliligi
tizerinde olumsuz bir etkisi olmadigini géstermektedir. Dolayisiyla, H2 hipotezi de

desteklenmektedir.

Analiz sonuglari, ergonomik risklerin modele dahil edilmesinin, IER performans
degeri iizerindeki etkisinin anlamli oldugunu gdstermektedir (Tablo 5.19). Bu,

ergonomik risklerin modele amag¢ fonksiyonu veya kisit olarak eklenmesinin,
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ergonomik risk dengeleme performansini etkiledigini géstermektedir ve H3 hipotezini

desteklemektedir.

Bolgeleme kisitlarinin ergonomik risk performansi ve ¢evrim siiresi iizerindeki etkisi
incelendiginde, bolgeleme kisitlarinin ergonomik risk performansi lizerinde olumsuz
bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Ancak cevrim siiresi {lizerinde anlamli bir etkisi
bulunmamaktadir. Bu bulgu, H4 hipotezinin ergonomik risk performansi kismini
desteklemekte, ancak c¢evrim siliresi iizerindeki negatif etki beklentisini

desteklememektedir.

Coklu karsilastirma sonuglarina gore (Tablo 5.20), Model 2 ve Model 4 arasindaki
farkin IER performans degeri acisindan anlamli oldugu, ancak Model 3 arasindaki
farkin anlamli olmadig1 goriilmektedir. Bu durum, boélgeleme kisitlarinin IER ve CT
performansi {lizerindeki etkisinin anlamli olmadigini géstermektedir. Model 2, Model
1’e kiyasla IER performans degerinde 0.0621°lik bir ortalama fark goriilmektedir.
Ayrica, Model 3, Model 1’den 0.0471’lik bir ortalama fark gostermistir. Bu
farkliliklar, Model 2, 3 ve 4’lin ergonomik riskleri dengeleme konusunda Model 1°e
gore daha basarili oldugunu gdstermektedir. Ayrica, ¢evrim siiresi bagiml degiskeni
analiz edildiginde modeller arasinda anlamli bir farkliligin olmadig1 ortaya
cikmaktadir. Spesifik olarak, ergonomik amag¢ fonksiyonu ve bdlgeleme
kisitlamalarinin modele dahil edilmesi c¢evrim siiresinde anlamli bir artisa yol

agcmamaktadir.
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Tablo 5.20. Coklu karsilastirmalar.

Bagimli Degisken Ortalama Fark (I-J) Std. Hata Anlamlilik 95% Giiven Aralig1
Alt Limit Ust Limit

CT Model 1 Model 2 -.2083 16.82564 1.000 -44.2346 43.8179
Model 3 -1.5000 16.82564 1.000 -45.5262 42.5262

Model 4 -14.2917 16.82564 .831 -58.3179 29.7346

Model 2 Model 1 .2083 16.82564 1.000 -43.8179 44.2346
Model 3 -1.2917 16.82564 1.000 -45.3179 42.7346

Model 4 -14.0833 16.82564 .837 -58.1096 29.9429

Model 3 Model 1 1.5000 16.82564 1.000 -42.5262 45.5262
Model 2 1.2917 16.82564 1.000 -42.7346 45.3179

Model 4 -12.7917 16.82564 872 -56.8179 31.2346

Model 4 Model 1 14.2917 16.82564 .831 -29.7346 58.3179
Model 2 14.0833 16.82564 .837 -29.9429 58.1096

Model 3 12.7917 16.82564 .872 -31.2346 56.8179

IER Model 1 Model 2 -.0621" .01812 .005 -.1095 -.0147
Model 3 -.0471 .01812 .052 -.0945 .0003

Model 4 -.1783" .01812 .000 -.2257 -.1309

Model 2 Model 1 .0621" .01812 .005 .0147 .1095
Model 3 .0150 .01812 .841 -.0324 .0624

Model 4 -.1162" .01812 .000 -.1637 -.0688

Model 3 Model 1 .0471 .01812 .052 -.0003 .0945
Model 2 -.0150 .01812 .841 -.0624 .0324

Model 4 -.1312° .01812 .000 -.1787 -.0838

Model 4 Model 1 .1783" .01812 .000 .1309 2257
Model 2 1162° .01812 .000 .0688 1637

Model 3 1312° .01812 .000 .0838 1787

Model 1: KMMHDP-2, Model 2: Ergo-KMMHDP-2, Model 3:

*: Ortalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidir.

Ergo-KMMHDP-2 (Bélgeleme Kisitli+F2), Model 4: Ergo-KMMHDP-2 (Bélgeleme Kisitlt + ER Limit),






6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, ergonomik riskler goz 6niinde bulundurularak dairesel karma model
montaj hattin1 dengelemek amaciyla iki asamali bir gergeve dnerilmistir. ilk asamada,
IVSF-AHP yontemi kullanilarak belirlenen ERDY agirliklarinin temel alindigi
kurallar ile biitiinlesik ergonomik risk degerlendirme bulanik mantik modeli
olusturulmustur. Bu asamada, REBA, OCRA, QEC ve COPSOQ yontemleri
kullanilarak hesaplanan risk skorlar1 bulanik mantik modeli kullanilarak biitiinlesik
ergonomik risk puanina (IER) doniistiirilmiistiir. IER degerine gore gorevler, ihmal

edilebilir, diistik, orta, yliksek ve cok yiiksek risk siniflart seklinde siniflandirilmstir.

Ikinci asamada, Ergo-KMMHDP-2 i¢in matematiksel modeller olusturulmustur. Bu
modeller, ¢evrim siiresini minimize ederken, IER degerinin ve/veya her bir risk
simifina ait gorevlerin istasyonlar arasinda dengelenmesini hedeflemektedir.
Matematiksel modeller, test problemleri ile test edilmis ve sonuglar, ¢evrim siiresinde
anlamli bir artis olmadan ergonomik risklerin istasyonlar arasinda daha adil bir sekilde

dagitilabilecegini gostermistir.

Onerilen sistematik yaklasim otomobil iireticileri icin kablo donanimi iireten bir
fabrikanin montaj hattinda uygulanmistir. Montaj hattinda, ana montaj hattin
destekleyen bir 6n montaj hatti mevcut oldugundan, 6nerilen modeller her iki hat
tizerinde de uygulanmistir. Ana montaj hatti ve 6n montaj hatt1 ¢oziim sonuglari,
ergonomik risklerin dikkate alinmasiyla istasyonlar arasinda daha dengeli bir sekilde
dagitilabilecegini gostermistir. Ayrica bu sonuglar, ayni1 ¢evrim siiresiyle daha iyi bir
performans elde etmeyi miimkiin kilacak potansiyel iyilestirmelerin oldugunu
oldugunu ortaya koymaktadir. On montaj hatt1 sonuglar1, mevcut duruma gore cevrim
siiresinde %10 oraninda iyilesme saglanabilecegini gostermektedir. Ayrica, hat
etkinliginde %10-11, IER performansinda %12-25 ve IER smif performansinda ise
%25-49 arasinda iyilesme elde edilebilecegi belirlenmistir. Ana montaj hatt1 sonuglari,
mevcut duruma gore cevrim siiresinde ve hat etkinliginde %2-3 oraninda iyilesme
saglanabilecegini gostermektedir. Ayrica, IER performansinda %6-12 ve IER smif

performansinda %30-40 arasinda iyilesme elde edilebilecegi goriilmektedir.



Son olarak, matematiksel modelin ergonomik risk dengeleme performansi ve ¢evrim
stiresi lizerindeki etkisini degerlendirmek icin MANOVA uygulanmistir. Coklu
karsilastirma sonuglari, ergonomik faktorlerin modele dahil edilmesinin ¢evrim siiresi
tizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini, baska bir ifadeyle ¢evrim siiresini
artirmadigin1 ve ergonomik risklerin istasyonlar arasindaki dagiliminin daha dengeli
oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, 6nerilen yaklasimin is glivenligini ve genel

performansi 6nemli Ol¢ilide artirabilecegini gostermektedir.

Gelecekteki arastirmalar i¢in, birden fazla celisen hedefi ayn1 anda optimize etme
kapasitesi ile bilinen hedef programlama metodolojisini dahil ederek 6nerilen modelin
gelistirilmesi onerilmektedir. Onerilen yaklasim ayn1 zamanda U tipi, paralel ve/veya
stokastik siire¢ siireli montaj hatlarinda karsilagilan benzer problemlere de
uygulanabilir. Gelisen otomasyon goz oniine alindiginda, gelecekteki arastirmalar,
tiretkenligi ve ergonomik hususlar1 optimize etmek icin insan-robot igbirligine dayali
montaj hatlar1 i¢in Onerilen metodolojiyi gelistirmeye odaklanmalidir. Ayrica, bu
yaklagimin gergek zamanli izleme mekanizmalarini igerecek sekilde genisletilmesi,

montaj hatt1 ortamlarinda is giivenligini ve operasyonel verimliligi artirabilir.
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EK A. QEC yo6ntemi hizli maruziyet kontrol listesi

Calisanin Ady/Soyadi:

Tarih/ Vardiya:

Hat: istasyon:
Gozlemcinin Degerlendirmesi Calisanin Degerlendirmesi
Bel
A Gorev yapilirken bel:(en kétii durumu seginiz) H  Gérev yapilirken elle kaldirdiginiz en fazla agirhk?
Al Hemen hemen dogal mi? H1 Hafif (5 kg veya daha az)
A2 Of‘ta flere(iede one ya da yana egilmis veya H2 Orta (6-10 kg)
donmiis mii?
A3 A"$1r1 "dere.(.:ede one ya da yana egilmis veya H3 Agir (11-20 kg)
donmiis mii?
H4 [ Cok agir (20 kg’dan fazla)
B Asagidakilerden YALNIZCA BiRINI seginiz
1. Sabit, oturarak ya da ayakta yapilan gérevier 3 Gorevi yaparken giinde ortalama ne kadar zaman
Durum harciyorsunuz?
Sirt gogunlukla sabit pozisyonda mi kaliyor? Jl 2 saatten daha az
Bl Hayir J2 2-4 saat
B2 Evet J3 4 saatten daha fazla
2. . . .
Durum Kaldirma, itme/cekme ve tasima gorevleri
(Bir yiikiin hareket ettirilmesi vb.) Sirtin Hareketi K Gérev yapilirken bir elle uygulanan en fazla gii¢?
B3 I:qzll‘()hren (dakikada yaklasik 3 kez veya daha az K1 Disiik (rn. 1 kg’dan daha az)
B4 Sik (dakikada yaklasik 8 kez) mui? K2 Orta (6rn. 1-4 kg)
B5 . g(l){l; sik (dakikada yaklasik 12 kez veya daha fazla K3 Yiiksck (6rn. 4 kg’dan daha fazla)
Omuz/Kol
(3 sciz;lf:z) yapilirken eller: (en kétii durumu L  Gorevin gerektirdigi gorsel dikkat:
C1l Bel seviyesinde ya da daha asagida nu? L1 Disiik (ince ayrintilar1 gérmeye gerek yoktur)
Cc2 Yaklasik gogiis seviyesinde mi? *L2 Yiiksek (bazi ince ayrintilar1 gormek gerekli)
C3 Omuz seviyesinde ya da daha yukarida mi? * Eger yiiksekse belirtiniz
D Omuz/kol hareketi: M  Gorevdeyken giinliik tasit kullanma siireniz:
D1 Nadiren (aralikli) mi? M1 Bir saatten az ya da hi¢ mi?
D2 Sik (baz1 duraklamalarla diizenli hareket) m1? M2 Giinde 1-4 saat mi?
D3 Cok sik (hemen hemen siirekli hareket) nu? M3 Giinde 4 saatten fazla m?
Bilek/El N  Gorevinizde titresimli alet kullanma siireniz:
E Gorev yapilirken: (en kotii durumu se¢iniz) N1 Bir saatten az ya da hi¢ mi?
El Yaklasik diizgiin bilek pozisyonu mu? N2 Giinde 1-4 saat mi?
E2 Egilmis ya da donmiis bilek pozisyonu mu? N3 Giinde 4 saatten fazla mi?
F Benzer tekrarli hareketler: P Bu gorevi yaparken zorluk ¢ekiyor musunuz?
F1 Dakikada 10 kez ya da daha az m1? P1 Higbir zaman
F2 Dakikada 11-20 kez mi? P2 Bazen
F3 Dakikada 20°den fazla m? *P3 Sik sik
Boyun * Eger yiiksekse asagida detaylari belirtiniz
G Gf)rev“ ya}ll‘]:rken bas/boyun egilmis ya da Q  Genel olarak bu isi nasil buluyorsunuz?
donmiis mii?
Gl Hayir Q1 Hig stresli degil mi?
G2 Evet, bazen Q2 Biraz stresli mi?
G3 Evet, stirekli *Q3 Orta stresli mi?

*Q4 [l Cok stresli mi?

*Eger yiiksekse asagida detaylari belirtiniz

* Gerektiginde L, P, Q i¢in detayli bilgiler
*L
*P
*Q
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EK B. OCRA kontrol listesi

OCRA KONTROL LiSTESi

TEKRARLANAN BiR GOREVIN VARLIGI = Tekrarlanan is dongiileri veya ayni calisma eylemlerinin zamanin %50'sinden fazla
tekrarlandigi gorev ile karakterize edilen gorev. Tanim, risk varligi ile esanlamli degildir.

a. TEKRAR EDEN GOREVLERIN GUNLUK NET SURESINiN SENTEZi

Vardiyada Tekrarlayan

Her bir isci icin vardiyadaki parca sayisi: Gorevin Net Siiresi (Dk.) 0
Net Dongti Stiresi
Gozlemlenen Cevrim Siresi (Sn): (Hesaplanmis) (Saniye)

Gozlemlenen ve
hesaplanan dongi suresi
arasindaki farkin yiizdesi
Tanimlanmig déngiiler haricinde siirekli tekrar eden eylemlerin siiresi (Sn): (kabul edilen sinir %5)
Dongli iginde iyilesme siireleri vardir (evet ise isaretleyiniz) Adil olmayan siire(dk)

Sag Sol Sag Sol

Gozlemlenen teknik eylem sayisini bildirin
(sag ve sol ayri ayr) Frekans
Teknik eylemler ¢ok hizliysa ve sayilmasi
REKA zorsa (> 70eylem/dk), eylemleri saymadan
dina eylemle kutuya "X" isareti koyun

Evet Hayir

Kisa Kesintiler Miimkindir (Tempoyu
Ayarlamak Mumkiindir) X

Bir nesne, gézlem stresinin Evet
2/3'li boyunca bir veya daha
fazla statik eylem
gerceklestirerek en az 5 saniye
atik eylemle boyunca tutuluyor mu? Hayir
Bir nesne, gozlem siiresinin Evet
3/3' boyunca bir veya daha
fazla statik eylem
gergeklestirerek en az 5 saniye
boyunca tutuluyor mu? Hayir

PER AF DUR AR AR ARIP PO R R OR A 0

JA.Omuz- Desteksiz omuzdan tutulan kol

« - Zamanin 1/3'Uinden Kisa:%10-%24 2
-l 1/3=Zamanin %25-%45 6
| 1/2=Zamanin %45-%50 8
2/3=Zamanin%51-80 12
3/3=zamanin %80 fazla 24

|B.Dirsek-DirsekIer ani hareketler yapmaktadir.(Genis biikiilme/gerilme veya pronosupinasyon,sallantili hareket,darbeli hareket)

!]' B! o Zamanin 1/3'linden Kisa:%10-%24 1
{ A 1/3=Zamanin %25-%45
1\\

=
7
PR P +i0h 50 1/2=Zamanin %45-%50 3,5
& 2/3=Zamanin%51-80 4
(o

N\ /‘Q/' 3/3=zamanin %80 fazla 8
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C.Bilek-Bilek biikiilme ug nokta veya ters bir postura maruz kalmaktadir (biikiilme, gerilme veya genis yanal sapma)

Zamanin 1/3'linden Kisa:%10-%24 1
1/3=Zamanin %25-%45

1/2=Zamanin %45-%50 3,5
2/3=Zamanin%51-80

3/3=zamanin %80 fazla 8

D.EI-El bir nesneyi kavramig veya alet tutulmus kanca tutusu veya farkl bir kavrama sekli

Zamanin 1/3'inden Kisa:%10-%24 1
1/3=Zamanin %25-%45

1/2=Zamanin %45-%50 3,5
2/3=Zamanin%51-80 4
3/3=zamanin %80 fazla 8

E. On degerleme iki diizeyli olarak yapilabilir

Yuksek Duizey: Belirli bir teknik faaliyet butiin zaman boyunca gergeklestirildiginde veya gevrim siiresi 8s daha az oldugi zaman (ve Ust
uzuvlar agik bir sekilde kullaniliyorsa) 3 puan atanir.

Orta Diizey: Belirli bir teknik faaliyet zamaninin 2/3'tnde gergeklestirildiginde veya gevrim siiresi 8 sn veya 15 sn arasi oldugunda 1,5 puan
atanir veya postur faktéri icin en yiksek degerler toplanir.

KUVVET SKOR
Zamanin 1/3'linden Kisa:%10-%24 1
1/3=Zamanin %25-%45 2
Calisma faaliyeti ORTA KUVVET gerektirir (Borg puani 3-4) 1/2=Zamanin %45-%50 4
2/3=Zamanin%51-80 6
3/3=zamanin %80 fazla 8
her 10 dakikada bir 1-2 saniyelik zirveler 4
zamanin yaklasik %1'i 8
Galisma faaliyeti YOGUN GUC gerektirir (Borg 6lgeginde 5-6-7 zamanin yaklagik %5'i 16
puan) zamanin yaklasik %10'u veya daha fazlasi 24
her 10 dakikada bir 1-2 saniyelik zirveler 6
Galisma faaliyeti neredeyse MAKSIMAL GUG gerektirir (Borg zamanin yaklagik %1'i 12
olgeginde 8 veya daha fazla puan) zamanin yaklasik %5'i 24
zamanin yaklasik %10'u veya daha fazlasi 32

GUC KULLANIMINA iLiSKIN NOTLAR

ILAVE FAKTORLER

A: Fiziko-mekanik faktorler
Uygun olmayan eldiven (rahatsiz edici, ¢ok kalin, yanlis beden) gorev siiresinin yarisindan fazla kullaniimakta 2

Dakikada iki veya daha fazla ani,sarsintili hareketin varligi 2
Saatte en az 10 tekrarlanan darbenin varligi (vurmak icin ellerin alet olarak kullaniimasi). 2
Soguk yuizeylerle temas (02C'den az) veya soguk odalarda gérevlerin yaridan fazla sure ile gergeklestiriimesi. 2
Titresimli aletlerin zamanin en az tgte biri oraninda kullaniimasi. Bu aletler yiiksek derecede titregim igeriyorsa (érn.

pnomatik cekigler, vb.) 4 puan verin. 2yadad
Kas ve tendon yapilarinin sikismasina neden olan aletler kullanilir (ciltte kizariklik, nasir, yara vb. olup olmadigini kontrol

edin). 2
Zamanin yarisindan fazlasi, calisanin fiziksel olarak gérmeye yakin olmasini gerektiren hassas gérevleri (2 veya 3 mm'den

kugtik alanlardaki gorevler) gerceklestirmek icin harcanir. 2
Sirenin yarisindan fazlasinda ayni anda birden fazla ek faktér (6rn mevcuttur. 2

Bir veya daha fazla ek faktér (6rnegin, ............c................) Neredeyse tiim déngiide mevcuttur. 3

B: Sosyo-orgutsel faktorler SKOR
Galisma hizi makine tarafindan belirlenir, ancak hizin artirilmasina veya yavaglatilmasina izin veren "tanpon/ara stok"

mevcuttur. 1

Hiz tamamen makine tarafindan belirlenir (hat cok yavag hareket eder). 1,5
Hiz tamamen makine tarafindan belirlenir. 2
Notlar:

d. iYILESME VE SURE CARPANLARI DIKKATE ALINARAK NiHAI KONTROL LISTESi PUANI

(Frekans+Kuvvet+Postur+ilave Faktér) x lyilesme Carpani x Siire Carpani=
Sag Sol

NiHAI KONTROL LISTESi PUANI

VARDIYA BOYUNCA YAPILAN TEKRARLI ISIN NET SURESININ CARPANI
Tekrarlanan calismanin net siresi (dakika)[60-120  [121-180 [181-240 [241-300 [301-360 [361-420 [421-480 |480 iistii

Duration multiplier | 05 | 065 | 075 | 08 | 0925 | 095 | 1 | 15
iYiLESME CARPANI
Yeterli iyilesme slresi olmayan saat sayisi |0| 0,5 1| 1,5 2| 2,5 3‘ 3,5| 4‘ 4,5| 5‘ 5.5 6| 6,5 7‘ 7,5| 8
iyilesme Carpani [1] 1,025] 1,05] 1,086] 1.12] 1,16] 1.2] 1.265] 1,33] 1,4] 1.48] 1,58] 1,7] 1,83]2] 2,25 2,5
OCRA Puani Seviye Risk
<7,5 Kabul edilebilir risk
7.6-11.0 Sari Cok diisiik risk
11.1-14.0 Acik Kirmizi Orta-dusiik risk
14.1-22.5 Orta risk
222.5 Yiiksek Risk

Notlar ve 6neriler:
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EK C. Kopenhag psikososyal risk degerlendirme anketi

Kopenhag Psikososyal Risk Degerlendirme Anketi
(Her soru ayri ayr1 yanitlanmali ve her satirda bir segenek isaretlenmelidir.)

kaliyor musunuz?

Her Asla/
S.N | Boyut | Soru Sikhikla Bazen Nadiren | Neredeyse
zaman hic
1 NT Cok hizli galigmak zorunda kalir misiniz?
2 NT Is yiikiiniiz esit dagitilmadig igin birikir mi?
Tiim gorevlerinizi tamamlamak i¢in zamanmizin yetmedigi
3 NT
ne siklikla olur?
4 NT Fazla mesai yapmak zorunda kalir misiniz?
5 BT Calisirken gok fazla seye dikkat etmek zorunlulugunuz var
mi1?
6 BT Isiniz ¢ok fazla seyi hatirlamanizi gerektirir mi?
7 BT Isiniz yeni fikirler ortaya koymanizi gerektirir mi?
8 BT Isiniz zor kararlar vermenizi gerektirir mi?
9 DT Isiniz sizi duygusal olarak rahatsiz edici durumlara sokar
mi?
10 [ DT Isiniz size duygusal olarak bir yiik getiri mi?
11 | DT Isinize duygularimizi katar misiniz?
12 | DG Isiniz goriislerinizi saklamanizi gerektirir mi?
13 | DG Isiniz duygularmnizi saklamanizi gerektirir mi?
14 | DT Isiniz gézlerinizin ok net ve keskin gdrmesini gerektirir mi?
Isiniz el, kol hareketlerinizi dikkatlice yapmanizi gerektirir
15 | DT mi?
16 | DT Isiniz siirekli dikkat gerektirir mi?
17 | DT Isiniz tamamen hatasiz ¢alismanizi gerektirir mi?
18 | IE Isinize iliskin biiyiik oranda etki giiciiniiz var m1?
19 |IE Calisma arkadasinizi segme konusunda s6z hakkiniz var mi?
20 |IE Size verilen is miktarini belirlemede etkiniz olur mu?
21 |IE Isinizde NE yapacaginiza siz karar verebiliyor musunuz?
22 | GO Isinizde gesitli gorevleriniz var midir?
23 | GO Isiniz insiyatif almaniz1 gerektirir mi?
24 | GO Isinizde yeni seyler 6grenme olanaginiz var midir?
Isinizde becerilerinizi ya da uzmanhigimizi kullanabiliyor
25 | GO
musunuz?
26 |10 ise ne zaman ara vereceginize karar verebiliyor musunuz?
i Yillik izin zamaniniz yaklagik olarak isteginiz dogrultusunda
27 | IO A
mu belirlenir?
28 |6 Arkadaginizla kisa bir sohbet igin isinize ara verebiliyor
musunuz?
Kendi isiniz igin yarim saatligine 6zel bir izin almadan is
29 [ IO - L
yerinden ayrilabilir misiniz?

Oldukea | pioo iy Kiiciik | Cok kiigiik
biyik | 5de | A% | Giciide dlciide
slciide ¢ ¢ ¢

30 1A Isinizi anlamli buluyor musunuz?
31 |IA Yaptiginiz isin 6nemli oldugunu hissediyor musunuz?
32 |iA Kendinizi iginizde motive ve ilgili hissediyor musunuz?
. Caligma yagsaminizin geri kalan kisminda bu isyerinde
33 |IB . L
kalmak ister misiniz?
34 |iB Bagkalarina is yerinizi anlatmaktan hoglanir misiniz?
: Is yerinizdeki sorunlarin sizin de sorununuz oldugunu
35 |IB P I
hissediyor musunuz?
36 |iB Is yerinizin sizin i¢in ok dnemli bir yer oldugunu diisiiniiyor
musunuz?
= Is yerinde ¢nemli kararlar, degisiklikler veya gelecek
37 |O e e Lo e
planlarina iliskin 6nceden size bilgi verilir mi?
8 |6 Isinizi iyi yapabilmeniz i¢in gerek duydugunuz bilgiyi altyor
musunuz?
Is yerinizde tam olarak ne kadar s6z hakkimz oldugunu
39 |RA ~
biliyor musunuz?
40 [ RA Isinizin amaglar1 belirli midir?
Hangi alanlarin kesin olarak sizin sorumlulugunuzda
41 | RA > o
oldugunu biliyor musunuz?
42 | RA Isinizde sizden beklenenleri tam olarak biliyor musunuz?
Is yerinizde bazi kisilerin kabul ettigi bazilarinin kabul
43 | RC o
etmedigi isler yapiyor musunuz?
44 | RC Isinizde size geliskili talepler geliyor mu?
Bazen baska tiirlii yapilmasi gerektigini disiindiigiiniiz
45 | RC .
seyleri yapmak zorunda kaliyor musunuz?
46 |RC Bazen size gereksizmis gibi goriinen seyleri yapmak zorunda
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Olduk¢a

Bir iist amiriniz size gore ne olciide... biiyiik ?UXUk Az cok {(USUk C({k lfucuk
slciide olgiide olciide olciide
47 | LK Her bir ¢aligsan igin yeterli gelisme firsat1 saglar?
48 | LK Calisanlarin iginden memnun olmasina 6ncelik verir?
49 | LK Is planlamas1 konusunda iyidir?
50 | LK Catigmalar1 ¢6zme konusunda iyidir?
Her ) Asla/
Siklikla Bazen Nadiren Neredeyse
zaman hic

51 | SD Is arkadaslarmizdan ne siklikla yardim ve destek alirsiniz?
52 | sp Is arkadfi§lar1nlz sizin isle ilgili sorunlarinizi dinlemeye ne

siklikla istek duyar?
53 | SD Bir iist amirinizden siklikla yardim ve destek alir misiniz?
54 | sD Bir st gmiriniz sizin igle ilgili sorunlarinizi dinlemeye ne

siklikla istek duyar?

Isinizi nasil yiiriittiigiiniiz ile ilgili olarak amiriniz sizinle ne
55 | GB

siklikla konugur?

Isinizi nasil yiiriittiigiiniiz ile ilgili olarak arkadaslariniz
56 | GB y.

sizinle ne siklikla konusur?
57 |si Arkadaslarinizdan izole edilmis olarak m1 galisirsiniz?
58 | Si Calisirken arkadaglariizla konugsmaniz miimkiin mi?
59 | TD Is yerinde arkadaslik ortanuniz iyi midir?
60 | TD Is yerinden arkadaslariniz arasinda iyi bir isbirligi var m?
61 |TD Is yerinizde kendinizi bir topluluga ait hissediyor musunuz?

| Asagidakilerden kaygl duyar misimiz?
62 |IG Issiz kalmaktan?
63 | IG Yeni bir teknolojinin kullanimu ile igsiz kalmaktan?
64 |IG Issiz kalirsaniz yeni bir is bulmamizin zor olmasindan?
65 |IG Isteginiz disinda bagka bir ise transfer olmaktan?
Hi
isiniz ile ilgili asagidaki yazilanlardan ne kadar memnunsunuz? Cok Memnun Mem_r.lun memrﬁun
memnun degil degil

66 |ID Ileriye yonelik beklentilerinizden
67 |ID Fiziksel ¢aligma kosullar1
68 |ID Yeteneklerinizin kullanilma sekli
69 |ID Her sey dikkate alindiginda genel olarak isinizden
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EK D. Aralik degerli kiiresel bulanik kiimelere iliskin tanimlar

IV-SFS, Duleba ve ark. [97] tarafindan 2021 yilinda gelistirilmistir. IV-SFS, bir
bulanik kiimenin parametreleri {izerinde daha biiyiik bir belirsizligi tek bir nokta yerine
bir aralikla modele dahil etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle, kiiresel bir bulanik
kiimenin iyelik, tiyeliksizlik ve tereddiit derecesi degerlerinden emin olunmadigi

durumlarda IV-SFS tercih edilmelidir [97].
Tanim 1:

A, U  evrensel kiimesinde tanimli bir kiiresel bulanik kiime ve
i %S (w),v %S (u), %S (u) ifadeleri swrasiyla uw’nun Ag’ye iiyelik, iiye olmama,
kararsizlik derecelerinin iist sinirin1 ve p gs (w),v gs (u), %S (u) tyelik, tiye olmama,

kararsizlik derecelerinin alt sinirin1 géstermek {izere;

A= {(u([uk @uf ] [vk @il |k @l W)

e u}
(D.1)
O<p; @W<pR@<L0<vi@<vi@=s1,
0<(u gs(u))2 + (v gs(u))2 + (m gs(u))2 <1 VueuU
seklinde tanimlanir.
Ag aralik degerli kiiresel bulanik kiimesi i¢in

([u };;S (v, gs (u)] , [v %S (w),v gs (u)] , [n ks (u), gs (u)]) cifti aralik degerli kiiresel
bulanik say1 olarak adlandirilir ve kullanim kolaylig1 saglamasi acisindan asagidaki
sekilde gosterilir.

[a,b] © [0,1],[c,d] = [0,1],[e,f] = [0,1] ve b? + d? + f? < 1 olmak iizere 4 =
([a,b], [c,d], [e, f]) “dir.

Tanim 2:

Aralik  degerli  kiiresel bulanik  kiimeler a = ([a,b],[c,d],[e,f]), 3; =
([a1, b1, [c1,d1], [e1, fi]) ve @, = ([ay, by], [, do], [e2, f2]) iliskin temel islemler
asagidaki gibidir:

Birlesim:
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a,Ua,; = {[max{a,a, }, max{ by, b, }],

[min{c,, ¢, }, min{d,, d; }], [min{e,, e, }, min{f;, f, }]}
Kesisim:

5 1 n 52 = {[min{al, az }, m]n{ bl’ bz }],

[max{cy, ¢, }, max{d,, d; }], [min{ey, e, }, min{fy, f; }]}

Toplam:
3,87 = {[(@)7 + @) - @)@ () + (0,

- 02022 [es €2, 1 [((1 - @)D (e)? + (1
— (a)?)(e2)* — (e1)?*(e2))™2, (1 = (b)) (F)* + (1
- GOIE)? - ()]

Carpim:

3, ®d; = {[ananbibs], [ () + (€0 = (@)(€)?)7 (@) + (&)’

- (d1)2(d2)2)%] , [((1 - (Cz)z)(e1)2 +(1- (C1)2(ez)2
- (31)2(32)2)1/2; Q- (dz)z)(f1)2 +(1- (d1)2(f2)2
AOROREG]

Bir skaler ile carpim: 4 > 0

ra={[(1-@-a)"" (1- a-b)"] [ d (1 - a2)
_ (1 _ az _ 62)1)1/2’ ((1 _ bZ)A _ (1 _ _ fZ)A)l/Z]}

A. Dereceden kuvvet: 1 > 0

= {[a, 0], [(1- (- M), (1 - @ -aM) "] [ - P
—(1-c%- e2)x)1/2’ (1- A — (1 —d? — f2)x)1/2]}

Tanim 3:

A AL Ay = 0 olmak lizere;
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d,Da,=d,Da
A, ®8=0d,8d
Ma, @) =21d, DAg,
Ma D Ad = (A +A)d
Ma D Ad = (A +A)d
at fa>) atz = d‘ll*‘lz

Tanim 4:

wi = (Wq, Wy, ... ... ,Wy) agirlik vektori ve w; € [0,1]; Xii; w; = 1 olmak iizere,
d; = ([aj,bi ], [ci, di], [ei fi]) ifadesi, aralik degerli kiiresel agirlikli aritmetik
ortalamanin (IVSWAM) bir koleksiyonunu temsil etmektedir. Bu durumda, aralik
degerli kiiresel agirlikli aritmetik ortalamanin gosterimi asagidaki sekilde ifade

edilmektedir.

IVSWAMW(al,az, ) én) = Wlél @ Wzéz @ @ Wnén

n 2
- <1 —L_l[a—ai )Wt> ,(1
RIS Tt

(D.14)
—ah)" —]_[(1 -4 - &) Wt) <]_[<1 By
1
n 2
-] |a-5"-7 Wl>
i=1
Tanmm S
wi = (W1, Wy, e ... ,Wy) agirlik vektori ve wy € [0,1]; XiL; w; = 1 olmak iizere,

d; = ([aj,bi].[ci, di] [ei fi]) ifadesi, aralik degerli kiiresel agirlikli geometrik
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ortalamanin (IVSWGM) bir koleksiyonunu temsil etmektedir. Bu durumda, aralik

degerli kiiresel agirlikli geometrik ortalamanin gosterimi asagidaki sekilde ifade edilir.

IVSWGMy, (34,35, .., 8,) =3, "' ®4," @ .. ® 3, "

SIS nbm][l_n@_w,;<

1_[(1 — Cl — él )E, (ﬁ(l _ aiz) Wi
i=1
1
-] Ja-a’ —ff)Wi>2

(D.15)

Tanim 6:

Skor ve dogruluk fonksiyonlar1 kullanilarak IV-SFS’nin siralanmasi su sekilde yapilir:

Skor(a) = S(a) = a2+b2_cz_d; Q-G S(3) € [-1, +1] (D.16)

a?+b?+c?2+d*+e?+f12

Dogruluk(da) = H(3) = >

+1,H@) e[0,1] (D.17)

d; < a, durumu ancak ve ancak S(3d;) < S(d,) ve H(3;) < H(@,) kosulu

saglandiginda gerceklesir.
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EK E. IVSF-AHP yonteminin adimlari
Bu ¢alismada kullanilan IVSF-AHP y6nteminin adimlar1 asagida gosterilmistir [97];
Adim 1: Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Karar problemi net bir sekilde tanimlanir ve ardindan problem, amag, kriterler ve
alternatiflerden olusan en az ii¢ seviyeli bir hiyerarsik yapiya donistiiriiliir. Yapinin
ilk seviyesinde skor endeksine dayali amag yer alir. Ikinci seviyede kriterler (C= {C1,

C2,..., Cn}) ve son seviyede ise alternatifler (X= {x1, x2,..., xm}) bulunur.
Adim 2: ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi

Aralik degerli kiiresel bulanik degerlendirme matrislerini kullanarak ikili
karsilastirmalar yapilir. Bu karsilagtirmalar, Tablo E.1’de verilen dilsel 6nem

terimlerine dayali olarak olusturulur.

Tablo E.1. Aralik degerli kiiresel bulanik sayilar i¢in 6nem 6lgegi [97].

Sozel ifadeler Kod ([a, b],[c. d],[e, f]) Skor indeksi
Kesinlikle yiiksek derecede onemli (AMI)  AMI ([0.85, 0.95], [0.10, 0.15], [0.05, 0.15]) 9

Cok yiiksek derecede 6nemli (VHI) VHI ([0.75, 0.85], [0.15, 0.20], [0.15, 0.20]) 7
Yiiksek derecede 5nemli (HI) HI ([0.65, 0.75], [0.20, 0.25], [0.20, 0.25]) 5
Ortalama tissii derecede onemli (SMI) SMI ([0.55, 0.65], [0.25, 0.30], [0.25, 0.30]) 3

Esit derecede 6nemli (EI) El ([0.50, 0.55], [0.45, 0.55], [0.30, 0.40]) 1
Ortalama alt: derecede dnemli (SLI) SLI ([0.25, 0.30], [0.55, 0.65], [0.25, 0.30]) 1/3
Diigiik derecede 6nemli (LI) LI ([0.20, 0.25], [0.65, 0.75], [0.20, 0.25]) 1/5
Cok diisiik derecede onemli (VLI) VLI ([0.15, 0.20], [0.75, 0.85], [0.15, 0.20]) 1/7
Kesinlikle diisiik derecede énemli (ALI) ALl ([0.10, 0.15], [0.85, 0.95], [0.05, 0.15]) 1/9

Adim 3: Tutarlilik oraninin hesaplanmasi

Her bir ikili karsilastirma matrisinin tutarlilik orani1 hesaplanir. Bunun i¢in ikili
karsilagtirma matrisindeki dil terimleri Tablo E.1°de karsilik gelen skor indekslerine
cevrilir. Ardindan klasik tutarlilik kontrol orani formiilii uygulanir. Tutarlilik orani
%10’dan kiiciik oldugunda ikili karsilagtirma matrislerinin tutarli oldugu sdylenebilir.

Aksi halde karar vericiler kararlarini bir kez daha gozden ge¢irmelidir.
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Adim 4: Uzmanlar tarafindan olusturulan karar matrislerinin birlestirilmesi
Denklem D.14 kullanilarak karar matrisleri birlestirilir.

Adim 5: Kiriter agirliklarinin durulastirilmast

Kriter agirliklar1 denklem D.16 ile durulastirilir.

Adim 6: Kiriter agriliklarinin normalize edilmesi

Kriter agirliklar1 denklem E.1 kullanilarak normalize edilir. Normalize Kriter
agirliklar1 matrisinde satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinarak her bir kriter

i¢in Oncelik vektorii belirlenir.

S(3ws
wp = ) ED
j=1 S(Wj)

Bu hesaplamanin ardindan, her bir kriter ve alt kriterin normalize edilmis global
agirliklar1 elde edilir. Problemde alternatiflerin bulunmasi durumunda, algoritma

Adim 7 ile devam etmelidir.

Adim 7: Agirlikli karar matrisinin hesaplanmasi ve alternatifler agisindan genel tercih
agirliklarin1 bulunmasi.
Normallestirilmis global kriter agirliklar (wy), denklem E.2 kullanilarak karar matrisi
ile carpilir.
aSij = wj-as; = {[(1 - (1 -a®)")"% (1
—_ (1 _ bz)wj)l/z], [ij’ dwi], [((1 _ az)wj
_ (1 _ a2 _ eZ)Wj)l/Z’ ((1 _ bZ)wj
_ (1 _ b2 _ fZ)Wj))l/Z]}

(E.2)

Her alternatif i¢in nihai kiiresel bulanik AHP puani (A), denklem E.3de verilen genel
tercih agirliklart iizerinden aralik degerli kiiresel bulanik toplama operatoriiniin

uygulanmasiyla elde edilir.

(B) = 3, 85, =45, D As,, .. D &g, Vi (E.3)

Adim 8: Agirlikli aralik degerli kiiresel bulanik karar matrisinin durulastirilmasi
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Denklem D.16 kullanarak her alternatifin nihai skoru durulastirilir ve denklem E.1 ile

durulastirilmis degerler normallestirilir.
Adim 9: Alternatifler arasindaki siralamanin belirlenmesi

Normallestirilmis ve durulagtirilmis nihai puanlara gore alternatifler arasindaki

siralama belirlenir. En iyi alternatif, en biiyiik nihai puan degerine sahiptir.
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EK F. Kriterlerin ve alternatiflerin karar vericiler tarafindan degerlendirilmesi

Dilsel 6lgek kullanilarak, karar vericilerin IVSF-AHP anketine verdikleri cevaplardan

olusturulan kriterler i¢in ikili karsilastirmalar Tablo F.1’de sunulmustur.

Tablo F.1. Karar vericilere gore kriterlerin dilsel karsilastirma matrisi.

K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 El, El, SMI, SMI, SMI,SLI EI, SMI, HI,  VHI, HI, SMI, SMI, El, SMI,
El, El, HI, HI,VHI  SMI, SLI SMI, HI, SMI  HI, SMI SMI, HI
El
K2 El, EI, EIl, EI, SMI, VLI, LI, SMI, SLI, HI, SLI, SLI, El, SLI, LI, EI,
El El, VLI SLI, SMI, LI SMI, LI SLI
K3 El, El, EI, El, EIl, SMI, HI, HI, HI, EI, HI, SMI, SMI,
El SMI, SMI HI SMI, SMI, VHI
K4 El, El, EI, El, SMI, SMI, EI, SMI, SLI, SMI,
El SMI, SMI SMI, SMI
K5 El, El, EI, EI, SLI, LI, EI
El SLI, SMI
K6 El, EI, El, El
El

Her bir karar vericinin Tablo E.1’deki dilsel 6l¢ek kullanilarak alternatifleri

degerlendirmesi

verilmistir.

saglanmustir.

Degerlendiricilerin ~ goriisleri

Tablo F.2. K1 igin alternatiflerin degerlendirilmesi.

sirasiyla asagida

Al A2 A3 A4
Al (El, EI, EI, EI, El)  (SMI, SLI, SLI, EI, LI)  (SMI, SMI, HI, SMI, LI) (VHI, El, SMI, LI, SMI)
A2 (El, EI, EI, EI, EI) (SMI, HI, VHI, SMI, SMI)  (VHI, HI, VHI, EI, HI)
A3 (El, EI, EI, EI, EI) (SMI, EI, SMI, SLI, HI)
A4 (El, EI, EI, EI, EI)
Tablo F.3. K2 igin alternatiflerin degerlendirilmesi.

Al A2 A3 A4
ALl (El,EIl,EL ELEI) (SLI, SLI, SLI, SLI, LIy  (SLI, SMI, SMI, SLI, VLI)  (HI, EI, SMI, SMI, SMI)
A2 (EI, EI, EI, EI, EI (EI, HI, HI, EI, SLI) (SMI, SMI, EI, EI, HI)
A3 (El, EI, EI, EI, EI) (SMI, El, SLI, SLI, VHI)
A4 (EI, EI, EI, EI, EI)
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Tablo F.4. K3 i¢in alternatiflerin degerlendirilmesi.

Al A2 A3 A4
Al (El, EL, EI, EI, El)  (HI, HI, HI, HI, SLI) (HI1, HI, EI, HI, SMI) (VHI, AMI, AMI, AMI,
AMI)
A2 (EI, EI, EI, EI, EI) (SLI, SLI, LI, SLI, SMI)  (HI, HI, AMI, VHI, AMI)
A3 (El, El, EI, EI, EI) (HI, AMI, AMI, VHI,
AMI)
Ad (EI, EI, EI, EI, EI)
Tablo F.5. K4 igin alternatiflerin degerlendirilmesi.
Al A2 A3 A4
Al (EI, El,EILLELLEI) (HI, VHI, SMI, HI, (HI, VHI, SMI, HI, AMI) (VHI, AMI, HI, VHI, HI)
AMI)
A2 (El, EI, EI, EI, EI) (SLI, SLI, SLI, SLI, El) (VHI, EI, EI, EI, ALI)
A3 (El, EI, EI, EI, EI) (HI, HI, HI, HI, ALI)
A4 (EI, EI, EI, EI, EI)
Tablo F.6. K5 igin alternatiflerin degerlendirilmesi.
Al A2 A3 A4
AL (ELLELELELEI) (SMI, SMI, HI, SMI, (SMI, SLI, EI,El,SLI) (VLI SLI, LI, VLI, VLI)
SMI)
A2 (El, EI, EI, EI, EI) (SLI, SLI, SLI, SLI, ALI)  (VLI, VLI, ALI, ALI,
ALI)
A3 (EI, EI, EI, EI, EI) (LI, LI, VLI, LI, LI)
A4 (EI, EI, EI, EI, EI)
Tablo F.7. K6 igin alternatiflerin degerlendirilmesi.
Al A2 A3 A4
Al (El, EI, EI, EI, EI)  (EI, SLI, SLI, EI, SLI) (SMI, El, EI, SMI, SLI) (HI, SMI, HI, VHI, VHI)
A2 (El, EI, EI, EI, EI) (SMI, HI, VHI, HI, SMI)  (VHI, HI, VHI, VHI,
AMI)
A3 (EI, EI, EI, EI, EI) (H1, SMI, HI, HI, VHI)
A4 (El, EI, EI, EI, EI)
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EK H. Ana montaj hatt1 6ncelik diyagrami1

T

BAATLAMA
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&
&
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&
&
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&
&
<
&

020,020,02020.02

St

Sekil H.1. Ana montaj hatt1 6ncelik diyagrami
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