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TESEKKUR

Caligmalarim boyunca benden higbir zaman destegini ve zamanini esirgemeyen, fikir
ve yonlendirmeleriyle akademik kariyerime biiyiik katki saglayan, tez calismasimin her
asamasinda degerli bilgi ve tecriibeleriyle beni yonlendiren ve yardim eden degerli danisman
hocalarim Dr. Ogr. Uyesi Esra DINLER ve Dr. Ogr. Uyesi Ayyiice AYDEMIR KARADAG
saygilarimi sunar ve sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.

Lisans ve Yiiksek Lisans egitimimde tecriibelerini ve desteklerini esirgemeyen,
kendimi gelistirmemde ve bu alanda ¢aligma istegimi daima siirdiirmemi saglayan Baskent
Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyelerine ve arastirma gorevlisi
arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim boyunca beni motive eden ve bana sevgilerini hissettiren arkadaslarima;
lisanstan beri hep yanimda olup sevgi ve destegini benden hi¢ esirgemeyen ve iyi veya kotii
giinlerimde daima yanimda olup beni motive eden Elif Altinbas’a; maddi manevi her
konuda, sabir ve 6zveri ile her an yanimda olup her zaman beni destekleyen ve bana daima

inanan bu hayattaki en biiyiik sanslarim canim aileme ¢ok tesekkiir ederim.



OZET

Selin ISIK

MONTAJ HATLARINDA CALISANLARIN IS YUKUNU DENGELEYECEK
ERGONOMIK IS ROTASYONU CiZELGELEME

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

2022

Uretimde insan emegi dnemli bir rol oynamaktadir ve bunun degerlendirilmesi bircok
calismada konu olmaktadir. Seri liretim montaj hatlarinda genellikle ¢ok sayida tekrarlayan
manuel gorevlerden olusmaktadir ve bu sistemlerde ¢alisanlari is yiikleri fazladir. s giinii
boyunca tekrarlayan manuel gorevler ve uzun siireli hareketler olmasindan kaynakli
calisanlarin uzuvlarinda biyomekanik asir1 yiiklenme meydana gelmektedir ve calisanlar
kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 riskine maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle montaj
hatlarindaki ergonomik unsurlar dikkate alinarak operatorler arasindaki is yiikiiniin
dengelenmesi konusu hayati 6nem tasimaktadir. Bu calismada, operatdriin tim durus
pozisyonlarindan kaynakli riskleri degerlendirmek i¢in ergonomik risk degerlendirme
yontemlerinden hizli tiim viicut degerlendirme yontemi (REBA) kullanilmistir ve
operatorlerin yetenekleri ve tercihlerini dikkate alan ¢ok amacl is rotasyonu ¢izelgeleme
modeli gelistirilmistir. Onerilen model, calisanlarin motivasyonlarii artirmayi, isleri is
yiikleri ve islem siireleri bakimindan dengelemeyi amagclayarak isin en kisa siirede
tamamlanmasin1i ve montaj hattindaki gorevlere uygun operatorlerin atanmasini
saglamaktadir. Literatiirden farkli olarak gelistirilen modelde ¢alisanlarin REBA skorlari
arasindaki farki enkiigiiklemesi, ¢alisanlarin tercihlerine gore atamalar1 gergeklestirmesi ve
islem siireleri arasindaki dengelemeyi saglamasi hedeflenmistir. Gergeklestirilen ¢alisma
gercek bir uygulamadir ve Ankara’da faaliyet gosteren bir otomotiv firmasinda yapilmistir.
Onerilen matematiksel modelin sonuglar1 uzun siirelerde ¢6ziim sagladig1 igin belirli bir
gorev sayist i¢in sonuglar elde edilebilmistir. Gelistirilen ¢ok amag¢li matematiksel model ve
Tavlama Benzetimi sezgiselinin sonuglar1 farkli performans olgiitleri kullanilarak

karsilastirilmistir

Anahtar Sozciikler: Ergonomik Is Rotasyonu, REBA, Montaj Hatti, Tavlama Benzetimi,
Is Yiikii Dengeleme
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ABSTRACT

Selin ISIK

ERGONOMIC WORK ROTATION SCHEDULE TO BALANCE THE
WORKLOAD OF EMPLOYEES ON ASSEMBLY LINES

Baskent University, Instutute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

2022

Human labor plays an important role in production and its evaluation is the subject of many
studies. Assembly lines in mass production often consist of a large number of repetitive
manual tasks, and the workload of workers in these systems is high. Due to the repetitive
manual tasks and the prolonged movements during the working day, biomechanical overload
of workers' limbs occurs and workers are at risk of musculoskeletal disorders. For this
reason, it is crucial to balance the workload between the operators by considering the
ergonomic elements on the assembly lines. In this study, the REBA method, one of the
ergonomic risk assessment methods, was used to evaluate the risks arising from all posture
positions of the operators, and a multi-criteria job rotation scheduling model was developed
that takes into account the abilities and preferences of the operators. The proposed model
aims to increase the motivation of the employees, balance the work in terms of workload
and processing times, ensuring that the work is completed in the shortest time and that
appropriate operators are assigned to the tasks on the assembly line. In the model developed
differently from the literature, it is aimed to minimize the difference between the REBA
scores of the operators, to make the assignments according to the preferences of the operators
and to provide the balance between the processing times. The work carried out is a real-
world application and was conducted in an automotive company operating in Ankara. Since
the results of the proposed mathematical model provide long-term solutions, results can be
obtained for a certain number of tasks. The results of the developed multi-criteria
mathematical model and the Simulated Annealing heuristic were compared using different

performance measures.

Keywords: Ergonomic Work Rotation, REBA, Assembly Line, Simulated Annealing,
Workload Balancing
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1. GIRiS

Son yillarda, igyerlerinde insan sagligi sorunu, iiretim planlamasindaki kilit konulardan
biridir. Ozellikle imalat firmalarinda insanlarin sagligindaki kétiilesme verimlilikte azalisa,
daha az iiretkenlige, daha fazla basarisizlifa ve genel olarak daha az ig¢i memnuniyetine ve
daha fazla devamsizliga neden olmaktadir. Is yiikiiniin fazla olmas1 nedeniyle ¢alisanlar en
cok kas-iskelet sistemi rahatsizliklarindan sorun yasamaktadirlar. isle ilgili kas-iskelet sistemi
rahatsizliklari, tibbi tedavi i¢in 6nemli finansal maliyetler yaratir ve liretkenlikte kayiplara ve
daha yiiksek iggiicii devrine yol acar. Kas-iskelet rahatsizliklarinin siddetli kuvvet, notr
olmayan durus, tekrarlama ve titresim gibi birgok nedeni vardir. Bu nedenle aragtirmacilar,
kas-iskelet rahatsizliklarini azaltmak i¢in ¢esitli dnleyici miidahalelerin belirlenmesi ve is
rotasyonunun ¢izelgelemesine odaklanmislardir.

Is rotasyonu, ¢alisanlarin belirli periyotlarda farkli is istasyonlar1 veya isler arasinda
gecis yapmasini gerektiren yapilandirilmis bir degisiklik anlammna gelmektedir. Is
rotasyonundaki degisim, igin yapisal oOzelliklerinde degil, c¢alisanin gerceklestirdigi
faaliyetlerde meydana gelir. Rotasyon, monotonlugun ve can sikintisinin azalmasina,
devamsizlifin azalmasina, iiretilen {iriiniin kalitesinin artmasina, stresin azalmasina ve
uiretkenlikte (uzun vadeli) iyilesmeyi saglamaktadir. Ayrica, is degisikligi, kullanilan kas
gruplarinda etkili bir degisikligi icermesi nedeniyle yorgunlugu, kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarmni ve kiimiilatif travma bozukluklarina maruz kalma riskini azaltir. Is rotasyonu,
risk faktorii igeren isleri yeniden tasarlamanin bir alternatifi olarak goriilmemelidir. Rotasyon
riskleri ortadan kaldirmaz, aksine riskleri ¢esitli is¢iler arasinda dagitir. Bir isi rotasyon
sistemine dahil etmeden Once, isin dogru bir sekilde yeniden tasarlanmasi gerekir ve
tasarlamasi yapilirken ¢aligma pozisyonlarinin analiz edilmesi i¢in ergonomi konusu dikkate
alinmalidir. Ergonomik risk degerlendirme yontemlerini i§ rotasyonu problemine entegre
ederek iiretim sistemlerinde verimliligi artirmak ve calisanlar iizerindeki riskleri azaltmak
miimkiindiir. Bu caligmada, ergonomik risk degerlendirmesi yontemlerinden tiim viicut
kisimlarini degerlendirilmesini saglayan yonii dikkate alinarak hizli tim viicut degerlendirme
yontemi (REBA) yontemi kullanilmistir.

Bu c¢alismada, montaj hatlarindaki ergonomik unsurlarin1 géz oniinde bulundurarak
calisanlar arasindaki is yiikiinii dengeleyen ¢ok amagli ergonomik is rotasyonu ¢izelgeleme
konusu ele alimmistir. Calisanlarin motivasyonunun artirilmasini, durus pozisyonlari

nedeniyle maruz kaldiklari risklerin en aza indirilmesini ve islem siirelerinin dengelenmesini



amaglayarak montaj hattindaki islere en uygun is¢inin atanmasini saglayan ¢ok amacli
ergonomik matematiksel model Onerilmistir. Ayrica Onerilen matematiksel modelde
calisanlarin yetenekleri dikkate alinmistir. Bu ¢calisma otomotiv sektoriinde faaliyet gésteren
bir firmada gergeklestirilmis ve firmanin mekanik montaj hattinda ¢alisan operatorler icin is
rotasyonu ¢izelgelemesi yapilmistir. Firmada is rotasyonu c¢izelgeleme problemine ihtiyag
duyulmasinin asil nedeni, giiniin farkli zamanlarinda isler i¢in 6l¢iilen islem siirelerinde biiyiik
farkliliklarin goézlemlenmesi ve bu farkliliklarin is¢ilerin ¢alisma ortamlarinda ve ¢alistiklari
islerde yasadiklar1 problemlerden kaynakladiginin belirlenmesidir.

Is rotasyonu problemleri NP-Zor simifinda yer almaktadir. Bu nedenle ¢alismada
problemin ¢oziimii i¢in meta-sezgisel yontemlerden Tavlama Benzetimi (TB) sezgiseli
Onerilmistir. Algoritmanin performansin1 degerlendirmek i¢in Onerilen TB’nin ii¢ farkli
varyant1 gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmalarin performansi, dagilim metrigi (SM),
Pareto c¢oziimlerin gesitliligi (NPF) ve Pareto-optimal ¢Oziimlerin ortalama orani (Rpos)
Olciitleri kullanilarak karsilagtirilmigtir.

Gergeklestirilen caligma gelistirilen matematiksel modelde ve sezgisel algoritmada
calisanlarin yeteneklerini, tercihlerini ve is yiiklerini ayni anda dikkate almasi yonii ile
literatlirde yer alan ¢alismalardan farklilik gostermektedir. Ayrica literatiirde, ergonomik risk
degerlendirmesi yontemlerinden REBA yontemini TB sezgiselinde kullanan c¢alisma yer
almamaktadir.

Tez ¢alismasinda, ilk olarak kullanilan yontemler tanitilmistir. Sonrasinda bu konudaki
literatiir c¢alismalarindan bahsedilmis ve ilerleyen kisimlarda anlatilan yOntemlerin
uygulamasi yapilarak sezgisel yontemlerin karsilastirmalarin sonuglar yer verilmistir.

Calismanin ilerleyen kisimlari ise su sekilde olusturulmustur. ikinci boliimde, is
rotasyonu ¢izelgeleme, REBA ve TB yontemleri hakkinda detayl olarak bilgiler verilmistir.
Ugiincii boliimde, is rotasyonu cizelgeleme ve is rotasyonu cizelgeleme probleminde
kullanilan sezgisel yontemler ile ilgili literatiir ¢aligmalardan bahsedilmistir. Dordiincii
boliimde, otomotiv firmasi1 hakkinda bilgi verilmistir ve ele alinan probleme iligkin
matematiksel model ve TB algoritmasi Onerilmistir. Algoritmanin performansini
degerlendirilmesi adina TB’nin varyantlar1 anlatilmistir ve performans 6l¢iitlerini kullanarak
gelistirilen TB varyantlarinin karsilastirilmast yapilmistir. Besinei boliimde, bu caligsma ile

elde edilen sonuglar 6zetlenerek gelecek calismalar hakkinda 6neriler sunulmustur.



2. YONTEMLER

Calisma kapsaminda is rotasyonu cizelgelemesi matematiksel modeli ve sezgisel
yontemlerden tavlama benzetim yontemi kullanilmistir. Bu boliimde kullanilan yontemlerin

aciklamalari ve kullanma amaglart anlatilacaktir.

2.1. is Rotasyonu Cizelgeleme

Is rotasyonu iscileri farkli beceri ve sorumluluklar gerektiren iki veya daha fazla is
istasyonlar1 arasinda planl bir sekilde hareket ettirmek anlamina gelmektedir. Is rotasyonu,
tiretim ve hizmet igletmeleri arasinda kullanimi giderek yayginlasan bir is organizasyonu
tiiriidiir. s rotasyonu sistemi kurarak elde edilebilecek faydalar hem sirketi hem de
calisanlarin1 etkilemektedir. Bdyle bir sistemin getirilmesiyle ilgili maliyetler, ¢alisma
kosullarini iyilestirmeye yonelik diger olas1 yontemlerle karsilastirildiginda diisiik olmaktadir.
Calisanlarin rotasyonu, operatorlerin farkli gorevleri yerine getirmek i¢in uygun sekilde
egitilmeleri anlamina gelmektedir, bu da sirkete is¢ileri farkli islere atama konusunda daha
fazla esneklik saglar ve bdylece yiiksek diizeyde devamsizligin etkisini azaltmis olur. Ote
yandan, bir ¢alisanin daha fazla beceri, yetenek ve bilgi edinmelerini saglamak amaciyla
belirli bir iste, gorevde, gorevde veya departmanda bir siire gecirdikten sonra bir isten,
departmandan veya gorevden digerine taginmasiyla ortaya ¢ikar. Bir bakima is rotasyonu
koordinasyondan etkilenir ve kisinin bakis acisini, bilgisini, becerisini ve temasini
genisletmeyi amaglar [1]. Is rotasyonu, yiiksek fiziksel is yiikiine ve monotonluga maruz
kalmay:1 azaltmayr amaclayan imalat sanayileri tarafindan Orgiitsel bir yaklasim olarak
kullanilmaktadir [2].

[s rotasyonunun isgilere ve firmalara sagladig birgok avantaji ve dezavantaji vardir. Is
rotasyonunun avantajlari asagida agiklanmigtir.

e s rotasyonu calisanlarin becerilerini gelistirmelerine ve memnuniyetlerini
artirmaya yardimci olabilir. Ornegin, ¢alisanlar her is rotasyonu yapildiginda farkli islere
atanacak ve bu da becerilerini gelistirmeye tesvik edecektir. Geligimlerini tesvik eden bir
sirketteki calisanlar, ig degistirme ihtiyaci hissetmeyeceklerdir.

e Islerdeki yiik sayilarm dengeleyerek iscilerin her zaman yorucu is yapmasini
engelleyebilir. Ornegin, teslimatlar igin agir paketleri kaldiran bir depo calisani ile nakliye
icin evrak islerini yiirliten ¢alisanin islerini dondiirerek, yorgunluk riskini dengelemeye

yardimci olunur.



e (Calisanlarin en iyi nerede calisigmi belirlememize yardimci olabilir. Is
rotasyonu yaptikca calisanlarin hangi islerde iyi yaptigini, hangi islerde koétii yaptigini
bulabiliriz ve bdylece ¢alisanlar dogru pozisyona atanmis olur.

e Isyerlerinde aniden galisanin ayrilmasi veya hastalandigi durumda yedek bir
plan verebilir. Ciinkd, bir is rotasyon planina sahip olundugunda, her isi nasil yapacagini bilen
birden fazla calisan olabilir.

Is rotasyonun dezavantajlar1 asagida belirtilmistir.

e Maliyetli ve zaman alic1 olabilir. Yeni bir is istasyonunda 6grenme sirasindaki
verimlilik kayiplari, ¢calisanlarin rotasyonuyla iliskili maliyetlerden biridir. Is¢inin yeni bir is
istasyonuna atanmasi ¢ok uzunsa, tiim beceri setini kaybedebilir. Bu gibi durumlarda, egitim
veya yeniden egitim maliyeti de dikkate alinabilir.

e s rotasyonu ¢ok sik yapilirsa, calisan yeni gorevlere uyum saglamak igin
zamaninin ¢ogunu harcamak zorunda kalabilir ve hi¢bir zaman kapasitesini tam olarak
kullanamayabilir.

e Baz calisanlar is degistirmek istemeyebilir. Mevcut pozisyonunda rahat ve
basarili olan bir ¢alisan, baska bir calisanin siirecini bozacagindan endise edebilir ve islerini
degistirme ihtimaline kars1 stresli olan ¢alisanlar gérebilirsiniz.

Uretim ortaminda is rotasyonu problemlerinde ¢esitli hedefler belirlenmistir. Klasik isci
atama problemlerinde ekonomik hedefler genellikle dikkate alinmasi gereken en Onemli
faktorlerden biridir ama is rotasyonu problemlerinde amaglar genellikle farklidir. Ornegin
kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 ve meslek hastaliklarinin énemi géz 6niine alindiginda is
rotasyonunun amaci ergonomik ac¢idan iyilestirmeye yonelik olabilir. Ergonomik kriterlerin
yani sira, plansiz devamsizlik ve calisanlarin bulunamama durumlariyla bas edebilmek icin
isci atamasinda is rotasyonu kullamlmaktadir [3]. Is rotasyonu, 6zellikle isginin gdrev
sirasinda ¢esitli kas yiiklerine maruz kalmasi durumunda, is¢inin yorgunlugunun yani sira,
tekrarlayan gorevlerin yerine getirilmesinden kaynaklanan yaralanmalarin azaltilmasi gibi
faydalar da saglar [4].

Bu calismada operatorlerin kas iskelet sistemi rahatsizliklarini ve tekrarlanan isleri
azaltan ve bunun sonucunda islerin periyotlar arasindaki islem siirelerini dengeleyerek
tiretkenligi artiran ergonomik is rotasyonu problemi calisilmaktadir. Ergonomi ¢alisanin
refahin1 ve kurulusun genel performansini eniyilemek amaciyla yeni caligma ortami
yaratmanin en iyi yollarin1 bulmaya g¢alismaktadir. Isyeri ergonomisi, fiziksel faktdrlere

(0rnegin isin tekrarlanmasi, taginan yiiklerin agirlig1 ve is yiikii), biligsel faktorlere (6rnegin



gorevlerin degiskenligi ve karmasikligi) ve psikososyal faktorlere (6rnegin ekip ¢aligmast,
egitim seviyesi) baghdir. Isyerindeki bu ergonomik faktérler, operatdrlerin sagliginin zarar
gormesine ve isletmelerde isgiicliniin azalmasina ile hem maliyetin artmasina hem de
verimliligin azalmasina neden olmaktadir. Arastirmalarda en ¢ok maruz kalinan meslegin
montaj hattinda ¢alisan teknisyenlerin veya teknikerlerin oldugu belirlenmistir [5].

Montaj hatlarinda siklikla ayakta durma, egilme, ¢omelme, uzanma hareketlerinin
gergeklestirilmesi ve bu hareketlerin uzun siire tekrar etmeleri, uygun olmayan viicut
duruslari, uygun tasarlanmamis arag gerecler kas iskelet sistemi rahatsizliklarinin olugmasi
riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Calismalarda da montaj hattindaki fiziksel faktorlerden dolay1
operatorlerin diizenli olarak sirt ve kas agrilarindan sikayet¢i olduklar1 ve diger mesleklere
nazaran operatdrlerin kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin yaygin oldugu dogrulanmaktadir
[6], [7].

Montaj hattindaki fiziksel ergonomik riskler, agir yiiklerin kaldirilmasi, uygunsuz
duruslar, uzun siireli oturma veya ayakta durma, tekrarlayan hareketler gibi fiziksel is yiiki
faktorlerinin yogunluguna, sikligina ve siiresine baglidir. Bu faktorlerin degerlendirilmesi ve
kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin ortaya ¢ikmasini onleyebilmenin en 6nemli yolu ise
ergonomik risk degerlendirmesi yapilmasidir. Kisisel anket yontemleri, sistematik gozlemlere
dayali yontemler ve direkt Ol¢iim yontemleri dahil olmak {izere ergonomik risk
degerlendirmesi ii¢ sinifa ayrilmaktadir [8], [9]. Kisisel anket yontemlerinin en Snemli
avantaj1, maliyeti diisiik ve imkan dahilinde genis 6rnek biiytikliiglin olmasi iken, dezavantaji
kas-iskelet rahatsizlik riskinin 6l¢iilmesinin bu yontemle siipheli olmasidir. Riskin fazla
oldugu diisiiniilen durumlarda diger yontemlerin kullanilmas1 daha detayli ve giivenilir
sonuglar vermektedir [8]. Direkt Ol¢iim yoOntemleri ise en dogru maruziyet seviyesini
gostermektedir. Ancak diger yontemlerle kiyaslandiginda maliyeti yiiksektir. Sistematik
gozlemlere dayali yontemler, isyerlerinde ve arastirmalarda kisisel anket yontemleriyle direkt
Olclim yontemleri arasinda dengeleyici olarak kullanilmaktadir. G6zleme dayali yontemler,
kullanim sekli ve kullanim amaci agisindan farklilik gostermektedir [10]. Gozleme dayali
yontemlerden bazilar;

e Kaldirma gérevleri igin NIOSH ve is yiikii Indeks ydntemleri kullanilmaktadir.

NIOSH (Ulusal Is Giivenligi ve Saglig1 Enstitiisii), ¢alisma alanlarinda gerceklestirilen
manuel indirme ve kaldirma gorevlerinin risk seviyesini belirlemek i¢in gelistirilmistir [11].

JSI (Is yiikii indeksi), kaldirma isleriyle iliskili fiziksel stres diizeyinin bir dlgiisiidiir.

Endeks, is taleplerinin kisinin veya isi gergeklestiren kisinin kaldirma kapasitelerine oraninin



bir fonksiyonudur. Is talebi, kaldirma agirlig1, kaldirma frekans1 ve gérev geometrisi gibi
gbzlemlenebilir nicelikleri igerir [12].

e Tiim viicut kisimlarinin degerlendirilmesi i¢in hizli tiim viicut degerlendirme
yontemi ve el gorevleri i¢in risk degerlendirme araci kullanilmaktadir.

REBA (hizli tim viicut degerlendirme yontemi), elle yapilan kaldirma ve tagima
islemlerindeki riskleri hesaplamak icin kullanilan bir yontemdir. REBA, statik ve dinamik
duruslarin risk seviyelerinin belirlenmesi i¢in bir puanlama sistemi saglayarak ayni zamanda
insan-yiik etkilesimini de dikkate almaktadir [13].

ManTRA (el gorevleri i¢in risk degerlendirme araci), calisanin gergeklestirdigi gorevin
normal bir i giliniindeki toplam zamani ve ara vermeden goérevin yapildigi normal zamani
degerlendirerek ve daha sonra farkli viicut boliimleri i¢in bes gorev 6zelliginin (¢evrim
zamani, kuvvet, hiz, zorluk, titresim) bes puanl bir 6l¢ek kullanarak yari niceliksel olarak
degerlendiren yontemdir [14].

e Ust ekstremite risk degerlendirmesi igin mesleki tekrarlamali hareketler
indeksi ve hizli st ekstremite degerlendirme yontemleri kullanilmaktadir.

OCRA (mesleki tekrarlamali hareketler indeksi), iist ekstremitenin tekrarlayan
hareketlerine maruziyeti degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. OCRA yo6ntemi,
otomasyona dayali malzeme aktarma sistemlerinin kullanildig1 ve operatorlerin belirli bir
hizla ilerleyen bir konveydr etrafinda ¢alistigi durumlarda kullanilmaktadir. OCRA yo6ntemi,
kaldirma ve tasimalarin yogun oldugu liretim asamalari i¢in uygun degildir [15].

RULA (hizli iist ekstremite degerlendirme yontemi), hizli Ust Ekstremite
degerlendirme araci kavramsal olarak bir gorevle iliskili iist ekstremite bozukluklar: riskini
degerlendirmektedir. Arag, farkli viicut bolgelerindeki duruslar i¢in degerlendirme yapilarak
1 ile 7 arasinda nihai RULA skoru elde edilir. Arag nispeten basit olmasina ve durus ve eforu
birlestiren iist ekstremite riskinin hizli bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglarken, diger
risk faktorlerinin (6rn. tekrarlama, siire ve titresim) dikkate alinmasini icermez [16].

e  Giriltili igyerleri i¢in giinliik giiriiltii dozu yontemi (DND) kullanilmaktadir.

DND, giiriiltii, insanlarin fizyolojik ve psikolojik dengelerini bozabilen, isitme sagligini ve

algilamasini olumsuz etkileyen, calisma performansini azaltan, insanlarin memnuniyet ve

samimiyet ile ¢alismasini yok eden 6nemli bir faktordiir. Glinliik giiriiltii dozu yontemiyle is

glinli i¢in, anhik darbeli giirtiltiiniin de dahil oldugu biitiin giiriiltii maruziyet diizeylerini
belirleyerek giiriiltii seviyelerini belirlemeye calisilmaktadir [17].

Montaj hattinda ¢alisan operatorler tiim viicutlarini kullanarak caligmaktadirlar. Buna

gore durussal risk diizeyi, biitlin viicut boliimleri tarafindan sergilenen hareketler dikkate
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alinarak belirlenmelidir. Bu nedenden dolay1 bu calismada sistematik gozlemlere dayali
yontemlerden biri olan REBA yontemi kullanilmigtir. Bununla birlikte yontem, dinamik
hareketlerin yani sira statik duruslar da goz oniine alindig1 i¢in ¢alisanin viicut durusu ile ilgili

riskler genis bir sekilde degerlendirilmis olmaktadir.

2.1.1. REBA yontemi

REBA, 2000 yilinda Hignett ve McAtamney tarafindan gelistirilmistir. Hignett ve
McAtamney, 6zellikle saglik hizmetlerinde ve diger hizmet endiistrilerinde bulunan ¢alisma
pozisyonlariin tiirline gore postiiral analiz araglar1 araliginda gozlemlenen bir gereklilik
olarak dnermislerdir.

REBA, kas iskelet rahatsizliklari riski i¢in ¢esitli calisma duruslarini degerlendirmede
hizl1 ve kolay bir yontem saglar. REBA yontemi, viicudu hareket diizlemlerine gore bagimsiz
bir sekilde kodlayarak bdliimlere ayirir. Boliimlere, yapilan hareketin durgun, dinamik, hizl
degisen veya dengesiz oldugunu degerlendiren aktivite puani ve yiik tasimasini dikkate alan
kavrama puani ile REBA yonteminin sistemi olusur [18].

REBA yontemi viicut boliimlerinin duruslarina iliskin semalarla, iscinin ilgili
hareketini sergilerken viicut boliimlerinin duruslarini eslestiren, uygulanmasi pratik bir
yontemdir [19]. Bu ergonomik degerlendirme araci, tiim viicut kisimlar1 ve is gorevleriyle
ilgili riskleri degerlendirmek i¢in sistematik bir siire¢ kullanir. Gerekli veya se¢ilmis govde
durusunu, giicli eforlari, hareket veya eylem tiiriinii, yinelemeyi ve kavramayi
degerlendirmek i¢in kullanilir. Ayrica REBA, ergonomi veya pahali ekipmanlarda ileri
dereceye ihtiya¢c duymadan kolay kullanim igin tasarlanmistir.

REBA yontemini gergeklestirmek i¢in asagidaki 5 adim uygulanmaktadir [20].

Adim 1: Gorevin gozlemlenmesi

Degerlendirici, ¢alisanin gorevi gerceklestirdigi sirada viicut durusu ve ekipmani nasil

kullandigin1 gézlemleyerek video veya fotograf ile kayit altina almalidir.
Adim 2: Degerlendirme i¢in duruslarin segilmesi

Degerlendirici, goriisme ve gozlem sirasinda toplanan verilerden, REBA yontemini

kullanarak hangi duruslarin degerlendirilecegine karar verir.
Adim 3: Duruglarin puanlanmasi

REBA yontemine gore bir ¢alisma durusu, Grup A ve Grup B olmak {izere viicut

kisimlar1 puanlanir. A Grubu, govde, boyun ve bacaklar kisimlarinin, B Grubu ise iist kollar,

alt kollar ve bilekler kisimlarinin agisal hareketler ve opsiyonel duruslarini icermektedir. A



Grubu govde, boyun ve bacaklar i¢in toplam 60 durus kombinasyonuna sahiptir. Grup B'de
iist kollar, alt kollar ve bilekler i¢in toplam 36 durus kombinasyonu bulunur [18].
Adim 4: Puanlarin islenmesi

Govde, boyun ve bacaklarin ayr1 ayr1 puanlari belirlenerek, Tablo A yardimiyla bu
puanlarin bir kombinasyonundan olusan puan belirlenir. Bu puana Yiik/Kuvvet skoru
eklenerek A Puani elde edilir. Ust kol, alt kol ve bileklerin ayr1 ayr1 puanlari belirlenerek,
Tablo B yardimiyla bu puanlarin kombinasyonundan olusan bir puan belirlenir. Bu puana
Kavrama skoru eklenerek B Puani elde edilir. Daha sonra Tablo C kullanilarak, A ve B
puanlarinin kombinasyonundan olusan C Puani elde edilir.

C Puanina, Aktivite puaninin ilave edilmesiyle REBA Puani elde edilmis olur. Aktivite
puani, 1 dakikadan daha uzun siire tutulan statik duruslari ve dakikada 4 defadan fazla
tekrarlamay1 veya duruslarda biiylik hizli degisiklikleri veya sabit olmayan bir zemini
tanimlar. Tiim bu faktorler dikkate alinarak belirli bir siire¢ kullanilir ve 1 ile 15 arasinda bir
REBA puant iretilir. REBA puanim iretirken gerceklestirilen asamalar Sekil 2.1.°de
gosterilmistir [18].

Adim 5: Eylem Seviyelerinin Belirlenmesi

REBA puani, eylemin gerekli olup olmadigini ve aciliyetini tanimlayan REBA eylem

seviyesini temsil eder REBA puanina gore belirlenecek risk diizeyi ve eylem seviyeleri Tablo

2.1°de verilmektedir [20].

Tablo 2. 1. REBA puanina gore risk ve eylem seviyesi

REBA Puam Risk Diizeyi Slz:;z;i Eylem (Ileriig:]::egs;'lendirmeyi
1 Thmal Edilebilir Risk 0 Gerek yok
2-3 Diisiik Risk 1 Degisim gerekebilir.
2 [Bue P At v Valnd
8-10 Yiiksek Risk 3 Degisikligi Arastirin ve Uygulayin
11+ Cok Yiiksek Risk 4 Degisikligi Uygula.




Grup A Grup B
Govde Tablo A puam1  Tablo B puani Ust Kollar
Boyun < Alt Kollar

Bacaklar I I Bilekler

Yik/Kuvvet Kavrama
I I
A PUANI B PUANI
C PUANI

AKTIVITE PUANI

REBA PUANI

Sekil 2. 1. REBA puanini olusturmak i¢in uygulanan asamalar

2.2. Cok Amach is Rotasyonu Cizelgeleme

Cok amaclh optimizasyon, modeldeki belirli bir kisitlamalar araliginda birden fazla
amacin sistematik ve es zamanli olarak optimize edilmesi olarak adlandirilir. Genel olarak,
ele alinmasi gereken bircok celiskili amaglar vardir. Ornegin, belirli bir iiriinii tasarlarken,
maliyetini en aza indirmek, kalitesini (6rnegin fizik, mekanik veya hizmet agisindan) en iist
diizeye ¢ikarmak ve ¢evresel etkisini en aza indirmek gerekir. Cogu karar verme probleminde,
¢Ozlimiin kalitesini degerlendirmek i¢in birden fazla kriter kullanilir. Bu kriterleri tek bir amag
fonksiyonunda toplamak her zaman miimkiin olmayabilir. Birden fazla amac¢ igeren
problemlerde, 6zellikle bu amaglar celigkili oldugunda, farkli ¢oziimler arasindan se¢im

yapilabilir [21].



Genel haliyle, cok amagli optimizasyon problemi asagidaki gibi sunulmustur;

min/ max F(x) = [F;(x),F2(%) ...., Fx(X)] 2.1
kisitlar altinda
g(x) <0, j=12,.... m (2.2)
hx) <0, 1=12,.... e (2.3)
X€ES (2.4)

Bu modelde, k amag¢ fonksiyonlarinin sayisi, m esitsizlik kisitlamalarinin sayist ve e
esitlik kisitlamalarinin sayisidir. Fj(x) i. amag fonksiyonu, F(x) ana amag fonksiyonu, x karar
degiskeni olarak tanimlanabilir. Cok amagli optimizasyon probleminde her bir amaci ayni
anda eniyileyen tek bir ¢oziim olmadigini dikkate almak gerekir. Herhangi bir k amag
fonksiyonu i¢in optimal olan ¢oziim genellikle diger kK — 1 amag fonksiyonlari i¢in optimal
olmayacaktir. Cok amagli optimizasyon probleminde optimum yaklagimi olan Pareto
baskinlik iliskisi Edgeworth-Pareto optimumu olarak bilinmekte, yaygin olarak ise Pareto

optimal olarak kullanilmaktadir.

2.2.1. Pareto optimal ¢6ziim yontemi

Cok amagcl optimizasyon problemleri genellikle bir¢ok optimal ¢ézlimii igerir. Bunlar
Pareto-optimal ¢oziimlerdir. Cok amagli bir optimizasyon probleminin Pareto-optimal
coziimleri seti, karsilik gelen amag¢ fonksiyonlarinin belirli bir boyutta digerini
kotiilestirmeden iyilestirilemeyecegi tiim karar degiskenlerinden olusur [22]. Bu ¢6ziim seti,
farkli catisan hedefler arasindaki uzlasma ¢éziimlerini temsil eder. Cok amagli bir problemin
¢Oziimiinlin temel amaci, Pareto optimal kiimesini elde etmektir. Optimal bir noktanin
belirlenmesi i¢in, Pareto optimalde baskin ve baskin olmayan kavramlarinin ortaya konulmasi
gerekir [23].

Baskinlik: Cok amacl fonksiyonun bir vektorii F(x*) € E, eger; F(x) < F(x*) iken en
az bir ama¢ i¢in Fj(x) < F;j(x*) sartin1 saglayan bir diger F(x) € E vektorii yok ise
F(x*)vektorii baskindir.

Baskin Olmayan: Cok amagli fonksiyonun bir vektorii F(x*) € E, eger; F(x) <
F(x*) iken en az bir amag i¢in F;(x) < F;(x") sartin1 saglayan bir diger F(x) € E vektorii var

ise F(x ) vektorii baskin olmayandir.
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Eger E ¢oziim alaninda diger noktalar bir ¢6ziim noktasina baskin degilse bu ¢dziim
noktast baskin olmayan ¢6ziim olarak adlandirilir. Diger ¢ozlimler tarafindan baskilanmamaisg
olan tiim ¢ozlimler Pareto optimal ¢oziimlerdir. Dolayisiyla, bir X* € S noktasi, ancak ve
ancak F(x) < F(x") ve F;(x) < F;(x*) durumunu saglayan en az bir fonksiyon i¢in herhangi
bir X € S noktasi olmamasi durumunda Pareto optimal ¢6ziimdiir. Bagka bir deyisle x* ayni
anda en az bir diger kosulu artirmadan bazi kosullar1 azaltan kendisinden daha iyi bir karar
degiskeni x vektorii olmamasi halinde Pareto optimal ¢oziimdiir [21]. Cok amagh bir
problemin ¢dziimiiniin temel amaci, Pareto optimal kiimesini elde etmektir. Pareto optimal
¢Ozlimlerinin sayisi, problemin boyutuna gore ve dikkate alinan hedef sayisi ile birlikte artar.
Verilen ¢ok amagli optimizasyon problemi F(X) i¢in Pareto optimal kiime P* Esitlik 2.5’teki
gibi tanimlanir [24]:

P:={x€eSIAax" € S:F(x") < Fx)} (2.5)

Pareto optimal seti (veya bir kism1) olusturulduktan sonra, alternatifler arasindan en ¢ok
tercih edileni segcmek i¢in karar vericiye sunulur. Buradaki sakincalar, iiretim siirecinin
genellikle hesaplama agisindan pahali ve bazen de en azindan kismen zor olmasidir. Ote
yandan, karar vericinin ¢ok sayida alternatif arasindan se¢im yapmasi zordur. Bir diger 6nemli
soru da alternatiflerin karar vericiye nasil etkili bir sekilde sunulacag: veya gosterilecegidir.
Daha fazla hedef oldugunda, problem daha karmasik hale gelir. Cok amagli dogrusal
problemlerinin ¢dziimiinde yontemlerin iki alt sinifa ayrilmaktadir. ilkinde, tiim Pareto
optimal ¢oziimlerini bulabilen yontemler ve ikincisinde ise sadece tiim Pareto optimal ekstrem
¢dziimlerini bulabilen yontemlerdir. ikinci durumda, Pareto optimal ug noktalarini birlestiren
kenarlar Pareto optimal olabilir veya olmayabilir [25]. Bundan kaynakli bu ¢alismada, Pareto
optimal ¢oziim yerine problemlerde siklikla kullanilan ve daha gelismis yontemlerde

uygulanan temel yontemlerden agirlikli toplam yontemi kullanilmastir.

2.2.2. Agirhkh toplam yontemi

1955 yilinda Gass ve Saaty ve 1963 yilinda Zadeh, her bir amag fonksiyonunu bir agirlik
katsayist ile iligskilendirmek ve amaglarin agirlikli toplamini minimize etmek i¢in agirlik
toplam yontemini sunmustur. Bu sekilde, cok amagli optimizasyon probleminin tek amach bir
matematiksel optimizasyon problemine doniismektedir. Tek amac¢ fonksiyonu, amag

fonksiyonlartyla w; agirlik katsayilarinin ¢arpilarak toplanmasiyla olusur.
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Cok amagli optimizasyon problemi, agirlikli toplam yontem ile asagidaki forma

dontstiirilir:
K
min Z w;F; (%) (2.6)
i=1
kisitlar altinda
Kk
Zwi=1, i=1..k 2.7)
i=1
w; =0, i=1,...,k (2.8)
XES (2.9)

Ideal olarak, her bir amac fonksiyonunun agirliklari, problemin sezgisel karar verici
tarafindan atanir. Bununla birlikte, farkli amac¢ fonksiyonlar1 farkli biiyiikliiklere sahip
olabileceginden, karar vericiler tarafindan atanan agirliklarla tutarl bir Pareto optimal ¢oziimii
elde etmek icin hedeflerin normallestirilmesi gerekir. Bu normallestirme, formiile edilen
hedefler arasindaki karsilastirmay1 kolaylastirmak ve farkli 6lcek hedeflerinden kaynaklanan
hesaplama karisikligin1 6nlemek i¢inde kullanilmaktadir.

Amag fonksiyonlarinin Pareto optimal kiimesi i¢inde degistigi araliklarin uzunlugunu
veren Nadir ve Utopya noktalarinin optimal fonksiyon degerlerinin farkliliklarryla normalize

edilebilir ve 2.10 esitlige gore ifade edilir.

_Fx) -z

QG=—"x (2.10)

Zi —Z;

Normalizasyon yontemi, amag fonksiyonlarin1 Pareto optimal kiimesi tlizerindeki
varyasyonlarinin ger¢ek araliklartyla normallestirdigimiz i¢in en iyi normallestirme
sonuglarin1 saglar. Utopya noktas: olarak adlandirilan ideal amag vektorii z% olarak
simgelenir. Utopya noktas1, ama¢ fonksiyonu minimum ise Pareto optimal kiimesinin alt
smirlarii saglar. Nadir noktasi olarak adlandirilan vektdr zN olarak simgelenir. Utopya

noktasi, amag fonksiyonu minimum ise Pareto optimal kiimesinin {ist sinirlarin1 saglar [26].
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2.3. Tavlama Benzetimi

Cok amagli ergonomik is rotasyonu ¢izelgeleme problemleri NP-Zor olan bir yapidadir.
Kiiciik veya orta derecede ergonomik modellere, isciler, is istasyonlar1 ve periyotlarda
katlandiginda hesaplama siiresinde artis olmaktadir. Ergonomik is rotasyonu ¢izelgeleme
problemini, 2013 yilinda Otto ve Scholl tarafindan 3 kademeli problem ¢6ziim yaklagimiyla
ve 2019 yilinda Kovalev, Chalamon ve Collignon tarafindan tek-¢ift kademeli ¢oziim
yaklagimiyla NP-Zor oldugu kanitlanmistir [27], [28].

Bu problemler NP-Zor tiirden bir problem oldugundan bu tiir problemlerin ¢éziimii i¢in
meta-sezgisel teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerin baslica ve en yaygin olanlar1 yasakl
arama, TB ve genetik algoritmadir. Metasezgisel teknikler, karmasik problemlere ¢6ziim
bulabilme yeteneklerinden dolay1 ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Metasezgisel, arama uzayinda
yiiksek kaliteli ¢ozlimlere ulagmak i¢in probleme 6zgii sezgisellere rehberlik eden yiiksek-
seviye stratejileridir. Amaci, yerel eniyi tuzaklara yakalanmay1 engellemesidir. Bu amaca,
arama sirasinda kotii hareketlere izin vererek ya da rassal baslangi¢ ¢oziimleri yerine ¢ok daha
zeki bir yolla iiretilen ¢dziimleri kullanarak ulasmaktadir [29]. Metasezgisellerin en 6nemli
ozelligi, cesitlendirme ve yogunlagsma arasindaki dinamik dengeyi olusturmasidir.

Metasezgisel yontemlerden biri olan TB, Kirkpatrick, Gerlatt ve Vecchi (1983) ve
Cerny (1985) tarafindan ortaya konmustur ve ¢ikardiklar1 zamandan beri ¢ok sayida soruna
etkili bir yaklasim olarak kendini kanitlamis bir tekniktir.

Bu yaklasim ile fizikteki termodinamik tavlama siireci arasinda yakin bir benzerlik
vardir. TB temelini olusturan fikirler ilk olarak 1953'te Metropolis ve digerleri tarafindan
tavlama olarak bilinen bir 1s1 banyosu isleminde malzemenin sogumasini simiile eden bir
algoritmada yayinlandi [30]. Kat1 malzeme erime noktasindan sonra 1sitilir ve ardindan tekrar
kat1 hale sogutulursa, sogutulan katinin yapisal dzellikleri soguma hizmna baghdir. Ornegin,
biiyiik kristaller ¢cok yavas sogutma ile biiyiitiilebilir, ancak hizli sogutma veya sondiirme
kullanilirsa kristal bir dizi kusur icerecektir. Tavlama igslemi, malzemeyi bir pargacik sistemi
olarak ele alip simiile edilebilir. Metropolis'in algoritmasi, sabit bir "donmus" duruma
yakinsayana kadar bir sogutma islemine tabi tutuldugunda sistemin enerjisindeki degisimi
simiile eder. Otuz y1l sonra, Kirkpatrick ve digerleri, bu tip simiilasyonun, optimal bir ¢ézlime
yakinsama amaciyla bir optimizasyon probleminin uygun c¢oziimlerini arastirmak igin
kullanilabilecegini 6ne slirmiisler.

TB, tiim olas1 ¢ozlimler kiimesini arayarak ¢alisir, daha diisiik ¢oziimlere gegise izin

vererek zayif bir yerel optimumda takilip kalma sansini azaltir TB algoritmasi bir baslangi¢
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cozliimle ve yerel en kiiclikten kaginmak icin yiliksek bir sicaklik degeriyle baglamaktadir.
Baslangi¢ ¢oziimden, TB birka¢ yinelemede ilerler. Her yinelemede rastgele bir komsu
olusturarak yeni ¢oziim bulur ve sicaklik bir sogutma programina gore kademeli olarak
azalmaktir. Algoritmada, modeldeki amag fonksiyonunu gelistiren iyi ¢6ziim her zaman kabul
edilmektedir. Ote yandan, k&tii ¢oziimii ise modelin sicakligini arttirmaya izin veren ya da
ama¢ fonksiyonundan bozulma miktarina (AE) bagli olan belirli bir olasilikla segilir. AE,
mevcut ¢ézlim ile olusturulan komsu ¢6zlim arasindaki amag¢ degerindeki farki temsil eder.
Algoritma ilerledik¢e sicaklik degeri arttifindan daha iyi olmayan bir komsu ¢oziimiin kabul
edilme olasilig1 azalir. Yeni ¢6ziim kabul edilmis ise yeni ¢oziimle, yeni ¢6ziim reddedilmisse
bir mevcut ¢ozlimle tekrar ¢alismaktadir. Algoritmanin durdurma kriteri olan iterasyon sayisi
veya sicakligin en kiigiik degeri gerceklesene kadar islemler devam etmektedir [31].

Mevcut ¢éziime ek olarak, aramanin baglangicindan bu yana bulunan en iyi ¢6ziim
saklanir. Sicaklik degeri sifira yaklastik¢a ¢coziimlerin cogu reddedilmektedir. Boylece, amag
fonksiyonunda zaman zaman bozulmalar olsa bile siirecin yerel eniyilerde takilip kalmasi
Oonlenmekte ve silirecin genel eniyiye ulagilmasina olanak saglanmaktadir. Basit TB

algoritmas1 Sekil 2.2.°de gosterilmistir [32].
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Bir baslangi¢ ¢oziimiinii se¢: s=so ve amag fonksiyonu f(so) hesapla;
Bir baslangi¢ sicakligini belirle: T =Tmax;
s «— s0; f(s) « f(s0);
Siyi 1= s0; f(Siyi) «— f(s0);
Repeat
n<0;
Repeat
s’nin bir komsusu olan s’ ¢éziimiinii liret;
A E —>f(s") — {(s);
[fAE <0Othens«s’;
Else (0,1) araliginda diizgiin dagilimdan bir rassal say1
iiret (u) and
u <exp(-AE /T) ise s «—s';
f(s")< f(siyi) i€ Siyi «— s ;
n <« n+l;
Until n>M
T=T();
Until T < Tiin

Sekil 2. 2. Tavlama benzetim sezgiselinin s6zde kodu
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu calisma, is rotasyonu ¢izelgeleme problemine dayandigindan, literatiir incelememiz
bu alanlara odaklanmaktadir. Asagidaki alt boliimlerde, dnce genel olarak is rotasyonu
cizelgeleme konusunda yapilan calismalar hakkinda bilgi verilmektedir ve ardindan
ergonomik is rotasyonu c¢izelgeleme ve ¢ok amagh is rotasyonu ¢izelgeleme literatiirii ile
devam edilmektedir. En son bdliimde is rotasyonu cizelgeleme probleminde sezgisel

yontemleri kullanan ¢aligmalar anlatilmaktadir.

3.1. Is Rotasyonu Cizelgeleme Problemi

Is rotasyonu cizelgeleme problemlerinde her is¢i veya ekipman belirli bir zaman
araliginda her periyotta bir gérevden baska bir goreve atanir ve islemlerini gergeklestirir [33].
Saravani et al., [34] yaptiklar1 ¢alismada is rotasyonu, ¢alisanlari giiclendirmenin, ufuklarini
gelistirmenin, is tatmini ve beceri gesitliliginin artirmanin en énemli etkili unsur olarak kabul
etmislerdir.

Is rotasyonu monotonlugu azaltmak, is yiikiinii dengelemek ve ¢oklu yetenekleri
artirmak i¢in alternatif bir yontem haline gelmistir [35]. Bununla birlikte, Azizi et al., [36]
calisanlarin can sikintisin1 hafifletmeyi ve rotasyon araliklarinin, ¢alisanlarin 6grenme ve
unutma tiizerindeki etkisinden yararlanmay1 amaglayan is rotasyonu i¢in bir metodoloji
sunmustur. Is rotasyonunda egitim, dgretim ve kapasite gibi faktorlerin yani sira sektoriin
ozelliklerini de dikkate aldigini belirtmistir.

Bir¢ok calisma, genellikle otomotiv montaj hatlarinda is rotasyonu cizelgesini
onermistir. Freiboth et al., [37] 1997 yilinda yaptiklar1 ¢caligmada, is rotasyonunun, otomotiv
firmasinda c¢alisanlarin siire¢ bilgilerini gelistirdigini ve siirekli bir iyilestirme siirecini
miimkiin kildigimi bulmuslardir. Is sayisinin ve gevrim siiresinin gorev dzelliklerine gore
belirlenmesini ve rotasyondaki islerin benzer is icerigine sahip olmasini Onermislerdir.
Ardindan, is rotasyonunun Huang and Pan, [38] ¢alisan i¢cin ve Anzanello and Fogliatto, [43]
ise sirket i¢in olumlu sonuglar aldiklarin1 vurgulamaktadirlar. Weichel et al., [40] iki ay
boyunca 6rnek bir calisma grubuna is rotasyonu uygulamis ve calisanlarin belirli is
istasyonlarmi tercih ettikleri ve is rotasyonunu anlamadiklari i¢in planlanandan daha az is
istasyonu arasinda rotasyon yaptiklarini tespit etmistir. Michalos et al.,[41] agir arag
iireticisinin vaka calismasi i¢in c¢esitli is rotasyonu senaryolari degerlendirmektedir.

Bulgulari, is rotasyonu tekniklerinin benimsenmesinin, toplam montaj hatasi sayisin1 6nemli
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Ol¢iide azaltarak {irlin kalitesini 6nemli Olclide artirabilecegini gostermektedir. Ayrica isle
ilgili kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin riskini azaltmada etkinlik gdstermis, diger

uygulama tiirlerine gére ekonomik ve etkili bir strateji haline getirmistir.

3.1.1. Ergonomik is rotasyonu cizelgeleme

Kas iskelet sistemi rahatsizliklarin1 hem montaj hatt1 dengeleme yontemi ile hem de is
rotasyonu yontemiyle azaltmaya ¢alisan calismalar bulunmaktadir. Incelenen ¢alismalarda,
montaj hatti dengeleme probleminin, yliksek ergonomik riskleri olan istasyonlar1 ortadan
kaldirmadigini bu nedenle is rotasyonunun calisanlarin vardiyalardaki yiliksek gorevleri
engelledigini, risklerin bireysel is atamalar1 arasinda dengeli bir sekilde dagilimini sagladigini
belirtmislerdir. Daha yiiksek ergonomik riskler, yalnizca kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 igin
degil, ayn1 zamanda daha ciddi hastaliklar i¢in daha yiiksek riskleri ifade eder, bu nedenle
ergonomik riskleri bireysel is gorevleri arasinda dengelemek 6nemlidir [42].

Is rotasyonu verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak icin, her bir gorevin is yiikii
seviyelerine ve ozelliklerine gdre uygun bir cizelge gelistirilmelidir. Is yiikii seviyesini
degerlendirmek amaciyla Jonsson, [43] bir is rotasyon c¢izelgesi olusturmak igin
elektromiyografi kullanarak iscilerin fiziksel is yiikiinli 6l¢miis ve is rotasyonunun etkisini
degerlendirmistir. Carnahan et al., [44] ergonomik hedeflerle is rotasyonu zamanlamasinda
yoneylem arastirmasi tekniklerinin uygulanmasina onciiliikk etmislerdir. Yapilan ¢alismada,
bel yaralanmalari i¢in en yiiksek riski en aza indirgemek amaciyla is rotasyonu ¢izelgeleme
problemi i¢in bir tamsay1 programlama formiilasyonu gelistirilmistir. Triggs and King, [45]
NIOSH kaldirma denklemi, is zorlanma indeksi (JSI) ve RULA gibi bir is rotasyon ¢izelgesi
gelistirmek i¢in nicel tekniklerin kullanilmasini tavsiye etmislerdir. Moller et al, [46]
elektronik montaj isi yapan kisiler icin risk faktorlerinin maruziyet benzerligini 6lgmiis ve
farkli maruziyet profilinin kas-iskelet sistemi rahatsizliklariin yayginligini azaltmada olumlu
bir etki saglayabilecegini kaydetmislerdir. Horton et al., [47] is rotasyonu, rotasyon sikligi,
siras1 ve cinsiyetin etkilerini aragtirmislardir ve farkli efor seviyelerini iceren gorevler
arasinda rotasyon yapildiginda kas yorgunlugunun azaldigini gostermislerdir. Schneider et al.,
[48] calisanlarin diisik ve yliksek talepli islerde donerek makul bir is yiikiinii yerine
getirebilmeleri i¢in i§ rotasyonundan sonra ayni viicut bolgesinin kullanilmamasini tavsiye
etmiglerdir. Rodrigo and Okimorto, [49] laktik asit seviyelerini oOlcerek calisanlarin
yorgunlugunu hesaplamis ve kas yorgunlugunu onlemek i¢in 1-2 saat araliklarla bir is

rotasyonu ¢izelgesi Onermislerdir. Leider et al., [50] Onceki ¢aligmalar1 sistematik olarak
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arastirmislar ve is rotasyonu sirasinda fiziksel is yiikiinii ve kas-iskelet sikayetlerini azaltmak
icin gorev Ozelliklerinin ve ilgili viicut boliimlerinin dikkate alinmasi gerektigini One
siirmiiglerdir.

Yoneylem arastirmasi alanindaki optimizasyon teknikleri, insan kriterleri géz 6niinde
bulundurularak is rotasyonu gelistirmek i¢in kullanilmigtir. Xu et al., [S1] tiretkenligi ve tist
ekstremite ig yliklinii dikkate alan karma tamsayili programlama modelini kullanarak montaj
hatt1 tasarim1 gergeklestirmisler ve hat verimliligini korurken ergonomik tehlikeye maruz
kalmay1 etkili bir sekilde azaltmisladir. Diger caligmalarin aksine, Yoon, et al., [52] is
rotasyonu planlama modellerindeki bireysel is yiikiinii en aza indirmislerdir. REBA ile is
yiikiinli degerlendirerek tamsay1 programlama modeli ile ¢oziimlemislerdir. Mossa et al., [53]
verimlilik oranlarinin iscilerin beceri profillerine bagli oldugu bir is rotasyonu ¢izelgeleme
problemini tanimlamislardir. Yapilan ¢alismada, OCRA yoéntemini kullanarak iki karma-
tamsayil1 dogrusal olmayan model formiile edilmistir. Ilk model, iiretilen iiriin birimlerinin
sayisini enbiiyliklemeyi amaglamaktadir, bdylece OCRA ile dlgiilen maksimum bireysel is
yiiklerinin 6nerilen maruz kalma sinirlarini agmamaktadir. ikinci model, ¢iktinin hedef
seviyesi icin ortalama ergonomik riskleri enkiigiiklemeyi amaglamaktadir. Sonuclar,
verimliligi arttirmanin yani sira, uygun bir is¢i rotasyonu ile ergonomik riskleri ayn1 anda
azaltmanin ve dengelemenin miimkiin oldugunu gostermektedir. Moussavi et al., [54] her isin
fiziksel is yikiinii belirlemek i¢in sirket ici risk degerlendirme yontemi ile is rotasyonunu
zamanlamak ve kiimiilatif is yiikiinii optimize etmek veya dengelemek i¢in matematiksel bir
model gelistirmislerdir. Model, iscilerin giinliik is yiikiiniin dengeli olacag: sekilde her isci
icin en uygun is sirasini belirlemistir. Onerilen is rotasyonu stratejisi ile rotasyonu belirli
gruplar i¢inde gerceklestirilmistir ve giinliik is kiimiilatif is ylikiinlin dagilimini ve sapmasini
azaltmastir.

Bottia et al., [55] calisanlarin fiziksel kapasitelerini, yeterliliklerini zihinsel ve fiziksel
becerilerini dikkate alan ve her bir 1§ istasyonunun gereksinimleriyle yetenekler ve ergonomik
yuk agisindan analiz eden is¢i-is uyumu yaklagimini Oneren matematiksel model
Oonermislerdir.

Son yillardaki ¢alismalarda da is rotasyonuna énem verilmistir. Ornegin; Finco et al.,
[56] ergonomik olarak yorgunlugu dikkate alan yas odakli yeni bir is rotasyonu ¢izelgeleme
modeli gelistirmislerdir. Giinliik {iretkenligi en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglayan matematiksel
modelde hem fiziksel kapasite hem de deneyim diizeyi yonleri dahil edilmistir. Ayrica
modelde enerji harcama orani1 ve kabul edilebilir maksimum enerji harcamasi kullanilarak

fiziksel yorgunluk ol¢iilmiistiir. Comper et al., [57] otonom is rotasyonunun, kas-iskelet
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sistemi semptomlarina, mesleki zorlanma ve ¢aligma yetenegi tizerindeki etkisini incelemisler
fakat is rotasyonuna yliksek uyumun, kas-iskelet sistemi semptomlari, mesleki zorlanma ve

calisanlarin ¢calisma yetenegi iizerinde higbir olumlu etkisi olmadig1 sonucuna varmislardir.

3.2. Cok Amach s Rotasyonunu Cizelgelemesinde Yapilan Calismalar

Birkag¢ caligmada, iiretim alanindaki is rotasyonu ¢izelgeleme problemine, ergonomik
unsurlari, ¢alisanlarin tercihlerini veya yeteneklerini ekleyerek ¢cok amagli bir optimizasyon

gergeklestirmislerdir.

3.2.1. Cok amach ergonomik is rotasyonu cizelgeleme

Aryanezhad et al., [58] DND ile 6l¢iilen maksimum mesleki giiriiltii maruziyetini ayni
anda en aza indirmek ve JSI ile dlgiilen bel yaralanmalarinda i¢in maksimum riskleri en aza
indirmek i¢in ¢ok amagli bir tamsay1 programlama modeli gelistirmislerdir. Farkli seviyelerde
becerilere ve bireysel maruz kalma sinirlarina sahip ¢alisanlar1 dikkate almiglardir. Modelin
kisitlari, bireysel is yiiklerinin bireysel maruz kalma sinirlarin1 agmasini engellemektedir.
Yapilan ¢alismada, normalize edilmis amag fonksiyonlar1 agirlikli bir toplam olarak tek bir
ama¢ fonksiyonda birlestirilmis ve farkli agirlik seviyeleri i¢in hesaplama g¢izelgelerini
hesaplanmuistir.

Baz1 g¢alismalarda, bir is rotasyonu ¢izelgesinde calisanlarin is gereksinimleri ve
kapasiteleri arasinda en iyi uyumu bulmak icin modeller gelistirilmistir. Ornegin, Diego-Mas
et al., [59] iscilerin islere gore yeteneklerinin ve tercihlerinin yani sira kuvvetlerin,
tirmanmalarin veya araclarin siirlilmesi gibi genel gerekliliklerin ilgili genel kapasitesini
dikkate almiglardir. Amag fonksiyonunda, is gereksinimleri ile is¢ilerin kapasiteleri arasindaki
uyumsuzluklar1 ve iscilerin sevmedikleri islere atanmasi cezalandirilmaktadir. Yapilan
calismada, ayn1 is ayni is¢i tarafindan birkag rotasyon doneminde yapilmissa modele cezalar
konulmustur ve problemin matematiksel model ile ¢oziilemedigini belirtilerek genetik
algoritmas1 (GA) Onerilmistir. Sgarbossa et al., [60] hat dengelemede ergonomik kriterleri
dikkate almiglardir. Ergonomi kriterlerini ve montaj hatt1 dengeleme problemini birlestirmek
icin ¢ok amacl bir programlama yaklasimi sunulmustur. Ergonomik kriterlerin yani sira,
calismalarinda enerji harcamasini da incelemislerdir. Battini et al., [61] montaj hattinda is
istasyonlariin temel 6zelliklerine dayali olarak, enerji harcama degerlerini hizli bir sekilde
tahmin etmeye yardimci olan Yeniden Belirlenmis Hareket Siiresi Sistemleri adli yeni bir

teknik sayesinde ergonomi diizeyini tahmin etmek i¢in enerji harcamasi kavrami kullanilmig
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ve optimal ¢oziimlerin etkin siirlarini tanimlamak i¢in dort farkli amag fonksiyonuna dayali
cok amagli bir yaklagim tanitilmistir.

Botti et al., [62] is rotasyonu modelinde isle ilgili kas-iskelet sistemi bozukluklarini géz
oniinde bulundurmuslardir. Ergonomik risklerin azaltilmasi ve her ise kalifiyeli is¢i atanmasi
hedeflenen ¢ok amagli matematiksel model 6nermislerdir. Moussavi et al., [3] hem verimlilik
hem de ergonomik kriterleri géz oniinde bulundurarak, bir iiretim sisteminde ergonomik is
rotasyonu uygulamak i¢in ¢ok amagli bir karma-tamsayili matematiksel model 6nermislerdir.
Modelinde, calisilan sistemdeki iiretim ¢evrim siiresini azaltmakla birlikte isgilerin maruz
kaldiklar1 giinliik is yiikiinii dengelemeyi amaclamislardir. Sana et al., [63] degiskenligi
yiiksek tiretim ortamlarinda tekrarlayan islerde, kaldirma gorevlerinde ve garip duruslarda
ergonomik yonleri dikkate alarak is rotasyonu probleminin matematiksel bir modelini
Onermislerdir. Matematiksel model, ergonomik kisitlamalar1 entegre eden ¢ok amaclh bir
optimizasyon problemi olarak formiile edilmistir ve gelistirilmis baskin olmayan siralama

GA’s1 kullanilarak ¢oziilmiistiir.

3.3. is Rotasyonun Cizelgeleme Probleminde Sezgisel Yontemler

Sezgisel yontem, bir soruna uygun bir ¢éziim getirmesi goriinen, ancak matematiksel
olarak eniyi ¢oziimii liretmesi garanti edilemeyen bir yontem anlamina gelmektedir. Sezgisel
yontemler, uygulamayi kolaylastirdigi, hizli sonuglar elde ettigi ve problem 6zellikleri ve veri
kalitesindeki degisikliklere kars1 daha az hassas oldugu i¢in matematiksel model yerine tercih
edilmektedir.

Is rotasyonunda toplam is¢i sayis1 veya is sayis1 fazla oldugundan ve uzun hesaplama
siireleri i¢in tlim olas1 ¢oziimlerin degerlendirilmesi zor olmaktadir, bu nedenden dolay1 is
rotasyonu ¢izelgelemesi ic¢in sezgisel yaklagimlar kullanilmistir. Literatiirde, hesaplama
stirelerini azaltmak ve insan kriterlerini ayn1 anda dikkate almak i¢in TB, karinca kolonisi
optimizasyonu (ACO), GA ve bulanik algoritma gibi cesitli sezgisel yaklagimlar
kullanilmistir.

Sezgisel yontemlerden GA ile yapilan calismalar diger sezgisel yontemlere gore
fazladir. 11k basta, ergonomik amaglarla is rotasyonuna onciiliik eden Carnahan et al., [44]
stokastik ergonomik parametrelerini dikkate alan ve is rotasyonu araliklari olan GA
tasarlamistir. Diego-Mas et al., [59] rotasyon sirasinda maksimum is ¢esitliligini korurken is
rotasyonu ¢izelgeleri olusturmak i¢in GA’y1 kullanmiglardir. Asawarungsaengkul and

Nanthavanij, [64] isyeri degisimlerini en aza indirmek amaciyla is rotasyonu problemi i¢in bir
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genetik algoritma onermislerdir. Asensio-Cuesta et al., [65] ¢alisanlar1 kabul edilebilir bir risk
diizeyine maruz birakmak i¢in mesleki tekrarlayan eylem aracin1i (OCRA) kullanarak is
rotasyonu programlari i¢in GA’y1 kullanmislardir. Dalle Mura and Dini, [66] ¢alisanlarin
ergonomisini gelistirmek i¢in is rotasyonu ve insan-robot is birligini dikkate alarak montaj
hatt1 dengeleme problemini ¢ézmek i¢in bir GA Onermislerdir. Cheshmehgaz et al., [67]
maksimum kiimiilatif riski en aza indirmek i¢in bir bulanik GA kullanarak bir is rotasyonu
cizelgesi gelistirmis ve ¢alismasinda is yiikiinii 6l¢gmek i¢in durus analiz sistemini (OWAS)
kullanmislardir.

GA’nin yam1 sira gesitli sezgisel yontemlerde kullanilmistir. Nanthavanij ortak
yazarlarla birlikte is rotasyonu ¢izelgeleme problemlerini arastirmis ve Yaoyuenyong [68] ile
birlikte is rotasyonu ¢izelgeleme problemi i¢in ¢ok amacgl aggdzlii, basit bir yerel arama,
biitiinlesik bir yerel arama ve numaralandirma tabanli sezgisel yontemler dahil olmak iizere
birka¢ algoritmalar tasarlamiglardir. Daha sonra Nanthavanij et al., [69] 2010 yilinda
yayinladiklar1 makale ile dnceki makalelerinin {istline iscilerin degisen becerilerini hesaba
katmislardir. Seckiner ve Kurt [70], her bir ¢alisanin is yiikiinii ve isciler arasindaki is ytki
sapmasint en aza indirmek i¢cin ACO algoritmasin1 kullanmiglardir. Azizi et al., [36]
calisanlarin sikintisini hafifletmeyi ve rotasyon araliklarinin ¢alisanin beceri 6grenmesi ve
unutmasi iizerindeki etkisinden yararlanmay1r amaglayan is rotasyonu i¢in bir arama
algoritmas1 gerceklestirmislerdir. Otto and Scholl, [71] is ylikiinii NIOSH, OCRA, JSI ve
Avrupa montaj ¢aligma sayfasi (EAWS) ile 6l¢miis ve TB’ni kullanarak ergonomik kriterlere
sahip bir hat dengeleme modeli gelistirmislerdir. Ergonomik kriterlere sahip model, ek
finansal ve miihendislik maliyetleri olmaksizin is istasyonlar1 arasinda is yiikiinii dengelemek
i¢in bir ¢oziim olusturulmustur. ilaveten, Otto and Scholl, [28] sorunun yapisal dzelliklerini
arastirmiglar ve formiile edilen sorunun giiglii anlamda NP-zor oldugunu kanitlamislardir.
Sorun yapisindan faydalanan hizli ve etkili bir tabu arama algoritmasi gelistirmislerdir. Song
et al, [72] tek anatomik segmentlerin is ylkleri ve manuel malzeme -ellegleme
faaliyetlerindeki is yiikii gibi ¢ok cesitli risk faktorleriyle bir is rotasyonu problemi formiile
ederek sezgisel bir algoritma tasarlamiglar ve hesaplanan is rotasyonu ¢izelgelerinin sirkette
kullanilan statik is rotasyonu ¢izelgesinden daha iyi performans gosterdigi bir vaka ¢alismasi
sunmuslardir. Hochdorffer et al., [73] is¢ilerin niteliklerini, isyerinin ergonomik maruziyetini
dikkate alan is rotasyonu problemini dogrusal bir programlama tabanli sezgisel yontemi
kullanilarak personel planlama sistemi olusturmuslardir.

Maleki, [74] calismasinda c¢ok amagli parcacik siiriisii optimizasyonu yontemi

kullanmustir. 1k olarak, kimyasal maruziyeti en aza indirmek igin is rotasyonu problemlerini
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¢ozen yeni ¢ok amagli parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi Onermis ve son olarak
gelistirdigi algoritmayi, baskin olmayan siralama GA ile karsilagtirmis ve bu algoritma, is¢i
sagligimi saglayan dokiim, kaynak, kopiik enjeksiyon, plastik enjeksiyon gibi iiretim
stireclerinde kimyasal maruziyeti azalttigini1 6ne siirmiistiir. Ayougha et al., [75] dinamik
performans metriklerine sahip heterojen operatdrleri ele almig ve is rotasyonu ¢izelgeleme
problemlerini U-sekilli bir yalin iiretim hiicresinde dengeleme ve iiretim siralama ile
biitlinlestirmislerdir. Operator sayisindan sapmalari en aza indirmek i¢in yeni bir¢ok donemli
dogrusal olmayan karma tamsay1 modeli sunmus ve problemi ¢dzmek i¢in degisken komsu
arama algoritma yaklagimi gelistirmislerdir.

Diego-Mas, [76] evrimsel bir algoritma gelistirmistir. Algoritma, gdrevleri rotasyon
gruplarina ayirarak, her grup icin is¢ileri secerek ve yorgunlugun etkilerini en aza indirmek
icin ig¢ilerin rotasyon sirasini belirleyerek ¢oklu ergonomi kriterlerini optimize eden rotasyon
programlari olusturmustur. Algoritma, kas-iskelet yaralanmalari ile ilgili uzun siireli risklere
maruz kalmayi azaltmis ve calisanlarin her rotasyonda farkli gorevlere atanmasini
basitlestirmistir.

Metasezgisel yontemlerden biri olan TB, 1983 yilinda Kirkpatrick, Gerlatt ve 1985
yilinda Vecchi ve Cerny tarafindan ortaya konmustur ve ¢ikardiklari zamandan beri ¢ok
sayida problemlere etkili bir yaklagim olarak kendini kanitlamis bir tekniktir [77].

Seckiner ve Kurt, [78] her bir calisanin is ylikiinii ve is¢iler arasindaki is yiikii sapmasini
en aza indirmek i¢in matematiksel model ve daha sonra etkili rotasyon programlari
gelistirmek, orta dlgekli hizmet sistemlerinde bile karmagsik oldugunu 6ne siirerek tavlama
benzetim algoritmasini kullanmiglardir. TB, miisteri talebinin bir ¢aligsma giinii boyunca ve bir
calisma haftas1 boyunca degisen hizmet kuruluslarina uygulanabilir sekilde tasarlanilmastir.
Daha sonra, Malekahmadi et al., [79] liretim sistemlerinde farkli becerilere sahip personelin
is rotasyonu probleminin NP Zor oldugundan dolay1 ¢aligmasindaki modelini ¢6zmek igin
meta-sezgisel tavlama benzetim algoritmasi kullanilmislardir. Onerilen ¢dziimlerin etkinligini
degerlendirmek icin, rastgele bir dizi 6rnek problem olusturulmus ve daha sonra sonuglari,
optimizasyon ydntemleri ile karsilastirmiglardir. Onerilen meta-sezgisel algoritmanin yiiksek
verimliligini ve zaman ¢oziniirliigli dikkate alindigindan sonuglari daha iyi performansi

verdigini ispatlamiglardir.
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Yukaridaki boliimlerde verilen literatiir ¢alismalart 1s18inda, gerceklestirilen bu tez
caligmasinin, dogrusal olmayan matematiksel model, bu modelde yer alan farkli ergonomik
amaglar, calismada gelistirilen ve literatiirde ¢ok az calismanin bulundugu TB sezgiseli ile
literatiirdeki boslugu doldurmasi hedeflenmistir. Belirtilen tiim bu o6zellikler asagidaki

boliimlerde ayrintili bir sekilde anlatilmaktadir.
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4. UYGULAMA VE BULGULAR

Bu c¢alisma otomotiv sektoriinde yer alan bir firmanin mekanik montaj hattinda
gerceklestirilmistir. Firmanin mekanik montaj hattinda ¢alisan operatorlerin giiniin farkl
zamanlarinda yaptiklar1 isler icin gergeklestirilen Ol¢limlerinde farkliliklarin oldugu
saptanmistir. Bunu belirlemek amaciyla firmada farkli giinlerde ve farkli zamanlarda
operatdrlerin yaptiklar: isler iizerinde dlgiimler almmustir. Ornek olmasi nedeniyle ilk iki
istasyonda calisan operatorlerinin Olgiilen islem siirelerine ait grafik, Sekil 4.1°de
verilmektedir. Sekil 4.1°deki grafik incelendiginde her bir operatdr ig¢in giiniin son
periyodundaki siirelerinin diger periyotlardaki siirelere gore daha fazla ¢iktig1 goriilmektedir.
Bu dogrultuda periyotlar arasindaki siire farkliliklarini en kiigiiklemek i¢in is rotasyonu
cizelgeleme yontemi ile problemin ¢oziilmesi hedeflenmistir. Ayrica tez kapsaminda,
mekanik montaj hattinda ¢alisan operatorlerinin is motivasyonlarini arttirmak, toplam giinliik
is yiklerini en aza indirmek ve is yliklerini dengelemek amaciyla ¢ok amagli ergonomik is

rotasyonu ¢izelgeleme modeli gelistirilmistir.
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Sekil 4. 1. Operatorlerin yaptiklari islerin siireleri
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Otomotiv firmasinda 21 gilinde 1 tane arag iiretilmektedir. Firmada iiretilen arag tiirleri
lic grupta incelenir. Birinci grupta 13 ¢esit, ikinci grupta 7 cesit ve tiglincii grupta 12 ¢esit arag
modeli bulunmaktadir. Her arag tiiriine gére uygulanan islemler farklidir. Ugiincii gruptaki
araclarin tiretimi diger gruptaki araglara gére daha fazla yapildigindan dolay1 bu ¢alismada
sadece iigiincii gruptaki araclar ele almmustir. Uretimde kullanilan temel hammaddeler ise
sizdirmazlik malzemeleri, paslanmaya kars1 kullanilan malzemeler, saclar, profiller, boyalar,
lastik, tahta levhalar, borular, koltuklar, halilar ve tiim parcalarin sokiiliip baska bir yerde
tekrar monte edilmesini saglayan setlerdir.

Mekanik montaj hatt1 31 istasyondan ve 1 adet rework kontrol yerinden olugsmaktadir.
Ayrica istasyonlarin yan veya On taraflarinda aracin iskeletine montaj edilen iriinler i¢in
hazirlik boliimleri bulunmaktadir. Mekanik montaj hatlarinda calisan operatérler manuel
olarak montaj yapmaktadirlar ve operatdrler montaji1 yapilan aracla isini bitirdikten sonra kas
giiciiyle bir sonraki istasyona itmektedirler. Istasyonlarin ¢evrim siiresi 70 dakikadir. Her
istasyonda birbirinden farkli islemler yapilmaktadir. Mekanik montaj hattindaki istasyonlarda
toplam 157 operator calismaktadir. Mekanik montaj hattindaki istasyonlarin yerlesimi Sekil
4.2°de gosterilmektedir. Operatorlerin istasyonlara dagilimi ve istasyonda yapilan isler, EK-
2’de yer almaktadir.

Mekanik montaj hattinda yapilan gozlemler sonucunda aksamalara neden olan en
onemli faktdr, operatorlerin kas-iskelet rahatsizlarini siklikla yasamasidir. Kas-iskelet
rahatsizliklart montaj hattinda tekrarli ve zorlayici hareketlerden, uygun olmayan viicut
duruglarindan ve uygun tasarlanmamis ara¢ gereglerden kaynaklanmaktadir. Kas-iskelet
rahatsizliklarii engellemek i¢in Ergonomik Risk Degerlendirme yontemlerinden REBA
yontemi kullanilmistir. REBA yontemi, firmanin montaj islemleri uzun, kaldirma ve
tagimalarin yogun olan {iretim asamalarindan olusmasindan ve viicudun tiim kisimlarinin

analiz etmesinden dolay: tercih edilmistir.
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REBA yonteminin uygulanmasinda ilk olarak goévde, boyun ve bacaklarin durusu
puanlanarak A tablosunun skoru, diger yandan iist kol, alt kol ve bileklerin durusu puanlanarak
B tablosunun skoru elde edilir. A tablosunun skoruna, durus sirasinda uygulanan kuvvet veya
tagian yiike iliskin puan eklenerek A skoru ve B tablosunun skoruna, kavrama puani
eklenerek B skoru hesaplanmaktadir. C skoru, A skoru ile B skoru birlestirilerek elde
edilmektedir. Daha sonra C skoruna, operatorlerin aktivite skorlar1 eklenerek REBA skoru
bulunmaktadir. REBA yontemi kullanilarak mekanik montaj hattindaki tiim iglerin A, B ve
REBA skorlar1 hesaplanmistir. Ardindan, firmadan elde edilen standart siireler ve REBA
yonteminden elde edilen skorlar oOnerilen matematiksel modelde parametre olarak
kullanilmistir. Standart siireler ve A, B ve REBA skorlarinin degerleri Ek 2’de sunulmustur.

Bu calismada incelenen mekanik montaj hattina ait varsayimlar asagidaki gibidir:

e Montaj hattindaki operatorlerin her isi yapamadigi, bazi isleri yapmaya yetkin
olduklar1 varsayilmaktadir

e Bir operatdr, bir is istasyonunda bir periyotta yalnizca bir is yapabildigi
varsayilmaktadir.

e Her periyodda her ise yalnizca bir operatoriin atanabildigi varsayilmaktadir.

4.1. Onerilen Is Rotasyonu Cizelgeleme Modeli

Bu calismada tanimlanan problemin ¢6ziilmesi amaciyla yukarida verilen parametreler
ve varsayimlar goz oniline alinarak ergonomik ¢ok amacli matematiksel modelin indisleri,

parametreleri, amag fonksiyonu ve kisitlar1 agagida sunulmustur.

Indisler

i operatOr sayisi i={12,...,1}
J is sayisi i={12,...,]}
t periyot sayisi t={12,...,T}
Parametreler

SA;:]. 1g igin A durus skoru
SB;: J. is igin B durus skoru
kj: j. isin islem stiresi

REBA;: j. isin REBA skoru

W;: Giin bazinda i. operatdre atanan islerin islem siirelerinin toplami
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4 _{1, eger i. operator j. iste kalifiye ise,
Y 7|0, degilse

_ {1, eger i. operator j.isi tercih ederse,
bij = 0, degilse

Karar degiskeni

= {1, eger i. operator j.ise t. periyotta atanmuis ise,
Ut =10, diger durumda

Gelistirilen is rotasyonu ¢izelgeleme modelinde ii¢ farkli amag belirlenmistir. Birinci
amag¢, montaj hattinda calisgan her bir operatoriin diger operatorler ile gilin igerisinde,
calistiklar1 toplam islem siireleri arasindaki farkin en biiyiik degerini en kiicliklemektedir.
Boylece operatorler arasindaki igslem siireleri bakimindan dengesiz dagilim ve olusan biiyiik
farklarin azaltilmasi hedeflenmistir. Buna gore birinci amag¢ fonksiyonu Esitlik 4.1°de

verilmektedir:

fi(x) = Min Max ; je;(W; — W) (4.1)

Modeldeki ikinci amag ise tekrarlayan igler yapan operatorlerin her periyottaki is
yiikiinii dengelemeyi saglamaktadir. Is yiikiinii dengelemek icin ergonomik degerlendirme
yontemlerinden REBA skorundan yararlanilmaktadir. Operatorlerin  birbirini izleyen
periyotlar arasindaki REBA skor farklarinin en biiyliklenmesi hedeflenmistir. Bu amaca
iliskin gosterim ise Esitlik 4.2°de verilmektedir.

T-1] J J
fo(x) = Max

I
i=1t=1|j=1 j=1

Modelde yer alan iiglincii amag operatdrlerin tercihlerine yonelik islere atanmalarini
saglamaktadir. Bu amag fonksiyonu ile operatorlerin verimliliginin arttiritlmasi hedeflenmistir.

Bu amag fonksiyonu ise Esitlik 4.3°te verilmektedir.

1] T
f3(x) = Max Z Dij * <Z xijt) 4.3)
j t

U |
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Modelde yer alan amag fonksiyonlarindan birinci ve ikinci amag fonksiyonlarinin
dogrusal olmayan fonksiyonlar oldugu goriilmektedir. Modelin ¢6zlimii i¢in bu fonksiyonlarin
dogrusal fonksiyonlara doniistiiriilmesi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in modele ek kisitlar
eklenmis ve amag fonksiyonlar1 dogrusal yapiya uygun hale getirilmistir.

[lk olarak birinci amag fonksiyonu i¢in Esitlik 4.4 kullanilmis ve kisitlara eklenmistir.

Buna gore modelde yer alan amag fonksiyonu Esitlik 4.6°da verildigi gibi degismistir.

Y = Max i,jEI(Wi - M/]) (44)

Ikinci amag fonksiyonu ise mutlak deger ifade icermektedir ve bunun icin kisitlarda
Esitlik 4.5°te verilen parametre kullanilarak esitsizlikler olusturulmustur. Ikinci amag

fonksiyonu ise Esitlik 4.7°de verildigi gibidir.

] ]
Zit = z xijt * REBAJ = z xijt+1 * REBA] (45)

j=1 j=1

Tez kapsaminda problemin ¢dziimii i¢in gelistirilen matematiksel model asagidaki gibidir.
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Is Rotasyonu Cizelgeleme Matematiksel modeli;

filx) = MinY
1 T-1
f2(x) = Max z Zit
i=1t=1
1 ] T
f3(x) = Max zzpij * (qut>
I 3
kisitlar1 altinda
]
ZXW =1 ,Vi,Vt
j=1
i
injt_l ,V],Vt
i=1
]
Z(SA]xut + Sijij,t+1) <1 ,Vi, t = 1, ,T -1
j=1
]
Z(SB]xut + SBjxl-j,Hl) <1 ,Vi,t = 1, ,T -1
j=1
] J
Z(xijt * REBA;) — Z(xijt+1 * REBA;)) + M xy; > Zy, Vijt=1,..,T—1
j=1 j=1
J J

Z(xijt+1 * REBA;) — Z(xijt * REBA;)) — M xy; > Zyy — M,

j=1 j=1

vi,t=1,.. T—-1

Z(xijt x REBA;) — Z(xijt+1 *REBA;) < Z; ,Vit=1,..,

J

Z(xinl * REBA]) - Z(xijt * REBA]) < Zit ,Vi, t = 1, .

j=1

T J
DDt e = W
t j

Y= W, —-W;, ,VjViel
<

j
Aij ,Vl,V],Vt
Yie, Xije € {0,1} ve a, b tamsayt

Ziy = 0ve tamsayt
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Esitlik 4.9 her periyotta her ise yalnizca bir operatdriin atanmasini garanti etmektedir.
Esitlik 4.10 bir operatdriin her periyotta yalnizca bir ise atanmasini saglamaktadir. Esitlik 4.11
ve 4.12, operatorlerin ayn1 viicut bélgesinde yiiksek is ylikii olusturan ardisik islere atanmasini
onlemektedir. Esitlik 4.13,4.14, 4.15 ve 4.16, 2. amag¢ fonksiyonunu dogrusal fonksiyona
dontistiirmek i¢in eklenen kisitlardir. Esitlik 4.17, her bir operatdre atanan islerin toplam islem
stiresini temsil etmektedir. Esitlik 4.18, 1. amag¢ fonksiyonunun dogrusal fonksiyona
dontstiiriilmesi i¢in eklenen kisittir. Egitlik 4.19, operatorlerin kalifiye olduklar1 islere
atanabilmesini garanti eder. Bir is¢i bir is istasyonunda caligabiliyorsa, bu is istasyonundaki
tiim isleri yapabilecegi varsayimi altinda bu kisit olusturulmustur.

Onerilen ¢ok amacli matematiksel modelin ¢dziimiinde amag fonksiyonu igin Pareto
optimal ¢dziim yerine daha gelismis yontemlerin unsurlar1 olarak da uygulanan temel
yontemlerden agirlikli toplam yontemi kullanilmistir. Bununla birlikte, amag¢ fonksiyonlari
farkli buytikliiklere sahip olmasi nedeni ile verilen agirliklarla tutarli bir Pareto optimal
¢Oziimii elde etmek i¢in hedeflerin normallestirilmesi gerekmektedir.

Amagc fonksiyonlarini Pareto optimal kiimesi iizerindeki degisen araliklarin uzunlugunu
veren Nadir ve Utopya noktalarindaki optimal fonksiyon degerlerinin farkliliklarmin
bulunmasiyla normallestirilmistir. Bu ¢alismada maksimum ve minimum amaglar oldugu i¢in
amag fonksiyonlarini Esitlik 4.22 ve 4.23’te verilen denkliklere doniistiirerek Esitlik 4.24 teki

tek amag fonksiyonu elde edilmistir.

filx) — fi_min (x)
fi_max (x) - fi_min (x) (4'22)

minfi(x) mmm) min f (x) =

fj_max(x) - f](x)
fi max(%) = fj min (%) (4.23)

maxf](x) |:> min f}* (x) =

x fl(x)_fl_min(x) + W % fz_max(x) _fz(x)
fl_max (x) — fl_min (x) 2 fz_max (x) = fz_min (x)
" f3_max(x) _fS(x)
3 f3_max (x) — f3_min (x) (4.24)

min F(x) = w,

+w
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4.2. Is Rotasyonu Cizelgeleme Problemi icin Gelistirilen Tavlama Benzetimi Sezgiseli

Calismanin gergeklestirildigi mekanik montaj hattinda 157 operator ¢aligmaktadir.
Gelistirilen matematiksel model ile problemin boyutu nedeniyle kisa siirelerde en iyi ¢éztiim
elde edilememistir. Bu nedenle problemin ¢6zliimii i¢in meta-sezgisel yontemlerden Tavlama
Benzetimi sezgiseli gelistirilmistir.

Cok amacli ergonomik is rotasyonu problemini ¢ézmek icin DEV-C programinda
Tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen Tavlama Benzetimi
algoritmasinda kullanilmak {izere probleme ait ¢oziim gosterimi, baslangic ¢O6zimii
olusturma, komsuluk yapisi, tavlama benzetimi algoritmasi ve parametre degerleri izleyen

boliimlerde agiklanmustir.

4.2.1. Coziim gosterimi ve baslangic ¢coziimii

Problemin ¢oziimlerinin nasil ifade edilecegi konusu algoritmanin olusturulmasinda ele
alinmas1 gereken ilk konudur. Belirli bir gosterim semasi olusturulmalidir ve ¢oziimler
standart bigimde ifade edilmelidir. Tavlama benzetiminde potansiyel ¢ozlimlerin gosterimi, x
X y matris bi¢ciminde, operatdr sayisi ile periyot boyutlarindan olusmaktadir. Coziim
gosteriminin 6rnegi Tablo 4.1.’de gosterilmektedir. Burada satirlar operatdrleri, siitunlar ise
periyotlar1 temsil etmektedir. Operatorlerin ve periyotlarin kesistigi hiicreler atanan isleri
gostermektedir.

Tablo 4. 1. Ornek ¢6ziim gdsterimi

Operator Periyot

1 2 3 4
1 1 2 4 6
2 4 3 2 4
3 7 1 7 5
4 2 7 6 2
5 6 6 5 7
6 5 4 1 3
7 3 5 3 1

Bu calismada, baslangi¢ ¢6ziimiinii bulmak igin iki yontem kullanilmistir. Birinci
yontem, kisitlar1 g6z oniine alinarak rasgele atamalarla bir baslangi¢ ¢6zliimii olusturulmasidir.
fkinci yontem ise matematiksel modelin 2 saat ¢alistirilmasi sonucu elde edilen uygun ¢dziimiin,

algoritmanin baglangi¢ ¢6ziimii olarak kullanilmasidir.
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4.2.2 Komsuluk belirleme

TB algoritmasinda baslangi¢ ¢6ziimii elde edildikten sonraki kisim bir sonraki ¢éziimiin
nasil elde edilecegi asamasidir. Bu asamada bir sonraki ¢6zlim, daha dnce belirlenmis olan bir
komsuluk yapisina gore iiretilecektir.

Komsuluk yapilarim1 belirlenmesi, basarili olan hareket mekanizmalarinin segilme
sansini arttiracak sekilde ¢alisir. Hareket mekanizmalarinin secilme olasiliklari su sekildedir:
1. hareket mekanizmasina olasiligt %0 ile %33,50 arasinda, 2. hareket mekanizmasinin
olasilig1 %33,50 ile %67 arasinda ve 3. hareket mekanizmasinin olasiligi %67 ile %100
arasindadir. Her iterasyonda iiretilen rassal say1 hangi araliga denk denk geliyorsa, ona karsilik
gelen hareket mekanizmasi segilir ve uygulanir. Eger bir hareket mekanizmast ile daha iyi bir
¢Oziim (A<O0) bulduysa hareket mekanizmasinin olasiligint %0,5 oraninda artirilir. Hareket
mekanizmalar1 agsagida tanimlanmis ve sdzde kodlar1 verilmistir.

1. Hareket mekanizmasi: Toplam islem siirelerin en biiylik ve en kiigiik siireye sahip olan
is¢iler belirlenir. Toplam en biiylik siireye sahip olan operatoriin en yiiksek stireli isi ile ayn1
periyottaki toplam en kiiglik siireye sahip is¢inin isi yer degistirir. 1. hareket mekanizmasinin
s6zde kodu Sekil 4.3.’de yer almaktadir. Bu hareket mekanizmasini operatorlere atanan islerin

islem siirelerini dengelemek amaciyla yapilmaktadir.

Input: Mevcut Coziim (S), Islem Siireleri (X)
Begin
Red=0;
For (Red<1)
Mevecut ¢oziimdeki is¢ilerin toplam islem siirelerini bul;
Maksimum siireye sahip olan is¢iyi bul ve ig¢il degiskenine ata;
Minimum siireye sahip olan is¢iyi bul ve is¢i2 degiskenine ata;
Iscil’deki en yiiksek siireye sahip olan isi bul ve is1 degiskenine ata;
Is1’in periyodunu bul ve periyodu T’ye ata;
Isci2’nin T periyottaki isi bul ve is2 degiskenine ata;
If islerinin yerlerinin degismesi miimkiin ise Then
Is2 ve Is1 yer degistir;
Red=1;
Else Red=0 and Is1« 0;

End For
End

Sekil 4. 3. Birinci hareket mekanizmasinin sézde kodu
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2. Hareket mekanizmasi: Rassal olarak belirlenen bir periyotta REBA degerlerinin
farklarinin toplami en kii¢lik olan iscinin isi ile eger belirlenen is 7’den (REBA degerlerinin
ortalamasi) kiigiik ise ayni1 periyottaki is¢iler arasindan en biiyilk REBA degerine sahip olan
isin yeri degistirilir. Ancak belirlenen is 7°den biiyiik ise ayni periyottaki is¢iler arasindan en
kiiciik REBA degerine sahip olan isin yeri degistirilir. 2. hareket mekanizmasinin sézde kodu
Sekil 4.4.’de yer almaktadir. Bu hareket mekanizmasini operatorlere atanan islerin REBA

degerlerini dengelemek amaciyla yapilmaktadir.

Input: Mevcut Coziim (S), REBA degerleri (REBA)
Begin
Red=0;
(1,4) arasinda bir rassal x sayist iiret ve periyot T ye ata;
For (Red<1)
Mevcut ¢oziimdeki iscilerin REBA degerlerinin farklarinin toplamini bul;
Minimum REBA farklarinin toplamina sahip olan isgiyi bul ve iscil degiskenine ata;
Iscil’in T periyottaki isi bul ve is] degiskenine ata;
If (Is1_Reba degeri < 7) Then
T periyottaki en biiyiik REBA degerine sahip olan isi bul ve is2 degiskenine ata.
Else (Is1_Reba degeri > 7) Then
T periyottaki en kii¢iik REBA degerine sahip olan isi bul ve is2 degiskenine ata.
Is2 ve Is1 yer degistir.
If islerinin yerlerinin degismesi miimkiin ise Then
Is2 ve Is1 yer degistir;
Red=1;
Else Red=0 and Is1« 0;
End For
End

Sekil 4. 4. Ikinci hareket mekanizmasimin sézde kodu

3. Hareket mekanizmasi: Uygun ¢oziimdeki iscilerin tercih degerlerinin toplami bulunur
ve toplam tercih degerlerinden en aza sahip olan ig¢inin tercih etmedigi is ile ayn1 periyota
bakilarak tercih ettigi isin yeri degistirilir. 3. hareket mekanizmasinin sézde kodu Sekil 4.5.’de
yer almaktadir. Bu hareket mekanizmasi operatorlere tercih ettikleri islerinin atanmasini

saglamak amaciyla yapilmistir.
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Input: Mevcut Céziim (S), Tercih degerleri (Tercih)
Begin
Red=0;
For (Red<1)
Mevcut ¢oziimdeki is¢ilerin toplam tercih degerlerini bul;
Minimum tercihe sahip olan is¢iyi bul ve is¢il degiskenine ata;
Iscil’in tercih etmedigi isi bul ve Is1 degiskenine ata;
Is1’in periyodunu bul ve periyodu T’ye ata;
T periyottaki islerden Iscil’in tercih ettigi isi bul ve Is2 degiskenine ata;
Is2’nin T periyottaki isciyi bul ve Isci2 degiskenine ata;
If islerinin yerlerinin degismesi miimkiin ise Then
Is2 ve Is1 yer degistir;
Red=1;
Else Red=0 and Isl« 0;
Else Red=0 and is1«— 100;
If isci2, Is1 tercih etmiyorsa Then Red=0 and i$2«100;
End For
End

Sekil 4. 5. Ugiincii hareket mekanizmasinin sdzde kodu

4.2.3. Sogutma stratejisi ve sonlandirma kriteri

Bu ¢aligsmada, 1983 yilinda Kirkpatrick tarafindan bulunan geometrik sogutma stratejisi
kullanilmistir. Geometrik sogutma stratejisi sabit sogutma orani (o) ile bir Onceki
iterasyondaki sicaklik degeri ¢arpilarak yeni sicaklik degeri bulunur. Geometrik sogutma
stratejisi formiilasyonu, Esitlik 4.25’te ifade edilmektedir. Esitlikteki T;, i. iterasyondaki
sicaklik degeridir.

Ti = ax* Ti—l (425)

Bu calismada gelistirilen TB algoritmasinin sonlandirma kriteri Tmin parametresine
baghdir. Belirlenen baslangi¢ sicakligi ile algoritma calismaya baslar ve geometrik sogutma
stratejisi ile sogutma islemi yapilarak sicaklik diistiriiliir. Sicaklik degeri Twmin altina diistiigii

anda algoritma sonlandirilir.
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4.2.4. Gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasinin sozde kodu

Algoritmanin s6zde kodu Sekil 4.6.’da yer almaktadir.

M=Yeni komsu iiretimi i¢in yapilan hareket

Input: Baslangic sicaklik (Tmax), Son sicaklik (Twmin), Sicaklik azaltma faktorii (o),iterasyon sayisi(iter),
Pareto_List=0

Begin
Baslangi¢ ¢6ziimii iiret (So);
Mevcut ¢6ziim (S)
S—So
X best— S
F best (agirlik)
Pareto_List<—Sg
For(T;>Tmin)
iter=1;
olasilik1=33,50;
olasilik2=67;
For(iter<N)
(0,100) arasinda bir rassal x sayist liret;
If (x <olasilik1) then

S mevcut ¢oziimiine ait 1. hareket mekanizmasina gére komsu
¢Oziimii (S’) tiret;

Weighted sum (F’) hesapla;
Weightted fonksiyonuna gore degisimi hesapla (A=f(F’)—f(F_best))
If (A <0) then olasilik] sayisini 0,5 artir

End If

If (x > olasilik1) and (x < olasilik2) then

S mevcut ¢oziimiine ait 2. hareket mekanizmasina gore komsu
¢Oziimii (S’) tiret;

Weighted sum (F’) hesapla;
Weightted fonksiyonuna gore degisimi hesapla (A=f(F’)—f(F_best))
If (A <0) then
olasilik2 sayisini 0,25 artir
olasilik1 sayisini1 0,25 azalt
End If
End If

Sekil 4. 6. Gelistirilen TB sezgiselinin s6zde kodu
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If (x > olasilik2) then

S mevcut ¢oziimiine ait 2. hareket mekanizmasina gore komsu
¢Oziimii (S’) iiret;

Weighted sum (F’) hesapla;
Weightted fonksiyonuna gore degisimi hesapla (A=f(F’)—f(F_best))
If (A <0) then olasilik2 sayisin1 0,5 azalt.
End If
If (A <0) then
For (her Y € Pareto_List)
If S’>Y then
F_best=F(S’)
X best=S’
S8’
Pareto List «— Pareto_List — {Y} (bastirdiklart sil)
Pareto List«— Pareto_List U {S’}
End If
If S’<Y then
F_best=F(S’)
X best=S’
S8’
End If
End For
End If
If (A > 0) then
For (her Y € Pareto_List)
If S’>Y then
(0,1) arasinda bir rassal u sayisi iiret;
If (ras[0,1]<exp (—A/ T)) then

SS’;

Pareto List «— Pareto_List — {Y}
(bastirdiklar sil)

Pareto List— Pareto_List U {S’}
End If
Else

Pareto_List «— Pareto_List — {Y}
(bastirdiklar sil)

Pareto_Liste— Pareto_List U {S’}
End If

End If

Sekil 4. 6. devam ediyor
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If S’<Y then
(0,1) arasinda bir rassal u sayisi iiret;
If (ras[0,1]<exp (—A/ T)) then
S<S’;
End If
End If
End For
End If
iter=iter +1;
End For
Tin=Ti*a;
End For
Pareto_List yaz.
END

Sekil 4. 6. devam ediyor

Algoritmada, bulunan yeni ¢dziimiin 6nceki ¢oziim ile karsilastirilmasinda asagidaki
durumlar gerceklesir.

» Eger yeni ¢oziimiin uygunluk degeri, eski ¢oziimden daha iyi ve Pareto optimal
kiimesindeki higbir ¢6ziim tarafindan basilmiyorsa, yeni ¢6ziim kabul edilir ve Pareto optimal
kiimesine dahil edilip kiimedeki bu ¢6ziim tarafindan basilan c¢oziimler kiimeden
kaldirmaktadir.

» Eger yeni ¢oziimiin uygunluk degeri, eski ¢6ziimden daha iyi ise yeni ¢dziim olarak
kabul edilir fakat Pareto optimal kiimesindeki ¢oziimler tarafindan basiliyorsa, Pareto optimal
kiimesine dahil edilmez.

» Yeni ¢oziimiin uygunluk degeri, Pareto optimal kiimesindeki hi¢bir ¢oziim tarafindan
basilmiyorsa, Pareto optimal kiimesine dahil edilip basilan ¢oziimler kiimeden kaldirmaktadir
fakat yeni ¢ozlimiin uygunluk degeri eski ¢oziime gore daha kotiiyse Esitlik 4.25°1 kullanilarak
bir olasilik hesab1 yapilir ve hesaplanan olasilik rasgele tiretilen sayidan kiiciik ise kabul edilir,

bliyiik ise reddedilir.
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» Yeni ¢oziimiin uygunluk degeri eski ¢oziime gore daha kotii ve Pareto optimal
kiimesindeki ¢oziimler tarafindan basiliyorsa, hem Pareto optimal kiimesine dahil edilmez
hem de Esitlik 4.26’1 kullanilarak bir olasilik hesab1 yapilarak olasilik degeri rasgele {iretilen
sayidan kii¢iik ise kabul edilir, biiyiik ise reddedilir.

—-A
rastgelegqy;[0,1] < exp (T) (4.26)

Esitlik 4.25’teki A, yeni ¢oziimiin degeri ile en iyi ¢ozlimiin degerinin farkini ve T, o

andaki sicaklik degerini ifade etmektedir.

4.2.5. TB’de Parametrelerin En iyi Degerlerinin Belirlenmesi

Herhangi bir problemin ¢o6ziimiinde TB algoritmasinin kullanilmast i¢in bazi
parametrelerin en iyi degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bu parametreler, baslangi¢ sicakligi,
her sicakliktaki iterasyon uzunlugu, minimum sicaklik ve sogutma katsayisindan
olusmaktadir.

Sezgiselin en iyi sonucu veren parametrelerinin degerlerini belirlemek i¢in literatiir
arastirmasindan faydalanilmistir. Onceki yapilan calismalarin ¢ogunda, her sicakliktaki
iterasyon uzunlugunu belirlemek i¢in periyot*operator sayisini hesaplamasindan ¢ikan sonucu
dikkate aldiklarin1 belirtmislerdir. Bu nedenden dolay1 bu ¢alismada iterasyon uzunlugunun
degerini, periyot ile operator carpimindan elde edilen degere karar verilmistir. Sezgiselin
boyutu biiyiidiik¢e iterasyon uzunlugu da biiyiiyecektir.

Baslangi¢ sicakligi, minimum sicaklig1 ve sogutma katsayisi1 parametrelerin degerleri,
literatiirdeki c¢alismalar dikkate alinarak secilmistir. Literatiirdeki veriler kullanilarak
baslangi¢ sicakligr i¢in 2000, 100 ve 2 parametreleri, minimum sicaklik i¢in 1 ve 0,001
parametreleri ve sogutma katsayisi i¢in 0,90 ve 0,99 parametreler belirlenmigstir. Belirlenen
parametrelerle 12 adet kombinasyon olusturulmustur. Gelistirilen TB algoritmasinda, dogru
bir karar verebilmek icin operator sayisini sabit tutup olusturulan kombinasyonlarla 5 kere
calistirilmistir. Her kombinasyonu, 5 kere c¢alistirdiimizdaki ¢ikan sonuglarinin Pareto-
optimal ¢oziimleri dikkate alinarak diger denemelerle baskinlik oranlar1 ve Pareto sonuglarin
ortalama sayist karsilastirilmistir. Tablo 4.2.°de literatiirde belirlenen parametrelerin
kombinasyonlarinin sonuglart verilmistir. Ayrica, Baskinlik oranlar1 ve Pareto sonuglarinin
ortalama sayisini gosteren grafik Sekil 4.7.’de verilmistir. Baskinlik orani, algoritmanin

Pareto ¢6ziim kiimesi ile yapilan tiim denemelerdeki Pareto ¢oziimlerinin kiyaslanmasiyla
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elde edilen orandir. Baskinlik oranin yiiksek bir deger olmasi beklenilir. Ciinkii baskinlik orani
ne kadar yliksekse, algoritmanin Pareto ¢oziimleri diger ¢éziimlere daha baskindir. Ayrica
cesitliligin fazla olmasinin istenmesi nedeniyle Pareto ¢6zlim sayilarinin ortalamasi da yiiksek
degerin ¢ikmasi beklenir. Bu sonuglara gore baskinlik oraninin en biiyiik degeri 0,84’e ve
Pareto ¢oziim sayilarinin ortalamasinin en biiyiik degeri 28,3’e sahip olmasi nedeniyle
baslangi¢ sicakligi 2000, sogutma katsayist 0,99 ve minimum sicaklik 1 olan parametre seti

secilmigtir. Tavlama benzetimi bu veriler dogrultusunda calistirilmasina karar verilmistir.

Tablo 4. 2. Parametre belirlemek i¢in yapilan denemelerin sonuglari

2000 1 32 0,90 0,08 22,0
2000 1 32 0,99 0,84 28,3
2000 0,001 32 0,90 0,31 17,3
2000 0,001 32 0,99 0,84 23,0
100 1 32 0,90 0,19 17,3
100 1 32 0,99 0,71 18,7
100 0,001 32 0,90 0,22 14,0
100 0,001 32 0,99 0,56 19,3
2 1 32 0,90 0,06 12,3
2 1 32 0,99 0,06 12,0

2 0,001 32 0,90 0 15,7

2 0,001 32 0,99 0,38 20,7
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30,0 1

27,0 0,9
24,0 0,8
21,0 0,7
18,0 0,6
15,0 0,5
12,0 0,4
9,0 0,3
6,0 0.2
3,0 I I 0,1
0,0 [] H B 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12

EN Baskinlik Oranl === Pareto Sayilarinin Ortalamasi

Sekil 4. 7. Parametre belirlemek icin yapilan denemelerin grafik gésterimi

4.3. Bulgular ve Performans Olgiitleri ile Karsilastirma

Is Rotasyonu Cizelgeleme problemi icin gelistirilen cok amagli matematiksel model ve
tavlama benzetim sezgiseli sonuglar1 belirlenen performans ol¢iitleri 1518inda bu béliimde
sunulmaktadir.

Cok amacli matematiksel modelin ¢oziimiinde CPLEX Interactive Optimizer 20.1.0.0
programi kullanilarak sonuclar elde edilmistir. Modelin biiyiik boyutlu olmasi ve kisa
stirelerde ¢oziimlerinin elde edilememesi nedeni ile sadece 1. istasyon i¢in (8 operatdr)
¢oziimler elde edilmistir. Normalize edilmis amag fonksiyonu ile matematiksel model ve TB
sezgiseli, toplamlar1 bir olacak sekilde farkli agirliklar belirlenerek 21 problem caligtirilmistir.
Calistirllan problemlerden o6rnek olmasi amaciyla birinci problemin karar degiskenlerin
degerleri Tablo 4.3.’te sunulmustur. Matematiksel model ve sezgisel yontem sonuclar
incelendiginde, 1. amag¢ ve 2. amag fonksiyonlarinin agirlik katsayilarinin ytliksek olmasi
nedeniyle operatdrlerin yetenekleri g6z oniinde bulundurularak 1. amag¢ fonksiyonuna gore
operatorlere atanan islerin islem siireleri ve 2. amag¢ fonksiyonuna gore is yiikii puanlarinin
dengelenmesi yapilmistir. Fakat birinci problemdeki 3. amag fonksiyonunun agirlik katsayisi

diisiik olmasindan dolay1 operatorleri bazilar, tercih ettikleri islere atanmigslardir.
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Hesaplanan REBA degerlerine gore drnegin 1. ve 7. isler yiiksek riskli ¢ikmugtir. Yiiksek
riskli olduklart i¢in 1. ve 7. isler arka arkaya periyotlarda yapilamaz. Tablo 4.3.’e gore,
matematiksel model 1. isciye 1. periyotta diisiik risk atanmigken 2. periyotta yiiksek risk, 3.
periyotta diisiik risk ve 4. periyotta yiiksek risk atamistir. Ayn1 sekilde TB’de, 1. is¢iye 1.
periyotta yiiksek risk atanmigken 2. periyotta diisiik risk, 3. periyotta yiiksek risk ve 4.

periyotta diislik risk atamistir.

Tablo 4. 3. Gelistirilen matematiksel modelin ve

TB sezgiselinin ilk problemin karar degiskenlerin degerleri

Matematiksel Model Tavlama Benzetimi
iSCi Is Rotasyon Periyotlari Is Rotasyon Periyotlari

1 2 3 4 1 2 3 4
1 2 7 6 1 1 2 7 6
2 4 5 3 8 5 3 8 4
3 1 2 7 6 7 5 4 5
4 5 3 8 4 6 7 2 1
5 7 6 1 2 3 8 3 8
6 6 1 2 r/ 2 1 6 7
7 8 4 5 3 8 4 5 3
8 3 8 4 5 4 6 1 2

1. istasyonun amag¢ fonksiyonlarinin sonuclari da Tablo 4.4.’te sunulmustur. Tablo
4.4'te, birinci, ikinci ve li¢iincii stitunlarda agirlik degerleri ve sonraki siitunlarda matematiksel
modelden ve TB sezgiselinden elde edilen amag fonksiyonun degerleri yer almaktadir. Tablo
4.4. incelendiginde, wi=0, wo=1, w3=0 agirlik degerleri ile tavlama benzetimi calistirildiginda
tek bir amag fonksiyonunu dikkate alindigi i¢in Tavlama Benzetimi, matematiksel modelin
buldugu optimal sonucu bulmustur. Ayni sekilde wi=1, w2=0, w3=0 agirlik degerleri ile
tavlama benzetimi ¢alistirildiginda tek bir amag fonksiyonunu dikkate alindigi icin Tavlama
Benzetimi, matematiksel modelin buldugu optimal sonucu bulmustur. Bu.nunla beraber
Tavlama Benzetimi, 21 problemin 2 probleminde ayni ama¢ fonksiyonun degerini, farkl 2
probleminde matematiksel modelden daha iyi sonuglar ve digerlerinde ise matematiksel

modele yakin sonugclar bulmustur
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Tablo 4. 4. Birinci istasyon i¢in gelistirilen matematiksel modelin ve

TB sezgiselinin amag fonksiyonlarinin sonuglari

Matematiksel Model Tavlama Benzetimi
wy | Wy | wy | f; f, f; | MinF | f} f, f; | MinF
0410402 1 |15 |19 | 0,064 | 1 | 146 | 13 | 0,137
02108 ({00]| 1 | 150 | 16 | 0,000 | 9 | 148 | 12 | 0,064
0010|0076 | 150 | 12 | 0,000 | 3 | 150 | 14 | 0,000
02106021 5|15 | 23| 0,071 1 | 146 | 15| 0,137
0204|045 |15 |23 | 0,155 | 4 | 148 | 18 | 0,170
06 | 00|04 | 5 |126 |23 | 0,130 | 5 | 94 |21 | 0,158
06 102(02]| 1 | 150 | 19| 0,023 | 4 | 144 | 21 | 0,111
04 100|106 | 5 | 122 |23 | 0,053 | 7 | 132 | 22 | 0,180
0010208 |78 ]| 142 | 26 | 0,034 | 84 | 142 | 25 | 0,115

08102100 1 | 150 | 14 | 0,000 134 | 15 | 0,059
02100108 |13 | 114 | 25| 0,123 | 8 | 134 | 23 | 0,173
00108102196 | 150 | 24 | 0,029 | 42 | 150 | 21 | 0,050
0810002 1 | 142 |19 | 0,067 | 1 | 118 | 14 | 0,100
0,000 | 1,0 |8 | 114 | 28 | 0,000 | 87 | 104 | 26 | 0,071
0410204 ] 5 | 150 |23 0070 | 11 | 142 | 23 | 0,186
06 | 04|00 1 | 150 | 19| 0,000 | 1 | 136 | 15 | 0,104
00|04 |06 |54 ]| 150 | 24 | 0,157 | 11 | 146 | 25 | 0,094
100000} 1 | 132 |15 | 0000 | 1 | 116 | 13 | 0,000
0210206 | 5 | 150 |23 | 008 | 6 | 142 |22 | 0,179
04106 |00 1 | 150 | 16 | 0,000 | 4 | 150 | 17 | 0,026
00|06 |04 |47 | 150 | 24 | 0,081 | 30 | 150 | 24 | 0,057

o

Biiyiik boyutlu problemler i¢in istasyonlarda yer alan gdrev sayilar1 dikkate alinarak
tavlama benzetimi ile ¢oziimler elde edilmistir. Problem 4 farkli boyutta ele alinmistir ve
boyut 1 i¢in ilk 5 istasyonda calisan operatdrlerin sayist (39 operator), boyut 2 i¢in ilk 10
istasyonda calisan operatorlerin sayis1 (67 operatdr), boyut 3 i¢in ilk 20 istasyonda ¢alisan
operatOrlerin sayis1 (113 operator), boyut 4 icin mekanik montaj hattindaki tiim istasyonlarda

calisan operatdrlerin sayisi (157 operator) belirlenmistir.
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Her boyuttaki problem igin ii¢ farklt TB’nin varyant1 ile ¢oziimler elde edilmistir.
Tavlama Benzetimi birinci varyanti (TBS-1)’de baslangic ¢6ziimiiniin rasgele atamalarla elde
edildigi ve amag¢ fonksiyonunun normalize edilmis agirlikli toplam yontemi ile elde edildigi
sezgisel yaklasimdir. Burada her amaca esit agirlik verilmistir. Tavlama Benzetimi ikinci
varyant1 (TBS-2) baslangi¢ ¢6ziimii matematiksel model tabanli elde edilmistir. Matematiksel
modelin belirli bir siire ¢alistirllmast sonucunda elde edilen uygun bir ¢éziim baslangi¢
¢Ozlimii olarak alinmis ve amag fonksiyonu normalize edilmis agirlikli toplam ydntemi ile
elde edilmistir. Tavlama Benzetimi {i¢ilincli varyant1 (TBS-3) ise baslangi¢ ¢oziimii rasgele
atamalarla elde edilmis ancak amag¢ fonksiyonu olarak her sicaklik degisiminde 3 amag
fonksiyonu icerisinden rasgele secilen amag dikkate almmustir. iterasyon boyunca sadece
belirlenen amaca gore se¢im yapilmistir.

Bu calismada 4 farkli boyut ve 3 varyant olmak iizere toplam 12 senaryo yapilmistir.
Yapilan senaryolarin sonuglar1 EK-3’te verilmektedir. Senaryolarin ¢6ziim sonuglarini
karsilastirmak amaci ile ti¢ farkli performans 6l¢iitii kullanilmistir. Bunlar; dagilim metrigi,
Pareto ¢oziimlerin ¢esitliligi ve Pareto-optimal ¢oziimlerin ortalama oranidir. Performans
Olciitiinii, cok amacli bir optimizasyon yontemiyle elde edilen Pareto ¢dziim kiimesinin
kalitesini 6l¢mek veya farkli ¢ok amagli optimizasyon yontemleri tarafindan Pareto ¢6ziim
kiimelerinin kalitesini karsilagtirmak i¢in kullanilir [80].

e Dagilim metrigi, ¢6ziim uzayinda Pareto ¢oziimlerinin diizgiin bir dagilimim

gostermektedir. Bu performans 6lgiitii, Esitlik 4.28’teki gibi hesaplanmaktadir. Esitlik 4.27 ile
hesaplanan d;, ¢ziim uzayinda iki marjinal Pareto ¢dziimler arasindaki Oklid mesafesini, d,
bulunan d,'lerin ortalama mesafeyi, n ise Pareto ¢oziimlerin sayisini temsil eder. SM degeri

ne kadar kiigtikse, algoritma o kadar 1y1 performans gostermektedir [81].

d, = J Frost = f30)? + (rort — fo0)? + (Fross — fro)? @27)
nzld - d,|
SM =—————— (4.28)
(n—1)«d
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e Pareto ¢oziimlerin ¢esitliligi (NPF), algoritmada elde edilen Pareto ¢oziimlerin
diizgiin olup olmama durumunu incelemek i¢in kullanilir. Pareto ¢éziimlerin ¢esitliligi ne
kadar diisiikse, benzerlik o kadar biiyiik olacak ve bu nedenle ¢6ziim yonteminin daha fazla
istenilmesini saglayacaktir. Bu performans olgiitii, Esitlik 4.30°daki gibi hesaplanmaktadir.
Esitlik 4.29 ile hesaplanan s,, her Pareto ¢oziimiin diger ¢oziimler arasindaki minimum

mesafeyi, S, bulunan s, lerin ortalamasini, n ise Pareto ¢6ziimlerin sayisini temsil eder [82].

3
= i, | 2,05 =D (429
2(%-1)
v - |25 (4.30)

e Pareto-optimal ¢dzlimlerin ortalama orani (Rpos), her problem modelinden
¢ikan Pareto ¢oziimlerinin, birlestirilmig tiim problemlerin Pareto ¢dziimlerine gore baskin
olmama oranin1 vermektedir. Rpos oranin formiilasyonu Esitlik 4.31°deki gibi

hesaplanmaktadir. Rpos orani ne kadar yiiksekse, ¢oziim seti de o kadar iyidir.

|P,—{X € PJ3Y € P:Y < X}|
||

Rpos(P) = (4.31)

P., e. problemden elde edilen Pareto-optimal ¢6ziim kiimesidir. P, yalnizca baskin
olmayan ¢oziimleri icerecek sekilde tiim P ¢oziimlerin Pareto-optimal ¢oziim kiimelerinin
birlestiren kiimedir (P = P1 U P> U P3). Y<X, X ¢6ziimiinlin Y ¢6zlimiine baskin oldugu
anlamma gelmektedir. P icindeki Y ¢ozlimlerinin baskin oldugu X ¢oéziimleri, P. ¢oziim
kiimesinden ¢ikarilir [83].

Tablo 4.5.°de TB varyantlarinin Performans 6l¢iitlerine gore degerleri sunulmaktadir.
Ayrica, her bir metrigin sonuglarini daha iyi gorebilmek adina grafik yontemi kullanilmigtir.
Rpos grafigi Sekil 4.8.°de, SM grafigi Sekil 4.9.°da ve NPF grafigi Sekil 4.10.’da

sunulmaktadir.
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Tablo 4. 5. TB varyantlarinin performans 6lgiitlerine gore sonuglari

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

1,5

1

0,5

0

TBS-1 39 0,04 1,032 0,014
TBS-2 39 1,00 1,283 0,192
TBS-3 39 0,12 1,13 0,038
TBS-1 67 0,02 1,1946 0,032
TBS-2 67 1,00 1,0912 0,069
TBS-3 67 0,20 1,1188 0,05
TBS-1 113 0,03 1,2701 0,042
TBS-2 113 0,97 1,2622 0,051
TBS-3 113 0,35 1,2266 0,096
TBS-1 157 0,20 1,4271 0,011
TBS-2 157 0,52 1,3799 0,025
TBS-3 157 0,84 1,6684 0,04
RPOS

Ll

il

TBS-1

Sekil 4. 8. Rpos performans dl¢iitiiniin grafik gosterimi

TBS-1

Sekil 4. 9. SM performans Slgiitiiniin grafik gosterimi

TBS-2

TBS-2

SM
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TBS-3

TBS-3

B 39 operator
B 67 operator
B 113 operatoér

157 operatoér

B 39 operatér
B 67 operator
B 113 operatoér

157 operatoér



NPF

0,2
0,15 M 39 operatér
W 67 operator
0,1
W 113 operatoér
y -
157 t
0,05 J operator
0
TBS-1 TBS-2 TBS-3

Sekil 4. 10. NPF performans 0l¢iitiiniin grafik gosterimi

Rpos performans Olgiitiiniin grafiginden yola c¢ikarak TB’nin ikinci varyantinin
performansi diger diger varyantlara gore daha iyidir. Sadece dordiincii boyut i¢in ikinci
varyantinin sonucu {iglincli varyantina gore orani diigiiktiir. Bu sonuclara gore, matematiksel
modelden elde dilen baslangi¢ ¢6ziimii, rasgele atamalarla bulunan baslangi¢ ¢oziimiine gore
daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ancak varyantlarin boyutlar arttikga bunun bir
onemi olmamaktadir.

SM, ¢oziimlerin ne kadar homojen bir sekilde bir araya getirildigini géstermektedir. SM
orani ne kadar diisiikse, ¢ozlimler o kadar iyidir. Sekil 4.8.’e bakildiginda SM performans
Olciitiiniin oranlari, her bir TB’nin varyantlarinin degeri diisiik ¢ikmistir ve varyantlarin iyi
performans verdigi gozlemlenmistir. Bundan dolay1 Pareto ¢ozlimlerinin diizglin bir
dagilimda oldugu sonucuna varilmaktadir.

NPF, ne kadar diisiikse benzerlik o kadar biiylik olacaktir ve bu nedenle ¢oziim
yonteminin istenilmesi gereken performans sergiledigini gostermektedir. Sonuglar1 kontrol
ederken, NPF performans kriterinin degeri 0,2'den diisiik oldugu i¢in TB’NIN tiim varyantlar
1yi performans gostermislerdir. TB’nin varyantlarina ayr1 ayr1 incelendiginde birinci varyant
diger varyantlara gore daha iyi sonug¢ vermistir. Varyantlarin farkli boyutlardaki sonuglarina

bakildiginda dérdiincii boyut TB’nin tiim varyantlarinda en iyi performansi saglamistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda calisanlarin tercihlerini ve yeteneklerini dikkate alan ¢ok amagh
ergonomik i rotasyonu ¢izelgeleme modeli 6nerilmistir. Ergonomik is rotasyonu ¢izelgeleme
yonteminin kullanilmasindaki temel amag¢ operatorlerin giiniin farkli zamanlarinda 6l¢iilen
islem stireleri arasinda farkliliklarin goézlemlenmesidir. Periyotlardaki iglem siireleri
arasindaki farkliliklar, islerin zorluk derecelerinin ve islerin siirelerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklar nedeniyle operatorlerde motivasyonlarinin azalmasi ve
yorulmalar ger¢eklesmektedir. Tiim bu nedenlerden otiirii is¢ilerin motivasyonlarini artirmak
ve dinlenmelerini saglamak i¢in operatorlerin farkli periyotlarda farkli islere atanmalari
saglanabilir. Boylelikle periyotlar arasindaki siire farkliliklar1 da azaltilabilir. Bunu da is
rotasyonu cizelgeleme yontemi ile saglayabiliriz. Tez kapsaminda Onerilen ergonomik is
rotasyonu cizelgeleme modelinde, aynm1 viicut bdlgesinin art arda kullanimindan kaynakli
operatorlerin is yiiklerini azaltarak iskelet kas rahatsizliklarinin 6nlenmesi ve giin boyunca
yapilacak islerin igerigini ¢esitlendirilmesi amaglanmistir. Modelin uygulamasi otomotiv bir
firmasinda gerceklestirilmis ve otomotiv mekanik montaj hattindaki islerin is yiikleri REBA
ile degerlendirilmistir. Onerilen model ile operatorlerin riske maruz kalma siiresinin,
yogunlugunun ve sikliginin azaltilarak iiretken ortamda ¢aligsanlarin refahinin desteklenmesi
ve c¢alisanlarin isteklerinin g6z Oniinde bulundurularak motivasyonlarinin artirilmasi
hedeflenmektedir.

Onerilen modelin biiyiik boyutlu olmasi nedeniyle, ¢ok amaglh bir TB sezgiseli
tasarlanmistir. Matematiksel model ve sezgisel yontem sonuglari incelendiginde, ergonomik
riskleri, calisanlarin yeteneklerini ve tercihlerini goz 6niinde bulundurarak iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir ve is yiikii puanlarmin operatorler arasinda dengelendigi gosterilmistir.
Sezgisel yontemin basarisin1 6lgmek igin farkli varyantlar, farkli boyutlarla denemeler
yapilmis ve 1ii¢ performans Ol¢iitii i¢in sonuclar karsilastirnlmistir. TB varyantlari
karsilastirildiginda Rpos performans ol¢iitiine gore ilk ii¢ boyutta TB’nin 2 varyant1 1yi sonug
vermistir ama 4. Boyutta ise TB’nin 1 varyanti1 dier varyantlara gore daha yiiksek sonuglar
vermistir. SM performans oOlgiitinde TB’nin tiim varyantlar1 i¢in iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. NPF performans 6lciitiinde TB’nin 1. varyant: tim boyutlarda diger varyantlara
gore daha iyi performans sergilemistir. Boylelikle TB sezgiseli, daha kisa zamanda biiyiik

boyutlu ¢dziimler yaparak problemlere en iyi yanitlarinin verebildigi sdylenebilir.
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Onerilen is rotasyonu ¢izelgeleme, cesitli iiretim sistemlerine uygulanabilir. Benzer
gorevlere sahip montaj hatlarinda, is rotasyonu ¢izelgeleme zorluklari olan uygulayicilar i¢in
Ozellikle yararli olacaktir.

Montaj hattindaki ergonomik risklerin olugsma nedenleri farklidir. Otomotiv firmasinda
calisanlar tim viicut ekstremlerini kullandiklart i¢in bu c¢alismada REBA yoOntemi
kullanilmistir. Ancak bazi montaj hatlarinda ergonomik bakimdan farkli risklere maruz
kaliabilmektedir. Bu alandaki gelecekteki calismalar, ergonomik risk degerlendirme
yontemlerinden diger metodolojiler veya ¢evresel faktdrler modellere entegre edilebilir. Yan
sira, ergonomik risk degerlendirme metodojileri birlestirilerek bileske skoru yapilabilir ve
bileske skoru ile is yiikleri dengelenebilir. Buna ek olarak, gelecekteki ¢alismalarda is

rotasyonu ¢izelgeleme problemi i¢in farkl sezgisel yontemleri dikkate alinabilir.
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EKLER

EK-1: Operatorlerin Istasyonlara Dagilim ve Istasyonda Yapilan Isler

Istasyon Istasyonda Yapilan Is Operator Sayisi
DO1 Motor 0d2.151 izolas.yon montaji 3
Fren ventil Montaji
D02 Kalorifer Boru Montaj1 6
D03 Fren Polyamid Baglantilari 7
D04 Bagaj Kapaklar1 Elcek Montaj1 4
D05 Elektrik 1: Ana Tesisat Montaj1 14
D06 Elektrik 2: Santral Montaj1 9
D07 Elektrik 2: Santral Montaji 3
D08 Motor Odast Boml'ama Montaj1 3
[lave Isitict Montaji
Taban Tahtas1 Yapistirma
D09 Ure Tank1 Montaji 7
Motor Odas1 Yakin Borular1 Montaji
Aks Hazirlik
D10 Yakit Deposu Montaji 6
Arka Aks Montaji
D11 On Aks Montajt 1
Tekerlek Montaji
D12 Motor Montajl ‘ ’
Radyator Montaji
D13 Motor Sonras1 Borulama Montaj1 g
Hava Emis Sistemi Montaj1
D14 Klima Mon.tajl 7
WC Montaji
Yan Duvar Ray Montaj1
D15 Saft Montaji 6
Gaz Borular1 Montaj1
D16 Taban Tahtas1 Zimparalama 3
D17 Musamba Montaj1 1 4
D18 Musamba Montaj1 2 4
D19 Musamba Montaj1 2 5
D20 Cam Montaj1 1 6
D21 Cam Montaj1 2 6
D22 Cam Montaj1 2 _ ‘ 2
Taban Ray1 —Konvektor Montaji 1 6
D23 Taban Ray1 —Konvektor Montaj1 2 3
D24 Arag Calistirma 4




GP3 Rework-Kontrol 6

D25 Hava Kanali Montaj1 9

D26 Yan Duvar Montaj1 5
Taban Citas1 Montaj1

D27 Kap1 Piston Montaji 1
Cam Alt1 Kapama

D28 Kap1 Askilama ve Ayari 2

D29 Kap1 Ayari 2

D30 On-Arka Kas Montaji 2

D31 On-Arka Kas Montaj1 2 2




EK-2: slerin Islem Siireleri, REBA, A ve B Skorlarinin Degerleri

1 25 12 1 1 51 53 13 1 0
2 59 3 0 0 52 25 2 0 0
3 70 4 0 0 33 18 2 0 0
4 63 5 0 0 54 37 2 0 0
5 40 14 1 1 55 16 6 0 0
6 57 2 0 0 56 16 8 0 0
7 62 7 0 0 57 62 2 0 0
8 31 6 0 1 58 53 1 0 0
9 29 9 1 0 59 43 1 0 0
10 38 10 0 1 60 37 8 1 0
11 46 11 0 1 61 33 4 0 0
12 25 6 0 0 62 4 2 0 0
13 18 13 1 0 63 55 4 0 0
14 30 2 0 0 64 26 7 0 0
15 52 5 0 0 65 6 13 0 1
16 17 8 1 0 66 70 6 0 0
17 53 12 1 0 67 46 12 1 0
18 39 4 0 1 68 15 12 0 1
19 33 6 0 0 69 23 3 0 0
20 35 7 0 0 70 9 3 0 0
21 31 1 0 0 71 26 10 1 0
22 31 4 0 0 72 63 1 0 0
23 19 7 1 0 73 69 3 0 0
24 32 13 0 1 74 37 9 0 1
25 58 6 0 0 75 64 2 0 0
26 54 5 0 0 76 30 6 0 0
27 51 8 0 1 71 18 14 1 1
28 38 9 0 0 78 43 1 0 0
29 64 5 0 0 79 9 3 0 0
30 60 14 1 1 80 52 5 0 0
31 24 2 0 0 81 12 4 0 0
32 43 10 1 0 82 34 2 0 0
33 59 5 0 0 83 21 2 0 0
34 22 3 0 0 84 7 6 0 0
35 47 6 0 0 85 26 8 1 0
36 54 13 1 1 86 36 1 0 0
37 55 4 0 0 87 68 12 0 1
38 56 7 1 0 88 29 1 0 0
39 44 12 0 1 89 51 4 0 0
40 37 6 0 0 90 44 11 1 0
41 40 5 0 0 91 35 3 0 0
42 46 11 0 1 92 35 4 0 0
43 33 4 0 0 93 20 6 0 0
44 17 5 0 0 94 33 5 0 0
45 26 12 1 0 95 49 9 0 1
46 16 4 0 0 96 62 8 1 0
47 30 1 0 0 97 15 4 0 0
48 40 12 1 0 98 56 5 0 0
49 66 14 0 1 99 1 14 1 1
50 34 2 0 0 100 14 7 0 0




101 11 1 0 0 130 38 4 0 0
102 22 3 0 0 131 44 13 0 1
103 32 4 0 0 132 3 11 0 0
104 70 5 0 0 133 14 7 0 0
105 22 3 0 0 134 28 13 0 1
106 10 1 0 0 135 29 8 1 0
107 52 2 0 0 136 28 6 0 0
108 66 10 0 1 137 37 3 0 0
109 40 6 0 0 138 45 10 1 0
110 59 1 0 0 139 35 1 0 0
111 37 9 1 0 140 68 2 0 0
112 23 5 0 0 141 43 3 0 0
113 21 14 1 1 142 7 7 0 0
114 51 8 0 0 143 14 8 1 0
115 11 2 0 0 144 27 11 0 1
116 24 9 1 0 145 7 6 0 0
117 39 5 0 0 146 21 7 0 0
118 28 1 0 0 147 49 1 0 0
119 39 14 1 1 148 65 3 0 0
120 7 12 0 0 149 15 11 0 1
121 40 9 0 1 150 20 5 0 0
122 40 1 0 0 151 33 4 0 0
123 52 2 0 0 152 65 1 0 0
124 46 7 0 0 153 63 5 0 0
125 61 9 0 1 154 8 10 0 1
126 66 12 1 0 155 38 1 0 0
127 16 6 0 0 156 10 2 0 0
128 50 7 0 0 157 50 6 0 0
129 7 5 0 0




EK-3: Gelistirilen TB Varyantlarinin Sonuclari

TB'nin 1. Varyanti-Boyut 1 TB'nin 2. Varyanti-Boyut 2 TB'nin 3. Varyanti-Boyut 1
F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
86 612 135 63 634 151 70 578 140
91 604 137 66 640 152 49 590 132
120 624 133 64 648 150 60 624 118
98 614 135 57 650 143 51 604 126
120 622 134 53 592 138 48 602 113
101 620 132 54 598 132 87 590 139
76 630 130 50 580 132 67 578 138
74 628 131 49 576 130 85 611 125
88 636 130 61 636 149 85 621 123
64 616 130 59 632 147 85 636 121
112 638 125 59 642 145 63 626 117
111 638 121 75 656 149 59 624 117
109 638 119 75 648 151 64 626 118
60 628 116 56 602 138 60 636 116
61 598 117 55 596 138 59 636 115
62 604 117 63 638 148 69 646 115
59 606 113 59 628 149 64 632 117
51 604 112 85 612 154 68 646 114
49 590 114 84 576 155 90 576 141
57 594 113 78 574 155 132 570 149
59 608 108 58 626 144 101 546 144
118 626 132 113 608 155 126 555 148
98 606 136 78 570 141
104 608 137 102 566 145
87 598 137 88 536 143
91 542 142
69 531 139
64 520 137
64 518 139
61 518 137
55 564 136
132 576 147
132 552 150
134 581 143
127 579 141
97 572 143
77 584 134
74 590 133
48 590 130
85 602 127
76 608 119
49 606 113
57 610 113
77 596 131
125 576 142
130 572 144
76 580 137
67 580 136
65 578 133
85 596 133
83 582 136
113 578 141
113 590 140




TB'nin 1. Varyanti-Boyut 2 TB'nin 2. Varyanti-Boyut 2 TB'nin 3. Varyanti-Boyut 2
F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
70 1084 212 54 1146 250 78 1074 220
65 1116 190 55 1142 252 57 1054 220
73 1098 193 69 1146 253 52 1046 223
89 1116 192 71 1146 254 66 1034 231
61 1116 189 116 1156 257 66 1032 232
55 1082 188 110 1142 258 62 1028 233
50 1078 187 84 1144 255 73 1026 237
50 1082 183 137 1142 259 62 1024 234
80 1124 189 109 1142 257 77 1034 236
48 1060 185 67 1144 252 73 1030 236
46 1066 183 67 1162 251 80 994 239
44 1076 182 58 1162 249 86 980 242
55 1086 187 69 1164 251 86 962 243
65 1122 186 71 1164 253 104 954 244
65 1126 184 90 1164 254 104 936 245
80 1120 191 137 1164 255 112 930 246
75 1122 189 137 1162 257 119 932 247
64 1100 190 153 1156 258 142 930 250
63 1086 190 86 1158 255 142 950 248
54 1080 189 46 1148 242 142 932 249
98 1082 215 54 1140 252 80 960 242
110 1082 216 54 1126 253 80 984 240
121 1096 215 52 1144 247 75 1016 238
89 1084 214 49 1148 244 83 1016 239
77 1086 213 52 1146 246 95 1018 240
121 1098 214 52 1148 245 83 1026 238
64 1040 209 49 1146 245 72 1028 236
64 1034 210 44 1106 238 82 1018 238
58 1034 209 45 1106 239 82 1028 237
58 1038 207 43 1112 236 92 1018 239
54 1038 206 159 1128 260 109 1012 241
58 1044 206 143 1148 258 73 1012 238
63 1066 207 69 1184 234 90 1036 237
48 1040 194 94 1184 235 90 1032 238
60 1060 203 94 1186 233 69 1022 236
51 1000 203 89 1186 232 89 1038 236
51 1002 202 118 1188 232 60 1024 233
51 1010 200 87 1186 229 70 1036 228
53 1018 197 95 1188 229 79 1044 225
51 1044 191 81 1168 235 51 1026 223
46 1040 193 117 1168 236 66 1052 224
54 1046 199 87 1174 235 46 1040 215
56 1024 210 63 1166 231 49 1024 223
116 994 219 55 1164 223 47 1020 223
131 996 220 58 1168 223 38 1032 211
131 994 221 54 1156 214 37 1030 209
107 994 218 73 1148 254 36 976 182
104 994 216 77 1086 257 76 1068 186
63 1058 208 76 1092 255 55 1064 218
66 1024 211 110 1088 260 76 1060 220

75 1088 256 156 1040 233
69 1086 254 173 1040 234
137 1088 261 93 1046 226
109 1088 259 61 1046 224
131 1082 261 62 1048 221
109 1082 260 94 1056 222
82 1082 258 113 1056 223
51 1106 248 95 1060 221
42 1098 248 56 1064 219
47 1090 249 52 1064 215
45 1100 246 46 1020 221
166 1108 261 38 1042 210
171 1100 262 39 1020 212
158 1100 261 39 1034 211
131 1100 260




TB'nin 1. Varyanti-Boyut 3

TB'nin 2. Varyanti-Boyut 3

TB'nin 3. Varyanti-Boyut 3

F1 F2 F3 F1 F2 F3 Fl1 F2 F3
94 1776 427 74 1778 394 91 1702 361
97 1780 431 95 1782 397 96 1688 363
94 1764 428 96 1788 396 83 1734 336
89 1758 432 79 1788 344 89 1660 355
92 1754 433 80 1794 393 89 1672 354
87 1760 429 89 1800 344 99 1678 364
92 1750 435 85 1796 344 86 1652 359
102 1744 439 84 1790 394 132 1690 365
92 1748 437 96 1776 398 132 1686 366
102 1746 438 85 1824 339 137 1650 367
90 1752 434 87 1816 340 132 1642 367
83 1736 413 96 1812 342 121 1688 365
81 1730 408 88 1838 340 121 1690 363
80 1728 409 106 1846 339 105 1678 365
87 1762 428 109 1840 341 71 1710 335
85 1792 414 96 1828 341 87 1744 338
85 1768 426 72 1772 327 73 1726 308
103 1832 410 75 1730 402 103 1750 341
83 1792 409 84 1738 424 74 1730 308
90 1808 405 67 1722 400 105 1758 298
114 1784 433 86 1746 422 89 1748 296
126 1802 426 88 1738 426 98 1750 295
120 1782 439 78 1714 405 105 1760 297
126 1788 431 93 1750 398 108 1764 298
126 1786 432 90 1716 427 102 1764 296
127 1802 439 141 1722 430 113 1766 295
114 1780 434 146 1720 431 99 1756 295
126 1768 440 139 1722 429 72 1718 307
130 1780 440 159 1694 434 70 1718 304
132 1772 442 165 1682 437 70 1708 305
163 1810 442 165 1694 436 69 1700 305
138 1810 440 159 1638 435 67 1698 303
132 1810 439 165 1658 438 67 1694 305
152 1802 441 227 1650 440 117 1736 346
111 1834 409 182 1678 438 111 1732 355
111 1836 407 146 1716 433 126 1756 349
102 1820 404 159 1724 433 111 1762 344
96 1810 413 182 1654 439 103 1746 342
86 1760 427 161 1702 434 130 1756 351
86 1752 428 175 1716 434 87 1746 337
96 1796 416 227 1708 435 86 1738 337
90 1774 416 197 1702 435 86 1740 336
94 1800 408 131 1716 428 71 1712 334
93 1808 406 89 1710 427 98 1726 346
89 1798 378 130 1710 428 93 1720 344
82 1756 375 130 1730 427 98 1730 344
73 1762 370 83 1736 423 96 1744 340
73 1770 369 127 1746 423 108 1732 354
82 1772 368 82 1728 421 93 1706 345
83 1800 367 71 1716 403 93 1726 342
92 1810 369 95 1794 395 94 1704 346
83 1798 368 73 1784 393 94 1714 345
84 1808 366 86 1788 395 94 1728 344
92 1812 368 81 1776 395 137 1726 356
97 1816 367 80 1782 394 99 1724 354
94 1818 365 81 1788 394 134 1710 359
95 1820 362 92 1800 384 126 1710 358
86 1812 367 117 1804 366 134 1708 360
80 1808 365 119 1806 365 126 1708 359
102 1776 433 154 1806 366 148 1710 361
117 1752 435 144 1714 359
94 1760 431 143 1728 358
89 1760 430 135 1712 356
85 1752 427 137 1722 357
96 1784 419 144 1760 352
99 1798 415 148 1758 353
85 1796 413 114 1762 345
101 1812 384 125 1766 344
97 1812 382 143 1764 345




TB'nin 1. Varyanti-Boyut 4

TB'nin 2. Varyanti-Boyut 4

TB'nin 3. Varyanti-Boyut 4

F1 F2 F3 F1 F2 F3 Fl1 F2 F3

84 2464 467 120 2376 542 93 2458 552
110 2430 524 121 2436 539 117 2334 589
117 2422 528 116 2458 520 100 2450 553
110 2418 532 120 2468 522 116 2322 593
109 2452 520 117 2362 527 116 2354 575
96 2472 456 111 2378 522 116 2340 587
97 2478 453 115 2380 520 129 2342 583
97 2482 452 110 2422 516 127 2310 597
104 2404 530 102 2368 523 123 2316 5%
104 2394 533 120 2460 523 126 2316 596
94 2466 482 110 2420 517 128 2298 598
105 2398 532 106 2410 510 130 2278 599
110 2376 535 100 2404 509 151 2280 599
109 2366 536 107 2422 509 116 2342 582
104 2388 534 107 2426 508 116 2350 571
104 2352 539 110 2414 518 133 2354 577
103 2348 539 121 2456 538 168 2350 579
103 2342 540 139 2412 542 118 2348 579
102 2348 537 121 2424 540 168 2356 577
109 2318 541 139 2390 546 133 2356 576
110 2304 561 122 2390 545 118 2362 575
110 2302 562 153 2378 547 121 2368 572
99 2278 564 165 2388 547 118 2372 571
106 2264 574 165 2378 548 130 2374 571
100 2260 575 122 2396 544 118 2376 570
171 2252 577 139 2404 545 121 2378 570
111 2256 576 122 2410 543 121 2382 569
121 2242 579 139 2410 544 123 2400 566
180 2244 591 120 2382 536 132 2406 566
130 2242 592 132 2424 541 123 2406 565
128 2240 593 120 2420 535 132 2402 567
170 2244 588 132 2436 540 123 2426 555
191 2242 596 132 2444 539 104 2450 554
128 2236 594 120 2444 529 100 2474 545
126 2230 585 120 2488 520 104 2454 553
124 2226 585 126 2494 518 93 2448 553
123 2232 583 115 2464 494 92 2450 552
169 2212 597 136 2498 495 91 2446 550
166 2224 596 137 2496 497 90 2434 549
166 2210 598 140 2508 496 87 2436 548
169 2206 599 118 2356 529 86 2430 547
172 2208 600 115 2360 524 85 2454 545
218 2210 602 101 2364 521 85 2470 541
215 2222 598 101 2354 522 85 2472 540
218 2224 600 107 2354 524 83 2476 539
212 2214 599 104 2382 517 83 2480 536
215 2210 600 105 2382 518 104 2482 539
191 2214 597 109 2370 521 99 2476 540
212 2230 597 96 2374 512 93 2500 538
216 2238 599 90 2400 505 97 2506 527
215 2238 597 99 2358 516 96 2502 516
191 2248 595 87 2380 503 107 2518 514
215 2244 596 88 2386 504 109 2520 515
130 2226 595 88 2398 503 105 2518 512
126 2226 586 87 2398 502 105 2510 513
123 2228 584 102 2408 503 116 2530 508
123 2242 581 102 2410 502 97 2518 508
121 2236 580 89 2400 501 97 2520 507
121 2232 581 90 2402 503 99 2524 507
121 2246 578 86 2372 491 105 2520 508
99 2254 574 95 2420 501 110 2528 507
98 2254 573 93 2486 473 116 2532 507
98 2258 572 95 2484 477 99 2528 501
98 2238 574 104 2476 478 86 2520 500
97 2250 569 99 2340 517 88 2524 500
97 2254 568 115 2302 526 86 2518 501
172 2298 565 116 2288 528 89 2516 502
86 2470 449 84 2470 460 79 2510 488
99 2498 445 84 2466 461 79 2514 479
98 2494 444 83 2462 459 79 2520 475




TB'nin 1. Varyanti-Boyut 4

TB'nin 2. Varyanti-Boyut 4

TB'nin 3. Varyanti-Boyut 4

F1 R2 F3 F1 F2 F3 Fl1 F2 F3
97 2274 565 99 2380 512 89 2522 501
113 2274 566 92 2366 507 100 2536 497
97 2276 563 88 2350 506 82 2528 498
97 2286 561 96 2350 514 89 2532 497
96 2304 558 99 2374 513 82 2532 496
172 2300 564 95 2328 514 82 2530 497
110 2298 563 99 2362 515 102 2308 561
172 2278 566 95 2346 513 103 2296 574
104 2306 549 92 2362 508 100 2288 578
104 2310 542 91 2358 509 102 2284 580
118 2340 541 90 2358 507 100 2236 581
113 2354 538 86 2354 503 98 2216 582
104 2362 535 87 2354 504 98 2224 581
109 2362 537 83 2360 502 100 2208 583
126 2372 536 104 2418 502 164 2188 601
105 2404 531 117 2358 528 164 2190 600
105 2408 529 115 2350 525 100 2232 582
105 2410 528 115 2440 509 114 2190 584
104 2406 529 115 2444 505 105 2212 583
110 2406 533 115 2456 500 110 2286 581
110 2420 526 115 2446 501 96 2288 565
110 2436 523 115 2470 492 101 2296 565
109 2426 522 112 2452 494 92 2290 563
109 2454 518 114 2458 492 89 2286 561
109 2464 513 113 2476 484 89 2288 559
91 2434 496 113 2472 485 90 2284 562
93 2416 497 116 2482 481 92 2288 564
97 2446 485 108 2482 480 92 2294 561
89 2458 470 95 2486 476 88 2282 559
74 2436 490 99 2490 475 91 2292 561
96 2474 455 99 2488 476 100 2290 569
95 2472 451 95 2488 473 110 2294 575
94 2468 475 92 2482 467 103 2276 581
120 2484 451 92 2480 468 110 2278 582
91 2480 449 90 2438 471 98 2262 576
119 2486 450 90 2466 470 97 2236 574
103 2488 446 85 2458 465 82 2360 520
103 2486 448 84 2458 463 82 2362 518
91 2482 446 84 2462 462 78 2506 489
99 2502 444 75 2516 471
119 2502 445 83 2540 468
87 2444 489 75 2528 465
73 2430 491 75 2534 462
78 2408 502 82 2542 461
89 2456 471 75 2536 461
84 2454 469 75 2550 455
120 2474 472 87 2552 454
114 2468 481

88 2410 501

96 2434 497

94 2448 483

96 2448 484

103 2452 484

117 2470 471

88 2438 491

88 2444 490

76 2444 488

73 2434 489

87 2438 490

76 2438 489

102 2414 499

88 2420 494

88 2424 493

78 2418 492

82 2418 493

84 2420 492




