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Montaj hatti dengeleme problemlerinde (MHDP) istasyon sayisi, ¢evrim zamani gibi ekonomik
kisitlarin yaninda gergeklestirilen gérevler nedeniyle olusabilecek zorlanmalardan kaynaklanan
riskler dikkate alinmalidir. Ciinkii montaj istasyonlarinda tekrarli isler ve bu isler esnasinda
sergilenen statik calisma duruslar1 Kas Iskelet Sistemi Rahatsizliklarinin (KISR) olusmasina yol
acmaktadir. Bu durum ¢alisanlarin ve dolayisiyla montaj hatlarindakiisgiicii verimliligini olumsuz
etkilemektedir. Bu ¢alismada istasyonun ¢evrim zamanini ve istasyonlarin ergonomik risk
skorundan pozitif sapmalarinin toplamini enkiiciikleyen iki amacl bir matematiksel model
gelistirilmistir. Onerilen cok amach modelin ¢éziimiinde, agirlikli toplam, konik skalerlestirme,
epsilon kisit ve melez yontemleri uygulanmistir. Bu yéntemler karsilastirilarak her bir yéntemde
elde edilen pareto noktalar incelenmistir. Gelistirilen modelin gergek hayat uygulamast bir beyaz
esya fabrikasinda gerceklestirilmistir. Toplam 32 istasyon, 78 is elemanindan olusan tek modelli
basit montaj hattinda Hizli Ttim Viicut Degerlendirme (Rapid Entire Body Assessment-REBA) analizi
yapilarak ¢alisma duruslarina iliskin ergonomik risk skorlart belirlenmistir. Montaj hattindan
glinliik elde edilmek istenen ¢ikti miktarina gére ¢evrim siiresi 41 saniye olarak belirlenmistir. Model
ve ¢éziim yontemleri The General Algebraic Modelling System(GAMS) programinda kodlanarak
cozdlirtilmiis ve sonuglar elde edilmistir. Konik Skalerlestirme Yontemi ergonomik MHDP’ de ilk kez
kullanilmis boylece, klasik ¢oziim yontemlerinin tarayamadigi ¢éziim alanlarinda farkll pareto
coziimler elde edilmistir. Ergonomik riskler dikkate alinarak elde edilen ¢éziimlerde yiiksek riskli
istasyon sayisinda azalma oldugu goriilmiistiir.
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In assembly line balancing problems (ALBP), beside technological constraints such as the number of
stations and cycle time as well as the strain loads that may occur due to operations should also be
taken into account. Because repetitive works in assembly stations and static body postures during
these works cause Musculoskeletal Disorders (WMSD) and thus negatively affect the productivity
and efficiency of the workers and therefore the assembly lines. In this study, a two-objective
mathematical model has been developed that minimizes the cycle time and the sum of positive
deviations from the ergonomic risk score of the stations. In the solution of the multi-objective
model, weighted sum, conical scalarization, epsilon constraint and hybrid methods are applied. By
comparing these methods, pareto points obtained in each method were examined. The real life
application of the developed model was realized in a home-appliance factory. REBA (Rapid Entire
Body Assessment) analysis was performed on a single-model assembly line consisting of 32 stations
and 78 operations, and ergonomic risk scores for working postures were determined. The cycle time
is determined as 41 seconds, depending on the amount of daily outputdesired to be obtained from
the assembly line. Model and solution methods were coded in GAMS program and results were
given. Conical Scalarization method is used for the first time in ergonomic ALBP, and different
pareto solutions have been obtained in the solution areas that classical solution methods cannot
scan. Considering the ergonomic risks, it has been observed that there is a decrease in the number
of high-risk stations in the solutions.
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1. Giris

Sanayilesmenin artisiyla Uretim sistemlerini daha
ekonomik ve verimli bir sekilde isletmek, fiziksel
caba gerektiren isler sonucu olusan rahatsizliklari
azaltmak ve uygun ergonomik ¢alisma kosullarini
saglamak kritik problemler olarak Kkarsimiza
cikmaktadir. Ergonomik risk faktorleri meslek
hastaliklarina ve is kazalarina yol acarak calisanin
saghgin tehdit eder ve hayat kalitesini disirtr.
Yoneticiler agisindan ergonomik diizenlemeler, is
giicli, zaman vesermaye gerektirdigi i¢in ertelenen
uygulamlar arasindadir. Fakat yapilan ¢alismalar
ergonomik anlamda iyi diizenlenmis is yerlerinin,
calisanin  performansint  olumlu etkileyerek
ekonomik hedeflerin gergeklesme ihtimalini
arttirdigini gostermistir. Ergonomik iyilestirmelerin
maliyet-fayda analizi lizerine yapilan bir arastirma,
kas iskelet sistemi rahatsizliklar1 (KiSR) azaldik¢a
ise devamin arttigin1 ve iretimde verimlilik ve
kalitedeki artis sayesinde, ergonomik yatirimlarin
geri doniisiinin bir yildan daha az zamanda
gerceklestigini gostermistir (Otto ve Battaia, 2017).

Otomasyonun artmasi bir¢cok avantaji beraberinde
getirse de, her kosulda diisiik maliyetli ve esnek
¢ozim saglayamaz. Manuel montaj hatlarinda
yapilan islemlerin ytliksek katma degerli olmasi, son
iirtin kalitesinin yiiksek olmasi ve otomasyona gore,
belirsiz talepleri karsilayabilecek esneklige sahip
olmas1 nedenleriyle hala yiiksek oranda tercih
edilmektedir. Iscilik maliyetinin diisikk oldugu
iilkelerde yiiksek esneklik saglayacak hatlardan en
fazla etkinligi elde edebilmek icin montaj hatti
dengeleme problemleri onemli bir yer tutar.
Bundan dolayi, MHDP hem gelismekte olan hem de
gelismis iilkeler icin 6nemlidir.

Montaj hatti islenecek parcgalarin konveyoér ya da
isglici gibi bir malzeme aktarma sistemiyle
tasinmalar1 ve islemlerin de hat tstiinde siralh
istasyonlarda yapilmasi olarak tanimlanir. Manuel
montaj hatlarinda ¢alisanlar  genellikle st
ekstremiteyi kullanarak montaj yapar, ayrica
istasyon i¢i ve birimler arasi yliriime, depolama
yerlerinden malzeme tasima gibi islemleri de
gerceklestirirler.  Montaj  islemlerinde  KiSR
olusturabilecek, benzer islemlerin kisa siirelerde
cok sayida tekrarl hareketlerle yapilmasi, yiiksek
giic gerektiren islemler ve uygun olmayan ¢alisma
duruslar1 sik gozlenmektedir. Bu nedenle montaj
hatt1 ¢alisanlarinin maruz kaldig1 ergonomik riskler
ve KISR hakkindaki calismalar énem kazanmstir.
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European Agency for Safety and Health at Work
(EASHW) (2012)’ye gore, gorevlerin %30’ u agir
yuk kaldirma, uygun olmayan duruslar ya da
tekrarli hareketler icermektedir. Ayrica KISR,
meslek hastaliklarinin %40’ 11 olusturarak en
yaygin meslek hastaligi haline gelmistir. Dérdiincii
Avrupa Calisma Kosullar1 Anketi'ne goére montaj
hatt1 ¢alisanlarinin %35’ inde kronik sirt ve kas
agrilar1  oldugu bildirilmistir  (Schineider ve
Irastorza, 2010).

KISR’' nin olusmas: ile montaj isleri arasinda bu
sekilde dogrudan bir iliski olmasi, montaj hatti
tasarimi ve istastyonlarin ergonomik risk seviyesi
arasinda da dogrudan bir iliski oldugunu
gostermektedir. Montaj hatlarinda ergonomik risk
seviyelerini en fazla etkileyen faktor, islemlerin
istasyonlara dengeli bir sekilde atanmasidir. Montaj
hatlariyla ilgili ¢ok sayida yontem ve algoritma
gelistirilmistir ancak bunlarin ¢ogu gercegi
yansitmamaktadir. Bunun nedeni MHDP’ de
¢cogunlukla ¢evrim zamani ya da istasyon sayisi gibi
organizasyonla ilgili kisitlar hesaba katilarak tiretim
ciktis1 ve verimliligin arttirilmaya ¢alisilmasidir.
Ancak montaj hatti dengelememontaj hattinda
biiyiik tasarim  degisiklikleri ve yatirimlar
gerektirebilmektedir. Bu nedenle uzun vadeli bir
karar verme siirecidir ve gercek hayattaki bircok
faktoriin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda, MHDP’de ergonomik riskleri tanimlayan
ve ergonomik riski ifade eden farkli bakis agilari
gelistirilmeye odaklanilmistir.

Bu c¢alismada montaj hatlarinda dikkate alinan
klasik kisitlara ek olarak montaj islemlerinden
kaynaklanabilecek ergonomik risklerin de ¢o6ziim
slirecine yansitilmasi amaglanmistir ve ¢cok amach
bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen
modelde, is elemanlarinin istasyonlara atamasi
yapilirken cevrim siiresi ve oncelik iliskilerine ek
olarak c¢alisanlarin zorlanmasina neden olan
faktorler de incelenmistir. Zorlanma diizeyini
belirlemek icin, montaj istasyonlarindaki is
elemanlarin1 gergeklestirirken sergilenen calisma
duruslari incelenmis ve bu duruslarin risk diizeyleri
REBA yontemi ile belirlenmistir. REBA skorlari
islem siireleri ile agirliklandirilarak yeni bir
kiimilatif risk skoru olusturulmustur. Modelin
amaglari, istasyon zamanini enkii¢iiklemek ve
istasyonlarin risk sapmalari toplamini
enkiiciiklemek seklinde belirlenmistir. Onerilen
model, bir beyaz esya fabrikasinda bulunan bulasik
makinesi  hattina  ait  veriler  kullanilarak
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¢OzlUlmiistiir. Cozlim asamasiicin ¢ok amacgl model
kesin ¢6ziim yontemlerinden agirlikli toplam,
epsilon kisit, konik skalerlestirme ve melez
yontemlerinden faydalanilmis ve GAMS programi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, bulunan etkin
pareto nokta sayisi, zayif pareto noktalar ve ¢dziim
stiresi agilarindan karsilastirilmistir.

Bu ¢alismanin ikinci béliimiinde ergonomik MHDP
hakkinda yapilan bilimsel yayin taramasi, Uglinci
bolimde modelin olusturulmasi ve ¢6zlim
stirecinde kullanilan ydntemler sunulmustur.
Sonuglarin degerlendirilmesi doérdincii bélimde,
tartisma ve gelecek donemlere ait calisma fikirleri
ise besinci boliimde verilmistir.

2. Bilimsel Yayin Taramasi

Montaj Hatlarinda KISR 6nleme yaklasimlar iki
sekilde gercgeklestirilebilir. Bunlardan ilki ¢alisma
kosullarini  iyilestirerek fiziksel is  yiikiinu
azaltmaktir. Burada iiriin tasarimi, tiretim yontemi,
kullanilan ekipmanlarin tasarimi gibi alanlarda
ergonomik ilkelerkullanilabilir. Ayrica montaj hatti
ylksekliginin ayarlanmasi, daha diisiik hizda iiretim
yapilmasi, ¢alisanin asir1 gii¢ sarfetmesi ve titresime
maruz kalmasinin 6nlenmesi gibi degisiklikler de
yapilabilir. Ikinci kategori ise, iscilerin yaptig
islemlerin gesitlendirilmesini icerir. Bu sayede, ayni
viicut bolgelerinin tekrarli hareket etmesi 6nlenir
ve KISR’ ye yol acabilecek fizyolojik zorlanmalar
hafifletilir. Burada isin ve iscinin rotasyonu, isin
zenginlestirilmesi, genisletilmesi ve islerin bagka
sekillerde atanmasi gibi yaklasimlar vardir. Hattin
verimliligini ve ergonomik risk diizeyini beraber
dikkate alan uygulamalardan en etkilisi hat
dengeleme sirasinda ekonomik faktorlere ek olarak
ergonomik risk faktorlerini de hesaba katmaktir. Bu
bolimde ergonomik MHDP ile ilgili yapilan
literatiirden 6rnekler verilmistir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar genellikle
ergonomik riski degerlendirmek igin ya basit
gozlem tekniklerinden ya da enerji tiiketimi gibi
direkt o6lciim yontemlerinden yararlanmislardir.
Colombini ve  Occhipinti (2006), Mesleki
Tekrarlamali Hareketler indeksi (Occupational
Repetitive Actions-OCRA) indeksini kullanarak
istasyon sayis1 arttirilmadan, riskli istasyon
sayisinda %25 oraninda azalma saglandigin
gostermislerdir. Ergonomik risklerin modele farkh
bir sekilde entegre edilmesine Otto ve Scholl (2011)
giizel bir 6rnek vermistir. Bu ¢alismaya gore eger
hatta is¢i rotasyonu miimkiinse ortalama
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ergonomik risk hesabini, eger miimkiin degilse
ergonomik sapmalarin kareleri toplamin1 amag
fonksiyonuna dahil etmislerdir. Modelin ¢6zimiinde
tavlama benzetimi ve yerel arama sezgiselleri
kullanilmistir.  Ergonomik  risk  diizeylerini
hesaplarken OCRA, EASHW (Ergonomic Assessment
Work-Sheet) ve NIOSH (National Institute for
Occupational Safety and Health) denklemi
yontemlerini  kullanilarak alternatif modeller
gelistirmislerdir. Zhang, Tang, Ruiz ve Zhang
(2020), U tipi montaj hatlarinda ergonomik isci
atama ve hat dengeleme probleminde cevrim
zamaninli ve aynl zamanda ergonomik riskleri
enkii¢iiklemeyi amaglamiglardir. Ergonomik risk
skorlarin1 OCRA ydntemiyle hesaplamislardir ve iki
amaci optimum yapmak icin Pareto a¢gozlii sezgisel
algoritmasini kullanmislardir. Yine is¢i atama ve gat
dengeleme problem icin Akyol ve Baykasoglu
(2019) da istasyonlarin ergonomik risk hesabinda
OCRA yontemini kullanarak ¢oklu kural tabanh tur
gelistiren rassal arama algoritmasi ile ¢6ziim
bulmustur.

Literatiirde sadece mevcut risk degerlendirme
yontemlerini kullanmayip, farkli yoéntemler ve
formiiller gelistiren c¢alismalar da vardir. Bu
¢alismalardan biri Rajabalipour, Haron, Kazemipour
ve Desa (2012) ‘nin MHDP’ ye calisanin durusunu
entegre eden calismalaridir. ARP adini verdikleri
calisanin kol, bacak ve sirt bolgelerindeki risk
diizeyinin belirlenmesi icin OWAS ydntemini
kullanarak birikimli durus riskini hesaplamak
amaciylayeni bir formil gelistirmislerdir. Bu
yontemle, az sayida istasyon olmasi durumunda
ergonomik risk anlaminda iyi sonuglar elde
edilmistir. Montaj hatlarinda birikimli ergonomik
risk dilizeyini hesaplayan bir diger metot da,
Takanokura, Tanaka, Watanebe, Kakehi, Utsuki ve
Nakamura (2017) tarafindan oOnerilmistir. Bir
iscinin giinliik birikimli risk yiikiini belirlemek igin
ginlik {iretim miktar1 ile islem zamanlar
agirliklandirilmis bir ¢evrim icin REBA yontemiyle
belirlenen risk skoru ¢carpilmistir.

Bir ¢alisanin anlik risk skorunu veya durusunu
degil, toplam birikimli olusan risk skorunu
hesaplamak i¢in yapilan ¢alismalara bir diger 6rnek
Bortolini, Maurizio, Mauro ve Francesco (2017)
tarafindan yapilan ¢alismadir. Montaj islemleri ve
malzeme toplama islemleri esnasinda olusan
zorlanmalara ek olarak bos kalmanin KiSR’ e olumlu
etkisini gostermek amaciyla is¢inin is pargalar
arasinda bos kalma zamanlar i¢in risk skoru 1
alinmis ve bileske risk skoru hesaplayan bir formiil
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gelistirilmistir. Sonucta ergonomik risk diizeylerinin
cok daha dengeli atandig1 gorulmiustiir.

Literatirde hat dengeleme ve risk skoru
hesaplamayr ayni anda yapan yazilimlarin
kullanildig1 da goriilmektedir. Benedetto ve Fanti
(2012), ErgoAnalysis isimli bir yazilim kullanarak
OCRA ve NIOSH yontemleriyle hesaplanan risk
skorlarina gore alternatif dengelemeler
olusturmustur. Matematiksel model kurmak yerine
hat dengeleme icin literatiirde bulunan sezgisel
yontemleri kullanan g¢alismalar da bulunmaktadir.
Jaturanonda ve Nanthavanij (2006), Kilbridge
Wester algoritmasint kullanarak, bir baslangic¢
atamasi yapmistir. Daha sonra, RULA yontemiyle
risk skorlar1 hesaplanmis ve ilk yapilan atamayi risk
skorlarina gore yeniden diizenlemek icin yerel
arama sezgiseli kullanilmistir. Baykasoglu ve
Demirkol Akyol (2014), risk skorlarimi OCRA
yontemiyle hesaplamis ve COMSOAL sezgiseli ile hat
dengelemeyi yaparken c¢evrim zamani ve Oncelik
kisitlarina ek olarak, kabul edilebilir risk
seviyesininasilmamasini damodele dahil
etmislerdir. Baykasoglu, Tasan, Tasan ve Akyol
(2017), MHDP, is¢i atama ve yerlesim
problemlerinin  hepsini igeren bir yaklasim
sunmuglardir. Risk skorlart OCRA indeksiyle
hesaplandigi, kural tabanli bir sezgisel ydntem
gelistirilmistir. Kahya, Sahin, Dasdelen ve Dogru
(2018), istasyon zamanini ve ergonomik risk
faktorlerini eszamanli dengelemek icin COMSOAL
algoritmasina dayanan sezgisel bir algoritma
sunmuslardir.

Xu, Jeonghan, Cochran ve Jung (2012)yeni bir
metodoloji gelistirmek amaciyla ergonomik riskler
ve hat dengeleme modeli arasinda dogrusal bir iliski
kurmay1 hedeflemislerdir. Risk skorlar1 ACGIH
(American Conference of Industrial Hygienists)
yontemiyle belirlenmis ve gérev atamanin dogrusal
bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Polat, Mutlu
ve Ozgérmiis (2015), risk skorlarim REBA ile
belirlemis ve gelistirilen ¢ok amac¢lh modelde
amaglardan birisini en biiylik risk skorunu asan
toplam pozitif sapmalarin enkii¢iiklenmesi olarak
belirlemislerdir. Pozitif ve negatif sapmalar kisitlara
eklenerek hat ergonomik anlamda dengelenmistir.
Benzer bir c¢alisma Sahin ve Kahya (2018)
tarafindan, istasyon sayisini ve is ylkiinden
sapmalar1 enkiiciikleme amaglarialtinda, bir hedef
programlama modeliile yapilmistir. is elemanlarinin
ergonomik risk skorlariREBA yontemiyle
belirlenmis, her bir istasyon i¢in olmasi istenen
maksimum REBA skoru da kisit olarak modele
eklenmistir.  Sonuglarin  karsilagtirilmast  igin
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istasyon zamani ve risk skoruicin olmak iizere,
sapmalarin ortalamasint temel alan iki tane
performans ol¢iitli tanimlanmistir. Bautista, Rocio
ve Batalla-Garcia (2016), RULA, OCRA ve NIOSH
yontemlerini  kullanarak  belirledikleri  risk
skorlarinin ortalamasindan mutlak sapmalari en
kiiclikleyen bir model gelistirmislerdir.

Literatiirde montaj istasyonlarinda yapilan islemleri
kolaylik, monotonluk, benzerlik gibi 6zelliklerine
gore smiflandirarak  kullanan ¢alismalar da
bulunmaktadir. Ozgérmiis ve Mutlu (2007),
islemlerin zorluk derecesi, monotonluk ve risk
derecesi gibi ergonomik kisitlar ekleyerek tiim
istasyonlarin risk skoru icin bir maksimum limit
belirlemisler ve bulanik MHDP gelistirmislerdir.
Giiner ve Hasgil (2012), islemler arasindaki
uyumsuzluklart  dikkate  alarak, islemlerin
gerektirdigi enerji miktarim1 hesaplamis ve bir
giinde istasyonda yapilan isin siirekli performans
sinirt  ile kisitlanmasini  saglayan bir model
gelistirmislerdir. Kara, Atasagiin, Gok¢en, Hezer ve
Demirel (2014) iscilerin c¢alisirken harcadiklari
oksijen tiiketim miktarini hesaplayarak MHDP
modeline eklemislerdir. Ayrica islemlerin ve
iscilerin beceri duzeylerini, ¢alisma duruslarini ve
aydinlatma seviyesi ergonomik kisitlarini iceren
maliyet tabanli MHDP modeli gelistirmislerdir.
Cevresel faktorleri dikkate alan baska bir ¢alisma
Choi (2009) tarafindan yapilmistir. Calismada
ergonomik riskler dikkate alinirken, is¢cinin maruz
kaldig1

fiziksel riskleri de tanimlayan 13 farkli parametre
tanimlamistir. Bu parametreler: statik ve uygun
olmayan viicut duruslary; uygun olmayan sicaklik,
aydinlatma, titresim gibi cevresel risk
faktorleri ve tekrarli hareketler, yiik kaldirma gibi
fiziksel yorulmaya neden olan faktorler olmak
lizere 3 grupta toplanmistir. Bu parametreler
agirhiklandirilarak toplanmis ve bileske bir risk
degeri olusturmustur.

Literatiir incelendiginde matematiksel modellerin
ve kesin ¢dziim yontemlerinin siklikla kullanildig:
goriilmektedir. Matematiksel modeler genellikle cok
amach olarak gelistirilmekte ve ¢6ziim olarak klasik
agirhikli toplam veya epsilon kisit ydntemleri
kullanilmaktadir. Biiyiik boyutlu veri setleri igin
kesin ¢6ziim yontemleri kullanilarak, MHDP’ nin
makul siirelerde eniyi ¢oziimiini bulmak oldukca
zordur. Dolayisiyla ~ MHDP  NP-Zor  sinifi
kombinatoriyal eniyileme problemidir. Kesin ¢6ziim
yontemleri kullamilarak sadece kii¢iik boyutlu
problemler icin en iyi ¢dziimler makul siirelerde
elde edilebilmektedir. Ancak yine de MHD uzun
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dénemli bir karar ve diizenleme oldugu i¢in ¢6ziim
siireleri uzun olsa da literatiirde kesin c¢6ziim
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada hem ergonomik MHDP modeli
gelistirilmis hem de ¢ok amach programlamada
kullanilan en yaygin ¢dziim ydntemlerinden dort
yontem kullanilarak ¢éztiimler karsilastirilmistir.

3. Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada, ergonomik risk  skorlarini
belirleyecek yontemin sec¢ilmesinin ardindan
MHDP’ de kullanilmak amaciyla bir durusun degil
bir istasyonun risk skorunun hesaplandigy,
kiimiilatif bir risk skoru oOnerilmistir. Gelistirilen
modelde amaglanan ergonomik risk skorlarinin en
kiiciiklenmesi ve cevrim zamaninin enkiiciiklenmesi
birbiriyle catisan amaglardir. Bu nedenle ergonomik
MHDP bir uzlasma problem haline gelir. Catisan
amaglar ¢ézebilmek icin literatiirde bir¢ok sezgisel
ve kesin yontem gelistirilmistir. Bu ¢alismada kesin
yontemlerden klasik agirlikli toplam, epsilon kisit,
melez ve konik skalerlestirme yo6ntemleri
kullanilarak  model ¢6zllmiis ve sonuglar
karsilastirilarak  incelenmistir.  Bu  ¢alismada
arastirma ve yayin etigine uyulmustur. Fabrikadan
gerekli izinler yapilan yiiksek lisans tezi
kapsaminda Fen ve Miihendislik Bilimleri Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Kurulu’ ndan 53893652-
299-E.42842 sayili karar ile gerekli izinler
alinmistir.

3.1 Risk Degerlendirme Yéonteminin Se¢imi

Calismada iscilerin montaj islemleri esnasinda
sergiledigi ¢alisma duruslarim1 degerlendirmek ve

Journal of Industrial Engineering 32(2), 217-234, 2021

ergonomik risk skorlarin1 belirlemek amaciyla
REBA yontemi kullanilmistir. Yontem, bir durus icin
boyun, kollar, bacaklar, govde ve bilekler olmak
Uzere tim vicudu analiz ederek, kaldirilan
yukiinagirligini, kavrama durumunu, hareketlerin
tekrar sikligini da goz oniine alarak ergonomik riski
belirlemektir. Diger yontemlere bakildiginda REBA
kadar kapsamli olmadiklar1 gériilmiistiir. Ornegin,
NIOSH biyomekanik yiiklenmeyle ilgili duruslari
analiz etmekte, OWAS tim vicudu
degerlendirmekte = ancak  hareket  sikligina
bakmamakta, OCRA ise el, bilek, dirsek ve omuz
disindaki viicut bolgelerini dikkate almamaktadir.
Bu nedenlerden dolayr montaj hatlarinda daha
ylksek hassasiyet saglayan ve literatiirde de sik¢a
kullanilan REBA y6ntemi se¢ilmistir.

3.2 Verilerin Toplanmasi ve Risk Skoru Hesabi

Calisma, bir beyaz esya fabrikasinin tek modelli
bulasik  makinesi {ireten montaj hattinda
gerceklestirilmistir. Hatta toplam 32 istasyon
bulunmakta ve her istasyonda bir is¢i calismaktadir.
Giinliik tretilmesi hedeflenen iiriin miktar1 790 adet
olup, hattin normal mesaisi haftada 5 giin, giinde 9
saattir. Bu bilgiler dogrultusunda hattin olmasi
gereken c¢evrim siliresi 41 saniye olarak
belirlenmistir. isler is elemanlarina ayrilmis ve
zaman etiidii yardimiyla MHDP’ de kullanilacak is
elemani stireleri  hesaplanmistir.  Ayrica is
elemanlar1 arasindaki dncelik iliskileri de Sekil 1’de
verildigi gibi belirlenmistir. Bu c¢alismada veri
toplamak amaciyla gerekli izinler Fen ve
Miihendislik Bilimleri Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigi Kurulundan 53893652-299-E.42842 sayili
karar ile alinmistir.
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Sekil 1. Bulasik Makinesi Hattina Ait Oncelik Diyagrami

Basit gozlem teknikleri uygulanirken yalnizca tek
bir durusa odaklanimakta ve o durus igin
ergonomik risk skoru hesaplanmaktadir. Ancak bir
istasyonda isciler, farkli bir¢ok is elemanini
gerceklestirirken duruslarini sikca degistirmekte ve
farkli duruslar sergilemektedir. Bu nedenle
ergonomik risk kisitlar1t MHDP’de dikkate alinirken
istasyonun kiimiilatif risk skoru hesaba katilmistir.
Her saniye gerceklesen durusun risk skoru
hesaplanamasa da her is elemeninin en riskli
durusu icin bir skor belirlenip bunlardan yola
cikarak, olusturduklar1 gérevin toplam risk skoru
bir formiilasyonla belirlenmistir. Bu ¢alismada is
elemanlarinin siiresi ile risk skoru carpilarak siire
agirhikli risk skoru hesaplanmis ve bos kalmanin
KIiSR iizerindeki olumlu etkisini yansitmak amaciyla
istasyonda bos gecen siirenin REBA degeri 1 kabul
edilerek gelistirilen formiile dahil edilmistir.

Sekil 2’de, bir istasyonda yapilan is elemanlar1 ve
siradaki iirline gegmeden once kalan bos zaman
gosterilmistir. Onerilen yoéntem ile istasyonun
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kimiilatif risk skorununn nasil hesaplanacagi
Denklem (1)’de verilmistir.

iE1 ‘ iE2 ‘ iE3 ‘ IEj BZ

| ! ! Lo
Ry R, Rs R; Rhpaos
ty ts ts tj thos

Sekil 2. Istasyon s yiikii hesabi

C= Cevrim Zamani

IEj = Is elemam

Rj = Reba Skoru

tj = Is elemaninin siiresi

BZ= istasyon bos zaman aktivitesi
Rbos = Bos kalan is¢inin REBA skoru
tbos = Istasyon bos zamani
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n
(Z]’=1 Rj*tj)_Rbo,s*tbo,s

ERise = / )

3.3 Cok Amach Ergonomik Montaj Hatti
Dengeleme Modeli

Bu calismada birbirleriyle ¢elisen istasyon zamanini
enkii¢ciiklemek ve istasyonlarin ortalama ergonomik
risk skorundan sapmalarini en kiiciiklemek olmak
tizere iki amag ele alinmigtir. Istasyonlarin ortalama
ergonomik risk skoru hesaplanirken,
Denklem(1)’de verilen formilasyon kullanilmistir.

Matematiksel model verilmeden oOnce, modelde
kullanilan parametre ve degisken tanimlamalarina
asagida yer verilmistir:

indisler:

j,i : Iselemanlar kiimesi (j=1,....|]|).
k : Istasyon kiimesi (k 1,...,|K|).

P :jis elemanindan énce is elemanlari kiimesi.

Parametreler:

m istasyon sayisi, m= |K], bilinen ve sabit bir
deger.

t;  : jis elemanlarinin iglem stiresi.

C : Cevrim siiresi.

R; :jis elemaminin REBA skoru.

ER; : jis elemaninin ergonomik risk skoru, bakimz
denklem (2).

Tor¢ : Biriiriin iiretmek icin her istasyondaki
ortalama siire, bakiniz denklem (3).

1

Tore= ;le]=|1 tj (3)

BZ, : kistasyonunda bos gecen zaman, bakiniz

denklem (5).

BZ, = C — Z t, vk )
je(xjie=1)

ER,, 4= Bir istasyonun alabilecegi izin verilen
maksimum ergonomik risk skoru.

Karar Degiskenleri:

X}'k
_ {1, j is elemanB k istasyonuna atandBysa
~lo, d.d.

T;\ : kistasyonuna atanmis j is elemanlarinin
toplam islem zamani, bakiniz denklem (5).
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Te= Y 4 ©)

JjE(Xjr=1)

ER; : k istasyonuna atanmis j is elemanlarini
toplam ergonomik risk skoru, bakiniz denklem (6).

ERj,k = ZjE(Xjk=1) ERJ Vk (6)

S;F(ER) = Istasyonun ortalama istasyon ergonomik
risk skorunu asan risk degeri, pozitif sapma, bakiniz
denklem (7).

St (ER) = [ZY), ER;. X; . — ERoye] 7
1. Amac Fonksiyonu:
Filx)= Y )

2. Amac Fonksiyonu:

K
B@= ) SHER ©)
k=1

Normallestirilmis Amac Fonksiyonu:

EnkZ = (EnkFl) (EnkF2) (10)
40.28 4.5

Kisitlar:

IK|

Z X =1 vj 1)
k=1

1l

ij,k >1 vk (12)
j=1

K| K|

kZXi,k—kZX,,k <0 iep vj (13)
k=1 k=1

[J1
Y gxusc vk (14)
=1
[J1
Z ER; X; ;e < ERpas vk (15)
=1
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171
Y > max Z G Xk vk (16)

je(xjr=1)

Amac¢ fonksiyonlarindan ilki Denklem (8)'de
verildigi gibi en bilyiik istasyon zamaninin
enkiicliiklenmesidir. Her bir istasyon i¢in en biiyiik
istasyon zamanini bulmak amag fonksiyonuna degil
kisitlara eklenmis ve amag¢ fonksiyonuna direkt
degisken olarak yazilmistir. ikinci amag fonksiyonu
istasyonlarin  ortalama  kiimiilatif = ergonomik
skorundan pozitif sapmalarinin toplami olarak
Denklem (9)’ daki gibi verilmistir. Denklem (10) s6z
konusu iki amag¢ fonksiyonunun nadir noktalariyla
normallestirilmis fonksiyonudur. Denklem (11) ve
Denklem (12) atama kisitlaridir, her is elemani
yalnizca bir istasyona atanabilir ve her is elemani
mutlaka bir istasyona atanmalidir. Denklem (13)
oncelik diyagramina uyulmasi i¢in eklenen dncelik
kisitidir. Denklem (14) ¢evrim zamani kisitidir ve
her istasyon i¢in atanan is elemanlarinin toplam
sliresinin ¢evrim zamaninli asmamasinl saglar.
Denklem (15) her istasyonun ergonomik risk
skorunun  belirlenen  maksimum  kiimiilatif
ergonomik risk skorunun altinda kalmasini saglar.

ideal ve Nadir Noktalar

B »
o =

w
Yo

w
~

istasyon Zamani
w
[0¢]

w
[e)]

35 :
2 Istasyon ER 3

Sekil 3. Ideal ve Nadir Noktalar

Tablo 1
Iki Amag icin ideal ve Nadir Noktalar

1. Amag 2. Amag
[deal Nokta 35.9
Nadir Nokta 40.28
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Hattaki maksimum istasyon siiresinin hesaplanmasi
icin Denklem (16) olusturulmustur.

4. Cok Amach Ergonomik MHDP’nin Farkh
Yontemlerle Coziilmesi

Cok amag¢hh matematiksel modellerde kullanilan
amag birlestirme yontemlerinin ana fikri ¢ok amagh
problemi tek amacgh hale doéniistiirmektir. Bunun
icin her yéntem farkli bir yaklasim kullanir. Ornegin
agirlikli toplam ve konik skalerlestirme yontemleri
tiim amag¢ fonksiyonlarini temsil edecek biitiinlesik
bir fonksiyon olusturur. Epsilon kisit yontemi bazi
amag¢ fonksiyonlarin1 kisita doéntstiiriir. Melez
yontem ikisini beraber yapar. Bazi yontemler ise
belirlenen bir referans ¢oéziime en yakin ¢ozimi
bulmaya ¢alisir.

Cok amaglhi MHDP i¢in oncelikle ideal ve nadir
noktalar bulunmustur. Eger ideal nokta ve nadir
nokta birbirie esit degilse, bu noktalar arasinda
pareto etkin degerler bulunabilmektedir. Ideal
nokta, amac¢ uzay1 disinda yer alirken nadir nokta,
amag uzay1 icerisinde yer almaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan problemin ideal ve nadir noktalar1 Tablo
1 ve Sekil 3’te gdsterilmistir.

2.69
4.5
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Nadir nokta, tim pareto-optimal kiimesindeki
¢ozlimlerinin en kotli amag degerleri tarafindan
olusturulur. ideal nokta ile birlikte, nadir nokta, tiim
pareto-optimal  ¢oziimlerin icinde bulunmasi
gereken amac degerler araligini saglar. Bu nedenle,
nadir nokta, ¢ok amach optimizasyonla ilgilenen
arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in 6nemli bir
noktadir. Burada nadir amag¢ vektoérii amag
fonksiyonu degerlerini normallestirmek amaciyla
kullanilmistir. Bu iki u¢ degerle, amag fonksiyonlari
6lceklendirilebilir, boylece her o6lceklenen amag
ayni aralikta degerler alir.

Cok Amacli Programlama yontemleri iki sekilde
siniflandirilabilir. Bunlardan ilki, yontemi
uygulamadan 6nce karar vericinin tercih bilgilerine
ihtiya¢c duyan yontemlerdir. Bu sinifa agirlikh
toplam, melez yontem ve konik skalerlestirme
yontemleri dahil edilebilir. [kinci sinif ise, onceligin
analiz oldugu yontemlerdir. Karar verici, karar
stirecinin sonunda rol alir. Once, ¢ok amach
problemin Pareto etkin yiizeyi analiz edilir ve karar
vericiye problemin etkin ¢6ziim uzay1 hakkinda bilgi
verilir. Karar verici, sonuglara bakarak bir karar
verir. Bu sinifa, Epsilon Kisit yontemi girmektedir.

4.1 Agirlikl Toplam Yéntemiyle Céziim

En eski ve en yaygin kullanilan amag birlestirme
yontemidir. Kullaniminin kolay olmasi ve karar
vericinin tercihlerini modele yansitmasi gibi
avantajlar1 vardir. Ancak tim etkin c¢oziimleri
bulabilmesi i¢cin uygun ¢éziim alaninin ve amag
fonksiyonlarinin digbiikeylik sarti bulunmaktadir.
Denklem (23)’ te genel formiilii verilmistir.

enk $5_, wi fi (x) (23)

Model bu yontemle ¢oziilmekistendigi zaman amag
fonksiyonu Denklem (24)’ teki gibi yazilabilir.

enk[(wy *Y) + (wz * Xj=q Si (ER))] (24)
1-50 sayilar1 arasindan rassal olarak tiim agirliklar

secilerek denendiginde, Tablo 2’ deki sonuglar elde
edilmistir.

Journal of Industrial Engineering 32(2), 217-234, 2021
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Sonuclarin grafigi cizildiginde Sekil 4 elde edilir.
Agirlikli toplam yontemi ile elde edilen sonuglara
bakildiginda pareto etkin ¢o6ziimlerin ¢ogunun
bulundugu goriilmektedir. Fakat agirlikli toplam
yontemi amac¢ fonksiyonu ve uygun ¢dziim alani
tizerinde disbiikeylik sarti gerektirdiginden bazi
pareto noktalar1 yakalayamamistir. Bunun yaninda
bu yontem ile zayif pareto etkin c¢oziimler de
bulunmustur. Ozellikle birinci amag¢ fonksiyonunun
agirhigr 40 ve ikinci amag fonksiyonunun agirligi 10
oldugu durumda zayif etkin ¢éziimler bulunmustur.

Tablo 2
Agirlikli Toplam C6ziim Sonuglari
W1 W F1 F2
41-50 9-0 35.9 4.5
35-19 15-31 35.9 4.5
18 32 37.02 3.83
17.5 32.5 37.02 3.83
17-12 33-38 38.09 3.22
11 39 38.09 3.22
10 40 40.28 3.15
8-0 42-50 40.28 2.81
Agirlikl Toplam Skalerlestirme Yontemi
5
45 °
4 L]
35
L 2
3
25
2
15
1
0.5
0
35 36 37 38 39

Sekil 4. Agirlikli Toplam C6zim Grafigi

4.2 Epsilon Kisit Yontemiyle C6ziim

Epsilon kisit yonteminde amaglar1 birlestirmek
yerine amaglardan birisi en iyilenirken diger amag
fonksiyonu kisit olarak yazilir. Epsilon kisit yontemi
ile bulunan ¢6ziimler en azindan zayif etkin
coziimdiir. Disbiikeylik sartina gerek yoktur. ilk
olarak birinci amag¢ fonksiyonu amag olarak alinmis
ve ikinci amag¢ fonksiyonu kisit olarak eklenmistir.
Tablo 3’te ¢6zlim degerleri verilmistir.

226

40 a1
Tablo 3
Epsilon Kisit C6ziim Sonuglari
F10 F1 F2
35.9 35.9 4.501
36.4 35.9 4.501

37.1 37.02 3.829
37.6 37.33 3.799
38.1 38.09 3.23
38.6 38.09 3.23
39.1 39.04 3.17
39.6 39.36 2.921
40.1 39.36 2.921
40.6 40.28 2.68
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Birinci amag¢ fonksiyonunun kisitlara eklendigi,
ikinci amacin ise amag¢ fonksiyonu olarak alindig
durumda ¢6ziim uzay: Sekil 5’te verilmistir. ikinci
olarak ise birinci amag fonksiyonu amag fonksiyonu

Epsilon Kisit Yéntemi

5
45
4
35
3
25
2
15
1
0.5

0
35 36 37 38 39

Sekil 5. Epsilon Kisit Coziim Grafigi

Epsilon kisit yontemi ile elde edilen sonuglara
bakildiginda pareto etkin noktalarin tiretilebildigi
gorilmektedir. Bunun yaninda zayif pareto etkin
noktalar da bulunmustur. Agirlikhh  Toplam
Skalerlestirme yontemine gore daha fazla pareto
nokta bulunmustur fakat ¢6ziim siireleri daha fazla
cikmistir.

40
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olarak yazilmis ve ikinci amag fonksiyonu kisitlara
yazilmistir. Elde edilen ¢6ziim degerleri Tablo 4 ve
¢6zliim uzayi ise Sekil 6’da verilmistir.

41

Tablo 4

Epsilon Kisit Céziim Sonuglari
F20 F1 F2
2.7 40.28 2.7
3 39.36 3
3.2 39.04 3.2
3.5 38.09 3.5
4 37.02 4
4.5 37.02 4.5
5 35.09 5
Ikinci amag¢ kisitlara eklendiginde bulunan

noktalarin ¢ogu zayif pareto noktalardir.
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Epsilon Kisit Yontemi

34 35 36 37 38 39 40 41
Sekil 6. Epsilon Kisit Coziim Grafigi

4.3 Melez Yontem ile Coziim Tablo 5

Melez yontem, epsilon kisit ve agirlikli toplam Melez Yontem 6zl Sonuglan

skalerlestirme yontemlerinin birlikte F10 F20 Wi W; F1 F2
kullanilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Melez yontemde, 39.1 4 0.5 0.5 37.02 3.83
biitiin amag fonksiyonlarina konulan kisitlar altinda 39.1 4 0.3 0.7 38.09 3.23
amag¢ fonksiyonlarimin agirlikli  toplamlar1 en 39.1 4 0.7 0.3 37.02 3.829
kiigiiklenir. Bu yontem de, epsilon yontemi gibi 39.1 4 0.9 01 37.02 3.829
digbiikeylik sartina ihtiyac duymaz. Kullanic 40 3.5 05 05 38.09 3.23
kararlari modele yansitilabilir. Fakat sadece 40 35 0.7 0.3 38.09 3.23
dogrusa.l.fonk51yor1 1.l.e desteklenebller.l nokt.glzlilra 40 3 0.5 0.5 3936 2921
ulasilabilir. Melez yontemle elde edilen ¢6zim

degerleri Tablo 5’te verilmistir. Diger yéntemlere Bu ¢oziim degerlerinin olusturdugu ¢6zim uzay:
gore daha az pareto nokta bulunmustur ve bunlar Sekil 7" deki gibidir.

etkin pareto noktalardir.

Melez Yontemle
4.5
a
3.5 \‘\1
3
25
2
15
1

0.5

0
36.5 37 37.5 38 385 39 39.5

Sekil 7. Melez Yontem Co6ziim Grafigi

228



Endiistri Mithendisligi 32(2), 217-234, 2021

4.4 Konik Skalerlestirme Yontemiyle C6ziim

Klasik agirliklandirma yontemi ile ¢dziim uzayinda
hiper diizlemlerle desteklenemeyen Pareto etkin
coziimleri elde etmek miimkiin degildir. Disbiikey
olmayan kiimede dogru ile desteklenemeyen
noktalar koni ile desteklenebilmektedir. Konik
skalerlestirme  yonteminde  noktalar  hiper
diizlemlerle degil de konilerle desteklendiginden,
klasik agirliklandirma yontemi ile bulunmasi
miimkiin olmayan pareto etkin ¢oziimlerin elde
edilebilmesi mimkiin  olabilmektedir. = Konik
skalerlestirme yontemi (KSY) disbiikeylik sarti
gerektirmediginden c¢ok genis problem sinifina
basariyla uygulanabilmektedir. Yontemde farkh
amag fonksiyonlarinin birlestirilmesinde disbiikey
monoton fonksiyonlar
kullanildigindan, eger asil problem dogrusal veya
disbiikey ise disbiikeylik korunmaktadir
(Gasimov, 2001). Konik skalerlestirme
formiilasyonu Gasimov (2001) tarafindan
gerceklestirilmis ve Denklem (25)’ te gosterilmistir.

[a X IF;(x) — Bi| + X wi (F;(x) — B)] (25)

Cok amaglhi MHDP’ yi KSY ile ¢ozebilmek i¢cin a ve
w; degerleri 0< a < enk {w;, w,}kuralina gore
belirlenir.B; noktalar1 da digsbiikey pareto
noktalardan segilir. Olasi i¢biikey pareto ¢oziimleri
elde etmek i¢cin 24 numarali denklem kullanilir.
Ornek bir amag¢ fonksiyonu Denklem (26) daki
gibidir:

[2@BIF(x) = 39.1) + (7(F,(x) —3)]  (26)

Konik Skalerlestirme Yontemi

5
4.5 .
4
35
3
2.5
2
15
1
0.5

0
35 36 37 38 39

Sekil 8. Melez Yontem Coéziim Grafigi
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Bu sekilde farkli agirlik ve referans degerlerle elde
edilen ¢6ziim degerleri Tablo6’ da gosterilmistir.

Tablo 6

Konik Skalerlestirme Coziim Degerleri
o Wi W2 F1 F2
1 1 9 35.9 4.501
1 9 1 35.9 4.501
1 8 2 37.02 3.829
3 7 3 37.02 3.829
2 3 7 39.36 2.921
1 2 8 39.36 2921
1 1 9 40.28 2.68

Bu ¢6ziim degerlerinin olusturdugu ¢6ziim uzayi
Sekil 8’deki gibidir. Konik skalerlestirme yontemi ile
elde edilen sonuglara bakildiginda pareto etkin
degerlerin hemen hemen hepsinin bulundugu
gorilmistir. Buna karsilik ¢6ziim zamaninin diger
yontemlere gore olduk¢a fazla oldugu da
gorilmektedir. MHDP gibi NP-Zor bir probleme
konik skalerlestirme gibi ¢6ziim zorlugunu daha da
arttiran bir yontem uygulandigi i¢in ¢6ziim zamani
olduk¢a yiliksek c¢ikmistir. Konik skalerlestirme
yontemi ile yaklasik 7 saatte pareto etkin noktalar
bulunabilmistir. Ancak ¢ok amag¢li MHDP gibi uzun
dénemli bir karar problemi i¢in yine de makul bir
zaman oldugu diisinilmektedir. Montaj hatlarinda
esneklik seviyesi dusiiktir ve bir Uriin icin hat
dengeleme karari orta donemli bir karardir. Bu
nedenle koni ile desteklenebilecek alternatif pareto
¢oziimler bulmak amaciyla kullanilmasi gereken bir
yontemdir.

40 a1
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Farkli yontemler sonucu elde edilen degerler hem
ergonomik hem de istasyon zamani agisindan
karsilastirilarak  tablolar  olusturulmustur. Bu
tablolarda her bir ydntemin ergonomik risk ve
istasyon zamani agisindan bulunan en iyi ve en kotii

Tablo 7

REBA skorlari agisindan yontemlerin karsilagtirilmasi

Yéntem En biiyiik REBA

Agirlikl Toplam 4,5

Epsilon Kisit 5

Melez Yontem 3,83

Konik Skalerlestirme 4,5

Tablo 8

Istasyon zamani agisindan yontemlerin karsilastirilmasi
Yéntem En biiyiik istasyon Zamam
Agirlikl Toplam 40,28

Epsilon Kisit 40,28

Melez Yontem 40,28

Konik Skalerlestirme 39,36

Ergonomik risk diizeyinde iyilesmeler agisindan
elde edilen bir¢cok sonu¢ karar vericinin tercihine
gore incelenebilir. Oncelikle montaj hattinda
bulunan islerin siire ve REBA skoru agisindan
ortalama degerleri referans alarak islem stireleri ve
REBA risk skoruna goére Bortolini vd. (2017)
tarafindan onerilen bir siniflandirma yapilmistir. Bu
siniflandirmaya gore isler ortalama degerin altinda

g

8

Yorucu Zararl

ORTALAMA SURE

REBA SKORU

a *w oo ww e oo . . o
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degerler yazilarak tiim yontemlerin sonuglari
karsilastirlmistir. Tablo 7'de ergonomik risk
degerleri Tablo 8’de istasyon zamani degerleri
verilmistir.

En Kkiiciik REBA

2,81
2.68
2,92
2,68

En Kiigiik istasyon Zamam

35,9

35,9

35,9

37,02
veya lstlinde kalmasina goére  “Yorucu”,
“Stirdiiriilebilir’, “Zararll” ve “lhmal Edilebilir”
olarak belirlenmistir. Hatta yapilan is
elemanlarinin:Ortalama REBA skoru ; 3,06,

ortalama islem zamani; 8,75’ tir. Bu degerlere gore
Sekil 9 olusturulmustur. Bu siniflandirmaya gore
islerin %16 s1 hem siire hem REBA skoru agisindan
zararli kategorisinde yer almaktadir.

ORTALAMA REBA

3 * @+ @Wer o0 S Peoe = .. -

2 cenosmsr @eos doer e s o+ o® o o

1 > ee oo

Stirdiiriilebilir

Thmal edilebilir

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

ISLEM ZAMANI

30,00 35,00

Sekil 9. Bulasik Makinesi Hatindaki Is Elemanlarinin Siniflandirilmasi
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Montaj Hattinin belirlenen is elemanlar1 siire ve
REBA skorlarina gore ortalama
kimiilatif risk seviyesi ise Denklem (26)’ deki gibi
hesaplanabilir:

n n
(2fer Byt ) ~leeC=X]L Ryet ]
Cxk

ERore e = (27)

Gelistirilen bu formiile goére bulasik makinesi

hattinin ortalama Kiimiilatif Ergonomik Risk Skoru

Denklem (27)’ deki gibidir:

3100,9—[32%41—(944,96)] - 2,08 ~ 2’1 (28)
41%32

Tablo 7

Bulunan iki farkli ¢6ziim degerinin karsilastirilmasi

F1:35.9 F1:39.36
F2:4.5 F2:2.92
Yiiksek Riskli istasyon 13 9
Orta Riskli Istasyon 10 14
Diisiik Riskli istasyon 9 9

Karar verici ergonomik anlamda daha dengeli bir
montaj hatt1 istiyorsa (F1: 39.36 ve F2: 2.92) olan
¢ozimii seg¢melidir. Burda diger ¢ozliime gore
istasyon zamaninda 3,4 saniyelik bir artis olsa da
hattin hedeflenen ¢evrim siiresi 41 saniyeden azdir.
Buna karsilik 13 tane olan yiiksek riskli istasyon
sayis1 9 adete diismistiir.

5. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada ergonomik MHDP i¢in ¢ok amach bir
model yaklasimi gelistirilmistir. Genellikle ayr1 ayri
degerlendirilen ergonomik risk skorlar ve istasyon
zamanlar1 es zamanl degerlendirilerek, islerin
istasyonlara atanma kisitlarina eklenmistir. s
elemanlarinin sahip olduklar1 ergonomik risk
skorlar1 degerlendirilirken, genel yaklasim ¢alisanin
tek bir durusu icin hesaplanan ergonomik risk
skorunu islemlere dahil etmektir. Ancak bu
yaklasim ihtiyaglar1 karsilamaz ¢iinki bir ¢calisanin
bir ¢evrim boyunca istasyonda yaptig1 birden fazla
is elemamn ve sergiledigi durus vardir. Calismada bu
ihtiyac1 karsilamak icin kiimiilatif ergonomik risk
skorunu hesaplayan, is elemanlarinin zamaniyla
agirliklandirilan ve bos zamanlar1 da dikkate alan
bir formil énerilmistir.

Journal of Industrial Engineering 32(2), 217-234, 2021

Bulunan REBA skorlarina goére degil de bir
istasyonun Kiimiilatif Ergonomik Risk Skorunu
hesaplayan yukaridaki sonuca gore istasyonlar risk
seviyesine gore siniflandirilmalidir. Bir sonraki
asamada, is elemanlarinin ve hattin ortlama
degerlerini bulduktan sonra ¢6ziimlerin ergonomik
risk acisindan karsilastirmalari yapilabilir. Burada,
istasyon zamaninin enkii¢iiklenme amacinin (F1) ve
Pozitif Kiimilatif Ergonomik Risk Sapmalarinnin
enkiiciiklenme (F2) amaglarinin ¢ozilen farkl
yontemlerle elde edilen istasyon atamalarina iliskin
sonuglar Tablo 7’de gibi gosterilmistir.

Uygulama, bir beyaz esya fabrikasinin 32 istasyonlu
tek modelli bulasik makinesi iretim hattinda
gerceklestirilmistir. Céziim yontemi olarak, kesin
yontemlerin basarisini gostermek amaciyla 4 farkh
yontem uygulanmistir. Coziim GAMSpaket programi
ile ¢ozilmistir. Bu yontemler ¢ok amagh
programlamada sik¢a kullanilan agrilikli toplam,
epsilon kisit, melez yontem ve konik skalerlestirme
yontemidir. Bu ¢6ziimlerin birbirine goére avantaj ve
dezavantajlar1 gosterilmistir. Agirlikli toplam ve
melez yontemin ¢6ziim siireleri ¢ok kisa olmasina
ragmen tim  alternatif pareto  ¢oziimleri
tiretememistir. Konik skalerlestirmenin ¢6ziim
siresi ¢ok wuzun olmasina ragmen koniyle
desteklenen tiim alanlar1 taramis ve pareto
noktalar1 bulmustur. Epsilon kisit yontemi hem
makul slirede sonu¢ vermesi hem de hemen hemen
tlim etkin pareto noktalar1 bulmasi nedeniyle en
etkin ¢6ziim yontemi olmustur. Bu ydntemlerin
kullanilmasiyla NP-Zor ve iki ama¢h MHDP ¢ok
biiyiik boyutta bir problemde uygulansa bile, kesin
yontemlerin makul stirelerde iyi sonuglar elde ettigi
gorlilmiistiir.  Konik  Skalerlestirme  Yontemi,
literatiirde ilk kez ergonomik MHDP c¢6ziimiinde
kullanilmigtir.

Her ¢6ziim yontemi, her problemde ¢6ziim
stirelerinde ve pareto noktalara ulasma agisindan
farkliik  gostermektedir. Bu calismada, bu
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farkliliklar gosterilmistir. Baz1 yontemlerde daha
cok zayif pareto noktalar bulunmustur, 6rnegin
burada Epsilon kisit yontemi ise, tiim etkin pareto
noktalar1 bulabilmistir. Agirlikli toplam ydntemi ise,
cok az alternatif ¢6ziim bulabilmistir. Bu nedenle
MHDP gibi uzun dénemli ve hem ¢alisanlar1 hem de
hattin verimliligini dogrudan etkileyen kararlarda
¢O6zUm yontemlerine iyi karar verilmeli ve tim
alternatif ¢oziimler arastirilmalidir.

Bu calismada gelistirilen model tek model iireten
bir montaj hattinda uygulanmistir. Gelecek
calismalarda karma modelli, cok modelli ya da U
tipi, parallel montaj hatlar1 gibi farkli alanlarda da
uygulamasi yapilabilir. REBA yo6ntemi, bu ¢alisma
icin uygun bulunmustur ancak literatiirde yaygin
kabul goren diger OCRA, OWAS, NIOSH vb.
yontemler de kullanilabilir. Ergonomik anlamda
daha bitinciil bir yaklasim sergilemek adina
sadece, duruslardan kaynaklanan riskler degil,
bireysel, cevresel ve psikolojik faktérler de MHDP’
ye entegre edilebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu aragtirmada; Biisra Nur YETKIN, literatiir
arastirmasi, matematiksel modelin olusturulmasi ve
bilgisayar ortamina aktarilmas, ¢Ozlim
algoritmasinin belirlenip arastirilmasi ve probleme
uygulanmasi, sonuglarin elde edilmesi ve
degerlendirilmesi; Emin KAHYA, problemin
tanimlanmasi, matematiksel modelin olusturulmasi
ve degerlendirilmesi konularinda katki
saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir c¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.
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