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OZET

Montaj hatt1 dengeleme problemleri, akis odakli bir iiretim sisteminde gerekli tim
gorevlerin is istasyonlarma verimli ve etkili bir sekilde atanmasini amaglar. Fakat montaj
hatlarinda meydana gelen tekrarli isler ve statik duruslar sebebi ile ¢alisanlarda Kas-Iskelet
Sistemi Rahatsizliklarina sebep olmaktadir. Bu tezde, sadece istasyon sayisini azaltmayi
hedefleyen degil ayn1 zamanda ergonomik zorlanmayi da dengeleyen bir montaj hatti
probleminin ele alinmas1 amaglanmustir. Istasyonlarda yer alan is elemanlari i¢in zaman etiidii
ile islem siireleri ve istasyon basina diisen ergonomik risk degerleri REBA (Rapid Entire Body

Assessment) yontemi ile belirlenmistir.

Bir agir ticari arag isletmesinin motor montaj hattinda 24 istasyonda 198 is elemant i¢in
cevrim suresi 14,31 dakika, toplam dengeleme gecikmesi 42,64 dakikadir. Bu hatta REBA
skorlar1 6 ile 55 arasinda degismektedir. GAMS paket programi ile montaj hatti dengeleme
probleminin optimum ¢0zUmu ile atamalar yapilmis, yapilan ¢oziimlemelerde istasyon sayisi
23 ve toplam dengeleme gecikmesi 28,33 dakika elde edilmistir. Ergonomik risk kisit1 i¢eren
¢cozlimde ise istasyon sayis1 29’a yiikselirken toplam dengeleme gecikmesi 114,39 dakika
hesaplanmistir. Ancak istasyon basina diisen REBA skorlarinin dagilimi 6 ile 30 arasinda
degiskenlik gostermistir. Modelde; mevcut ortalama ergonomik risk kisiti i¢in farkli tolerans
paylar1 ile, agirlikli ergonomik risk kisiti iceren model ile ve degisken flretim talebi

dogrultusunda olusturulan yeni hedefler ile ¢ozdiiriilerek duyarlilik analizi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Montaj Hatt1 Dengeleme, Ergonomik Risk Degerlendirmesi, REBA
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SUMMARY

Assembly line balancing problems aim to assign all required tasks efficiently and
effectively to workstations in a flow-oriented production system. However, due to repetitive
work and static postures on assembly lines, it causes Musculoskeletal Disorders in employees.
In this thesis, it is aimed to address an assembly line problem that not only aims to reduce the
number of stations but also balances the ergonomic strain. Time study and operation times and
ergonomic risk values per station were determined by the REBA (Rapid Entire Body

Assessment) method for the workers in the stations.

In the engine assembly line of a heavy commercial vehicle enterprise, the cycle time is
14.31 minutes and the total balancing delay is 42.64 minutes for 198 workers at 24 stations. In
this line, REBA scores range from 6 to 55. With the GAMS package program, the assignments
were made with the optimum solution of the assembly line balancing problem, the number of
stations was 23 and the total balancing delay was 28.33 minutes in the analysis. In the solution
containing ergonomic risk constraint, the number of stations increased to 29, while the total
balancing delay was calculated as 114.39 minutes. However, the distribution of REBA scores
per station varied between 6 and 30. In the model; Sensitivity analysis was carried out by
solving it with different tolerance margins for the current average ergonomic risk constraint,
with the model containing the weighted ergonomic risk constraint, and with new targets created

in line with the variable production demand.

Keywords: Assembly Line Balancing, Ergonomic Risk Assessment, REBA
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1. GIRIS VE AMAC

Uretim sistemlerinin iyilestirilmesinin arkasindaki ana motivasyon, pazarda daha
bilyiik bir pay ve daha iyi bir imaj icin rekabet etmektir. Ozellikle tekrarlayan Uriinlere sahip
olan montaj hatlari, iiretim siirecinin her asamasinda kullanilmaktadirlar. Montaj hatlarinda,
otomatik olmayan sistemlerle iiretim ve montaj i¢in daha fazla esneklik saglanabilmektedir.
Buna bagli olarak da montaj hatlarinin ¢ogu hala insan-is¢i performansina dayanmaktadir.
Otomatik olmayan bu montaj hatt1 sistemlerinin performansi, hatlarin dengelenmesine ek
olarak ergonomik faktérlerin bu montaj hatlarinda nasil yer aldigina baglidir. Ergonomik
acidan riskleri minimize edilmis montaj hatlari, kurumlarin verimli is sonuglar1 ede etmesine

olanak saglamaktadir.

Biiyliyen kiiresel rekabet piyasasi; iiretim kuruluslarini, verimliligi ve etkinligi
arttirmay1 amaclayan iiretkenligi iyilestirme planlarina dahil olmaya zorlamaktadir. Henry
Ford doneminden giiniimiiziin endiistri 4.0 ¢agina kadar, bir montaj hattinin akis odakli
montaj siiregleri, endiistrinin ¢esitli dallarindaki seri imalat strecleri i¢in gok 6nemlidir. Bu
baglamda en temel optimizasyon problemlerinden biri, bir montaj hattinin istasyonlari
arasindaki is boliimiinli amaglayan montaj hatt1 dengeleme problemidir. Verimli bir montaj
hatt1 tasarlamak, montaj hatlarini gelistirmede en 6nemli konulardan biridir. Ancak; montaj
hatlarinin tasarim ve planlama asamalarinin gelistirilmesi, ergonomik risklerin 6nleyici bir
sekilde azaltilmasiyla tutarli faydalar getirebilmektedir. Bu faydalar, sirketlerin ergonomik

normlara uymalarma ve karliliklarin1 korumalaria yardimei olabilir.

Giliniimilizde yaptigimiz islerin bircogunun enerji tilketimimiz agisindan 6l¢iilii ve
zararsiz oldugunu diisiinmek oldukg¢a yaygindir. Ancak montaj hatlarinda islerin biiytlik
cogunlugu operatorler veya isciler tarafindan yiiksek enerji tliketimi icermektedir. Bu
fiziksel tiiketim, ¢alisanlarin saglig1 icin riskler dogurabilir. Bu sebeple, isyerlerinin tasarimu,
is¢ilere zarar verebilecek tiim risk faktorleri g6z Oniinde bulundurularak yapilmalidir.
Montaj hatt1 ig istasyonlarinin tasariminda; is¢inin is yiikiini uygun sekilde yerine
getirebilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu alan ve bu ytikle iligkili ergonomik risk, bu sorunlardan
bazilaridir (Bautista ve Batalla, 2016). Elverigsiz ¢alisma kosullar1 veya kotii is yeri

ergonomisi problemi, glnumizde oncelikli bir konu olarak degerlendirilmektedir.
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Isyerindeki ergonomik riskler; ¢alisanlarin sagligina, yasam kalitesine zarar vermekte ve bir
biitiin olarak degerlendirildiginde iiretim verimliligini olumsuz etkilemektedir. 2008'de,
ABD'de ortalama 10 giin siireyle isten uzak durmay1 gerektiren 315.000 isle ilgili kas-iskelet
sistemi bozuklugu vakasi rapor edilmistir (Otto ve Scholl, 2011).

Ozellikle otomatik olmayan montaj hatlarinda ayni tip isler operatdr tarafindan
strekli olarak yapilmaktadir. Tekrarlayan islerin is¢i {izerinde kiimiilatif bir etkisi vardir.
Ergonomik olarak iyi tasarlanmayan montaj hatlari, sadece verimsizlige degil, ayn1 zamanda
calisanlarin meslek hastaliklarina da neden olmaktadir. Meslek hastaligi, ¢alisma veya
calisma kosullarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan kronik bir hastalik veya bozukluktur.
Sosyal Guvenlik Kurumunun 2020 yili istatistikleri

(https://www.sgk.gov.tr/Istatistik/Yillik/fcd5e59b-6af9-4d90-a451-ee7500eblch4/) degerlendirildiginde

17.358.140 (zorunlu sigortali) isci istihdam edilmis, bu is yerlerinde 908 meslek hastaligi
vakas1t meydana gelmis, bunlarin 54 adeti (%5,73) kas iskelet sistemi hastaliklar1 sinifinda

yer almistir.

Kas-iskelet sistemi rahatsizliklari, kotii isyeri ergonomisinin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Bu durum is yeri ergonomisinin énemine isaret etmektedir. Olumsuz c¢alisma
kosullarinin ne gibi zararlara yol agabilecegini bilmek, hasar1 6nlemek i¢in ¢ok dnemlidir
(Akyol ve Baykasoglu, 2019). Ozellikle gelismis iilkelerde isyeri ergonomisi mevzuatla
kontrol edilmektedir. 20 Haziran 2012 tarihinde kabul edilen “6331 Sayili Is Saghg ve
Giivenligi Kanunu”, calisma ortaminda ergonomik risk faktorlerini kontrol altina almak i¢in

bazi yasal yiikiimliiliikler getirmistir.

Montaj isgilerinde kas-iskelet sistemi rahatsizliklarin1 azaltmaya yonelik geleneksel
yaklagimlar, genellikle istasyon diizeyinde bireysel montaj isine odaklanir. Bununla birlikte,
bu yaklagimlar, uygun is tahsisi ile is¢iler arasindaki ergonomik yiiklerin dengelenmesi gibi,
tiim montaj hatt1 seviyesinde is dagilimina yeterince dikkat etmemektedir. Isle ilgili KISR,
cogu endiistride bir saglik sorunu olarak kabul edilmistir. Bu sorunlar, fiziksel is yiikleri
yuksek olan is¢iler arasinda onemli 6lgiide iiretkenlik kaybina da yol agmaktadir. Montaj
iscilerinde KiSR'lerin 6nlenmesine ydnelik yaklasimlarin ¢cogu iki kategoriye ayrilabilir.

P Birinci kategori, fiziksel is yiikiinii azaltmak i¢in ¢alisma kosullarini iyilestirmektir.

Bu yaklagimlar, iiriin tasariminin ve / veya c¢aligma yontemlerinin degistirilmesini


https://www.sgk.gov.tr/Istatistik/Yillik/fcd5e59b-6af9-4d90-a451-ee7500eb1cb4/
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icerir. Calisma masasi yiiksekliklerinin ayarlanmasini, ergonomik olarak tasarlanmis
araglarin uygulanmasini, ¢alisma hizinin yavaslatilmasini, iiriinlerin seklinin veya
boyutunun degistirilmesini, uygunsuz duruslarin 6nlenmesini ve asir1 kuvvet ve

titresimin azaltilmasi gibi.

» Diger bir kategori, iscilerin gorevlerini degistirmektir. Iscilerin gorevlerini
cesitlendirmek, bir insan viicudunun ayni kisimlarini tekrar tekrar kullanmay1
engelleyebilir (Kedlaya ve Kim, 2011) ve KiSR risklerini etkileyen psikolojik stresi
azaltabilir (Xu vd., 2012).

Imalatta; otomatik olmayan isyerlerinde ergonomik risklerin kontrolii, mevzuat ve
is¢i saghigina Ozen gosterilmesi ekonomik kaygilarin da beraberinde getirdigi bir
zorunluluktur. Isyerlerinin ergonomik risklerini tahmin etme yontemleri, montaj tipi iiretim
kullanan cogu firmada {iiretim rutinlerine entegre edilmistir. Montaj hattinin yeniden
dengelenmesi, yani gorevlerin is¢ilere yeniden atanmasi, ergonomik riskleri azaltmak i¢in
etkili ve ek is istasyonlarinin gerekli oldugu durumlarda daha uygun bir yontemdir (Otto ve
Scholl, 2011).

Montaj hatti, seri bir sekilde diizenlenmis istasyon adi verilen iiretken alanlardan
olusan akis odakli bir iiretim sistemidir. Nihai iirlin, konveyor bant gibi bir tagima sistemi
tizerindeki tiim istasyonlardan gecen hattan asagi dogru hareket eden bir 1§ parcasi olarak
baslar. Her istasyonda is pargasi iizerinde montaj islemleri gerceklestirilir. Her is parg¢asinin
bir istasyonun smirlar1 iginde kaldig1 siire, konveydr hizina baghdir. Is pargalarinin temin
slireleri arasindaki araliga ¢evrim siiresi denir. Genel olarak, herhangi bir istasyonda tek bir
operator tarafindan is parcasi lizerinde yapilan montaj islemlerinin toplam miktari bu ¢evrim
stiresini asamaz. Montaj islemlerinin teknolojik ve organizasyonel kosullar nedeniyle bazi
oncelik kisitlamalar1 vardir. Cevrim slresi sinirlamasini ve operasyonlar arasindaki dncelik
sartin1 saglarken bazi amaglara gére montaj operasyonlarinin istasyonlara atanmasina iligkin
karar problemine montaj hatti1 dengeleme problemi denir. Bir montaj hatti, seri veya paralel
olarak diizenlenmis birkag is istasyonundan olusur. Bir iiretim 6gesinin imalati bir dizi
goreve boliindiigiinden, bu gdrevlerin belirli kisitlamalar1 yerine getiren istasyonlara nasil

atanabilecegini belirlemek olagan ve zor bir sorundur. Montaj hatti dengeleme
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problemlerinde amag; gorev alt kiimelerinin, tesisin istasyonlarina en uygun sekilde
atanmasidir (Chica vd., 2012).

Montaj hatt1 dengeleme problemi, bir montaj hattini tasarlarken ortaya ¢ikan bir karar
problemidir ve bazi hedeflere karsilik gelen is istasyonlari arasinda her biri bir iglem sliresine
ve bir dizi Oncelik iliskisine sahip olan gorevlerin optimal atamasini bulmaktan olusur.
Problem, kapasite ve maliyet odakli olandan sosyal ve organizasyonel odakli olana kadar
degisen gesitli hedeflere gore hattin is istasyonlar1 arasinda montaj isinin optimal dagiliminm

belirlemeyi hedefler (Zacharia ve Nearchou, 2013).

Pek cok montaj hattinda ergonominin iiretkenlik ve insan giivenligi {izerinde biiyiik
etkisi olabilir. Geleneksel montaj sistemleri optimizasyon yaklasimlar1 yalnizca zaman ve
maliyet degiskenlerini dikkate alirken, ¢ok az ¢aligma ergonomi yonlerini de igerir (Battini

vd., 2016).

Calismada, montaj hatti dengeleme problemini ¢dzmek i¢in ¢ok amagli model
gelistirilmis ve ergonomi boyutunu da igerecek sekilde genisletilmesi ele alinmistir. Oncelik
iliskileri ve ¢evrim zamani kisitina ek olarak c¢alisma postirlerine ait ergonomik risk
dizeyini dikkate alarak istasyon sayisini belirleyen montaj hatti dengelenmesi
amaglanmustir. Her istasyonun ergonomik risk skoru, maksimum (ortalamanin %10 Uzeri)
ile minimum (ortalamanin %10 alt1) arasinda kalacak sekilde kisitlandirilmistir. Ergonomik

risk, REBA yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada, tiretim verimliliginin artmasini amaglayan montaj hatti dengeleme
problemi, ergonomi kisitlar1 igermeyen BMHDP ve ergonomi kisitlar1 iceren BMHDP
olarak GAMS araylziinin CPLEX ¢0zicusl kullanilarak istasyon sayisinin en
kiiciiklenmesini amaglayan modelleri icin karsilastirilmistir. Ayni zamanda modelin

degisken talepler dogrultusunda ¢6ziim sonuglarinin nasil etkilendigi analiz edilmistir.

Ikinci boliimde, MHDP detaylari ile ele alinarak tanimlanmistir. Uglincti bolimde,
ergonomik risk degerlendirme yontemleri agiklanmis olup bu g¢alisma i¢in kullanilacak
yontem tanitilmistir. Dordiincii boliimde, montaj hatti ¢esitleri i¢in yayinlanmis ergonomik

montaj hatt1 dengeleme calismalar1 arastirilmis ve literatlir calismasi olarak bildirilmistir.
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Problemin tanimi ve problem igin uygulanan yontem detayli olarak besinci bdliimde
aciklanmigtir. Altinct boliimde, uygulanan BMHDP ¢6ziimleri degerlendirilmis ve
modellerin karsilastirilmasi sunulmustur. Son boliimde ise uygulanan modellerin ¢iktilari
degerlendirilerek uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Bir sonraki ¢aligmalar i¢in 6neriler

sunulmustur.



2. MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMIi

Montaj hatti; ardisik is elemanlarini birbirine baglamak i¢in olusturulmus genellikle
bir bant {izerinde hareket eden is istasyonlarindan olusmus bir sistemdir. Montaj Hatti
Dengeleme ise bir seri Gretim sisteminde is elemanlarinin istasyonlara atanmasi sureci olarak
tanmimlanabilir (Kuglkkog, 2022).

Montaj hatt1 dengeleme problemleri, montaj islemi sirasinda, istasyonlar arasindaki
oncelik iliskileri dikkate alinarak is istasyonlarinda diizenleme yapilmasidir. Bir montaj
hattinin temel 6zelligi, is parc¢alarinin bir istasyondan diger bir istasyona hareket etmesidir.
Mamule gore yerlesimde oldukga kisa bir zamanda genis hacimde {iretim yapilsa bile tiretim
hatt1 bir kez kurulduktan sonra prosese gore yerlesimde birtakim problemler ortaya ¢ikabilir.
Montaj hattinda meydana gelen bu problemlere ¢oziim getirmekteki amag, isler arasinda
bulunan 6ncelik sartlarini saglayacak, her istasyondaki toplam is yiikii zamanini, verilen
cevrim suresini agsmayacak ve istenilen performans kriterleri saglanacak sekilde gorevlerin
Is istasyonlarina atanmasidir. Bu problemin tanimlanmasi i¢in gerekli olan bazi kavramlar

asagidaki gibi agiklanmistir (Kigiikkog, 2022).

Is Elemani: Bir montaj hattinin béliinemeyen en kiigiik parcas: olarak kabul edilir.
Istasyon: Bir veya daha fazla is elemaninin montajinin yapildigi birimdir.

Cevrim slresini: Montaj hattinda {iriiniin bir istasyonda kalabilecegi en biiyiik siire veya bir
15 istasyonundaki calisanin o istasyonda yapilmasi gerekli isleri tamamlamasi igin gerekli
stire olarak tanimlanabilir.

Istasyon zamani: Istasyona atanmus is elemanlarmin olusturdugu toplam siire degerleridir.

Istasyon dengeleme gecikmesi: Istasyolar icin, cevrim zamani ve islam zamanlari arasindaki

farktir.

Oncelik diyagrami: Bir {iriiniin montaji slresince is elemanlarmin arasindaki oncelik-

sonralik iligkisini gosterir. Diigiimler veya grafiklerle temsil edilebilir.



2.1. Montaj Hatti Dengeleme Probleminin Simiflandirilmasi

Montaj hatt1 dengeleme problemleri, bir¢ok sekilde siniflandirilabilmektedir. Genel
olarak montaj hatlarina iliskin siniflandirma; yerlesim sekline gore montaj hatlari, model
sayisina gére montaj hatlari, hattin kontrol yapisina gére montaj hatlari, kurulum sikligina
gore montaj hatlar1 ve otomasyon seviyesine gore montaj hatlar1 seklinde yapilmaktadir.
Uriin model sayisina gére montaj hatlari; tek modelli, cok modelli ve karisik modelli hatlar

olarak ayrilmaktadir.

Montaj hatlarinin dengelenmesi sayesinde diizenli bir makine akisi saglanabilir,
insan giicli verimi maksimum seviyelere c¢ikarilabilir, makine kapasitesinden azami
faydalanilabilir, islem siireleri azaltilabilir, bos siireler ve bekleme zamanlari en aza
indirilebilir. Sonug olarak; var olan tiim kisitlarin dahilinde sinirlar1 zorlamadan kaynaklarin

verimli kullanilmasini saglar.

2.2.  Montaj Hatti Dengeleme Problemi Coziim Yontemleri

Montaj hatti dengeleme problemleri i¢in gelistirilen ¢6ziim yontemleri U¢ ana
baglikta incelenmektedir. Bunlar; Simiilasyon teknikleri, analitik yontemler ve sezgisel
yontemlerdir (Takc1, 2013).

Simiilasyon yontemleri; bilgisayar ortaminda kullanilan montaj hatti dengeleme
yontemleridir. Gergek sistemden toplanan bilgiler, bilgisayarda gelistirilen modellere
uygulanarak, sayisal birtakim sonuglara ulagsmak hedeflenir. Simiilasyon modelleri aracilig1

ile en kotii durum senaryolari da incelenebilir (Koganali, 2009).

Kesin yontemler, bir istasyonun toplam 1is siiresinin, ¢evrim siiresinden biiyiik
olmadig1 ve amacin minimum sayidaki istasyon sayisina ulagmak oldugu montaj hatti
dengeleme problemlerinde kullanilir. Problemlerde amag fonksiyonu ve belirli kisitlar
vardir. Bu yontemler; dal-sinir algoritmasi, amag¢ programlama, karma tam sayili
programlama, dinamik programlama, 0-1 tamsayili programlama, dogrusal olmayan

tamsayili programlama gibi yoneylem arastirmasi tekniklerini icermektedir.
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Sezgisel yontemler, teknikler 6zelinde daha oOnce belirlenmis kuarl adimlari
dogrultusunda uygulanarak elde edilir. Elde edilen ¢6zum en iyi ¢c6zimu garanti etmez ancak
kabul edilebilir, optimum ¢6ziime yakin ¢6ziimlerdir. Giiniimiize kadar ¢ok sayida sezgisel
yontem gelistirilmistir. Literatiirde gecerliligi kabul edilmis bazi sezgisel yontemler
(Kugtikkog, 2022):

« En blyulk aday yontemi

+ COMSOAL (Computer Method for Sequencing Operations for Assembly Lines)
« lliskili etkinlik yontemi

* Asamali sirayla ¢oziim

+ Konum agirlikli dengeleme teknigi

*  Oncelik diyagrami ile ¢dziim

+ ki asamal1 dengeleme teknigi

+ Aday matris ile ¢oziim

+ Kilbridge-Wester yontemi olarak siralanabilir.

Son yillarda; genetik algoritma, karinca kolonisi optimizasyonu, benzetim tavlama
algoritmasi, yapay ar1 kolonisi optimizasyonu gibi yontemler de montaj hatti dengeleme

probleminin ¢éziminde yaygin kullanilmaya baslanmistir.



3. ERGONOMIK RiSK DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Isyerlerinde &ncelikli tehlikelerden biri de Kas-iskelet Sistemi Rahatsizliklart
lizerindeki risk faktorleridir. KISR olusumu riskini azaltmak igin, 6zellikle insan giicii
kullaniminin yaygin oldugu ve tekrarli hareketlerin yapildig1 c¢alisma ortamlarinda
olusabilecek KISR analiz edilmelidir. Bu analizin; yapilan ise, ortama ve amaca en uygun
olacak ergonomik risk degerlendirme yontemi ile yapilmasi gerekmektedir. Bu amag

dogrultusunda literatiirde gelistirilmis birgok yontem bulunmaktadir.

3.1. Montaj Hatlarinda Kas-iskelet Sistemi Rahatsizhklar

Aragtirmalara gore montaj hatlarinda yapilan islerin ¢ogunlukla; tasima, itme veya
cekme, kaldirma, indirme, tutma gibi elle tasima islerinden herhangi birisi ile iliskili oldugu
belirtilmektedir. Ek olarak, elle tasima islemleri de bel rahatsizliklarinin baslica

sebeplerindendir (Aksut vd., 2020).

KISR, genel olarak galisma ortamlarinda is elemanlarmin niteligi dogrultusunda
hareketlerin slrekli yapilmasi ve viicudun uygun olmayan pozisyonlara uzun siire mauz
kalmasi ile ortaya ¢ikan birikimli travmalarin etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir (Bilir, 2011). Ise
bagh KISR; fiziksel caba ile iliskili olup, diinyanmn her tarafinda en yaygin saglik
problemlerinden biridir (Igagasioglu vd., 2015). Meslek hastaliklarindan olan KISR,
diinyanin bir¢ok iilkesinde carpici bir sekilde artmaktadir.

Tekrarl1 hareketler ve manuel isler sebebiyle olusan bu KISR’1nin énlenmesi i¢in risk
degerlendirilmesi yapilmas: gerekmektedir. Montaj hattinin uygunluguna gore secilen
ergonomik risk degerlendireme yontemi ile bazi fiziksel is yiikleri, uygun olmayan viicut
duruslart ve agir yiik tasima gerektiren is elemanlart tespit edilebilir. Montaj hatlarinin
fiziksel is ylikiiniin dengelenmesi; oncelikle is yiikiiniin azaltilmasina, azalan is yiikiine
istinaden is giivenliginin arttirllmasina ve giivenli is ortami sayesinde is¢i moralinin

tyilestirilmesine katk1 saglar.
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Montaj hatt1 ¢alisanlarinin her biri farkli fizyolojik 6zelliklere sahiptir. Farkli calisma
pozisyonlar1 bir ¢alisanda saglik sorununa veya meslek hastaligina neden olurken, ayni
fiziksel sartlar baska bir c¢alisanda saglik sorununa neden olmayabilir. Montaj hatti
tasariminda farkli antropometrik 6zelliklere sahip ¢ok sayida calisanin her birine hitap
edecek bir hat tasarlamak her zaman miimkiin degildir. Tasarim yaparken calisanlarin
uzanma, tutma ve ekipman kullanma gibi yeteneklerinin yani sira yorgunluk ve KISR

yasamadan islerini ne kadar siire yapabilecekleri dikkate alinmalidir (Goénen, vd., 2018).

Genel olarak KISR iki farkli sekilde ortaya ¢ikabilir (Gonen, vd., 2018):

* Aniden ortaya ¢ikan ve agrili seyreden durumlar, akut problemler olarak
degerlendirilir. Uzun bir zaman siirecinde gelisen hastaliklar, kronik uzun siireli problemler
olarak ortaya ¢ikar. Akut KISR hareket sistemine ait yapilarin gii¢lii ve ani olarak asir1
yiiklenmesi ile baglar. Bu yliklenme anatomik yapilarda zedelenme, yetmezlik ve fonksiyon
kaybina yol agar. Kiriklar, eklem cikiklari, kaslarda veya eklem baglarinda yirtilmalar,

omurga yaralanmalari goriilebilir.

+ Kronik KISR uzun siireli olarak, dokularin kapasitesini zorlayacak sekilde
yuklenmeyle ortaya ¢ikarlar. Bu durumda, birikimsel travma hastaliklarindan bahsedilir.
Stirekli tekrarlanarak, c¢alisanin biyomekanik kapasitesini asan ve travma olusturan
hareketler sonucunda eklem, kas, kiris ve diger yumusak dokularda bozulma, fonksiyon
kayb1 ve agri ile seyreden sendromlara, birikimsel travma hastaliklar1 denir (Gonen, vd.,
2018).

Montaj istasyonlarinda yer alan is elemanlari, insan glictine en fazla ihtiya¢ duyulan
asamalardan biridir. Bu asamada yapilan bazi isler, calisanlar1 bedensel olarak zorlayan veya
rahatsiz eden duruslar olusturabilmektedir. Calisma sirasinda uzun siire tekrar eden
hareketler, ¢alisanlarin sagligini ve is performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayakta
durma, egilme, uzanma gibi duruslarda belirli bir siire sabit olarak kalma kaslarda kan akisini

azaltmaktadir. Kan akisinin azalmasiyla oksijensiz kalan bacak, sirt, bel, boyun ve kol
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kaslarinda yorgunluk ve agr1 olusabilmektedir. Dolayistyla bir montaj masasinda uzun siire
benzer durumlarda ¢alismak zorunda kalan ¢aliganlarin yasadig1 yorgunluk ve agrilar, daha

sonra kas iskelet sistemi rahatsizliklarina dontismektedir (Akay vd., 2003).

Montaj hatt1 tasarimlarinin ergonomik olarak iyilestirilmesi bir¢ok yaklasim ile
gerceklestirilebilir. Bu yontemlerden biri montaj hattinda gerceklestirilen operasyonlara ait
montaj hatt1 olusturulurken ergonomik risk faktorlerinin kisitlarmin da bu olusuma dahil

edilmesidir. Diger bir yaklagim ise anketler araciligiyla KISR’nin belirlenmesidir (Gonen,

vd., 2017).

3.2. Ergonomik Risk Degerlendirme Yontemleri

Calisma esnasinda uygun olmayan duruslar ve tekrarlayan hareketler zorlanmalara
ve hatta kas iskelet sistemi rahatsizliklarina neden olmaktadir. Uygun olmayan g¢alisma
duruslarinin iyilestirilmesi, zorlanmalarin azaltilmasi ¢alisanin sagligi ve ayni zamanda is

performansi agisindan oldukca 6dnemlidir.

KISR riskini degerlendirmek igin kullanilan yéntemler;
o Kigsisel anket yontemlert,
e Sistematik gozlemlere dayali yontemler

e Direkt 6lcim yontemleri

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

Kisisel Anket Yontemleri

KISR riskinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan 6znel anketler ve kontrol listeleridir. Cornell

KISR Anketi (Cornell Musculoskeletal Discomfort Questionnaire) gibi.
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Sistematik Gozlemlere Dayah Yontemler

KISR riskinin nicel olarak degerlendirilebilmesi amaciyla kullanilan ydntemlerdir. Basit

gozleme dayali yontemler ve gelismis gozleme dayali yontemler olarak ikiye ayrilabilir.
a) Basit gozleme dayali yontemlerden, literatiirde en yaygin karsilasilanlart;

» OWAS (Ovako Calisma Duruslar1 Analiz Sistemi)
QEC (Hizli Maruziyet Degerlendirme Y ontemi)
OCRA (Mesleki Tekrarlamali Hareketler indeksi)
RULA (Hizli Ust Uzuv Degerlendirmesi)

REBA (Hizli Tim Viicut Degerlendirmesi)

vV V VYV V

belirtilebilir. Bu yontemler, uygulayicilar tarafindan en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Is
yerlerindeki is saglig1 ve giivenligi yonetimi kapsaminda, siklikla uygulayicilar igin tercih

edilmektedir (Kog ve Testik, 2016). Yontemlerin Gstunlikleri;

% Lisans anlagmas1 gerekmez, maliyeti diistiktiir.

R/

% Etkili yontemlerdir, ¢ok sayida islemler i¢in uygulanabilmektedir.

b) Gelismis gozleme dayali yontemler; Ergo-Man, 3DSSPP, Jack, RAMSIS Model,
AnyBody Modelleme Sistemi sayilabilir.

Bu yontemler i¢in yazilim lisans bedeli 6denerek kullanimi gerektigi gibi analiz
yapilacak islemin modellenmesine ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle, uygulanmasi uzun
strmektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle, gerek bilimsel ve gerekse isletmelerde kullanimi nadir

yontemlerdir.

Direkt Ol¢iim Yontemleri, insan hareketlerinin ve duruslarmmn analizi igin direkt
Olglimlerde kullanilan; Elektromiyografi (EMG), LMM, biyomekanik analiz gibi araglardir.
Bu cihazlarin satin alma fiyatlar1 ¢ok yiiksek oldugu gibi, islemlerim analizi i¢in hazirliklar

da uzun siirdiigii icin isletmelerde kullanimi pratik degildir.
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Bu tez calismasinda, gerek satin alma maliyeti gerektirmemesi ve gerekse tez
kapsaminda isletmede 200’e¢ yakin is elemani bulundugundan, analizin makul siirede
sonucglanabilecegi basit gozleme dayali yontemlerden birinin  kullanimi  uygun

gorulmektedir.

OWAS: Postiir kaydedici yontemdir ve Ovako Celik Sirketi tarafindan 1970 yilinda
Finlandiya’da gelistirilmistir (Karhu vd., 1977). Calisma sirsinda sirt, kol ve bacak vicut
bolgelerinin duruslari ile egilme, rotasyon ve elevasyon pozisyonlarini degerlendirir. Her bir
durus 0zelinde o durusa maruz kalma siiresi ve sikligi da degerlendirilir. Degerlendirmede
duruslarin kaydedilmesi asamasinda video-kamera da kullanilabilir ve gorintiiler isin
ozelligine gore farkli zaman araliklar ile incelenir. Uzun siireli islemlerde 15 saniye, daha
kiglk surelilerde ise 5 saniye ara ile galisma durusunun kaydedilip degerlendirilmesi
Onerilmektedir (Akay vd., 2003). Sadece ii¢ viicut bolgesinin etkili oldugu islem tiirleri igin

kullanilabilir. Her 5-15 saniyede bir analiz yapilmasi islem yiikiinii arttirir.

QEC: Li ve Buckle (1999) tarafindan gelistirilmis ve David, Woods ve Buckle
tarafindan yeniden gozden gegirilerek iyilestirilmistir. Iki béliimden olusan yoéntemin,
“Gozlemcinin Degerlendirmesi” boéliminde; degerlendirici, ¢alisma esnasinda 4 vicut
bolgesinde durus ve hareketler igin 7 degerlendirme yapar. “Calisanin Degerlendirmesi”
bolimiinde ise, ¢alisan; kaldirilan veya tagian en fazla agirlik, is siiresi, bir elle uygulanan
en yiiksek kuvvet, isin gerektirdigi gorsel dikkat, tasit kullanma, titresim, zorlanma ve is
stresi olmak iizere 8 baglikta degerlendirmede yapar. Toplam 15 farkli bilesen yer almasi
onemli bir tistiinliigiidiir, ancak ¢alisanin siibjektif degerlendirmesi nedeniyle giivenilirligin
azalmasi, gerek gozlemci ve gerekse ¢alisan degerlendirmenin ve risk skoru hesaplamasinin

uzun stirmesi sakincalaridir.

OCRA: Ozellikle montaj hatt1 gibi iscinin giin boyu ayn isleri tekrarl yaptigi durumlar
icin ergonomik risk analizi yapilirken, islerin tekrarlanmasindan kaynaklanan kimdalatif

etkiyi hesaplamak oldukca 6nemlidir. Ergonomik risk degerlendirme yontemleri arasindan
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yalnizca OCRA bu kiumulatif etkiyi dikkate almaktadir (Baykasoglu vd., 2014). Diger
yontemlerde her bir islem igin ayr1 ayr risk analizi yapilirken, OCRA yontemi ard arda
yapilan islemlerden kaynakli yorulmalar: hesaplanaktadir. Bu 6zelligi stiinliigiinii ortaya
koyarken yogun islem yiikii nedeniyle analizin uzun siirede tamamlanmasi en 6nemli

sakincasidir.

RULA: Ilk olarak Nottingham Universitesi Mesleki Ergonomi Enstitiisii’nden Dr.
Lynn McAtamney ve Dr. Nigel Corlett tarafindan gelistirilmis ve 1993 yilinda Applied
Ergonomics Dergisi’'nde tanmitilmigtir. Yontem; boyun, govde, list kol ve ellerin is
gorevlerindeki postural yik gereksinimlerini dikkate almakta olup viicudun tist kismindaki

baskilarin fazla; bel, sirt ve bacaklardaki yikin daha az oldugu islerin analizinde kullanilir.

REBA: 6 vicut bolgesi (Ust kol, alt kol, bilek, boyun, gévde ve bacak) duruslari ile
yuk/kuvvet, kavrama ve aktivite degerini (toplam 9 bilesen) analiz etmeyi amaclayan bir
yontemdir. Bir islem i¢in uygulama siiresi makuldiir. Bu 6zelligi nedeniyle, literatiirde en

fazla arastirma yapilan yontemdir.

Yukarida agiklanan yontemlerin sakinca ve istiinliikleri dikkate alindiginda; bu tezde,
uygulama yapilacak isletmedeki montaj hattinin 24 istasyonlu ve oldukga fazla sayida, 198
is eleman1 olmasi nedeniyle, makul siirede ancak tatminkar detayda risk skorunun elde

edilmesini saglayacag diistiniilen REBA yonteminin kullanimi uygun gorilmiistir.

3.3.  REBA Yontemi

Bu yontem Sue Hignett ve Lynn McAtamney tarafindan Nottingham Hastanesi'nde
gelistirilmis ve 2000 yilinda yayinlanmistir. Ergonomist, fizyoterapist ve hemsirelerden
olusan ekiplerin 600 civarinda ¢alisma durusunu analiz ettikten sonra ortaklasa yiirtittiikleri
calismanin sonucudur. REBA, iist uzuvlarin (kol, onkol, bilek), govde, boyun ve alt

ekstremitelerin duruglarini ortaklasa analiz etmeyi saglar. Ayrica kavrama tipini ve
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gerceklestirilen kas aktivitesini ayirt eder. ihmal edilebilirden ¢ok yiiksege kadar bes risk
seviyesi tanimlamaktadir (Hignett vd., 2000).

REBA yontemi, dinamik ve statik duruslarda s6z konusu olan yiiklenmeyi, insan-
yiik etkilesimini gbz Oniine alarak isgdrenin tiim viicudunun durussal riskini degerlendirir.
Bu analiz ayni zamanda, bir iyilestirme yapildig1 zaman, iyilestirmenin oncesinde ve

sonrasinda rahatsizlik risklerinin azalip azalmadigini1 degerlendirmek i¢in kullanilir (Kahya
vd., 2017).

REBA, degerlendirilen durusa, kuvvet gereksinimlerine, hareket tipine, hareket
sikligina ve gorev icinde gozlemlenen eslesmeye dayali olarak tek bir nihai puan saglar. 1
ila 15 arasinda degisen bu deger, operator igin isle ilgili ergonomik risk degerini temsil eder.
REBA yontemine gore bir ¢alisma durusunun REBA skoru belirlenirken dncelikle viicut
kisimlari, A (G6vde, Boyun ve Bacak) ve B (Ust kol, Alt kol ve Bilekler) grubu olarak ikiye

ayrilir;

REBA yonteminin uygulanmasinda ilk olarak gdvde, boyun ve bacaklarin durusu
gozlemlenir ve puanlanir. Yonteme ait A tablosundan govde, boyun ve bacaklarin durus
puanlarina bagl bir skor elde edilir. Bu skora durus sirasinda uygulanan kuvvet veya tasinan
yiike iliskin puan eklenir, A skoru elde edilmis olur. Ust kol, alt kol ve bileklerin durusu
analiz edilir ve puanlanir. B tablosundan bir puan elde edilir, bu puana kavramaya iliskin
puan eklenir, B skoru hesaplanir. A ve B skorlar1 kullanilarak C tablosundan elde edilen

degere, son olarak, aktivite skoru eklenerek durusun REBA skoru elde edilmektedir.

Hesaplanan REBA skoru ile ¢alisma durusunun risk seviyesi derecelendirilmektedir.
Risk seviyeleri ve her seviyeye gore alinmasi gereken onlem dereceleri Cizelge 3.1°de

gorulmektedir (Kahya vd., 2018) Form Ek A¢iklama-B’da yer almaktadir.



Cizelge 3.1. REBA risk derecelendirmesi
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REBA ) L y
Derece Risk Seviyesi Onlem
Skoru
0 1 [hmal Edilebilir | Gerekli degil
1 2-3 Diistik Gerekli olabilir
2 4-7 Orta Gerekli
3 8-10 Yuksek Kisa zaman igerisinde gerekli
4 11-15 Cok Yuksek Hemen gerekli
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Son yillarda montaj operatorlerinin liretim hatlarinda yasadiklar1 zorluklar genis
capta incelenmis ve arastirmacilarin yakin tarihli arastirmalari, insan operasyonlar1 analizine
ergonomi degerlendirmelerinin dahil edilmesinin 6nemli oldugu montaj sistemlerinde;

uretkenlik, verimlilik ve ergonomi arasinda bir baglanti oldugunu gostermistir.

Bu konuyla ilgili ©nceki arastirmalar, montaj miihendisligini ergonomiyle
birlestirmenin ekstra degerini gostermis olup, yapilan ¢aligmalarinin ¢ogu, calisanlarin
ergonomik zorlanmalarindan kaynaklanan siure kayiplari durumunda geleneksel gorev
slirelerinin analiz prosediirlerinin yeterli olmadiginin anlasilmasina yol agmistir. Bu nedenle,
en kisa ¢evrim siiresini saglayan bir ¢6zum aslinda montaj hattinin ergonomik risk seviyesi

nedeniyle her zaman montaj hattinin kabul edilebilir risk sinirlarina uymayabilmektedir.

Bu bolimde, ¢alismanin konusunu olusturan ergonomik MHDP ile ilgili olarak
literatiir ¢alismalar1 agiklanmustir. Calismalarda 6nerilen matematiksel modellerde ergonomi
etkisinin modellerde nasil uygulandigi arastirilmistir. Arastirma, ii¢ bashk altinda

incelenmistir.

e Kisitlarinda ergonomik esitlik bulunan MHDP caligmalari
e Amac fonksiyonunda ergonomik parametre bulunan ¢alismalar
e Karma model Uretim, paralel ve/veya U tipi Uretim hatlari, is¢i atamasi, alan

kisitlamalari gibi diger yontemler ile ergonomik MHDP ¢aligmalari
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4.1. Kisitlarinda Ergonomik Esitlik Bulunan MHDP Calismalar:

Hedef ergonomik risk skorlarinin agilmamasi i¢in eklenen kisitlarin bulundugu

calismalar bu boliimde incelenmistir.

Kara vd. (2014), psikolojik talep, fiziksel talep, is¢i yetkinligi, isci sayisi, ekipman
gereksinimleri, ¢alisma duruslar1 ve aydinlatma seviyelerini igeren bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin temel kisitlamalarinin yani sira
diger kisitlamalar dahilinde; isgiler, teknisyenler, ekipman ve asir1 aydinlatma ile ilgili
toplam maliyeti en aza indirmeyi amaclamislardir. Onerilen model, tek model montaj hatlar1

icin gelistirilmigtir.

Otto ve Battaia (2017), ergonomik yonlerin montaj hatti dengeleme entegrasyonuna
ve zaman i¢inde ergonomik stresi azaltmak i¢in is rotasyonuna odaklanan aragtirmalara
iliskin bir calisma sunmuslardir. Odaklanmis risk faktoriinii (6rn. tekrarlama, statik duruslar,
sagliksiz pozisyonlar, tekrarlayan kuvvetler ve enerji harcamalari) ve birgok risk

degerlendirme yontemini (NIOSH, OCRA....) ayni ¢alismada degerlendirmislerdir.

Mutlu ve Ozgdrmiis (2012), calismalarinda fiziksel isgiicii kisitlamalari ile bulanik
montaj hatt1 dengeleme problemini ele almiglardir. Isle ilgili yaralanmalar1 azaltmak igin
gorev onceligi, islem stirelerini ve fiziksel is yiiklerini iceren yeni bir montaj hatt1 dengeleme
problemi sunmuslardir. Bir gorevin fiziksel is yiikiinii bulanik bir kavram olarak ele alarak
bulanik bir dogrusal programlama modeli onermislerdir. Kabul edilebilir risk limitini

istasyonlar i¢in belirleyerek onerdikleri problemleri GAMS yardimiyla ¢6zmiislerdir.

Roy vd. (2011), calismalarinda is elemanlarinin stokastik zaman agisindan en iyi
sekilde tanimlanmasi durumunda, tiim problemi farkli bir verimlilik Olgiisii ile ele
almislardir. Is istasyonlariin bosta kalma siirelerinin beklenen varyansi, sistemin

kararliliginin ters bir 6l¢iisii olarak goriilmektedir. Mevcut ¢alisma, ¢evrim siiresi ve gorev
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stirelerinin  dagilimi agisindan montaj hattinin  giivenilirligini tanimlarken oncelik
kisitlamalar1 altinda problem i¢in bir optimizasyon formiilasyonu sunmaktadir. Literaturde

1yi bilinen bir 6rnegi stokastik kurulum altinda ele almiglar ve modellemislerdir.

Sternatz (2013), montaj hatt1 dengeleme probleminin farkli versiyonlar1 i¢in gesitli
kesin ve sezgisel ¢6zum Onerileri gelistirmistir. Calismalarinda otomotiv endustrisindeki
tim ilgili hat dengeleme gereksinimlerini karsilayan yeni bir genel, esnek ve hizli ¢ézim
Onerileri sunmuslardir. Yontem, basarili ¢oklu Hoffmann bulussal yontemine dayanmakta

olup gerekli kisitlamalar1 dikkate almak tizere gelistirilmis ve genisletilmistir.

4.2.  Amag Fonksiyonunda Ergonomik Parametre Bulunan Calismalar

Battini vd (2016), montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢ozumiine yonelik ¢ok
amagli yeni bir model gelistirmis ve ergonomi yoniinii de icerecek sekilde tartismislardir. ilk
olarak, montaj is istasyonlarinin temel Ozelliklerine dayali olarak, enerji harcama
degerlerinin hizl1 bir sekilde tahmin edilmesine yardimci olan Onceden Belirlenmis Hareket
Enerji Sistemi (Predetermined Motion Energy System) adli bir teknik sayesinde ergonomi
diizeyini tahmin etmek i¢in enerji harcamasi kavrami kullanmislardir. Ardindan, optimal
¢Oziimlerin etkin sinirlarini tanimlamak i¢in dort farkli amag fonksiyonuna dayali cok amagh
bir yaklagim tanitmislardir. Calismay1 tamamlamak i¢in, enerji ve zaman degeriyle baglantili
birka¢ parametreyi degistiren pareto sinirlarinin davranisini analiz etmek icin gercek bir

durum i¢in bir sayisal 6rnek sunmuslardir.

Choi (2009), ayn1 anda hem islem siiresi hem de fiziksel is yiikii i¢in yeni bir
matematiksel hat dengeleme modeli sunmustur. MHDP ile ilgili ¢ogu aragtirma, toplam
islem siiresini ve/veya is istasyonu sayisini en aza indiren geleneksel endiistriyel onlemlere
odaklanmaktadir. Bu nedenle; Choi, islem siiresinin asilmamasini saglayan ve fiziksel is
yiikiinii ¢esitli risk unsurlariyla birlestiren 0-1 tamsayil1 bir programlama modeli 6nermistir.
Coziim teknikleri icin hedef programlama yaklasimini benimseyerek, stirece uygun bir
algoritma tasarlamislardir. Islem siiresi modeli, fiziksel is yiikii modeli ve tiimlesik model

tizerinde c¢esitli hesaplamali test c¢alistirmalar gergeklestirmistir. Modelin, operasyon
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yoneticilerinin is planlama calismalarinda karar vermeleri i¢in ¢ok yararli olabilecegi

sonucuna ulasilmistir.

Ozdemir vd. (2021)’nin c¢alismalarindaki temel odak noktasi; ergonomik riskleri
dikkate alarak montaj hatlarini tasarlamak igin bir model gelistirmektir. Ayn1 zamanda
simiilasyon yazilimi kullanarak montaj gérevleri i¢in ergonomik risk analizi yaparak ¢ikan
sonuglar1 gelistirilen modele dahil etmislerdir. Problemde birbiriyle celisen iki amag
bulunmaktadir, bu nedenle gerekli ¢6ziim modeli ¢ok amagli olarak kurgulanmustir.
Problemin amaglar1 belirsiz oldugundan oOnerilen model bulanik kiime teorisini
benimseyerek gelistirilmistir. Gelistirilen bulanik ¢ok amagli model, bir buzdolabi

sirketinden toplanan veriler ile uygulanmaktadir.

Mura ve Dini (2017), ¢cok amagli bir BMHDP ¢6zmek icin yeni bir genetik algoritma
yaklagimi dnermislerdir. Hedefler, tipik olarak literatiirde sunulan is istasyonu sayisinin ve
is yiikli dengesizligini en aza indirilmesiyle ilgilidir. Ayn1 zamanda literatiirde ayn1 amag
icerisinde ele alinmayan ve manuel montaj hatlarinda ¢cok 6nemli olan vasifli is¢i sayist, is
istasyonlar1 ve montaj ekipmani sayisinin en aza indirilmesiyle ilgilidir. Optimize edilmis
montaj hatlarin1 olusturmak amaciyla Onerilen yontemin etkinligini gostermek icin

literatiirde bulunan klasik bir vakay1 ele almislardir.

Otto ve Scholl (2011), ¢aligmalarinda, ¢ogu ergonomik risk tahmin yontemlerinin
dogrusal olmayan fonksiyonlar icermesine ragmen, bunlarin diisiik ek hesaplama maliyetiyle
montaj hatt1 dengeleme tekniklerine kolayca entegre edilebilecegini gostermisledir.
Ergonomik riskleri OCRA yontemini kullanarak, otomobil endiistrisinden aldiklar1 bir veri
seti lizerindeki hesaplama deneyleri ile yeniden degerlendirerek énemli bir azalma tespit
etmislerdir. Boylece, istasyon sayisini artirmadan tiim istasyonlar i¢in kabul edilebilir risk
diizeyine sahip orneklerin %50'si i¢in bir denge olusturmuslardir. BMHDP, ProExzel-lenz

Federal Programu ile ¢ozlilmiistiir.

Battini vd. (2015), ergonomi ilkelerini dikkate alan montaj hatt1 dengeleme problemi
ele almislardir. Montaj hattiyla ilgili yeni ¢bzum Onerileri saglamak ve kullanimlarini bir
ornek lizerinde gostermek i¢in iki farkli yaklasimi sayisal bir 6rnekle ¢alismiglardir. C0zim

Onerilerinden ilki; ergonomik risk seviyesini tahmin etmek icin kullanilan enerji
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harcamasina dayali ¢ok amagli bir model uygulamaktadir. Ikincisi, cok amagl sorunu tek

bir hedefe indirgemek i¢in dinlenme siiresindeki enerji harcama oranina dontistiirmektedir.

Ozdemir vd. (2021), ergonomik montaj hatt1 dengeleme problemi icin, Siemens
Tecnomatix Jack simiilasyon yazilimi basta olmak iizere yeni risk degerlendirme
indekslerini kullanmuslardir. Onerilen risk degerlendirme araci, her bir montaj gorevinin,
farkli risk seviyelerine sahip kaldirma, kalga biikme, bilek bilkme ve ¢omelme calisma
Ogelerinden olustugunu varsaymaktadir. Caligmada Jack simiilasyon modeli kullanilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 daha sonra simiilasyon ¢aligsmalarindan elde edilen is elemanlarinin
risk degerlerinin kullanildigi yeni gelistirilmis risk degerlendirme denklemlerinde

kullanilarak bulanik ¢ok amagli bir modele dahil edilmektedir.

Barathwaj vd. (2015), bir imalat sanayisinde iiriin talebindeki ¢esitliligi karsilamak
icin karma model montaj hatti tercih etmektedirler. Karma model montaj hatti dengeleme,
benzer 6zelliklere sahip {irlinlerin rastgele bir sekilde birlestirilmesine yardimci olur. Bu
calismanin amaci, istasyon sayisini, istasyonlar arast ve her istasyon igindeki is yiikii
indeksini azaltmaktir. Son montaj hattinda ¢alisanlarin katkist daha fazla oldugundan,
ergonomi ek bir amag¢ fonksiyonu olarak alinmistir. Bir is istasyonunun ergonomik risk
seviyesi, hizli st ekstremite degerlendirmesi (Rapid Upper Limb Assessment - RULA)
kontrol sayfas1 kullanilarak hesaplanan birikmis risk durusu adi verilen bir parametre
kullanilarak degerlendirilmistir. Problemin ¢ozlimiinde genetik algoritma kullanilmistir.
Secme, caprazlama ve mutasyon gibi genetik algoritma ¢6ziimlenmesi ele alinan karma
MHDP gore diizenlenmistir. Sonuglar, nihai triiniin tiretkenligi ve islem siiresi iizerinde
onemli bir etki oldugunu, yani tiretim hizinin %39,5 arttigin1 ve belirli bir model i¢in montaj
stiresinin mevcut 18 dakikadan 13 dakikaya diisiiriildiglinii gostermektedir. Ayrica, 6nerilen
montaj hattim1 kullanmak i¢in gereken alan, mevcut 350 m?ye kars1 sadece 200 m?'dir.

Ayrica algoritma, calisanlarin yorgunlugunu azaltmaya da yardimer olmustur.

Yetkin ve Kahya (2022), istasyon suresini ve ergonmik risk seviyelerini ayni anda
dengelemeyi amaclayan bir matematiksel model gelistirmistir. Bu modelin ¢6ziimiinde

agirlikli toplam ve konik skalerlestirme yontemini uygulayarak GAMS paket programu ile
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modellemislerdir. Bir beyaz esya montaj hattinda uygulanmis ve sonuglart OMAX yontemi

ile degerlendirilmistir.

4.3. Karma model iiretim, paralel ve/veya U Tipi Uretim hatlar, isci atamasi,

alan kisitlamalan gibi diger yontemler ile Ergonomik MHDP Calismalar:

Mokhtarzadeh vd. (2021), ergonomik riskleri géz 6niinde bulundurarark karma
model paralel U seklinde bir montaj hattin1 dengelemek igin iki asamali bir model
gelistirmislerdir. Tk asamada, gesitli ergonomik standartlara gore en iyi-en koti yontemi ve
ELECTRE TRI kullanilarak her bir gérevin ergonomik risklerini belirleyerek gorevleri zor,
normal ve kolay olarak smiflandirmislardir. ikinci asamada, her sinifin gorev sayisini
istasyonlar arasinda seviyelendirmek i¢in yeni bir amag¢ fonksiyonu g6z Oniinde
bulundurarak problemin matematiksel bir modelini gelistirmislerdir. Bu hedef, her bir
gorevin istasyonlar arasinda esit olarak dagitilmasini ve her istasyonda esit sayida zor,
normal ve kolay goérevin olmasimi saglamustir. Problemi ¢cozmek igin bir programlama
modeli ve bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Sayisal sonuclar, Onerilen amag
fonksiyonunun ergonomik riskleri iyi bir sekilde seviyelendirebilecegini gostermektedir.
Onerilen ¢oziim yaklagimlarinin performanst 6 farkli metasezgisel algoritmaya gore
incelenmistir. Sayisal sonuglar, kii¢iik ve orta boyutlu problemler i¢in kisit programlama
modelinin ve biiylik boyutlu problemler i¢in sezgisel algoritmanin istiinligiini

gostermektedir.

Tiacci ve Mimmi (2018), tarim ekipmanlar1 segmentindeki bir sirketle ilgili bir
endiistriyel vaka iizerinde, ergonomik mevzuata uygun asenkron montaj hatlari tasarlamaya
yonelik bir yaklagim Onerip test etmislerdir. OCRA yontemi ile ergonomik risk
degerlendirme yapilarak dengeleme/siralama islemlerini ideal sonuca ulastirabilen bir
genetik algoritma yaklasimi Onermislerdir. Yaklasim, endiistriyel durumlarin karmasik

senaryosunun bir¢ok 6zelligini dikkate alarak hat konfigiirasyonlar1 tasarlamaktadir.

Zhang vd. (2020), ¢evrim surelerini ve ergonomik riskleri ayni anda en aza indirmek
icin U seklinde bir montaj is¢isi atamasi ve dengeleme problemi formiile etmislerdir. Ayrica,
basitligi ve akis atolyesi ¢izelgeleme problemlerindeki basarili sonuglart nedeniyle, her iki

hedefi de optimize etmek igin Yeniden Baslatilmis Yinelenen Pareto Aggdzlii Algoritmasi
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tasarlamiglardir. Bu algoritmada, ilk ¢6zlimii gelistirmek i¢in probleme 6zgii bulussal tabanl
bir baslangi¢ belirlemislerdir. Mevcut ¢oziimiin etrafindaki alandan yararlanmak igin iki
oncelige dayal1 a¢gozlii ve yerel arama asamasi gelistirilmistir. Son olarak, algoritmanin

yerel optimumdan kagmasina yardimei olmak i¢in bir baglangi¢ algoritmasi 6nerilmistir.

Zhang vd. (2020), modellerinde, is istasyonlar1 ile zaman ve mekan MHDP ele
almiglardir. Gorev atamasi, oncelik, dongi siiresi, siralama ve alan kisitlamalarini dikkate
alarak bes kisitli yeni bir MILP modeli ve karinca kolonisi sistemi ile toplam is istasyonu ve
operator sayisini en aza indirmeyi amaglamiglardir. Calismalarinda, MILP modelini kiguk
6l¢ekli orneklerde kesin yontemlerle ¢6zmenin etkinligini ve karinca kolonisi optimizasyon

algoritmasinin ¢alisma 6zelindeki tistlinliigli vurgulanmastir.

Hazir ve Dolgui (2014), tam zamaninda iiretim ile uyumlu olan U tipi montaj
hatlarinin  dengelenmesi ile blylk olgekli oOrnekleri en uygun sekilde c¢ozmeyi
amagclamislardir. Spesifik olarak, is istasyonu sayisin1 ve ¢evrim siiresi hedeflerini en aza
indirerek U tipi MHDP ele almislardir. Biiytik 6l¢ekli ornekleri en iyi sekilde ¢ozebilmek
icin, model gelistirme stratejileri ile ayristirma tabanli bir algoritma Onermislerdir.
Algoritmanin etkinligini test etmek i¢in hesaplama deneyleri yapilarak sonuglar ¢alismada

sunulmustur.

Agrawal ve Tiwari (2008), demontaj hattinin gergeklestirilmesi i¢in en iyi secenek
olarak tirlin geri kazaniminin kagmilmaz unsuru oldugunu belirtmislerdir. Bu makalede,
stokastik gorev sureli karma model U-sekilli bir sokme hatti (demontaj)onerilmistir. Yeni
bir yaklasim olan Isbirlik¢i Karmca Kolonisi Optimizasyonu, birbiriyle iliskili hat
dengeleme ve model siralama sorununu ayni anda ele alan bir yaklagim kullanilmistir.
Onerilen yaklagimin ayirt edici ozelligi, iki diziyi bagimsiz olarak tanimlayan, ancak
gelecekteki yolu yonlendirmek icin is birliklerinden elde edilen bilgileri kullanan iki tarafli
karinca kolonilerini muhafaza etmesi olarak belirtilmistir. Yaklasim igin, deney tasarimi
teknikleri kullanilarak olusturulan kiyaslama ornekleri Uzerinde test edilerek c¢esitli
faktorlerin hedef UGzerindeki etkisini belirlemek amaciyla varyans analizi yapilmistir.

Onerilen algoritmanin verdigi sonuglar, Karinca Kolonisi Optimizasyonu ile dogrulanmistr.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Problemin Tanimi ve C6zUm Yontemi

Bu ¢alisma; bir isletmenin montaj hattinda yer alan is elemanlari i¢in ¢cevrim suresi
ve Oncelik iligkilerine ek olarak ergonomik risk faktorlerinin ele alindigt BMHDP olarak
degerlendirilmistir. Montaj hattinda istasyonlar arasinda ergonomik risk degerlerinin
dagilimi olduk¢a dengesiz oldugu igin; bu ¢alismada istasyon sayist en aza indirilirken
istasyonun ergonomik risk kisit1 da modele eklenmistir. Ergonomik risk degerleri REBA
yontemi ile hesaplanarak modele eklenmistir. Modelde istasyon basina diisen ortalama
REBA skoru kullanilmustir.

Mevcut montaj hatt1 i¢in ergonomik risk kisitsiz optimum ¢6ziim degerlendirilmis,
sonrasinda ortalama ergonomik risk degerini baz alan kisit modele eklenerek ¢6zim
arastirilmistir. Olusturulan modelin ¢oziimii i¢in GAMS paket programi kullanilmistir.
Ergonomik risk kisitinin farkli tolerans paylari, agirlikli ergonomik risk kisitli model ve

degisken talepler i¢in modeller tekrar kurularak ¢oziim onerileri sunulmustur.

5.2.  Verilerin Toplanmasi

Calismanm yapilacagi montaj hatti, Isletmedeki &n goriismeler ve gozlemler
sonucunda belirlenmistir. ilgili alan miidiirliiklerine ve saglik birimlerine ¢aligmanin
hedefleri aktarilmis, ongoriilen ¢alisma plan1 sunulmustur. isletme onay1 sonrast ESOGU

Fen Bilimleri Enstitiisii Etik Kurul onay1 alinmis olup Ek Ag¢iklama-A’da verilmistir.

Problemin ¢6ziimii i¢in montaj istasyonundaki is elemanlarinin siirelerine ve REBA

risk skorlarina ihtiya¢ bulunmaktadir.
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5.2.1. lIslem Siirelerinin Alinmasi

Modelin gelistirilebilmesi i¢in her istasyondaki is elemanlarinin sdrelerinin
olcllmesi gerekmektedir. Is elemanlarinin siireleri icin, kronometre kullanilarak, zaman
etiidii teknigi ile 6l¢iimler alinmustir. Istasyon siireleri ve dncelik iliskileri modelin gelisimini
ve alternatif ¢oziimlerin olusumunu saglamaktadir. Alternatif ¢ozumler, 6ncelik
diyagramina uygun olarak c¢evrim siiresini asmayan 1is elemanlar1 dogrultusunda

olusmaktadir. Model ilk olarak sadece ¢evrim siiresi kisitin1 dikkata alarak olusturulmustur.

Bu tezde hem istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi hem de istasyon basina diisen
ergonomik risk skorunun hedef skoru asmamasi hedeflenmistir. Modelin olusumu i¢in

tiiretilen farkl olasi alternatifler dogrultusunda duyarhilik analizleri yapilmstir.

Bu montaj hattinda, haftanin 6 giinii ve 2 vardiya olarak ¢alisma yapilmaktadir. Gece
vardiyasinda 7 saat, glindiiz vardiyasinda 8,5 saat olmak iizere glinde net olarak 15,5 saat
calisma yapilmaktadir. Mevcut durumda giinliik iiretim 65 adet i¢cin hedeflenmis olup bu
hedefe goére cevrim suresi 14,31 dakika olarak belirlenmistir. Montaj hattindaki is
istasyonlariin siire degerleri isletmeden tedarik edilmistir. 198 is elemani i¢in yapilacak
analizlerde alinacak dlgiimler i¢in ¢ok fazla zaman gerekmektedir. Ancak kurum igi ¢calisma
sartlarindan dolayr mesai sartnamesine gore isletmede mesai siireleri belirli bir sinirin
lizerine ¢ikamamaktadir. Kurum calisan1 olarak yapilan ¢alismada isletme verilerinin
kullanilabilirligi icin ilk istasyon 6zlinde 100 6l¢iim alinarak isletmede hali hazirda yapilmis
dlgiimlerin yeterlilik analizi yapilmistir. 1. Istasyon ozelinde zaman etuidi gozlemleri
yapilarak, siire degerlerinin giincelligi teyit edilmistir. 198 is eleman icin siire degerleri ve

is elemanlarinin tanimlar1 Ek A¢iklama-D’de yer almaktadir.

Montaj hattinda yer alan verilerin kullanilabilirligi ve giincelligi igin 1. Istasyonda
yer alan 9 is elemani i¢in farkli giinlerde ve rassal olarak belirlenen zaman noktalarinda

100’er adet Ol¢timler alinmistir.

Olgiimler sonucunda alinan gézlemlerin yeterli olup olmadig, yetersiz ise daha kag
gdzlem alinmasi gerektigi de test edilmelidir. Alman gézlemlerin yeterli olup olmadig: ya

istatiksel yontemler ile ya da nomogram kullanilarak test edilebilir (Kahya, 2017). Bu
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calismada, 1. Istasyondaki is elemanlar: igin Olgiimler alinmis be Ek Aciklama-H’de

verilmigtir.

Her bir is elemani igin yapilmasi gerekli gozlem sayisi, %95 guven diizeyi ve %5
hata payni i¢in Denklem 5.1 kullanilmstir.
N': Yapilmasi gerekli gozlem sayist
N: Yapilmis gézlem sayisi

Xi : Is elemanlarina ait normal siire degerleri

e /N*z x?- x)*
N'= (5.1)

XX

1. is eleman1 gozlem yeterlilik testi igin,

2
_[40+/100%(100,72)-(100,30)2
100,30

NI

=1,90

elde edilmis olup is elemanlarinin ismi, alinan gézlemlerin ortalama siire degerleri, isletme
verileri ve  degerler arasindaki mutlak fark Cizelge 5.1.°de verilmistir. Sonuclar
incelendiginde tiim ig elemanlar1 icin N>N' oldugundan gozlemlerin yeterli oldugu tespit
edilmistir. Alinan 6l¢timler ile isletme verileri arasindaki farklar oldukga diisiik (ortalama
%0,37) oldugu i¢in, isletmeden elde edilen islem siirelerinin modelde kullanimi uygun

gorilmiistiir.
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Cizelge 5.1. 1. istasyon gozlem yeterlilik analizi zet veriler

Alinmasi . |l e Sicim V? .
i rsyen S_'gandart Gereken 6lcim IsletmeVerileri | Isletme Venl.en
Sire (sn) . (sn) Arasindaki
Mutlak Fark
Is Elemani 1.1 60,18 1,9 60 0,18
Is Elemam 1.2 30,15  |3,13 30 0,15
Is Eleman1 1.3 30,14 3,77 30 0,14
Is Eleman1 1.4 119,97 4,44 120 0,03
Is Elemani 1.5
301,52 1,27 300 1,52
Is Eleman1 1.6 119,3 3,55 120 0,7
Is Eleman1 1.7 29,94 3,85 30 0,06
Is Elemani 1.8 30,07 3,16 30 0,07
Is Eleman1 1.9 90,06 2,63 90 0,06

5.2.2. REBA Olctimlerinin Degerlendirmesi

Ergonomik risk kisit1 igeren modelin olusumu icin ergonomik risk degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ergonomik faktorlerinin degerlendirilebilmesi i¢in Uretim
hattina uygulanabilirligi dogrultusunda REBA yontemi secilmistir. Ek Aciklama-B’de
verilmis olan REBA Calisan Degerlendirme Formu yardimiyla her bir is elemaninin
ergonomik risk degerleri kaydedilen videolarin analizi ile belirlenmistir ve skorlar
hesaplanmistir. Ek Agiklama-C’de is elemanlar1 ve REBA risk degerleri detaylariyla

verilmistir.

REBA risk degerlendirme ¢alismasi yapilirken gozlemler ve video kayitlari ile analiz
edilmistir. Her bir is elemani i¢in siire¢ tiim detaylari ile kayitlardan takip edilerek hem en

kritik risk eleman belirlenmis hem de bos zamanlar tespit edilmistir.

Bu calismada; bir is elemani siiresi boyunca, her vicut bolgesi icin en ylksek
zorlanmanin olustugu risk durumlar dikkate alinarak REBA risk degerleri hesaplanmuistir.
Bir istasyonun ergonomik riski, is elemanlariin ergonomik riskleri toplamidir. Uygulanan
tiim modeller i¢in istasyon atamalariyla olusan istasyon zamani, dengeleme gecikmesi ve

istasyon basina diisen ergonomik risk degeri detaylari ile analiz edilmistir. Her bir durum
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i¢in olusan ergonomik risk degerleri Ek Agiklama-E, Ek Agiklama-F ve Ek Agiklama-G’de

verilmigtir.

5.3.  Mevcut Durumdaki is Istasyonlari

Isletmede mevcut durumda motor montaj hattinda 24 istasyonda 198 is elemani i¢in
cevrim suresi 14,31 dakika, toplam istasyon dengeleme gecikmesi 42,64 dakikadir. Mevcut
durum igin; halihazirda istasyonlara atanmis is elemanlari, is elemanlarinin REBA skorlari,
is elemanlarinin standart siireleri ve kiimiilatif REBA skorlar1 Ek A¢iklama-E’de , montaj
hatt1 dengeleme probleminin kisitlarindan biri olan 6ncelik diyagrami da Ek A¢iklama-C’de

verilmigtir.

Bu hatta is istasyonlarinin REBA risk degerleri 6 ile 55 arasinda degismektedir.
Acikca goriilmektedir ki siire yonii ile dengeli olmakla birlikte iscilerin maruz kaldiklar
fiziksel zorlanmalar agisindan dengeli olmayan bir montaj hatti oldugu agikca

gorulmektedir.

5.4.  Ergonomik Risk Kisit1 icermeyen BMHDP’nin GAMS ile Céziimlenmesi

Bu boliimde, ele alinan montaj hatt1 dengeleme problemi icin istasyon sayisini ve

istasyon dengeleme gecikme zamanini en kiigiikleyen model sunulmustur.

Oncelikle matematiksel modelin REBA kisit1 olmadan, sadece istasyon sayisini en

kiglkleyen model hali ¢6zdiirilmistiir.

Matematiksel modelde kullanilan parametre ve degisken tanimlamalar1 asagidaki

gibidir:
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i,h : Is elemanlar indisi (i=1,..., |1])
k : Istasyon indisi (k= 1,..., |k|)
Sk : k istasyonuna yapilan atama
t(i): 1. is elamanina ait siire degeri (dk)
C: Cevrim Suresi (dKk)

(1, i.is elamant k istasyonuna atandiysa
X0 d.d.

Problemde 1 ve k olmak iizere iki indis bulunmaktadir. Ergonomik risk kisiti
icermeyen BMHDP’indeki parametreler is elemanlarinin siireleri olup ¢evrim siiresi sabit
deger olarak tanimlanmistir. Problemin kisitlart ve amag¢ fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanmugtir.

Atama kisiti; her gorevin sadece bir istasyona atanmasini saglayan kisittir. Her bir is

elemaninin bir istasyona atamasini saglayan kisittir. Denklem (5.2)’de gosterilmistir.

e X = (5.2)

Cevrim siiresi kisiti; faaliyetlerin istasyonun ¢evrim siiresini agmamasini
saglamaktadir. Problemde ¢evrim siiresi 14,31 dakikadir. Atamalarin ¢evrim siiresini

gecmemesini saglayan kisit Denklem (5.3) ile gosterilmistir.
128t % Xy < 14,31 % 5, (5.3)

Oncelik kisiti; a is elemaninin, b is elemanindan &nce gelmesi gerektigi durumlarda

yazilir. Bu problemde oOnciilliik iligkisi Onciillik matrisi ile tanimlanmistir. Modelde
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“alias(i,h)” komutu ile 6ncelik tanimlamalar1 yapilmistir. Matematiksel model olarak yazimi

Denklem (5.4)’de yer almaktadir.

YRmax o s Xppe < TNTIE Kk Xy (5.4)

Istasyon kisit1, istasyonlari sirali olmasini saglamaktadir (Denklem (5.5)).

Sk 2 Sk+1 (5.5)

Amac¢ minimum istasyon kullanarak is elemanlarini istasyonlara atamak oldugu i¢in

amag fonksiyonu Denklem (5.6)’da belirtildigi {izere tanimlanacaktir.

MinZ = Ykmex s (5.6)

Montaj hatunin ¢oziimi i¢in kullanilan paket programin kapasite kisiti sebebiyle
model iki asamada ¢Ozlimlenmistir. Montaj hattina baska bir hattan gelen parganin

dahiliyetinin oldugu yer baz alinarak 12. istasyonun baslangici ile ¢6ziimlenmistir.

5.5. Ergonomik Risk Kisit1 iceren BMHDP’nin GAMS ile Coziimlenmesi

Gelistirilen modelde; ¢evrim siiresi kisitina, 6ncelik kisitlarina ve atama kisitlarina
ek olarak ergonomik risk kisiti da eklenmistir. Mevcut sistemdeki atamalara istinaden
istasyon basina diismesi beklenen ortalama REBA skoru hesaplanmistir. Hesaplanan
ortalama REBA skoru modele R_max degeri olarak tanimlanmistir. Bu sayede istasyon
basina diisebilecek maksimum REBA kisit1 bu ortalama REBA skoru olacak sekilde
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atamalar yapilmistir. Istasyon atamalarma bu yeni kisit da eklenerek istasyon basima diisen

kimdalatif ergonomik risk degerinin azaltilmasi1 hedeflenmistir.

Modelde is elemanlarinin REBA skorlar1 ve siire degerleri parametre olarak

tanimlanmistir. Eklenen yeni parametre ve degisken degerleri asagidaki gibi tanimlanmustir.

R; : i1is elemanmin REBA skoru

R4 =matematiksel modele atanabilecek en biyik kimulatif REBA skoru
e, = k istasyonuna atanan ergonomik risk skoru

R,,+: Ortalama REBA skoru, bakiniz Denklem (5.7)’de gosterilmistir.

m: Mevcut durumdaki istasyon sayist

LR
Rore = m =30 (5.7)

Tanimlanan REBA kisiti; istasyonlara atanan is elemanlarinin R,,,, degerini
asmamasini saglamaktadir. Problemde R,,,, degeri istasyon basina diisen ortalama REBA
skorundan yola ¢ikarak 30 olarak tanimlanmistir. Atamalarin tanimlanan gegmemesini

saglayan kisit Denklem (5.8) ile asagida gosterilmistir.

Zil;’? R; * X < 30 %e¢ (5.8)

Calismada, oncelikle ergonomik kisit olmaksizin BMHDP ele alinmistir. Model,
GAMS programinin iterasyon kisitlamalari sebebi ile ilk olarak dis kaynak pargasinin montaj
hattini besledigi kisima kadar olan kisim igin ¢alistiritlmistir. Bu siire¢ 1-11 no’lu istasyonlari

kapsamaktadir. Sonrasinda 12-24 no’lu istasyonlar i¢in model ¢alistirilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, bir isletmenin montaj hattinin ergonomik kisitlar altinda dengelenmesi
ele alinmistir. Calismanin yapildigr montaj hatti, ¢ok fazla is elemanindan olusmaktadir.
Ergonomik risk kisitinin, istasyon sayisini en kiiciikleyen amag igerisinde yer aldiginda
¢Oziimiin nasil degistigi ve hattin verimliliginin nasil etkilendigi analiz edilmistir. Mevcut
sistemin analizi, ergonomik risk kisit1 olmadan ve ergonomik risk kisit1 eklenerek yapilan

analizler sonuglartyla karsilagtirilmistir.

6.1. Mevcut Montaj Hattimin Ergonomik Risk Kisiti icermeyen BMHDP ile

Karsilastirilmasi

Mevcut durumda montaj hattinda halihazirda kullanilmakta olan yerlesim ile
ergonomik risk kisitr icermeyen modelin karsilagtirilmasi yapilmistir. Mevcut sistemin ilk
ciktilar1 diger tiim atamalar i¢in karsilastirmaya dahil edilerek olusturulan modelin verimlilik

diizeyi tespit edilmistir.

Modelin temel varsayimlar1 asagidaki gibidir:
e Bir is eleman1 sadece tek bir istasyona atanabilir.
e Bir is eleman1 her zaman Onciilliik sart1 olan is elemanindan sonra baglayabilir.
e Mola stireleri ve yemek siireleri hesaplamaya dahil edilmemistir.

e s elemanlarinin siiresi deterministiktir.

t;= 1. Is elemaninin siiresi (dk)

thos= Istasyon dengeleme gecikmesi

Tie = k istasyonuna atanmis i is elemanlarinin toplam islem siresi, Denklem (6.1.)’de

verilmistir.

Tix = Xic (xg=1) Li (6.1)
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BZk = jstasyon dengeleme gecikme zamani, Denklem (6.2.)

BZgy = C — Yic xy=n ti (6.2)

Cizelge 6.1°de goriilecegi iizere mevcut sistemde toplam istasyon dengeleme
gecikme zamani 42,64 dakika iken ergonomik risk kisit1 igermeyen model ile hat dengeleme
yapildiginda bu siire 28,33 dakikaya diistiriilmiistiir. Mevcut sistemde maksimum istasyon
REBA skoru 55 iken, ergonomik risk kisit1 icermeyen modelde bu skor 60 ‘dir. Istasyon
sayist 24’ten 23’e disiiriilmiis, ancak maksimum istasyon REBA skoru ile minimum

istasyon REBA skoru arasindaki fark artmistir.

6.2. Istasyon Ergonomik Risk Kisiti iceren BMHDP ile Diger Modellerin

Coziimlerinin Karsilastirilmasi

Ortalama ergonomik risk kisiti igeren modelin ¢dziimlenmesinde, mevcut durumdaki
ortalama istasyon REBA skorununu agmayacak sekilde istasyonlara atama yapilmistir.

Temel varsayimlar bu ¢ézlimleme i¢in ayn1 kalmistir.

Ortalama ergonomik risk kisit1 eklenerek yapilan ¢6ziimde en yiksek istasyon suresi
14 dakika iken toplam istasyon dengeleme gecikmesi 114,19 dakika olarak hesaplanmistir.
Istasyon basina diisen ortalama REBA skoru 30 olarak modele eklendiginde istasyonlar arast
REBA skorlarinin 6 ile 30 arasinda dagildigi gézlemlenmistir. Cizelge 6.1.’de mevcut
durum, ergonomik risk kisit1 icermeyen modelin ¢6zliimii ve ortalama REBA skorunun kisit

olarak atandig1 3 ¢6zlim i¢in karsilagtirma yapilmstir.
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Cizelge 6.1: Ortalama Ergonomik risk kisiti igeren modelin diger modeller ile kiyaslanmasi

Mevcut Sistem Ergonomik Risk | Ortalama Ergonomik
Kisitsiz BMHDP | Risk Kisith BMHDP
Toplam istasyon
Dengeleme Gecikme 42,64 28,33 114,19
Zamani
En Yiiksek Istasyon 13,67 1417 14
Zamani
Maks Istasyon
REBA Skoru 5 60 30
Min Istasyon REBA 6 6 6
Skoru
Istasyon Sayisi 24 23 29

Ergonomik risk kisitli model ile yapilan ¢oziimleme sonucunda ergonomik risk

skorlarinin istasyonlar 6zelinde daha dengeli dagildigi gozlemlenmistir. Modellere gore

toplam REBA skorlarina gore, istasyon sayilar1 Cizelge 6.2.’deki gibi analiz edilmistir.

Mevcut durumda istasyonlarin toplam REBA skoru 30-39 araliginda daha fazla var iken;

Ergonomik risk kisitsiz modelde 20-29 araligina diigsmiistiir. Ancak ortalama ergonomik risk

kisith modelde ise istasyon sayis1 23’ten 29°a ¢ikmis olmakla birlikte risk skoru 30’dan ¢ok

istasyon olmayarak zorlanmanin daha az oldugu sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 6.2: Modellere gore istasyon sayilarinin REBA skoru araligi

Birikimli REBA Skoru | Mevcut Durum Ergonomik Risk Ortalama

Aralig1 Kisitsiz BMHDP Ergonomik Risk
Kisith BMHDP

0-9 1 1 1

10-19 4 3 5

20-29 5 8 15

30-39 8 4 8

40-49 4 5 0

50-59 2 1 0

60 ve fazlasi 0 1 0
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Model igin farkli ¢6ziim yontemleri de denenmis olup duyarlilik analizleri
yapilmistir. Oncelikle ortalama ergonomik risk skorunun farkli tolerans paylari ile ¢oziimii
arastirilmistir. Siire boyunca ergonomik zorlanmaya maruz kalma durumu i¢in agirlikli
ergoomik risk kisit1 igeren model tanimlanarak ¢éziimler sunulmustur. Son olarak; modelin
degisken {iiretim taleplerine nasil yanit verdigini gozlemleyebilmek igin g¢evrim sireleri

belirli toleranslara istinaden gtincellenerek alternatif modeller sunulmustur.

Izleyen alt basliklarda ¢6ziim sonuglar1 detayli olarak paylasilacaktir.

6.2.1. Ortalama Ergonomik Risk Kisiti iceren Modelin Farkh Toleranslar ile

Coziimlerinin Karsilastirilmasi

Ortalama ergonomik risk kisit1 iceren model R,,; degeri ile kisitlanarak
¢oziimlendirilmistir. Modelde R,,,, degeri R,,; degeri ile esit tutulmustur. Bu ¢oziimleme
ile isatasyon sayis1 29’a ve istasyon dengeleme gecikme zamaninin 114,19 dakika oldugu
gozlemlenmistir. Ergonomik risk kisitinin kabul edilebilir limitinin belirlenebilmesi icin
ortalama REBA skorunun %5 ve %10 tolerans pay1 ile modellemesi yapilmistir. %5 tolerans
pay1icin R, ., degeri 32 ; %10 tolerans pay1 i¢in R,,,, degeri 33 olarak modele kisit olarak

eklenmistir.

Sonuglar incelendiginde (Cizelge 6.3) %5 tolerans pay1 eklenerek R,y ,, degeri 32 ile
kisitlanarak olusturulan ¢6ziimde istasyon dengeleme gecikme zamani 99,88 dakikaya
diismektedir. En yiiksek istasyon zamani ve istasyon zamani ortalama ergonomik risk kisith
BMHDP ile ayn1 kalmis olup, istasyonlar aras1 ergonomik risk dagiliminin 6 ile 28 arasinda

oldugu gozlemlenmistir.

%10 tolerans pay1 ile olusturulan modelde ise R, , degeri 33 olarak tanimlanarak

modele eklenistir. Toplam istasyon dengeleme gecikme zamaninin diger ¢6ziimlere kiyasla
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69,59 dakikaya ve istasyon sayisinin 26’ya diistiigii goriilmiistiir. En yiiksek istasyon zamani

14,17 dakikadir. Istasyonlar arasi risk dagilimi ise 6 ile 33 arasinda degismektedir.

Cizelge 6.3: Ortalama Ergonomik risk kisit1 igeren modelin farkli tolerans paylari ile

kiyaslanmasi
0,
Ortalama %5 Tolerans Pay1 7010 Tolerans Pay:
i . Eklenerek
Ergonomik Risk | Eklenerek Ergonomik Ergonomik Risk
Kisith BMHDP Risk Kisith BMDP Kisitl BMDP
R_max 30 32 33
Toplam Istasyon
Dengeleme Gecikme 114,19 99,88 69,59
Zamani
En Yiiksek Istasyon 14 14 1417
Zamani
Maks istasyon
REBA Skoru 30 32 33
Min Istasyon REBA
Skoru 6 6 6
[stasyon Sayis1 29 28 26

6.2.2. Agirhikh Ergonomik Risk Kisit1 iceren Modelin Olusturulmasi ve Farkh

Toleranslar ile Karsilastirilmasi

Ergomomik risk degerlerinin sirekliliginin analizi ve yapilan atama sonucunda

etkisinin Sl¢iilmesi igin agirhikli ergonomik risk degerleri belirlenmistir. Is elemanlart

0zelinde agirlikli ergonomik risk degerinin nasil bulundugu Denklem 6.3.’de belirtilmistir.

Ryrs=11s elemanimin agirlikli risk skoru

R; = 11s elemaninin REBA skoru

ti=i. is elemanmin siiresi (dk)

Raps = Ri * t;

(6.3)
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Agirlikli ergonomik risk kisiti eklenerek modelin ¢oziimlenmesinde Oncelikle
istasyon basina diisen agirlikli ergonomik risk degeri kisit olarak eklenmistir. Ancak model
¢Ozlimsiiz olarak bulunmustur. Ortalama agirlikli ergonomik risk degeri 50 bulunmustur.
Ancak Is Eleman1.20.179 igin agirlikli ergonomik risk degeri 75°tir. Dolayisiyla R4grs degeri
oncelikle %50 tolerans payi ile 75 sonrasinda %100 tolerans pay1 alinarak agirlikli risk

degeri 100 alinarak degerlendirilmis ve Cizelge 6.4’teki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 6.4: Agirlikli ergonomik risk kisiti igeren modelin olusturulmasi ve farkli
toleranslar ile karsilastirilmasi

Ortalama %50 Tolerans Pay1 %100 Tolerans Pay1
Ergonomik Risk Eklenerek Agirlikli Eklenerek Agirlikli
KlgSI tli BMHDP Ergonomik Risk Kisith Ergonomik Risk Kisith
BMHDP BMHDP
Toplam Istasyon
Dengeleme Gecikme 114,19 27,02 28,33
Zamani
En Yiiksek Istasyon 14 1417 1417
Zamani
Maks istasyon
REBA Skoru 30 52 60
Min Istasyon REBA 6 6 6
Skoru
Istasyon Sayisi 29 23 23

6.3. Degisken Uretim Talebi Dogrultusunda Duyarhlik Analizi

Yapilan

calismanin

degisken

uretim taleplerine

nasil

yanit  verdigini

gozlemleyebilmek icin duyarlilik analizi yapilmistir. Uretim hattinda rastlanmas1 muhtemel
kapasite artislar1 icin montaj hatt1 dengelemesi yapilmistir. Mevcut durumda giinliik hedef
uretim 65 adet oldugunda; 15,5 saatlik iki vardiya ¢aligma rutininde ¢evrim stresinin 14,31
dakika oldugunu 5.2.1. Islem Sirelerinin Alinmas: béliimiinde bildirmisti. Talebin %5 ve

%10 arttig1 durumlar igin hedef Uretim 68 adet ve 72 adet olarak hesaplanmustir.
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%35 kapasite artist ile 68 adet hedef iiretim icin ¢evrim siiresi 13,68 dakika
hesaplanmistir. Atama sonucunda toplam istasyon dengeleme gecikme suresi 28,19 dakika
ve en yiiksek istasyon siiresi 13,67 dakika olarak sonuglanmistir. Istasyon sayis1 24 olarak
kalmis olup istasyon basina diisen en yiiksek REBA skoru 50 olarak bulunmustur. Istasyon
basina diisen en diisik REBA skoru 6’dir. Istasyonlar aras1 kiimiilatif risk degeri 6 ile 50

arasinda degismektedir.

%10 kapasite artis1 ile 72 adet iiretim hedefi i¢in yapilan atama sonucunda toplam
istasyon dengeleme gecikme siiresi 48,04 dakika; en ylksek istasyon siresi ise 48,04 dakika
olarak belirlenmistir. Istasyon basma diisen maksimum REBA skoru 52 iken minimum
istasyon REBA skoru 4 olarak belirenmistir. Diger tiim atamalarda 6 olarak belirlenen
minimum istasyon REBA skoru bu atama dzelinde 4 olarak belirlenmistir. Is eleman1.24.195
is elemanimin islem siiresi 12 dakika oldugu igin ardili olan Is eleman1.24.196 is elemani
12,92 dakika ¢evrim siiresi kisitin1 agmamak i¢in yeni istasyon olusumuna sebebiyet

vermistir.

Uretim hattinin, kapasite dalgalanmalarina verdigi tepkilerin duyarlilik analizi
Cizelge 6.5.°de Ozetlenmistir. Hedef tiretim adedi arttikca ¢evrim siiresi azaldigi igin
%10’luk artis durumunda istasyon sayisi1 27’e yiikselmistir. Istasyonlar aras1 ergonomik risk
dagilimlar1 68 adetlik hedef iiretimde 6 ile 50 arasinda degisirken, 72 adet hedef {iretim i¢in

PR

4 ile 52 arasinda degistigi gozlemlenmistir.



Cizelge 6.5: Hedef tiretim adedi degisenliginde iiretim hattinin duyarlilik analizi

karsilastirmasi

Mevcut durum 65

%5 kapasite artisi ile 68

%10 kapasite artig1 ile

adet icin adet hedef Uretim 72 adet hedef Uretim
¢cozimleme ¢ozimlemesi ¢ozimlemesi
Cevrim Siresi (dk) 14,31 13,68 12,92
Toplam istasyon
Denegeleme 42,64 28,19 48,04
Gecikme Zamam
(dk)
En Yiiksek Istasyon
Zamani (dk) 13,67 13,67 12,83
Maks Istasyon
REBA Skoru 5 S0 52
Min Istasyon REBA 6 6 4
Skoru
Istasyon Sayis1 24 24 27
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, MHDP, oncelik kisitlar1 ve ¢evrim siiresi kisitlamalarina ek olarak
ergonomik risk diizeyini dikkate alan yeni bir model gelistirilmesi ele alinmistir. Onerilen
modelde iki farkl1 ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Tlk olarak ergonomik risk kisit1 olmaksizin
cevrim siiresi ve dncelik kisitlari i¢in model ¢6ziimlenmistir. Ardindan bu kisitlara ek olarak
ortalama REBA skoru da istasyonlara atama yapilirken kisit olarak tanimlanmistir.
Gelistirilen model bir firmada motor montaj hattinda uygulanmistir. Montaj hattinda gorev
stireleri 6l¢iilmiis, 6ncelikler olusturulmus ve REBA yo6ntemi kullanilarak ergonomik risk
skorlar1 hesaplanmistir. Problem GAMS paket programi ile ¢6ziilmiis ve sonuglar her {i¢
durum igin de birbirleri ile kiyaslanmistir. Mevcut durumda toplam istasyon dengeleme
gecikme zamani1 42,64 dakika iken bu siire ergonomik risk kisitsiz BMHDP’nde 28,33
dakikaya diisiiriilerek montaj hattminverimliligini %67 arttirmistir. Istasyon sayis1 mevcut
durumda 24 iken ergonomik risk kisitsiz BMHDP i¢in yapilan ¢6ziimde 23’e diisiirilmiistiir.
En yiiksek istasyon zamani mevcut durum i¢in 13,67 dakika iken ergonomik risk kisitsiz
model ile ¢oziimde 14,17 dakika olacak sekilde atama yapilmistir. Ancak mevcut durumda
maksimum istasyon REBA skoru 55 iken yapilan atama sonucunda bu skor 60’a

yukselmistir. Minimum istasyon REBA skoru tiim modellerde 6 olarak bulunmustur.

Ergonomik risk kisithi BMHDP ¢oziimii sonrasinda toplam istasyon dengeleme
gecikme zamani 114,19 dakikaya yiikselmistir. Istasyon say1s1 ise 29°a yiikselmistir. Ancak
maksimum istasyon REBA skoru 30 olarak sabitlenmistir. Diger durumlarda maksimum
istasyon REBA skoru ile minimum istasyon REBA skoru arasindaki farklar sirasiyla;
mevcut durum i¢in 49 ve ergonomik risk kisitsiz BMHDP igin onerilen ¢6ziimde 54 iken
ergonomik risk kisitli BMHDP i¢in sunulan ¢6ziim 6nerisinde 24 tiir. Ergonomik risk kisitl
BMHDP ¢6zimi, istasyonlardaki calisanlar arasindaki zorlanma diizeyi en dlsiik istasyon
REBA skorlart ve en yiiksek istasyon REBA skorlar1 arasindaki farka bagli olarak
degerlendirildiginde; ergonomomik risk kisit1 igeren modelin mecut duruma gore %51,

ergonomik risk kisit1 icermeyen modele gore ise %56 daha dengeli oldugu saptanmuistir.
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Her ti¢ durum i¢in istasyon sayilarinin REBA skorlarina bagli kirilimi Cizelge 7.1.’de
gosterilmistir. Ortalama ergonomik risk kisitli modelin istasyon atamalarinin 20-29 arasinda
yogunlastig1r ve bu aralikta 15 istasyon oldugu saptanmistir. 30-39 araliginda 8 istasyon
bulunmaktadir ancak zaten bu 8 istasyonun ergonomik risk degeri 30’dur. Yapilan atama

sonucu olusan dengeli istasyon atamasi Sekil 7.1.’deki gibi gozlemlenmektedir.

istasyon Sayilarinin REBA Skoru Kirihmi
16 15
14
12

10

amn II II II II .
0 0
0 Il n

10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60 ve fazlasi

A O o

N

B Mevcut Durum B Ergonomik Risk Kisitsiz BMHDP m Ortalama Ergonomik Risk Kisitl BMHDP

Cizelge 7.1. Modellere gore istasyon sayilarinin REBA skoru kirilimi

Bu calismanin uygulanmasinda karsilastigimiz problem, kullanilmasi hedeflenen
GAMS paket programinin modelin biiyiikliigli karsisinda yetersiz kalmasi olmustur.
Karmasitk MHDP igin baska c¢oziiciiler degerlendirilebilir. Python icerisinde bulunan

coziiciiler kullanilarak biiyiik boyutlardaki montaj hatlar1 i¢cin modelleme yapilabilir.

Gelecek arastirmalar i¢in tabu arama, genetik algoritma, karinca kolonisi, tavlama
benzetimi, gibi yontemlerin kullanim ile ¢dziim dnerileri sunulabilir. Tk asama olarak klasik
sezgisel yontemlerden Helgeson-Birnie metodu, En Buyik Aday Y6ntemi veya COMSOAL
algoritmas1 Python ile kodlanarak baslangi¢ ¢6ziim olusturulabilir. Herhangi bir ¢6ziim
yontemi secildikten sonra firetilen sonuglardan genetik algoritmalar icin baslangic

popiilasyon ¢6ziimii olusturularak sonuglar elde edilip karsilastirma yapilabilir.
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Ek Aciklama-A: Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Kurulu (devam)
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Ek Aciklama-B: REBA Risk Degerlendirme Formu

REBA CALISAN DEGERLENDIRME FORMU

Bu ¢alisma, Motor Montaj Hattinda yapilacaktir.

istasyon Adi

Faaliyet Adi

A. Boyun , Govde ve Bacak Analizleri
Boyun Durus Puanlamasi

Hareket Skor Skor Degisimi

0° - 20° Fleksiyon 1

Yana esneme veya dénme

>20° Fleksiyon varsa +1
veya Ekstansiyon

Govde Durus Puanlamasi

Hareket Skor Skor Degisimi

Dik 1

0° - 20° Fleksiyon
0° - 20° Ekstansiyon

20° - 60° Fleksiyon
>20° Ekstansiyon

Yana esneme veya
3 doénme varsa +1

>60° Fleksiyon 4

Bacak Durus Puanlamasi
Hareket Skor Skor Degisimi
Bilateral (iki tarafli)
agirhk tasima, 1
ylrume veya oturma

Diz(ler)de 30° -
60° arasi fleksiyon
+1

Unilateral (tek tarafh)
agirhk tasima veya 2
sabit olmayan durus

Diz(ler)de >60°
fleksiyon (oturma
harig) +2




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

A Tablosu
Boyun
1 2 3
Bacaklar Bacaklar Bacaklar
1123|412 |3 |4]1]|]2]|3]4
1 1123|412 |3 |43 ]|3]|5]686
g 2 2| 3|4 |5|3|4|5|6|4]|5]|6/|7
3 3 2|4 |5|6|4|5|6|7|5|6]|7]|38
© 4 3|56 |7 |5|6|7|8|6|7]|8]|9
5 4|6 |7 |8 |6 |7|8|9|7|8|9]°9
Yiik / Kuvvet degerleri
Yiik / Kuvvet Skor
<5kg 0
5-10kg 1
> 10 kg 2
Ani veya hizli kuvvet artisi +1
A skoru :

B. Kol ve Bilek Analizleri
Ust Kol Durus Puanlamasi

Hareket Skor Skor Degisimi
20° Fleksiyon - 20° 1
Ekstansiyon Kolda abdiiksiyon veya
20° - 45° Fleksiyon 2 rotasyon varsa +1
>20° Ekstansiyon Omuz yiikselmisse +1
R R . Kolun durusunda
457 - 90" Fleksiyon 3 yercekimi destegi varsa -1
>90° Fleksiyon 4
Alt Kol Durus puanlamasi
Hareket Skor
60° - 100° Fleksiyon 1
<60° Fleksiyon veya 2
>100° Ekstansiyon
Bilek Durus Puanlamasi
Hareket Skor Skor Degisimi @ 15°
0° - 15° Fleksiyon veya 1 ,,-1” i
Ekstansiyon Yana dénme veya osxT ‘—8 ------ 0°
>15° Fleksiyon veya esneme varsa +1 T
. 2 @ -
Ekstansiyon 15
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Ek Aciklama-B: REBA Risk Degerlendirme Formu(devam)

B tablosu
Alt Kol
1 2
Bilek Bilek
1123|123
111|221 |2]|3
_l2]1]2]3|2]3]4
213 [3[4]|5]4]|5]5
2|14 |4]|5]5|5|6]7
5|6 |7|8|7|8]|8
6|7 |88 |89 ]9
Kavrama Degerleri
Derece Agiklama Skor
iyi iyi bir tutma kolu ve orta siddette kavrama 0
glcl
El tutusu uygun fakat ideal degil veya
Uygun viicudun bagska bir bolgesi ile kavrama 1
uygun
Kti El _’Futu?u uygun olmamasina ragmen )
mimkin
Zor ve gilvenli olmayan tutus, tutma kolu
.. yok
Uygun degil Viicudun baska bir bélgesi ile tutus uygun g
degil
B skoru :
C. A ve B skorlar1 kullanilarak C degeri
C tablosu
B SKORU
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7
2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8
3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8
4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
5 5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 9
S 6 6 6 6 7 8 8 9 9 10 10 10 10
3 7 7 7 7 8 9 9 9 10 10 11 11 11
< 8 8 8 8 9 10 10 10 10 10 11 11 11
9 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12
10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12
11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Cskoru :
Aktivite degeri
Aktivite Skor
Bir veya daha fazla viicut bolgesi sabit
. . +1
(1 dakikadan uzun siire tutma)
Kisa araliklarla tekrar eden isler +
(1 dakikada 4 kereden fazla tekrar eden is — ylirime harig)
Yapilan is durusta hizli ve biyik degisiklige neden oluyorsa +
veya sabit olmayan zeminde calisiliyorsa

REBA SKORU :

o1
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Ek Aciklama-C: Oncelik Diyagrami

NG00 000000000

(OO O OO
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Ek Aciklama-C: Oncelik Diyagrami (devam)

9.0,0.0.0.0.0.0,0. 00O

9.0, 0,0,0,0,0



Ek aciklama-D: Is Elemanlarinin Siire ve REBA Skoru Degerleri

54

BESE is Elemani Sure Degeri (Dk)[ Boyun Govde Bacak Ta§[nan ASkoru | UstKol | AltKol Bilek TurTa" B Skoru | CSkoru Avktlwt? LT
NO Yiik Faktora Yogunlugu | Skoru
is Elemani 1.1 1,00 1 1 1] 0| 1 1] 1] 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 1.2 0,50 1 1 1] 0| 1 1] 1] 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 1.3 0,50 1 1 1 1 2| 1] 1] 2 0| 2 1 1] 2
is Elemani 1.4 2,00 1 1 1] 1 2 1] 1] 2 0| 2 1 1] 2
1 is Elemani 1.5 5,00 2 4 3 2 9| 2 2 1 0| 2 9 0| 9|
is Elemani 1.6 2,00 2 3 1] 0| 4 1] 1] 1 0| 1] 3 1] 4
is Elemani 1.7 0,50 1 1 1] 0| 1) 1] 1] 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 1.8 0,50 1 1] 1 0| 1 1 1 1 0 1 1 1 2
is Elemani 1.9 1,50 2 1 1] 0| 1 1] 2 2 0| 2 1 1] 2
is Elemani 2.1 2,00 3 5 1] 0| 7| 1] 2 1 0| 1] 7 1] 8|
is Elemani 2.2 3,00 3 5| 1] 0| 7| 1] 2 1 0| 1] 7 1] 8|
is Elemani 2.3 0,50 1 1 1 0 1 1] 1 1 0| 1] 1 1 2
2 is Elemani 2.4 1,33 1 4 1 0| 3 2| 1 1 0 1 2! 1 3]
Is Elemani 2.5 1,33 1 4 1] 0| 3 2 1] 1 0| 1] 2 1] 3
is Elemani 2.6 0,33 1 4 1] 0| 3 2 1] 1 0| 1] 2 1] 3
is Elemani 2.7 2,00 1 1 1] 0| 1 1] 1] 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 2.8 3,00 1 1 1 0 1 1] 1 1 0| 1] 1 1 2
is Elemani 3.1 1,33 1 1 1] 0| 1 1] 1] 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 3.2 0,67 2 2 1] 0| 3 3 2 1 0| 4 3 1] 4
is Elemani 3.3 0,33 1 1 1] 0| 1 1] 1] 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 3.4 2,00 2 4 1] 0| 5 3 1 1 0| 3 4 1] 5
is Elemani 3.5 0,33 2 3| 1 0| 4 1 1 1 0 1 3] 1 4
3 is Elemani 3.6 0,75/ 1 1 1] 0| 1 1] 1] 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 3.7 0,67 1 1 1] 0| 1 3 2 1 0| 4 2 1] 3
is Elemani 3.8 1,17 2 1 1] 0| 1 2 1 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 3.9 3,67 2 1 1 0 1 2 1 1 0| 1] 1 1 2
is Elemani 3.10 0,05/ 1 1 1 0| 1 1] 1 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 3.11 1,17 2 1 1] 0| 1 2 1 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 3.12 1,00 2 1 1] 0| 1 2 1] 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 4.1 2,00 1 1 1] 0| 1 1] 1] 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 4.2 0,83 1 1] 1 0| 1| 1 1 1 0 1 1 1 2
is Elemani 4.3 1,67 3 2 1] 0 4 4 2 1 0| 5 5 1] 6|
is Elemani 4.4 0,50 3 2 1l 0| 4 4 1 1 0| 4 4 1] 5
is Elemani 4.5 0,83/ 1 1 1] 0| 1 3 2 1 0| 4 2 1] 3
4 is Elemani 4.6 1,00, 3 2 1 0 4 4 1 1 0 4 4 1] 5
is Elemani 4.7 2,00 3] 2| 1 0 4 4 1 1 0 4 4 1 5
is Elemani 4.8 1,17 2 4 1] 0| 5 1] 2 1 0| 1] 4 1] 5
is Elemani 4.9 1,08 1 1 1] 0| 1 1] 1] 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 4.10 2,00 2 3 1] 0| 4 5 2 2 0| 8 8| 1] 9|
is Elemani 4.11 0,50 2 3 1 0 4 4 2 1 0 5 5 1 6
is Elemani 5.1 0,33 1 1 1] 0| 1 1] 1] 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 5.2 0,33 1 1 1] 0| 1 1] 1] 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 5.3 0,67 1 1 1] 0| 1 1] 1] 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 5.4 0,33 1 1 1] 0| 1 1] 1] 1 0| 1] 1 1] 2
5 is Elemani 5.5 0,33 2 4 1 1 6 3| 1 1 0 3] 6) 0| 6
Is Elemani 5.6 0,67 2 3 1] 0| 2 2 2 1 0| 2 2 1] 3
is Elemani 5.7 3,00 2 1 1] 0| 1 3 1] 1 0| 3 1 1] 2
is Elemani 5.8 5,33 2 3 1] 0| 4 1] 1] 1 0| 1] 3 1] 4
is Elemani 5.9 0,83 2 1 1 0 1 2 1] 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 5.10 1,00 2 4 1 0| 5 1 2| 2 0 2| 4 1 5
is Elemani 6.1 0,67 1 1 2 0| 1 4 2 1 0| 5 3 1] 4
is Elemani 6.2 8,33 2 3 1] 0| 4 4 1] 1 0| 4 4 2 6|
6 is Elemani 6.3 0,50 2 3 1] 0| 4 4 1] 1 0| 4 4 1] 5
is Elemani 6.4 2,00 3 4 1 0 6 3 2 1 0 4 7 1 8
is Elemani 6.5 0,50 1 1 2 0| 1 4 2 1 0| 5 3 1] 4
is Elemani 6.6 0,33 1 1 2 0| 1 4 2 1 0| 5 3 1] 4
is Elemani 7.1 1,67 3 4 2 0| 7| 5 2 1 0| 7 9 0| 9|
is Elemani 7.2 0,67 2 2 1 0 3 1 1 1 0 1 2 0 2
is Elemani 7.3 1,67 2 2| 1 0| 3 2| 1 1 0 1 2! 1 3]
is Elemani 7.4 1,50 3 3 1] 0| 5 3 1] 1 0| 3 4 1] 5
7 is Elemani 7.5 1,67 1 1 1] 0| 1 2 1] 1 0| 1] 1 1] 2
is Elemani 7.6 0,50 2 1 1] 0| 1 3 1 2 0| 4 2 1] 3
is Elemani 7.7 1,67 2 3 3 0| [3 4 2 1 0] 5 8| 1 9|
is Elemani 7.8 2,00 2 3 3 0| 6| 4 2 1 0| 5 8| 1 9|
is Elemani 7.9 0,83 2 3 3 0| 6| 4 2 1 0| 5 8| 1] 9|
is Elemani 7.10 1,00 1 1 3 0| 3 2 2 1 0| 2 3 1] 4




Ek aciklama-D: Is Elemanlarinin Siire ve REBA Skoru Degerleri (devam)
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Ist?\‘sgon is Elemani Dselg:ri Boyun Govde Bacak Ta‘jli?kan A Skoru Ust Kol Alt Kol Bilek F:::‘;ﬂ B Skoru C Skoru V:ék::ll:zu :f:l:

i Elemani 8.1 0,33 2 1 1 0 1 2 1 1 0 1 1 0 1

is Elemani 8.2 2,00, 1 1 1 1 2 2 2 1 0 2 2 1 3

is Elemani 8.3 0,67 2 3 3 1 7 2 2 2 1 4 8 1 9

i Elemani 8.4 0,67 2 4 1 0 5 1 1 1 0 1 4 1 5

is Elemani 8.5 1,33 2 4 1 0 5. 1 1 1 0| 1 4 1 5

is Elemani 8.6 1,00, 2 4 1 0 5 1 1 1 0 1 4 1 5

8 is Elemani 8.7 1,00, 1 1 1 0 1 2 2 1 0 2 1 1 2
is Elemani 8.8 1,00 2 4 1 0 5 3 1 1 0 3 4 1 5

is Elemani 8.9 0,67 2 1 1 0 1 2 1 1 0 1 1 0 1

is Elemani 8.10 1,00, 2 3 1 0 4 1 1 1 0 1 3 1 4

is Elemani 8.11 0,50 1 2 1 0 2! 1 1 1 0 1 1 0 1

is Elemani 8.12 1,67, 3 3 1 0 5 4 2 1 0 5 6 1 7

is Eleman 8.13 1,83 2 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1

is Elemani 9.1 1,67 2 4 1 0 5. 1 1 1 0| 1 4 1 5

is Elemani 9.2 1,42 2 2 2 0 4 2 1 1 0 1 3 1 4

9 is Elemani 9.3 0,50 2 1 1 0 1 4 2 1 0 5 3 1 4
is Elemani 9.4 0,33 2 3 1 0 3 4 2 1 0 5 4 1 5

is Elemani 9.5 4,33 2 2 1 0 3 3 1 1 0 3 3 1 4

is Elemani 9.6 5,00 1 2 2 0 3 3 2 1 0 4 3 1 4

is Elemani 10.1 0,33 2 2 3 0 5. 2 2 2 0| 3 4 1 5

is Elemani 10.2 2,00, 2 2 3 0 5 2 2 2 0 3 4 1 5

is Elemani 10.3 5,33 2 1 1 0 1 2 1 1 0 1 1 0 1

10 is Elemani 10.4 0,67, 2 1 1 0 1 2] 1 1 0 i 1 0 1
is Elemani 10.5 3,33 1 1 1 0 1 1 2 3 0 3 1 1 2

is Elemani 10.6 0,50 1 1 1 0 il 4 2 2 0 6 3 0 3

is Elemani 10.7 0,67, 1 1 1 0 1 4 2 2 0 6 3 0 3

is Elemani 11.1 1,67, 2 3 1 0 4 4 1 1 0 4 4 0 4

is Elemani 11.2 2,50, 2 2 2 0 4 2 1 2 0 2 4 0 4

is Elemani 11.3 2,33 2 2 1 1 4 2 2 2 0| 3 4 0 4

1 ?; Elemani 11.4 0,67 2 1 1 0 1 5 2 1 0 7 4 0 4
Is Elemani 11.5 0,83 2 1] 1] 0 1 5 2] 1 0| 7 4 0| 4

is Elemani 11.6 1,17 2 1 1 0 1 2! 2 2 0 3 1 0 1

is Elemani 11.7 2,00, 2 3 1 0 4 3 1 2 0 4 4 0 4

is Elemani 11.8 0,67 2 1 1 0 1 5 2 1 0 7 4 0 4

is Elemani 12.1 0,83 2 1 1 0 1 1 1 2 0 2 1 0 1

is Elemani 12.2 0,33 2 1 1 0 1 3 1 3 0 5 3 0 3

is Elemani 12.3 0,83 2 1] 1] 0 1 3 1 3 0| 5 3 0 3

is Elemani 12.4 0,83 2 1 1 0 1 1 1 2 0 2 1 0 1

is Elemani 12.5 1,00, 2 1 1 0 1 1 1 2 0 2 1 0 1

is Elemani 12.6 0,50 1 1 1 0 1 1 2 3 0 3 1 1 2

12 is Elemani 12.7 4,67, 2 1 1 0 1 1 2 2 0 2 1 0 1
is Elemani 12.8 0,83 2 1 3 0 4 3 2 2 1 6 6 0 6

is Elemani 12.9 1,33 2 3 1 0 4 3 1 2 0 4 4 0 4

is Elemani 12.10 0,83 2 3 1 0 4 3 1 2 0| 4 4 0 4

is Elemani 12.11 0,67 2 2 1 0 3 1 1 2 0 2 3 0 3

is Elemani 12.12 0,50 2 2 1] 0 3 1 1 2 0| 2 3 0| 3

is Elemani 12.13 0,33 1 1 1 0 1 1 2 3 0 3 1 1 2

is Elemani 13.1 0,83 2 1 1 0 1 1 1 2 0 2 1 1 2

is Elemani 13.2 1,00, 2 4 2 0 6 2 1 2 0 2 6 1 7

is Elemani 13.3 2,50 2 4 2| 1 7 2! 1 2 0 2 7 0 7|

is Elemani 13.4 0,67 2 4 2 0 6 2 1 2 0 2 6 1 7

13 is Elemani 13.5 2,00, 2 1 1 0 1 4 1 2 0 5 3 1 4
is Elemani 13.6 1,33 2 1 1 0 1 4 1 2 0 5 3 1 4

is Elemani 13.7 0,50 2 1 1 0 1 4 1 2 0 5 3 0 3

is Elemani 13.8 3,67 2 1 1 0] 1 4 1 2 0| 5 3 0| 3

is Elemani 13.9 0,67 2 2 1 0 3 4 2 2 0 6 5 0 5

is Elemani 14.1 1,00, 1 1 1 0 1 1 1 2 0 2 1 0 1

is Elemani 14.2 1,00, 1 1 1 0 1 1 1 2 0 2 1 0 1

is Elemani 14.3 1,67, 1 1 1 0 1 1 1 2 0 2 1 0 1

1 ?; Elemani 14.4 0,50 1 1 1 0 1 3 2 2 0 5 3 0 3
Is Elemani 14.5 2,00] 2 2 1] 0 3 3 1 2 0| 4 3 0| 3

is Elemani 14.6 0,33 2 2 1 0 3 3 1 2 0 4 3 0 3

is Elemani 14.7 3,33 2 1 1 2 3 3 1 2 0 4 3 0 3

is Elemani 14.8 3,33 2 2 1 0] 3 3 1 2 0| 4 3 ) 3
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istasyon . Suje . . Tasinan " . Tuma Aktivite REBA
Is Elemani Degeri Boyun Govde Bacak . A Skoru | Ust Kol Alt Kol Bilek ... | BSkoru | CSkoru . N
NO (k) Yik Faktori Yogunlugu| Skoru
is Elemani 15.1 1,33 1 1 1 0 1 4 1 2 0 5 3 0 3
i Elemani 15.2 1,00, 2 1 1 0 1 4 1 2 0 5 3 1 4
is Elemani 15.3 1,00, 1 1 1 0 1 3 1 1 0 3 1 0 1
is Elemani 15.4 2,17 2 1 1 0 1 2 1 3 0| 3 1 1 2
i Elemani 15.5 2,50, 2 1 1 0 1 2 1 3 0 3 1 1 2
is Elemani 15.6 1,00, 2 1 1 2 3 4 1 2 0 5 4 1 5
15 is Elemani 15.7 0,50 2 1 1 0 1 2 1 3 0 3 1 1 2
i Elemani 15.8 0,50 2 4 2 2 8 2 1 2 1 3 8 0 8
is Elemani 15.9 0,50 2 1 1 2 3 1 1 2 1 3 3 1 4
is Elemani 15.10 0,50 2 1 1 0 1 2 1 3 0 3 1 1 2
is Elemani 15.11 1,00 2 1 1 2. 3 4 1 2 0| 5 4 1 5
is Elemani 15.12 1,00, 1 1 1 0 1 3 1 2 0 4 2 1 3
is Elemani 15.13 0,67 1 1 1 0] 1 4 2 1 0| 5 3 0| 3
is Elemani 16.1 1,50 2 3 2| 0 5 3 1 2 1 5 6 0 6|
is Elemani 16.2 2,00, 2 1 1 0 1 4 1 2 1 6 3 0 3
is Elemani 16.3 0,83 1 1 1 0] 1 4 1 2 0| 5 3 0| 3
is Elemani 16.4 2,00, 2 2 1 0 3 1 1 2 0 2 3 0 3
is Elemani 16.5 1,67, 1 1 1 0 1 4 1 2 0 4 2 1 3
is Elemani 16.6 0,33 2 1 1 1 2 3 1 2 1 5 4 0 4
16 is Elemani 16.7 0,67 1 1 1 0 1 4 2 2 0 6 3 0 3
is Elemani 16.8
0,33 1 1 1 0 i 4 2 2 0 6 3 0 3
is Elemani 16.9 0,33 1 1 1 0 1 4 2 2 0 6 3 0 3
is Elemani 16.10 1,00, 1 1 1 0 1 4 2 2 0 6 3 0 3
is Elemani 16.11 1,00, 2 3 1 0 4 1 1 2 0 2 4 0 4
is Elemani 16.12 0,83 2 3 1 0 4 1 1 2 0 2 4 0 4
is Elemani 17.1 1,00 2 2 1 0, 3 3 1 2 0| 4 3 0| 3
is Elemani 17.2 1,00, 2 2 1 0 3 3 1 2 0 4 3 0 3
is Elemani 17.3 4,00 2 2 1 0] 3 3 1 2 0| 4 3 0| 3
is Elemani 17.4 0,50 2 2 1 0 3] 3 2 2 0 5 4 0 4
17 is Elemani 17.5 1,00, 2 2 1 0 3 3 1 2 0 4 3 0 3
is Elemani 17.6 0,50 2 2 1 1 4 3 1 2 0 4 4 0 4
is Elemani 17.7 0,67 2 2 1 1 4 3 1 2 0 4 4 0 4
is Elemani 17.8 3,00 2 2 1 1 4 3 1 2 0 4 4 0 4
i Elemani 17.9 0,50 2 2 1 0 3 3 1 2 0 4 3 0 3
is Elemani 18.1 0,83 2 1 2 0 1 1 1 2 0 2 1 1 2
is Elemani 18.2 1,00, 2 1 1 0 1 1 2 2 0 2 3 0 3
is Elemani 18.3 1,00, 2 3 1 0 4 2 1 2 0 2 4 0 4
18 is Elemani 18.4 2,00, 2 3 3 0 6 1 1 2 0 2 6 0 6
is Elemani 18.5 2,00, 1 2 3 1 5 4 1 2 0 5 6 0 6
is Elemani 18.6 3,00 2 4 1 0 5 3 1 2 0 4 5 0 5
is Elemani 18.7 1,00, 2 3 1 0 4 2 1 2 0 2 4 0 4
is Elemani 19.1 1,50, 2 4 1 0 5 3 1 2 0 4 5 0 5
is Elemani 19.2 2,00, 2 1 1 0 1 1 1 2 0 2 1 2 3
is Elemani 19.3 3,00 2 1 1 0 1 3 1 2 0 4 2 2 4
19 is Elemani 19.4 0,83 2 3 1 0 4 5 1 2 0 7 7 0 7
is Elemani 19.5 2,00, 2 1 1 0 1 1 1 2 0 2 1 2 3
is Elemani 19.6 4,00 2 4 1 0 5 3 1 2 0 4 5 0 5
is Elemani 19.7 0,33 2 1 1 0 1 1 1 2 0 2 1 2 3
is Elemani 20.1 12,50 2 1 1 0 1 4 2 3 0 7 4 2 6|
20 is Elemani 20.2 0,50 2 1 1 0 1 4 2 3 0 7 4 0 4
is Elemani 20.3 0,50 1 2 1 0 2 1 2 2 0 2 2 0 2
is Elemani 21.1 2,00, 2 1 1 0 1 3 2 2 0 5 3 0 3
is Elemani 21.2 1,33 2 4 1 0 5 3 3 2 0 5 6 0 6
is Elemani 21.3 1,67, 1 2 1 0 2 1 2 2 0 2 2 0 2
21 is Elemani 21.4 1,00, 2 2 1 0 3 3 1 2 0 4 3 0 3
is Elemani 21.5 2,00, 2 4 1 0 5 3 1 2 0 4 5 0 4
is Elemani 21.6 0,83 2 4 1 0 5 3 1 2 0 4 5 0 5
is Elemani 21.7 2,33 2 1 1 0 1 4 2 2 0 6 3 1 3
is Elemani 22.1 1,00, 2 1 1 0 1 4 2 3 0 7 4 0 4
i Elemani 22.2 1,33 2 1 1 0 1 4 2 3 0 7 4 0 3
2 ?; Elemani 22.3 1,00, 2 1 1 0 1 2 1 2 0 2 1 1 2
is Elemani 22.4 1,00, 2 1 1 0 1 2 1 2 0 2 1 1 2
is Elemani 22.5 5,00 2 1 1 0 1 4 2 2 0 6 3 0 3
is Elemani 22.6 0,50 2 3 2 0 5 3 1 2 0 4 5 0 5
23 ?5 Elemani 23.1 12,00 2 2 1 0 3 2 1 2 0| 2 3 1 4
i Elemani 23.2 1,33 1 1 1 0 1 1 2 2 1 3 1 1 2
2 ?; Elemani 24.1 2,50, 2 3 2 0 5 4 2 2 0 6 7 0 7
is Elemani 24.2 4,17 1 1 1 0 1 4 1 2 0 5 3 1 4
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Ergonomik istasyon | .
istasyon . is Elemani Risk Toplam | Dengeleme Istasyon
NO 5 e Sure (dk) | Degeri(Reba Sire Gecikme REBA

Skoru) Zamanli skoru
is Elemani 1.1 1 2
is Elemani 1.2 0,5 2
is Elemani 1.3 0,5 2
is Elemani 1.4 2 2
1 is Elemani 1.5 5 9 13,5 0,81 27
is Elemani 1.6 2 4
is Elemani 1.7 0,5 2
is Elemani 1.8 0,5 2
is Elemani 1.9 1,5 2
is Elemani 2.1 2,00 8
is Elemani 2.2 3,00 8
is Elemani 2.3 0,50 2
is Elemani 2.4 1,33 3
2 - 13,50 0,81 31
Is Elemani 2.5 1,33 3
is Elemani 2.6 0,33 3
is Elemani 2.7 2,00 2
is Elemani 2.8 3,00 2
is Elemani 3.1 1,33 2
is Elemani 3.2 0,67 4
is Elemani 3.3 0,33 2
is Elemani 3.4 2,00 5
is Elemani 3.5 0,33 4
is Elemani 3.6 0,75 2
3 - 13,13 1,18 32
Is Elemani 3.7 0,67 3
is Eleman 3.8 1,17 2
is Elemani 3.9 3,67 2
is Elemani 3.10 0,05 2
is Elemani 3.11 1,17 2
is Elemani 3.12 1,00 2
is Elemani 4.1 2,00 2
is Elemani 4.2 0,83 2
is Elemani 4.3 1,67 6
is Elemani 4.4 0,50 5
4 - 13,58 0,73 50
Is Elemani 4.5 0,83 3
is Elemani 4.6 1,00 5
is Elemani 4.7 2,00 5
is Elemani 4.8 1,17 5
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is Elemani 4.9 1,08 2
is Elemani 4.10 2,00 9
is Elemani 4.11 0,50 6
is Elemani 5.1 0,33 2
is Elemani 5.2 0,33 2
is Elemani 5.3 0,67 2
is Elemani 5.4 0,33 2
is Elemani 5.5 0,33 6
- 12,83 1,48 30
Is Elemani 5.6 0,67 3
is Elemani 5.7 3,00 2
is Elemani 5.8 5,33 4
is Elemani 5.9 0,83 2
is Elemani 5.10 1,00 5
is Elemani 6.1 0,67 4
is Elemani 6.2 8,33 6
is Elemani 6.3 0,50 5
is Elemani 6.4 2,00 8 12,33 1,98 31
is Elemani 6.5 0,50 4
is Elemani 6.6 0,33 4
is Elemani 7.1 1,67 9
is Elemani 7.2 0,67 2
is Elemani 7.3 1,67 3
is Elemani 7.4 1,50 5
is Elemani 7.5 1,67 2
: 13,17 1,14 55
Is Elemani 7.6 0,50 3
is Elemani 7.7 1,67 9
is Elemani 7.8 2,00 9
is Elemani 7.9 0,83 9
is Elemani 7.10 1,00 4
is Elemani 8.1 0,33 1
is Elemani 8.2 2,00 3
is Elemani 8.3 0,67 9
is Elemani 8.4 0,67 5
is Elemani 8.5 1,33 5
is Elemani 8.6 1,00 5
is Elemani 8.7 1,00 2 13,67 0,64 49
is Elemani 8.8 1,00 5
is Elemani 8.9 0,67 1
is Elemani 8.10 1,00 4
is Elemani 8.11 0,50 1
is Elemani 8.12 1,67 7
is Elemani 8.13 1,83 1
is Elemani 9.1 1,67 5
- 13,25 1,06 26
Is Elemani 9.2 1,42 4




59

is Elemani 9.3 0,50 4
is Elemani 9.4 0,33 5
is Elemani 9.5 4,33 4
is Elemani 9.6 5,00 4
is Elemani 10.1 0,33 5
is Elemani 10.2 2,00 5
is Elemani 10.3 5,33 1
10 is Elemani 10.4 0,67 1 12,83 1,48 20
is Elemani 10.5 3,33 2
is Elemani 10.6 0,50 3
is Elemani 10.7 0,67 3
is Elemani 11.1 1,67 4
is Elemani 11.2 2,50 4
is Elemani 11.3 2,33 4
1] ?§ Elemani 11.4 0,67 4 1483 2 48 -
Is Elemani 11.5 0,83 4
is Elemani 11.6 1,17 1
is Elemani 11.7 2,00 4
is Elemani 11.8 0,67 4
is Elemani 12.1 0,83 1
is Elemani 12.2 0,33 3
is Elemani 12.3 0,83 3
is Elemani 12.4 0,83 1
is Elemani 12.5 1,00 1
is Elemani 12.6 0,50 2
12 is Elemani 12.7 4,67 1 13,50 0,81 34
is Elemani 12.8 0,83 6
is Elemani 12.9 1,33 4
is Elemani 12.10 0,83 4
is Elemani 12.11 0,67 3
is Elemani 12.12 0,50 3
is Elemani 12.13 0,33 2
is Elemani 13.1 0,83 2
is Elemani 13.2 1,00 7
is Elemani 13.3 2,50 7
is Elemani 13.4 0,67 7
13 is Elemani 13.5 2,00 4 13,17 1,14 42
is Elemani 13.6 1,33 4
is Elemani 13.7 0,50 3
is Elemani 13.8 3,67 3
is Elemani 13.9 0,67 5
is Elemani 14.1 1,00 1
14 is Elemani 14.2 1,00 1 13,17 1,14 18
is Elemani 14.3 1,67 1
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is Elemani 14.4 0,50 3
is Elemani 14.5 2,00 3
is Elemani 14.6 0,33 3
is Elemani 14.7 3,33 3
is Elemani 14.8 3,33 3
is Elemani 15.1 1,33 3
is Elemani 15.2 1,00 4
is Elemani 15.3 1,00 1
is Elemani 15.4 2,17 2
is Elemani 15.5 2,50 2
is Elemani 15.6 1,00 5
15 is Elemani 15.7 0,50 2 13,67 0,64 44
is Elemani 15.8 0,50 8
is Elemani 15.9 0,50 4
is Elemani 15.10 0,50 2
is Elemani 15.11 1,00 5
is Elemani 15.12 1,00 3
is Elemani 15.13 0,67 3
is Elemani 16.1 1,50 6
is Elemani 16.2 2,00 3
is Elemani 16.3 0,83 3
is Elemani 16.4 2,00 3
is Elemani 16.5 1,67 3
is Elemani 16.6 0,33 4
16 : 12,50 1,81 42
Is Elemani 16.7 0,67 3
is Elemani 16.8 0,33 3
is Elemani 16.9 0,33 3
is Elemani 16.10 1,00 3
is Elemani 16.11 1,00 4
is Elemani 16.12 0,83 4
is Elemani 17.1 1,00 3
is Elemani 17.2 1,00 3
is Elemani 17.3 4,00 3
is Elemani 17.4 0,50 4
17 is Elemani 17.5 1,00 3 12,17 2,14 31
is Elemani 17.6 0,50 4
is Elemani 17.7 0,67 4
is Elemani 17.8 3,00 4
is Elemani 17.9 0,50 3
is Elemani 18.1 0,83 2
is Elemani 18.2 1,00 3
18 is Elemani 18.3 1,00 4 10,83 3,48 30
is Elemani 18.4 2,00 6
is Elemani 18.5 2,00 6
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is Elemani 18.6 3,00 5
is Elemani 18.7 1,00 4
is Elemani 19.1 1,50 5
is Elemani 19.2 2,00 3
is Elemani 19.3 3,00 4
19 is Elemani 19.4 0,83 7 13,67 0,64 30
is Elemani 19.5 2,00 3
is Elemani 19.6 4,00 5
is Elemani 19.7 0,33 3
is Elemani 20.1 12,50 6
20 is Elemani 20.2 0,50 4 13,50 0,81 12
is Elemani 20.3 0,50 2
is Elemani 21.1 2,00 3
is Elemani 21.2 1,33 6
is Elemani 21.3 1,67 2
21 is Elemani 21.4 1,00 3 11,17 3,14 26
is Elemani 21.5 2,00 4
is Elemani 21.6 0,83 5
is Elemani 21.7 2,33 3
is Elemani 22.1 1,00 4
is Elemani 22.2 1,33 3
is Elemani 22.3 1,00 2
22 - 9,83 4,48 19
Is Elemani 22.4 1,00 2
is Elemani 22.5 5,00 3
is Elemani 22.6 0,50 5
is Elemani 23.1 12,00 4
23 - 13,33 0,98 6
Is Elemani 23.2 1,33 2
is Elemani 24.1 2,50 7
24 - 6,67 7,64 11
Is Elemani 24.2 4,17 4




Ek A¢iklama-F: Ergonomik Risk Kisitsiz BMHDP Coziim Sonucu Istasyon Atama ve

REBA Skorlar1

istasyon . EIerIT§1an| Ergopor_nik Risk D:;ZZ\I/;:\e Istasyon
NO Is Elemani Siire Degeri(Reba 1T Gecikme REBA
(dk) Skoru) Zamani skoru

is Elemani 1.1 |1,00 2
is Elemani 1.2 |0,50 2
is Elemani 1.3 | 0,50 2
is Elemani 1.4 |2,00 2

1 ?§ Elemani 1.5 |5,00 9 14,00 0.31 29
Is Elemani 1.6 2,00 4
is Elemani 1.7 |0,50 2
is Elemani 1.8 |0,50 2
is Elemani 1.9 |1,50 2
is Elemani 2.3 |0,50 2
is Elemani 2.1 |2,00 8
is Elemani 2.2 | 3,00 8
is Elemani 2.4 |1,33 3

2 is Elemani 2.5 |[1,33 3 13,00 1,31 29
is Elemani 2.6 |0,33 3
is Elemani 2.7 |2,00 2
is Elemani 2.8 | 3,00 2
is Elemami 3.1 [1,33 2
is Elemani 3.2 |0,67 4
is Elemani 3.3 [0,33 2
is Elemani 3.4 |2,00 5
is Elemani 3.5 [0,33 4

3 ?5 Elemani 3.6 |0,75 2 1313 118 3
Is Eleman1 3.7 |0,67 3
is Elemani 3.8 1,17 2
is Elemani 3.9 |3,67 2
is Elemani 3.10 [0,05 2
is Elemani 3.11 [1,17 2
is Elemani 3.12 |1,00 2
is Elemani 4.1 |2,00 2
is Elemani 4.2 |0,83 2
is Elemani 4.3 |1,67 6

4 ?5 Elemani 4.4 0,50 5 14.25 0.06 54
Is Elemani 4.5 0,83 3
is Elemani 4.6 |1,00 5
is Elemani 4.7 |2,00 5
is Elemani 4.8 [1,17 5
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is Elemani 4.9 |1,08 2
is Elemani 4.10 |2,00 9
is Elemani 4.11 |0,50 6
is Elemani 5.1 |0,33 2
is Eleman1 5.2 [0,33 2
is Eleman1 5.3 |0,67 2
is Elemani 5.4 |0,33 2
is Eleman1 5.6 |0,67 3 10,00 4,31 13
is Elemani 5.7 |3,00 2
is Eleman1 5.8 5,33 4
is Eleman1 5.5 |0,33 6
is Elemani 5.9 |0,83 2
is Elemani 5.10 |1,00 5
!5 Elemani 6.1 |0,67 4 14,17 0,14 40
Is Eleman1 6.2 |8,33 6
is Elemani 6.3 |0,50 5
is Elemani 6.4 |2,00 8
is Elemani 6.5 |0,50 4
is Elemani 6.6 |0,33 4
is Eleman1 7.1 |1,67 9
is Elemani 7.2 |0,67 2
is Eleman1 7.3 [1,67 3
is Elemani 7.4 |1,50 5
!5 Elemani 7.5 |1,67 2 13,83 0,48 60
Is Eleman1 7.6 | 0,50 3
is Elemanm 7.7 | 1,67 9
is Elemani 7.8 | 2,00 9
is Elemam1 7.9 [0,83 9
is Elemani 7.10 |1,00 4
is Elemani 8.1 [0,33 1
is Eleman1 8.2 |2,00 3
is Elemani 8.3 |0,67 9
is Eleman1 8.4 |0,67 5
is Eleman1 8.5 |[1,33 5
is Eleman1 8.6 |1,00 5
!5 Elemani 8.7 1,00 2 13,33 0,98 48
Is Elemani 8.8 1,00 5
is Eleman1 8.9 |0,67 1
is Elemani 8.10 |1,00 4
is Elemani 8.11 |0,50 1
is Elemani 8.12 |1,67 7
is Elemani 8.13 [1,83 1
!5 Elemani 9.1 1,67 5 13,25 1,06 26
Is Elemani 9.2 1,42 4
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is Elemani 9.3

0,50

is Elemani 9.4

0,33

is Elemani 9.5

4,33

is Elemani 9.6

5,00

10

is Elemani 10.1

0,33

is Elemani 10.2

2,00

is Elemani 10.3

5,33

is Elemani 10.4

0,67

is Elemani 10.5

3,33

is Elemani 10.6

0,50

12,17

2,14

17

11

is Elemani 10.7

0,67

is Elemani 11.1

1,67

is Elemani 11.2

2,50

is Elemani 11.3

2,33

is Elemani 11.4

0,67

is Elemani 11.5

0,83

is Elemani 11.6

1,17

is Elemani 11.7

2,00

11,83

2,48

28

12

is Elemani 11.8

0,67

is Elemani 12.1

0,83

is Elemani 12.2

0,33

is Elemani 12.3

0,83

is Elemani 12.4

0,83

is Elemani 12.5

1,00

is Elemani 12.6

0,50

is Elemani 12.7

4,67

is Elemani 12.8

0,83

is Elemani 12.9

1,33

IO |RPIN|IPIPWW(RL|Id PP |IPIPIWWINPRPIPIVV S (US>

is Elemani
12.10

0,83

is Elemani
12.11

0,67

is Elemani
12.12

0,50

is Elemani
12.13

0,33

14,17

0,14

38

13

is Elemani 13.1

0,83

is Elemani 13.2

1,00

is Elemani 13.3

2,50

is Elemani 13.4

0,67

is Elemani 13.5

2,00

is Elemani 13.6

1,33

is Elemani 13.7

0,50

is Elemani 13.8

3,67

is Elemani 13.9

0,67
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14,17

0,14

43
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is Elemani 14.1

1,00

14

is Elemani 14.2

1,00

is Elemani 14.3

1,67

is Elemani 14.4

0,50

is Elemani 14.5

2,00

is Elemani 14.6

0,33

is Elemani 14.7

3,33

is Elemani 14.8

3,33

is Elemani 15.1

1,33

13,50

0,81

20

15

is Elemani 15.2

1,00

is Elemani 15.3

1,00

is Elemani 15.4

2,17

is Elemani 15.5

2,50

is Elemani 15.6

1,00

is Elemani 15.7

0,50

is Elemani 15.8

0,50

is Elemani 15.9

0,50
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is Elemani
15.10

0,50

is Elemani
15.11

1,00

is Elemani
15.12

1,00

is Elemani
15.13

0,67

is Eleman 16.1

1,50

13,83

0,48

47

16

is Elemani 16.2

2,00

is Elemani 16.3

0,83

is Elemani 16.4

2,00

is Elemani 16.5

1,67

is Elemani 16.6

0,33

is Elemani 16.7

0,67

is Elemani 16.8

0,33

is Elemani 16.9

0,33
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is Elemani
16.10

1,00

is Elemani
16.11

1,00

is Elemani
16.12

0,83

is Elemani 17.1

1,00

is Elemani 17.2

1,00

13,00

1,31

42

17

is Elemani 17.3

4,00

is Elemani 17.4

0,50

is Elemani 17.5

1,00

Wi WWWwW|pd

13,00

1,31

34
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is Elemani 17.6

0,50

is Elemani 17.7

0,67

is Elemani 17.8

3,00

is Elemani 17.9

0,50

is Elemani 18.1

0,83

is Elemani 18.2

1,00

is Elemani 18.3

1,00

18

is Elemani 18.4

2,00

is Elemani 18.5

2,00

is Elemani 18.6

3,00

is Elemani 18.7

1,00

is Elemani 19.1

1,50

is Elemani 19.2

2,00

11,50

2,81

29

19

is Elemani 19.3

3,00

is Elemani 19.4

0,83

is Elemani 19.5

2,00

is Elemani 19.6

4,00

is Elemani 19.7

0,33

is Elemani 20.3

0,50

10,67

3,64

24

20

is Elemani 20.1

12,50

is Elemani 20.2

0,50

13,00

1,31

10

21

is Elemani 21.1

2,00

is Elemani 21.2

1,33

is Elemani 21.3

1,67

is Elemani 21.4

1,00

is Elemani 21.5

2,00

is Elemani 21.6

0,83

is Elemani 21.7

2,33

is Elemani 22.1

1,00

is Elemani 22.2

1,33

13,50

0,81

33

22

is Elemani 22.3

1,00

is Elemani 22.4

1,00

is Elemani 22.5

5,00

is Elemani 24.2

4,17

is Elemani 24.1

2,50

is Elemani 22.6

0,50

14,17

0,14

23

23

is Elemani 23.1

12,00

is Elemani 23.2

1,33
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13,33

0,98
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Ek A¢iklama-G: Ergonomik Risk Kisith BMHDP C6ziim Sonucu Istasyon Atama ve

REBA Skorlar1
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. . Ergonomik Risk Istasyon istasyon
Istasyon f Is Elemani . . Toplam | Dengeleme
NO Is Elemani Siire (dK) Degeri(Reba Siire Gecikme REBA
Skoru) skoru
Zamanl
1 is Elemani 1.1 1,00 2
1 is Elemani 1.2 0,50 2
1 is Elemani 1.3 0,50 2
1 is Elemani 1.4 2,00 2
1 Is Elemani 1.5 5,00 9
1 iz Elemani 1.6 2,00 4 14,00 031 2
1 is Elemani 1.7 0,50 2
1 is Elemani 1.8 0,50 2
1 is Elemani 1.9 1,50 2
1 is Elemani 2.3 0,50 2
2 is Elemani 2.1 2,00 8
2 is Elemani 2.2 3,00 8
2 is Elemani 2.4 1,33 3
2 is Elemani 2.5 1,33 3 13,00 1,31 29
2 is Elemani 2.6 0,33 3
2 is Elemani 2.7 2,00 2
2 is Eleman: 2.8 3,00 2
3 is Elemani 3.1 1,33 2
3 is Elemani 3.2 0,67 4
3 is Elemani 3.3 0,33 2
3 is Elemani 3.4 2,00 5
3 is Elemani 3.5 0,33 4
3 is Elemani 3.6 0,75 2 12,13 2,18 30
3 is Elemani 3.7 0,67 3
3 is Elemani 3.8 1,17 2
3 is Elemani 3.9 3,67 2
3 is Elemani 3.10 0,05 2
3 is Eleman 3.11 1,17 2
4 is Elemani 3.12 1,00 2
4 is Elemani 4.1 2,00 2
4 is Elemani 4.2 0,83 2
4 !5 Elemani 4.3 1,67 6 9,00 5,31 30
4 Is Elemani 4.5 0,83 3
4 is Elemani 4.8 1,17 5
4 is Elemani 4.4 0,50 5
4 is Elemani 4.6 1,00 5
5 !5 Elemani 4.7 2,00 5 725 7.06 30
5 Is Elemani 4.9 1,08 2
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5 is Elemani 4.10 2,00 9
5 is Elemani 4.11 0,50 6
5 is Elemani 5.1 0,33 2
5 is Elemani 5.2 0,33 2
5 is Elemani 5.3 0,67 2
5 is Elemani 5.4 0,33 2
6 is Elemani 5.5 0,33 6
6 is Elemani 5.6 0,67 3
6 is Elemani 5.7 3,00 2
6 is Elemani 5.8 5,33 4 11,83 2,48 26
6 is Elemani 5.9 0,83 2
6 is Elemani 5.10 1,00 5
6 is Elemani 6.1 0,67 4
7 is Elemani 6.2 8,33 6
7 is Elemani 6.3 0,50 5
7 is Elemani 6.4 2,00 8 11,67 2,64 27
7 is Elemani 6.5 0,50 4
7 is Elemani 6.6 0,33 4
8 is Elemani 7.1 1,67 9
8 is Elemani 7.2 0,67 2
8 !5 Elemani 7.3 1,67 3 767 6,64 24
8 Is Elemani 7.4 1,50 5
8 is Elemani 7.5 1,67 2
8 is Elemani 7.6 0,50 3
9 is Elemani 7.7 1,67 9
9 is Elemani 7.8 2,00 9 4,50 9,81 27
9 is Elemani 7.9 0,83 9
10 is Elemani 7.10 1,00 4
10 is Elemani 8.1 0,33 1
10 is Eleman 8.2 2,00 3
10 is Elemani 8.3 0,67 9 8,17 6,14 30
10 is Elemani 8.12 1,67 7
10 is Elemani 8.13 1,83 1
10 is Elemani 8.4 0,67 5
11 is Elemani 8.5 1,33 5
11 is Elemani 8.6 1,00 5
11 is Elemani 8.7 1,00 2
11 !5 Elemani 8.8 1,00 5 8,17 6,14 28
11 Is Elemani 8.9 0,67 1
11 is Elemani 8.10 1,00 4
11 is Elemani 8.11 0,50 1
11 is Elemani 9.1 1,67 5
12 ?5 Elemani 9.2 1,42 4 11,92 239 26
12 Is Elemani 9.3 0,50 4
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12 is Elemani 9.4 0,33 5
12 is Elemani 9.5 4,33 4
12 is Elemani 9.6 5,00 4
12 is Elemani 10.1 0,33 5
13 is Elemani 10.2 2,00 5
13 is Elemani 10.3 5,33 1
13 is Elemani 10.4 0,67 1
13 is Elemani 10.5 3,33 2 14,17 0,14 19
13 is Elemani 10.6 0,50 3
13 is Elemani 10.7 0,67 3
13 is Elemani 11.1 1,67 4
14 is Elemani 11.2 2,50 4
14 is Elemani 11.3 2,33 4
14 is Elemani 11.4 0,67 4
14 is Elemani 11.5 0,83 4
14 is Elemani 11.6 1,17 1 11,33 2,98 29
14 is Elemani 11.7 2,00 4
14 is Elemani 11.8 0,67 4
14 is Elemani 12.1 0,83 1
14 is Elemani 12.2 0,33 3
15 is Elemani 12.3 0,83 3
15 is Elemani 12.4 0,83 1
15 is Elemani 12.5 1,00 1
15 is Elemani 12.6 0,50 2
15 is Elemani 12.7 4,67 1
15 is Elemani 12.8 0,83 6 12,33 1,98 30
15 is Elemani 12.9 1,33 4
15 is Elemani 12.10 0,83 4
15 is Elemani 12.11 0,67 3
15 is Elemani 12.12 0,50 3
15 is Elemani 12.13 0,33 2
16 is Elemani 13.1 0,83 2
16 is Elemani 13.2 1,00 7
16 is Elemani 14.1 1,00 1
16 is Elemani 14.2 1,00 1
16 is Elemani 14.3 1,67 1 10,83 3,48 28
16 is Elemani 14.4 0,50 3
16 is Elemani 14.5 2,00 3
16 is Elemani 14.6 0,33 3
16 is Elemani 13.3 2,50 7
17 is Elemani 13.4 0,67 7
17 ?5 Elemani 13.5 2,00 4 1117 314 24
17 Is Elemani 13.6 1,33 4
17 is Elemani 14.7 3,33 3
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17 is Elemani 14.8 3,33 3
17 is Elemani 13.7 0,50 3
18 is Elemani 13.8 3,67 3
18 is Elemani 13.9 0,67 5
18 is Elemani 15.1 1,33 3
18 is Elemani 15.2 1,00 4
18 is Elemani 15.3 1,00 1 13,83 0,48 27
18 is Elemani 15.4 2,17 2
18 is Elemani 15.5 2,50 2
18 is Elemani 15.6 1,00 5
18 is Elemani 15.7 0,50 2
19 is Elemani 15.8 0,50 8
19 is Elemani 15.9 0,50 4
19 !§ Elemani 15.10 0,50 2 417 10,14 25
19 Is Elemani 15.11 1,00 5
19 is Elemani 15.12 1,00 3
19 is Elemani 15.13 0,67 3
20 is Elemani 16.1 1,50 6
20 is Elemani 16.2 2,00 3
20 is Elemani 16.3 0,83 3
20 !5 Elemani 16.4 2,00 3 10,00 431 28
20 Is Elemani 16.5 1,67 3
20 is Elemani 16.6 0,33 4
20 is Elemani 16.7 0,67 3
20 is Elemani 17.1 1,00 3
21 is Elemani 16.8 0,33 3
21 is Elemani 16.9 0,33 3
21 is Elemani 16.10 1,00 3
21 is Elemani 16.11 1,00 4
21 is Elemani 16.12 0,83 4 10,00 4,31 30
21 is Elemani 17.2 1,00 3
21 is Elemani 17.3 4,00 3
21 is Elemani 17.4 0,50 4
21 is Elemani 17.5 1,00 3
22 is Elemani 17.6 0,50 4
22 is Elemani 17.7 0,67 4
22 is Elemani 17.8 3,00 4
22 !5 Elemani 17.9 0,50 3 9,50 481 30
22 Is Elemani 18.1 0,83 2
22 is Elemani 18.2 1,00 3
22 is Elemani 18.3 1,00 4
22 is Elemani 18.4 2,00 6
23 !5 Elemani 18.5 2,00 6 12,50 181 27
23 Is Elemani 18.6 3,00 5
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23 is Elemani 18.7 1,00 4
23 is Elemani 19.1 1,50 5
23 is Elemani 19.2 2,00 3
23 is Elemani 19.3 3,00 4
24 is Elemani 19.4 0,83 7
24 !5 Elemani 19.5 2,00 3 717 714 18
24 Is Elemani 19.6 4,00 5
24 is Elemani 19.7 0,33 3
25 is Elemani 20.1 12,50 6
25 is Elemani 20.3 0,50 2 13,50 0,81 12
25 is Elemani 20.2 0,50 4
26 is Elemani 21.1 2,00 3
26 is Elemani 21.2 1,33 6
26 is Elemani 21.3 1,67 2
26 !5 Elemani 21.4 1,00 3 12.17 2,14 30
26 Is Elemani 21.5 2,00 4
26 is Elemani 21.6 0,83 5
26 is Elemani 21.7 2,33 3
26 is Elemani 22.1 1,00 4
27 is Elemani 22.2 1,33 3
27 is Elemani 22.3 1,00 2
27 is Elemani 22.4 1,00 2 8,83 5,48 15
27 is Elemani 22.5 5,00 3
27 is Elemani 22.6 0,5 5
28 !5 Elemani 23.1 12 4 13,33 0,98 6
28 Is Elemani 23.2 1,33 2
29 !5 Elemani 24.1 2,50 7 6,67 7,64 11
29 Is Elemani 24.2 4,17 4




Ek Aciklama-H: Birinci Istasyon Zaman Etiidii Ornegi

ZAMAN ETUDU OLCUM FORMU

N0 [3ELEM VE AYIRIMNCETASL  |MIE[GEV ) 3 4 3 [ = |z
.5 &0 58 53 62 61 63
[z Elemam 1.1. L
1 t 60 ki 63 61 6l 63
F1 1:00 1:58 3:01 403 504 6:07
Fz
lfz Elamam 1.1. i 62 62 62 62 60 63
L
i 2 62 62 62 50 63
Fp 709 8:11 9:13 10:15 11:15 12:18
Fz
N; 8 57 62 63 62 62
[z Elamam 1.1. L
i 58 57 52 53 52 52
F 13:18 14:13 15:13 15:18 16:20 7:22
Fz
CEVEIM MORKAL SURELER]
NO/CEV _DEM EEADAR | 3URE URETIM DISI FAALIVETLER
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