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ERGONOMIK KARMA MODELLI U-TiPi MONTAJ HATTI DENGELEMESI

Mahammadali NAHMATLI

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Temmuz 2021
Danisman: Ogr. Gér. Dr Banu GUNER

Bu c¢aligmada, Ergonomik Karma Modelli U-Tipi Montaj Hatt1 Dengeleme (Ergo-
KUMHD) Problemi ele alinmistir. Calismanin amaci, hem operatdrlere ergonomik agidan
is yiikiinii daha dengeli atamak hem de agilan is istasyonu sayisini enkiicliklemektir.
Boylece daha siirdiiriilebilir bir iiretim akisi elde edilebilecektir. Calismada problemin
¢Oziimiine yonelik Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP) modeli gelistirilmis
ve makul siirede ¢oziim elde edilemeyen problemler i¢in Genetik Algoritma (GA)
yaklasimiyla ¢6ziim aranmistir. Modelde ergonomik risk kapsaminda, Hizli Maruziyet
Degerlendirme (HMD) yontemi kullanilmis, uygulamada bir amortisér fabrikasindan
yapilan gozlemler sonucunda HMD skorlar1 hesaplanmistir. Matematiksel model ¢ok
amacl bir yapida ele alinmis, hem HMD skoru enbiiyiik istasyonun HMD skor degeri
hem de acilan is istasyonu sayisi enkiigliiklenmeye ¢alisilmistir. Modelde uygulama
verilerinde karsilasildigi i¢in, ayni is istasyonuna atanmamasi gereken is elemanlarina
yonelik ek kisit yapist da kullanilmistir. Gelistirilen model i¢in ¢dziim GUROBI
kullanilarak elde edilmistir. Agirlikli amag fonksiyonu yapis1 kullanildigindan, farkli
agirlik degerleri igin ¢ozlimler analiz edilmistir. Uygulama verileri i¢in ergonomik riske
yonelik amag fonksiyonu agirligi daha kiiciik degerde kullanilsa bile, model ¢6ziimiinde
istasyonlara ergonomik a¢idan daha dengeli atamalar elde edilmistir. Makul siirede
¢oziim bulunamayan biiyiikliikte problem verileri i¢in GA modeli gelistirilmis, Python

Programlama Dilinde kodlanmis, sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Karma Modelli U-tipi Montaj Hatti, Montaj Hatti Dengeleme,

Ergonomik faktorler, Genetik Algoritma

il



ABSTRACT
ERGONOMIC MIXED MODEL U-TYPE ASSEMBLY LINE BALANCING

Mahammadali NAHMATLI

Department of Industrial Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, July 2021
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Banu GUNER

In this study, the Ergonomic Mixed Model U-Type Assembly Line Balancing
(Ergo-KUMHD) Problem is discussed. The aim of the study is to both assign the
workload to the operators more balanced in terms of ergonomics and to minimize the
number of workstations opened. Thus, a more sustainable production flow will be
achieved. In the study, a mixed integer linear programming model was developed for the
solution of the problem and a solution was sought with the Genetic Algorithm (GA)
approach for the problems that could not be solved in a reasonable time. Within the scope
of ergonomic risk, the Quick Exposure Check (QEC) method was used in the model, and
QEC scores were calculated as a result of observations made in a shock absorber factory
in practice. The mathematical model was handled in a multi-purpose structure, and both
the QEC score value of the station with the largest QEC score and the number of opened
workstations were tried to be minimized. Since it is encountered in the application data
in the model, an additional constraint structure for the work elements that should not be
assigned to the same workstation is also used. The solution for the developed model was
obtained using GUROBI. Since the weighted objective function structure is used,
solutions for different weight values are analyzed. Even if the objective function weight
for ergonomic risk is used at a smaller value, it has been observed that the model makes
a balanced assignment to the stations. Even though the weight is chosen for this purpose,
it is an important contribution of the study to obtain more ergonomically balanced
workstations. GA model was developed for large problem data that could not be solved
in a reasonable time, coded in Python Programming Language, and results were presented

comparatively.

Keywords: Mixed Model U-shaped Assembly Line, Assembly Line Balancing, Ergonomic

factors,Genetic Algorithm.
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1. GIRIS

Montaj hatt1 ilk olarak Henry Ford tarafindan, 19. ylizyilin baslarinda iiriin
{iretmenin en verimli yolu olarak tasarlanmistir. ilk montaj hatt1, her is istasyonunun bir
malzeme tasima ekipmani ile baglanmasiyla, diiz bir sekilde tasarlanmig bir sira is
istasyonundan olusturulmustur. Uriiniin montaj hatt1 {izerindeki yolculugu, hammadde ya
da yart mamuliin ilk istasyona 6nceden belirlenmis bir besleme hizinda girmesi ile baslar.
Montaj hattinda iiriin tizerinde, atanan gorevlerin gergeklestirildigi herhangi bir nokta, is
istasyonu olarak kabul edilir. Bu gorevler makine, robot ve operatorler tarafindan
gerceklestirilebilir. Uriin bir is istasyonuna geldiginde istasyona atanan gdrev
gerceklestirilir ve iiriin bir sonraki istasyona dogru hareket eder. Uriiniin son haline
gelmesi i¢in gereken tiim gorevler tamamlanana kadar, yani montaj hattinin sonuna ulasip
paketlenmesine kadar siire¢ devam eder. Genellikle iiretim siireglerinin son asamalarini
olusturan montaj hatlarinin performansi, genel performans iizerinde Onemli etkiye
sahiptir. Birgok sayida igletme, iiretim siireglerinin performansini arttirmak i¢in, montaj
hatlarin1 kullanmakta ve diger iiretim asamalar1 ile disaridan tedarik edilecek mamullerin
akis hizlarin1 montaj hatlarmin ihtiyacina goére ayarlamaktadir. Montaj hatlarinda
dengeleme sonras1 dengenin siirdiiriilebilirligi onemlidir. Siirdiiriilebilirligi saglamak
adina son yillarda, montaj hatt1 dengeleme sirasinda ergonomik faktorleri dikkate alan
caligmalarda artis goriilmektedir. Bu calismada, ergonomik faktorleri dikkate alarak
¢Ozlim aranan montaj hatt1 dengeleme literatiiriinde g6z 6niinde bulundurulmamis karma
modelli U-tipi montaj hatti dengeleme problemi ele alinmigtir. Caligmada, Ergonomik
Karma Modelli U-tipi Montaj Hatt1 Dengeleme (Ergo-KUMHD) problemi i¢in bir KTDP
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelle, istasyonlara atanan islerin ergonomik risk
degerlendirme yontemi olan Hizli Maruziyet Degerlendirme (HMD) skorlarinin ve is
istasyonu sayisinin enkiiciiklenmesi amaglanmistir. Onerilen modelin uygulanmasi igin,
otomotiv alaninda faaliyet gosteren bir fabrikada vaka ¢alismasi yapilmis ve sonuglar
sunulmustur. Gelistirilen model kiiclik biiytikliikte problem tiirlerinde kabul edilebilecek
stirede ¢6ziim sunabilmistir. Ancak biiyiik ve orta boyutlu problemlerde hem ergonomik
amacin hem de problemin boyutunun biiylimesinin etkisiyle modelin ¢oziim siiresi
uzadig1 icin ve is ortaminda hizli karar alma gerekliligi g6z 6niinde bulunduruldugundan,
problemi daha hizli ¢6zebilmek icin meta-sezgisel yontemlerden genetik algoritma

yaklasimi kullanilmasgtir.



Bu tez, alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde genel bir girig yapilmistir.
Ikinci béliimde, montaj hatt: dengeleme problemine, karma montaj hatlari, U-tipi montaj
hatlar1 ve montaj hatlarina ergonomik ag¢idan yaklasimla ilgili literatiir incelemesi
sunulmustur. Ugiincii béliimde, montaj hatti hakkinda genel kavramlar, montaj hatti
problemleri ve ¢6ziim yaklagimlari tanitilmistir. Dordiincii boliimde, Ergonomi ve tanimu,
ergonomik risk degerlendirme yontemleri ve ¢alismada ergonomik risk degerlendirme
yontemi olarak kullanilan Hizli Maruziyet Degerlendirme (HMD) yontemi ele alinmastir.
Besinci boliimde, Ergonomik Karma Modelli U-tipi Montaj Hatti Dengeleme (Ergo-
KUMHD) problemi icin gelistirilen ¢oziim yaklasimlari sunulmustur. Coziim
kapsaminda birinci yaklagim olarak, gelistirilen KTDP tanitilmis ve bir amortisor
fabrikasinda gergeklestirilen uygulama c¢aligmasi sonuclar1 degerlendirilmistir. Besinci
boliimiin devaminda, ikinci yaklasim olarak daha biiyiik boyutlu problemlerde daha kisa
stirede uygun ¢oziime ulasabilmek i¢in kullanilan genetik algoritma yaklagimi tanitilmis,
Ergo-KUMHD ig¢in gelistirilen model aciklanmis, uygulama verileri ve test problemleri
icin elde edilen sonuglar sunulmustur. Son boliimde ise, ¢alismada elde edilen sonuglar

degerlendirilmis ve Oneriler yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Miltenburg ve Wijngaard’in ¢alismasi (1994), U-tipi montaj hattina yonelik yapilan
ilk calismadir. Bu c¢aligmada ilk defa U-tipi montaj hattinin dengeleme problemi
tanitilmis, modellenmis ve ¢dziim prosediirleri gosterilmistir. Ek olarak, geleneksel
montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in gelistirilmis ¢6ziim tekniklerinin yeni probleme de

uyarlanabilecegi gosterilmistir.

Fokkert ve Kok (1997), Karma Modelli Montaj Hatti Dengeleme
Problemini(KMHDP) iki farkli yaklagimla ele almislardir. Bu yaklagimlar; birlestirilmis
oncelik diyagramlar1 ve belirlenmis islem siiresi yaklagimlaridir. Bu yaklagimlarin her

ikisinde KMHDP"ini tek modelli MHDP"ye doniistiirerek ¢6ziim aramiglardir.

Urban (1998), U-tipi montaj hatti dengeleme problemi i¢in en basit ve anlasilan
modeli sunar. Bu modelin, Miltenburg ve Wijngaard’in 6nerdigi modelin ¢ozebildigi
problemlerden daha biiylik problemleri en iyi sekilde cozebilecegi gosterilmistir.
Urban’in c¢alismast U-tipi montaj hatti dengeleme problemi ¢oziimiiniin temelini

olusturmaktadir.

Miltenburg J. (2002), ¢alismada U-tipi karma asenkron montaj hattin1 ele almistir.
Calismada iki onemli problemi ¢6zmeye c¢alismistir. Birincisi, montaj hattindaki
istasyonlara gorevlerin atanmasi yani hat dengelemesi, ikincisi ise modellerin {iretilecegi

siranin se¢ilmesidir.

Gokeen vd. (2004), U-tipi montaj hatti dengeleme probleminde en kisa hat

uzunlugu elde etmek i¢in yeni bir yaklasim sunmuslardir.

Gokeen ve Agpak (2004), U-tipi montaj hatti dengeleme problemine yonelik ¢ok
kriterli karar verme yaklasimi uygulanan ilk c¢alismadir. Onerilen model, farkli

alternatiflerin degerlendirilmesinde karar vericiye daha fazla esneklik saglamaktadir.

Aase vd. g¢alismalarinda (2004), neden diiz montaj hatt1 yerine U-tipi montaj

hattinin kullanilmasinin verimliligi artiracagini agiklamiglardir.

Boysen vd. (2007), gercek hayattaki dengeleme problemlerinin gereklilikleri ile
arastirmalar arasinda Onemli bir bosluk oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Bunun

caligmalara olan etkisini ortadan kaldirmak, arastirmacilar ve uygulayicilar arasindaki



iletisimi kolaylagtirmak i¢in montaj hatti1 dengeleme probleminin bir siniflandirma

semasini sunmuslardir.

Baykasoglu ve Ozbakir (2007), U-tipi montaj hatlarin1 stokastik gorev siireleri ile
dengelemek icin yeni coklu kural tabanl genetik algoritma (GA) 6nermislerdir. Onerilen
algoritma COMSOAL yontemini, gorev atama sezgisel yontemlerini ve GA'y1 sorunsuz
bir sekilde biitiinlestirmektedir. Onerilmis algoritmada on farkli gdrev atama sezgisel
yontemi kullamilmistir. Gorev siirelerinin normal dagildigi varsayilmistir. Onerilen
algoritma, mevcut literatlirden farkli ¢evrim siirelerine sahip yedi test problemi {izerinde
test edilmistir. Algoritma, bir test problemi hari¢, mevcut sonuglardan ¢ok daha kisa
¢oziim siirelerinde uygun ¢oziimleri bulmustur. Onerilen GA'nin kiigiik boyutlu

problemleri makul siirelerde ¢ozebilecegi sonucuna varilmistir.

Eryuruk vd. (2008), iki farkli sezgisel yontem kullanarak ¢6ziim bulmuslardir.
Bunlardan biri Helgeson ve Birnie tarafindan gelistirilen “Pozisyon Agirlig1 Yontemi”,
digeriyse El-Sayed ve Boucher tarafindan gelistirilmis olan “Olasilikli Hat Dengeleme
Yontemi” dir. Bu yontemler iki model i¢in bir giyim firmasinda ¢cok modelli montaj hatt1
dengelemesinde kullanilmustir. Iki farkli yontemi de uygulayarak, elde edilen dengeleme

sonuglarmi karsilastirmiglardir.

Bagher vd. (2011), is istasyonlarmin sayisini, her bir istasyondaki bos kalma
stiresini enkiicliklemek amaciyla stokastik U-tipi montaj hatt1 problemini ¢6zmek i¢in
yeni evrimsel emperyalist rekabetgi algoritmay1 (ERA) incelemislerdir. Onerilen yontem
lic test problemi kategorisinde (kiigiik, orta ve biiyiik) test edilmistir. Hesaplama
sonuclarina gore, Onerilen algoritmanin GA'dan daha iyi performans gosterdigi
anlasilmaktadir. ERA, GA'dan daha yiiksek bir yakinsama hizina sahiptir ve daha kisa

hesaplama stiresi i¢inde daha iyi bir ¢dzlime ulagilmigtir.

Otto ve Scholl (2011), montaj hatlarmin ergonomik faktorler dikkate alinarak
yeniden dengelenmesi {izerine c¢alismislardir. Ayni zamanda, ergonomik risk
degerlendirme yontemlerinin ¢ogu dogrusal olmayan fonksiyonlar icermesine ragmen,
diisik ek hesaplama maliyetiyle montaj hatti dengeleme tekniklerine entegre

edilebilecegi gosterilmistir.

Battini vd. (2011), Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinde ergonomik risk

kavraminin dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Ergonomik risk kavrama,



gorevlerin tiirline ve islem siiresine gore ergonomik risk kategorisine bagli olarak
tanimlanmistir. Ayrica, postiiral yiikler, tekrarlayan hareketler ve manuel kullanim gibi
risk faktorlerinin ¢esitli degerlendirme yoOntemlerini birlestiren bir risk kategorisi

siniflandirmasi Onerilmistir.

Mutlu ve Ozgdrmiis (2012), ise bagh kazalar1 azaltmak icin fiziksel is yiiklerini
hesaba katan yeni bir montaj hatt1 dengeleme ¢dziimii sunmuslardir. Onerdikleri modeli

vaka calismasi olarak, bir tekstil fabrikasinin montaj hattinda uygulamiglardir.

Gliner ve Hasgiil (2012), operatdrlerin performans faktorlerine, kullanilan enerji
miktarina ve gorevler arasindaki uyumsuzluga dayali U-tipi montaj hatti dengeleme
problemine yeni bir matematiksel model sunmuslardir. S6z konusu problemlerle basa
cikmak icin ergonomik faktorleri de igeren bir tamsayilt programlama modeli

Onerilmektedir.

Valhondo vd. (2013), Zaman ve Yer kisitlamali Montaj Hatti Dengeleme
Problemine yonelik, ergonomik risk kisitlarini iceren bir model sunmaktadir. Bu modelde
ergonomik risk ile gorev siireleri dikkate alinmaktadir. Degisken talep dikkate alinarak

otomobil endiistrisindeki motor montaj hattina bagl bir vaka ile model test edilmistir.

Sawsan ve Fatih (2013), Cok Modelli Montaj Hatti Dengelemesi Problemini
(CMHDP) ¢ozmek icin Pozisyon Agirligi Yontemini kullanmiglardir. Arastirma, vaka
caligmasi olarak Irak Sanayi ve Mineraller Bakanligi'nin bagl sirketlerinden biri olan Al-

Fida’a Company'de gercek iliretim ortaminda uygulanmistir.

Liao (2014), Karma Modelli Montaj Hatt1 Dengeleme Problemini (KMHDP) ve
CMHDP’yi iki agidan ele almistir. Ik olarak KMHDP ve CMHDP igin iki amacli bir
matematiksel model olusturulmustur. Modeldeki ilk amag, belirli sayida is istasyonu i¢in
cevrim siiresini enkiigliklemek, ikinci amag yatay dengeleme yani i gbren sayisini en
kiigiiklemektir. Yatay dengeleme derecesini temsil etmek i¢in ii¢ tliir amag fonksiyon

kullanilmistir.

Baykasoglu ve Akyol (2014), montaj hatlar1 ergonomik a¢idan iyi
tasarlanmadiginda, verimlilik kayiplarina sebep olacagini, is¢ilerde meslek hastaliklarina
ve hatta kalic1 hasarlara yol agabilecegini anlatmis, montaj hatlarinin ergonomik agidan

tasarlanmasina dikkat ¢ekmislerdir. Bu ¢alismada, ergonomik risk seviyesi belirlemede



son derece etkin bir yontem olan The Occupational Repetitive Actions (OCRA) indeksi

kullantlmistir.

Battini vd. (2015), ergonomik etkenler ekleyerek montaj hatti dengeleme
problemini ¢cozmeye ¢alismiglardir. Yeni anlayislar saglamak ve didaktik 6rnek tizerinde
kullanimlarin1 gostermek i¢in iki farkli yaklagim sayisal rnekle sunulmaktadir. Birincisi,
ergonomik risk seviyesini degerlendirmek i¢in enerji harcamasina dayanan ¢ok amacli bir
model uygulamasidir. ikincisi, cok amacli problemi tek amaca indirmek icin gérevlerdeki

enerji harcama miktarini dinlenme siiresiyle azaltmaya caligsmislardir.

Battini vd. (2016), ergonomik etkenleri de dikkate alacak sekilde montaj hatti
dengeleme probleminin ¢oziimii i¢cin yeni ¢ok amacli bir model gelistirmiglerdir.
Calismanin ilk asamasinda, is istasyonlarinin temel 6zelliklerine dayanarak, gereken
enerji diizeylerini hizli bir sekilde degerlendirmeye yardimcr olan “Onceden
Tanimlanmis Hareket Enerji Sistemi” ad1 verilen yeni bir teknik kullanilmigtir. Sonraki
asamada, eniyi ¢coziimlerin etkin sinirlarini tanimlamak igin dort farkli amagtan olusan

amag¢ fonksiyonu sunulmustur.

Battini vd. (2016), Entegre Montaj Hatt1 Dengeleme ve Parca Besleme Problem'ini
ele almis ve iki alternatif parca besleme yontemi iizerinde ¢alismislardir. Ayrica, yorulma
ve enerji kayiplarindan kurtulmak i¢in manuel gorevlerin islem siirelerini zaman artigiyla

artirarak ergonomik riskler de ¢alismaya dahil edilmistir.

Bautista vd. (2016), ergonomik ozellikleri dikkate alarak montaj hatt1 dengeleme
problemini ¢6zmek i¢in yeni bir yaklasim Onerimislerdir. Birkag matematiksel model
olusturulmustur. Bu modellerden biri, Nissan fabrikalarinda vaka calismasi yapilarak
incelenmistir. Ayrica talep plan1 varyasyonlarinin ve ergonomik riskin hat dengeleme

sonucu tizerindeki etkisi de incelenmistir.

Bautista, vd. (2016), KMHD de operatér konforunu en iist diizeye ¢ikarmayi
hedeflemislerdir. Bu amaca ulagsmak i¢in iki MHD modelini degerlendirmislerdir.
Birincisinde maksimum ergonomik riski en kii¢iiklemek ve ikincisinde ergonomik riskin
ortalama mutlak sapmalarini enkiiciiklemek amaglanmistir. Vaka caligsmalar1 yaparak, iki

modelin sonuc¢larini karsilastirmislardir.

Akyol ve Baykasoglu (2016), ergonomik riskleri dikkate alan Montaj Hatt1 Isci

Atama ve Dengeleme Problemi hakkinda ¢aligma yapmiglardir. Ergonomik risk
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degerlendirmesi yapmak icin OCRA yontemi kullanilmaktadir. Onerilen ¢oziim
yaklasiminin performansini degerlendirmek amaciyla literatiirde olan karsilastirma

verileri kullanilmstir.

Baykasoglu vd. (2017), ergonomik risk faktorlerini g6z onilinde bulundurarak {ig alt
problemden olusan sistematik bir yaklasim onermislerdir. Ik iki alt problemde,
ergonomik risklerin OCRA yo6ntemi ile degerlendirilmesi sonrasinda, kural tabanli yapici
arama algoritmasi kullanilarak ¢6zlim aranmaktadir. Daha sonra yerlesim sorunu, ¢esitli
komsuluk iligkisine sahip yerel arama yontemleri kullanilarak, ulasim kisitlamalar
altinda ¢oziilmektedir. Onerilen sistematik yaklasimin  uygulanabilirligini  ve
performansin1 degerlendirmek i¢in, araclar i¢in kablo ag1 iireten bir firmada uygulama

yapilmistir.

Bortolini vd. (2017), MHDP i¢in gelistirdikleri modelde, gorev atama, parca temini
sirasinda ortaya ¢ikan siireler ve ergonomik riskin azaltilmasini hedeflemislerdir. Cok
amagl optimizasyon modeli, mutfak cihazlar1 iireten fabrikanin montaj hattinda test

edilmistir.

Botti vd. (2017), hibrit montaj hatlarin1 dengelemek i¢in yeni bir matematiksel
model sunmuslardir. Montaj hatt1 dengelemeye ergonomik gereksinimleri dahil ederek
etkili ve verimli bir montaj hatt1 dengelemesi saglanmaktadir. Uretim gereksinimleri,
iriin ozellikleri ve gorevleri géz Oniine alindiginda, model manuel, otomatik montaj
makineleri ve hibrit montaj hatlar1 i¢in dengelemeyi saglamistir. Model, alet takimlar1

liretimi yapan montaj hattinda test edilmistir.

Pearce vd. (2018), gergek iiretim ortamina dayanan gorevler arasi iligkiler, istasyon
Ozellikleri sinirlama atamasi ve paralel is¢i etkilesimleri i¢in ¢esitli uzantilar iceren karma
hat dengeleme modeli sunmuslardir. Uygulanan yeni ¢6ziim yontemi test edilerek, ¢coziim
kalitesini ve ¢aligma siiresini 6lgen deneyler yapilmistir. Bununla da gelistirilmis modelin

gercek problemler i¢in uygun bir ¢oziim yontemi oldugu gosterilmistir.

Tiacci ve Mimmi (2018), OCRA endeksini, ergonomik risk degerlendirmesi i¢in
bir yontem olarak degerlendirmislerdir. Calismalarinda, ergonomik risklerin
degerlendirilmesi ve dengelenmesini entegre edebilen genetik bir algoritma yaklagimi
onerilmektedir. Yaklasim, gercek endiistriyel vakalarin karmasik senaryosunun birgok

ozelligini dikkate alarak montaj hatti dengelemesine olanak saglamaktadir. Onerilen



yaklasimi kullanarak ergonomik etkenleri dikkate alan modelin ek maliyetlerinin fazla

olmayacagi ileri siiriilmektedir.

Arkhipov vd. (2018), montaj hatlarindaki uzun siireli dongiisel ergonomik riskleri
dikkate alan bir model gelistirmislerdir. Mevcut ergonomik riskleri goz Oniinde
bulundurarak gorevleri planlamak ve gerekli gorevleri insan operatorlere atamak i¢in yeni

bir optimizasyon yontemi de sunmaktadirlar.

Tiacci (2018), montaj hatlarindaki is¢ilerin dinlenme stireleri yani Dinlenme Siiresi
Atama Problemini dikkate almistir. Calismada, dinlenme siireleri atamalarinin Karma
Model Montaj Hatlarinda (KMHD) calisan iscileri ergonomik agidan nasil etkiledigi

gosterilmistir.

Kenger, vd. (2018), Insaat ve tarim araglarinin iiretimini yapan bir fabrikada, REFA
(Reichsausschuss Fiir Arbeitszeitermittlung) standartlarinda is 6rneklemesi uygulamistir.
Omnekler istatistiksel yontemlerle belirlenmis ve verimli olmayan siireleri ortadan

kaldirmak i¢in bazi 6neriler sunulmustur.

Sahin ve Kahya (2018), beyaz esya iireten isletmede Tek Modelli Montaj Hatti
Dengeleme Problemini ergonomik risk faktorlerini dikkate alarak c¢6zmiislerdir.
Gorevlerin risk puanlart Rapid Entire Body Assessment (REBA) yontemi ile
hesaplanmustir. Is yiikii ve is istasyonu sayisini belirlemek igin bir hedef programlama
modeli gelistirilmistir. Her is istasyonu icin maksimum REBA puani 10 olarak
belirlenmis ve modelin kisitlarina eklenmistir. Model General Algebraic Modeling

System (GAMS) paket programi ile ¢oziilmiistiir.

Kahya vd. (2018), montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in ergonomik riskleri dikkate
alan yeni bir model yaklasimi ele almislardir. Onerilen modelin ¢dziilmesi igin
COMSOAL algoritmast kullanilmistir. Ergonomik riski degerlendirme kapsaminda
REBA yontemi kullanilmistir. Modeli klasik montaj hatti dengeleme teknikleriyle
karsilagtirmak igin ¢evrim siiresi ve ergonomik risk seviyesinin birlesimi olan bir
performans kriteri tanimlanmistir. Gelistirilen model firin iireten bir fabrikanin montaj

hattinda uygulanmaistir.

Alkan ve Ilgin (2018), bir elektronik sirketinin ana montaj hatlarinin ergonomik
degerlendirmesi icin {ic kademeli yaklasim 6nermislerdir. ilk kademede ana montaj

hatlar1 ii¢ farkli ergonomik risk degerlendirme yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
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Ikinci kademede, en kétii ergonomik risk degerlerine sahip montaj hattini belirlemek icin
cok kriterli karar verme teknikleri kullanilmistir. Ugiincii kademede, hatlarin katma
degersiz siireleri zaman etiidii ile hesaplanmistir. Ergonomik kosullar ile katma degeri
olmayan stireler arasindaki iliski bir korelasyon analizi yapilarak belirlenmistir. Kotii

ergonomik kosullarin katma degeri olmayan siireleri artirdig1 sonucuna varilmistir.

Giirleyen ve Kahya (2018), kombi iireten fabrikanin montaj hattindaki 62
operasyonun ergonomik risk seviyelerini REBA yontemi ile analiz etmis ve 15 istasyonun
ortalama risk skorlarini hesaplamiglardir. Degerlendirme sonucunda, agir yiklerin
biikiilmesi ve kaldirilmasi nedeniyle is kaza riskini azaltmak i¢in bazi degisiklikler
yapilmasi onerilmektedir. Onerilen ydntemler uygulandiktan sonra, montaj hattindaki
tiim istasyonlarin ergonomik risk seviyelerinin 6nemli 6l¢iide azaldigini ve kas-iskelet

sisteminde meydana gelen rahatsizliklarin amacglandig gibi iyilestigini gostermektedirler.

Ozkaya vd. ¢aligmalarinda (2018), Denizli'de bulunan mobilya fabrikasinda montaj
hattin1 incelemislerdir. Fabrikanin c¢alisma kosullar1 ergonomik bakis agistyla
incelenmistir. Montaj hatlarindaki iscilerin i duruslarindaki yiikk ve gerilmeleri
belirlemek i¢in video kayit yontemi ile veriler toplanmistir. Verilerin
degerlendirilmesinde Ovako Working Posture Analysis System (OWAS) yontemi
kullanilmaktadir. Degerlendirmeler sonucunda, bazi is istasyonlarinda ¢alisma ortami ve
calisan ile uyumsuzlugun ¢ok yiiksek oldugu ve calisanlarin yiiksek riskli operasyonlar

yaptiklar tespit edilmistir.

Mura ve Dini (2019), enerji harcamasina dayali ergonomik faktorleri dikkate alan
montaj hatt1 dengeleme problemini ¢6zmek icin c¢ok amacl genetik algoritma
onermektedirler. Calismanin amaglari, is istasyonu sayisini enkiiciiklemek ve ergonomik

tyilestirme saglamaktir. Kurulan model bir vaka ¢alismasinda test edilmistir.

Mattos vd. (2019), iiretim hattinda yer alan faktorler i¢in Sistem Dinamigi
uygulamislardir. Calismada, c¢evrim siiresini TAKT siiresine yakin ayarlamanin, her
dongiliniin sonunda daha kisa mola siireleri nedeniyle asir1 yiiklenmeye yol actig
sonucuna varilmistir. Bu nedenle, mola siiresinin azaltilmasi ve is¢ilerin fizyolojik olarak
toparlanmasi yoluyla verimlilik kazanimlar1 arasinda bir denge aramak gerektigi kanisina

varilmstir.



Asl vd.(2019), KMHDP i¢in ¢ok amacl bir karma dogrusal programlama modeli
onermislerdir. Onerilen modelde ayn1 anda ii¢ amag dikkate alinmistir. Her model igin
cevrim siiresini enkiiciiklemek, ayni1 is istasyonlarina atanan ortak gorev sayisini ve is
istasyonlar1 arasindaki is yiikii dagilim diizgiinliigiinii en iist diizeye ¢ikarmak. Tiim ortak
gorevler ayni is istasyonlarina atanmis ve eniyi diizeyde is yiikii dagilimi ¢6ziimii elde

edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, literatiir arastirmasi kapsaminda 41 ¢alisma ele alinmistir. Bu
calismalarin tamamini kapsayan Ozet bilgiler EK-1"de tablo olarak sunulmustur.
Incelenmis ¢alismalarin %65°inde ergonomik etkenlerin dikkate alindig1 goriilmiistiir. Bu
calismalarin 6zet bilgileri Tablo 2.1'de goriilmektedir. Yapilan arastirmalar literatiirde
montaj hatt1 dengeleme problemlerinde ergonomiyi dikkate alan ¢aligmalar bulundugunu
gostermektedir. Ancak montaj hatt1 yerlesimi U-tipi ve karma modelli {iretim s6z konusu
oldugunda is yiikili artmasina ragmen ergonomiyi dikkate alan ¢alismaya rastlanmamustir.
Bu nedenle ¢alismada, montaj yerlesimi U-tipi oldugunda ve karma modelli iiretim s6z
konusu oldugunda operatdrlerin is yiikiinii ergonomik agidan dengelerken, is istasyonu
sayisint da goz ardi etmeyen bir ¢dziim Onerisi sunmak amaclanmistir. Kisaca Ergo-
KUMHD olarak adlandirilan Ergonomik Karma Modelli U-Tipi Montaj Hatt1 Dengeleme
Problemi i¢in bir KTDP modeli ve genetik algoritma yaklasimi gelistirilmeye

caligilmistir.
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Tablo 2.1. Literatiir arastirmasinda erisilen, ergonomiyi dikkate alan ¢alismalarin ozet bilgileri

(2012)

Modeli

Yazar(lar) Problem ozelligi Coziim yontemi Ergonomik
Otto ve Scholl (2011) | Ergo-MHD Tavlama Benzetimi OCRA
Battini vd. (2011) MHD Simiilasyon OWAS
Mutlu ve Ozgérmiis Bulanik dogrusal e
(2012) MHD programlama Fiziksel ig yiikii
Giiner ve Hasgiil UMHD Tamsayili Programlama Enerji diizeyi

Zaman ve Yer

Valhondo vd. (2013) | kisitlamali Montaj Hatti | Matematiksel Model OCRA, NIOSH,
RULA
Dengeleme
. Cok Amach e
Battini vd. (2015) MHD Matematiksel Model Enerji diizeyi
. Cok Amagcl Onceden Tanimlanmis
Battini vd. (2016) MHD Matematiksel Model Hareket Enerji Sistemi
Battini vd. (2016) Montaj Hatti Dengeleme Matematiksel Model Enerji diizeyi
ve Parga Besleme
. . OCRA, NIOSH,
Bautista vd. (2016) KMHD Matematiksel Model EAWS
. KTDP ve A¢gozlii OCRA, NIOSH,
Bautista, vd. (2016) MHD AnfiPbrosedil RULA
Akyol ve Baykasoglu | Montaj Hatt1 Is¢i Atama | Kural Tabanli Arama
. OCRA
(2016) ve Dengeleme algoritma
Baykasoglu vd. Kural Tabanli Arama
(2017) MHD algoritma OCRA
. Montaj Hatt1 Dengeleme | Cok amagh
Bortolini vdE07) ve Parga Besleme Matematiksel Model e
Botti vd. (2017) Hibrit MHD Tamsayili Programlama | ~p o
Modeli
Tiacci ve Mimmi MHD Genetik algoritma OCRA
(2018)
Arkhipov vd. (2018) | MHD TDP ve Kisit OCRA
programlama
Tiacci (2018) KMH i¢in Dinlenme Matematiksel Model OCRA
Siiresi Atama
Kenger vd. (2018) MH icin Is 6rneklemesi - REFA
Sahin ve Kahya MHD Matematiksel Model | REBA
(2018)
Kahya vd. (2018) MHD COMSOAL REBA
Alkan ve Ilgin (2018) | MHD Cok kriterli karar verme | NIOSH
Giirleyen ve Kahya R .
(2018) MH igin Is 6rneklemesi - REBA
Ozkaya vd. (2018) MH icin Is 6rneklemesi | - OWAS
Mura ve Dini (2019) | MHD Gok Amagh Genetik Enerji diizeyi
algoritma
Mattos vd. (2019) MHD - EWA
Asl vd. (2019) MHD Cok Amacli KTDP Is yiikii
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3. MONTAJ HATTI DENGELEME
Bu bdliimde, Montaj hatt1 dengeleme hakkinda bilgilere yer verilmistir. Montaj
hatt1 dengeleme genel kavramlar, MHDP nin siiflandirilmasi, ¢6ziim yaklasimlar: gibi

basliklar ele alinmstir.

Montaj hatlari, bir {iriinii seri iiretmek i¢in 6zel bir sekilde tasarlanmis bir plandir.
Ana hatlariyla ele alirsak montaj hatt1, sadece temel parca olarak girip 6zel olarak
tasarlanmis malzeme tasima sistemlerinin yardimiyla, is istasyonlarinda asamali olarak

islem goriip montaj hattinin sonundan nihai iiriin olarak ¢ikmasini ifade etmektedir.

— Malzeme Aktarma Sistemi 3

.'--\\ .'--\‘\ 1,"*\\ '/_\. "' “l ,'-—\‘, ,'-—\‘, "--\\l
AR (PR A {6} {7:(8}

iS ISTASYONU 1 iS ISTASYONU 2 \ IS ISTASYONU 3 \ ISISTASYONU 4 )

Sekil 3.1. Geleneksel montaj hatti

Montaj hatlarinin temel 6zelliklerinden birisi de iretilecek {riiniin pargalarinin
farkli zaman birimlerinde, farkli tesisler de {iretilen birden fazla par¢adan olusmasidir. Bu
genis tanimlama farkli montaj hatt1 siniflandirmasini da ortaya ¢ikarmistir. Montaj hatlari
malzeme tasima sekline (bant veya makarali konveyor, gezer ving), hat yerlesim
konfigiirasyonuna (diiz, U-tipi, ¢ift tarafli, paralel vb.), gorev siirelerine (deterministik,
stokastik), hattin ilerleme kontroliine (mekanik, is¢i), iiriin siniflandirmasina (tek modelli,
cok modelli, karma modelli) gore farkli tipte problem yapilar1 olarak karsimiza
cikabilmektedir. Kurulan bu hatlarda oyuncaklar, aletler, otomobiller, kiyafetler ve ¢cok
cesitli elektronik bilesenler iiretilebilmektedir. Montaj hatlarinda iiretim akisi siirecinde
operatorlerin ve tamponlarin dengelenmesi dnemli bir problemdir. Montaj hatlarindaki en

onemli kriter, tiim istasyonlara dengeli is yiikii atamasidir (Suresh & S.Anil, 2008).

3.1. Montaj Hatt1 Dengelemede Genel Kavramlar
Bu béliimde, MHD problemini daha iyi anlamak i¢in bazi terimler ve notasyonlar

tanitilmaktadir.
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Gorev

Montaj hattindaki toplam isin kiiglik parcasidir. Gorevi gerceklestirmek icin ihtiyag
duyulan siireye gorev siiresi denir. Gorevler, montaj hattinin en kiigiik is 6gesi kabul
edilmektedir ve ihtiya¢ duyulmayan ek isler olmadan daha kiiciik is Ogelerine
boliinemezler (Rekiek & Delchambre, 2005).

Oncelik kisitlari ve diyagrami

MHD probleminde bir is istasyonuna, bir gorevi atarken, oncelik iligkilerine dikkat
edilerek atama yapilmas1 gereklidir. Oncelik diyagrami bu iliskileri agik sekilde gdsteren
bir tiir grafiktir. Sekil 3.2 de 6rnek bir dncelik diyagrami verilmektedir. Burada diigiimler
gorevleri ve yonlendirilmis oklar (i, j) dncelik iliskilerini temsil etmektedirler. Sekilden
de anlasilacag: lizere gorev 4'ten Once gorev 1 ve 2, gorev 3'den Once de gorev 1

tamamlanmis olmalidir (Suresh & S.Anil, 2008).

Sekil 3.2. Oncelik diyagram:

Cevrim siiresi (C)

Cevrim siiresi, bagarili iki ardil iirlinlin montaj hatt1 sonundan tamamlanmis halde
cikislar1 arasindaki zaman farkidir. Baska bir ifadeyle montaj hattinda olan is
istasyonlarina atanmig gorevlerin tamamlanmasi i¢in ayrilan siiredir. Bu siire tiim

istasyonlar i¢in esittir. Asagidaki formiille hesaplanmaktadir (Suresh & S.Anil, 2008).

C=T/D 3.1)

Burada T-Toplam kullanabilir siire, D- talep/liretim miktaridir.
Toplam is siiresi (T)
Montaj hattinda iirliniin tamamlanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan siirelerin toplamidir, yani tiim

gorevlerin siire toplamidir (Grzechca, 2011).
N
T= >t
i=1

(3.2)
Burada, N: gorev sayisi, ti: 1’inci gorevin iglem siiresidir.
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istasyon siiresi (ST)
Istasyona atanan gorevlerin siire toplami Istasyon Siiresi olarak ifade edilmektedir.
Montaj hattindaki tiim istasyonlarin siire toplami, toplam is siiresine esittir. (Grzechca,

2011).

Istasyon bos kalma siiresi

Istasyon bos kalma siiresi, ¢evrim siiresi ile istasyon siiresi arasindaki pozitif farktir.

(Rekiek & Delchambre, 2005);

[=C—-ST (3.3)

Tiim istasyonlarin bos kalma siire toplam1 Denge Gecikmesi olarak tanimlanmaktadir.

Denge Gecikmesi

Montaj hattindaki is istasyonlar1 arasinda gorevlerin dengesiz atanmasindan kaynakli
olugmus bos siire oranidir. Tek bir istasyon i¢in o istasyonun bos kalma siiresinin ¢evrim
sliresine orantyla hesaplanmaktadir. Bulunan sonug o istasyonun verimsizligini 6l¢mekte

kullanilmaktadir (Suresh & S.Anil, 2008).

C—=Tj (3.4)

Burada, C: ¢evrim siiresini T}: j. istasyonun siiresini gostermektedir.

Tim hat i¢in hesaplanmas1 gerektiginde izleyen denklem yardimiyla

hesaplanmaktadir. Burada N: gorev sayisi, ti: 1. gorev siiresini, m ise istasyon sayisini

gostermektedir
mxC— YNt )
d= — Zi_x 100 35
mxC
Hat Etkinligi

Hat Etkinligi toplam is siiresinin, ¢evrim siiresi ile istasyon sayisinin ¢arpimina orantyla
hesaplanmaktadir. Bu veri, montaj hatlarin1 dengelemede biiylik 6nem tasimaktadir.
Ciinkii montaj hattinda olan toplam isgiiciiniin ne kadar kullanildigini yiizdeyle
gostermektedir. Bu da montaj hattinin ne kadar etkin dengelendigini gostermektedir

(Grzechca, 2011)
_ X Xt (3.6)
m+xC mxC

&
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Etkin dengelenmis hatlarda, tiim istasyonlar tam dolu ve toplam bos siire sifir

olacag i¢in, hat etkinligi %100, denge gecikmesi O olacaktir.

Diizgiinliik Indeksi

Diizgiinliik Indeksi, dengelenmis montaj hattinin performansini dl¢gmek igin kullanilan bir
oOl¢iittiir. Montaj hattindaki istasyonlarin bos stirelerini kullanarak hattin diizgilinliigliniin
hesaplandig1 bir indekstir. Sifira yakin deger aliyorsa, montaj hatti dengelemesinin
basarili oldugunu gdstermektedir. lyi bir sekilde dengelenmis hatlarda diizgiinliik indeksi

degeri sifirdir (Rekiek & Delchambre, 2005).

m

S.I = \/Z(ijax - T]) i (37)
j=1

Burada, Tjmax: Is istasyonu siirelerinin en biiyiigii T): j. istasyonun siiresini

gostermektedir m ise istasyon sayisini.

3.2. Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Montaj hatt1 iiretim sistemleri, farkli endiistriyel ortamlarda mevcuttur ve ¢ok ¢esitli
tiriinler {iretmek igin kullanilir. Ozellikle motor, otomobil, bilgisayarlar, televizyonlar ve
ev aletleri gibi elektrikli ve elektriksiz binlerce cesitte tiiketim mallar {iretmek igin
kurulur ve kullanilirlar. Bu friinler farkli olduklari i¢in farkli {iretim sistemlerinin
uygulanmasmi gerektirir. Bu c¢esitlilik, yaninda farkli montaj hatti dengeleme
problemlerini de getirmektedir (Scholl, 1995). Bu farklara yonelik yapilan

siiflandirmalar izleyen bagliklarda tanitilmaktadir.

3.2.1. Dengeleme amacina gore siniflandirma

Dengeleme amacina gore problem dort grupta tanimlanabilir:

e Tip-1: Bu tip problemlerde, c¢evrim siiresi bilinmekte, istasyon sayisi
enkiiciiklenmeye caligilmaktadir.

e Tip-2: Istasyon sayismin bilinip ¢evrim siiresinin enkiigiiklenmeye calisildig
problem tiiriidiir.

e Tip-E: Bu tiir bir problem MHDP'nin en genel versiyonu olarak kabul edilir. Hem
¢evrim siiresini hem de istasyon sayisini enkiiciikleyerek, hat verimliliginin en {ist

diizeye c¢ikarilmaya calisildigi problemlerdir.
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e Tip-F: Amag, verilen ¢cevrim siiresi ve istasyon sayisina gore uygun bir hat dengesi

saglamaktir (Grzechca, 2011).

3.2.2. Uriin cesidine gore simiflandirma

Tek modelli montaj hatlart

Tek ¢esit liriin siirekli olarak ¢cok miktarda iiretilir (seri liretim), Tiim istasyonlar ayni i
parcalar1 lizerinde aynmi gorevleri tekrar tekrar yapmakla miikelleftirler. (Rekiek &

Delchambre, 2005).
Cok modelli montaj hatlar

Bir montaj hattinda birkag {iriin modeli iiretilmektedir. Uretim prosesindeki bu énemli
farkliliklar nedeniyle model degisikliklerinde hat donaniminin tekrar diizenlenmesi
gerekir. Uriin modelleri, kurulum verimsizliklerini enkiigiiklemek igin ayr1 gruplanir, stok
maliyetleri de artar. Bu degis tokus, tiim iiriin modellerinin ekonomik pay biiyiikliiklerini

ve liretim dongiilerini belirleme sorununa yol acar (Rekiek & Delchambre, 2005)
Karma modelli montaj hatlar

Bir ana iiriiniin farkli gesitte modelleri ayni montaj hattinda {iretilir. Ornegin
bilgisayarlarin farkli modellerinde iiretim siiregleri oldukca benzerdir, ¢iinkii modeller
sadece bazi niteliklere (islemci tipi, sabit disk tipi ve kapasitesi gibi) ve istege bagh
ozelliklere (DVD-ROM siiriiciisii evet / hayir) gore temel iirtinden farklidir. Sonug olarak,
modellerin her birini {iretmek i¢in ayni temel islemler grubu gereklidir. Sadece bazi
gorevler farkl siirelere sahipken, bazilar1 istege bagl bir par¢anin takili olup olmamasina

gore bulunup, bulunmamaktadir.
___________________ _.

AAAAAAAAAAAAA

AAGD =000

AGOHLCOOHA A

Sekil 3.3. Tek model, ¢cok modelli, karma modelli montaj hatlar

Uretim siireglerinin benzerliginden dolayi, bir modelden digerine gegerken higbir kiiciik

kurulum faaliyeti ve maliyeti meydana gelmez. Karma modelli montaj hatlarinin Cok
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modelli montaj hatlarindan temel farki da budur. Giincel talepleri karsilamak icin,
modeller ayn1 anda montaj hattinda karma bir sirada iretilir (Rekiek & Delchambre,

2005).

3.2.3. Hat(yerlesim) sekline gore siniflandirma

Diiz (I) montaj hatlar:

Bu, montaj hatlarmin temel ve ilk seklidir. Istasyonlar, bir tasima band1 boyunca diiz bir
cizgi halinde siralanmigtir. Diiz montaj hatlarinin bazi avantajlart oldugu gibi
dezavantajlar1 da vardir. Is akisinin daha hizli olmasi, montajinin ve dengelenmesinin
sekline bagli olarak daha kolay ve basit olmasi, yapilan islerin fazla deneyim
gerektirmeyecek diizeyde basit olmasi diiz montaj hatlarinin avantajlarindan
sayllmaktadir. Bu tip montaj hatlarinin diger montaj hatlarina nazaran daha fazla yer
kaplamas1 ve iscilerin birbirinden gerektiginde yardim alamamasi dezavantajlarindadir

(Scholl, 1995).

Paralel montaj hatlart

Esnekligi artirmak, sistemin ariza hassasiyetini azaltmak ve birden fazla iirlin tiretmek
icin paralel hat kurmak bazi avantajlar saglamaktadir. Paralel montaj hatlari, talep
degisikliklerine daha hizli ve etkili reaksiyon alinmasini saglamaktadir, ¢linkii ¢alisan
montaj hatt1 sayis1 degistirilebilir. Bdylece, makinelerin iiretimi durdurma riski
azaltilmaktadir. Paralel hatlarin kurulmasinin ¢esitli avantajlar1 vardir. Bunlardan biri
cevrim siirelerinin genislemesine imkan tanimasidir. Boylece, daha iyi montaj hatti
dengelemeleri elde edilebilmektedir, ¢linkii daha fazla gorev kombinasyonu
olugmaktadir. Bir digeri paralel hatlarda yatay is genislemesi miimkiindiir, yani
operatorler daha farkli gorevlere atanabilmektedirler. Artan ¢evrim siireleriyle ilerleme
hizi yonleri daha az alakali hale gelir ve operatorler bireysel c¢alisma hizlarim
degistirebilirler. Ayrica, is boliimii kapsami nispeten kiigiiktiir, bdylece her paralel
tinitede az sayida operator ¢alismaktadir. Paralel montaj hatlariyla liretim, sayilan
avantajlarinin yami sira bu hatlar1 cazip kilan ekonomik ve sosyal avantajlar da

saglamaktadirlar. (Scholl, 1995).

Cift tarafli montaj hatlart
Hareket ettirilmesi zor olan iirlinlerin (traktor, otobiis, araba vb.de) montaji i¢in iki tarafli
hattin tek bir hat gibi calistirilmasi gerekebilir. Istasyonlar hattin tek tarafinda

konumlandirilmak yerine, hattin her iki tarafinda (sol taraf ve sag taraf istasyonlar) zit
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istasyon ciftleri olarak paralel sekilde konumlandirilirlar. Boylece ayni gorevler zit
taraflarda ayni anda yapilir. Bazi gorevler sirasiyla sag ve sol tarafta yapilmalidir,
digerleri ise hattin her iki tarafinda da yapilabilir. Sol taraftaki gorevlerin ¢ogunda sag
taraftakilerin bir ayna goriintiisii vardir ve bunun tersi de gegerlidir. Ornek verilecek
olursa, bir arabanin sol / sag taraf on tekerleginin takilmasi gibi. Bu gorev giftleri ayni
cift ve zit istasyonda gerceklestirilmelidir. Iki tarafli hatlar, kii¢iik 6gelerin montaj1 igin
bile avantajli olabilir, ¢linkii bir montaj hattinda ayni sayida istasyon daha kisa bir fiziksel
hat uzunluguna ihtiya¢ duyar ve bir tiir paralellik icerir. Ancak iki tarafli ¢izgiler, iki

operatdrlin ayni is pargasi iizerinde ayni anda calisabilmesini gerektirmektedir (Scholl,

1995).

U-tipi montaj hatlart

Yapilan ¢aligmalarda geleneksel diiz montaj hatlarmin gesitli eksiklikleri oldugu tespit
edilmistir. Temel olarak diisiik vasifli operatorler, montaj hattinda olusan arizalara
reaksiyon gostermekte gecikebilmektedirler, buna bagl olarak iiretim siirecinde
gecikmeler olusabilmektedir. Hat, seklinden kaynakli degisken talebe duyarsizlik
gosterebilmektedir. Bu gibi negatif etkenler iiretimde olumsuz sonuglar
yaratabilmektedir. Bu olumsuz sonuglar operatdrlerin motivasyonunun diismesine sebep
olabilmektedir. U yerlesim, bu negatif etkenleri azaltmak icin tasarlanmaktadir. Tam
zamaninda iiretim prensibi ve grup teknolojisi gibi modern iiretim paradigmalar1 temel
alinarak olusturulmus bir montaj hatti seklidir. “U” harfi seklinde olusturulmus tiretim
bandinda ve c¢ogu zaman bu bandin i¢inde konumlandirilan istasyonlardan ibaret
olmaktadir. Sekil 3.4'teki gibi tasarlanmis bir montaj hattinda, ilk istasyona iiretilen
iriiniin 1lk ve son gorevleri atanabilmektedir, yani ayn1 operator her {irliniin ilk ve son

gorevlerini yerine getirmektedir.
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Operatorler, iiretim siirecinde kendi ufuklarmi ve becerilerini genisleten farkli tiretim
gorevlerinde yer almaktadirlar. Istasyonlar, tiim iiretim siireci gdzlemlenebilecek ve
operatorler arasinda bilgi akisin1 enbiiyiikk seviyeye cikaracak sekilde birbirine
yakinlardir. Yerlesim operatorlerin, istasyonlardaki makine, arag-gerecleri birbirileriyle
paylagmalarina olanak saglamaktadir. Bu hat yerlesiminin bir sonucu olarak, ¢alisanlar
daha yiiksek motivasyon ve yiiksek iiriin kalitesi elde edebilmektedirler. Operatorler,
esneklikte artan bir¢ok becerileri kazanmaktadirlar. Tam zamaninda iiretim felsefesinde
bu esneklik gereklidir, ¢iinkii {iretilen pargalarin talep oranlar1 zaman zaman dinamik

olarak degismektedir (Scholl, 1995).

3.2.4. Goreyv siireler inin durumuna gore simiflandirma

Gorev siiresi MHD'de en 6nemli parametrelerden birisidir. Basit gorevler kiiglik
islem siiresi varyantina sahip olabilirken, karmasik ve giivenilir olmayan gorevler oldukga
degisken islem siirelerine sahip olabilmektedir. S6z konusu robotik olmayan operatorler
oldugunda, bazi1 etkenlerin (beceri, motivasyon, tecriibe, operatorler arasinda iletisim vb.)

tiim montaj hatt1 izerinde biiyiik is aksakliklarina neden olabilecek etkileri vardir.

Deterministik gorevy siireli montaj hatlar

Bu tip gorev siireleri belirli ve deterministiktir. Bu siireler sabit kabul edilmektedir.
Manuel montaj hatlar1 s6z konusu oldugunda, bu siirede yiiksek becerikli ve tecriibeli
operatorler gorevi bitirme kabiliyetine sahip olabilmektedir. Bu siireyi agmamak i¢in daha
gelismis makineler ve robotlar sabit bir hizda kalic1 olarak kullanilabilirler (Rekiek &

Delchambre, 2005).

Stokastik gorev siireli montaj hatlar

Stokastik gorev siireli montaj hatlarinin en temel 6zelligi, siirelerin ortalamasi ve standart
sapmasi bilinen bir dagilima (6rnek: normal dagilim) uymasidir. Deterministik olmayan
gorev siireleri, tecriibeli ve nitelikli olmayan is¢ilerden, ¢alisanlarin motivasyonlarindan,
egitim eksikligi gibi nedenlerden kaynaklanabilmektedir. Bu tiir durumlarda stokastik

gorev stireleriyle problem ¢oziimii gerceklestirilebilir (Rekiek & Delchambre, 2005).
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3.3. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemleri I¢in Coziim Yaklasimlar:

Montaj hatt1 dengeleme problemi, Oncelik iligkilerinin 6nemli rol oynadigi
cizelgeleme problemlerinden biridir. Montaj hattiyla iiretim, parcalar istasyondan
istasyona ilerlerken parcgalarin birlestirilip hattan iiriin halinde ¢iktig1 endiistriyel {iretim
yontemidir. Yiiksek verimli montaj hattin1 dengelemek i¢in, iirliniin toplam is i¢eriginin
tim is istasyonlar1 arasinda dengeli sekilde paylastirilmasi gerekmektedir. Dengeli
paylastirilirsa, istasyonlara atanmis gorevler neredeyse ayni zamanda tamamlanabilirler.
Montaj hatti miikkemmel bir dengeye sahipse, her istasyonun kendisine atanan tiim

gorevleri basartyla tamamlamak i¢in ayni siireye ihtiyaci olacaktir (Grzechca, 2011).

Isin gerceklesmesi icin gereken gorevleri,
kiiciik gorevlere veya is parcalarina ayir

=

N

Gorevler arasindaki oncelik iligkilerini belirle

Gorevleri, Cevrim siiresi, ncelik N
iligkileri ve dengeli is yiikii dagilimim
gOzoniine alarak istasyonlara ata

Sekil 3.5. Coziim yaklagimlarinin ortak agamalart

Teorik olarak miikemmel bir dengeye sahip montaj hatti1 dengesi elde etmek nadiren
miimkiindiir. Montaj hattindaki en uzun istasyon siiresi, montaj hatt1 i¢in ¢evrim siiresi
haline gelmektedir. Montaj hatti1 dengelemenin ilk adimi, toplam is igerigini kii¢iik
gorevlere bolmek ve gorevler arasindaki dncelik iliskilerini belirlemektir. Tiim bu verileri
bir diyagramda toplamak gerekmektedir. Bu diyagram, oncelik diyagrami olarak
adlandirilmaktadir. Bu diyagram hangi gorevin hangi gérevden sonra atanabilecegini
gostermektedir. Oncelik iliskileri diyagrami kurulduktan sonraki asama, toplam is

iceriginin istasyonlar arasinda dengeli bir sekilde atanmasidir (Grzechca, 2011).
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Literatiirde en ¢ok kullanilmis montaj hatt1 dengeleme yontemlerinin bazilar1 Sekil

3.6’daki gibi 3 grupta siniflandirilabilir.

MONTAJ HATTI DENGELEMEDE
KULLANILAN
BAZI COZUM YAKLASIMLARI

* Y l

Klasik Optimizasyon Teknikleri Sezgisel Teknikler Meta-Sezgisel Teknikler

* En Biiyiitk Aday Kurali

* Sirali Pozisyonel Agirliklandirma
+ Killbridge-Wester

+ COMSOAL

*  Moddie-Young

* (-1 Tamsayil Programlama
» Dal-Smmr Algoritmasi
* Dinamik Programlama

*  Genetik Algoritma

» Tabu Arama Algoritmasi
» Tavlama Benzetimi Alg.
» Karnnca Kolonisi Alg.

Sekil 3.6. Montaj hatti dengelemede kullanilan bazi ¢éziim yaklasimlarinin siniflandrilmast (Grzechea,
2011)

Geleneksel optimizasyon yontemleri kii¢iik boyutta problemler i¢in eniyi sonucu
bulabilmektedir, fakat biiylik boyutlu problemlerde eniyi sonuca ulagmakta zorluk
cekebilmektedirler. Bunun nedeni, problemdeki gorev sayisi, kisitlar ve diger etmenler
arttikga ¢ozme siiresi iistel orantili bir sekilde artmaktadir. Geleneksel optimizasyon
yontemlerinin biiyiik problemlerde tercih edilmeme sebebi eniyi ¢oziimii bulamamasi

degil, eniyi ¢oziimii bulmasinin uzun stirmesidir.

Sezgisel ve meta-sezgisel yontemler, eniyi olmayan ancak sinirli zamanda eniyiye
yakin uygun ¢6ziimler bulmak i¢in kullanilan pratik yaklasimlardir. Bu yoniiyle sezgisel
ve meta-sezgisel yontemlerin biiyiik boyutlu problemlerde kullanilmasi yayginlagmistir.

Bu yontemlerin temel tercih nedeni ¢6ziime ulagsma hizidir.
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4. ERGONOMIK YAKLASIM
Bu béliimde, Ergonomi ve tanimi, ergonomik risk degerlendirme yontemleri ve
calismada kullanilmis ergonomik risk degerlendirme yontemi olan Hizli Maruziyet

Degerlendirme (HMD) hakkinda caligsma kapsaminca bilgi verilmistir.

4.1. Ergonomi ve Tanimi

Ergonomi kelimesi Yunanca ergo (is) ve nomos (yasalar) sdzciiklerinden
tiiretilmistir. Ilk kez Wojciech Jastrzebowski tarafindan 1857'de Polonya'da basilan
makalede kullanilmistir. Ergonominin kdkleri calisma fizyolojisi, biyomekanik ve is
istasyonu tasarimina dayanmaktadir. Ergonomi, odak noktasinin insan performansi ve
sistem tasarimi oldugu, deneysel ve psikolojik arastirmalardan olusan bir bilim alanidir

(Helander, 2005).

Ergonomik kurallar1 uygulamak ig¢in literatiir de bazi prensipler bulunmaktadir.

Bunlar:
* Cevresel ve organizasyonel kisitlar dikkate alinmali,

« Insan yetenekleri ve smirlamalar hakkinda bilgiler toplanmali ve gz 6niinde

bulundurulmali,

+ Sistemi, organizasyonu, isi, makineyi, araci veya tiiketici lirlinlinii tasarlamak

i¢in gbz Oniinde bulundurulmasi gerekenler giivenli, verimli ve kullanimi rahat olmalidir.

Ergonomi antropoloji, psikoloji, sosyoloji ve tip bilimlerinden farklidir, ¢linkii
birincil amaglart insan davranigin1 anlamak ve modellemektir. Ergonominin 6ncelikli
amact ise insan davranisini tasarlamaktir. Uluslararast Ergonomi Birligine gore

ergonominin tanimi asagidaki gibidir:

"Ergonomi insanlarin, sistemin diger unsurlar1 arasindaki etkilesimlerinin
kurulmasiyla ilgili bilimsel disiplindir ve bunu saglamak i¢in gereken teori, ilke, veri ve
yontemleri uygulayan meslektir. Genel amaci insan sagligini ve genel sistem
performansin1 optimize etmek igin is c¢evresini tasarlamaktir. Diger bir ifadeyle
ergonomistler, insanlarin ihtiyaglari, yetenekleri ve sinirlarini is ¢evresiyle uyumlu hale
getirmek i¢in gorevlerin, islerin, {irtinlerin, ortamlarin ve sistemlerin tasarimina ve

degerlendirilmesine katkida bulunurlar." (Helander, 2005)
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4.2. Ergonomik Risk Degerlendirme Yontemleri

Ergonomik risk degerlendirme yontemleri temel olarak ii¢ grup altinda toplanan
bircok yontemden olugmaktadir. Bunlar, c¢alisanlardan toplanan verilere dayanarak
yapilan igin glivenirligini ve is¢ilere yansiyan riski degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.
Bu ii¢ grup soyledir (Helander, 2005):

e Caliganlar tarafindan yapilan 6znel degerlendirme yontemleri

e Dogrudan 6l¢iim degerlendirme yontemleri

e (Gozleme dayali degerlendirme yontemleri

4.2.1. Cahsanlar tarafindan yapilan 6znel degerlendirme yontemleri

Bu kategoriye dahil olan yontemlerde genelde, iscilerin kisisel raporlarini,
goriiglerini ve anketlerini iceren veriler kullanilarak is yerinde hem fiziksel hem de
psikososyal faktorlere maruz kalma hakkinda degerlendirme yapilmaktadir. Baglarda,
veri toplama islemi yazili kayitlarla yapilirken, farkli veri toplama ydntemlerinin
gelismesiyle, kaydedilen video filmlerinin 6z degerlendirmesi veya web tabanl
anketlerin kullanimi gibi yontemler de veri toplama yontemlerine eklenmistir. Veri
toplama yoluyla demografik degiskenler, agr1 ve durussal rahatsizlik dahil olmak {izere
bildirilen semptomlar ve subjektif efor seviyeleri ile ilgili bilgiler toplanabilir. Bu
yontemler, kullanim kolayligi, ¢esitli calisma kosullarina uygulanabilirlik ve ¢ok sayida
konuyu nispeten diisiik maliyetle inceleme gibi belirgin avantajlara sahiptir. Arastirilan
meslek gruplarindan toplanan verilerin gergekci ve glivenilir olmasi i¢in biiylik 6lgekli
calisan gruplarinda uygulama yapilmasi gereklidir. Bu yontemlerle ilgili nemli bir sorun,
calisanlarin maruz kalma algilarinin kesin ve giivenilir olmamasidir. Ornegin, siddetli bel
veya boyun agrisina sahip olan bir ¢alisanin, ayn1 meslek gruplarindan agrisiz ¢alisanlara
kiyasla daha yiiksek fiziksel yiik raporlamasi yaptig1 tespit edilmistir. Calisanlarin 6z
raporlariyla ilgili farklhiliklar, farkli diizey okuryazarligin anlama veya soru
yorumlamasina neden olmasindan kaynaklanabilmektedir. Mutlak riskin 6l¢iilmesinde bu
yontemleri kullanarak diisiik riske sahip meslek gruplarinda uygulama yapilmasi
uygundur, ancak bu verilerin glivenilirligi kismen siiphelidir. Nispeten daha ytiksek riske
sahip meslek gruplarinda, diger yontemler kullanilarak ayrintili analiz yapilmasi daha

uygundur. (Stanton, Hedge, Hendrick, Salas, & Brookhuis, 2009)
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4.2.2. Dogrudan ol¢iim degerlendirme yontemleri

Is yerinde dogrudan calisana baglanan detektdrlerin yardimiyla maruziyet
derecelerinin l¢limii i¢in ¢ok ¢esitli yontemler ve cihazlar gelistirilmistir. Bu yontemler,
eklem hareket araligin1 6lgmek icin basit, hafif ve giyilebilen cihazlardan, bir gérevin
gerceklestirilmesi sirasinda eklemler arasindaki hareketin siirekli kaydin1 saglayan
elektronik acidlgerlere kadar iirlin ¢esitliligi gdstermektedir. Bilgisayarli veri analizi i¢in
sistemlerle birlikte, parmak ve bilek agilarmin ve Onkol rotasyonunun Ol¢lilmesini
saglayan, giyilince detektorleri eklemlere denk gelen hafif cihazlar gelistirilmistir. Ek
olarak, birden fazla bilek, el ve parmak hareketinin kavrama baskisi ile direkt ve ¢cevrimigi
olarak bilgisayara kaydedilmesi i¢in sistemler ve uygulamalar da gelistirilmistir (David,

2005).

Lomber Hareket Monitorii, govdeye uygulanan ve bilgisayar tarafindan daha
sonra analiz edilmek iizere gévde konumu, hiz ve ivmenin {i¢ boyutlu bilesenleri i¢in
stirekli verileri kaydeden elektronik dis iskelettir. Buna ek olarak, uygun yazilimla isle
ilgili tim giin veri aktarmasi i¢in, ¢calisma sirasinda ve is yapmazken viicut duruslarinin
ve hareketlerinin izlenip degerlendirilmesi i¢in uygun olan ii¢ eksenli ivmedlgerler de
gelistirilmistir. Bu tiir cihazlar, bireylerin ¢alisma gilinleri boyunca farkli duruslarda
gecirdikleri siireyi belirlemek icin kullanilmaktadir. Is¢inin belirli anatomik
noktalarindan optik, sonik veya elektromanyetik detektorlerle viicut durusunu kaydetmek
icin teknikler gelistirilmistir. Farkli viicut boliimlerinin konumunu ve agisal hareketini
izlemek i¢in tarama birimleriyle birlikte kullanilmaktadir. Bu sistemler, endiistriyel
yerlerdeki incelemelerin aksine, gorev simiilasyonlarinin arastirilmasina daha uygun

gorilmektedir (David, 2005).

Bagka bir dogrudan 6l¢iim yontemi, myoelektrik aktivitenin (EMGQG) senkronize
kaydi ve bilgisayarli analizidir. Bu, kas gerginligini tahmin etmek i¢in kullanilabilir,
ancak iliski bircok durumda dogrusal olmayabilir, bu nedenle dikkatli bir yorum

gereklidir. Lokal kaslar1 degerlendirmek i¢in de kullanilabilir (David, 2005).

Sonug olarak, dogrudan Sl¢iim sistemleri, ¢esitli maruziyet degiskenleri hakkinda
yiiksek dogrulukta veri saglayabilir. Detektorlerin dogrudan 6zneye baglanmasi
rahatsizliga ve muhtemelen calisma davranisinda baz1 degisikliklere neden olabilir. Bu
sistemlerin ¢cogu, gelismis veri liretme kapasitesi, verilerin analizi ve yorumlanmasi i¢in

gereken siire nedeniyle pek cok uygulayici tarafindan pratik olarak kabul edilemez.
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Dogrudan Ol¢lim sistemleri, gereken ekipmanlari satin almak i¢in 6nemli miktarda
yatirnmin yani sira, bakim maliyetlerini karsilamak i¢in gerekli kaynaklar ve bunlarin
etkili bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in yiiksek egitimli ve yetenekli teknik personelin

istihdam edilmesini gerektirmektedir (David, 2005).

4.2.3. Gozleme dayal degerlendirme yontemleri

Gelistirilmis risk degerlendirme yontem algoritmalarinin, gozlemciler tarafindan
uygulanarak risk seviyelerinin bulunmasin1 saglayan yontemlerdir. Bu yoOntemleri
kullanarak isi yaparken is¢inin zorlanip zorlanmadigini degerlendirmek ¢ok onemlidir.
Gozleme dayali yontemler, iggiiciindeki yaralanma risklerinin oniine gegmek i¢in gerekli
gbzetim verilerini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Cogu kas-iskelet sistemi
yaralanmasinin, is¢inin isi yaparken konforsuzluk yasamasi ile bagli oldugu kabul
edilmektedir. Bu goz ardi edilirse, konforsuzluktan meydana gelen kii¢iik semptomlar,
semptomlarin siddetli artigina yol agacak ve hafif rahatsizlik olarak baslayan sey giderek
daha yogun hale gelecek, sonunda is¢iye agr1 ve sizi olarak donecektir. Kontrol altina
alinmazsa, bazi kiimiilatif travmalara isaret eden agrilar ve sonug¢ olarak tendinit,
tenosinovit veya karpal tiinel sendromu gibi ciddi sinir sikismas1 hasar1 igeren kas-iskelet
sistemi hastalig1yla sonuclanabilmektedir. Isi yaparken rahatsizlik hissi, bedenin is¢inin
isinin bazi Ozelliklerinin degistirilmesi gerektigine dair erken uyari sinyalleridir.
Rahatsizlik, is miktarin1 azaltarak, isteki hata oranlarini artirarak veya her ikisini birden
yaparak 1is¢i performansim1i ve 1is kalitesini olumsuz etkilemektedir. Rahatsizlik
seviyelerinin azaltilmasi, yaralanmanin meydana gelme riskini de azaltmaktadir. Sonug
olarak, rahatsizlik seviyelerindeki degisiklikler, ergonomik bir iriiniin tasariminin

basarisini gostermektedir (Helander, 2005).
Gozleme dayal1 baz1 degerlendirme yontemleri soyledir:

e Amerika Ulusal Is Giivenligi ve Sagligi Enstitiisii Yiik Kaldirma Endeksi
(Revised National Institute for Occupational Health and Safety (NIOSH) Lifting
Equation)

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

e Ust Viicut Yiiklenmesi Analizi (Postural Loading on the Upper Body-LUBA)

e Hizh Tiim Viicut Degerlendirmesi (Rapid Entire Body Assessment-REBA)

e Ovako Calisma Duruslar1 Analiz Sistemi (Ovako Working Posture Analyzing

System-OWAS
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e Hizli Maruziyet Degerlendirme Y 6ntemi (Quick Exposure Check-QEC)
e Mesleki Tekrarlamali Hareketler indeksi (The Occupational Repetitive Actions-
OCRA)
Ergo-KUMHD kapsaminda yapilan calismada, ergonomik risk degerlendirme
yontemi olarak Hizli Maruziyet Degerlendirme Y 6ntemi kullanildigindan izleyen baglikta

ayrintili olarak tanitilmaktadir.

4.3. Hizh Maruziyet Degerlendirme (Quick Exposure Check -QEC)

Hizl1 Maruziyet Degerlendirme (HMD), ise bagli Kas-iskelet Hastaliklar1 (KISH)
risklerine maruz kalmay1 hizla degerlendirmektedir. HMD, uygulayicilarin ihtiyaglarina
ve baslica KISH risk faktorleri iizerine yapilan arastirmalara dayanmaktadir. Yaklasik
150°den fazla denetleyici, HMD’yi hem yapay hem de gercek goérevlere uygulayarak
gelistirmis  ve dogrulamistir. HMD, yiiksek diizeyde hassasiyetini, kolay
kullanilabilirliginin yani1 sira giivenilirligi biiyiik 6l¢tide bilim diinyasinda kabul edilmis
gozlemciler tarafindan uygulanarak simmanmasindan almaktadir. Gergek calismalarda
uygulanmasi, HMD'nin ¢ok ¢esitli gorevler i¢in gegerli oldugunu goz oniine koymaktadir.
HMD'yi uygulayicilara 6gretmek icin kisa bir egitim siiresi ve biraz pratik yeterli
olmaktadir. Alinan bu egitimler sonrasi, adindan da anlasilacag lizere degerlendirme her
gorev i¢in hizli bir sekilde tamamlanabilmektedir. HMD, is yeri ve ekipmanin ergonomik
acidan iyilestirilerek, yeniden tasarimini kolaylastiran ve tasarimin hizlica
degerlendirilmesini saglayabilen bir yontemdir. HMD, bircok tiirden KISH'in gelismesini
onlemeye yardimci olmanin yam sira kullanicilar is yerlerindeki KIS riskleri hakkinda

egitmekte yardimci olmaktadir (Stanton, Hedge, Hendrick, Salas, & Brookhuis, 2009).

HMD ygulanmast icin gerekli olan adimlar

e ADIM 1; ilk olarak HMD uygulama kilavuzunun yardimiyla bu degerlendirme
yontemini anlamak, sonra HMD formunu (EK-2) gézden gegirmek

e ADIM 2; HMD gozlemcisi, belirli bir gorev i¢in risk degerlendirmesi yapmak
tizere "Gozlemcinin Degerlendirmesi" formunu (EK-2) kullanir. Formda yer alan
degerlendirme maddelerinin ¢ogu agiklamali gelistirilmistir. Degerlendirme
baslamadan Once, yapilan operasyon en az bir kere tam bir is dongiisii seklinde
gozlemlenmelidir. Bir is cesitli gorevlerden olusuyorsa, her gérev ayri ayri
degerlendirilebilir.

e ADIM 3; HMD formu yapilan gozlemlere dayali olarak doldurulmalidir.
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ADIM 4; Her gorev i¢in maruz kalma puanlarini hesaplamak gerekmektedir ki,
bu da asagidaki adimlar izlenerek, HMD formu doldurularak yapilmaktadir;

1. "Gozlemcinin  Degerlendirmesi" ve "Calisanin  Degerlendirmesi”
alanlarindaki yanitlara karsilik gelen harfleri isaretleyin.

2. Her daire igine alimmis harf c¢iftinin kesisme noktasindaki sayilari
isaretleyin. Ornegin, sirt maruz kalma igin, A2 ve H3 degerlendirme
maddelerinin kesistigi noktaya karsilik gelen 8 puani se¢ilmelidir.

3. Her viicut bolimi i¢in toplam bir puan hesaplayin. Yazilim yardimi ile
maruz kalma sekline gore puan hesaplamasi yapilabilmektedir.

ADIM §; Sirt, omuz / kol, bilek / el ve boyun i¢in maruz kalma seviyeleri hizli
bir sekilde tanimlanmaktadir. Bu yontem, ergonomik bir miidahalenin maruz
kalma seviyelerini etkili bir sekilde azaltabilirligini degerlendirmektedir. Cesitli
gorevlerin HMD degerlendirmelerine dayanan 6n eylem diizeyleri Tablo 4.1 'de
goriildiigii gibi onerilmektedir (McAtamney & Corlett, 1993). Tablo 4.1 'deki E
maruziyet diizeyi, gercek toplam maruz kalma puani X ile olast maksimum toplam
Xmax (elle yiik taginmasi durumunda bu say1 Xmaxey =176 diger durumlarda Xmax

= 162°dir) arasindaki ylizde orani olarak hesaplanir.

X
E (%) = o— * 100% (4.1)

max

Tablo 4.1. HMD icin On Eylem Diizeyleri (McAtamney & Corlett, 1993).

HMD PUANI(E) Diizey

(Yiizdelikle)

<40% Kabul edilebilir

41-50% Iyilestirme yapilmasi gerekebilir

51-70% Arastirma yapilmal1 ve uygun anda iyilestirilmeli
>T70% Derhal arastirma yapilmali ve iyilestirilmeli

Avantajlart

KiSH'lar i¢in baz1 6nemli fiziksel risk faktorlerini kapsar.

Kullanici ihtiyaglarini dikkate alir ve deneyimsiz kullanicilar tarafindan

kullanilabilir.
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e Birden ¢ok sektorde kullanilabilir. Risk faktorlerinin kombinasyonunu ve
etkilesimini dikkate alir.

e lleri diizeyde hassasiyet ve kullanilabilirlik saglar.

e (Gozlemciler arasinda st diizeyde gilivenilirlik saglar

° Ogrenmesi kolay ve kullanimi hizhidir (Stanton, Hedge, Hendrick, Salas, &
Brookhuis, 2009).

Dezavantajlar
e Yontem yalnizca fiziksel is yeri faktorlerine odaklanir.
e Onerilen "eylem seviyeleri" ile maruz kalma puanlarinin dogrulanmas: gerekir.
e Yeni baslayan uygulayicilarin degerlendirmelerini iyilestirmek ve gilivenilirligi

artirmak i¢in ek egitim ve pratik gerekebilir (Stanton, Hedge, Hendrick, Salas, &
Brookhuis, 2009).

Gereken aletler

Kalem ve yontemi uygulamak i¢in 6zel hazirlanmis bir checklist kullanarak uygulanan
risk degerlendirme yontemidir. Maruz kalma puanlarinin hesaplanmasi, uygun olan
bilgisayar programi ile yapilabilmektedir. Hareketleri daha detayli incelemek i¢in kamera

kullanilabilir (Stanton, Hedge, Hendrick, Salas, & Brookhuis, 2009).
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5.ERGONOMIK KARMA MODELLi U-TiPi MONTAJ HATTI
DENGELEMESI iICIN COZUM YAKLASIMLARI

Bu béliimde, Ergo-KUMHD igin gelistirilmis KTDP modeli ve Genetik algoirtma
meta-sezgisel ¢oziim yaklasimi sunulmustur.Matematiksel modelde kullanilmis olan
notasyon, kisitlar ve ama¢ fonksiyonu acgiklanmistir. Yapilmis olan uygulama
caligmasinin sonuglar tartisilmistir.Genetik algoritmalarin ¢alisma prensibini aktaran,
genel tanimlar1 da igeren bilgilere yer verilmistir. Ergo-KUMHD i¢in gelistirilmis GA

modelinin test problemlerinden elde edilen sonuglart da aktarilmistir.

5.1. Ergo-KUMHD i¢cin Karma Tamsayil Programlama Yaklaginm

U-tipi montaj hatlarinda operatdrler hattin ortasinda ¢alistig1 ve hattin iki bacagi
arasinda gidip gelebildigi i¢in, ilk ve son goérevin ayni istasyona atanmasi gibi gorev
gruplama avantaji bulunmaktadir. Bu durum, U-tipi montaj hatlarinda daha az istasyon
acma avantaji sagladigindan, isletmelerin yaygin olarak U-tipi yerlesimi
benimsemelerine yol agmaktadir. U-tipi montaj hatlar1 diiz hatlara gore cesitli avantajlara

sahiptir (Miltenburg & Wijngaard, 1994):

e Operatdrlerin birbirine yakinlig1 nedeniyle goriiniirliik ve iletisim gii¢liidiir. Kalite
sorunlar1 ortaya ¢iktiginda, bunlar hizla tespit edilebilir ve ¢dziilebilir. Sorun
c¢iktiginda operatdrlerin birbirlerine yardim etmeleri de daha kolaydir.

e Operatorler, U-tipi montaj hattindaki islemlerin ¢ogunu gerceklestirmek icin
birden c¢ok yetkinlige sahiptir. Bu, operatorlere ¢evrim siiresindeki veya ¢ikti
oranindaki degisikliklere hizli uyum saglama ve problemlere hizli ¢6ziim {iretme
icin ihtiya¢ duyduklar1 becerileri verir. Coklu beceri kazandirma ayni zamanda
organizasyona "know-how" 1 dagitir ve daha fazla operatoriin siireci iyilestirme
caligmalarina katilmasini saglar.

e Bir U-hattinda gereken istasyon sayist geleneksel bir hat i¢in gereken istasyon
sayisindan daha fazla olmaz. Bunun nedeni, gorevleri U-hattinda gruplamak i¢in
daha fazla olanagin mevcut olmasidir (Diiz hatlarda yalnizca onciilii atanmis
gorevleri kiimesinden bir istasyonda gruplama yapilabilirken, U-tipi montaj
hatlarinda Onciilii atanmis gorevler ile ardili atanmis gorevlerin olusturdugu

kiimeden gruplama yapilabilmektedir).

Ele alinan avantajlar ve bu avantajlar gibi bir¢ok tstiinliikk U-tipi montaj hatlarinin

diiz hatlara tercih edilmesine yol agmaktadir. U-tipi yerlesimde montaj hatt1
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dengelenirken, belki daha az sayida hizmet eden operatdrlere atanan is yiikii yalnizca siire
olarak kontrol edilmektedir. Bu da uzun vadede, islerin operatdrler iizerinde yarattigi
zorlanmalar1 dikkate almadigindan, elde edilen hat dengesinden sapmalara yol
acmaktadir. Daha siirdiiriilebilir hat dengesi i¢in son yillarda montaj hatti dengeleme
stirecinde ergonomik faktorlerin dikkate alindig1 calismalar goze ¢arpmaktadir. (Giiner &
Servet, 2012) (Battini, Delorme, Dolgui, Persona, & Sgarbossa, 2016) (Tiacci & Mimmi,
2018) (Arkhipov, Battaia, Cegarra, & Lazarev, 2018) (Sahin & Kahya, 2018). U-yerlesim
ve karma modelli tiretim s6z konusu oldugunda operatdrlerin is yiikii daha da artmaktadir.
Literatiirde bu tiir liretime yonelik ergonomik kosullar1 da dikkate alan bir ¢alismaya

rastlanmamuistir.

Hem U-yerlesim ve karma modelli iiretimin getirecegi yliklerin hem de islerin sahip
oldugu ergonomik yiiklerin operatorler {izerindeki etkisi géz ardi edilemeyeceginden,

calismada probleme yonelik bir KTDP matematiksel modeli gelistirilmistir.

5.1.1. Ergo-KUMHD icin karma tamsayili programlama modeli

Gelistirilen modelde, ergonomik risk degerlendirme yontemlerinden Hizli
Maruziyet Degerlendirme (HMD) yontemi kullanilmistir. Bu yontem, ise bagli olarak
olusan Kas-Iskelet Hastaliklar1 (KISH) risklerine maruz kalmay: hizli bir bigimde
degerlendirmektedir. Uygulayicilarin ihtiyaclarina ve baslica KISH risk faktorleri
tizerinde yapilan arastirmalara dayanmaktadir. Yiiksek diizeyde hassasiyete sahip olan

HMD yonteminin, kolay kullanilabilirligi ve giivenilir olmas1 en temel 6zelliklerindendir.

Her bir istasyona atanan islerin HMD skorlarinin ve hattin ¢evrim siiresinin en
kiiciiklenmesi amaciyla ele alinan Ergonomik Karma Modelli U-tipi Montaj Hatti
Dengeleme (Ergo-KUMHD) Problemi i¢in bir KTDP modeli olusturulmustur.
Olusturulan model Urbanin (1998) modelini temel alarak gelistirilmistir. Ergo-KUMHD
icin gelistirilen model, iirlin modellerini dikkate alarak, istasyonlara gorev bazinda atama
yapmaktadir. Olusturulan model ic¢in kullanilan indisler, parametreler ve karar

degiskenleri izleyen sekildedir:
Indisler ve Kiimeler
m,miy,mz € {1,..,nM}  model indisleri ve kiimesi

i,i,r,s €{1,..,nl} gorev indisleri ve kiimesi
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je{l,..,nJ}

(r,s)erp
(i,i") € NB
Parametreler

nM

nl

nJ
c

tim

Yim

Karar Degiskenleri

istasyon indisleri ve kiimesi

birlestirilmis oncelik iligkileri kiimesi

ayni1 istasyona atanmamasi gereken ikili gorevler kiimesi

model sayisi
gorev sayisl

enbiiyiik istasyon sayisi
¢evrim siiresi

m modeline ait { gérevinin iglem siiresi

m modeline ait { gérevinin HMD Skoru

m¢ en yiikksek HMD skoruna sahip is istasyonunun HMD skor degeri

@j  jistasyonun HMD skor degeri

Zj eger j istasyonu acildiysa 1, diger durumlarda O.

xij  eger i grevi j istasyonuna ileri dogrultuda atanirsa 1; diger durumlarda, 0.

yij  eger i gorevi j istasyonuna geri dogrultuda atanirsa, 1; diger durumlarda, 0.

Amac Fonksivonu

me = @j

vji € {1, ..,n} ey

Min = w1 X ), zj + w2 X m@ )

j=1

Esitlik (1), hat igerisinde HMD skoru en yiiksek olan istasyonun HMD skorunun

me degiskenine atanmasini saglar. Esitlik (2), calismada ele alinan Ergo-KUMHD

probleminin amag fonksiyonudur.

Burada, verilen agirliklar ile:

1. Agilan istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi,

2. Hat icerisinde HMD skoru en yiiksek olan istasyonun HMD skorunun en

kiigiiklenmesi, dikkate alinir.
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Kisitlar

nJ

Sy +y)=1 vie{1,..,nl} 3)

j=1

an(( )1 ( 3 vmy,my € {1, ...,nM},Vj @
Xi'Xtiml + yi‘Xtimz <C Xz

i=1 ' ' ! €{1,..,n}

nJ

() —j+1) X (xrj—x5)) =0 v(r,s) € P &)

j=1

nJ

2 -+ DX —yy)) =0 v(r,s) EP (6)

j=1

an(( )4 ( » vmqy,my € {1, ...,nM},Vj o
Xij X Vimy) + (Vij X YVim < @j

o \ ' ? ! €{l,...n)}

xi; yij € {0,1} vi € {1,..,nl},vj €{1,..,nJ} (8)

;=0 vje{l,..,nj} ©)

2z €{0,1) Vi el ..} (10)

Esitlik (3) — (10) Ergo-KUMHD probleminin kisitlarini olusturmaktadir. Esitlik (3), her
bir gérevin mutlaka bir istasyona ileri ya da geri pozisyonda atanmasini saglar. Esitlik
(4), herhangi bir is istasyonuna farkli modellerin gorevleri atansa dahi, toplam istasyon
sliresinin ¢evrim siiresini agsamayacagini gosterir. Esitlik (5) ve (6) oncelik iliskileri
kisitidir. Esitlik (5), ileri atamada oncelik iliskilerinin ihlalini onler. Esitlik (6), geri
atamada oncelik iligkileri ihlalini 6nler. Esitlik (7), herhangi bir is istasyonunda gruplanan
islerin HMD skor degerinin hesaplanmasini saglar. Esitlik (8) — (10) isaret kisitlaridir.
Ana kisitlara ek olarak, herhangi bir i isinin yapilabilecegi is istasyonu j-nin 6nceden
bilinmesi durumunda, herhangi iki i ve i’ iginin ayn1 j istasyonuna atanmamasi gerektigi
durumu g6z Oniline almarak, Ergo-KUMHD problemi i¢in olusturulan KTDP

matematiksel modeline (11) — (12) kisitlar1 da dahil edilmektedir.

XL']' + xiFjS 1 V(l, l,) € NB: V] € {1, ...,Tl]} (11)
yij +yr <1 v(i,i) € NB,Vj € {1, ...,nJ} (12)
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Esitlik (11) ve (12) ileriden ya da geriden, ayni1 istasyona atanmamas1 gereken gorevlerin

birlikte atanmasini Onler.

5.1.2. Karma Tamsayil Programlama Modeli i¢in uygulama ¢alismasi

Bu uygulama calismasinda kullanilan veriler bir amortisor fabrikasindaki montaj
hattindan elde edilmistir. Once, montaj hattindaki gérevler gdzlenmis, ardindan HMD
ergonomik risk yontemi kullanilarak gorevlerin HMD skorlar1 belirlenmistir. Montaj
hattinda iirlinler bes farkli model seklinde iiretilmektedir. Toplam gorev sayisi tiim
modellerde yirmi sekizdir. Cevrim siiresi seksen saniyedir. Is elemanlarmn siireleri,
hesaplanmis HMD skorlar1 ve tiim modeller i¢in gegerli birlestirilmis dncelik diyagrami
eklerde EK-3, EK-4 ve EK-5’de sunulmustur. Modelin amag fonksiyonundaki agirliklara
yonelik analiz yapabilmek amaciyla, amag fonksiyonlarinin agirliklari (w1 = 10, w2 =
1) ; (w1 = 100, w2 = 1) ; (w1 = 1, w2 = 0) olacak sekilde 3 farklt durum igin
smanmistir.  Birinci ve ikinci durum agirliklarinda isletmelerin istasyon sayist
enkiiciikleme istegini daha 6n planda tutma egilimleri goz 6nilinde bulundurulmaktadir.
Ugiincii  durumun  degerlendirilme nedeni ise ergonominin hi¢ gdz Oniinde
bulundurulmamasi durumunda modelin ¢iktilarinin ne oldugunu degerlendirmektedir.
Gelistirilen modelde, karar vericiler problem o6zelinde agirliklar1 belirleyebilme
serbestligine sahiptirler. Model Intel(R) Celeron(R) CPU N2830 2.16 GHz islemcili ve 8
GB RAM bulunan bir kisisel bilgisayarda ¢alistirilmigstir.

Amag fonksiyonu agirliklart wi = 10, w2 = 1 olan modelin Gurobi ¢dziiciisii ile
¢Oziilmesi sonucunda elde edilen istasyon sayisi, istasyonlara atanan gorevler ve
istasyonlardaki toplam HMD skorlar1 izleyen tabloda sunulmaktadir. Modelin bu amag

fonksiyonlar1 agirliklariyla ¢oziim siiresi 357 saniyedir.
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Tablo 5.1. Amacg fonksiyonu agirliklar: wi=10, wy=1 degerleri igin elde edilen ¢oziim

[leri Atama Geri Atama ®;
Istasyon 1 1,2,3,9,12 28 56.4
Istasyon 2 4,7,13 25,27 56.8
Istasyon 3 5,6, 14, 15 - 56.5
Istasyon 4 10, 11 22,26 56.8
Istasyon 5 8,16, 17,18, 19 - 54.8

Istasyon 6 20, 23, 24 21 56
Enbiiyiik Deger - - 56.8
Enkii¢iik Deger - - 54.8
Ortalama Deger - - 55.21
Standart Sapma - - 0.69

Amag fonksiyonu agirliklart wi = 100, w2z = 1 olan modelin Gurobi ¢6ziiciisii
ile ¢Oziilmesi sonucunda elde edilen istasyon sayisi, istasyonlara atanan gorevler ve
istasyonlardaki toplam HMD skorlar1 izleyen tabloda sunulmaktadir. Modelin bu amag

fonksiyonlar1 agirliklariyla ¢oziim stiresi 1028 saniyedir.

Tablo 5.2. Amacg fonksiyonu agirliklart wi=100, wo=1 degerleri i¢in elde edilen ¢oziim

fleri Atama Geri Atama ®;
1stasy0n 1 1,4,7, 14 11, 28 69.8
1stasy0n 2 2,3,12,23,24,25 - 69.3
1stasy0n 3 5,6,13, 15 27 65.6

Istasyon 4 9,10, 16 22.26 68
Istasyon 5 8,17,18,19 20, 21 69.7
Enbiiyiik Deger - - 69.7
Enkiigiik Deger - - 65.6
Ortalama Deger - - 68.48
Standart Sapma - - 1.57

Amag fonksiyonu agirliklart wi = 1, w2 = 0 olan modelin (yalnizca istasyon
sayisinin en kiigiiklenmesi dikkate alan, en biiyiik HMD skorunun en kii¢iiklenmesini
dikkate almayan modelin) Gurobi ¢oziiciisii ile ¢6ziilmesi sonucunda elde edilen istasyon
sayisi, istasyonlara atanan gorevler ve istasyonlardaki toplam HMD skorlar1 izleyen
tabloda sunulmaktadir. Modelin bu amag¢ fonksiyonlar1 agirliklariyla ¢6ziim siiresi 3

saniyedir.
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Tablo 5.3. Amag fonksiyonu agirliklar: wi=1, wo=0 degerleri igin elde edilen ¢oziim

[leri atama Geri Atama | ¢,
Istasyon 1 1,7 26,27, 28 39
Istasyon 2 9,10 11,2021, 22, 94
Istasyon 3 2.2324 18, 19, 25 72
Istasyon 4 34,12 6,8,17 66
Istasyon 5 14 5,13,15,16 74
Enbiiyiik Deger - - 94
Enkii¢iik Deger - - 39
Ortalama Deger - - 69
Standart Sapma - - 17,71

Sekil 5.1’de goriilen, istasyonlarin HMD skorlarinin  amag¢ fonksiyonu
agirliklarina gére dagilimi grafigini inceledigimizde, HMD puanina yonelik amag agirligi
sifir oldugunda istasyonlar arasinda risk puanlarinin ne kadar dengesiz dagildigi
goriilmektedir. Tablo 5.3°de ilgili ¢6ziim sonuglarinda yer alan standart sapma degerine
baktigimizda da 17,71 ortalamadan sapma degerine sahip atamanin, istasyonlar arasinda
yik anlaminda ne kadar dengesizlik yaratacagi anlasilmaktadir. Bu sinama, yani
ergonomik risk degerlerini dengelemeyi amaglamadan atama, bizlere yalnizca istasyon
sayisint enkiigiikleyerek bir ¢6ziim elde etmenin is¢i ylklerini ergonomik agidan
dengelemeyecegini gostermektedir. Dengesiz is¢i yiikleri yorgunluk, bikkinlik, kalite
sorunlar1 gibi pek ¢ok problemin kaynagi olabilmekte, hedeflenen bagarili iiretim
miktarlaria ulagmay1 engelleyebilmektedir. Gelistirilen modelde ergonomik agidan ele
aliman amag¢ agirliginin 0’dan biiylik bir degerde olmasi is¢i yiiklerini ele alinan
ergonomik kriter acisindan daha dengeli atamay1 saglamaktadir. HMD skoruna yonelik
amag¢ agirligt w2 = 1 olarak alinan denemelerde HMD skoru igin istasyon bazinda
ortalamadan sapma degerleri 1,57 ve 0,69 olarak elde edilmistir. Istasyon sayisinin
enkiicliklendigi amag agirligi degeri 100°den 10’a azalinca istasyonlar arasi ortalama
HMD degerinden sapmada azalmistir. Farkli gorev siireli test problemleri igin, gelistirilen

model ¢oziimiinden elde edilen sonuglar EK-6’da paylagilmistir.

Amag fonksiyon agirliklart wi = 10, w2 = 1 olan modelin ¢6ziimiinde birinci
amag, w1 = 100 olan agirliga gére daha az 6nemsenirken istasyon sayisi artmakta ve

ikinci amag agirligi w2z = 1 olmasina ragmen HMD skorlarinin istasyonlar arasinda daha
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dengeli dagildig1 goriilmektedir. Boylece model karar vericiye farkli alternatif agirlik

yaklagimlar1 i¢in sonug¢ alma imkan1 sunmaktadir.

100
90
80
70
60
50
40

30
istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3 Istasyon 4 istasyon 5 istasyon 6

w1=10, w2=1 agirliklari
=== wi1=100, w2=1 agirliklari
wi=1, w2=0 agirliklan

Sekil 5.1. Istasyonlarin HMD skorlarimin ¢oziimlere gore dagilimi

Ele alinan alternatif agirlik degerlerinin istasyon sayisi ve enbiiyik HMD
skorlarina etkisi Sekil 5.2’de goriilmektedir. w2 = 0 alindiginda, atama sonucu
istasyonlar arasi enbiiyiik HMD skoru %94 olarak yiiksek bir deger elde edilmistir. w2 =
1 almnan diger iki smnamada ise istasyon sayisini enkiigiiklemek istedigimiz amag

agirhginin etkisine gore gittikce azalmistir. Bu da calismanin amacina ulasti§ini

gostermektedir.
MODEL ANALIZI

6 100
2 i - 0 g
® 7 80 2
23 - g
> 70 @
g2 = g
B - 60 T

0 50

wi=10, w2=1 wi1=100, w2=1 wi=1, w2=0
mmmmm Acilan istasyon Sayisi v Maksimum HMD Skoru

Sekil 5.2. Agirlik degerlerinin istasyon sayisi ve HMD skorlarina etkisi

5.2. Ergo-KUMHD i¢in Genetik Algoritma Yaklasimi
Bu baslikta, Ergo-KUMHD i¢in Genetik algoritma yaklagimi baghigi altinda
Genetik algoritma yaklasimi ve Ergo-KUMHD i¢in gelistirilmis olan genetik algoritma
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modeli hakkinda bilgilere yer verilmistir. Bu yaklasimla ¢6ziilmiis problemler ve

uygulama ¢aligmalarindan ¢ikan sonuglar sunulmustur.

5.2.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalarin (GA) yayginlagsmis formu Goldberg (1989) , tarafindan
bilim diinyasina tanitilmigtir. GA'lar, dogal secilim ve dogal genetigin mekanizmasina
dayanmakta olan stokastik arama algoritmalaridir. Geleneksel arama tekniklerinden farkli
olarak GA, problemin smirlarin1 veya sistem kisitlamalarin1 karsilayan baslangi¢
popiilasyonu adi verilen ilk rastgele ¢oziimlerle baslar. Popiilasyondaki her bir birey,
eldeki problemin ¢6ziimiinii temsil etmektedir ve bunlara kromozomlar denir.
Kromozomlar, genel olarak, ikili bit sistemi olan bir sembol dizinidir. Kromozomlar,
nesiller ad1 verilen ardisik giincellemeler yoluyla gelisir yani evrimlesir. Her nesil
sirasinda, kromozomlar bazi uygunluk 6lgiimleri kullanilarak degerlendirilir. Yeni nesli
olusturmak i¢in, ¢ocuk adi verilen yeni kromozomlar, bir caprazlama operatorii
kullanilarak mevcut nesilden iki kromozomun birlestirilmesiyle veya bir mutasyon
operatdrii kullanilarak bir kromozomun degistirilmesiyle olusturulmaktadir. Niifus
biiyiikliiglinii sabit tutmak i¢in bazi ebeveynlerin ve ¢ocuklarin uygunluk degerlerine gore
secilmesi, digerlerinin reddedilmesi ile yeni bir nesil olusturulur. Kromozomlarin
elverisliligi artikca secilme olasilig1 yiikselmektedir. Bu iglemler problemin en uygun
¢oziimil bulunana kadar devam eder ve birkag nesil sonra, algoritmalar en uygun ¢6ziim

olacak kromozoma ulasabilmektedir (Rekiek & Delchambre, 2005).

Ozetle, GA optimizasyon problemlerini ¢dzmek igin algoritma, eniyi ¢dziime
yakinsayan bir dizi hesaplama adimidir. Cogu klasik optimizasyon yontemi, objektif
fonksiyonun derecesine veya daha yiiksek dereceli tiirevlerine dayanan deterministtik bir
hesaplama dizisi liretmektedirler. Yontemler, arama alaninda tek bir noktaya uygulanir.
Nokta daha sonra Sekil 5.3 te gosterildigi gibi yinelemeler yoluyla en derin algalan yonde
kademeli olarak gelistirilir. Bu noktadan noktaya yaklasimin, yerel en iyiyi bulma ihtimali
vardir. GA, potansiyel ¢éziimlerin bir popililasyonunu koruyarak ¢ok yonlii bir arama
gerceklestirir. Niifustan niifusa yaklasim, yerel eniyiden kagis i¢in umut vericidir. Niifus
simiile edilip gelisim gecirmektedir. Her evrim gecirmis nesilde nispeten daha iyi

¢Ozlimler yeniden iiretilirken, nispeten kotii ¢oziimler dogal secilimde oldugu gibi
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elenmektedir. GA’da, yeniden tiiretilecek bireyi ve elenecek bireyi segmek i¢in olasilikl

gecis kurallart uygulanir (Gen, Cheng, & Lin, 2008).

Y/

[I'ek baslangic nokram]

P

Baslangic noktasi

Gelisim
(Probleme Ozel)

] Baslangic noktasi

Baslangic noktasi

v

kosulu
sagland1 m1?

Gelisim
(Problemden bagimsiz)

Hayir

kosulu

Hayir saglandi m1?

Sekil 5.3 Geleneksel (a) ve genetik (b) yaklasimlarin karsiastiriimasi (Gen, Cheng, & Lin, 2008)

Arama algoritmalari, problemin ¢dziimiiniin ¢éziim kiimelerinden olugmakta olan
uzayda aranip bulunmasi olarak tanimlanmaktadir. Alandaki her nokta bir ¢dzlimii
tanimlar. Problem, gecerli ¢oziimlerden olusmakta olan bu uzaydan, daha sonra, en iyi
¢cozlimleri arama ve bulma problemine doniismektedir. Tiim algoritma sirasiyla su
islemleri uygulamaktadir; problemi tanimlamak, hedefi belirlemek ve son olarak bu
hedefe ulagsmak i¢in dogru yontemi kullanmak. GA'larin kullanimini kolaylagtirmak igin
bazi1 terminolojilerin bilinmesi gerekmektedir. Arama uzayindaki noktalar fenotipler
olarak bilinirken, ¢o6ziim uzayindaki temsilcileri genotipler olarak bilinmektedir.
Genotipleri temsil etmek i¢in kullanilan yapilar, c¢esitli sekillerde genomlar veya
kromozomlar olarak bilinmektedir. Genotip, 6zellikle bir bireyin genetik yapisini ifade
etmektedir. Fenotip, bir bireyin gozlemlenebilir goriiniimiinii ifade etmektedir
(Yunanca’da feno, "gostermek" anlamina gelir). Bir genotipten bir fenotip {liretme siireci

morfogenez olarak bilinir (bkz. Sekil 5.4) (Sivanandam & Deepa, 2007).
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Kodlama uzay1 M Coziim uzay

genetik operasyonlar degerlendirme ve secme

genotipler fenotipler

Kodlama

Sekil 5.4. Coziim uzayr ve arama uzayr arasindaki gegis (Rekiek & Delchambre, 2005)

Genel olarak, bir ¢oziimii temsil etmek i¢in kullanilan standart kromozom, tipik
olarak gen adi verilen basit degerler dizisi seklinde gosterilir. Bir gen, arama alani

tizerindeki bir esdegerlik iliskisi olarak tanimlanabilir (Rekiek & Delchambre, 2005).
Genetik Algoritmanin avantajlar

GA, genis potansiyelli bir optimizasyon teknigi olarak bilim diinyasi tarafindan biiyiik
ilgi gordii. GA’y1r optimizasyon problemlerinde uygulamak {i¢ Onemli avantaj

saglamaktadir:

1. Uyarlanabilirlik: GA'nin optimizasyon problemleriyle ilgili ¢ok fazla
matematiksel gereksinimi yoktur. Evrimsel dogasi nedeniyle, GA, problemin
belirli i¢ isleyisine bakmaksizin ¢oziimler arayacaktir ve aradikca daha da
gelisecek ve gelistikce daha iyi ¢oziimler bulma konusunda hizlanacaktir. GA,
kesikli, stirekli veya karigik arama uzaylarinda ilizerinde tanimlanan her tirli
nesnel islevi ve her tiirlii kisitlamayi, yani dogrusal veya dogrusal olmayan her
tiirlii problemi isleyebilmektedir.

2. Kuvvetlilik: Evrimsel operatorlerinin  kullanimi, GA'yr global bir arama
gerceklestirmede ¢ok etkili kilarken, cogu geleneksel sezgisel yontem genellikle
lokal bir arama gerceklestirmektedir. Bir¢ok c¢alisma, GA'nin eniyi ¢Oziimii
bulmada, diger geleneksel sezgisel yontemlere gore hesaplama siireleri ve
maliyetleri azaltmada daha verimli ve daha saglam oldugunu kanitlamistir.

3. Esneklik: GA, belirli problemlere verimli uygulama yapmak i¢in, o alanda
kullanilan sezgisel yontemlerle hibritlesmede kullanicilara biiyiik esneklik

saglamaktadir (Gen, Cheng, & Lin, 2008).
Genetik algoritmanin ¢calisma prensibi

Michalewicz (1994), tarafindan 6zetlendigi sekliyle GA bes temel bilesene sahiptir:
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1. Probleme yonelik olasi ¢ozlimlerin genetik algoritma temel alinarak yapilan bir
sunumu.

2. Baslangi¢ popiilasyonu yani birincil potansiyel ¢oziimler kiimesi.

3. Problem ¢oziimlerini uygunluk kosullar1 acisindan degerlendirme yani bir nevi
derecelendirme.

4. Eldeki popiilasyonun genetik yapisini degistirip daha uygun popiilasyonlar elde
etmek i¢in genetik operatdrlerin se¢imi (¢apraz gegis, mutasyon, segilim vb.).

5. Genetik algoritmanin kullandig1 parametre degerleri (popiilasyon boyutu,

olasiliklar, genetik operatorlerin uygulanmasi vb.).

5.2.1.1 Kodlamalarin siniflandirilmast
GA'nin etkili bir sekilde uygulanabilmesi ve problemlerin eniyi ¢Ozlimlerini
bulmak icin ¢esitli kodlama yontemleri gelistirilmistir. Genin alelleri olarak hangi

sembollerin kullanildigina gore kodlama yontemleri su sekilde siniflandirilmaktadir.
Kodlama

Problemin ¢6ziimiiniin bir kromozoma nasil kodlanacagi, GA i¢in en énemli konulardan
biridir. Bu konu, bireyler ¢oziimlere doniistiiriildiiglinde genotip uzaymndan fenotip
uzayina ¢oziimiin yansitilmasinda bliylik rol oynamaktadir. Bir¢ok kodlama yontemi
vardir ve tamami kullanicinin probleminin bi¢imine ve onun hangi kodlama yontemini

sececegine baghdir.
Binary(ikili) kodlama

Holland'in arastirmalarina gore, kodlama ikili dizeler kullanilarak gerceklestirilmektedir
(Holland, 1975). Fonksiyon optimizasyonu i¢in ikili kodlamanin, biiyiik bir Hamming
uzakligina sahip bir c¢ift kodlamanin fenotip uzayindaki minimum mesafelere sahip
noktalara ait oldugu olgusu tanimlandiginda Hamming asirtmalarinin varligindan dolay1
ciddi dezavantajlara sahip oldugu ortaya cikarilmistir. Ornegin, 01111111111 ve
10000000000 c¢ifti, fenotip uzaymdaki komsu noktalara aittir, ancak genotip uzayinda
maksimum Hamming uzakligina sahiptirler. Hamming asirtmalarini ge¢cmek icin tiim
bitlerin bir kerede degistirilmesi gerekir. Caprazlama ve mutasyonun onu ge¢mek icin
kullanilmast ve bunun basarilmasi olasilig1 ¢ok diisiiktiir. Bu ylizden, ikili kod fenotip

uzayindaki noktalarin yerini korumaz. Bir¢ok gercek vakalarda uygulanmasi, yani
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¢Oziimlerin ikili kodlama ile temsil edilmesi neredeyse imkansizdir (Gen, Cheng, & Lin,

2008).
Gerg¢ek sayili kodlama

Gergek sayili kodlama, optimizasyon problemleri i¢in en ¢ok tercih edilenlerdendir.
Fonksiyon optimizasyonlari ve kisitli optimizasyonlar i¢in ger¢ek say1 kodlamasinin ikili
kodlamadan daha yliksek performansa sahip oldugu kullanicilar tarafindan kanitlanmistir.
Gergek say1 kodlama yontemi i¢in genotip uzayinin topolojik yapisi, fenotip uzaymninki
ile aynt oldugundan, geleneksel yontemlerden bazi tekniklerin sentezlenip
hibritlestirilmesiyle bir¢cok etkili genetik operatorler yaratmayr kullanicilar igin

kolaylastirmistir (Gen, Cheng, & Lin, 2008).
Deger kodlama

Daha karmasik gercek vakalarda ortaya g¢ikan problemlerin ¢éziimi igin, problemin
dogasin1 yakalayan ve bir genin aleli olarak uygun bir veri yapisi 6nerilmektedir. Bu gibi
durumlarda, bir gen n-ary veya daha karmasik veri yapisi olarak ortaya ¢ikabilir (Gen,

Cheng, & Lin, 2008).
Permiitasyon kodlama

Permiitasyon kodlamasi, kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in uygun bir
kodlama yontemidir. Kombinasyonel optimizasyon problemlerinin 6zii, bazi
kisitlamalara tabi ve bazi 6gelerin en 1y1 permiitasyonunu veya kombinasyonunu aramak
oldugundan, Permiitasyon kodlamasi, bu tiir sorunlarin {istesinden gelmenin en makul

yolu olarak kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir (Gen, Cheng, & Lin, 2008).

fo1101001 ] (73512684 ] [ 3.2746.121 |

Ikili kodlama Permiitasyon Deger kodlama
kodlama

Sekil 5.5. GA 'da kullanilan farkl kodlama bicimleri
5.2.1.2 Secilim Mekanizmalart
Secilim, GA'daki itici giicii saglamaktadir. Cok fazla giicle, genetik aragtirma
gerekenden daha yavas olacaktir. Secilim daha az uygulandiginda arama uzay1 genis

olmaktadir, bu da aragtirmanin verimini diisiirmektedir. Eger secilimi gerektigi kadar
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uygularsak, eniyi ¢6ziimii bulma sansimiz genis arama uzayinda bulma sansimiza nazaran
artmaktadir. Se¢ilim, arastirmay1 arama uzayinda daha eniyi ¢6ziim vaat eden bolgelere
yonlendirmektedir. Yaygin secilim yontemleri asagidaki gibidir (Gen, Cheng, & Lin,
2008):

e (u+ A)-secilimi

e Turnuva se¢ilimi

e Kesme se¢ilimi

e Elitist secilim

e Siralama ve Ol¢eklendirme

e Rulet carki segilimi

Ergo-KUMHD problemi i¢in gelistirilen GA modelinde Rulet cark: secilimi
kullanildigindan izleyen baslikta ayrintili tanitilmistir.

Rulet carki secilimi

Rulet carki, en yaygin se¢ilim yontemlerinden biridir. Bu yontemin temel g¢aligma
prensibi, Sekil 5.6’da goriildiigli gibi, kromozomlar1 uygunluk degeriyle orantili olarak
gosteren rulet ¢carki modeli olusturulur. Rulet ¢carkindaki alanlar her kromozomun se¢ilme
olasiligin1 yani gelecek nesli hangi kromozomun devam ettirecegi olasiligini temsil
etmektedir. Bu yontemde, bireylerin uygunluk degerleri yeniden dlgeklenen uygunluk
degerlerinin toplami 1'e esit olacak sekilde popiilasyon i¢inde dlgeklendirilir. Bir ebeveyn

secmek i¢in, dnce (0, 1) araliginda tek tip bir rasgele sayu iiretilir yani tekerlek dondiiriiliir.

Bireylerin Secim Olasihiklan

]
2
3
g
ms

"6

Sekil 5.6. Rulet Carkii
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Bu iiretilmis rakama uygun degere sahip birey seg¢ilir. Bireyler rulet carkinda uygunluk
degerlerine gore yer kapladiklari i¢in uygunluk degerine en ¢ok uyan birey daha fazla yer

kaplamaktadir (Gen, Cheng, & Lin, 2008).

5.2.1.3 Genetik Algoritma Operatorleri

Se¢ilim mekanizmasi, arama uzayindan degerlendirilecek yeni ¢oziimler getirmez.
Sadece gecis popiilasyonunu olusturmak i¢in bazi1 c¢oziimleri kopyalar. Evrim
dongiisiiniin ikinci adimi, yeni bireyleri popiilasyona dahil etme sorumlulugunu iistlenen
rekombinasyondur. Bu ¢aprazlama, mutasyon ve inversiyon genetik operatorleri

tarafindan yapilmaktadir. (Rekiek & Delchambre, 2005).

Caprazlama

En yaygin GA operatorii ¢aprazlama operatoriidiir. Cocuk iiretmek icin iki ebeveynin
secildigi ve caprazlandigi operatordiir. Caprazlamanin amaci, basarili olanlarin tespit
edilen arama uzay boélgelerinden yeni ¢oziimler tiiretmektir. Caprazlama operatdriiniin
bir¢ok cesidi bulunmaktadir ve en yaygin olanlar1 "P noktasi ¢aprazlama" ve "tek tip
gecis" dir (Goldberg, 1989).P noktasi ¢aprazlamada, her bir ebeveyn P konumlarina 1'den
P+1'e kadar numaralandirilmis P+1 bitisik boliimlere boliiniir. Iki ebeveyn arasinda her
rastgele bolimiin degis tokusu ile iki ¢ocuk yaratilir. Tek tip ¢aprazlama, P noktasi

caprazlama olarak diisiiniilebilir, burada P+1, her ebeveyndeki gen sayisidir.

Ebeveynler | 1|0 JO0 | O)1 |1 ojoj1jo0]1}]o0
P-caprazlama e e
noktast e LT
o '
Cocuklar 1JjojJo L0}l |O 010 1joj1]1

Sekil 5.7. Genel ¢aprazlama ornegi

Caprazlama operatorleri genel olarak iki tiire ayrilir:

* Basit caprazlama tiirleri: tek noktali, iki noktali, coklu noktali

* Rastgele ¢aprazlama tiirleri: diiz ¢aprazlama, karisik ¢aprazlama

Bu nedenle, her gen bir boliimdiir ve her boliim rastgele iki ebeveyn arasinda
degistirilir. Diger rekombinasyon operatorleri de tek bir ¢ocuk olusturmak i¢in ikiden

fazla ebeveyn kullanan caprazlama operatdrleri gibi bircok sekil ve form alir.
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Caprazlama, GA'lara diger meta sezgisellere gore daha basar1 gdstermede avantaj

saglamaktadirlar (Rekiek & Delchambre, 2005).

Siral caprazlama
Davis (1985) tarafindan gelistirilen Sirali ¢aprazlama (Davis® Order Crossover-OX1)
metodunda caprazlama operatoriintin temel 6zelligi, genlerin konumlarini degil, sirasini

dikkate alarak uygulanmasidir.
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Sekil 5.8. Swrali caprazlama (Davis® Order Crossover-OX1) ornegi
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Cocugu, bir ebeveynin kesim noktalarini secerek ve diger ebeveynden de genlerin
goreceli sirasini koruyarak elde eder. Sekil 5.8'de tasvir edilen ebeveynleri ve biri tiglincii
ve dordiincii genler arasinda, digeri besinci ve altinci genler arasinda olmak tizere iki
kesme noktasiyla ayrilmistir. Ik cocuk icin, iki kesme noktas: arasindaki genler, ilk
ebeveynden alinir. Diger genler, ikinci kesme noktasindan sonraki ilk konumdan
baslayarak ikinci ebeveynden alimir. ikinci ¢ocuk, iki ebeveynin rollerini degistirerek

benzer sekilde elde edilmektedir (Gen, Cheng, & Lin, 2008).

Mutasyon

Mutasyon, cesitli kromozomlarda kendiliginden rastgele degisiklikler tiireten arka plan
operatoriidiir. Mutasyona ulagsmanin basit bir yolu, bir veya daha fazla geni
degistirmektir. GA'da mutasyon, ya secilim siirecinde popiilasyondan kaybedilen genlerin
yeni bir baglamda denenebilmeleri i¢in degistirilmeleri ya da ilk popiilasyonda

bulunmayan genlerin saglanmasi gibi hayati role sahiplerdir (Gen, Cheng, & Lin, 2008).

Mutasyon olasiligi, popiilasyondaki toplam gen sayisinin yiizdesi olarak
tanimlanmaktadir. Mutasyon olasiligl, yeni genlerin deneme i¢in popiilasyona dahil
edilme olasiligini kontrol etmektedir. Cok diisiikse, fayda saglayabilecek pek ¢cok gen asla
denenmez, ¢ok yiiksekse, ¢ok fazla rastgele karisiklik olur, cocuklar ebeveynlere
benzerligini kaybetmeye baslar ve algoritma arama ge¢misinden 6grenme yetenegini

kaybeder (Rekiek & Delchambre, 2005).
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Tek tip mutasyon, sinir mutasyonu ve diiz mutasyon gibi rastgele mutasyon
operatorleri, bir geni belirli bir aralikta rastgele sec¢ilen bir gercek sayi ile degistiren

geleneksel mutasyon operatorlerine aittir.

Mutasyon
((73512684] | >[73521684]

Sekil 5.9. Komsu iki genin degistirilmesi
Dinamik mutasyon (tek tip olmayan mutasyon), aritmetik mutasyon operatorii

olarak siniflandirilan, yiiksek hassasiyetle eniyi mutasyonlara ulasmayir amaclayarak

tasarlanmistir.

Y onlii mutasyon, amag fonksiyonunun gradyan genislemesini kullanan bir tiir yon
temelli mutasyondur. Kromozomlarin bir koseye sikismasindan kag¢inmak igin
belirlenmis yon serbest bir yon olarak rastgele verilebilmektedir. (Gen, Cheng, & Lin,

2008)

ikili yer degistirme operatorii(swap)

Ikili yer degistirme operatdrii, swap operatdrii olarak da bilinmektedir. Bu, mutasyon
operatoriiniin uygulanmasi i¢in se¢ilmis kromozomda belirlenen iki genin konumunun
birbirleriyle degis tokus edilmesi yoluyla uygulanmaktadir Permiitasyon kodlama
yapistyla olusturulmus kromozomlardaki genlerin mutasyon operatorii olarak swap,
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 5.10’da bu mutasyon uygulamasi i¢in bir 6rnek
yer almaktadir. Uygulamadan da anlasilacagi ilizere dokuzuncu ve dordiincli genler

birbirleriyle yerlerini degistirmislerdir (Rekiek & Delchambre, 2005).
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Mutasyon dncesi 1 2 3 . 5 6 7 8 . 10 11
Mutasyon sonrasi 1 2 3 . 5 6 7 8 . 10 11

Sekil 5.10. Ikili yer degistirme operatorii

5.2.1.4 Sonlandirma kosullar
Sekil 5.3’te goriildiigli gibi genetik algoritmalar1 durdurmak i¢in sonlandirma
kosulunun belirlenmesi gerekmektedir. Sonlandirma kosulu olarak uygulanabilecek

cesitli durma kosullart izleyen sekilde siralanabilir (Sivanandam & Deepa, 2007);
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Maksimum nesil: Genetik algoritma, belirtilen nesil sayina eristiginde durur.
Belirlenmis siire: Belirli bir siire gectiginde genetik siire¢ sona erer.

Uygunlukta bulunamadiginda: Belirli sayida nesil i¢in popiilasyonun eniyi uygunluk

degerinde bir degisiklik olmazsa, genetik siire¢ sona erecektir.

Durak nesilleri: Ardisik uzunluktaki Durak nesillerinin bir dizisi i¢in amag

fonksiyonunda herhangi bir gelisme olmazsa algoritma durur.

Degismezlik zaman siniri: Durma zaman sinirina esit saniye cinsinden bir zaman

araliginda amag fonksiyonunda herhangi bir gelisme olmazsa algoritma durur.

Iterasyon sayist simiri: Tterasyon sayisi belirlenen bir degeri astiginda, genetik algoritma

sonlandirilir.

5.2.2. Ergo-KUMHD icin genetik algoritma modeli

Genetik algoritma, optimizasyon problemlerini ¢d6zmek i¢in kullanilabilecek
uyarlanabilir yontemlerden birisidir. Canli organizmalarin evrimsel siireglerine
dayanmaktadirlar. Birey popiilasyonlar1 bir¢ok nesil boyunca, dogal se¢ilim ve en uygun
olanin hayatta kalmasi ilkelerine gore gelismektedirler. Yasadiklari ortama en iyi uyum
saglayan bireylerin, hayatta kalma orani da yiliksek olmaktadir. Buna bagl olarak bu
bireylerden nispeten daha ¢ok sayida nesil tiiremektedir. Popiilasyon, bireyin yeniden
iretilme olasiligini belirleyen amag¢ fonksiyonu ile se¢ilim, ¢aprazlama ve mutasyon
operatorleri kullanilarak gelismektedir. Farkli atalardan gelen genlerin gii¢lii 6zellikleri,
bazen her iki ebeveyninkinden daha iyi olan, sliper uyumlu ¢ocuklar iiretebilirler. Bu

sekilde bireyler, cevrelerine giderek daha uygun hale gelerek evrimlesirler.

Holland (1975), Genetik algoritma kullanilarak karmasik optimizasyon
problemlerinin ¢oziilebilecegini ortaya koymus, Goldberg (1989) ve Liepins ve Hilliard
(1990), genetik algoritmalarin farkli yonleri hakkinda ayrintili ¢aligsmalar yapmuislardir.

Aragtirmacilara gére GA yaklagiminin iki avantaji daha 6n plana ¢ikmaktadir
Bunlar:

e GA'lar tek bir nokta yerine tiim popiilasyonda ¢oziim aramaktadir. Bu, birgok
¢Oziim ayni anda diisiintildiiglinden algoritmanin yerel bir eniyide takilip

kalmama olasiligini artirmaktadir
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e GA uygunluk fonksiyonlar1 herhangi bir sekilde olabilmekte ve birka¢ uygunluk

fonksiyonu ayn1 anda kullanilabilmektedir.

Tim bunlar goz oniinde bulunduruldugunda Ergo-KUMHD problemi i¢in GA
yaklagiminin uygun oldugu goriilmektedir. Sekil 5.11'de Ergo-KUMHD i¢in GA'nin

s6zde kodu(pseudocode) sunulmustur.

Uygulanan GA yaklasimi, daha iyi anlasilmasi i¢in EK-7’de verilen 11 gorevli

Jackson test problemi ile 6rneklendirilmistir.

Veri: Ergo-KUMHD girdileri, GA girdileri
Sonuc: Ergo-KUMHD cikfilar
basla
Baslangic popiilasyonunu (permiitasyon kodlama) olustur
Kromozomlari uygunluk fonksiyonuna (w, X z; + w, X mg) gore degerlendir
iterasyon baslangici
SECILIM:
Her bir kromozomun uygunluk degerine gore Rulet tekerlegi véntemini uygula
GENETIK OPERATORLER:
Kromozomlara caprazlama operatériinii (Davis' Order Crossover-OX1) uygula
Kromozomlara degisim operatoriinii (Swap (takas)) uyveula
dur iterasyon = 100 oldugunda

Yeni Kromozomlari uygunluk fonksiyonuna (w, X z; + w, X m) gore degerlendir

En iyi uygunluk degerine (vani enkiiciik uvgunluk degerine) sahip kromozomu sonuc olarak al
dur

Sekil 5.11. Ergo-KUMHD igin GA 'nin sézde kodu(pseudocode)

Kromozom yapist ve popiilasyon baslangici

Permiitasyon kodlama yontemi bir gdrev sirasini ve optimizasyon probleminin bir
¢Oziimiinli temsil etmenin en okunabilir yolu oldugundan ¢6ziimde tercih edilmistir.
Permiitasyon kodlama hakkinda 4. B6liimde bilgi verilmistir. Sekil 5.12°de 6rnek ¢alisma
icin olusturulmus kromozom gosterilmektedir. Bu kromozom 11 genden olusmaktadir ve

her gen bir gorevi temsil etmektedir.

8|14 |9 |11|7|S|3|1]|10]2]6

Uygunluk fonksiyonu Sekil 5.12. Ornek problem icin kodlama érnegi
Genetik algoritmalarda ele alinan kromozomun aranan ¢6ziim olup olmadigini

degerlendirmek i¢in uygunluk fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu ¢alismada uygunluk
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fonksiyonu Ergo-KUMHD i¢in gelistirilmis olan KTDP modelinin amag¢ fonksiyonudur

ve denklem (5.1) de goriilmektedir.

Burada,

w1 X zj : Acilan istasyon sayisini

w2 X me: Hat icerisinde en yiikksek HMD skorunu temsil etmektedir.

Secilim mekanizmast

Montaj hatt1 dengelemede genetik algoritma ile yapilan caligmalarda, seg¢ilim
mekanizmasi olarak yaygin kullanilan yontem Rulet ¢arki se¢ilimidir (Taha vd. (2011),
Sabuncuoglu vd. (2000), Mutlu vd.(2013), Kalayci vd.(2016), Hwang vd. (2008), Cheng
vd. (2013)). Bu nedenle, bu calismada se¢ilim yontemi olarak Rulet ¢arki kullanilmistir.

Rulet ¢arki yontemiyle secilmis iki ebeveyn Sekil 5.13 “de sunulmustur.

Ebeveynl | 8|4 |9 |11|7 |53 | 1]10]2 |6

Ebeveyn2 | g|qgf 5| 4|9 |23 |7]10]1 |6

Sekil 5.13. Rulet cark: yontemiyle 6rnek problem icin se¢ilmis iki ebeveyn

Genetik operatorler

Caprazlama ve mutasyon olmak {izere iki tlir genetik operator vardir. Caprazlama, mevcut
popiilasyondaki iki bireyin bir sonraki popiilasyon ic¢in ¢ocuk olusturma islemidir.
Mutasyon operatorii, kromozomlardaki genleri rastgele degistirmek i¢in kullanilir.
Yapilmis genetik algoritmayla ilgili montaj hatt1 dengeleme ¢aligmalarinda ¢aprazlama
operatorii olarak Sirali ¢aprazlama (Davis® Order Crossover-OX1 Davis (1985))
yonteminin iyi sonuglar verdigi goriilmektedir (Kalayci vd. (2016), Cheng vd. (2013),
Razali ve Geraghty (2011)).

GA’da kesme noktalarinin se¢imi karar vericiye baglidir. Calismada, ilk kesme

noktasini segmek i¢in toplam gen sayist dorde boliinmiis, ikinci kesme noktasiysa toplam
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gen sayisiin ii¢le ¢arpilip dérde boliinmesiyle secilmistir. Secilmis kesme noktalarina

uygun olarak ¢aprazlama 6rnegi Sekil 5.14 te verilmistir.

Ebeveyn1| 8|4 |9 J11|7 |5 |3 |1 J10|2 |6
Ebeveyn2 [ 8 | 11| S g4 |9 |2 |3 |7 J10]|1 |6
Cocuk |8|9|4[11]|7]|5]|3]|1]10]2 |6

. [ [
Sekil 5.14. Ornek problem i¢in OX1 Caprazlama érnegi

Caprazlama ve bu yontem hakkinda 5. boliimde detayl bilgi verilmistir.

Calismada mutasyon operatorii olarak takas (swap) yontemi kullanilmistir.Montaj hatti
dengeleme problemlerine en uygun mutasyon operatdrii yontemidir. Bu yontemle
¢Oziilmiis bir cok problem literatiirde yer almaktadir (Mutlu vd.(2013), Kalayci
vd.(2016), Hwang vd. (2008), Razali ve Geraghty (2011)). Ornek problem igin Swap
yontemiyle takas islemi Sekil 5.15°de goriilmektedir.

Takas

(swap)
once

81914 [11] 7| S| 3| 1]|10]2]6

Takas

(wap) [eToTy Tol7 s I3 T1 (1] 26
sonra

Sekil 5.15. Ornek problem icin Swap (takas) 6rnegi

Sonlandirma kosulu

Sekil 5.3’te goriildiigii gibi genetik algoritmalari durdurmak ic¢in sonlandirma kosulu
belirlenmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada genetik algoritma, 100 iterasyon sayisina
ulastiginda durmaktadir ve uygunluk degeri en iyi olan kromozom ¢Ozliim olarak

secilmektedir.

81914 |10|7|S|3] 1|11] 2| 6

Sekil 5.16. Uygunluk degeri en iyi olan kromozom
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Sekil 5.17°de uygulama g¢alismast (w1 = 10, w2z = 1) agirliklan igin farkli
iterasyonlarin uygunluk degerine yakinsama grafigi verilmistir. 100 iterasyon bu grafik

dikkate alinarak se¢ilmistir.

140

120
100
80
60
40
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 200
Sekil 5.17. Yakinsama grafigi
5.2.3. Ergo-KUMHD genetik algoritma model uygulamasi
GA modelinin amag¢ fonksiyonundaki agirliklara yoénelik analiz yapabilmek
amaciyla, amag fonksiyonlarmin agirhiklart (w1 = 10, w2 = 1) ; (w1 = 100, w2 = 1) ;
(w1 = 1, w2 = 0) olacak sekilde 3 farkli durum i¢in stnanmistir. GA modeli 10 defa
calistirilmistir. Model Intel(R) Celeron(R) CPU N2830 2.16 GHz islemcili ve 8 GB RAM

bulunan bir kisisel bilgisayarda c¢alistirilmistir.

Ug farkli amag fonksiyonu agirliklari ile amortisér fabrikasinda yapilan uygulama
verileri i¢cin GA modelimizi ¢alistirdigimizda Tablo 5.4°te yer alan istasyon sayisi,

istasyonlardaki toplam HMD skorlar1 ve standart sapma degerleri elde edilmistir.

Tablo 5.4. Uygulama ¢aligsmast icin GA dan elde edilmis istasyon HMD degerleri karsilagtirmasi

Amag agirhklar (wp=10,w; =1) | (wy=100,w; =1) (wi=1Lw;=0)
Istasyon 1 61 64 66
Istasyon 2 47 77 49
Istasyon 3 64 75 81
Istasyon 4 63 71 88
Istasyon 5 61 60 61
Istasyon 6 55 - -

Standart Sapma 5.88 6.47 13.99

wi = 1, w2 = 0 amag fonksiyonu agirliklarinin kullanildigt GA modelinde, yani
ergonomik risk faktoriiniin dikkate alinmadigi durumda ortaya c¢ikan sonug; montaj

hattinin enbiiyiik HMD skorunun daha yiiksek atandigi, standart sapma degerinin de, yani
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istasyonlar arasi ortalamadan sapma degerinin de daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
bize ergonomik agidan operatorlere dengesiz is yiikii dagildigini gostermektedir. GA

modelinin bu amag fonksiyonlar1 agirliklariyla ¢oziim siiresi 114 saniyedir.

Diger amag agirligi ¢oziimlerinde (w1 = 10, w2 = 1 ; w1 = 100, w2 = 1)
enbiiyiik HMD degerleri ve istasyonlar arasi ortalamadan sapma degerleri amaglandigi
sekilde daha diisiik gerceklesmistir. (w1 = 100, w2 = 1) amag fonksiyonu agirliklar ile
GA modelinin ¢6ziim siiresi 121 saniyedir. Bu agirliklarla istasyon sayisi daha ¢ok
onemsendigi i¢in ergonomik denge, istasyon sayisindan 6diin vermeden elde edilmistir.
(w1 = 10, w2 = 1) amag fonksiyonu agirliklarinin ¢ézlimiinde goriilmektedir ki,
istasyon sayisini wi = 10 amag agirhigiyla wi = 100’e gore daha az 6nemsedigimizde,
bir fazla istasyonla ergonomik agidan daha dengelenmis bir montaj hatti atamasi elde
edebilmekteyiz. Modelin bu esnekligi karar vericilere, alternatif agirliklarla istenen
sonucu iiretebilmektedir. GA modelinin (w1 = 10, w2 = 1) amag agirliklaryla ¢6ziim

stiresi 114 saniyedir.

Sekil 5.18 incelendiginde, w1 = 10, w2 = 1 ve w1 = 100, w2 = 1 agirliklartyla
elde edilen istasyon HMD skorlarinin wi = 1, w2 = 0 agirliklariyla elde edilen atamaya

gore daha dengeli oldugu anlagilmaktadir.

90

60

30

0
istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5 Istasyon 6

wi=10, w2=1 agirliklar =<=<= wi1=100, w2=1 agirliklari
= w1=1, w2=0 agirliklar

Sekil 5.18. Istasyonlarin HMD skorlarinin ¢oziimlere géore dagilimi
Ergo-KUMHD problemine yonelik gelistirilmis KTDP modelinin amortisor
fabrikasinda yapilan uygulamasi ile GA modelinin sonuglar1 (EK-8) karsilastirilmali

olarak sunulmustur. Optimal ¢oziimii garantileyen KTDP modeli atamalarinda, GA

modeli atamalarindan daha iyi bir ¢6zlim elde edilmis olsa da GA modeli de kisa siirede
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istasyonlar aras1t HMD skorlarin1 kii¢iik standart sapma degeriyle elde edebilmistir. KTDP
modelinin makul siirede ¢6ziim bulamayacag biiytikliikteki problemler i¢in, dnerilen GA
modelinin tatmin edici sonuglar sundugu goriilmektedir. Modelin farkli problemler i¢in

test sonuglari izleyen baslik altinda verilmistir.
Test Problemleri Uzerinde Smnama

Bu boliimde, Ergo-KUMHD i¢in gelistirilmis olan GA modeli Tablo 5.5’te
gosterilen 7 farkli test problemi i¢in sinanmistir. Bu problemlerin literatiirde var olan
farkli ¢evrim siireleri de dikkate alinmistir. Boylece test edilen veri seti sayis1 26’ya

ulagmustir.

Tablo 5.5. GA modelinin uygulandigi test problemleri

PROBLEM MODEL SAYISI | GOREYV SAYISI %%‘I;IEISI\I/I
Thomopoulos (N=19) 3 19 19
Mitchell (N=21) 4 21 21
Kim (N=61) 4 61 12
Tonge (N=70) 4 70 176
Weemag (N=75) 5 75 56
Arcus (N=111) 5 111 5755
Barthol (N=148) 4 148 170

Bir GA'nin ¢6ziimiinde, kullanilan seg¢ilim mekanizmasi, algoritma operatorleri ve
sonlandirma kosullar1 gibi yontemler ¢cok oOnemlidir. Bunlarin yani sira popiilasyon
bliytikligl, iterasyon sayisi, deneme sayisi, mutasyon orani gibi degerlerde ¢oziime ve
¢Oziimiin sliresine biiyiik etki eden parametrelerdir. Tablo 5.6'de bu parametreler ve

miktarlart hakkinda bilgiler verilmektedir.

Tablo 5.6. GA 'nin parametreleri ve miktarlari

PARAMETRE DEGER
Popiilasyon biiytikligii 30
Iterasyon sayist 100
Deneme sayi1si 10
Mutasyon orant 0.2
Mutasyon yontemi TAKAS (SWAP)
Secilim Rulet ¢arki
Caprazlama ydntemi OX 1 (Davis order)
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Tablo 5.6'de verilen parametrelere gore Tablo 5.5°te verilen test problemleri, amag
fonksiyonundaki agirliklarin daha 6nce ele alinan ii¢ farkli degerlerine gore ¢éziimiinden

elde edilen sonuglar Tablo 5.7 de sunulmustur.

Tablo 5.7. Farkli amag agirliklarina gére GA modelinden elde edilen sonuglar

ISTASYON SAYILARI
PROBLEM C wi=l, w2=0 | wi=100, w2=1 | wi=10, w2=1
19 4 4 5
Thomopoulos 48 2 2 5
(N=19) 76 2 2 5
120 2 2 7
Mitchell 14 8 8 8
itche
(N=21) 15 8 8 8
21 5 5 5
12 10 9 10
. 40 3 3 3
Kim (N=61) 50 ) > >
600 2 2 10
176 21 21 21
Tonge (N=70) 364 10 10 10
468 8 8 8
Weerma 56 30 30 30
(N:75)g 120 13 13 13
164 10 10 10
5755 28 27 28
6615 24 25 25
Arcus 10000 16 16 16
(N=111) 10743 15 15 15
11378 14 14 14
17067 9 9 9
Barthol 84 52 53 53
(N=148) 101 44 44 44
170 26 26 26

Tablo 5.8°da farkli amag¢ agirliklarina goére GA modelinden elde edilen HMD
skorlariin standart sapmasi verilmistir. Tablo 5.7 ve Tablo 5.8 u inceledigimizde ortaya
c¢ikan sonug¢ ergonomik degeri (w2) istasyon enkiiciiklemeye (wi) nazaran daha kiigiik
agirlikla dikkate alsak bile, montaj hattinda agilan istasyonlar arast HMD skorlarinin daha
dengeli dagildig1 gorilmektedir (EK-9, EK-10). N=111 ve N=148 gibi biiyiik boyutlu
problemlerde amac¢ agirliklar1 karar vericinin ihtiyacina gore degistirilerek daha iyi

sonuclara ulasmak miimkiindiir.
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Tablo 5.8. Farkli amag agwrliklarina gére GA modelinden elde edilen HMD skorlarimin standart sapmast

HMD SKORLARIN STD.S
PROBLEM C wi=1, w2=0 wi1=100, w2=1 | wi=10, w2=1
19 31.10 127 371
48 84.43 0.27 415
Thomopoulos (N=19) === 106.59 103.05 3.22
120 106.88 103.05 48.66
14 772 6.68 6.60
Mitchell (N=21) 15 7.84 6.02 6.59
21 7.18 3.50 5.62
12 2.86 239 111
, 40 9.07 1.44 0.45
Kim (N=61) 60 10.00 0.90 0.75
600 28.20 5.70 151
176 7.08 4.96 5.64
Tonge (N=70) 364 12.96 8.40 6.71
468 10.82 5.41 7.05
56 4.07 3.84 3.49
Weemag (N=75) 120 4.86 4.21 2.77
164 11.43 6.47 7.95
5755 18.96 15.23 15.42
6615 18.60 17.80 15.89
10000 22.04 19.17 19.60
Arcus (N=111)
10743 25.59 19.32 22.41
11378 26.70 20.38 19.41
17067 34.59 15.69 2433
84 16.77 16.04 16.00
Barthol (N=148) 101 17.14 16.28 16.78
170 21.17 13.26 13.71

Tablo 5.9°da Farkli amag agirliklarina gére GA modelinin ¢6ziim stireleri

verilmistir.
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Tablo 5.9. Farkli amag agirliklarina gore GA modelinin test problemlerinde gerceklesen ¢oziim siireleri

ORTALAMA ¢OzZUM SURESI (sn)
PROBLEM C wi=l, w2=0 | wi1=100, w2=1 | wi=10, wa=1
19 5 4 17
48 4 5 10
Thomopoulos (N=19) 76 1 5 9
120 5 5 18
14 10 9
Mitchell (N=21) 15 9 9
21 9 9
12 138 140 136
. 40 132 135 136
Kim (N=61) 60 136 137 138
600 136 140 145
176 221 218 224
Tonge (N=70) 364 211 223 226
468 225 212 228
56 194 201 223
Weemag (N=75) 120 191 185 192
164 177 195 182
5755 856 894 900
6615 881 873 923
10000 880 868 981
Arcus (N=111)
10743 820 881 930
11378 920 908 939
17067 882 945 910
84 1644 1634 1631
Barthol (N=148) 101 1660 1629 1660
170 1606 1653 1602

Tablo 5.10°de Farkli amag¢ agirliklarima gore GA modelinin ¢dziimiinden ele
edilmis istasyon sayilar1 ile literatiirde var olan klasik UMHD ve KUMHD’lerin
coziimlerinden elde edilen istasyon sayilar1 karsilastirilmast sunulmustur. Bu ¢6ziim
sonuglarin1 kullanma nedenimiz literatiirde Ergo-KUMHD yle ilgili herhangi bir
calismaya rastlamamis olmamizdir. Sonuglari inceledigimizde, problemlerin
¢coziimlerinin ¢ogunda daha zor bir problemi ele almamiza ragmen ayni istasyon
sayilarina erisilmistir. Ele aliman problem yapisinin getirdigi ergonomik zorluklari
dengelemek, teorik olarak daha az sayida istasyonla ¢alisildiginda zamanla ger¢eklesecek
sapmalarin planlamaya etkisini azaltacaktir. Planlanan iiretim ¢iktis1 hedeflerine

ulagamamak, firmalara hem mali yiik hem de itibar kayb1 yasatacagindan, ergonomik
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yiiklerin getirecegi sapmalar1 dikkate almak Ozellikle bu tiir karmasik problem

yapilarinda ¢cok dnemlidir.

Tablo 5.10. Ornek problemlerin ¢éoziimlerinin karsilastiriimast

ISTASYON SAYILARI ISTASYON SAYILARI
ERGO-KUMHD UMHD KUMHD
PROBLEM C wi=1, w2=0 | wi1=100, w2=1 | w1=10, w>=1 GA
(T;I‘fl“go)l’oulos 120 2 2 7 4
14 8 8 8
Mitchell (N=21) 15 8 8 8 8
21 5 5 5 5
Kim (N=61) 600 2 2 10 10
176 21 21 21 21
Tonge (N=70) 364 10 10 10 10
468 8 8 8 8
Weemag (N=75) 56 30 30 30 30
5755 28 27 28 27
10000 16 16 16 15 16
Arcus (N=111) 10743 15 15 15 15
11378 14 14 14 14
17067 9 9 9 9
84 52 53 53 51
Barthol (N=148) 101 44 44 44 42
170 26 26 26 25
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gelisen rekabet¢i iiretim ortamiyla sirketlerin daha ¢ok karliligi artirmaya
odaklanmasi, montaj hatlarinda ergonomik etkenlerin Onemsenmemesine sebep
olabilmektedir. Ergonomik etkenleri dikkate almayan montaj hatt1 dengeleme ¢6ziimleri,
is¢ilerin 1s yiikkiinii dikkate almadan sadece istasyon veya ¢evrim siiresinin
enkiiciiklenmesine odaklanmaktadir. Bu sekilde atanan gorevler yorgunluk vb. etkilerle
planlanan siirede eksiksiz tamamlanamamaktadir. Isciler, gorevleri tamamlasalar dahi
uzun siire dengesiz yiik altinda ¢alistiklari icin olusan strese bagli hatalar ve hatalara bagh
olarak da is kazalari1 olusabilmektedir. Uzun vadede ergonomik etkenlerin g6z ardi

edilmesi KISH’e neden olabilmektedir.

Literatiir aragtirmasi yaparken ergonomiyi dikkate alan bazi ¢aligmalara rastlasak
da bu ¢alismalarda operatdr is yiikiinii daha da artiran karma modelli U-tipi montaj hatti

dengeleme problemi iizerinde bir calismaya rastlanmamustir.

Bu tez ¢alismasi ile Karma Modelli U-tipi Montaj Hatt1 Dengeleme problemi i¢in
ergonomik etkenler dikkate alinarak bir KTDP modeli ortaya konmustur. Model bir
uygulama calismasinda kullanilmis, literatiirdeki bazi test problemleri {izerinde
smanmustir. Literatiirdeki test problemlerinde OCRA ile elde edilmis risk degerlert HMD
skorlarina islem siiresi ve is tanimlar1 dikkate alinarak doniistiiriilmiis ve modelde
kullanilmistir. 53 gdrev sayisina ait bir test probleminin ¢oziimii bir giinden fazla
siirdiigiinden, problem boyutu biiyiidiiglinde dinamik c¢alisma ortaminda hizli sonug
almak i¢cin modelimiz yetersiz kalacagindan, problemin ¢oziimiine yonelik bir Genetik

Algoritma gelistirilmistir.

Gelistirilen Ergo-KUMHD modelinin, klasik KUMHD modellerine nazaran
HMD skorlarin1 istasyonlara daha dengeli atadigi goriilmektedir. Karar vericinin
benimseyecegi amag agirliklarina goére, HMD skorunu dengeli atamanin yaninda yeni
istasyon agmadan bunu yapmasi isletmeler i¢in ekonomik agidan daha cazip olmaktadir.
Calismanin en Onemli katkisiysa, hat boyunca operatorlere ergonomik acidan daha
dengeli bir atama yaparak calisma kosullarini iyilestirmesidir. Bu iyilestirme, is
kazalarinin ve tekrarli islere bagli olugan hastaliklarin azaltilmasinda yardimer olacaktir.
Modelde kullanilan HMD Risk Degerlendirme Y 6ntemi yerine gesitli risk degerlendirme
yontemleri modele dahil edilebilir. Birden fazla risk degerlendirme yontemi ayn1 anda

kullanilabilir.
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Genetik algoritmalarda, kromozomun nasil kodlanacagi problemde sonraki tiim
adimlar1 sekillendiren kilit ve 6nemli bir faktordiir. Bu ¢alismada da permiitasyon tabanl
kodlama tercih edilmistir. Bu kodlama yontemi bir gorev sirasini ve optimizasyon
probleminin bir ¢6zlimilinii temsil etmenin en okunabilir yolu oldugundan tercih
edilmistir. Onerilen permiitasyon kodlamayla verimli bir bigimde yeni kromozom
tiretilmesini saglamak amaciyla uygun genetik operatorler secilmistir. Caprazlama
operatorii olarak sirali caprazlama (Davis™ Order Crossover-OX1) ve mutasyon operatorii
olarak da takas (swap) yontemleri kullamlmigtir. Onerilmis genetik algoritma, belirlenmis
enbliylik iterasyon sayisina ulastiginda sonlandirilmaktadir. Gelistirilmis genetik
algoritma, 2 kiigiik 3 orta ve 2 biiylik olmak tizere farkli ¢evrim siireleriyle, toplam 26
veri setinde test edilmistir. Literatirde KUMHD de ergonomi dikkate alan ¢alismaya
rastlanmadigindan herhangi bir kiyaslama yapilamamistir. Ancak, model sonuglari,
literatiirden erigilebilen UMHD ve KUMHD' lerle kiyaslanmistir. Sonuglar, amag
agirliklart icin (wa = 10, w2 = 1) ; (w1 = 100, w2 = 1) ; (w1 = 1, w2 = 0) olacak

sekilde 3 farkli duruma yonelik sinanmustir.

Tim bunlar isletmelerdeki siirdiiriilebilirligi artiracak ve daha iyi g¢alisma
kosullar1 olusturulabilecektir. Ergonomik etkenleri dikkate almak, sirketler tarafindan
genellikle zahmetli ylikiimliiliik olarak goriilmektedir. Bu diisiinceye etki eden en biiyiik
nedenlerden biri, ergonomik etkenler dikkate alindiginda genellikle istasyon sayisinin
artmasi ve buna bagli olarak is¢i saymin artmasidir. Is¢i sayisinin artmast is¢i maliyetinin
artmas1 anlaminda degerlendirilmektedir. Uzun vadede, artan istasyon sayisinin
hedeflenen iiretim ¢iktilarindan sapma ve is¢ilerde olusabilecek saglik problemlerinin
getirecegi yliklerden sirketleri koruyacagi goz ardi edilmektedir. Bu ¢alismadan ortaya
cikan sonuglarin, sirketleri ergonomik normlara uyum saglayabilecek ve karliliklarini

koruyabilecek tasarim metodolojilerini benimsemeye tesvik edecegini umuyoruz.
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EK-2a HMD Risk Degerlendirme Tablosu

TARIH = XX XX.XXXX OPERASYON ADI = XXXXXXXXXXX
is ISTASYONU = XXXX GOZLEM YAPAN = XXX XXXX
BACK (SIRT POZISYON) isci
GERI POZISYONDA GOREVI YERINE ICIN, ARKA KISIM COGU ZAMAN STATIK| GOREV ESNASINDA iSCT TARAFINDAN BU GOREV ICIN GUNDE NE KADAR
GETIRIYORMU BIR KONUMDAMI ? ELE ALINAN AGIRLIK MIKTARI ZAMAN HARCANIYOR
TARAFSIZ Al HAYIRR B1 AFIF (5 KG VEYA DAHA AZ H1 2 SAATTEN AZ J1
ORTA DERECEDE .
BUKULDUYSE VEYA A2 EVET B2 ORTA DKLGZEM\E\;? LE10 H2 21LE 4 SAAT ARASI J2
BUKULDUYSE VEYA )
BUKULDUYSE VEYA KALDIRMA, ITME/CEKME VE TASIMA
BUKULDUYSE VEYA A3 GOREVLERI ICIN, SIRTIN HAREKETI _[AGIR ( 11 ILE 20 KG ARASI H3 4 SAATTEN FAZLA J3
YANA YATTIYSA SEYREK ( HER DAKIKA
iCIN 3 KERE VEYA DAHA B3 COK AGRR (20 KGDAN .
AZ) DAHA FAZLA) HS
g P ) GOREVI YERINE GETIRIRKEN 1 ELLE
SIK ( DAKIKADA § KERE ) B4 UYGULANAN MAKSIMUM KUVVET BU GOREVIN GORSEL TALEBI NEDIR ?
DUZEY]
COK SIK ( DAKIKADA 12 , DUSUK ( INCE
KERE VEYA DAHA FAZLA BS AZ(IES \E; ADARNAZ K1 DETAYLARI GORMEK L1
) NEREDEYSE COK
SRS P ompommeanes| o, | Ko |
GOREV YERINE GETIRILIRKEN ELLER KOL VE OMUZLARIN HAREKETI KG ARASINDA ) LDt
GEREKLIDIR )
BEL YUKSEKLIGINDE ci SEYREK (ARALIKLI pi GOK (4 KGDAN DAHA X3
VEYA ALTINDA 2 HAREKET ) FAZLA)
GOREVI YERINE GETIRIRKEN
GOGUS YUKSEKLIGE 2 SIK (DURAKLAMALARLA D2 ISYERINDE BiR ARAC KULLANILDIMI ? TITRESIMLI ARAC KULLANIMI NE
CIVARINDA DUZENLI HAREKET ) DUZEYDEDIR ?
— - HERGUN 1 SAAT VEYA i | SAATTEN AZ VEYA HiC %
REN— cs3 GOK SIK (NEREDEYSE p3 DAHA AZ
2 ‘ SUREKLI HAREKET )
: UN1SAATILE4 .
EL VE BILEKLER S M2 [isaariEssaaTarasi| N2
EL VE BILEKLER iLE TEKRARLANAN BENZER HAREKET
GERCEKLESTIRILEN GOREV iCIN KALIPLARI G
4 SAAT VEY.
HER DAKIKADA 10 KERE e M3 4SAATTEN FAZLA N3
NEREDEYSE DUZ BILEK E1l VEYA DAHA AZ F1 . A
DUZEYDE 1SI TAKIP ETMEKTE GUCLUK CEKILIYOR| GENEL OLARAK BU ISI NASIL
3 - : MU ? BULUYORSUN
SAPMI§ VEYA £2 HER DAKIKADA 11 iLE 20 F2
BUKULMUS$ BILEK ARASI TEKRARLAMA
$ Hi¢ P1 HIC STRESLI DEGIL Q1
HER DAKIKADA 20 KERE
VEYA DAHA FAZLA F3
TEERARLAMA BAZEN P2 AZ STRESLI Q2
BOYUN
GOREVI YERINE GETIRIRKEN,
BASEOXUN K“-Rn\‘;f-.] 2 VEXA BURULMOS SIKLIKLA P3 ORTA DUZEYDE STRESL{ Q3
HAYIR G1
COK STRESLI Q4
EVET, BAZEN G2
EVET, SIKLIKLA G3
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EK-2b HMD Risk Degerlendirme Tablosu (Devami)

SIRT OMUZ/KOL
SIRT DURUS (A) & AGIRLIK (H) SIRT DURUS(A) & SURE (3) BOY(C) & AGIRLIK (H) BOY (C) & SURE (3)
SCORE SCORE SCORE SCORE
A&H [ a1 A2 A3 1 A&Y [ a1 A2 A3 2 csH | a1 2 c3 1 C&J c1 2 c3 2
H1 2 4 6 1 2 4 6 H1 2 4 6 n 2 4 6
H2 4 6 8 2 4 6 8 H2 4 6 8 2 4 6 8
H3 6 8 10 13 6 8 10 6 H3 6 3 10 73 6 8 10 8
H4 8 10 12 2 H4 3 10 12 4
SURE (J) & AGIRLIK (H) SURE (J) & SABIT DURUS (B) SURE (J) & AGIRLIK (H) SIKLIK (D) & AGIRLIK (H)
SCORE = SCORE SCORE
J&H J1 32 33 3 J&B 1 2 13 J&H 1 h 7] 13 3 D&H | D1 D2 D3 4
H1 2 4 6 Bl 2 4 6 " H1 2 4 6 H1 2 4 6
H2 4 6 8 B2 4 6 8 H2 4 6 3 H2 4 6 8
H3 6 8 10 H3 6 3 10 H3 6 8 10
H4 8 10 12 6 H4 8 10 12 6 H4 8 10 12 4
SIKLIK(B) & AGIRLIK (H) SIKLIK (B) & SURE (J) SIKLIK (D) & SURE (J)
SCORE SCORE SCORE
D%H | B3 B4 BS 5 D&J B3 B4 BS 6 D&y | D1 D2 D3 5
H1 2 4 6 1 2 4 6 a1 2 4 6
H2 4 6 8 b 7] 4 6 8 n 4 6 3
H3 6 8 10 J3 6 8 10 0 J3 6 8 10 3
H4 8 10 12 0
BILEK/EL BOYUN
TEKRARLANAN ““(K“) KET (F) & KUVVET | 1p K RARLANAN HAREKET (F) & SURE (3) BOYUN DURUSU (G) & SURE (J) BAKMA GEREKSIMI (L) & SURE (3)
SCORE SCORE SCORE SCORE
F&K | Fl1 F2 F3 1 F&J F1 F2 F3 2 c&l | a1 G2 G3 1 L&J 7 32 13 2
K1 2 4 6 1 2 4 6 a1 2 4 6 L1 2 4 6
K2 4 6 8 n 4 6 8 2 4 6 8 L2 4 6 8 8
K3 6 8 10 4 J3 6 8 10 8 13 6 3 10 6
SURE (J) & KUVVET (K) BILEK DURUSU(E) & KUVVET (K) SURU TITRESIM
M1 M2 M3 SCORE 1 N1 N2 N3 SCORE 1
SCORE .
&K [ n 5 13 3 |Esx | x1  x2 ks PCORE4 4 5 1 1 4 9 1
K1 2 4 6 El 2 4 6 4 STRES
K2 4 6 8 E2 4 6 P1 Q1 Q2 Q3 Q4 [SCORE 1
K3 6 3 10 6 1 1 4 9 16| 9
BILEK DURUSU (E) & SURE (J)
SCORE
J&E 7 12 J3 s
El 2 4 6
E2 4 6 3 8
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EK-3 Model bazinda is elemanlari siireleri (san)

ISLEM SURELERI

MODEL
. M-1 | M-2 | M-3 | M4 | M-5
IS ELEMANLARI
1- Rezerv Boru Kesme 9 6 6 7 7
2- Rezerv Boru Yikama 8 5 4 5 6
3- Rezerv Boru Sivama 6 9 7 6 6
4- Basing Borusu Kesme 10 8 7 9 7
5- Basing Borusu Kose Kirma 7 6 5 5 4
6- Basing Borusu Kanal A¢ma 10 13 11 10 12
7- Metal Stoper Montaji 22 24 26 25 23
8- Piston Grubu Montajt 18 15 15 20 14
9- Taban Valf Grubu Montaji 16 18 15 17 16
10- Taban Valf Grubu Perginleme 5 5 5 6 6
11- Basing Boru Montaji 11 13 10 12 10
12- Kaynak 1 17 21 21 27 17
13- Kaynak 2 18 20 20 20 17
14- Koriik Bilezigi CNC Tornalama 11 10 9 11 8
15- Kaynak 3 17 15 25 28 22
16- Rezerv Boru Montaji 14 13 11 13 12
17- Yag Dolum 10 10 9 8 8
18- Mil Montaj 24 24 22 26 26
19- Kilavuz Basma 5 6 8 6 8
20- Amortisor Kapama 9 8 7 7 9
21- Markalama 10 10 11 11 10
22- Boyama 23 26 25 26 24
23- Manson Kaynak 18 18 21 20 17
24- Ust Baglanti Boyama 11 13 12 13 10
25- Burglu Kauguk Montaj1 10 10 8 9 7
26- Gaz Basma 16 16 15 17 16
27- Son Montaj 16 16 14 15 13
28- Ambalajlama 15 15 17 14 15
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EK-4 Model bazinda is elemanlar1 i¢in HMD skorlar1

HMD SKORLARI

. MODEL M-1M-2|M-3| M4 | M-5
IS ELEMANLARI

1- Rezerv Boru Kesme 9316262 72 7.2
2- Rezerv Boru Yikama 7414637 46 5.6
3- Rezerv Boru Sivama 74 |11.11 86| 74 7.4
4- Basing Borusu Kesme 93| 74|65| 83 6.5

5- Basing Borusu Kose Kirma 6.8|58(49| 49 3.9
6- Basing Borusu Kanal A¢gma 14.8119.3|16.3| 14.8 17.8
7- Metal Stoper Montaj1 13.0|14.1|15.3| 14.7 13.6
8- Piston Grubu Montaj1 12.3110.3|10.3| 13.7 9.6
9- Taban Valf Grubu Montaji 14.2116.0|13.3| 15.1 14.2
10- Taban Valf Grubu Per¢inleme 9319393 11.1 11.1
11- Basing Boru Montaj1 16.7/19.7115.2| 18.2 15.2
12- Kaynak 1 11.7(14.5|14.5| 18.6 | 11.7
13- Kaynak 2 154(17.1|117.1| 17.1 14.6
14- Koriik Bilezigi CNC Tornalama 15.4|14.0|112.6| 154 | 11.2
15- Kaynak 3 13.0(11.4|19.1| 214 | 16.8
16- Rezerv Boru Montaji 15.4|14.3|12.1| 14.3 13.2
17- Yag Dolum 191917 15 1.5

18- Mil Montaj 11.1{11.1]110.2| 12.0 | 12.0
19- Kilavuz Basma 11.1/13.3|17.8| 13.3 17.8
20- Amortisér Kapama 21.0(18.7|16.3| 163 | 21.0
21- Markalama 7417584 83 7.8

22- Boyama 19.1{21.6/21.0] 21.6 | 20.1
23- Mangon Kaynak 13.6(13.6/15.8| 15.1 12.8
24- Ust Baglant: Boyama 13.0{15.3]14.1| 153 | 11.8
25- Burglu Kauguk Montaj1 93193 |74| 83 6.5

26- Gaz Basma 56 |56(53| 59 5.6

27- Son Montaj 74174165| 69 6.0
28- Ambalajlama 313135 29 3.1
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EK-5 Modeller i¢in birlestirilmis oncelik diyagrami
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EK-6a Matematiksel modelle ¢6ziim elde edilmis 19 gorevli test problemi atamalari

Thomopoulos 1 wr=0
. lleri. Atanan . HMD
Istasyonlar Isler Geri Atanan Isler SKORU
. [1,4,6,7,10,11, 12,13, 14, 15, 16, 17,
Istasyon 1 [2,3,5,8,9] 18, 19] 222
Thomopoulos (N=19) Wi1=100, W2=1
istasyonlar ileri Atanan isler Geri Atanan isler Hmd Skoru
Istasyon 1 [1,2,3,4,6] [10, 14, 16, 18, 19] 107
Istasyon 2 [5,7,9,11, 12,13, 15, 17] [ 86
Thomopoulos (N=19) Wi=10, Wx=1
Istasyonlar Ileri Atanan isler Geri Atanan Isler Hmd Skoru
Istasyon 1 [2, 3, 5] [16, 19] 20
Istasyon 2 [1,6,7,8,12] [10] 67
1stasy0n 3 4,9, 11, 15] [13,17] 51
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EK-6b Matematiksel modelle ¢6ziim elde edilmis 21 gorevli test problemi atamalari

Mitchell (N=21) wi=100, w2=1
istasyonlar ileri Atanan isler Geri Atanan isler HMD SKORU
Istasyon 1 [1] [18, 19, 20] 20
istasyon 2 [3, 4] [1 12
istasyon 3 [1 [17] 6
Istasyon 4 [ [13, 15, 16] 18
Istasyon 5 [5] [10, 11, 12] 24
istasyon 6 [1 [8, 9] 24
istasyon 7 [6] [21] 15
Istasyon 8 [2,7, 14] [ 22
Mitchell (N=21) wi=10, wa=1
Istasyonlar ileri Atanan isler Geri Atanan isler HMD SKORU
1stasyon 1 [1] [18, 19, 20] 20
Istasyon 2 [1 [17] 6
1stasy0n 3 [3, 4] [1 12
Istasyon 4 [5] [16] 8
Istasyon 5 [1 [15,21] 5
Istasyon 6 [6, 7] [10, 12] 29
Tstasyon 7 [] 2,11, 13, 14] 20
1stasy0n 8 [1 [8, 9] 24
Mitchell (N=21) wi=1, w2=0
istasyonlar ileri Atanan isler Geri Atanan isler HMD SKORU
istasyon 1 [1] [20, 21] 29
Istasyon 2 [3, 4] [1 20
Istasyon 3 [ [17] 7
Istasyon 4 [2] [18, 19] 20
Istasyon 5 [ [13, 15, 16] 24
Istasyon 6 (5, 6] [12] 16
Istasyon 7 [7] [11, 14] 25
Istasyon 8 (8,9, 10] [ 28

74




EK-6¢ Matematiksel modelle ¢6ziim elde edilmis 35 gorevli test problemi atamalar1

Gunther (N=35) wi1=100, w2=1
. . . . HMD
Istasyonlar Ileri Atanan Isler Geri Atanan Isler SKORU
Istasyon 1 [1,2,5,6] [29] 30.17
Istasyon 2 3,7, 8] [33, 35] 24.7
Istasyon 3 [17] [26, 27, 28, 34] 22.8
Istasyon 4 (4, 10, 14] [ 17.55
Istasyon 5 [12] [13, 32] 27.25
1stasy0n 6 [ [23, 24, 25, 30, 31] 29.75
Istasyon 7 [18, 19] [9, 22] 25.22
Istasyon 8 [20] [11] 34.16
Istasyon 9 [ [15, 16, 21] 23.53
Gunther (N=35) wi=10, wa=1
Istasyonlar ileri Atanan isler Geri Atanan isler | HMD SKORU
1stasy0n 1 [1,5, 6, 8] [1 26.87
1stasy0n 2 [7,9, 12] [1 25.22
Istasyon 3 [ [30, 31, 32, 33, 35] 30.3
1stasy0n 4 [2, 10, 18, 19] [1 19.26
Istasyon 5 [3, 4,13, 14, 17] [ 30.85
1stasy0n 6 [11, 20] [1 34.16
1stasy0n 7 [15, 16, 21] [] 23.53
Istasyon 8 [25, 26] [28, 29, 34] 22.4
Istasyon 9 [ [22, 23,24, 27] 23.81
Gunther (N=35) wi=1, w2=0
. . . . HMD
Istasyonlar Ileri Atanan Isler Geri Atanan Isler SKORU
Istasyon 1 [1,2,5,6] [35] 31
Istasyon 2 [3,4,8,9] [1 26
Istasyon 3 [7] [30, 31, 32, 33] 30
Istasyon 4 (] [26, 27, 28, 29, 34] 23
Istasyon 5 [ [22, 23, 24, 25] 25
Istasyon 6 (] [19, 20, 21] 44
Istasyon 7 [17] [14, 15, 16, 18] 26
Istasyon 8 [13] [10] 22
Istasyon 9 [11] [12] 13
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EK-6d Matematiksel modelle ¢6ziim elde edilmis 45 gorevli test problemi atamalari

Kilbrid (N=45) wi1=100, w2=1
Istasyonlar ileri Atanan isler Geri Atanan isler HMD SKORU
Istasyon 1 [1,2,3,11,12,13] [ 35.6
Istasyon 2 [7, 15, 18, 24] ] 25.3
Istasyon 3 [5, 8, 14, 37] [ 23.9
Istasyon 4 [9, 25, 39] [45] 41.6
Istasyon 5 [17, 23] [42, 44] 19.4
Istasyon 6 [16, 19, 20, 27, 33] [43] 19.7
Istasyon 7 [21] 1 9.0
Istasyon 8 [36] [10, 41] 47.9
Istasyon 9 [4, 6, 26, 30, 34] [29, 31, 32] 46.3
Istasyon 10 I [22, 28, 35, 38, 40] 22.2
Kilbrid (N=45) w1=10, w2=1
Istasyonlar ileri Atanan isler Geri Atanan isler HMD SKORU
Istasyon 1 [1,2,7,8,12] 1 25.7
Istasyon 2 [11, 13,15, 16] [44, 45] 43.7
Istasyon 3 [3,5,9, 18] [43] 45.3
Istasyon 4 [19, 20, 24] [37, 42] 42.3
Istasyon 5 [21] 1 9
Istasyon 6 [4, 6, 14, 31] 1 31.3
Istasyon 7 [17, 25, 27, 29, 32, 39] 1 44 5
Istasyon 8 [23, 26, 30, 33, 34] 1 30
Istasyon 9 [36] [10, 41] 47
Istasyon 10 [22] [28, 35, 38, 40] 46.7
Kilbrid (N=45) wi=1, w2=0
Istasyonlar ileri Atanan isler Geri Atanan isler HMD SKORU
Istasyon 1 [1,2,4,7,8] 1 37
Istasyon 2 [11, 12, 39] [42, 43, 44, 45] 44
o | PR N
Istasyon 4 [14, 15, 18] [10] 38
Istasyon 5 [23, 24] 1 18
Istasyon 6 [16] [6, 9] 39
Istasyon 7 [3,17,19, 20, 30] [35, 36] 36
Istasyon 8 [ [22, 28, 33, 34] 43
Istasyon 9 1 [21] 9
Istasyon 10 [5, 31] [25, 27] 40
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EK-7 11 gorevli Jackson (C=7) test probleminin modellere gore gorev siireleri, HMD
skorlar1 ve dncelik diyagrami

Jackson (N=11, C=7) problemin modellere
gore gorev siireleri

Gorevler M-1 M-2 M-3
1 6 54 5.94

2 2 1.8 1.98

3 5 4.5 4.95

4 7 6.3 6.93

5 1 0.9 0.99

6 2 1.8 1.98

7 3 2.7 297

8 6 54 5.94

9 5 4.5 4.95

10 5 4.5 4.95

11 4 3.6 3.96

Jackson (N=11, C=7) problemin modellere
gore HMD skorlari

Gorevler M-1 M-2 M-3
1 6.9 5.7 8.4
2 6 4.8 3.9
3 5.25 6.3 6.3
4 9 9 6
5 3.45 8.3 4.5
6 4.8 18.3 4.8
7 3.75 22.4 10.8
8 6.9 44 4.35
9 7.5 7.8 7.8
10 5.25 7.5 54
11 6.6 4.8 39
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EK-8 KTDP ve GA modelleri i¢in yapilmis olan uygulama ¢alismasinin farkli amaga

agirlarina gore elde edlmis HMD skor degerlerinin karsilastirilmasi

GA
1, W2=0

KTDP

WwWi=

66
49

81

88
61

88

69
13.99

39
94
72
66
74

94
69
17.71

| GA
wi1=100, wy

69.8

KTDP

1

64
77
75
71

60

77
69.4

6.47

69.3

65.6

68

69.7

69.7
68.48

1.57

GA

KTDP

1

wi=10, wy=

56.4

61

47

64
63

61

55
64
58.5

5.88

56.8

56.5

56.8

54.8

56
56.8

55.21

0.69

Istasyonlar

Istasyon 1
Istasyon 2
Istasyon 3
Istasyon 4
Istasyon 5
Istasyon 6
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EK-9a Ergo-KUMHD i¢in genetik algoritma yaklasimiyla Amac fonksiyonu agirliklar
w1 = 1, w2 = 0 degerleri i¢in elde edilen ¢oziim

SHEE= g g o Q = > E

5213 2|3/8)g g 8| Bl BlElE|S

2l g 2 2|z 2 @B 9 o1 5 25 =

=Bl 2] 28| | =| z| x| £|2|8|53
2082 E|z|8|2| 8|2 2| E|24e

b z 8 ; = @) © E < E

%) S| 5

Thomopoulos | 3 19 19 4 | 17 | 100 | 58 5 5 5 4 4 4
Thomopoulos | 3 | 19 48 2 32201117 4 5 4 2 12 |2
Thomopoulos | 3 19 76 2 222 | 116 | 4 5 4 2 2 2
Thomopoulos | 3 19 120 2 7 (221 | 114 4 6 5 2 2 2
MITCHELL | 4 | 21 14 8 31 | 21 9 11 10 8 8 8
MITCHELL | 4 | 21 15 8 31 | 21 9 10 9 8 8 8
MITCHELL | 4 | 21 21 5125 43 | 34 9 10 9 5 515
Kim 4 | 61 12 10 | 13 | 23 | 19 | 127 | 154 | 138 | 10 | 10 | 10
Kim 4 | 61 40 3 14767 | 60 | 114 | 160 | 132 | 3 3 3
Kim 4 | 61 60 2 |82 | 102 92 | 120 | 153 | 136 | 2 | 2 | 2
Kim 4 | 61 600 2 |64 | 121 | 92 | 126 | 156 | 136 | 2 | 2 | 2
Tonge 4 170 176 | 21 | 5 | 35 | 19 | 205 | 253 | 221 |21 | 22 | 21
Tonge 4 | 70 | 364 | 10 | 18 | 63 | 37 | 202 | 232 | 211 | 10 | 10 | 10
Tonge 4 | 70 | 468 8 [ 33| 69 | 46 | 210 | 240 | 225 | 8 8 8
Weemag 5175 56 30 | 14| 30 | 19 | 162 | 227 | 194 | 30 | 31 | 30
Weemag 5175 120 | 13 | 35| 49 | 42 | 154 | 292 | 191 | 13 | 13 | 13
Weemag 5175 164 | 10 | 22| 63 | 55 | 147 | 208 | 177 | 10 | 10 | 10
Arcus 5 | 111 | 5755 [ 28 | 6 | 76 | 32 | 741 | 960 | 856 | 28 | 28 | 28
Arcus 5 | 111] 6615 [ 24| 9 | 70 | 38 | 773 | 952 | 881 | 24 | 26 | 25
Arcus 5 | 111 | 10000 | 16 | 13 | 91 | 51 | 770 | 1014 | 880 | 16 | 16 | 16
Arcus 5 | 11110743 | 15| 9 | 103 | 56 | 761 | 882 | 820 [ 15| 16 | 15
Arcus 5 | 111 | 11378 | 14 | 18 | 107 | 58 | 864 | 1010 | 920 | 14 | 14 | 14
Arcus 5 [ 11117067 | 9 | 26 | 141 | 89 | 756 | 949 | 882 [ 9 | 9 | 9
Barthol 4 | 148 84 52| 9 | 77 | 33 | 1554 | 1744 | 1644 | 52 | 54 | 53
Barthol 4 | 148 | 101 | 44 | 13 | 81 | 39 | 1365 | 1812 | 1660 | 44 | 45 | 44
Barthol 4 | 148 | 170 | 26| 22| 108 | 61 | 1509 | 1685 | 1606 | 26 | 26 | 26
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EK-9b Ergo-KUMHD ig¢in genetik algoritma yaklasimiyla Amag fonksiyonu agirliklar
w1 = 10, w2 = 1 degerleri icin elde edilen ¢oziim

SH~ Z g o| @8 E Lg g
=132 &|2|8/ 218 &2 E| BlG| g8

g = Zlz |8 8/5] 2 2| 2| & 5| &

z Lé] % 5 = -El z . § < 2 a 2

12| & z|E|*| 2|8 = ol z|%| &
o2 S| S| 5

Thomopoulos | 3 | 19 | 19 | 5 | 41|50 | 47| 16 | 18 | 17 | 100 | 107 | 105
Thomopoulos | 3 | 19 | 48 | 5 | 26|38 | 32| 9 | 11 | 10 | 88 | 94 | 91
Thomopoulos | 3 | 19 | 76 | 5 |30 |39 | 34| 9 | 11 | 9 |8 [ 93] 90
Thomopoulos | 3 | 19 | 120 | 7 142032 17 | 20 | 18 |212] 214213
MITCHELL | 4 | 21| 14 | 8 27 [21] 9 | 10 | 9 |107]110] 108
MITCHELL | 4 | 21 | 15 | 8 27 [22] 8 | 10 | 9 [107]110] 109
MITCHELL | 4 | 21 | 21 |5 [24|39 (33| 9 | 10| 9 | 8 | 91| 90
Kim 4 61| 12 [ 10| 17|20 |19 126 | 144 | 136 | 120 | 122 | 121
Kim 4161 | 40 | 3 [62] 63| 62| 127 | 143 | 136 | 93 | 96 | 95
Kim 4161 60 | 29| 91 |90 124 | 152 | 138 | 111 | 119 115
Kim 4 1 61| 600 | 10|16 | 21 | 20| 121 | 161 | 145 | 121 123 | 122
Tonge 4170 | 176 | 21| 8 | 28 | 19| 220 | 254 | 224 | 238 | 251 | 243
Tonge 4170 | 364 | 10| 27| 45 | 38| 203 | 255 | 226 | 145 | 149 | 146
Tonge 4 170 | 468 | 8 | 36| 52 | 45| 207 | 255 | 228 | 132 | 138 | 135
Weemag | 5 | 75 | 56 |30 | 11| 25 | 19| 207 | 242 | 223 | 325 | 335 | 330
Weemag | 5 | 75 | 120 | 13| 35| 44 [ 39| 159 | 227 | 192 | 173 | 178 | 175
Weemag | 5 | 75 | 164 | 10 | 30 | 58 | 52 | 122 | 214 | 182 | 158 | 161 | 159
Arcus 5 [111] 5755 [ 28| 9 | 60 | 33| 730 | 988 | 900 | 340 | 359 | 349
Arcus 5 0111|6615 | 25| 4 | 66 | 35| 833 | 1121 | 923 | 316 | 326 | 321
Arcus 5 [111]10000 | 16 | 16 | 80 | 52 | 820 | 1096 | 981 | 240 | 255 | 248
Arcus 5 [111]10743 | 15 | 13 | 82 | 54 | 829 | 1020 | 930 | 232 | 268 | 243
Arcus 5 [ 11111378 | 14 | 18 | 82 | 58 | 874 | 1095 | 939 | 222 | 245 | 232
Arcus 5 [ 11117067 | 9 | 42 | 111 | 84 | 838 | 1023 | 910 | 201 | 235 | 213
Barthol 4 1148 | 84 | 53] 9 | 76 | 32| 1481 | 1892 | 1631 | 606 | 626 | 614
Barthol 4 [ 148 | 101 | 44 | 13| 76 | 39 | 1514 | 1799 | 1660 | 516 | 528 | 520
Barthol 4 1148 | 170 | 26 | 32| 85 | 61 | 1415 | 1715 | 1602 | 345 | 351 | 348
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EK-9¢ Ergo-KUMHD i¢in genetik algoritma yaklagimiyla Amag fonksiyonu agirliklar
w1 = 100, w2z = 1 degerleri icin elde edilen ¢6ziim

| = i % o < z > E
Szl z| 2/3z|8|¢gl gl =l & Bl g g &
21 41 2 Z| z 25| H o 5 p = = =
=8| 2| Z2|8| 2| | | Z| =x| &| 8| 8| &

[a) M ~ Z = < = ) o
Slcl 2| 212|585 & 3| 2| 8 2| £ <
= |~ ol g =| o E = >
2, s o)
Thomopoulos | 3 19 19 4 | 55 | 58 | 57 4 5 4 458 | 470 | 467
Thomopoulos | 3 | 19 48 2 | 111 | 111 111 4 5 5 311 | 320 | 315
Thomopoulos | 3 19 76 2 |215] 9 | 112 5 5 5 415 | 415 | 415
Thomopoulos | 3 | 19 120 2 |215| 9 | 112| 5 4 5 415 | 415 | 415
MITCHELL | 4 | 21 14 8 7 27 | 21 9 10 9 827 | 828 | 827
MITCHELL | 4 | 21 15 8 7 27 | 23 9 10 9 827 | 830 | 829
MITCHELL | 4 | 21 21 5129 | 38| 34 8 11 9 538 | 544 | 540
Kim 4 | 61 12 9 | 17 | 25| 22 | 130 | 150 | 140 | 925 | 1022 | 1012
Kim 4 | 61 40 31 59| 62| 61 | 124 | 150 | 135 | 362 | 368 | 364
Kim 4 | 61 60 2 |1 8 | 91 | 90 | 126 | 153 | 137 | 291 | 298 | 294
Kim 4 | 61 600 2 | 81 | 92 | 8 | 131 | 150 | 140 | 292 | 331 | 310
Tonge 4 | 70 176 | 21| 9 27 | 19 | 205 | 241 | 218 | 2127 | 2230 | 2161
Tonge 4 | 70 | 364 | 10| 17 | 45 | 37 | 200 | 238 | 223 | 1045 | 1048 | 1046
Tonge 4 | 70 | 468 8 | 36 | 53 | 46 | 212 | 247 | 212 | 852 | 860 | 856
Weemag 5 | 75 56 30 | 12 | 26 | 19 | 186 | 218 | 201 | 3025 | 3125 | 3067
Weemag 5175 120 | 13| 29 | 44 | 40 | 158 | 205 | 185 | 1344 | 1348 | 1345
Weemag 5175 164 | 10| 39 | 57 | 50 | 172 | 223 | 195 | 1057 | 1059 | 1058
Arcus 5 | 111| 5755 | 27| 9 62 | 33 | 764 | 964 | 894 | 2762 | 2873 | 2854
Arcus 5 | 111] 6615 | 25| 9 65 | 35 | 756 | 978 | 873 | 2565 | 2662 | 2582
Arcus 5 | 111 | 10000 | 16 | 16 | 73 | 51 | 721 | 944 | 868 | 1673 | 1696 | 1686
Arcus 5 | 111] 10743 | 15| 16 | 82 | 54 | 790 | 995 | 881 | 1582 | 1608 | 1593
Arcus 5 | 111 ] 11378 | 14 | 16 | 82 | 57 | 760 | 994 | 908 | 1482 | 1499 | 1489
Arcus 5 | 111] 17067 | 9 | 65 | 108 | 90 | 873 | 1013 | 945 | 1008 | 1043 | 1020
Barthol 4 | 148 | 84 531 9 76 | 32 | 1503 | 1784 | 1634 | 5376 | 5576 | 5446
Barthol 4 | 148 | 101 | 44| 13 | 76 | 38 | 1529 | 1794 | 1629 | 4476 | 4579 | 4509
Barthol 4 | 148 | 170 | 26| 36 | 8 | 60 | 1575 | 1752 | 1653 | 2685 | 2692 | 2687
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EK-10a GA modelinin 6rnek problemlerin ¢oziimlerinin farkl agirliklar igin HMD
skorlariin istasyonlara gore dagilimi

Thomopoulos (N=19)
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EK-10b GA modelinin 6rnek problemlerin ¢oziimlerinin farkli agirliklar icin HMD
skorlariin istasyonlara gore dagilimi

Tonge (N=70)
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40
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istasyon istasyon Istasyon Istasyon Istasyon istasyon 1stasy0n 1stasy0n
1 2 3 4 5 6 7 8

wl=1, w2=0  we—w]=100, W2=]  =—]1=10, w2=1

Acus(N=111)
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