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OZET

Yelda YENER
MONTAJ HATTI DENGELEME VE iSCi ATAMA PROBLEMINDE
ERGONOMIK UZANTILI YENi MODELLER

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal
2023

Isgiiciiniin {iretimde yogun olarak yer aldi§1 montaj hatlarinin verimliligi, bu hatlarda ¢alisan
iscilerin performans diizeylerine baghdir. Iscilerin performans diizeyleri ise, heterojen
yapidaki isci Ozelliklerinden etkilenmektedir. S0z konusu heterojen 6zellikler, ¢alisma
ortami kosullarindan da iscilerin farkli diizeylerde etkilenmelerini beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle, insan ve calisma ortami arasindaki uyumu saglamaya yonelik
sistematik faaliyetlerin gerceklestirildigi ergonomi biliminden, Montaj Hatt1 Dengeleme ve
Isci Atama Problemlerinde (MHDIAP) yararlanilmas1 gereklidir. Béylece, iscilerin
heterojen 6zelliklerini dikkate alan ve gercek iiretim kosullarini yansitabilecek Ergonomik
Montaj Hatt1 Dengeleme ve Is¢i Atama Problemi (Ergo-MHDIAP) modelleri kurulabilecek
ve hatlarin verimlilik diizeyleri daha giivenilir bir sekilde belirlenebilecektir. Bu kapsamda
tez calismasinda, farkli ergonomik risk faktdrlerinin dikkate alindigi alti Ergo-MHDIAP
modeli onerilmistir: Birinci modelde, ¢evresel risk faktdrlerinden aydinlatma ve giiriiltii
faktorleri ile Uygun olmayan Calisma Duruslarn (UOCD) kisitlarda yer almis ve ¢evrim
siiresinin en kiigiiklenmesi amaclanmistir. Calisma duruslarina iliskin risk diizeyinin
belirlenmesi amactyla Hizli Tiim Viicut Degerlendirme (Rapid Entire Body Assessment-
REBA) yéntemi, duruslarin sergilenme siirelerine bagli olarak kullanilmustir. Ikinci
modelde, cevresel risk faktorleri ve UOCD kisitlarda yer almis ve ¢evrim siiresinin en
kiiciiklenmesi ile psikolojik risk faktorii kapsaminda isgilerin tercih ettikleri gorev/leri
yapabilmelerinin en biiyiiklenmesi amaclanmustir Ugiincii modelde, bireysel risk faktorleri
kapsaminda isg¢ilerin farkli 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanan is kazas1 yapma olasiligi,
cevrim siiresi ile en kii¢iiklenmis, ¢evresel risk faktorleri ile UOCD kisitlarda yer almistir.
Dordiincii modelde, cevresel risk faktorleri ile UOCD kisitlarda yer almis, iscilerin enerji

tilketim miktarlar1 ve cevrim siiresi en kiigiiklenmistir. Besinci modelde, ¢evresel risk
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faktorleri ve UOCD kisitlarda yer verilmis, ¢evrim siiresi en kiiciiklenerek, is¢ilerin deneyim
diizeylerine gore uygun gorevlere atanabilmeleri en biiyiiklenmistir. Son modelde ise,
calismada dikkate alinan biitiin ergonomik risk faktorlerinin yer aldigi biitiinlesik bir
MHDIAP modeli 6nerilmistir. Gelistirilen ilk model, tek amacli oldugundan matematiksel
modelleme ile ¢oziilmiistiir. Ikinci, ligiincii, dordiincii ve besinci modeller iki amacli olmalari
sebebiyle Pareto Coziimler (Pareto Solutions-PSs) ortaya konulmustur. Son model igin ise,
Uzlasik Coziimler (Compromise Solution-CSs) elde edilmistir. Onerilen matematiksel
modellerin ¢6ziimlerinde, 18 gorevin ve 7 is¢inin yer aldigi, gergek bir liretim ortamina ait
veriler kullanilmistir. Ayrica, bagka arastirmacilar tarafindan daha 6nce gelistirilen 24 ve 28
gorevli MHDIAP test verileri kullamlarak performans analizleri altt model igin de
yapilmistir. Calisma sonucunda, gelistirilen modeller ile makul siirelerde en iyi sonuca
ulasildig1 goriilmiistiir. Buna gore dnerilen biitiinlesik modelin, Ergo-MHIADP literatiirii
acisindan katki saglayabilecek, orijinal ve detayli bir yapiya sahip oldugu
degerlendirilmistir. Ayrica karar vericilere, heterojen isci Ozellikleri ve ergonomik risk
faktorleri dikkate alinarak, montaj hatlarinin verimliligini artirabilmek agisindan bir karar

mekanizmasi olarak destek saglayabilecektir.

ANAHTAR KELIMELER: MHDIAP, Ergonomik Risk Faktorleri, Giiriiltli, Aydinlatma,
Calisma Durusu, Gorev Secimi, Enerji Tiiketimi, Is Kazas1 Olasilig1, Is¢i-Gérev Uyumu.
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ABSTRACT

Yelda YENER
NEW MODELS WITH ERGONOMIC EXTENSION IN THE ASSEMBLY LINE
WORKER ASSIGNMENT AND BALANCING PROBLEM

Baskent University Institute of Science and Engineering
Department of Industrial Engineering
2023

The efficiency of assembly lines where workers are taken place intensively depends on the
performance levels of the workers working on these lines. The performance levels of the
workers are affected by the heterogeneous worker characteristics. These heterogeneous
features cause workers to be affected by working environment conditions at different levels.
For this reason, it is necessary to benefit from the science of ergonomics in Assembly Line
Worker Assignment and Balancing Problem (ALWABP), where systematic activities are
carried out to ensure harmony between human and working environment. Therefore,
Ergonomic Assembly Line Worker Assignment and Balancing Problem (Ergo-ALWABP)
models considered the heterogeneous characteristics of the workers and reflect the real
production conditions will be established and the productivity levels of the lines will be
determined more reliably. In this context throughout the theses study, six Ergo-ALWABP
models have been proposed, in which different ergonomic risk factors are taken into account.
In the first model, environmental risk factors such as illumination and noise factors and
Inappropriate Working Postures (IWP) are included in the constraints and it is aimed to
minimize the cycle time. The Rapid Entire Body Assessment (REBA) method was used to
determine the risk level of working postures, depending on the duration of the postures being
used. In the second model, environmental risk factors and IWP are included in the constraints
and it is aimed to minimize the cycle time and maximize the ability of workers to perform
their preferred task/s considering the psychological risk factor. In the third model, the
probability of having an occupational accident, which is calculated by considering the
different characteristics of the workers within the scope of individual risk factors, is
minimized with the cycle time and with that, environmental risk factors and IWP are

included in the constraints. In the fourth model, environmental risk factors and IWP are
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included in the constraints, and the energy expenditure amounts of the workers and cycle
times are minimized. In the fifth model, environmental risk factors and IWP are included in
the constraints, the cycle time is minimized and the assignment of workers to appropriate
tasks according to their experience level is maximized. In the last model, an integrated
ALWABP model is proposed, which includes all the ergonomic risk factors considered in
the study. Since the first model developed was single-objective, it was solved by
mathematical modeling. Since the second, third, fourth and fifth models are two-objective,
Pareto Solutions (PSs) has been put forward. For the last model, Compromise Solution-CSs
were obtained. In the solutions of the proposed mathematical models, data belonging to a
real production environment with 18 tasks and 7 workers were used. In addition,
performance analysis for the 24 and 28 tasks ALW ABP test data which previously developed
by other researchers was performed for all of the six models. As a result of the study, it was
seen that the best results were achieved in reasonable times with the developed models.
Accordingly, it has been evaluated that the proposed integrated model has an original and
detailed structure that can contribute to the Ergo-ALW ABP literature. In addition, it will be
able to support decision makers as a decision mechanism in order to increase the efficiency
of assembly lines, considering heterogeneous worker characteristics and ergonomic risk

factors.

KEYWORDS: ALWABP, Ergonomic Risk Factors, Noise, [llumination, Working Posture,
Task Selection, Energy Expenditure, Occupational Accident Probability, Worker-Task
Compatibility.
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1 GIRIS

Yogun rekabetin yasandigi giinlimiiz pazar kosullarinda, iiretim maliyetlerinin
diisiiriilmesi amaciyla iiretim kaynaklarinin etkin kullanilmasi daha fazla 6nem kazanmistir.
Bu durum, iireticileri seri iiretime yoOneltmistir. Seri {iretimde, standart {riinler yliksek
hacimlerde iretilmektedir. Bu nedenle seri liretim sistemlerinde, montaj hatlar1 ve bu
hatlarin etkinligi ¢cok 6nemli bir yere sahiptir. Montaj hatlarinin etkinligi ise, ilgili hatlarda
yer alan is istasyonlarina ait istasyon siirelerinin dengelenmesi ile miimkiindiir. Istasyon
stiresi, s6z konusu istasyonlara atanan gorevlerin tamamlanma siirelerinin toplamidir [1].
Istasyon siiresinin, her bir is istasyonu i¢in ayn1 ya da yakin bir deger olarak ortaya ¢ikmast,
istasyon kapasitelerinin en yiiksek diizeyde kullanilmasini da beraberinde getirmektedir. Bu
kapsamda Montaj Hatt1i Dengeleme Problemi (MHDP) igin ¢O6ziim arayisi, {retim
verimliliginin artirilmasi agisindan ortaya ¢ikmaktadir. MHDP, belirli iiretim kosullari
altinda, yiiksek kaliteye ulasmak ve iliretim maliyetlerini azaltmak i¢in kurulan montaj
hatlarinda, yapilmas1 gereken gorevlerin hattaki istasyonlara, iiriin ve tiretim kisitlarina bagl
kalacak ve istasyonlar arasi ig yiikil dengesini saglayacak sekilde atanmasi ile ¢oziilmektedir
[2]. MHDP’de, montaj siirecinin gerceklestirilmesi amaciyla yapilmasi gereken goérevler, bu
gorevlerin tamamlanma siireleri ve aralarindaki oncelik iligkileri verildiginde, gorevlerin bir
performans Olciitiinii eniyileyecek sekilde, sirali is istasyonlarina atanmasi1 amaglanmaktadir
[3]. Hat iizerinde yer alan istasyonlarda bulunan isciler ya da robotlar, montaj
gergeklestirilecek {iriin, kendi is istasyonlarina geldiginde, kendilerine atanmis gorevi veya
gorevleri gerceklestirirler. MHDP, 1955 yilinda Salveson tarafindan ortaya konulmustur [4].
Jackson [5] ise, ilk olarak is istasyonlarina gorevlerin atanmasi i¢in matematiksel model

gelistirmis ve gelistirdigi bu modeli dinamik programlama kullanarak ¢6zmiistiir

Montaj hatlarinin etkin bir sekilde tasarlanmasi siirecinde kullanilan performans
oOlgiitleri genellikle; toplam is istasyonu sayisinin veya hatta iiretilecek her bir iiriin i¢in
¢evrim siiresinin (C) en kiicliklenmesidir [6]. Bu ¢ercevede dengelenmis montaj hatlarinin
tasarimi; liretim hizinin artirilmasi, etkin bir iiretim planlamanin yapilabilmesi agilarindan
biliylik 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte hat dengeleme calismalari, {iretim sisteminin
degisimlere cevap verebilecek esneklikte olmasini saglamak i¢in de gerceklestirilmelidir. Bu

nedenle, hat tasarim1 ve dengelemesi konularina duyulan ilgi her gecen giin artmaktadir [7].



Ancak literatiir incelendiginde yapilan ¢aligsmalarin ¢ogunun teorik diizeyde kaldigi, gercek
hayat uygulamalarina yonelik ¢ok az sayida ¢alismanin oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda,
MHDP konusunda yapilan caligmalarda, gercek hayata uyumlu yaklagimlarla sonuca
gidilmesi onem tasimaktadir. Ger¢ek hayata uyumlu yaklasimlarla MHDP calismalarinin
yapilamamasinin baglica sebeplerinden bir tanesi, uygulamada hat dengeleme esnasinda
ortaya ¢ikan ve ihmal edilen heterojen is¢i 6zellikleridir. “Heterojen” kavramu ile is¢ilerin
farkli yeteneklere, farkli performans diizeylerine, farkli kisisel ozelliklere, farkli saglik
durumlarina vb. sahip olduklar1 ifade edilmektedir. S6z konusu farkliliklar, is¢ilerin calisma
ortami1 kosullarindan da farkli diizeylerde etkilenmelerini beraberinde getirmektedir.
Isgiiciiniin yogun olarak kullanildig1 montaj hatlarinin etkinligi, bu hatlarda ¢alisan iscilerin
performans diizeylerine bagli oldugu i¢in tiim bu farkliliklardan etkilenmektedir. Bu
kapsamda, heterojen isgiicii temelinde gercek iiretim kosullarini yansitabilecek MHDP

modellerinin kurulmasi, daha gilivenilir sonuglara ulagilmasi agisindan fayda saglayacaktir.

Bununla birlikte, iscilerin soz konusu farkli 6zellikleri ve calisma kosullarindan
etkilenme diizeyleri, ergonomi kapsaminda dikkate alinan konulardir ve ergonomik risk
faktorleri olarak literatiirde yer almaktadirlar. Ergonomi biliminde, uygun olmayan ¢alisma
ortam1 kosullarinin iscilerde farkli olumsuz zihinsel ve fizyolojik yansimalari1 beraberinde
getirdigi savunulmaktadir. Bununla birlikte, tiretim girdileri olarak tanimlanan makine,
hammadde, insan giicii, yonetsel araglar ve sermaye arasinda digerlerine gore yonetimi daha
zor olanin insan oldugu belirtilmektedir. Uretimden istenen verimliligin alinabilmesi, diger
kaynaklarin yonetimiyle beraber yiiksek oranda isgiiciliniin konforlu bir ortamda ve saglik
biitiinliigli bozulmadan calisabilmesine baglidir. Diger iiretim girdilerinden farkli olarak
isglici  yOnetimi,  birtakim  hesaplamalarla  elde edilen  sonuglara  gore
gerceklestirilememektedir. Bunun en biiyiik sebebi, insanin duygusal bir varlik olmasi ve
cevresindeki degisimlerden etkilenmesidir. Uretim verimliliginin arttirilmasi agisindan insan
kaynagina duyarli yaklagimlarin kullanilmasi ¢ok dnemlidir. Bu yaklasimlarin belirlenmesi
ve kullanilmalarina devam edilmesi ise, ergonomi biliminin siire¢ i¢inde yer almasi ile
miimkiindiir. Ozellikle, emek yogun iiretim siireglerinde ergonomik risk faktdrlerinin
degerlendirilmesi ve olusabilecek problemlerin Oniline gegilmesi, isciler, aileleri, iilke

ekonomisi ve igletmenin prestiji agilarindan da olumlu sonuglar doguracaktir.

Literatiir incelendiginde, is¢ilerin liretim alanlarinda giivenli ve konforlu bir sekilde
calismalarinin saglanmasit amaciyla yapilan caligmalarda, genellikle ergonomik risk

faktorleri arasindan ¢alisma duruslarina odaklanildigi goriilmektedir [8]. Ancak, is¢ilerin



daha kolay bir sekilde gorevlerini yerine getirebilmeleri i¢in sadece ¢alisma duruslarina ait
risk diizeyinin degerlendirilerek iyilestirilmesi yeterli degildir. Cevresel, bireysel, psikolojik
ve fizyolojik risk faktorleri gibi farkli kategorilerdeki ergonomik risk faktorlerinin de
isgiicliniin performansi lizerindeki etkileri incelenmelidir. Bu sebeple montaj hatlarinin
tasarimi sirasinda, gorevleri ergonomik karakteristiklerine gore gruplamak ve isci-gorev
uyumunu dikkate alarak ig¢ileri atamak tercih edilmesi gereken bir yaklagim olmalidir. Ele
alman bu yaklagim, iiretim verimliligini artirirken, is¢i Ozelliklerine dayali atama
gerceklestirilmesi ile i1s kazalarinin ve meslek hastaliklarinin azaltilmasinda da etkin

olacaktir.

MHDP’de heterojen is¢i 6zelliklerinin dikkate alinmasi, gergekte var olan baska bir
sorunu da ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorun, is¢iye atanan is yiikii diizeyidir. Bir hatta ¢alisan
is¢iye kapasitesinden fazla is yiikii atandiginda, is¢inin fizyolojik kapasitesi asilir ve
yorgunluk ortaya ¢ikar. Yorgunluk ise bikkinlik, bitkinlik, isteksizlik, beceriksizlik ve isten
kagma haline doniisebilmektedir. Bir siire sonra, hattin iiretim hizinda azalma, siire¢ i¢i
stoklarda, {triindeki kalite problemlerinde artis, termin siirelerinde sapmalar ortaya
cikmaktadir. Bu nedenlerle, montaj hatlarinin dengelenmesinde ergonomik faktorler goz

ard1 edilmemelidir [9].

Bununla birlikte, ger¢ek anlamda, verimlilik ve karlilig1 yakalamak isteyen endiistriyel
isletmeler, montaj hatlar1 i¢in atama ve dengeleme problemlerini birlikte ele almalidir.
Ancak literatiirde, montaj hatlarinda is¢i atama konusu ayr1 bir baslik altinda incelenerek,
dengeleme probleminden ayr1 tutulmaktadir. Bu ¢ercevede, 2007 yilinda Miralles et al. [10]
tarafindan gelistirilen model, is¢i atama ve MHD problemlerini bir arada ¢c6zmeyi amaglayan
ilk model olarak tanimlanmaktadir ve Montaj Hatt1 Dengeleme ve Is¢i Atama Problemi
(MHDIAP) olarak adlandirilmaktadir. Onerilen modelde, sadece is¢i farkliliklari dikkate
alinmig, calisma kosullarinin etkisine deginilmemistir. Ancak model sayesinde, is¢i

farkliliklari, isgiicli yogun montaj hatlarini dengeleme siireglerine yansitilmigtir.

Buna gore tez c¢alismasinda, montaj hatlarinda etkinligin gercek anlamda
saglanabilmesi i¢in ergonomik risk faktorlerinin de dikkate alindigi, Ergonomik Montaj
Hatti Dengeleme ve Is¢i Atama Problemi (Ergo-MHDIAP)ne ¢dziim aranmasi
amaglanmistir. Boylece, MHDIAP’de ergonomik risk faktorlerinin etkisi goriilerek
degerlendirilebilecek ve iiretim ortamlarinda karsilasilan gercek kisitlar dikkate alinarak
MHDP’nin ¢6ziimii saglanacaktir. Bu kapsamda, tez calismasinda hem gorev hem isci

atamasi yapilirken, heterojen 6zelliklere sahip is¢ilerin varligini kabul eden ve ergonomik



risk faktorlerinin isgiicii performansini etkiledigini 6n géren bir MHDIAP igin ¢éziim sunan
modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modeller, Ergo-MHDIAP’ye ait modeller olarak da
tanimlanabilir. S6z konusu modellerde fiziksel, ¢evresel, psikolojik, bireysel ve fizyolojik
risk faktorleri dikkate alinmistir. Fiziksel risk faktorleri kapsaminda mesleki kas-iskelet
sistemi rahatsizliklar1 (MKISR)’nin en énemli nedenlerinden birisi olan ¢alisma duruslarinin
risk diizeylerine odaklanilmigtir ve ¢alisma duruslari, Hizli Tim Viicut Degerlendirme
Yontemi (Rapid Entire Body Assesment-REBA) ile analiz edilmistir. Cevresel risk
faktorlerinden, isgiiciiniin tiretim hizinm1 direkt olarak etkileyen aydinlatma ve giiriiltii diizeyi
degerlendirilmistir. Psikolojik risk faktorii kapsaminda, is¢inin ilgili gérevi yapmay1 tercih
edip etmemesi dikkate alinmistir. Bireysel risk faktorlerinin degerlendirilmesi i¢in cinsiyet,
yas, deneyim, ilgili firmada ¢alisilan siire, uyku siiresi iizerinde durulmustur. Son olarak
fizyolojik risk faktorii ise, enerji tiikketim diizeyi belirlenerek modele dahil edilmistir. Enerji
tiketim diizeyi hesaplanirken is¢inin kilo, cinsiyet gibi bireysel 6zellikleri ile gorev siiresi
ve gorevler bazinda varsa kaldirilan agirlik, kaldirma yiiksekligi g6z Oniinde
bulundurulmustur. Cevresel ve fizyolojik risk faktorlerinin degerlendirilmesinde literatiirde
kabul gérmiis yaklasimlar kullanilmis, psikolojik ve bireysel risk faktorleri i¢in ise is¢ilerden
geri bildirim almmustir. Ayrica dnerilen Ergo-MHDIAP modelinde, MHDIAP’de var olan
gorev-isci Onceligi, gorev-is¢i uyumuna doniistiiriilerek iscilerin deneyim seviyelerine
uygun gorevlere atanmalar1 saglanmistir. Bahsedilen ergonomik risk faktorleri, teker teker
2007 yilinda Miralles et al. [10] tarafindan gelistirilen temel modele eklenmis ve C’y1 en
kiiglikleyen bir yap1 olusturularak farkli modeller gelistirilmistir. Bununla birlikte, dikkate
alinan ergonomik risk faktorleri i¢in agirlik veya oncelik belirlemenin dogru bir yaklasim
olmayacag1 diisiiniilerek, birbirleriyle olan 6diinlesim noktalarinin paylasildigi Pareto
Coziimler (Pareto Solutions-PSs)’in elde edildigi matematiksel modeller sunulmustur.
MHDIAP’yi ergonomik perspektifte biitiinsel olarak degerlendirebilmek ve bazi ergonomik
risk faktorlerine ait hedef belirlemenin zor olmasi sebepleriyle Uzlasik Coziim (Compromise
Solution-CS) ortaya koyan biitiinciil bir matematiksel model gelistirilmistir. Boylece, isci
atama ve MHDP’yi ayn1 anda gerceklestiren ve MHDIAP’yi ergonomik risk faktorleri ile
destekleyen bir genel model ortaya konulmustur. Onerilen modelde, C’nin en
kiicliklenmesine ek olarak, iscinin tercih ettigi gérevi yapmasini en biiyiikleyen, is kazasi
olasiligimi en kiigiikleyen, gorevin gerektirdigi deneyim seviyesi ile is¢inin deneyim seviyesi
arasindaki en biiyiik farki en kiiclikleyen ve en biiyiik enerji tiiketim miktarini en kiiclikleyen
¢cok amacli bir model gelistirilmistir. Modelin ¢oziimiinde, ¢ok amagli programlama

kullanilmistir. Burada, is¢inin bireysel 6zelliklerinden kaynaklanan is kazasi olasiligini en



kiiciiklemek amaclanirken, traktor iiretimi yapan bir firmadan elde edilen gercek veriler
kullanilmis ve lojistik regresyon modeli kurulmustur. Elde edilen regresyon denklemi,
gercek veriler tlizerinden olusturulmasi sebebiyle, hem iscilerin bireysel 6zellikleri dikkate
alinarak tanimlanan bagimsiz degiskenler siirece dahil edilmis, hem de elde edilen regresyon
katsayilar1 bagimsiz degiskenlerin birbirlerine gore agirliklarini ortaya koymustur. Bu
agirliklar ise, nerilen Ergo-MHDIAP modelinde dikkate alinmustir. Enerji tiikketiminde ise,
istasyonlar arasinda enerji tiiketimi agisindan diizgiinliik saglanmak istenmistir. Bu sebeple,
istasyonlara atanan gorevlerin is istasyonlarinda ortaya c¢ikardigi toplam enerjinin en

biiyiigiinii en kiigiikleyen bir yaklagim ele alinmistir.

Tez ¢alismasinin kalan béliimleri su sekilde organize edilmistir. ikinci boliimde
MHDIAP’ye iliskin teorik bilgiler aktarilmis ve ii¢iincii bélimde Ergo-MHDP, Ergo- IAP
ve Ergo-MHDIAP ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalara deginilerek, bu calismalarda
dikkate alinan ergonomik risk faktorleri hakkinda bilgi verilmis ve tez kapsaminda
gelistirilen model ve bu modelin MHDIAP’ye katkisindan bahsedilmistir. Calismanin
dordiincii boliimiinde, tez calismasinda gelistirilen ¢ok amagli modelin ¢6zliimii igin
kullanilan PS ve CS’ler paylasilmistir. Besinci boliimiinde, onerilen Ergo-MHDIA
modelinde dikkate alinan ergonomik risk faktorlerine iliskin bilgiler paylasilmistir. Bu
boliimde, s6z konusu risk faktorleri ile ilgili kavramsal bilgiler ve bu faktorlerin nasil
degerlendirilebilecegi hakkinda bilgi verilmistir. Altinc1 boliimde, dikkate alinan ergonomik
risk faktorlerinin teker teker temel modele eklenmesiyle gelistirilen farkli matematiksel
modellere yer verilmis ve bu modellerin ¢oziimleri ile ¢6ziim performanslarina iliskin
bilgiler paylasilmistir. Yedinci boliimde, test problemleri aciklanmis ve matematiksel
modelin sonuglar1 incelenmistir. Son olarak, ¢alismanin sekizinci béliimiinde ise, elde edilen
sonuglar yorumlanarak gelecek calismalar i¢in Gneriler sunulmustur. Bu boéliimde, temel
atama ve dengeleme modeli dikkate alinarak, elde edilen ¢6ziimlerin ergonomik risk

faktorleri dikkate alindiginda nasil etkilendigi ortaya konulmustur.



2 MONTAJ HATTI DENGELEME VE iSCi ATAMA PROBLEMI

(MHDIAP)

Mevcut kaynaklarin kisithh oldugu montaj hatlari; gorev siiresinin, gorevleri
gerceklestiren isciye bagli olarak farklilastigi ve ayn1 zamanda, bazi gorev-isci
uyumsuzluklariin da yasandigi yerlerdir. Bu tanim ilk kez, Miralles vd. tarafindan 2007
yilinda ortaya atilmistir. MHDIAP, gorevlerin istasyonlara atanmasi ve mevcut isgilerin
istasyonlara atanmasi olmak iizere es zamanli iki ¢6ziimii gerektirir [11]. Miralles et al. [11],

MHDIAPyi, engelli iscileri temel alarak degerlendirmis ve ¢dziim dnerisi sunmustur.

Miralles et al. [11]’nin calismalarinda da belirtildigi gibi, baz1 iilkelerde, engelli
bireylerin sosyal hayatta var olabilmelerinin saglanmasi ve tedavilerine iyi geldigine
inanilmasi1 nedenleriyle, diger insanlar gibi ¢calisma hayatina dahil olabildikleri, “Engelliler
Icin Korunakli Is Merkezleri (Sheltered Work Centres for Disabled-SWD)” olarak
adlandirilan uygulamalar gelistirilmistir. Bu merkezlerde, engelli is¢iler kendilerine uygun
gorevlere atanirlar ve boylece, ilgili iscilerin engelleri goriinmez hale gelir. Boyle bir

ortamda uygulanan dengeleme faaliyetleri asagida yer alan hedefleri icermektedir [10]:

e Her istasyonda, her bir is¢iye atanan is yiikiinii dengeleyerek, hattin verimliligini en

ist seviyeye cikarmak,

eliscilere gorev atanirken, ilgili iscilerin mevcut engellerini dikkate almak ve bu

engellere saygi duymak.

MHDIAP’de amag, bir montaj hatti igin, iscileri montaj hattinda acilan is
istasyonlarma; C’yi en kiigiikleyecek sekilde atamak ve istasyon siirelerini dengelemektir.

Buna gore, MHDIAP’de bazi varsayimlar dikkate alinmaktadur:

1 Gorev zamanlar1 ve Oncelik iliskileri bilinmektedir.

2 Tek bir modelin tiretimi gergeklestirilmektedir.

3. Tamponlarin dikkate alinmadigi, seri iiretimin yapildigi bir hat tanimlanmaktadir.

4 Gorev  siireleri, calisanlarin  farklt yeteneklere sahip olmalar1 nedeniyle

degismektedir.



5. Genel olarak, yavas veya hizli calisan yoktur. Isciler bazi gorevleri yerine getirirken

cok yavas, hatta yetersiz kalabilirler; ancak bazi gorevleri gergeklestirirken de ¢ok hizli

olabilirler.
6. Her is¢i, sadece bir is istasyonuna atanabilir.
7. Bir gorev igin segilen is¢inin, gorevi yerine getirebilmesi ve gorevler arasindaki

oncelik iliskilerinin dikkate alinmas1 kosullariyla her gorev, sadece bir is istasyonuna atanir.

Bununla beraber, her problem yapisinda oldugu gibi MHDIAP’de de belirli kisitlarin

saglanmas1 beklenmektedir:

o Her gorev, bir is istasyonuna ve bir ig¢iye atanmalidir.

o Her is¢i, sadece bir istasyona atanmali ve her istasyona sadece bir ig¢i atanmalidir.
. Gorevlerin oncelik iliskileri tanimlanmalidir.

o Istasyonlara C asilmadig siirece birden fazla gorev atanabilmelidir.

o Kurulacak istasyon sayisi, is¢i sayisina esit ya da daha az olmalidir.

Miralles et al., [9] tarafindan 6nerilen SWD'de 6nemli olan, her gorev i¢in belirlenmis
stirelerin olmasi, belirlenen bu siirelerde gorevleri tamamlayabilecek iscilerin olmasi ve hat
tizerindeki verimliligin artirilmasidir. C, is parcasinin montaj hattinin bir istasyonu
tarafindan islenebilecegi siireyi temsil eden karar degiskenidir ve iiretim oraninin tersidir
[12]. Bu nedenle, verimliligi en iist diizeye ¢ikartmak, Esitlik (2.1)-(2.7) ile verilen modelin
karar degiskeni olarak tanimlanan C’nin en kiigiiklenmesi anlamina gelir. Bu sebeple, C’y1

en kiigiikleyen ¢oziimlere odaklanilmas1 amaglanmistir.

MHDIAP nin Tam Sayili Programlama (Mixed Integer Programming-MIP) modeli,
Tablo 2.1°de tanimlar1 paylasilan notasyonlar kullanilarak, Esitlik (2.1)-(2.7)’de verilmistir

[9].

Tablo 2.1. MHDIAP’ye Ait Notasyonlar

i,j Gorev

h Isci

s Is istasyonu

N Gorev kiimesi

H Uygun is¢i kiimesi
S Is istasyonu kiimesi



Tablo 2.1. devam ediyor.

Ysh

Oncelikli gorev-isci kiimesi (i, h)

Oncelikli isci-is istasyonu kiimesi (h, s)

Cevrim siiresi

Is istasyonu saysi

h is¢isinin i gorevini gergeklestirmesi durumunda i gorevinin tamamlama siiresi
J gorevi i¢in Oncelik matrisindeki dncelikli gorevler kiimesi

{1, i gorevinin h is¢isi tarafindan s istasyonunda yapilmast durumunda
0, diger durumlarda

{1, h isgisinin s istasyonuna atanmast durumunda
0, diger durumlarda

Min C 2.1)
k.a.
Z szm- —1 VieN (2.2)
h€EH seS
Zysh <1, VheH (2.3)
SES
Z yn<1, Vs€S (2.4)
heH
Zzs. Xens SZS. Xenj  Vij/i€D, (2.5)
he€H seS SES
Z pni Xy <C,  VREH, VSES (2.6)
IEN
z Xspi S M. ygp, Vh € H, Vs €S (2.7)
IEN
M > Z Z Dhi (2.8)
h€EH ieEN
ysn € [0, 1], Vhe H,Vs€S (2.9
Xsn;i € [0,1], Vh € H,Vs € S,Vi €N (2.10)

Burada,

Esitlik (2.1)’de verilen amag fonksiyonu, C’yi en kiigiiklemeyi amaglamaktadir.



Esitlik (2.2)’de verilen kisit ile her i gorevi, tek bir is istasyonuna (s) ve tek bir isciye
(h) atanmaktadir.

Esitlik (2.3)’te verilen kisit, her bir h iscisinin en fazla bir is istasyonuna (s)

atanmasini saglamaktadir.

Esitlik (2.4)’te verilen kisit, her bir s is istasyonuna bir is¢i (h) atanmasini

saglamaktadir.
Esitlik (2.5)’te verilen kisit, i. gérevin j. gérevin onciilii oldugunu gostermektedir.

Esitlik (2.6)’da verilen kisit ve Esitlik (2.7)’de verilen kisit ile s istasyonuna atanmis
bir h is¢isine C asilmadigi taktirde, birden fazla gérev atanabilecegi ifade edilmektedir. C ve
vsn karar degiskeni olduklari icin, Esitlik (2.6)’da ve Esitlik (2.7)’de verilen kisitlar, modelin

dogrusalligini saglayabilmek amaciyla ayr1 ayr1 tanimlanmistir.

Esitlik (2.9) ve Esitlik (2.10) ise, karar degiskenlerinin negatif olmama kosulunu igeren

isaret kisitlardir.

Modelde, 6zel ortamlar olan SWD’ler i¢in bazi ek kisitlar da bulunmaktadir. Bu
kisitlar, Esitlik (2.11), (2.12) ve (2.13)’te tanimlanmaistir:

Z xsni =1  V(@,h)EA (2.11)
SES

ysn =1,  V(ssh)eZ (2.12)
szsm >1, VheH (2.13)
IEN seS

Esitlik (2.11)’de verilen kisit ile 6zel nedenlerden dolayi, bazi gorev-is¢i atamalarinin

oncelikli olarak kabul edilmesi gerektigi ifade edilmektedir.

Esitlik (2.12)’de verilen kisit ile engelli is¢ilerin farkl fiziksel 6zelliklerinden dolayz,

bazi is¢i-is istasyonu atamalarinin, dncelikli olarak kabul edilmesi saglanmaktadir.

Esitlik (2.13)’te verilen kisit ile SWD'nin felsefesi engelli insanlar1 is hayatina
kazandirmak oldugu igin, tiim iscilerin en az bir gorevi iistlenmesi gerektigi belirtilir. Bu

kisit, ancak gorev sayisinin mevcut is¢i sayisini astig1 durumda uygulanabilir.

MHDIAP, literatiirde bircok kez calisilan “MHDP’nin ama¢ fonksiyonlarina gére
yapilan smiflandirmasina” gore, ikinci tip problem yapisina benzemektedir. Bu problem

yapist literatliirde, C’nin en kiigiiklenmesini ele alan, Basit Montaj Hatti Dengeleme



Problemi-2 (BMHDP-2) olarak yer almaktadir [1] Yukarida yer verilen MHDIA modeli,
SWD ortamlari igin 6zel olarak tanimlanan, MHDIAP-2 seklinde adlandirilmaktadir. Bu
problemde, belirli isciler ve onlarin 6zel durumlar dikkate alinarak, C’nin en kii¢iiklenmesi

amagclanmaktadir.

MHDP’lerin siniflandirmasinda ayrica, Basit Montaj Hatti Dengeleme Problemi-1
(BMHDP-1) olarak adlandirilan problem tiiriinde, belirli bir € i¢in, uygun is istasyonu
sayisinin belirlenmesi amaglanmaktadir [1]. BMHDP-1’e uygun bir sekilde de, MHDIA
modelleri kurularak, MHDIAP-1 problem yapis1 olusturulabilir. Ancak MHDIAP-1 yapisi,
SWD ortami i¢in ulagilmak istenen amaglar1 karsilamamaktadir. Cilinkii SWD ortamlari i¢in
kurulan MHDIA modelinde, mevcut iscilerin etkin kullanimi ve daha fazla istihdam

saglanmas1 dnemsenmektedir.
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3 LITERATUR ARASTIRMASI

Uygun ergonomik kosullarin saglanamamasi, isgiicii verimliligini diisiirmekte, is
kazalarina ve/veya meslek hastaliklarina yol agmaktadir [13]. Montaj hatlarmin etkinligi
acisindan en Onemli unsur is¢idir ve isgiler, iliretim ortamindaki ergonomik risk
faktorlerinden etkilenirler. Bu faktorler, literatiirde genelde ayr1 ayr1 hat dengeleme ve isci
atama problemlerinde incelenmis olsalar da MHIADP alaninda kisitli sayida gerceklestirilen
calismalarda g6z oniine alindiklar1 belirlenmistir. Bu boliimde, ergonomik risk faktdrlerinin
dikkate alindig1, Ergo-MHDIAP, Ergonomik MHDP (Ergo-MHDP) ve Ergonomik Isci
Atama Problemi (Ergo-IAP)’ni konu alan ¢alismalar aktarilmistir. Burada dikkat ceken
nokta, Ergo-IAP ile ilgili sadece tek bir calismanin olmast ve literatiirde bu konu kapsaminda
daha ¢ok Ergonomik Is¢i Cizelgeleme Problemi (Ergo-ICP) iizerinde durulmus olmasidir.
Bu nedenle ¢alismada, Ergo-ICP kapsaminda literatiirde gergeklestirilen arastirmalardan
bahsedilmistir. Yine literatiirde gergeklestirilen ¢alismalara bakildiginda, Ergo-MHDIAP
kapsaminda sayili birka¢ ¢aligmanin yer aldig1 da belirlenmistir. Tezde gerceklestirilen
literatiir arastirmasinda amaglanan, ergonomik faktérleri dikkate alarak MHD, 1A veya her
ikisinin bir arada gerceklestirildigi ¢alismalarda, g6z 6niinde bulundurulan ergonomik risk
faktorleri, kullanilan ergonomik analiz yontemleri, ergonomik risk faktdrlerinin modellerde
bulunduklar1 konumlar, modellerin ¢6ziimiinde kullanilan yaklagimlar1 belirleyerek gelinen
noktayr degerlendirmektir. Bu sekilde, gelecek donemlerde konu ile ilgili
gerceklestirilebilecek ya da gereksinim duyulabilecek arastirma fikirlerine de

ulasilabilecektir.

3.1 Literatiirde Ergonomik Montaj Hatti Dengeleme Problemini (Ergo-MHDP)

konu alan ¢cahismalar

Bu boliimde, Ergo-MHDP kapsaminda literatiirde yer alan ¢alismalara, bu ¢aligmalar
sonucunda gelinen noktaya ve gelecek donemlerde yapilabilecek calismalara iliskin
degerlendirmeler paylasilmistir. Bu kapsamda, Web of Science (WOS) ve Google scholar
veri tabaninda var olan ve 2000 yil1 ve sonrasinda gergeklestirilen toplam 31 adet calisma,
giincel gelismeleri yansitabilmek i¢in incelenmistir. S6z konusu ¢aligsmalara iliskin bilgiler

asagida yer almaktadir.
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Carnahan et al. [14], BMHDP-2 icin, fiziksel yorgunluk diizeyini de dikkate alan bir
model ele almiglardir. Ele alinan yaklasimda, is¢inin manuel gorevlerde uyguladigi kavrama
kuvvetinin dikkate alindigi bir yaklasim kullanilarak kavrama kuvveti orani, fiziksel
yorgunluk seklinde tanimlanmistir. Modelin ¢6ziimii, Genetik Algoritma (Genetic
Algorithm-GA), Hibrit Problem Uzay1 Genetik Algoritmasi (Hybrid Problem Space Genetic
Algorithm-HGA) ve Coklu Siralama Sezgiseli (Multi Ranking Heuristic-MRH) yontemleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Test problemleri aracilifiyla modelin kesin ¢oziimii ve
sezgiseller kullanilarak ¢dziimleri elde edilmistir. Ilk etapta, C ve belirlenen diger bir kriter
olan fiziksel yorgunluk birer birer amac¢ fonksiyonu seklinde modele eklenerek ¢oziilmiis,
ardindan, s6z konusu iki amag¢ agirliklandirma yontemi ile birlestirilerek tek bir amag
fonksiyonu haline getirilmistir. Sezgisel yontemler i¢in iki faktorlii ANOVA modeli
kullanilarak, hat dengelemedeki etkinlikleri degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, HGA’ ’nin

daha diisiik fiziksel yorgunluk diizeyi ve en kisa C’ye sahip ¢oziimleri lirettigi belirlenmistir.

Ozgoérmiis [15], istasyon sayisinin en kiigiiklenmesini amaglayan BMHDP-1 igcin,
farkli ergonomik faktorlerin dikkate alindig1 ve bunlarmn kisitlarda kullanildigi bulanik bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Ergonomik risk faktorleri olarak; monotonluk,
gorevlerin risk derecesi ve gorevlerin zorluk derecesi bulanik olarak tanimlanmis ve bu
faktorlerin kabul edilebilir maksimum sinir degerleri belirlenerek tiim is istasyonlar1 i¢in
kisit seklinde eklenmistir. Kisitlar ve ama¢ fonksiyonunun bulanikliklagtirildigy
matematiksel model i¢in Jackson [5] test problemi kullanilmis ve LINGO paket programiyla
coziimler elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde, istasyon sayisi artirimina gitmeden

ergonomik kosullar agisindan daha dengeli is istasyonlarinin olusturulabildigi goriilmiistiir.

Choi [16], hat dengelemede gorev tamamlanma siiresinin yaninda fiziksel is yiikiinii
de dikkate alan yeni bir matematiksel model gelistirmistir. Burada fiziksel is ytikdi, {i¢ unsur
iizerinden tanimlanmustir. Tlki, kaldirma siklig, ikincisi ¢alisma ortami kosullaridir. Calisma
ortami kosullar1 kapsaminda, sicaklik, aydinlatma, giiriiltii, titresim ve kimyasallara
maruziyet dikkate alinmistir. Uciinciisii ise, is¢i tarafindan sergilenen ¢alisma duruslaridr.
Calismada, bu ii¢ fiziksel is yiikii unsuru agirliklandirilarak amag fonksiyonunda yer
almistir.  Arastirmaci, fiziksel is yiikii ve gorev siiresini biitlinlestiren 0-1 Tam Sayili
Programlama (Binary Integer Programming-BIP) modelini 6nermistir. Burada, gorev
siireleri de ikinci amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanmis ve modelin ¢6ziimiinde, Hedef
Programlama (Goal Programming-GP) kullanilmistir. Calismada, iki varsayim dikkate

alinmugtir. Tk varsayim, farkl {iriinlere ait ayn1 gérevlerin, aym is istasyonunda yapildigt
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varsayrmudir. Ikinci varsayim ise, farkls iiriinlere ait aym1 gérevlerin farkli is istasyonlarinda
yapilabilir olmasi varsayimidir. Calismada 6nerilen modelin etkinligi, ¢esitli test problemleri

kullanilarak incelenmistir.

Giiner ve Hasgiil [9], U-tipi yerlesim diizeninde iiretimin gerceklestirildigi montaj
hatlar1 i¢in ergonomik faktorlerin dikkate alindigit MIP modeli gelistirmislerdir. Calismada,
her bir gorevin gerektirdigi enerji diizeyi hesaplanarak, gorevler arasindaki uyumsuzluklar
dikkate alinmis ve bir vardiyada, bir istasyonda gergeklestirilen gérevlerin is¢ilerin siirekli
performans smirin1 asmamasi saglanmigtir. Bununla birlikte, tecriibe, cinsiyet, yas gibi
is¢ilerin farkli 6zelliklerinin kapsandigi performans diizeyleri belirlenmis ve gorevlerin
belirlenen performans diizeylerine gore atanmasi saglanmustir. Gelistirilen modelde, kiiglik
ve orta boyutlu test problemleri i¢in degerlendirme fonksiyonu istasyon sayisinin en
kiictiklemesi olarak belirlenmis ve GAMS paket programiyla sonuglar elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar, gercek iiretim siirecine yakinsayan bir MHDP modelinin gelistirildigini

gostermistir.

Xu vd. [21], MHDP’de dikkate alinan ergonomik faktorler i¢in iist sinir belirleyerek
yeni bir dogrusal model 6nermislerdir. Bu modelin amaci, C, el aktivitesi ve el-kol titresimini
goz Onilinde bulundurarak, is istasyonu sayisini en aza indirmektir. Karar degiskeni, is
istasyonlaria gorev atamasini temsil etmektedir. Model, ergonomik ve geleneksel montaj
hatt1 tasarim kisitlar1 olmak tizere iki tiir kisit icermektedir. Ergonomik kisitlar, el hareket
sikligi, € bosluk orani, normallestirilmis tepe kuvveti (Normalized Peak Force-NPF),
titresim ivmesi ve titresim siiresini icermektedir. Geleneksel montaj hatt1 tasarim kisitlari,
C’yi ve onciilliik iligkilerini icermektedir. Bu ¢alismada, is¢ilerin montaj gérevlerini standart
bir prosediire gore yiirlittiigli, boylece her is¢inin ayni gorevi, ayni c¢alisma hiziyla
gerceklestirirken aymi kuvveti uyguladigi varsayilmistir. Bununla birlikte, titresim
ivmesinin, kavrama kuvveti degisimlerinden etkilenmedigi, tiim gorevlerin ayakta durarak
gerceklestirildigi varsayilmistir. Gelistirilen model, BIP ile kurulmustur. Modelde, test
problemi verileri kullanilarak GAMS paket programi yardimiyla kesin ¢6zlim elde edilmis
ve sonugta, daha diisiik ergonomik risk diizeyine sahip istasyonlarin olusturulmasi istasyon
sayist artirmmina  gitmeden saglanmistir. Calisma sonucunda, hat etkinliginin
onemsenmeyecek bir diizeyde azaldigi ve ergonomik faktorlere iliskin maruziyet
seviyelerine ait iist limitlerin etkili bir sekilde dengelenebildigi ve kontrol altina alinabildigi

belirlenmistir.
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Otto and Scholl [22], calismalarinda, ergonomik faktdrlerin MHDP kapsaminda
dikkate alindigi bir matematiksel model gelistirmiglerdir. MIP olarak gelistirdikleri
modelde, ergonomik risk tahmin yontemi olarak dogrusal olmayan fonksiyonlar
tanimlamisglardir. Sonug¢ olarak, onerilen model ergonomik risk diizeyini biliyiik oranda
azaltmistir. Ergonomik kisitlar, NIOSH Kaldirma Denklemi (National Institute of
Occupational Safety and Health Lifting Equation), Mesleki Tekrarli Hareket Indeksi
(Occupational Repetetive Action Index-OCRA), Ergonomik Degerlendirme Formu
(Ergonomic Assessment Worksheet-EAWS) yontemleri kullanilarak olusturulmustur.
Yazarlar, dikkate aldiklari ergonomik risk faktorleri ile is istasyonu sayist arasinda
Odiinlesim barindiran sonuglarin bulunmasi i¢in, amaglarin agirliklandirilmasi ve tek bir
amag¢ seklinde degerlendirme kriteri olarak eklenmesi durumlarimi karsilastirmislardir.
Amag fonksiyonunda bulunan ergonomik risk iki farkli sekilde tanimlanmistir. Eger isci
rotasyonu olabiliyorsa, ortalama ergonomik risk diizeyinin en kii¢cliklenmesi amaglanmuistir.
Eger is¢i rotasyonu yapilamiyorsa, hattin ergonomik risk diizeyindeki sapmalarinin kareleri
toplaminin en kiigiiklenmesi amag fonksiyonuna eklenmistir. Model, iki Asamali Tavlama
Benzetimi (Two Phase Simulating Annealing-2SSA) ve Yerel Arama (Local Search-LS)
sezgiselleri kullanilarak ¢oziilmiistiir. Is istasyonlarmin ergonomik risk diizeyini belirlemek
icin OCRA, NIOSH, EAWS yontemleri kullanilarak, olusturulan 268 adet test probleminde
denemeler yapilmis ve alternatif dengeleme sonuclari elde edilmistir. Sonuglara
bakildiginda, yukarida tanimlanan iki farkli amag¢ fonksiyonunun yer aldig1 modellerin her
ikisinin sonuglarinda iyilesme saglandig1 ve ergonomik risklerin azaldigi tespit edilmistir.
Daha diisiik OCRA degeri ortalamas1 olustugu i¢in yliksek riskli istasyonlarin sayisinin
azaldig1 ve ergonomik risklerin daha diizgiin dagildig1 goriilmiistiir. Ardindan, otomotiv
endistrisinde faaliyet goOsteren bir firmanin montaj hattinda uygulama yapilmigtir.
Caligmada, ergonomik risk degerlendirme yontemlerinin ¢ogunun, dogrusal olmayan
fonksiyonlar1 icermesine ragmen, diisiik ek hesaplama maliyetlerine katlanilarak, MHDP
modelleriyle biitiinlestirilebildigi gosterilmistir. Elde edilen ¢ézlimlerin yarisinda, ek bir is
istasyonuna gerek olmadan, kabul edilebilir risk diizeyine sahip bir dengeleme yapilmigstir.
Is istasyonu sayisinda artisa gerek duyulan durumlarda ise, hat kapasitesinde yaklasik

%4’liik bir artig saglanmustir.

Cheshmehgaz vd. [23], MHDP i¢in gelistirdikleri yeni modelde ¢alisma duruglarindan
kaynaklanan risklerin degerlendirilmesini dikkate almiglardir. Tekrarlayan c¢alisma

duruglarindan kaynaklanan ergonomik riskler azaltilarak, farkli calisma duruslariyla
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gerceklestirilebilecek bir is tasarimi Onerilmistir. Calismada, isc¢inin viicudunun farkli
bolgeleri i¢in (kolar, sirt ve bacaklar) dikkate alinan Birikimli Durug Riski (Accumulated
Risk of Postures-ARP)’nin degerlendirilmesine yonelik bir yaklagim kullanmislardir.
Calisma duruslarindan kaynaklanan risklerin degerlendirilmesinde, Ovako Calisma Durusu
Analiz Sistemi (Ovako Working Posture Assessment System-OWAS) metodunu
uygulamislardir. Yazarlar tarafindan; istasyonlar arasinda belirlenen ve olmasi beklenen
ideal is istasyonu zamanindan en biiylik sapmanin en kii¢iiklenmesi, is istasyonlarinda
olusacak toplam ergonomik risk diizeyinin belirlenen ve olmasi beklenen ideal risk
diizeyinden en biiyiik sapmasinin en kiigiiklenmesi ve ARP’nin en kiigiiklenmesinden olusan
amaglarin bulundugu bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu amaglara ait degerleri net
bir sekilde belirlemek zor oldugu icin Bulanik Hedef Programlama (Fuzzy Goal
Programming-FGP) modeli kullanilarak amaclar bulaniklastirilmistir. Calismada, 5 farklhi
model kurularak test problemlerinde denenmis ve ¢6zliim yontemi olarak GA kullanilmistir.
Sonucta, gelistirilen matematiksel modelden iyi sonuclar elde edildigi gozlenmesine
ragmen, istasyon sayisi arttikca, ¢6ziim siiresi uzamis ve daha az sayida uygun ¢oziim

bulunmustur.

Chen et al. [24], giyim sanayisinde farkli yeteneklere sahip is¢ilerin ¢alistiklar: dikis
hatlarinin dengelemesi i¢in Grup Genetik Algoritmay1 (Group Genetic Algorithm-GGA)
kullanmislardir. Kullanilan GGA Yontemi ile is¢iler arasinda is yiikii dagilimi yapilarak, is
yiikleri acisindan ortalama mutlak sapmalar en kiiciiklenmistir. Giyim sanayisinden elde
edilen gergek veriler ile deney tasarimi kullanilmis ve GGA’nin performansi incelenmistir.
Yazarlar, kisa C ve yiiksek isgiicii kullanimi1 gibi 6nemli hedefler dogrultusunda, dikis hatlari

tasariminda elde edilen sonuglarin kullanabileceklerini belirtmislerdir.

Kara et al. [25], {iriin ¢esidi bakimindan tek model iiretilen montaj hatlarinda,
ergonomik ve kaynak kisitlarin1 kapsayan ¢cok amacli matematiksel model 6nermislerdir. Bu
caligmada, ergonomik risk faktdrlerinin dikkate alinmasinin maliyet artis1 getirecegi
diisiincesiyle maliyet tabanli bir yaklagim ele alinmistir. Modelde isciler, gorevlere gore
aydinlatma maliyeti, gorevin ilave is¢i gerektirmesi durumuna bagli olarak ortaya
cikabilecek yardimci is¢i maliyeti, ekipman kullannm maliyeti ve ayakta calisan isci
sayisinin en kiigiiklenmesi dikkate alinarak atanmistir. Gelistirilen modelde, klasik
MHDP’deki atama ve Oncelik kisitlarina yedi adet kisit daha eklenmistir. Calismada,
gorevlerin yapilis sekli bakimindan esnek olmasi psikolojik talep olarak degerlendirilmis ve

agirhiklandirma yoéntemi ile modele eklenmistir. Iscilerin gorevleri yerine getirirken
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harcadiklar1 oksijen miktari, kalori/dk cinsinden kilo kaloriye cevrilerek enerji tiiketimi
hesaplanmis ve kisitlara dahil edilmistir. Her gorevin gerektirdigi beceri diizeyi, her ig¢inin
beceri diizeyi ile entegre edilerek beceri kisit1 seklinde eklenmistir. Agir ve uzun siiren
gorevler i¢in baska bir is¢iye gerek goriilmesi durumu da géz oniinde bulundurularak, her is
istasyonunda ihtiya¢ dahilinde gorevlendirilebilecek yardimci is¢i sayisi  kisiti
degerlendirmeye dahil edilmistir. Ayni is istasyonunda goérevlerin tamamlanabilmesi igin
kullanilacak ekipmanlar ayni ise, bu ekipmanlarin bir arada olmasinm1 saglayacak bir kisit
ilavesi yapilmistir. Bu bes kisita ek olarak, literatiirde daha 6nce kullanilmayan, is¢ilerin
gorevleri yerine getirirken sergiledikleri duruslarin risk diizeyleri ve bu gorevler i¢in gerekli
aydinlatma seviyesi kisitlar1 eklenmistir. Calisma durusu faktorii, ayakta ve oturarak
calismanin enerji tiikketiminde degisiklik yaratmasi nedeniyle ayr1 ayri ele alinmistir. Bu
nedenle modelde, ayni duruslarin gerceklestirildigi goérevlerin bir arada atamasinin
yapilabilmesi amaciyla ayni istasyona atanmalarin1 saglayacak bir kisit eklenmistir. En
sonunda ise, normal ve yiiksek seviye olmak iizere gorevlerin gerektirdigi iki aydinlatma
seviyesi tanimlanarak, ayni aydinlatma seviyesine ihtiyag duyan gorevlerin, ayni
istasyonlara atanmasini garanti etmislerdir. Kara vd.’nin 6nerdigi bu model, 30 gorevi olan
ornek bir uygulamada kullanilmistir. Birbirinden farkli C’ler ve kisit ¢ikarilmasi/eklenmesi
ile denemeler yapilarak modelin duyarlilik analizleri yapilmistir. Sonuglar, dikkate alinan
ergonomik kisitlarin maliyetleri arttirdigin1 ancak, verimlilik ve kaliteyi de iyilestirdigini

gostermiglerdir.

Baykasoglu ve Akyol [26] istasyon siireleri esit olan, iki farkli istasyonda
gerceklestirilen gorevlerin ayni olmayabilecegini belirtmisler ve bu nedenle, ilgili
istasyonlardaki zorlanma diizeylerinin de farklilik gosterebilecegini vurgulamislardir.
Ayrica, 6zellikle emek yogun ¢alisilan montaj hatlarinda, bir istasyonda, benzer gorevlerin
tekrarli bir sekilde, uzun siire yapilmasi sonucunda, isci iizerindeki zorlanmanin giderek
artacagi lizerinde durmuslardir. Yazarlar, ergonomik anlamda iyi tasarlanmamis montaj
hatlarinin, yalnizca verimlilik kayiplarina sebep olmakla kalmayacagini, ayni zamanda
is¢ilerde meslek hastaliklarina ve hatta kalici saglik problemlerine yol acabilecegini
belirtmislerdir. Bu tiir problemleri 6nlemek i¢in, montaj hattin1 dengelerken, her bir istasyon
icin kabul edilebilecek en yiiksek risk seviyesini belirlemek ve ergonomik faktorlere ait risk
diizeylerinin bu seviyenin iistiine ¢ikmasina izin vermemek gerektigini vurgulamislardir. Bu
kapsamda ¢aligmada, ergonomik risk seviyesini belirlemek amaciyla ¢aligsma duruslarina ait

risk diizeyini degerlendiren OCRA yontemi kullanilmistir. Caligsma sonucunda, ergonomik
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faktorleri dikkate alarak tasarlanan montaj hatti ile klasik yaklagimla tasarlanan hat
arasindaki farklar vurgulanmistir. COMSOAL yo6ntemi kullanilarak elde edilen ¢oziimlere
bakildiginda, ergonomik risk diizeyleri agisindan daha kabul edilebilir bir dengeleme

saglandig1 goriilmiistiir.

Polat et al. [27], BMHDP-2 i¢in C’ye ek olarak is istasyonlarinin ergonomik risk
diizeylerini de en kiigiiklemeyi amacladiklari ¢ok amacli bir model Onermislerdir.
Ergonomik risk diizeyi kapsaminda ¢alisma duruslarina ait risk diizeyleri dikkate alinmis ve
bu amacgla REBA yontemi kullanilmistir. Buna gore, her bir istasyonda ortaya ¢ikabilecek
en ytiksek risk diizeyi hedefi belirlenerek, bu hedeften pozitif sapmalarin en kiigliklenmesi
saglanmistir. Gelistirilen model, kiiciik boyutlu bir test problemine uygulanarak GAMS
paket programi yardimiyla ¢dziilmiistiir. Sonuglara bakildiginda, ergonomik risk diizeyi

acisindan daha dengeli bir hat olusturulmasi amactyla C’nin bir birim uzamasi gerekmistir.

Battini et al. [28] BMHDP-2 tipi i¢in dort farkli amaci barindiran ¢ok amagli bir model
onermislerdir. Amaglardan ikisi, istasyonlar arast is yiikii dagiliminin esit olmasini saglayan
diizgiinliik indeksi ve toplam iiretim miktarinin artirilmasini hedefleyen maksimum istasyon
siiresinin en kiicliklenmesidir. Diger iki amac¢ ise, ergonomik faktdrlere yonelik
belirlenmistir. Calismada, gorevlerin ergonomik risk diizeylerinin modele dahil edilmesi
hedeflendigi icin metabolik enerji tiiketimi dikkate alinmistir. Bu amagla, Onceden
Belirlenmis Hareket Enerji Sistemi (Predetermined Motion Energy System-PMES) olarak
adlandirilan bir sistem gelistirilmistir. Bu yontemde, Garg et al. [28]’nin ortaya koyduklari,
gorevi gerceklestirirken sergilenen viicut duruslarina gore degisen ortalama metabolik enerji
tikketim hiz1 kullanilmistir. Bu yaklagim, toplam enerji tiiketiminin, gorevin gerceklestirilme
stiresiyle baglantili oldugu diisiincesine dayanmaktadir ve toplam enerji tiikketim hizinin,
toplam gorev siiresine boliinmesiyle elde edilmektedir. Net metabolik enerji tiiketim
miktarinin her bir gorev i¢in hesaplanmasi amaciyla is¢inin kilo, cinsiyet, varsa kaldirilan
agirhik, varsa kaldirma yiiksekligi gibi bilgileri kullanilmaktadir. Isciler arasinda fiziksel is
yiikiiniin esit seviyelerde dagitilmasini saglamak amaciyla belirlenen diger bir amag ise,
enerji diizglinliik indeksidir. Caligmada, en yiiksek enerji tiiketiminin gergeklestirildigi is
istasyonun bu tiikketimini en kiigiikleyerek, is istasyonlarinin risk diizeylerini azaltan iki tane
ama¢ fonksiyonu tanimlanmustir. Is istasyonlar: arasinda siire ve enerji tiiketimi
diizglinliigliniin saglandigi model, kiiciik boyutlu bir gercek hayat uygulamasinda

kullanilarak, Epsilon Kisit Yontemiyle (Epsilon-Constrained Method) ¢6ziim saglanmistir.
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Sonrasinda, siire ve enerji tabanli amaclarin sonuca olan etkileri tartisilarak duyarlilik

analizleri gergeklestirilmistir.

Battini et al. [29], BMHDP-1 tipinde, karisik model tireten hatlar i¢in is istasyonlarina
malzeme stokunun saglanmasi ve ergonomik kisitlarin aynm1 anda degerlendirilmesini
saglayan yeni bir model onermislerdir. Ergonomik kisitlar kapsaminda, her bir gorev igin
kcal/dk birimi iizerinden tiiketilen enerji miktar1 dikkate alinmistir. Bunun hesaplanabilmesi
amaciyla kapsamli bir enerji tiikketimi denklemine ihtiya¢ duyulmus ve Garg et al. [28]
tarafindan gelistirilen yaklagim kullanilmistir. Bunlara ilaveten, her isci i¢in verilmesi
gereken dinlenme siireleri de kisit olarak tanimlanmistir. Bu g¢ercevede isc¢inin enerji
tilketimi miktari, sinir degerini gorevler bazinda her astiginda, is¢inin bir sonraki goérevi

yerine getirebilmesi i¢in ek dinlenme siiresi verilmesi uygun bulunmustur.

Bautista et al. [30] tekrarli hareketler, uygun olmayan calisma durusu ve elle tasima
gibi farkli ergonomik faktorleri bir arada degerlendiren bir siniflandirma dnermislerdir. Risk
diizeyleri dort ayr1 kategoriye ayrilarak bu kategoriler icin yapilmasi gerekenler
belirlenmistir. Bu kategorilendirme, farkli ergonomik kriterlerin eszamanli dikkate
alinmasini saglamis ve buna dayali olarak, bir gérevin toplam risk diizeyi belirlenebilmistir.
Calismada, hangi yontemlerin kullanildig1 incelendiginde, REBA, ¢alisma duruslarin analizi
icin, OCRA, tekrarli hareketlerin degerlendirilmesi i¢in ve NIOSH, elle tasima gorevlerini
analiz etmek icin kullanilmis ve iscilerin giin boyu maruz kaldiklar1 toplam risk diizeyleri
elde edilmistir. Ergo-saniye olarak adlandirdiklar1 bu kapsamli ¢6ziim yontemi, tekrarli
hareketler, ¢alisma duruslar ve ytik kaldirma nedenleriyle ortaya ¢ikan ergonomik risklerin
biitiinciil bir sekilde degerlendirilmesine imkan saglamistir. Onerilen s6z konusu risk diizeyi
degerlendirme yontemi, 9 farkl: iiriiniin tiretildigi bir hatta talep miktarlar dikkate alinarak
denenmistir. Calismada, bilinen MHDP kisitlarina ek olarak; ergonomik risk diizeyi
acisindan kabul edilebilir bir risk diizeyi tanimlanmis ve her bir is istasyonunda bu belirlenen
diizey ile ortalama risk diizeyi arasinda olusan pozitif ve negatif sapmalar kisita ilave
edilmistir. Bu kisitlarin degerlendirilmesi i¢in ise, C ile birlikte istasyonlardaki is yiikii
diizeyine, gorev tamamlanma siirelerine ve gorevlerin gerceklestirildigi mekana iliskin
ergonomik risk diizeyleri olmak iizere ii¢ farkli degerlendirme kriteri dikkate alinmistir. Bu
amaglar iki farkli yaklagim ile olusturulmustur. Birincisinde, s6z konusu ii¢ kriter i¢in sinir
degerler getirilerek bu sinir degerlerin, her bir is istasyonu i¢in bu is istasyonlarinin ihtiyag
duyduklar1 degerlerden en biiyiik olanina esit olmasi saglanmustir. Ikincisinde ise, daha &nce

belirlenen olmasi1 gereken degerler ile gerceklesen degerler arasindaki farki diger bir deyisle,
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sapmalar1 en kiiciiklemek amaglanmistir. Burada ise, birincisi direkt toplayarak, ikincisi
karelerini toplayarak, {iclinciisii kareler toplaminin karekokiinii alarak olmak {iizere, farkli
yaklasimlar denenmistir. S6z konusu amag¢ fonksiyonlarma esit agirlik verilerek hat
dengelemesi yapilmistir. U¢ amag igin olusturulan farkli kombinasyonlarla kurulan modeller
icin pek ¢ok ¢6ziim ortaya konulmustur. En iyi ¢6ziimii bulabilmek amaciyla, bir karar
destek sistemi Onerilmistir. Sonugta; en iyi ¢oziimii ortaya koyan {ii¢ alternatif ¢oziim elde

edilmistir.

Bautista et al. [31], MHDP’de karisik model iiretimi gergeklestirilen hatlar igin, is
istasyonlarinda tanimlanan ergonomik risk seviyelerinin ortalama sapmalarini en
kiigiiklemelerini saglayan bir matematiksel model gelistirmislerdir. Tek amagli olarak
gelistirilen model, MIP yontemi ve A¢gozlii Rastgele Adaptif Arama Prosediirii (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure-GRASP) metotlari ile elde edilen iki farkli ¢6ziim
ile kiyaslanmistir. Modelde kullanilan ergonomik risk faktorleri i¢in Bautista vd. [30] nin
ele aldiklar1 yaklasimdan farkli olarak REBA yerine Hizli Ust Ekstremite Degerlendirme
(Rapid Upper Limb Assessment-RULA) yontemi kullanilmis olup, OCRA ve NIOSH
yontemleri de ayni sekilde uygulanmistir. Bu ergonomik amag fonksiyonlart, MHDP’nin 1.
ve 2. tipi i¢in ele alinmis ve kesin ¢oziimle elde edilen sonug ile GRASP’1n performansi
karsilastirilmistir. Kiyaslama yapabilmek icin veriler, araba {iretilen bir montaj hattindan
elde edilmistir. Maksimum ergonomik riski en kiiciikleyen yaklagimda, iki problem tipi i¢in
de MIP’ten elde edilen sonuglar dogrultusunda, GRASP sonuglarinin MIP ¢6ziimiinden elde
edilen en i1yi degerden %3°‘liik bir sapma gosterdigi ortaya konulmustur. Bu sonug ta,
gelistirilen GRASP yonteminin etkinligini gostermistir. Ayrica, IP’den daha uzun ¢6ziim
stireleri ile optimum ¢6ziimler elde edilirken, GRASP algoritmasi en yliksek ergonomik risk

acisindan en 1yi ¢oziimlere ulasmistir.

Takanokura et al. [32], montaj hatlarnin ergonomik risk diizeyi agisindan
degerlendirilebilmesi amaciyla birikimli giinliik fiziksel is yiikiinii tanimlayan bir yontem
onermislerdir. Belirli bir i istasyonuna atamasi yapilan gorevlerin tamamlanma siirelerine
gore agirliklandirilarak C’ye boliinmesiyle birikimli ig yiikil diizeyi belirlenmistir. Burada,
is¢inin ilgili giine ait liretim miktar1 kullanilarak, agirlikli i yiikii ile carpilmis ve giinliik
birikimli is ylikleri elde edilmistir. Fiziksel is ylikii 6l¢timii icin REBA ve RULA yontemleri
entegre edilmigtir. Tanimladiklart bu metot, bir otomat makinesi montaj hattinda
kullanilmistir. Problem yapis1 ve gorevlerin tamamlanma stireleri, hat dengeleme icin

gelistirilen paket yazilim araciligiyla tiretilmis ardindan, is yiikleri belirlenmistir. Hesaplama
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sonucunda, yiiksek is yiikiiniin ortaya ¢iktig1 is istasyonlar1 belirlenmis ve Kaizen ¢aligmalari

planlanarak riskin daha diisiik seviyelere ¢ekilmesi saglanmistir.

Bortolini et al. [33], montaj hatlarinda var olan gorevlere ilave olarak montaj islemi
icin kullanilan malzemelerin is istasyonuna getirilmesini de gorev olarak dikkate almiglardir.
Yeni tanimlanan gorevler hem siire bazinda hem de ergonomik risk ¢ercevesinde
degerlendirilmistir. Yeni C tanimi, her bir is istasyonu i¢in gorev siiresi, malzeme getirme
siiresi ve gorevler arasi bos kalma siiresinin toplamindan elde edilmektedir. Ergonomik risk
diizeyi, REBA ydnteminin sonuglar1 kullanilarak belirlenmistir. Is¢inin toplam ergonomik
risk diizeyi, montaj islemi esnasinda ortaya ¢ikan risk diizeyi, malzeme getirilirken ortaya
cikan risk diizeyi ve bos kalma veya dinlenmenin kas ve iskelet sistemi rahatsizliklarina
olumlu etkisini tanimlayan risk diizeyi ile biitiinlestirilerek belirlenmistir. Arastirmacilar
calismada, maksimum istasyon zamanlarini ve beraberinde maksimum is istasyonu
ergonomik risk seviyelerini en kii¢likleyen iki amagli bir yaklagim onermislerdir. Cok amagl
olmasi sebebiyle, Messac vd. (2003) tarafindan ortaya konulan, baskin olmayan ¢éziimlerin
yer aldigr PS’lerin tiimiinii iceren kiimeyi belirleyen bir yaklagim kullanilmistir. Tiim
¢Oziimleri barindiran bu kiime, en son ampirik kurallarla yapilan arama ile en 1yi ¢oziimii
ortaya koymaktadir. Bu sebeple, ele alinan ¢ok amaglh problemde en iyi ¢6ziim elde
edilmistir. Sonuclara bakildiginda ise, her iki amag¢ fonksiyonu kendi i¢inde degerlendirme
kriteri olarak ¢oziildiiglinde, elde edilen en 1yi degerlerinden %2 kotiilesme goriilmiistiir ve
birden fazla amac oldugu i¢in CS elde edilmistir. Ergonomik risk diizeyi agisindan ise, is¢iler

arasinda daha dengeli bir gorev dagilimi gerceklestirilmistir.

Tiacci and Mimmi [34], stokastik gorev siirelerine sahip karisik modelleri paralel
hatlarda tireten montaj hatlar1 i¢in ergonomik risk faktorlerini de dikkate alan bir MHDP
onermislerdir. Ergonomik risk diizeyinin 6l¢limii i¢in tekrarli hareketlerden yola ¢ikarak,
OCRA yontemi kullanilmistir. Modelin amag¢ fonksiyonu maliyet tabanli belirlenmistir.
Ekipman, is¢ilik, hat besleme maliyeti, hattin belirlenen risk diizeyi ve hattin C’si asildiginda
olusan ceza maliyeti belirlenen maliyet kalemleridir. Bunlar tek bir denklem seklinde
tanimlanmis ve en kiigiiklenmesi hedeflenmistir. Model, daha once Tiacci [35] tarafindan
onerilen GA adimlar kullanilarak ¢oziilmiistiir. Coziim hem OCRA indeksi dahil edilerek,
hem de hari¢ tutularak elde edilen sonuglar1 barindirmaktadir. Beklenildigi gibi, OCRA
indeksinin dahil edildigi model sonuglari istenilen ergonomik risk diizeylerini saglarken;
dahil edilmediginde, bu sonuglarin %80 geriledigi goriilmektedir. OCRA indeksinin dahil

edilmesi gerektigi sonucu sadece bununla degil; maliyet sonuglari incelendiginde de

20



goriilmektedir. Calismada, risk diizeyleri diistiriiliirken, ortaya ¢ikan maliyet te diisiik

seviyelerde kalmstir.

Kahya vd. [36], oncelik iliskileri ve C kisitlarina ilaveten, ¢alisma duruslarina ait risk
diizeyini de dikkate alarak istasyon sayisin1 belirleyen, yeni bir MHD modeli
gelistirmislerdir. Onerilen modelde, COMSOAL algoritmas1 kullanilmistir. Gelistirilen
modelin sonuglarini, COMSOAL ile gelistirilen modelin sonuglariyla karsilastirmislardir.
Kargilagtirmada, C ve calisma durusu risk diizeyinin bileskesinden olusan, yeni bir
performans 6lgiitii dnerilmistir. Gelistirilen model, firin lireten bir isletmenin montaj hatti
icin uygulanmistir. Montaj hattinda, gorev siireleri dlciilmiis, oncelik iligkileri ¢ikarilmis ve

REBA yontemi ile ¢alisma duruslarina ait risk diizeyleri hesaplanmistir.

Polat et al. [37], BMHD-2 problemini ergonomik kisitlar altinda ¢6zmek i¢in bir model
gelistirmislerdir. Istasyonlardaki fiziksel is yiikiinii hesaplamak i¢in REBA ydnteminden
faydalanmiglardir. REBA sonuglarini kullanarak, her istasyon i¢in maksimum is yiikiiniin
asilmamasini saglayan bir kisit ilave etmisler ve C yaninda, ikinci bir hedef olarak modele

eklemislerdir. Onerilen model, iiretilen test problemleri kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Sahin ve Kahya [38], beyaz esya ve metal imalat sanayisinde faaliyette bulunan bir
isletmede, tek modelli BMHDP’yi ergonomik faktorleri dikkate alarak modellemislerdir.
Amag fonksiyonu olarak, is istasyonu sayilarinin ve belirlenen en yiiksek is yiikiinden
sapmalarin en aza indirilmek istendigi modelde, ¢dziim yontemi olarak HP kullanilmustir. Is
yiikii faktorii, gérevlerin ergonomik risk diizeyi olarak tanimlanmis ve REBA metoduyla
analiz edilmistir. Bununla birlikte asilmasi istenmeyen REBA skoru da ayni zamanda
modele kisit olarak eklenmistir. Her bir istasyon i¢in asilmamasi istenen REBA skor degeri
“10” olarak tanimlanmis ve GAMS paket programi ile model ¢oziilmiistiir. Sonuclarin
kiyaslanabilmesi i¢in, istasyon zamanlar1 ve risk degerlerini igeren sapmalarin ortalamasin
dikkate alan bir degerlendirme Olgiitii belirlenmistir. Gelistirilen yaklasim incelendiginde
hem ergonomik risk seviyesi hem de is istasyon sayisi agisindan daha dengeli bir dagilim

saglandig1 gézlenmistir.

Kahya and Yetkin [39], bir 6nceki ¢alismalarina benzer sekilde is istasyonu zamanini
ve is¢ilerin ergonomik risk seviyelerini ayn1 anda dengelemeyi hedeflemisler ve ¢oziim i¢in
sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir. Ilk etapta, baslangic atamasi icin COMSOAL
algoritmast kullanilmistir. Ardindan, ilk etapta gerceklestirilen atama, is¢iler arasinda

ergonomik risk seviyelerinin dengelenmesi icin risk skorlar1 géz oniinde bulundurularak
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yeniden ger¢eklestirilmistir. Ergonomik risk seviyeleri ise REBA ile elde edilmistir. Her bir
is istasyonunun risk seviyesi ise, gorevlerin risk seviyeleri toplanarak elde edilmistir.
Sonuglarin kiyaslanabilmesi i¢in bir 6nceki ¢alismalarinda oldugu gibi, istasyon zamani ve
ergonomik risk seviyesi dikkate alinarak sapmalarin ortalamasini temel alan iki tane
performans Olgiitii belirlenmistir. Sahin ve Kahya [38] ve Kahya ve Yetkin [39]’in
calismalarinda da oldugu gibi, her bir gérevin ergonomik risk seviyesi belirlenmistir. Buna
gore, bir isciye calistig is istasyonunda atamasi gergeklestirilen gorevlerin ergonomik risk
seviyelerinin toplaminin, énceden tanimlanmis, kabul edilebilir en biiyiik risk diizeyini
asmamasini saglayan bir kisit modele eklenmistir. Onerilen model, gercek bir montaj
hattinda uygulanmis ancak ¢oziim asamasinda, problem boyutunun biiyiikk olmasi ve
ergonomik risk seviyesinin dengelenmesinin problemi zorlastirmasi sebebiyle IP
kullanilarak en iyi ¢oziim istenen siirede elde edilememistir. Bu sebeple, ¢coziim i¢in Kisit
programlama (Constraint Programming-CP) kullanilmis ve yaklagimin en iyi ¢dzlime

miimkiin olan en kisa stirede ulastigi goriilmustiir.

Alghazi and Kurz [40], karma modelli tiretimin gerceklestirildigi paralel montaj hatlari
icin gorev atama ve dengeleme calismasini gergeklestirmiglerdir. Calismada, gorevlerin
benzerliklerine dayali olusturduklar1 ergonomik risk skorunun dikkate alindig1 ve toplam
is¢i sayisini en aza indirmeyi amaglayan bir matematiksel model 6nermislerdir. Ele alinan

problem CP ile ¢oziilmiistiir.

Abdous et al. [41], MHDP’de iiriin ¢esitliliginin saglandig1 karma modelli problem
icin is¢ilerin yorgunluk diizeylerini dikkate alan bir model oOnermislerdir. Yorgunluk
diizeyleri daha 6nce Ma et al. [42] tarafindan Onerilen genel kas yorgunlugu formiiliinii
kullanarak, ergonomik a¢idan montaj hatlarinin degerlendirilmesini saglayan bir yaklagim
ile ele alinmustir. Ilgili formiil, dogrusal bir sekle doniistiiriilmiis ve istasyon sayisi ile en
yiiksek yorgunluk seviyesinin en kii¢iiklenmesi hedeflenmistir. Gelistirilen model, yaygin

olarak kullanilan test problemlerinde denenmis ve Epsilon Kisit yontemiyle ¢oziilmiistiir.

Finco et al. [43], BMHDP-2 i¢in, hattin diizgiinliik indeksi ile beraber ig¢inin enerji
tiiketim miktarinin bir arada degerlendirildigi bir yaklasim onermislerdir. Enerji tiiketim
miktarlar1 ve dinlenme siireleri daha 6nce Battini et al. [28] tarafindan gelistirilen yontem ile
hesaplanmis ve dinlenme stirelerinin belirlenmesinde Price [44] 1n ¢alismasinda tanimladigi
formiil kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir. Dinlenme siirelerinin modele ilavesi,
dengeleme Oncesi, dengeleme esnasi ve dengeleme sonrasi olmak iizere li¢ zaman araligina

ayirilarak gerceklestirilmistir. Problemin kesin ¢oziimii i¢cin matematiksel programlama

22



kullanilmis, ardindan problem, sezgisel bir algoritma (Heuristic Algorithm-HA) daha
gelistirilerek ¢oziilmiis ve sonuclarin etkinligi tartisilmistir. Sonuglar, C ve diizgiinliik
indeksi kriterleri dikkate alinarak degerlendirildiginde, belirlenen ii¢ farkli zaman dilimi
arasinda dinlenme siiresi kisitinin 6zellikle dengeleme sirasinda modele eklenmesinin daha
iyi sonuglar ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Dinlenme siireleri dahil edilerek problemin
¢Oziilmesinde elde edilen sonuglarda dikkat ¢eken diger bir husus ise, C’nin artma

egiliminde oldugudur.

Mura and Dini [45] tarafindan, bir is istasyonuna herhangi bir gorev atandiginda, ilgili
gorevin gerektirdigi enerji tiikketim diizeyinin hesaplandigi bir yaklasim Onerilmistir. Hat
icerisindeki, istasyon sayis1 ve yetenekli isci sayist degerlendirme kriteri olarak
kullanilirken, is¢iler aras1 enerji-is yiikii dengesi ise, degiskenler arasi iligkileri tanimlamak
icin kullanilmistir. Bu denge, iscilerin antropometrik ve fizyolojik karakteristikleri
kullanilarak tanmimlanmustir. Oncelikle, her goérev icin gereken yetenek seviyeleri
tanimlanmis; ardindan isciler i¢in belirlenen yetenek diizeylerine gore gorevlere atama
gerceklestirilmistir. Ardindan, enerji tiikketimi fazla olan is istasyonu i¢in atamada yas, kilo
ve cinsiyet faktorleri dikkate almmistir. Calismada, GA kullanilarak atamalar

gerceklestirilmistir.

Mokhtarzadeh et al. [46], U tipi montaj hatlar1 i¢in ergonomik risk diizeylerini goz
oniinde bulunduran, MIP 6nermislerdir. Gelistirdikleri yaklasim iki asamalidir. Birinci
asamada, gorevleri kolay, orta ve zor olarak kategorilere ayirmislar ve bunun igin En Iyi-En
Kot Yontemi (Best-Worst Method-BWM) ile ELECTRE TRI kullanmislardir. Burada,
NIOSH, REBA, OCRA, JSI, ve EAWS ergonomik risk degerlendirme ydntemleri
agirliklandirilarak amag fonksiyonu seklinde eklenmis ve istasyon sayisiyla beraber, iki
amag olarak kullanilmistir. ikinci asamada ise, tanimlanan bu siiflarin is istasyonlari
arasinda dengeli dagilmasini saglayan matematiksel bir model gelistirmiglerdir. Modelin
¢Ozlimii i¢in, CP, Tabu Arama (Tabu Search-TS), GA, Pargacik Siiriisii Optimizasyonu
(Particle Swarm Optimization-PSO), Yusufcuk Algoritmasi (Dragonfly Algorithm-DA),
Salp Siiriisii Optimizasyonu (Salp Swarm Algorithm-SSA) ve Gri Kurt Optimizasyonu
(Grey Wolf Optimizer-GWO) yontemleri kullanilarak sonuglar elde edilmis ve

degerlendirilmistir.

Ozdemir et al. [47], ergonomik risk faktdrlerini dikkate alan montaj hatlarim

tasarlamak icin bir model gelistirmislerdir. Ergonomik risk faktorleri, gorevleri yerine
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getiren iscilerin sergiledikleri ¢alisma duruslarina ek olarak tiim parca ve ekipmanlarin
agirligi, boyutu ve sekli gibi faktorlerdir. Bu degerlendirme kapsaminda, simiilasyon
yazilimi kullanilarak gorevler i¢in ergonomik risk analizi yapilmis ve sonuglari, gelistirilen
modele dahil edilmistir. Problemde birbiriyle ¢elisen iki amag oldugu i¢in ¢ok amacli ¢6ziim
modeli kullanilmigtir. Sonug¢ olarak, problemin amaglarinin belirsizlik icerdigi
degerlendirilmis ve model, bulanik yaklagimla ele alinarak bir buzdolabi firmasina ait ger¢ek

hayat verileri kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Bortolini et al. [48], montaj hatlarinin daha etkin ve verimli ¢aligabilmesi i¢in ii¢
amacin yer aldigi bir matematiksel model gelistirmislerdir. Birinci amag, is¢i basina yillik
sabit ve degisken maliyetin en kiigiiklenmesi; ikinci amag, is istasyonlara ait diizgiinliik
indeksinin en kii¢liklemesi; iiclincli amag ise yorgunluk diizeyinin en kiigiiklenmesidir.
Gorevlerin atamasini iceren kisitlara ilaveten, asilmamasi istenen yorgunluk diizeyi de kisit

olarak eklenmistir. Kiigiik boyutlu 6rnek bir problem {izerinden PS elde edilmistir.

Finco et al. [49], karma modelli montaj hatlar1 i¢in fiziksel yorgunluk ve dinlenme
pay1 ergonomik faktorlerini dikkate alan bir yaklagim 6nermislerdir. C’nin en kiigiiklendigi
modelde, ergonomik degerlendirme, yas, deneyim, enerji tiiketimi ve dinlenme siireleri

kullanilarak saglanmistir. Kiiclik boyutlu bir problemde sonug¢lar incelenmistir.

Stecke and Mokhtarzadeh [50], insan ve robotlarin bir arada kullanildigi montaj
hatlarinda dengeleme problemini ele almislardir. Hareketli ve hareketsiz olmak iizere, iki
¢esit robot lizerinde uygulama yapilmistir. Burada, gorevlerin tamamlanma siireleri ve
gorevler icin gereken enerji diizeylerine dayali bir fonksiyon gelistirilerek amag fonksiyonu
olusturulmustur. Ornek problem iizerinde CP ve Benders Ayristirma Algoritmasi (Benders

Decomposition Algorithm-BDA) uygulanarak sonuclar degerlendirilmistir.

Literatiir incelendiginde, bir¢ok ergonomik degerlendirme ydnteminin bagarili bir
sekilde MHDP’ye entegre edilebildigi goriilmiistiir. S6z konusu caligmalarin genelinde,
ergonomik risk diizeyinin azaltilmasinin, C’yi ya da istasyon sayisini artirdig1 belirlenmistir.
Bu durum, montaj hattina ait performans gostergelerinin kétiilesmesi anlamini tasimaktadir.
Bununla birlikte bir¢cok ¢alismada, farkli ergonomik risk degerlendirme yontemlerinin farkl
{iretim hatlarina uygulanabilmesini saglayan esnek modeller gelistirilmistir. Ilgili ¢aligmalar
degerlendirildiginde, ¢calismalarda kullanilan ergonomik degerlendirme yontemlerinin basit
gozleme dayanan yontemler (REBA, RULA, OCRA, OWAS vb.) ve direkt Ol¢iim

yontemlerinden olustugu belirlenmistir. Gozleme dayali yontemler, ¢alisma duruslarinin
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analizinde kullanilmis, kas yorgunlugu, enerji tilketim miktarlar1 vb. ise, direkt Slgiim
yontemleri kullanilarak ol¢tilmistiir. Buna karsin, gozleme dayali yontemler ile elde edilen
ergonomik risk diizeylerinin ve direkt Olglim yontemleriyle belirlenen fizyolojik
gostergelerin MHDP’ye nasil yansitilacagi tartisma konusu olmustur. Buna gore, ergonomik
risk faktorlerinin analizinde kullanilan yontemlerin MHD modeline nasil entegre edilecegi,
bu faktorlerin kisit veya amagta ne sekilde yer alacagy, kisitta yer aldiklarinda faktorlere ait
hangi smir degerlerin kullanilacagi, amag¢ fonksiyonunda yer aldiklarinda MHDP’nin

yapisini yeterli diizeyde temsil edip edemeyecekleri tartisma konularini olusturmaktadir.

Montaj hatlarinda isciler, birden fazla gorevi tekrarlt bir sekilde gerceklestirirler ve
farkli ergonomik risk faktorlerine maruz kalirlar. Bu kapsamda literatiirde, is¢inin
ergonomik risk diizeyinin belirlenmesi konusunda kiimiilatif risk diizeyini degerlendirebilen
bir yaklagim eksikligi vardir. Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda, hem basit hem de kompleks
analizler kullanilarak bu eksiklik giderilmeye calisilmis, bazi ¢aligmalarda ise birtakim

varsayimlar altinda ergonomik risk seviyeleri elde edilmistir.

Tablo 3.1°de, yukarida bahsedilen Ergo-MHDP’yi konu alan ¢alismalar, ¢aligmalarda
dikkate alinan ergonomik risk faktorleri, ergonomik faktorlerin analizinde kullanilan
yontemler, ergonomik risk faktoriiniin MHDP modelinde bulundugu konum ve MHDP nin

¢oziimiinde kullanilan yaklagimlar agisindan 6zetlenmistir.

Tablo 3.1. Literatiirde Ergo-MHDP’yi konu alan ¢aligmalarda dikkate alinan ergonomik

risk faktorlerine iliskin bilgiler

Ergonomik Ergonomik Risk Faktoriiniin
Risk Modelde Bulundugu Konum Onerilen
Calisma Ergonomik Failgzm Mgg ‘
Risk Faktori Kullanilan Kisitta Amag Céziim
Analiz fonksiyonunda Yontemi
Yontemi
E:;gﬁ:l Belirlenen
. caligma e gonqmlk
Choi [15] durusu riskleri X GP
fiziksel lgeren
yorgunluk fonksiyonlar
Riskleri
e sinirlandiran
Xu vd. El aktivitesi bir kisitin
ve el-kol i X BIP
[21] titresimi eklendigi
3 matematikse
1 model
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Tablo 3.1. devam ediyor.

Abdous et Kas Genel kasv Epsilon
al. [41] oreunlusu yorgunlugu Kisit
’ yore g formiili Y ontemi
Kavrama
Carnahan Fiziksel kuvvetini GA
etal [17] yorgunluk iceren
fonksiyon
Dinlenme
. .. stirelerini
fll nf:ﬁt tEﬁlllczrtJilmi iceren enerji MIP, HA
’ tiketimi
fonksiyonu
Yas, kilo ve
cinsiyete
Mura ve Enerji-ytik b.:dgll.er{erjl
Dini [44] dengesi O GA
& degerlendir
me
yaklasimi
Enerji Belirlenen
Finco vd. tuketlr.m, yas, e.rgono.mlk
deneyim, riskleri HA
[48] . .
dinlenme igeren
stiresi fonksiyon
Gorevlerin Belirlenen
Ozgormiis zorluk ergonomik
and Mutlu derecesi, risk riskleri MIP
[18] derecesi ve igeren
monotonluk fonksiyon
Belirlenen
Gorevlerin ergonomik
Giiner and enerji ihtiyaci, riskleri MIP
. bazi sinirlandiran
Hasgiil N s .
[20] gorevlerin bir bir kisitin
arada eklendigi
yapilamamasi matematikse
1 model
Belirlenen
ergonomik
Enerji riskleri
Kara et. al tiikketimi, sinirlandiran MIP
[25] aydinlatma bir kisitin
seviyesi eklendigi
matematikse
1 model
Gorevle.rm . Ergonomik
. benzerlikleri, .
Alghazi N . risk skoru CP
gorevlerin N .
and Kurz NP degerlendir
gerektirdigi
[40] me
caligma aklagimi
duruslari yakias
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Tablo 3.1. devam ediyor.

Battini et Enerji PMES EII) Sslltlon
al. [28] Tiiketimi - .
Yontemi
Metabolik . )
enerji Behrlengn Epsilon
Battini et tiiketimi, isci firﬁg:finnk Kisit
al. [29] igin gerekli o Yontemi
dinlenme geren
stireleri fonksiyon
Polat et al. Calisma
[27] durusu REBA GP
Bautista et Fiziksel .
al. [30] zorlanma Ergo-Saniye MIp
Bortolini Calisma
et al. [33] durusu REBA PS
Polat et al. Calisma
[37] durusu gEBA GP
Sahin and
Kahya dcjillfrsa REBA GP
[38] ;
Kahya and
Yetkin dcjillfrsa REBA CP
[39] ;
Kullanilan
pargalarin
agirhigy, Belirlenen
" . calisma ergonomik
::)tzﬁer[rré] durusundaki riskleri PS
’ eklem acilar1 igeren
ve buna fonksiyon
maruz kalinan
siire
Goreve 6zgii
Bortolini yorgunluk
et al. [47] Yorgunluk diizeyi PS
atamasi
Siire ve
Stecke ve Enerii Eofev |
Mokhtarza et agimit MIP
deh [49] titketimi enerji
titkketim
fonksiyonu
Otto and Cahisma NIOSH,
Scholl . OCRA, LS, SA
[22] i EAWS
Cheshmeh
Calisma ARP,
Eg2a3z]et al. durusu OWAS GP, GA
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Tablo 3.1. devam ediyor.

Yetenekli Belirlenen
is¢iler ergonomik
[Czl;e]n etal arasinda gorev riskleri X GGA
dagilimi igeren
diizgiinliigi fonksiyon
Baykasogl
u and dcilwlfrlllla OCRA « i(EMSO
Akyol [26] 3
Bautista et Calisma lé]é%:, » o GRASP
al. [31] durusu NIOSI—i ve MIP
Takanokur Birikimli ig
aetal. [32] yiki
Is yiikii ;ir::egerlendlr x Kaizen
yaklagimi,
REBA
T1g001 .and Calisma
Mimmi durusu OCRA X GA, HA
[34] ;
BattKahya Calisma COMSO
et al. [36] durudl REBA 2 AL, HA
Calisma NIOSH,
g/iﬁkitziza durusu, gorev REBA, » " CP. HA
[45] ’ zorluk OCRA, JSI ’
derecesi ve EAWS

*NIOSH: National Institute for Occupational Safety and Health OCRA: Occupational Repetetive Action Index EAWS: Ergonomic
Assessment Worksheet OWAS: Ovako Working Posture Analysis System ACGIH: American Conference of Industrial Hygienists
REBA: Rapid Entire Body Assessment RULA: Rapid Upper Limb Assesment JSI: Job Severity Index
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Asagida yer alan Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te, Tablo 3.1’de sunulan ¢aligmalar
sirastyla, bu ¢aligmalarda kurulan modellerin tek amagli veya ¢ok amagli olup olmamast,
kullanilan ¢6ziim yaklasimi ve test problemi lizerinde uygulanmasi veya gercek uygulama
olmas1 agilarindan degerlendirilmistir. Buna gore Sekil 3.1 incelendiginde, calismalarda
daha ¢ok tek amagli problemlerin dikkate alindig1 goriilmektedir. Sekil 3.2’ye bakildiginda,
gercek uygulamadan ziyade test problemlerinin tercih edildigi dikkat ¢ekmektedir. Son
olarak, Sekil 3.3 incelendiginde, MHDP icin genel olarak kesin ¢6ziim yontemlerinin tercih
edildigi belirlenmistir. Ilgili calismalar ergonomik acidan incelendiginde en c¢ok dikkat
¢eken unsur, is¢i-gorev uyumunun calismalarda on plana g¢ikmasidir. Benzer sekilde
grafikler degerlendirildiginde, ergonomik faktdrlerin c¢ogunun c¢aligmalarda amag
fonksiyonu olarak kullanildigr goriilmektedir. Bu durumun, ergonomik faktorlerin
Olciimlerinin  ve st limitlerinin tanimlanmasimnin  zorlugundan kaynaklandig
disiiniilmektedir. Ayrica, calismalarda karmasik problemlere odaklanilmasina ragmen kesin
¢oziim veren yontemlerin tercih edildigi de dikkat c¢ekmektedir. Bunun sebebinin,
problemlere ergonomik risk faktorlerinin eklenmesinin yeni bir problem yapisi ortaya
cikarmast ve bu nedenle arastirmalarda ¢oziim elde edilmesinden ziyade, ergonomik
faktorlerin ayr1 ayr1 sonuglara nasil etki ettiginin goriilmesinin amacglanmasi oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 3.1. Literatiirde Ergo-MHDP’ye odaklanan ¢alismalarin amag fonksiyonlarina gore

dagilimlari.
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Sekil 3.2. Literatiirde Ergo-MHDP’ye odaklanan ¢alismalarin uygulama alanlarina gore

dagilimlar
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Sekil 3.3. Literatiirde Ergo-MHDP’ye odaklanan ¢alismalarin kullandiklar1 ¢6ziim

yontemlerine gore dagilimlart.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, Ergo-MHDIAP konusunda literatiire ve pratikte
uygulayicilara katki saglayabilmek i¢in Ergo-MHDIAP nin diger bir asamas1 olan, Ergo-
IAP’yi konu alan ¢alismalara da odaklanmak gerekmektedir. Ancak literatiirde Ergo-IAP
sadece, Ayrim ve Can (2019) tarafindan ele alinmistir. Ayrim ve Can [51]1n ¢aligmalarinda,
tretim miktari, calisma ortamindaki sicaklik, aydinlatma, giiriiltii, birlikte ¢alisilan yiikiin
agirligi ve calisma durusu faktorlerini dikkate alan ve is yiikii diizeyinin en kii¢iiklemesini
hedefleyen bir isci atama modeli 6nerilmistir. Onerilen model, bir reklam firmasmin kutu
harf liretim alaninda gerceklestirilen gorevlere is¢ilerin atanmasi amaciyla kullanilmis ve
boylece, zorlanma diizeyini en kiigiikleyen bir is¢i atamasi yapilmistir. Ergo-IAP anahtar
kelimeleriyle aratildiginda, literatiirde sadece Ergonomik Is Cizelgeleme Problemi (Ergo-
ICP) iizerine gerceklestirilen ¢alismalarla karsilasiimaktadir. Bu nedenle, asagida Ergo-ICP

lizerine yapilan ¢alismalara deginilmistir.
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3.2 Literatiirde Ergonomik Is¢i Cizelgeleme Problemini (Ergo-iCP) Konu Alan

Cahismalar

Bu béliimde, literatiirde Ergo-ICP konusunda gerceklestirilen ¢alismalara iliskin bilgi
verilmis, Ergo-ICP kapsaminda gelinen nokta ve gelecek donemlerde yapilabilecek
caligmalarla ilgili degerlendirmeler yapilmistir. Web of Science (WOS) ve Google scholar
veri tabaninda var olan Ergo-ICP igin 6zellikle, 2000 yili ve sonrasinda yapilan ¢alismalar
giincel gelismeleri yansitabilmek ic¢in ele alinmistir. Bu kapsamda, toplam 28 adet ¢alisma

incelenmis ve bu ¢alismalar detayl bir sekilde asagida sunulmustur.

Literatiir incelendiginde Ergo-IA kapsamindaki ¢alismalarda, genelde is
organizasyonu stratejilerinin uygulandig1 goriilmektedir. Ergonomik risk diizeyinin
azaltilmasinda, is organizasyonu stratejilerinin uygulanmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu
stratejiler ile is¢i daha etkin bir gekilde liretim siirecine katilabilir ve ig¢inin yetenekleri
gelistirilerek; gerceklestirebildigi gorevler niteliksel ve niceliksel olarak artirilabilir. Ayrica
i$ organizasyonu stratejilerinin uygulanmasi sayesinde isc¢iler, farkli gorevleri
gerceklestirdikleri icin ayni kas gruplarina yiiklenerek calismak zorunda kalmayacaklardir.
Boylece, erken donemde yorgunluk ve iiretim siiresinin uzamasi gibi problemlerin 6niine

gecilebilmektedir.

Caligmalarda is organizasyonu stratejileri arasindan en fazla is rotasyonu stratejisinin
uygulandig1 belirlenmistir. Is rotasyonu, is¢inin monotonluktan kurtulmasini saglayan ve is
istasyonunun ergonomik ilkelere uygun olmayan tasarimlarinda, is¢ide olusabilecek
zorlanmayi azaltan bir etkiye sahiptir. Is rotasyonu ile is¢inin hangi siireler arasinda, hangi
gorevi gerceklestirecegine dair bir cizelge elde edilir. Ergonomi prensiplerinin dikkate
almmasiyla gerceklestirilen isci ¢izelgelemesini Ergo-ICP olarak tanimlamak miimkiindiir
[52]. Ergo-ICP’de, sadece hangi gorevleri, hangi periyotlarda, hangi is¢inin yapacag
sorusunun cevaplandirilmasindan ziyade, is¢inin periyodik olarak farkli gorevlere atandigi

durumda, yasayabilecegi zorlanma seviyesinin de dikkate alinmasi amag¢lanmaktadir.

ICP’lerin, literatiirde genellikle ii¢ sinifa ayrildiklar1 goriilmektedir [53]. Birinci tip
cizelgeleme, vardiya cizelgelemedir. Bu tiir bir ¢izelgelemede, is¢ilerin vardiyalara dogru
sayida atanmasi ve vardiyada hangi is¢ilerin ¢alismasi gerektiginin belirlenmesi amaglanir.
Ikinci tip cizelgeleme ise, izin giinii cizelgelemedir. Bu tiir bir ¢izelgelemede, iscilerin
cizelgeleme periyodu boyunca, hangi zaman araliklarinda izin kullanacaklar1 belirlenir.

Ugiincii tip cizelgeleme ise, ilk iki tipin birlikte yapildig: tur cizelgelemedir. Firma icin, soz
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konusu ¢izelgeleme tiirlerinden hangisi yapilirsa yapilsin, iyi bir ¢izelgenin saglayacagi
katkilar sayilamayacak kadar ¢oktur. Bu katkilara 6rnek olarak, is¢ilerin isletmeye olan
bagliliklarinin artmasi, isciler arasinda esitlik duygusunun yayginlagsmasi, is yiikiiniin
dengeli dagilmasi gosterilebilir. Literatiir incelendiginde, Ergo-ICP konusunda sinirl sayida

calismanin oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismalardan asagida 6zetle bahsedilmistir.

Carnahan et al. [54] ¢alismalarinda, kaldirma islerindeki fiziksel is yiikii diizeyini
belirlemeyi amaclayan, Gorev Siddet Indeksi (Job Severity Index-JSI) yontemini
uygulayarak, bir is rotasyonu onermislerdir. Modelin ¢6ziimii i¢in kesin ¢oziim iceren
yaklasimi ve sezgisel yaklasimlar1 uygulayan arastirmacilar, iscilerin is kazasi nedeniyle
yaralanma potansiyellerini en kiiciikleyecek bir is rotasyon ¢izelgesini, otomotiv sektoriinde

faaliyet gdsteren bir firma i¢in elde etmeye caligmislardir.

Seckiner ve Kurt [55] yaptiklar1 calismada, tur ¢izelgeleme yaparak, radyografi
calisanlarinin is yiiklerinin en kiigiiklenmesini amaglamislardir. Cizelgelemede, izin giinleri
dikkate alinmistir. Calisanlarin birimler arasi rotasyon yapmalarinin sebebi, hizmet
sagladiklar1 hasta sayisinin diizgiin dagiliminin saglanmasidir. Rotasyon ¢izelgeleme
modeline, tur ¢izelgelemesinden elde ettikleri ihtiya¢ duyulan en az g¢alisan sayisini, en
kiigiik kabul edilebilir limit degeri temsil edecek sekilde kisit olarak eklemislerdir. Burada,
calisan bagima hizmet edilen hasta sayisinin en kiigiiklenmesi hedeflenmistir. Ele alinan
problemde stire kisitinin 6nemli olmadigi vurgulanmis ve Onerilen matematiksel model,

kendi tirettikleri test verileri kullanilarak bir hafta ¢aligtirilmastir.

Yaoyuenyong and Nanthavanij [56], calismalarinda, sanayide calisan isciler icin
giirtiltii seviyesine bagl olarak yasadiklari duyma kaybinin 6nemine vurgu yaparak, bunun
rotasyon ile ortadan kaldirilabilecegini belirtmislerdir. Onerdikleri BIP modelini, giinliik
giiriiltii maruziyet seviyesini asmayacak sekilde kurmuslardir. Burada amag, belirtilen
maruziyet seviyesinin 90 dBA’y1 agsmayacak sekilde, ihtiya¢ duyulan en az ig¢i sayisint
belirlemektir. Iscilerin maruz kaldiklar1 giiriiltii seviyesinin bilindigi varsaymmiyla
kurduklar1 modelin ¢oziimii i¢in hibrit bir sezgisel algoritma kullanarak, gorevlerin is
istasyonlarina atanmasini saglamislardir. Caligmada, kendi trettikleri veriler kullanilarak

onerilen modelin ¢oziimii elde edilmistir.

Asawarungsaengkul and Nanthavanij [57], Yaoyuenyong and Nanthavanij [56] nin
calismasinda bahsedilen kisitlara ek olarak, bir iiretim ortaminda giiriiltii icin alinan

Oonlemlerin ek maliyet getirebilecegi (giiriiltii 6nleyici bariyerlerin kullanimi, kulak tikaglar
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vb.) diisiincesinden yola ¢ikarak, bu maliyetlerin en kiiciiklenmesini saglayacak bir is
rotasyon modeli Onermislerdir. Bu kapsamda, birincisi maliyeti en kiigiikleyen ikincisi,
calisma periyodu i¢indeki en yliksek giiriiltii maruziyetini en kii¢likleyen iki farkli model
gelistirmiglerdir. Yazarlar, onerdikleri BIP modelin ¢6zlimiinii, bes makine ve dort isciden

olusan bir {liretim ortami olusturarak, rassal verilerle gerceklestirmiglerdir.

Aryanezhad et al. [58], iscilerin maruz kalabilecekleri giiriiltii seviyesi ve sirt agrisi
yasama risklerinin toplamim1 en kiiclikledikleri bir is rotasyon modeli Onermislerdir.
Onerilen modelin ¢dziimii icin literatiirden aldiklar1 verilerden yararlanarak, matematiksel

model ile kesin ¢oziim elde etmeye ¢alismislardir.

Diego-Mas et al. [59], kas-iskelet sistemine iliskin rahatsizlik riskini en kii¢likleyen,
ayn1 zamanda is g¢esitliligini en biiyiikleyen bir ig rotasyonu énermislerdir. Cozlim i¢in GA
kullanilmistir. Calismada amaglanan, bir otomobil parcas1 tedarikcisine ait montaj
fabrikasinda bulunan, 18 is istasyonundan olusan bir hat icin is rotasyon ¢izelgesi elde
etmektir. 18 is istasyonunun her birine is¢ilerin atanmasi i¢in, dort farkl grupta toplam 45
kriter segilmistir. Ik grup, bir is¢inin, her bir is istasyonundaki gorevleri yerine getirirken
gerceklestirdigi  hareketleri degerlendirmektedir. Bu hareketler, istasyonlardaki ilgili
gorevlerde yogun olarak kullanilmayan “Ayak Bilekleri/Ayaklar/Ayak parmaklar1” diginda,
Rodgers tarafindan gelistirilen, is degerlendirme tekniginde ([60], [61]) tanimlanan, alt1
temel kas grubuna gore siiflandirilmistir. Ikinci grup (Genel Yetenekler), farkl gorevler
i¢cin gerekli genel yetenek tiirlerini (ayakta durma, oturma, yiirtimek, tirmanmak, koordineli
hareketler vb.) degerlendiren maddeleri icermektedir. Ugiincii ve dordiincii gruplar, zihinsel
ve iletisim yeteneklerini icermektedir. Zihinsel yetenekler kapsaminda, karmasik kararlar
alabilme, sorumluluk alabilme, diger is arkadaslar1 ile ¢alisabilme, konsantrasyon vb.,
iletisim yetenekleri kapsaminda ise, duyabilme, sesin geldigi yonii algilayabilme, koku

alabilme, yaz1 yazabilme vb. yetenekler dikkate alinmistir.

Nanthavanij et al. [62] giiriiltii diizeyi i¢in {ist sinir koyarak is rotasyonu modeli
gelistirmislerdir. Bu modelde, verimlilik ve giivenlik ayni anda saglanmaya ¢alisiimistir.
Verimlilik, is¢i yeteneklerinin en biiyiiklenmesi seklinde ilave edilerek; giivenlik ise, giiriiltii
ist sinirin dikkate alinmasiyla modele yansitilmistir. Gelistirdikleri modelin ¢oziimii i¢in
kendi tirettikleri test verileri ile yine kendi gelistirdikleri sezgisel yaklasimi kullanmislardir.
Yazarlar, Yaoyuenyong and Nanthavanij [56] ve Asawarungsaengkul and Nanthavanij [57]

ile ayni1 giiriiltii formiiliinii kullanarak giiriiltii faktoriintin degerlendirilmesini saglamiglardir.
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Asensio-Cuesta et al. [63] ¢alismalarinda gelistirdikleri ¢izelgede, birikimli zorlanma
sonucu kas-iskelet hastaliklarinin ortaya ¢ikmasini dnleyen, en uygun is¢i-gorev atamasint
gergeklestirmislerdir. Calismada, ergonomik kriterler, fiziksel beceri kriterleri, yeterlilik
kriterleri olmak tizere ii¢ kriter grubu belirlenerek degerlendirilmistir. Kol abdiiksiyonu, el-
kol-bilek biikiilmesi gibi faktorlerin yer aldigi ergonomik kriterler; oturma, tirmanma,
yazma, duyma, fare ve klavye kullanim1 gibi faktorlerin yer aldigi fiziksel beceri kriterleri;
firma stratejileri ve politikalari, 6grenme becerileri, istek ve heyecan gibi faktorlerin yer
aldig1 yeterlilik kriterleri goz oniine alinmistir. Calismada, rotasyon ¢izelgesini hazirlamak
icin ergonomik ve yeterlilik rotasyon modeli (Ergonomic and Competent Rotation-ECRot)
olarak adlandirdiklart modelin ¢6ziimii i¢in, Cok Amacgli Genetik Algoritma (Multi
Objective Gnetic Algorithm-MOGA) kullanmislardir.

Wongwien and Nanthavanij [64], maruz kalinan ergonomik riski kabul edilebilir en
biiyiik sinir risk degeriyle kisitladiklar1 problemde, rotasyon uygulanan is¢i sayisinin en
kiigiiklenmesini amaglamislardir. Ergonomik risklerin belirlenebilmesi i¢in genel gecer bir
yontem kullanilmamais, her bir is istasyonuna kendi belirledikleri rassal bir ergonomik risk
degeri atayarak, iscilerin giinliik risk maruziyet degerleri, zaman agirlikli ortalama ile

belirlenmistir. IP ile ¢ozdiikleri modelin verilerini rassal olarak kendileri iiretmistir.

Wongwien and Nanthavanij [65], verimlilik ve is¢i memnuniyeti g¢ercevesinde
Ergonomik Is Giicii Cizelgelemesi (Ergonomic  Workforce  Scheduling)’ni
gerceklestirmislerdir. Wongwien ve Nanthavanij [60] tarafindan daha 6nce tanimlanan
yaklasimla benzer sekilde, giinliik tehlike diizeyi i¢in en biiyiik kabul edilebilir sinir degeri
modele entegre edilmistir. Yazarlar, yetenek seviyeleri bakimindan isgiicliniin farklilastig
kabuliiyle is¢ilere, birlikte calismaya istekli olduklar1 is arkadaslarini segme imkanini
tanimiglardir. Her is¢inin, her bir gorevi gerceklestirirken ortaya ¢ikan is yiikiinii 6l¢ebilmek
amactyla Toplam Is Skoru (Total Work Score) yaklagimini kullanmiglardir. Bu iki amacin

en biiyliklendigi modelin ¢oziimiinii rassal olarak iirettikleri verilerle gerceklestirmislerdir.

Rattanamanee and Nanthavanij [66] ICP’de, 6 giinliik rotasyonu belirleyen ve bu
kapsamda ergonomik kisitlar1 dikkate alan bir ¢izelge 6nermislerdir. Gorevlerin atandigr is
istasyonlart i¢in belirli bir ergonomik risk degeri rassal olarak belirlenmis ve is¢ilerin giinliik
olarak daha once belirlenen bu smir degeri asmayacak sekilde atanmasi saglanmistir.
Calismada, makine rotasyonunun gorev cizelgesi ve makinelerin dolu veya bos kalma

durumlarinin dikkate alinarak gergeklestirilmesi amaglanmistir. Problem, isi aktif olarak
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gerceklestiren iscilerin sayisinin en kiigiikklenmesi amaglanarak degerlendirilmistir. Coziim

icin CPLEX programinin kullanildigi modelde, rassal verilerden yararlanilmigtir.

Wang and Liu [67], is¢ilerin uyku diizensizliklerinin en biiyiik sebebinin vardiyali
calisma oldugunu ve bu uykusuzlugun performans diisiikliigiinii beraberinde getirdigini
vurgulamiglardir. Buna gore, yorgunluk diizeyini en kiiciikleyen bir amag fonksiyonuna
sahip vardiya cizelgeleme modeli 6nermislerdir. Amaclarin1 gerceklestirmek igin Ustel
Kosullu Matematiksel Model (Conditional Exponential Mathematical Model-CEMM)
kullanmiglardir. Kurduklar1 yorgunluk temelli modelde, iscilerin istekleri, yasal gereklilikler
ve i glcii talepleri gibi durumlart dikkate almislardir. Problemi, MIP ile Xpress IVE
kullanarak modellemigler ve elde edilen modelin hassasiyetinin gosterilebilmesi igin ise
duyarlilik analizi kapsaminda, farkli parametrelere gore calistirarak elde edilen sonuglar

paylasmislardir.

Boenzi et al. [68], is rotasyonunda yas faktoriinii dikkate alan bir ¢izelgeleme
onermislerdir. Tekrarli hareketler iizerine egilen yazarlar, bunun 6l¢iimii icin OCRA

metodunu kullanmislar ve kendi iirettikleri rassal veriler ile modeli ¢ozmiislerdir.

Dewi and Septina [69], fiziksel ve zihinsel is yiikiiniin birlikte ele alindigi bir
cizelgeleme yaklasimi 6nermislerdir. Zihinsel is yiikiinii, NASA Is Yiikii Indeksi (NASA
Task Load Index-TLX)’ni kullanarak, fiziksel is ytkiinii ise, bazal metabolizmaya bagl
olarak degisen kalori tiikketimine gore dlgmiislerdir. Tedarik hizmeti veren bir isletmede

onerilen ¢izelgeleme modeli uygulanmustir. iki amacli olan model, HP ile ¢oziilmiistiir.

Akbari [70], yart zamanl is¢ilerin yorgunluk diizeylerini g6z 6niinde bulunduran bir
tur ¢izelgeleme yaklasimi Onermistir. Onerilen modelde amag, isci maliyetlerinin en
kiigtiklenmesidir. Modelde, iscilerin yorgunluk oranlar1 (Fatigue Rate) degerlendirilerek

vardiyalara atamalar1 yapilmis ve modelin ¢6zlimii icin GA kullanilmistir.

Song et al. [71], ¢izelgeleme ¢alismasi kapsaminda ergonomik kriterlerin dahil edildigi
bir algoritma 6nermislerdir. Gorevi gerceklestirirken viicudun aktif olan bolgesini dikkate
alarak, ilgili goreve belirli puanlar atanmis ve bu puanlarin en kiigiiklenmesi amaglanmistir.

Onerilen model, kesin ¢dziim veren IP ile ¢dziilmiistiir.

Moussavi et al. [72] C’nin en kiigiiklenmesini amaglayan, Ergo-ICP iizerinde
calismislardir. Modelde, yetenek seviyesi, yas, boy ve tecriibe ergonomik faktorleri dikkate

alinmistir. Montaj hattinda giin i¢cinde rotasyon degil, haftanin belirli giinlerinde rotasyon
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icin ¢izelgeleme gergeklestirilmistir. Bu sebeple, ek olarak her is¢inin bir giin boyunca ayni
gorevde calismast ve hattin 7 glin boyunca araliksiz ¢aligmasi durumlar dikkate alinmistir.

Onerilen model, GUROBI ile ¢oziilmiistiir.

Mossa et al. [73], OCRA metodunu uygulayarak, tiretim verimliliginin géz Oniine
alindig1 bir rotasyon ¢izelgelemesi iizerinde ¢alismislardir. MIP yaklagiminin kullanildig:

modelde, giinliik 1§ rotasyon ¢izelgesini elde etmeyi amaglamislardir.

Yildiz et al. [74] yaptiklart ¢alismada, hava yolu ekipleri icin is¢i-gorev eslesmesine
iliskin  yorgunluk faktoriinli g6z Oniinde bulunduran bir modelleme yaklasimi
gelistirmislerdir. Yorgunluk durumunu degerlendirirken, Ug Siirecli Yorgunluk Modeli
(Three Process Model of Alertness) olarak adlandirdiklari bir yaklagim kullanmiglardir. Bu
yaklagimda, is¢inin homeostatik ve biyolojik saatine dayanan iki farkli siire¢ birlestirilmistir.
Homeostatik durum, kisinin uyanik oldugu ve uyku halinde oldugu sirada viicut i¢ denge
halini gdstermekte, biyolojik saat ise, viicutta uyanik kalinan siirelerin etkisini
yansitmaktadir. Ekibin toplam yorgunlugunu hesaplayan model, Siitun Gelistirme Y aklagimi

(Column Generation Algorithm-CGA) ile ¢oziilmiistiir.

Ferjani et al. [75], atama yapilirken is¢ilerin yorgunluk diizeylerinin dikkate alinmasi
gerektigini belirtmislerdir. Yazarlar, yorgunlugun goérevin beklenen tamamlanma siiresinden
daha uzun siirede bitmesine yol acacagini degerlendirmislerdir. Gorev siiresinde yorgunluk
etkisinin incelendigi ¢alismada, ¢cok kriterli sezgisel bir yontem kullanilmis ve daha dinamik
bir rotasyon gerceklestirilmistir. Uzman karar vericilerin olmamasi nedeniyle simiilasyon
tabanli agirliklandirma yontemi kullanilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Sonuglara
bakildiginda, yorgunlugun gorev siiresi lizerinde kesinlikle etkisinin oldugu ve sezgisel
yaklasimin da iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Ferjani et al. [75] nin ¢ikardig1 bir baska
sonug ise, atama problemlerinde gorev siirelerinin pek ¢ok faktdre bagl olabilecegi ve bu
faktorlerin hem niteliksel hem niceliksel olabilecegidir. Yazarlar, niteliksel olmasi

durumunda bulanik mantiktan yararlanilabilecegini ifade etmislerdir.

Wongwien and Nanthavanij [76], cok amach Ergo-IC yaptiklar1 calismalarinda, is¢i
sayis1 ve buna dayali olarak is¢inin verimlilik ve is tatminini artiracak sekilde kendisine
uygun goreve atanmasini saglayan bir yaklasim ele almiglardir. Problem birden fazla amag
icerdigi i¢in HP yaklasimi kullanilarak, MIP yapisindan faydalanilmasiyla gilinlik is

rotasyon ¢izelgesinin olugturulmasi saglanmistir.
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Hochdorffer et al. [77], kisa donemli i rotasyon cizelgeleri i¢in yogun olarak el-
parmak kullanimma iligkin ergonomik degerlendirmenin yer aldigi bir model
gelistirmislerdir. Onerilen modelin ¢dziimii i¢in gelistirdikleri kural tabanli bir sezgisel

yontemden faydalanmislardir.

Senyigit and Atict [78], 6grenme etkisinin ve ergonomik faktorlerin cizelgeleme
problemindeki yansimalarini gérebilmek i¢cin matematiksel model gelistirmislerdir. Calisma
durusu olarak belirlenen ergonomik risk faktoriiniin degerlendirilmesi icin RULA yontemini
kullanmiglardir. Caligmada, tek makine ¢izelgeleme problemi kapsaminda C’yi en

kiiciiklemek amaglanmistir.

Moussavi et al. [79], ergonomik is rotasyon ¢izelgesi elde edebilmek icin fiziksel is
yiikiinii ve C’yi en kiigliklemeyi hedeflemislerdir. Gorevlerin fiziksel is yiikii diizeyleri, “1”
ile “10” arasinda puan verilerek tanimlanmistir. Fiziksel is yiiki, diisiik, orta ve yiiksek
derece olmak tizere 3 kategoriye ayrilmistir. Buna gore, 1-4 arasi diisiik, 5-7 aras1 orta ve 8-
10 aras1 yiiksek is yiikiinli temsil etmektedir. Caligmada, matematiksel model kurularak

¢Oziimler elde edilmistir.

Sana et al. [80], sadece tek bir is¢inin uygun ergonomik kosullarda caligmasini
saglamak yerine tiim is¢ilere ayni kosullarin saglanmasi amaciyla is rotasyon ¢izelgesini
yaparken ergonomik risk faktorlerini de dikkate almiglardir. Bu kapsamda, OCRA, RULA
ve NIOSH kaldirma yontemlerine gore belirlenen sinir degerleri birer kisit olarak
eklemiglerdir. Coziim yontemi olarak [92] GA’nin 6zel bir tiirlinii uygulamiglardir.
Calismada, en yiiksek malzeme tasima risk diizeyini, en yiiksek tekrarli hareket risk diizeyini

ve en yiiksek calisma durusu risk diizeyini en kiigiiklemek amaclanmistir.

Yener vd. [81], haftalik is rotasyonunda isc¢ilerin izinli olduklar: giinleri ve performans
diizeylerini dikkate alan bir ergonomik matematiksel model &nermislerdir. Uretim
miktarinin en biiyiiklenmesi ve zihinsel yorgunluk ile fiziksel yorgunluk diizeylerinin en
kiigiiklenmesini amaglayan yaklasim, dogrusal olmayan BIP ile ¢dziilmiistiir. Onerilen
modelde, is¢ilerin her bir gorevi daha Onceden belirlenen bir performans seviyesinde
gerceklestirdikleri varsayilmistir. Elle yapilan tekrarli gorevlerde, iscinin performans
diizeylerinin belirlenmesi amaciyla gorev tamamlama siireleri dl¢lilmiistiir. Buna gore, her
bir isciye ait performans diizeyi elde edilmistir. Fiziksel ve =zihinsel maruziyeti

degerlendirmek i¢in ise sirasiyla, REBA ve NASA-TLX metotlar1 kullanilmistir.
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Botti et al. [82], tekrarlayan gorevlerde riske maruz kalan isgileri, gesitli is
istasyonlarina atamak i¢in iki amacgli bir matematiksel model sunmuslardir. Amaclardan
birincisi, is¢ilerin yetenekleri ve gorevler arasindaki eslesmeleri dikkate almak, ikincisi,
vardiya siirecinde gorev atamalarini cesitlendirerek, tekrarlayan gorevlerin olusturdugu
ergonomik risk diizeyini azaltmaktir. Calismada, iscilerin fiziksel kapasitelerini,
yeterliliklerini, zihinsel ve iliskisel becerilerini, her bir is istasyonunun gereksinimleri ile
birlikte, yetenekler ve ergonomik risk diizeyi acisindan analiz eden, bir is¢i-gorev atamasi

yaklasimi1 Onerilmistir.

Adem and Dagdeviren [83] uzun donemde beyaz parmak hastaligina yol agabilmesi
sebebiyle el-kol titresimini dikkate alan bir Ergo-ICP énermislerdir. Bilinen iiretim ortami
kisitlara ek olarak, el-kol titresimine dayali risklerin en kiigiiklenmesi hedeflenmistir.
Iscilerin yetenekleri ve is giinii izin tercihlerini de dikkate alan modelde, iscilerin atanma
maliyetleri dikkate alinmaktadir. MIP ile modellenen problem gercek verilerle test edilmis,

ergonomik kosullarin dikkate alindig1 bir ¢6ziim elde edilmistir.

Adem ve Dagdeviren [84] iiretim ortamlarindaki fiziksel risk faktorlerini
degerlendirmek i¢in termal konforu ele almislardir. Calismada, yiiksek sicaklik
kosullarindan is¢iyi korumak ve viicut sicakligini sabit tutmak hedeflenmistir. Termal konfor
Olctimii icin Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) indeksi kullanilmis ve uluslararasi kabul
goren Devlet Endiistriyel Hijyenistlerin Amerikan Konferansi (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists-ACGIH) 1n gelistirdigi limit degerler smirlandirici
olmustur. Gelistirilen modelde, Adem ve Dagdeviren [83], [84] ¢alismalarinda oldugu gibi,

is¢ilerin atanma maliyetleri dikkate alinmistir.

Tablo 3.2°de, yukarida bahsedilen, literatiirdeki Ergo-ICP ¢alismalari, calismalarda
dikkate alinan ergonomik risk faktorleri, ergonomik risk faktorlerinin analizinde kullanilan
yontemler, ergonomik risk faktorlerinin modeldeki konumlari, kurulan model tiirii ve

uygulanan ¢6ziim yontemi agilarindan 6zetlenmistir.
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Tablo 3.2. Literatiirde Ergo-ICP’yi konu alan ¢alismalarda dikkate alinan ergonomik risk

faktorlerine iliskin bilgiler

Ergonomik Risk Faktoriiniin

Modeldeki Konumu 1(\)/Inflrlll en
Ergonomik Ergonomik odelve
Calisma Risk Analiz Amac Coziim
Faktorleri Yontemi Kisitta fonksiyonunda Yontemi
Yorgunluk
denetimi
Wang . .
and Liu Yorgunluk (Fatigue Audit X X MIP
[67] InterDyne
(FAID))
modeli
. Yorgunluk
E:l;l])arl Yorgunluk oranlar1 X MIP
(Fatigue Rate)
Moussa Is ve is¢ilerin Belirlenen
viet al ergonomik ergonomik MIP
[68] ' yeterlilik riskleri igeren %
seviyeleri fonksiyon
Hareketler,
genel kapasite, Belirlenen
Diego- zihinsel ergonomik
Mas et kapasite, riskleri iceren GA
al. [57] iletigim fonksiyon *
becerileri
Ergonomik
kriterler,
Asensio fiziksel beceri
-Cuesta kriterleri, ECRot
etal. yeterlilik * MOGA
[63] kriterleri
Yildiz et Yorgunluk
al. [70] Yorgunluk fonksiyonu 8 HA
. .. . Mola
Sjﬁkmer MOl,_a §.ureler1, periyotlar1 ve is
ot ig yilkd yiikiiniin MIP
[ 51;] modele X X
eklenmesi
Asawar Desibel
ungsaen cinsinden
gkul and Giiriiltii zaman agirlikli . BIP
ngthav maruziyeti ortalama bt x
anij [55] maruziyet
Desibel
e i cren
digerleri maruziyeti ve ortalamag
& sirt agrisi .. MIP
[56] maruziyeti ve X x

JSI
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Tablo 3.2 devam ediyor.

Zaman agirlikli
ortalama ile

Wongwi Giiriilta o
en and maruzivetini is¢ilerin glinliik
yetini A
. giiriilti X BIP
Nanthav igeren .
anij [60] ergonomik risk maruziyetinin
degerlendirilme
si
Her bir gorev
eWn(:rll%iWI Gorevlerden gmoiloopriirlilrisk
Nanthav kaynaklanan sk%)runu X X MIP
.. ergonomik risk - .
anij [61] degerlendiren
bir yaklasim
Ergonomik risk
Rattana maruziyet
manee Rassal sinirinin bir
and ereonomik risk kisit olarak X BIP
Nanthav g eklendigi
anij [62] matematiksel
model
Boenzi Tekrarlt
and " OCRA X MIP
digerleri
[64]
Dewi
and Fiziksel ve Kalori tiikketimi y « MIP
Septina zihinsel is yiki ve NASA TLX
[65]
Srcl)crllg Kiimiilatif ig
digerleri Fiziksel is yiikii yiikii belirleme X MIP
[67] yaklagimi
Mossa
et al. Calisma durusu OCRA MIP
[69] X X
Tehlike
Wongwi Tehlike g{azmzi1 ye't'r -
en angd maruziyeti, isléieuyyl’lrgf eV
Nanthav ﬁ%ﬁ;sgérev— fonksiyonu, % X MIP
anij [73] S e gorev-isci
is¢i degisimi degisim
fonksiyonu
Senyigit - . .
and Ogrenme Ise bagh
Atet etkisi, ¢calisma O0grenme MIP
[75] durusu indeksi, RULA
X
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Tablo 3.2 devam ediyor.

Moussa Gorev puanlarina Epsilon
vi et Fiziksel is yiikii dayal1 is yiliki X Kisit
al.[76] degerlendirme Yo6nemi
Fiziksel
Yener et zorlanma ve REBA, NASA- MIP
al. [78] algilanan is TLX %
yiikil
Yas ve yetenek
Botti et acisindan y BIP
al. [79] erﬂg({nomik is OCRA
yikii
Carnaha
netal. s
Gorev zorluk x
[52] derecesi ISI HA
Yaoyue Desibel
nyong cinsinden
and Giiriiltii zaman agirlikli HA
NE}I.lthaV maruziyeti ortalama x
anij [54] maruziyet
Desibel
cinsinden
Nanthav Giriiltii zaman agirlikl HA
anij et P ortalama X
al. [58] maruziyeti v
Ergonomik
yeterliliklerin
dengeli
dagitilmasi Belirlenen
(Balanced ergonomik
Hochdér Ergonomic riskleri igceren
ffer et Qualification fonksiyon HA
al. [74] Preserving Job
Rotation
(BEQR))
Sana et gallsma ik HA
al. [77] urusu, yux. - OCRA, RULA,
kaldirma etkisi NIOSH
Ferjani Iscilerin -
ot al Yorgunluk yorgunluk Simiilasy
[71]' diizeyini igeren on
fonksiyon
Adem Belirlenen
ve S ergonomik
Dagdevi El-kol titregimi riskleri iceren ) Mip
ren fonksiyon
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Tablo 3.2 devam ediyor.

Adem Belirlenen
Ye . Termal konfor e.r gonqrmk X MIP
Dagdevi riskleri i¢eren

ren fonksiyon

* Matematiksel model bulunmamaktadir.

x” Tki model gelistirilmis olup, birinde giiriiltii maruziyeti amag olarak yer almaktadir. Digerinde ise, kisit olarak eklenmistir.
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Tablo 3.2’den de goriildiigli gibi, literatiirde sinirli sayida, is¢i ¢izelgeleme
kapsaminda ergonomik faktorlerin dikkate alindig1 ¢alisma bulunmaktadir. Bu alanda sinirl
sayida calisma olmasinin sebebini von Elmbach et al. [85], ergonomik kriterlerin yoneylem
arastirmasi ve Uretim alanlarinda dikkate alinmasinin yeni bir konu olmasina dayandirarak

aciklamiglardir.

Yapilan literatiir arastirmas1 sonucunda, Ergo-ICP konusunda yapilan calismalarda
ergonomik risk faktorlerinin tek bir agidan ele alindiklar1 dikkat c¢ekmektedir. Bu
caligmalarda, ergonomik risk faktorleri Ergo-ICP alaninda yeni problem tipleri olusturmak
amaciyla kullanilmigtir. Bu kapsamda literatiirde ergonomik faktorler kapsaminda, fiziksel
is yiikii diizeyini belirleyebilmek icin ¢alisma ortamindaki sicaklik, aydinlatma ve giiriiltii
diizeylerinin degerlendirildigi ya da REBA, RULA, OCRA gibi yontemler kullanilarak
calisma duruslarindaki risk diizeylerinin belirlendigi gozlenmistir. Bununla birlikte, is¢ilerin
yetenekleri ile gorevlerin eslesmesine dikkat edilen ¢alismalarin yapildig1 da belirlenmistir.
Ayrica, fiziksel is yiikiinii sadece yukarida anlatilan yontemlerle degil, gorev bazinda
metabolik enerji tiiketiminden yola ¢ikarak hesaplayan ya da zihinsel yorgunluktan yola
cikarak Oznel olarak belirleyen ve matematiksel modellere entegre eden g¢aligmalar da
bulunmaktadir. Onerilen ¢izelgeleme modellerinde, fiziksel is yiikiiniin esit dagitilmaya
caligilarak diizgiinliik saglandig1 veya gorevler bazinda maruz kalinan fiziksel is yiikii i¢in
kabul edilebilir bir iist sinir degeri atandig1 goriilmiistiir. Bu tiir calismalarda arastirmacilarin
genelde, her bir gorev icin sabit ve belirli bir 1§ yiikii degeri atamasi yaptiklar: goriilmektedir.
Bu bilgilerden hareketle, literatiirde derinlemesine yapilmis bir fiziksel is yiiki

degerlendirme ¢aligmasi olmadig1 sdylenebilir.

Fiziksel is yiikiinli derinlemesine incelemeden, sabit, belirli veya rastgele olarak tayin
edilmesine benzer bir sekilde, gérevlerin gerceklestirildigi is istasyonlarina da 6znel olarak
risk puaninin atandigi calismalar da bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda, is istasyonlari igin
rastgele ve hangi risk faktorii ya da faktorlerine ait oldugu belirtilmeyen risk skorlar

atanarak, modellere ergonomik risk kisit1 seklinde eklendigi dikkat ¢cekmistir.

Literatiir kapsaminda MHD ve is rotasyon modelleri 6zelinde, matematiksel
modellerde farkli ergonomik risk faktorlerinin oldugu ve MHD modellerinde daha ¢ok
calisma duruslarina iliskin risk seviyelerine yonelik incelemeler yapildigi belirlenmistir.
Cizelgeleme calismalarinda ise, ¢cogunlukla fiziksel is yikiiniin isciler arasinda dengeli

dagilmasina dikkat edildigi gortilmektedir.
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Literatiir arastirmasinin bir diger kritik sonucu ise, MHD ve cizelgeleme
caligmalarinda hali hazirda zihinsel is yiikiine iligkin kapsamli degerlendirme yapan bir
calismaya rastlanmamasidir. Ozellikle, artan zihinsel is yiikii ile iscilerin daha fazla is kazasi
yaptiklar1 bilinmektedir. Bu duruma iliskin literatiirde 2015 yilinda, Dewi and Septina [69]
ve Yener vd. [81] tarafindan yapilan sadece iki ¢alisma bulunmaktadir. Ozellikle literatiire
yeni giren kavramlardan biri olan ndroergonomi yontemleri ile is¢ilerin gergeklestirdikleri
gorevler nedeniyle yasadiklari zihinsel zorlanma seviyeleri objektif bir bigimde belirlenerek,
bu degerler iiretim gorevlerinin diizenlenmesi konusunda kullanilabilir. Dikkat gerektiren
kritik gorevlerin gerceklestirildigi iiretim ortamlarinda, ergonomi kapsaminda fiziksel is
yiikiinlin yan1 sira, zihinsel is ylikiiniin de dikkate alinmasi, is¢ilerin biitiinciil bir sekilde

korunmalar acisindan olumlu bir farklilik olusturabilir.

Tablo 3.2°deki model ve ¢oziim yontemi siitunlarindan elde edilen bilgilere gore, bu
konuyu calisan yazarlarin ¢ogunlukla MIP yaklagimi {izerinde durduklari goriilmektedir.
Genellikle tek amagli olarak tanimlanan matematiksel modellerde, kisitli sayida da olsa, cok
amac¢li modellerin bulundugu ve bunlarin ¢6ziimii icin HP yaklasimina basvuruldugu

goriilmektedir.

Carnahan vd. [55]’in gelistirdigi temel ergonomik is rotasyon modelinin Otto and
Scholl [86] tarafindan ¢oziim siireleri bakimindan NP-Zor smifa giren bir model oldugu
kanitlanmistir. Bu yilizden, NP-Zor olan temel modele yapilan her tiirlii ekleme modelin
karmasikligin1 daha da arttiracaktir. Yine Tablo 3.2°nin model ve ¢odziim yoOntemi
stitunundan da goriildigli gibi, arastirmacilarin genel olarak kesin ¢dziim veren paket
programlar1 kullandig1, digerlerinin ise, Onerdikleri modeller 06zelinde ¢6zliim igin

gelistirdikleri sezgisel yaklasimlari kullandiklar belirlenmistir.

Fiziksel risk faktorlerinin atama problemlerine eklenmesi konusunda literatiirde
bulunan smirh sayidaki kaynak incelendiginde, giiriiltii diizeyinin dikkate alindig1 bazi
calismalar bulunmakla birlikte; aydinlatma gibi ergonomik faktorler temelinde heniiz
herhangi bir ¢calismanin yapilmadigi sOylenebilir. Bununla birlikte fiziksel risk faktorleri
disinda, bireysel, biligsel ve psikolojik risk faktorleri de MHDIAP ye adapte edilebilir ve

boylece gercek iiretim siireclerine daha yakin sonuglar elde edilebilir.

Asagida, Tablo 3.2°de, yukarida detayl bir sekilde incelenen ¢aligmalarin sirasiyla tek
amagcli veya cok amacli bir model igerip icermemeleri, kullanilan ¢6ziim yontemi ve 6nerilen

modelin test problemi ya da gergek verilerle uygulanip uygulanmamasi durumlarina gore
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calismalarin dagilimlart goriilmektedir. Sekil 3.4 incelendiginde, literatiirde daha ¢ok tek
amacli modellerin kuruldugu belirlenmistir. Sekil 3.5 incelendiginde, modelin uygulanmasi
icin gergek verilerden ziyade test problemlerinin tercih edildigi goriilmektedir. Son olarak
Sekil 3.6 incelendiginde, Ergo-ICP icin genel olarak sezgisel yontemlerin tercih edildigi
dikkat gekmektedir.
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Sekil 3.4. Literatiirde Ergo-ICP’ye odaklanan ¢alismalarin amag fonksiyonlarina gore

dagilimlar
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Sekil 3.5. Literatiirde Ergo-ICP’ye odaklanan ¢alismalarin uygulama alanlarina gore

dagilimlar
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Sekil 3.6. Literatiirde Ergo-ICP’ye odaklanan ¢alismalarin kullanilan ¢6ziim yontemlerine

gore dagilimlari

3.3 Literatiirde Ergonomik Montaj Hatti Dengeleme ve Is¢ci Atama Problemini
(Ergo-MHDIAP) konu alan ¢cahsmalar

Bu boéliimde, literatirde Ergo-MHDIAP kapsaminda gerceklestirilen calismalara
deginilmistir. Bu kapsamda, Web of Science (WOS) ve Google scholar veri tabaninda var
olan Ergo-MHDIAP icin &zellikle, 2007 yili ve sonrasinda yapilan calismalar giincel
gelismeleri yansitabilmek i¢in ele alinmistir. Bu kapsamda, toplam 6 adet ¢calisma incelenmis

ve bu caligsmalar detayl bir sekilde asagida paylasilmistir.

Baykasoglu et al. [87], MHDP’de is¢i atama, istasyon yerlesimi konularini kapsayan
ve ergonomik risk faktorlerinin montaj hatti tasariminda g6z 6niinde bulunduruldugu bir
yaklagim ele almiglardir. MHDP’de; OCRA indeks yontemiyle ergonomik risk seviyesi
hesaplanmis ve ortalama risk seviyesini gegmeyecek sekilde gorevlerin dagilimini saglayan
bir kisit eklenmistir. Burada, ortalama risk diizeyinden negatif yonde uzaklasan istasyonlar
kirmizit OCRA indeksini igeren ig istasyonlari olarak tanimlanmis ve amag fonksiyonu olarak
ta bu tanimlamaya uygun sekilde eklenmistir. C’nin en kiigliklenmesi, OCRA indeksi yiiksek
istasyon sayisinin, OCRA indeksinin yiiksek oldugu ortalama kirmiz1 istasyon sayisinin en
kiigiiklenmesi ve ortalama OCRA indeksinden sapmalarin en kiigiiklenmesi problemin
amaglar1 olarak tanimlanmigtir. Problemde ergonomik faktorlerin dikkate alinmasi ve bu
nedenle modelde ¢ok sayida amag ve kisitin olmasi, zaten zor yapida olan problemi, kesin
¢oziim elde edilmesi yerine kural tabanl bir sezgisel yontem ile ¢6ziime yonlendirmistir. Bu
kapsamda ¢alismada, Windows tabanli bir karar destek sistemi kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara bakildiginda, kirmizi istasyon sayisinin azaldigi ve yeni bir istasyonun eklenmesi

ile ergonomik risk diizeyinin diisiiriilebildigi goriilmustiir.

Efe et al. [88], istasyon sayisim en kiiciikklemek amaciyla MHDIAP iizerinde
calismuslardir. Isciler fiziksel is yiikii diizeyleri ve buna bagl olarak, gorevleri tamamlama
stireleri degerlendirilerek is istasyonlara atanmislardir. Calismada iscilerin, alt1 farkli yas
sinifina ayrilarak ve cinsiyetleri de goz Oniinde bulundurularak fiziksel is yiikleri
degerlendirilmistir. Calismada incelenen MHDIAP i¢in, BIP dnerilmistir. Modelin etkinligi,
bir tekstil firmasina ait test problemleri ve gercek hayattaki uygulamalarla gosterilmistir.
Caligmada, tekstil sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin, 53 gorevin gerceklestirildigi bir

montaj hattinda uygulama yapilmistir.
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Demirkol Akyol and Baykasoglu [89], ergonomik risk faktorlerinin {i¢ alt problemde
tanimlandig1 bir MHDIAP iizerinde ¢alismislardir. ilk iki alt problemde, ergonomik risk
diizeyi OCRA metoduyla degerlendirilmis ve ¢6ziim ic¢in kural tabanli arama algoritmasi
(Rule Based Search Algorithm-RBSA) kullanilmistir. Ugiincii alt problemde, tasima kisitlar
altinda yerlesim problemi dikkate alinarak, ¢oziimde ¢esitli komsuluk yapilar1 kullanilmistir.
Onerilen modelde birinci amag, C’yi en kiigiiklemektir. Ek olarak, ergonomik agidan yiiksek
tehlikeli olarak degerlendirilen “kirmizi istasyon” sayisini en kiicliklemek, kirmizi is
istasyonlarinin OCRA indekslerinin ortalamasini en kii¢iiklemek, tiim is istasyonlarinin
OCRA indekslerinin ortalama mutlak sapmasini en kiigiiklemek ve tiim istasyonlarin OCRA
indekslerinin ortalamasini en kiigliklemek amaglar1 dahilinde model, dncelikli HP yaklagimi
ile ¢oziilmiistiir. Calismada, iki asamali bir ¢oziim &nerilmistir. ilk asamada, her test
problemi i¢in ¢oziim elde edilerek en kisa C’li ¢dziimler bulunmustur. ikinci asamada ise,
ayni problem i¢in ergonomik risk faktorleri ilave edilerek, 6ncelikli HP ile ¢oziimler elde
edilmistir. Calisma sonucunda, kabul edilebilir bir C artis1 ile daha iyi ergonomik kosullarin
saglanabilecegi goriilmiistiir. Calismada matematiksel model kullanilmamis ve
MHDIAP’den elde edilen ¢oziimle ilerlenerek, ergonomik riski en kiiciikleyen bir

yaklagimla ¢6ziim elde edilmistir.

Zhang et al. [90], MHDIAP’yi U tipi hatlar icin ¢dzmiistiir. Calismada, gérevleri
gerceklestirirken yiirlime siireleri ihmal edilmistir. Tiim is¢ilerin, farkli gérev tamamlama
stireleri i¢inde her gorevi yapabildikleri dikkate alinmistir. S6z konusu U tipi hat, tek {iriintin
uretildigi bir hat olmakla birlikte, gorevlerin 6ncelik iliskileri bilinmektedir. Her gorevin, bir
calisma durusu (bir iscinin st ekstremitesinin konumu ve hareketi) sergilenerek
gerceklestirildigi  varsayilmistir. Bu varsayimlarla kurulan model, C ve tim is
istasyonlarindaki toplam ergonomik risk diizeyini en kiiclikleyerek ¢oziilmiistiir. Calismada,
matematiksel model kurulmus ve test verileri kullanilarak uygulama yapilmistir. Modelin
biiyiik boyutlu problemler i¢in ¢dziimii amaciyla Yeniden Baslamali Iteratif A¢gdzlii Pareto

Algoritmasi (Restarted Iterated Pareto Greedy Algorithm-RIPGA) kullanilmstir.

Katiraee et al. [91], MHDIAP i¢in is¢inin deneyimini ve maruz kaldig: fiziksel is
yiikiinii dikkate alarak is¢i atamasi gergeklestiren matematiksel bir model gelistirmislerdir.
Calismada, isciden isciye degisen bu ozellikler, Is¢i-Gorev Siiflandirma Matrisi (The
Worker Tasks Categorization Matrix-WTCM) kullanilarak, is¢inin ergonomik risk diizeyini
azaltacak sekilde atanmasini saglayan “Borg skoru” elde edilmistir. Yonteme gore, is¢inin

atanacagi gorevin skor degerinin 4’ten fazla olmasi “yiiksek deneyim ve fiziksel is yiikii
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gerektiren bir gérev” oldugunu gostermektedir. C ve maksimum fiziksel is ylkiiniin en
kiigiiklenmesinin amacglandigi problemde ilave kisit olarak; agsilmamasi beklenen maksimum
fiziksel is yiikii diizeyi tanimlanmistir. Model iki amacli oldugu i¢in PSs elde edilerek

sonuclar aktarilmistir.

Cimen vd. [92], Ergo-ALWARBP (Ergonomic Asssembly Line Balancing and Re-
Balancing Problem) olarak isimlendirdikleri ergonomik faktorlerin yer aldigi montaj hatti
yeniden dengeleme ve is¢i atama problemini ele almislardir. Gelistirilen modelde, 7 farkli
degerlendirme kriteri amag fonksiyonunda yer almistir. Birinci amagta, is istasyonu agma,
kapatma, gorevi bir istasyondan digerine tasima, ilave ekipman veya is¢i kullanimi, ilave
kiralama veya stok gibi maliyetlerin dahil edildigi toplam yeniden dengeleme maliyetini en
kiigiikleme; ikinci amacta, baslangic montaj hatt1 ile yeniden dengelenen montaj hatti
arasindaki ortalama benzerlik oranini en kiiclikleme; iiclincli amacta, baslangi¢ montaj hatti
ile yeniden dengelenen montaj hatt1 arasinda gorevler acisindan ayni iscilerin atanmasini
saglayan ortalama benzerlik oranini1 en biiyiiklemek; dordiincii amagta, OCRA indeksi
kullanilarak belirlenen ergonomik risk diizeyini en kiigiiklemek; besinci amacta, yeniden
dengelemede tasinan gorev sayilarini en kiiciiklemek; altinci amagta, iiretim siiresi, is
istasyonu ve C’ye dayali hat etkinligini en biiyilklemek ve son olarak yedinci amacta,
diizglinliik indeksini en kiigliklemek yer almaktadir. Montaj hatti yeniden dengeleme
kisitlarina ilave olarak, ortalama OCRA indeksi belirlenerek; bunun agilmamasini saglayan
bir kisit ta modelde kullanilmistir. {lk kez ortaya konulan bu problem, test problemlerinde

denenerek kural tabanli sezgisel bir algoritma ile ¢oziilmiistiir.

Literatiirde Ergo-MHDIAP’ye odaklanan ve yukarida yer verilen galismalar, Tablo
3.3’te, ¢aligmalarda dikkate alinan ergonomik risk faktorleri, ergonomik risk faktdrlerinin
analizinde kullanilan yontemler, ergonomik risk faktorlerinin modeldeki konumlari, kurulan

model tiiri ve uygulanan ¢oziim yontemi kapsaminda 6zetlenmistir.
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Tablo 3.3. Literatiirde Ergo-MHDIAP’yi konu alan ¢alismalarda dikkate alinan ergonomik
risk faktorlerine iliskin bilgiler

Calisma Ergonomik Kullanilan Ergonomik Risk Faktoriin Onerilen
Risk Faktorii Ergonomik Modeldeki Konumu Model ve
Analiz Uygulanan
Yontemi Kisitta Amag Coziim
fonksiyonunda Y ontemi
Baykaso Calisma OCRA X
glu et al. durusu HS
[82]
Yas ve
cinsiyete
bagli olarak
Efe [83] Yas, cinsiyet E’ i/.u11<unu X
SR irleyen
ve ig yiiki bier eye MIP
fonksiyon
Demirko
1 Akyol
and Calisma OCRA X
Baykaso durusu
glu [84] HS
Zhang et Calisma OCRA X Sezgisel
al. [85] durusu yaklagim
Katiraee Fizeksel Borg Score X X
et al. zorlanma PS
[86]
Cimen et Calisma OCRA X X HS
al. [87] durusu

Tablo 3.3’ten de goriildiigli gibi, sinirl sayidaki ¢calismada ergonomik risk faktorleri
dikkate alinarak, MHDP’lerin is¢i atama problemleri ile bir arada ¢6ziimlendigi

belirlenmistir. Literatiirde yer alan Ergo-MHDP ve Ergo-MHDIAP’leri konu edinen
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caligmalardan yola ¢ikilarak, tiretim verimliligini etkileyen ergonomik risk faktorleri

acisindan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Son zamanlarda MHDP’lerin IAP’ler ile bir arada ¢dziimlendigi goriilmektedir.
Ancak, literatiirde yer alan Onceki c¢alismalardan da gorildiigii gibi, bu g¢alismalara

ergonomik risk faktorlerinin sinirl sayida dahil edildigi belirlenmistir.

Yapilan calismalar, ergonomik risk faktdrlerinin MHDIAP ye entegre edilebilecegini
gostermistir. Buradan, ergonomik risklerin azaltilmasinin, ¢elisen amaglarla bir arada
degerlendirilebilecegi belirlenmistir. Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogu, ergonomik ag¢idan
farkli kapsamlarda gelistirilmis risk degerlendirme metotlarini kullanmislardir. Buna gore,
literatiirde kisith sayida calisma bulunsa da ergonomik risk faktorlerinin analizinde farkli
yontemler kullanilarak, daha kapsamli degerlendirmelerin yapilabilecegi ortaya

cikmaktadir.

Literatiirde var olan c¢aligmalara bakildiginda, ergonomik risk faktorlerinin basit
gozleme dayali yontemler (OCRA, OWAS, REBA vb.) ile degerlendirilmesi yoluna
gidildigi goriilmiistiir. Ancak MHDIAP de elde edilen bu risk seviyelerinin ve fizyolojik
6lciim sonuclarinin gelistirilen modellere kisit olarak m1 amag olarak m1 eklenmesi gerektigi,
kisit olacaklarsa hangi smir degerlerin kullanilmasi gerektigi, amacta yer alacaklarsa
MHDIAP nin yapisini yansitip yansitamayacaklart merak konusu olmustur. is¢ilerin montaj
hatlarinda varligi, bu varligin farkli ergonomik kosullarin dikkate alinmasini gerektirdigi ve
bu kosullarin dikkate alinmasmin MHDIAP’ler igin bir zorunluluk olarak ortaya ¢iktig:
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, literatiirdeki ¢alismalarda, iscilerin etkilendigi farkli
ergonomik riskleri degerlendirebilen bir model/metot eksikliginin oldugu belirlenmistir.
Literatlirde yer alan kisitli sayidaki ¢alismada, farkli analizler yapilarak ve ergonomik risk
faktorlerine ait degerlerin belirlenmesi i¢in formiiller gelistirilerek, bu ihtiyaca ¢oziim
aranmistir. Diger caligmalarda ise, birtakim kabuller altinda ergonomik riskler dikkate

alinmistir.

Asagida Tablo 3.3’te, yukarida yer verilen ¢aligmalarin sirasiyla tek amagli veya ¢cok
amacglh bir modele sahip olup olmamalari, kullanilan ¢6ziim ydntemi ve modelin test
problemine veya gercek verilere uygulanip uygulanmadigr durumlarinin ¢alismalara gore
dagilimlar1 goriilmektedir. Sekil 3.7 incelendiginde, literatiirde daha cok tek amach
modellerin dikkate alindig1 goriilmektedir. Sekil 3.8 incelendiginde, ger¢ek uygulamadan

ziyade test problemlerine dnerilen modellerin uygulandig1 anlagilmaktadir. Son olarak Sekil
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3.9 incelendiginde, Ergo-MHDIAP icin genel olarak sezgisel yontemlerin tercih edildigi
dikkat ¢gekmektedir.

Amac Fonksiyonlarina Gore

5
4
3
-

Tek amach Cok amach

=

Sekil 3.7. Literatiirde Ergo-MHDIA ’ya odaklanan ¢alismalarin amag fonksiyonlarma gore

dagilimlar

Uygulama Alanina Gore

5
4
3
- A

Gercek uygulama Test problemi

=

Sekil 3.8. Literatiirde Ergo-MHDIA ’ya odaklanan ¢alismalarin uygulama alanlarma gore

dagilimlar

Coziim Yontemine Gore

4
35
3
25
2
15
1
05

Kesin ¢dzlim Sezgisel ¢dzidm

Sekil 3.9. Literatiirde Ergo-MHDIA ’ya odaklanan ¢alismalarin kullanilan ¢dziim

yontemlerine gore dagilimlari
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3.4 Tez Cahsmasimin Literatiire Katkisi

Calismada gerceklestirilen literatiir arastirmasinda MHDP, IAP ve MHDIAP
modellerinde dikkate alinan ergonomik risk faktorleri ayrintili olarak incelenmistir. Buna
gore, MHDIAP’de pratikte uygulayicilara, akademik olarak da literatiire katki
saglayabilecek hangi ergonomik risk faktorlerinin dikkate alinmasi gerektigi belirlenmistir.

Bu kapsamda, caligmada alt1 farklt model 6nerilmis ve sonuglari degerlendirilmistir.

Gelistirilen birinci modelde, aydinlatma ve giiriiltii parametrelerinin yer aldigi ¢evresel
faktorler kisit olarak dikkate alinmistir. Ayrica, ¢alisma duruslarinin risk diizeyleri REBA
yontemi ile analiz edilerek, elde edilen risk skorlarina gore gorev siiresi de dikkate alinarak,
gorev bazinda birikimli fiziksel zorlanma diizeyi belirlenmis ve modele bir kisit olarak
eklenmistir. Birinci modelde yer alan aydinlatma faktorii, daha énce MHDP’de dikkate
alinmis olmakla birlikte, MHDIAP literatiirii igin yenidir. Giiriiltii faktorii ile gorev siiresine
bagimli REBA uygulamasi ise hem MHDP hem de MHDIAP icin ilk olma 6zeligi
tagimaktadir. Burada birden fazla gorev bir arada gerceklestirildiginde ya da gorevleri
gerceklestirirken birden fazla giiriiltii kaynagina maruz kalindiginda ortaya ¢ikabilecek
giiriiltii diizeyi, gorevlerin giiriiltii seviyelerine dayali olusturulmustur. Giiriiltii diizeyi
acisindan belirlenen siir degerin asilmasi durumu, C kodu yazilarak test edilmis ve bir arada
atanmamas1 gereken gorevler kiimesi olusturularak modele yansitilmistir. Birinci model, tek

amacli bir model olup, modelde C’nin en kiigiiklenmesi amag¢lanmistir.

Gelistirilen ikinci modelde, C ile birlikte is¢ilerin tercih ettikleri gorev/leri yapmalari
en biiyiiklenmistir. Iscilerin tercih ettikleri gorevleri yapabilmelerinin en biiyiiklendigi
yaklasim, bu tez kapsaminda tanimlanmis olup; MHDP ve MHDIAP i¢in ilk olma 6zelligini

tasimaktadir.

Gelistirilen iiclincii model, € ve is kazasi olasiliklarinin en kiicliklendigi bir
degerlendirme fonksiyonunu igermektedir. Is kazasi olasilik degerleri, iscilerin bireysel
ozellikleri dikkate alinarak lojistik regresyon modelinin uygulanmasiyla elde edilmistir.
Yine bu yaklasim da ilk defa tez ¢alismasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, lojistik
regresyon modelinin uygulanmasi sonucunda iscilerin bireysel faktorlerine iliskin 6dnem

agirliklar1 da belirlenmistir.

Gelistirilen dordiincii model, enerji tiikketimi diizgiinliigiine dayali degerlendirmeyi

temel almaktadir. Modelde, C ile beraber enerji tiikketim miktarinin en kiigiiklenmesi
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hedeflemektedir. Enerji tiiketim miktari, MHDP literatiiriinde dikkate alinmistir ancak
MHDIAP icin yeni bir degerlendirmedir.

Gelistirilen besinci modelde, lojistik regresyon modelinde baskin oldugu goriilen
deneyim faktorii dikkate alinarak, gorevlerin gerektirdigi deneyim ile iscilerin sahip
olduklart deneyim diizeylerinin uygunlugunu eslestiren bir kisit modele eklenmistir. Bu
yaklasim, tez kapsaminda tanimlanmis olup, so6z konusu kisit, daha 6nce MHDP icin
literatiirde kullanilmistir ancak diizglinliigii saglayic1 amag fonksiyonu ilk defa bu ¢alismada

yer almaktadir.

Gelistirilen altinc1 model, tiim ergonomik risk faktorlerinin dikkate alindigi, entegre
bir ¢6ziim sunan modeldir. Onerilen biitiinlesik model, MHDP ve MHDIAP i¢in yeni bir
yaklasimdir.

Yine, calismada gelistirilen iki amacli modeller i¢in PSs’lerin, biitiinlesik model i¢in
CS’lerin sunulmast MHDIAP i¢in gergeklestirilen diger yeniliklerdir. Ayrica calismada,
ergonomik risk faktorleri i¢in yeni test problemleri olusturularak literatiire katki

saglanmistir.
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4 CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER

Tez kapsaminda oOnerilen tek amacgli matematiksel model, MIP kullanilarak
gelistirilmistir. Cok amacli modeller ise, MIP ile modellenmis ve ¢6ziim yontemi olarak PSs

ve CSs kullanilmistir.

Verilen kisitlar altinda birden fazla amaci en iyilemeyi amaglayan problem, MIP
problemi olarak adlandirilir. Problemin matematiksel modeli vektor maksimum problemi
olarak ilk kez, Kuhn and Tucker tarafindan 1951 yilinda tanimlanmistir [93]. PS ve CS

kavramlarini anlayabilmek i¢in bu problemden kisaca bahsetmek gerekmektedir.
Vektor Maksimum Problemi
Vektor maksimum probleminin ilk matematiksel gosterimi asagidaki gibidir [95]:
{max f(x),x € S} (4.1)

Bu gosterimde, f(x) = (f1(x), fo(x), ..., fi(x)),x € R™ - R¥ vektor degerli bir
fonksiyondur. X € S’nin tiim ¢éziimlerinin kiimesi, f;(x), l = 1, 2, ..., k amag fonksiyonuna

bagli olarak tanimlanir ve asagidaki kosullar saglanir;

Eger x € S ise, X € S bir etkin ¢oziimdiir, oyle ki, f;(x) = f;(x),l = 1,2, ...,k ve en
azbirl = 1,2, ..., kicin, , f;(X) = f;(x) dir.

Burada, MIP modeli genel olarak Esitlik (4.2)’de verildigi gibidir.
fi (x) = Z}l:l C1jX; —max(min)

f2 (x) = Z}l:l C2jX;j —max(min)

fie(x) = X- cxjx; »max(min) 4.2)

Esitlik (4.2)’de verilen programlama modelinde, x; = (xq, X7, .., Xy)T, m boyutlu

sifirdan biiytik, pozitif karar degiskenleri vektoriind, ¢;; = (¢4, €1z, ---» )T 1 X n boyutlu
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sabit fiyat katsayilar matrisini, (x) = ( fi(x), fo(x), v, fi (x))T k boyutlu kriter vektoriini,
[aij]mxn kisitlarin katsayilar matrisini, b; = [by, by, ..., b,,] m boyutlu sag taraf sabiti

vektoriinii  gostermektedir. Problemde verilen “max/min” kelimesi amagclarin en

biiyliklenmesi veya en kiigiiklenmesi anlamini tasimaktadir [95].

Esitlik (4.2)’de verilen ¢ok amagli programlama probleminde, f;(x) fonksiyonu
maksimum deger ise, —f; (x) fonksiyonu amag fonksiyonunun en kiigiik degeridir. f; (x)
amag fonksiyonunu en biiyiikleme ile —f; (x) amag fonksiyonunu en kiigiikkleme arasinda

hicbir fark yoktur [95].

Tanmm 3.1: Esitlik (4.2)’de verilen programlama modelinde, ama¢ fonksiyonu ve
kisitlar dogrusal ise, problem dogrusal olarak adlandirilir. Eger amag fonksiyonu ya da
kisitlardan en az biri dogrusal degilse problem, dogrusal olmayan ¢ok amagli programlama

problemi olarak adlandirilir.

Tanim 3.2. (Optimal ¢6ziim): Esitlik (4.2)’de verilen ¢ok amacgli programlama
probleminde en kiigiikleme istendiginde, uygun bdlgede x € X noktasinin en iyi ¢éziim
olmasi igin gerek ve yeter sart [ = 1,2, ...,k i¢in f;(¥) < f;(x) olacak sekilde bir ¥ € X

noktasinin mevcut olmamasidir.

Bununla birlikte, birden fazla amacin olmasi, bu amaglarin birbirleriyle ¢elismesini de
beraberinde getirmektedir. Tlim amaclar bir arada en 1yileyen tek bir en 1yi ¢oziim bulmak
her zaman miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, optimallik kosulu yaninda diger optimallik

kavrami olan Pareto Optimallik kavramini ve basilamazlik kriterini tanimlamak gerekir.

4.1 Pareto Coziim

Kriter uzaymda S = {x € R"|a;;x;(<,=,=)b,x; = 0} uygun ¢dziim alan1 olmak
tizere; x € S vektori verilsin. x vektoriiniin Esitlik (4.2)’de verilen problemde bir PS ¢6ziim
olmasi i¢in gerek ve yeter sart, tim [ = 1, 2, ..., k i¢in f;(¥) < f;(x) ve en az bir farkli indeks
ri¢in f,.(¥) < f,(x) olacak sekilde herhangi bir ¥ € S olmasi kosulunda, herhangi bir ¥ € S
vektoriiniin  olmamasidir. PS’ler genellik sonsuz sayidadir. Bu nedenle, problemin

¢Oziimiinde PS’lerin bir kiimesi elde edilir.

Zayif PS:
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Kriter uzayinda S = {x € R a;jxj(<,=,2)b,x; = 0} uygun ¢dziim alani olmak
lizere; x € S vektori verilsin. x vektoriiniin bir zayif Pareto Optimal ¢6ziim olmasi i¢in gerek
ve yeter sart, tim tim [ = 1,2, ..., k i¢in f;(X¥) < f;(x) olacak sekilde herhangi bir ¥ € S

vektoriniin olmamasidir.
Basilamazhk Kriteri:

Kriter uzayinda S = {x € R"a;jxi(<,=,2)b,x; = 0} uygun ¢oziim alani olmak
lizere; x € S vektorii verilsin. x vektoriiniin basilamaz bir ¢6ziim olmasi i¢in gerek ve yeter
sart, tim [ = 1,2, ..., k igin f;(¥) < fi(x) ve fi(¥) # f;(x) olacak sekilde, herhangi bir ¥ €

X vektoriiniin olmamasidir.

Tiim etkin ¢oziimler Pareto Egrisi olarak adlandirilir. Pareto egrilerinin goriintiisii
farkli amac¢ fonksiyonlar1 arasinda ddiinlesimin (trade off) elde edilmesini saglamaktadir

[95].

Tamm 3.3. (Referans Noktasi): Karar verme problemlerinde istenen (hedeflenen)
amag fonksiyonlarinin degerleri istek seviyeleri olarak adlandirilir ve fi",1 = 1,2, ..., k ile

gosterilir. Istek seviyelerini olusturan vektdre ise referans noktas: ad1 verilir.

Tamim 3.4 (ideal Nokta): Her bir amag fonksiyonunu teker teker en iyileyerek elde
edilen amac fonksiyonu vektoriine ideal ya da milkemmel amag¢ fonksiyonu vektorii denir.

Asagida Esitlik (4.3) ile verilen ¢ok amacli programlama problemi ele alindiginda;
min f;(x),l=1,2,..,k,x €S (4.3)

fi(x) amag¢ fonksiyonunun her birinin tek tek en iyilenmesi ile elde edilen f;" =
(fi', 2, -, fx ) amag fonksiyonunun degerlerinden olusturan vektore, ideal amag fonksiyonu
vektorii denir. ideal amag fonksiyonunu olusturan her bir amag fonksiyonu degerine, amag
fonksiyonunu olusturan ideal noktalar ad1 verilir. Pek ¢ok PS ¢6ziim yontemi bulunmaktadir.
En yaygin olarak kullanilan1 Epsilon-Kisit yontemidir. Epsilon-Kisit yonteminin algoritmasi

asagida tanimlanmistir [96]:

Adim 0:

AX = B,X = 0k.a. Enb f;(X),Enb f,(X)
Adim 1:

AX = B,X = 0 k.a. Enb f; (x) modelini ¢6z.
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En iyi ¢oziim: X7, En iyi deger: f; (X7)
Diger amag fonksiyonunun degeri: f,(X7)
Adim 2:

AX = B,X > 0 k.a. Enb f,(x) modelini ¢6z.
En iyi ¢ozim: X3, En iyi deger: f,(X;)
Diger amag fonksiyonunun degeri: f; (X3)
Adim 3:

€ = [f,(X3) — f,(X{)]/10 (10 adet baskin ¢oziim istenirse)
Adim 4:

i=1,2,..,10icin

AX =B

LX) = LX) +ixe

X=0

Enb f;(X) modellerini ¢6z.

Pareto en iy1 ¢ozlimler: X i#

Pareto en iyi degerler: { fi (X iy ), fa (X i )}

Pek c¢ok problemde, Pareto ¢6ziim noktalarindan olusan egrileri etkin olarak

hesaplanamaz. Teorik olarak bu noktalari tam olarak hesaplamak miimkiin olsa bile, iki

amactan fazla amacmn oldugu ¢ok amacli programlama problemlerinin ¢dziimlerinin

bulunmasi i¢in yetersiz kalir. Bu nedenle, agirliklandirilamayan, onceliklendirilemeyen,

hedef konulamayan ve PS sunulamayan programlama problemlerinin ¢ézlimlerinde CS

yontemi kullanilir.
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4.2 Uzlasik Coziim

Bu yontemde, bazi referans noktalar1 arasindaki mesafeler ve uygun bdlge minimize
edilir [94]. Bu yontem tercih onceligi kullanmaz ve karar vericinin diisiincelerini dikkate
almaz. Tanim 3.4’ten, Esitlik (4.2)’de verilen probleminin en kii¢iik veya en biiyiik ideal
amag fonksiyonu vektori f;* = (ff, f5, ..., fir) elde edilir. Bu vektor, bir referans noktasi
olarak kabul edilir. L, metrikleri ise, referans noktalar1 arasindaki mesafelerin 6l¢timi igin
kullanilir. Boylece, amag fonksiyonlarinin referans noktalardan sapmalari minimize edilerek

optimal ¢oziimler elde edilebilir [95]. Bu yontem, CS olarak adlandirilir ve Esitlik (4.8)’deki

gibi ifade edilebilir:
k 1/p
| {2 () — f; ”}
min L, = T
=1 1
kisitlar L, {S = {x € R"a;;x;(<,=,2)b, x; = 0}} (4.4)

Esitlik (4.4)’de, amag fonksiyonun tam deger almamasinin sebebi, uzlasi vektoriiniin
tam olarak bilinmemesinden kaynaklanmaktadir. L, probleminde, p degeri genel olarak 1 <

p < oo aralifinda tanimlanmaktadir.

Burada, Esitlik (4.4)’te p = o olarak alindiginda, metrik Chebycheff metrigi olarak

adlandirilir. L,, probleminin matematiksel modeli, Esitlik (4.5)’teki gibi tanimlanmaktadir.

. file) = fi
min max |—— ——
1=1,2,..k fi
S = {x € R a;x;(<,=,2)b, x; = 0} (4.5)

Esitlik (4.4)’teki L, probleminde, amag fonksiyonu min | max kl fi(x) — fi"| olarak da

kullanilabilir. Elde edilen bu fonksiyon, uzlasi fonksiyonudur ve ideal degerlerden

sapmalarin bir fonksiyonu olarak tanimlanir [95].
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5 CALISMADA DIKKATE ALINAN ERGONOMIK RiSK

FAKTORLERI

Ergonominin temelinde insanin ise, isin de insana uyumu saglanmasi yer almaktadir.
Bununla birlikte, kisinin bulundugu ortam kosullarinda, saglikli bir sekilde ¢alisabilmesi de
ergonominin temel odak noktalarindan birisidir. Uretim ortamindaki risk faktdrlerinin
kontrol altina alinmasi ve boylece, is kazas1 ve meslek hastaliklarinin onlenmesi liretim

verimliligi ve i§ giliciiniin korunmas1 agilarindan oldukca 6nemlidir.

Iscilerin siireye ve gerceklestirdikleri gorevlere bagli olarak, risk faktorleri karsisinda
yasayacaklart maruziyet diizeylerinin dogru bir sekilde matematiksel modellere
yansitilabilmesi i¢in, s6z konusu risk faktorlerinin ¢alisma ortaminda dogru bir sekilde
Olgiilmesi ve bu risk faktorlerinin hangi seviyeden sonra c¢alisan sagligina zararh
olabileceginin objektif bir bicimde belirlenerek degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayni
zamanda, belirlenen risk faktorlerine iliskin degerler matematiksel modelde dogrudan yer
alacagi icin, modelden elde edilecek sonuglarin dogru ve gilivenilir olmasinda da rolii
biiyiiktiir. Bu kapsamda tez ¢alismasinda dikkate alinan her bir ergonomik risk faktoriiniin
Olctimii  konusunda detayli arastirmalar yapilarak oOnerilen modellere yansitilmasi
saglanmistir. Caligmada Onerilen modellerde yer verilen ergonomik risk faktorleri asagida

detayl bir sekilde anlatilmistir.

5.1 Psikolojik Faktor: Iscilerin Gorev Tercihleri

Iscilerin ¢alisma ortamida mutlulugunu arttiran psikolojik faktorlerden birisi,
is¢ilerin arzu ettikleri gérevleri yapmalarina izin verilmesidir. Bu kapsamda, gorev tercihi
faktoriinii modele yansitabilmek i¢in, iscilere yapmak istedikleri gorevleri siralayarak puan
vermeleri istenmis ve bu puanlar1 en biiyiikleyen bir amag¢ fonksiyonu, Onerilen Ergo-
MHDIA modeline eklenmistir. Puanlamalar, her bir h is¢isinin i gdrevine “5; en yiiksek”,

“1; en diislik” olmak kosulu ile 1 ile 5 arasinda puan vermesi ile gergeklestirilmistir.
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5.2 Fizyolojik Faktor: Enerji Tiiketimi

Gorevleri gergeklestiren iscilerin birer insan olduklar1 disiiniildiiglinde, maruz
kaldiklar1 fiziksel is yiikii de 6nem tagimaktadir. Onerilen Ergo-MHDIA modeline, enerji
tilketim miktar1 fiziksel is ylkiiniin dikkate alinabilmesi i¢in yansitilmistir. Fiziksel is
yiikiiniin 6l¢timii belirli bir standarda bagli degildir. Gelistirilen modelde, gorev-is¢i, gorev-
cevresel kosullar uyumlulugu, is¢i-gorev uyumlulugu gibi tiim parametreler dahil edilmeye
calisildig1 i¢in, bu amaca uygun bir fiziksel is yiikii Olglimiiniin gerceklestirilmesi
hedeflenmistir. Is¢inin bireysel 6zelliklerini temel alan bir enerji tiikketimini dikkate almak,
bu kapsamda uygulanabilecek faydali bir yaklasim olacaktir. Bu sebeple, kisiden kisiye
degisen enerji gereksinimi ve bunun isciler arasinda diizgiin dagiliminin saglanmasi
amaglanmistir. Garg et al. [28] tarafindan tanimlanan ve basit insan hareketlerini dikkate
alan enerji tilketim fonksiyonunu, Battini et al. [30] MHDP’ye uyarlayarak enerji
diizgiinliigii fonksiyonunu gelistirmislerdir. Bu yaklagim, literatiirde MHDP i¢in kullanilmis
olup; MHDIAP igin heniiz kullanilmamistir.

Calismada, toplam ortalama metabolik enerji tiiketimi, gérevi olusturan her bir ¢calisma
durusunun sergilenebilmesi i¢in, gorev siiresi ile basit hareket enerji tikketim degerlerinin
toplam1 olarak belirlenir. Bu yaklagim, bir goérevin basit yiiriime, kaldirma, geri gelme gibi
faaliyetlere boliinebilecegi ve her birinin uygun formiillerle hesaplanabilecek metabolik
maliyeti oldugu varsayimindan tiiretilmistir. Garg, et al. [28]’ne gdre, net metabolik enerji
tikketimi cinsiyet, viicut agirligi, birlikte calisilan yiikiin agirligi, dikey kaldirma/indirme
yiikseklikleri, kollarin yatay diizlemde hareketleri, yiirime hizi ve yiik tasima, calisma
duruslar1 ve gorevin siiresinden etkilenmektedir. Asagida, ¢aligmada gerceklestirilen enerji

titkketimi hesaplama yaklasimina iliskin kii¢lik bir 6rnek paylasilmistir.

80 kg. olan bir is¢i1, 10 kg.’lik bir yiikii, 0,1 m. yiikseklikten alarak; 3 m. ileriye tasimak
istemektedir. Tagima sonrasinda ise ilgili yiikii, 1 m. yiikseklige kaldirip koyacaktir. Buna
gore, soz konusu gorevi gergeklestirmek icin tiiketilen enerji miktar1 asagidaki gibi

hesaplanabilir:

e Hareket 1: Yiiriime (1 m/s) 3 m (t;=3s)
e Hareket 2: 10 kg. yiikii 0,1 m. yiikseklikten 0,8 m yiikseklige kaldirma (t,=4 s)
e Hareket 3: Yiikii, 3 m. tagima ve is istasyonuna geri gelme (t3=3 s)

e Hareket 4: Yiiki, kol ile 0,8 m. yiikseklikten 1m. ytlikseklige kaldirma (t,=2 s)
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Yukarida asama agsama hareketleri verilen gorevin toplam stiresi 12 s’dir. Asagida, her

bir hareket icin tiiketilen enerji miktarlar1 hesaplanmaistir.

Hareket 1: Yike dogru yirime: E; = 2,5420 X —=+0,3032 X 0 X = = 0,1271

kcal/hareket

Hareket 2: Yiikii egilerek kaldirma: E, = 0,2920 + 0,0153 x 10 + 0,0043 x 10 X 0 =
0,4887 kcal/hareket

Hareket 3: Yiikii ¢omelerek tasima: E; = 2,7120 X 63—0 + 1,5480 X % + 0,0379 x 0 X

63—0 + 0,3032 X 0 x 3/60 = 0,213 kcal/hareket

Hareket 3: Yiiki kol ile tasima: E, = 0,0094 + 0,0064 x 10 + (—0,0010) X 0 X 10 =
0,0734 kkal/hareket

Eysrer = 1,92 X 15 +(0,1271 + 0,4887 + 0,213 + 0,0734) = 1.2862 kkal/gdrev

60
Onerilen Ergo-MHDIA modelinde, elde edilen gorev bazli enerji tiikketim miktarlarmin

is istasyonlart arasinda diizgiin dagilimini saglayacak sekilde modele entegre edilmeleri

saglanmustir.

5.3 Bireysel Faktor: Is Kazasi Olasih

Uretim ortamlarinda istenmeyen ve yasanmamasi igin 6nlemler alman en temel
konulardan birisi is kazalaridir. Is kazalar, firmalarm is saghigi ve giivenligi kapsaminda ne
kadar 6nlem aldig1 ile baglantili olarak artma veya azalma egilimi gosterir. Is kazalar,
calisma ortaminin kosullarini olusturan cevresel faktorler ve is¢inin bireysel o6zellikleri
nedeniyle yasanabilmektedir. Tez ¢aligmasinda, ig¢i atamaya dayali bir problem yapisi ele
alindigr i¢in is¢ilerin bireysel ozelliklerini temel alarak is kazasi yapabilme olasiliklarin
atamada g6z oOniinde bulundurmanin faydali bir yaklasim olacagi degerlendirilmistir. Bu
sebeple, kisiden kisiye degisen Ozellikler olan cinsiyet, yas, deneyim, mevcut isletmede
caligma siiresi ve ortalama uyku siiresinin dikkate alinmasiyla kurulan bir lojistik regresyon
modeli kullanilarak, is¢ilerin kendilerine uygun gorevlere atanmalarinin saglanmasiyla is
kazas1 olasiligini azaltan bir yaklasim ele alinmistir. Burada elde edilen lojistik regresyon

denklemi, ama¢ fonksiyonu olarak tanimlanmis ve ¢6ziim uzaymin degerlendirilecegi bir
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risk faktdrii konumunda yer almistir. Bunun sebebi, hem Ergo-MHDIAP nin yapisina uygun
olmasi, hem de is kazasi olasiligini sinirlayacak bir degerin olmamasidir. Regresyon
modelinden elde edilen katsayilar ise, is kazas1 olasiligini belirlerken dikkate alinan her bir

bireysel faktor icin agirlik degerlerini temsil etmistir.

Lojistik regresyon analizi, bagimli degiskenin tahmini degerini olasilik olarak
hesaplayan bir yontemdir. Calismada, 3 farkli lojistik regresyon yontemi arasindan ikili
cevap igeren bagimli degiskene sahip olmasi sebebiyle, ikili lojistik regresyon modeli
kullanilmistir. Bu regresyon modeli, is kazasi varsa “1” yoksa “0” olacak sekilde
yapilandirilmistir. Burada regresyon denklemi elde edildikten sonra, Esitlik (5.1)’de verilen
olasilik fonksiyonu kullanilarak is¢ilerin bireysel 6zelliklerine dayali is kazasi yasanma
olasiliklar1 elde edilmistir. Olasiligin en kiiciiklenmesinin hedeflenmesi, denklemden elde
edilen sonucun da en kiicliklenmesi demek oldugu icin, elde edilen regresyon denklemi

dogrudan amag fonksiyonu olarak dnerilen Ergo-MHDIAP modeline eklenmistir.
Lojistik Regresyon Modeli

Bu modelin kurulmasindaki amag, is¢ilerin bireysel 6zellikleri dikkate alinarak, bu
ozellikler arasindan is kazalarinda etkin olan 6zelligin ortaya ¢ikarilmasini saglamak ve is
kazas1 olasiligini en kiigiikleyen bir is¢i atamasi gerceklestirmektir. Bu kapsamda, faaliyet
gosteren ve traktor liretimi yapan bir firmanin is kazasi verileri kullanilarak; is kazalar
izerinde etkili olan bireysel risk faktorleri belirlenmistir. Calismada, iscilerin yillik kaza ve
kazasizlik kayitlarina gore 15 yil boyunca tutulan 1052 6rneklem kullanilmistir. Firma

kayitlarinda yer alan iscilerin bireysel 6zellikleri Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Iscilerin bireysel 6zellikleri

X+SD
Yas (y1l) 27.0 £ 6,32
Deneyim (y1l) 7.0 £ 5,64
Mevcut isletmedeki calisma siiresi (y1l) 4.0+ 2,75
Ortalama uyku siiresi (y1l) 6.0 £ 1,31
n(%)

Cinsiyet

Kadin 96 (9.36)

Erkek 956 (90,64)
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Calismada cinsiyet, yas, deneyim, mevcut firmadaki ¢aligma siiresi, ortalama uyku
stiresi ve cinsiyet bireysel faktorleri dikkate alinmistir. Analizde yas, deneyim, mevcut
firmadaki ¢alisma siiresi, ortalama uyku siiresi siirekli degisken; cinsiyet ise kategorik
degisken olarak modele eklenmistir. Cinsiyet faktoriinde kadin “0”, erkek ise “1” olarak
kodlanmis ve analizde ilk diizey, referans diizey olarak kabul edilmistir. Ikili lojistik
regresyon modeli (Binary Logistic Model-BLM) kurularak, Tablo 5.3’teki sonuclar elde
edilmistir. Esitlik 5.1°de goriildiigii gibi, bir olgunun ger¢eklesme olasiligi P,
gergeklesmeme olasiligi (1 — P,) olarak gosterildiginde, lojistik dagilim fonksiyonu Esitlik
(5.1)’deki gibi tanimlanir [97]:

P.=EY =1|X,) =

1+e72 G-

Buradan, logid katsayilarina ve odds oranlarina Esitlik (4.2), (4.3), (4.4)’deki gibi ulaslir.

: Fe
Logid = L, = In (1 x Pc> iy (5.2)
Z = fo+ PrXy + -+ BeXe (5.3)
Fe
P. = Odds orani (OR) = 2~ e? = ePothrXat+PeXe (5.4)
I

olarak tamimlanir. Z, X bagiml degiskenlerinin elde edilen degerlerine gore regresyon
denklemi sonucunda ortaya ¢ikan degeri ifade etmektedir. Esitlik (4.4) ile tanimlanan her bir
parametrenin Exp(f) degeri OR olarak alinir ve Y degiskeninin X; degiskeninin etkisi ile
kag kat daha fazla veya ylizde kag oranda fazla goriilme olasiligina sahip oldugunu belirtir.
Eger OR 1’e esit ise, ele alinan bagimsiz degiskenin (veya kategorilerinin) bagimh
degiskenden bagimsiz oldugu kabul edilir. Asagida, lojistik regresyon uygulamasi ile elde

edilen sonuclar yer almaktadir.

Katsayillarin anlamhihigi: Tahmin edilen katsayilarin beklenen isaretleri tasidiklar
[99] ve 0,01 diizeyinde istatistiksel acidan anlamli olduklar (p < 0.01) goriilmektedir. Bu
da, yas, deneyim, mevcut firmadaki ¢aligma siiresi, ortalama uyku siiresinin is kazalarinin

olusumunda 6nemli birer risk faktorii oldugunu ortaya koymaktadir.

Sadece cinsiyet faktorii icin p > 0,01 oldugu icin is kazalarinda etkin olmadigi
goriilmistiir. Bu durumun, firmada ¢alisan kadin sayisinin az olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Modelin genel anlamhihigi: Gelistirilen model, genel olarak anlamli bulunmustur [98].
Modelde yer alan bagimsiz degiskenlerden en az birisinin bagimli degisken iizerinde etkisi
goriilmektedir. H, hipotezini test etmek igin ki-kare istatistiginin (X?) p degerine bakilmasi

gerekmektedir. Buna gore ¢alismada, X? = 391,960 ve p = 0,000 olarak belirlenmistir.

Modelin uyum iyiligi: Modelin uyum 1iyiligi, bagimli degiskeni agiklamak icin

olusturulan en iyi modelin etkinliginin bir dl¢iisiinii gostermektedir.

1. Hosmer-Lemeshow testi: Bu asamada, kurulan lojistik modelin kullanilan verilere
uygunlugu test edilmektedir. Bu amagla, H, hipotezi “kurulan lojistik model
uygundur” ve H, alternatif hipotez “kurulan lojistik model uygun degildir” seklinde
formiile edilmistir. Calismada, Hosmer-Lemeshow testine iliskin y 2=14,228 ve p =
0,076 olarak belirlenmistir ve kurulan modelin verilere uygun bir model oldugu
sonucuna varilmistir.

2. Smniflandirma tablosu: Bagimli degiskenin capraz smiflandirilmas: ile elde
edilmistir. Calismada, asagida yer alan siniflandirma tablosuna gore, bes bagimsiz
degisken ele alinarak, bulunan lojistik fonksiyonunun Tablo 5.2°de goriildiigii gibi

% 70,5 oraninda dogru siniflandirma giictine sahip oldugu saptanmistir.

Tablo 5.2. Smiflandirma Tablosu

Tahmin edilen

Is kazasi var | Is kazas1 yok | Dogruluk yiizdesi
Is kazas1 var 198 664 23
Gozlemlenen | Is kazas1 yok 177 1811 91,1
70,5

p < 0,05

Odds oranlarmin yorumu: Tablo 5.3’teki lojistik regresyon analizi sonucuna gore
[100], yas, deneyim, mevcut igletmedeki ¢alisma siiresinin ve uyku siiresinin is kazasi
olasiligi artirict etkiye sahip oldugu ve en 6nemli risk faktorleri oldugu belirlenmistir.
Cinsiyet haricinde yas, deneyim, mevcut isletmedeki caligma siiresinin ve uyku siiresinin is
kazasi olasilig1 lizerinde etkili oldugu ve elde edilen tiim katsay1 ve OR degerlerinin anlamli

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.3. Lojistik regresyon analizi sonuglari

Modeldeki Standart Exp(B)
degiskenler Logtd hata Wald 5D P’ = OR
Yas -0,309 0,163 3,566 1 0,042 1,032
Cinsiyet (1) -0,871 0,921 0,895 1 0,344 2,809
Deneyim -0,361 0,257 1,982 1 0,046 1,436
Mevcut -1.119 0.493 5.161 1 0.023 0,914
Isletmedeki

Deneyim

Uyku -1,675 0,427 15,378 1 0,000 1,925
Siiresi

Sabit 26,438 5,308 14,824 1 0,000 0,505

Olasilik tahmini: P,: is kazasi olma olasiligi, 1 — P.: ig kazas1 olmama olasilig1 olarak

tanimlandiginda, Esitlik (5,4)’teki gibi gosterilmektedir.

Logid katsayilar1 olarak isimlendirilen f,,f; ve [; katsayilar1 da Tablo 5.3’te
paylasilmistir.

Amag fonksiyonunda kullanilmak {izere yas, deneyim, isletmedeki mevcut ¢alisma

stire ve ortalama uyku siiresine bagli olarak elde edilen denklem ise, Esitlik 5.4’teki gibidir.
Z = 126,438 -0,309X; — 0,361X, —1,119X; — 1,675X, (5.5)

Deneyimin is kazasi olasiligi tlizerinde baskin bir faktdér olarak ortaya ¢ikmasi
sebebiyle, gelistirilen Ergo-MHDIAP’de deneyimin is¢i yetenegini gelistirdigi
varsayimiyla, gorevin gerektirdigi deneyim seviyesi ile is¢inin deneyim seviyesinin
eslestirilmesine dayali is¢i-gérev uyumunun saglanmasina yonelik bir yaklagim Onerilen

modele entegre edilmistir.

5.4 Deneyim uygunluk eslestirmesi

Miralles vd. (2007) tarafindan gelistirilen ilk modelde, gerekli durumlarda is¢i-gorev
uyumsuzlugu dikkate almmarak atama yapilmasinin 6nemi vurgulanmistir. Bunun igin

Miralles et al (2007) tarafindan tanimlanan kisit ise Esitlik (2.11)’de paylasilmistir. Ancak
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ilgili calismada, bu yaklagim kullanilarak modelleme yapilmamis ve gorev-is¢i atamast

deneyime bagli revize edilmistir.

Montaj hatlarinda is¢ilerin direkt 6ngoriilen gérevlere atanmasi yerine, deneyimlerine uygun
gorevlere atanmalarinin, hattin verimliligi agisindan daha faydali olacagi bir gergektir. Buna
gore, gorevin gerektirdigi en diisiik deneyim diizeyine sahip is¢inin ilgili géreve atamasinin
yapilmas1, Ergo-MHDIAP i¢in daha énce denenmemis bir yaklasimdir. Tez ¢alismasinda
onerilen Ergo-MHDIA modelinde, gorevin gerektirdigi deneyim siiresine sahip is¢inin
atamasinin yapilmasi saglanmistir. Tez calismasinda, iscinin deneyimi ile gorevin
gerektirdigi deneyim diizeyi eslestirilmis ve uygulamada yer alan ig¢iler deneyim siniflarina
gore gruplandirilmistir. Boylece, Mura and Dini [45]’un ¢alismalarinda da oldugu gibi,
gorev-is¢i uyumlulugu da garanti edilmistir [45]. Gergeklestirilen, deneyim grubuna gore
is¢ilerin gorevlere atanmasina iliskin bir 6rnek, asagida verilmistir. Bu kapsamda, Tablo
5.4’te gorevlerin gerektirdigi rassal olarak iiretilen deneyim diizeyleri, Tablo 5.5°te ig¢ilerin

sahip olduklar1 rassal olarak iiretilen deneyim diizeyleri goriilmektedir.

Tablo 5.4. Gorevlerin gerektirdigi deneyim diizeyleri

Gorevler Gerektirdigi

deneyim diizeyleri Aciifima
i1 1 Deneyim gereksinimi diisiik seviyeli
gorev

iy 1 Deneyim gereksinimi diisiik seviyeli
gorev

i3 2 Deneyim gereksinimi yiiksek seviyeli
gorev

iy 1 Deneyim gereksinimi orta seviyeli gérev

is 1 Deneyim gereksinimi orta seviyeli gérev

ig 2 Deneyim gereksinimi yiiksek seviyeli
gorev

iy 1 Deneyim gereksinimi orta seviyeli gérev

ig 0 Deneyim gereksinimi diisiik seviyeli
gorev

ig 0 Deneyim gereksinimi diisiik seviyeli
gorev

i10 0 Deneyim gereksinimi diisiik seviyeli
gorev
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Tablo 5.5. Iscilerin dahil olduklar1 deneyim diizeyleri

Isciler Isci deneyim

diizeyleri Agiklama

h, 1 Gorev bazinda deneyimi orta seviyeli

h, 0 Gorev bazinda deneyimi diisiik
seviyeli

h; 2 Gorev bazinda deneyimi yliksek
seviyeli

h, 2 Gorev bazinda deneyimi yliksek
seviyeli

hy 0 Gorev bazinda deneyimi diisiik
seviyeli

hg 1 Gorev bazinda deneyimi orta seviyeli

h, 2 Gorev bazinda deneyimi yliksek
seviyeli

Tablo 5.6. Deneyim gruplarina gore kotii atama ornegi

Gorevler il i4 i6 ia ig iZ ilO i3 i5 i7
Gerektirdigh |y | 4 | » | o | o | 1 | 0o | 2| 1 |1
deneyim diizeyi
Atanan isci h; h, hg h,
Iscinin deneyim 5 5 1 2
diizeyi
Tablo 5.7.Deneyim gruplarina gore iyi atama ornegi
Gorevler il iz i4 i5 i7 i3 i6 i8 i9 ilO
Gerektirdigi | | | | | 2 ] 2 0| 0| o
deneyim diizeyi
Atanan isci h, hg hj hg
Is¢inin deneyim 1 1 ) 0
diizeyi

Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de, deneyim gruplarina gore sirasiyla kotii ve iyi atama

ornekleri goriilmektedir. Kotli atamada, deneyim diizeyleri agisindan daginik bir gérev

atamasi gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, deneyimli is¢iler daha farkli gorevlerde

degerlendirilebilecekken kontrolsliz atama sonucu, kendileri i¢in uygun olmayan

istasyonlarda ¢aligmak durumunda kalmaktadirlar. Tablo 5.7°de verilen, deneyime dayali

atamada ise, gorev-ig¢i atamalarinda daha diizgiin bir dagilim goriilmektedir. Mura and Dini
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[45] tarafindan Onerilen bu yaklasim hem is¢i atama hem de hat dengeleme kapsaminda, ilk

defa tez ¢alismasi kullanilarak literatiire kazandirilan bir yenilik olmustur.

5.5 Cevresel Risk Faktorleri

5.5.1 Aydinlatma

Calismada cevresel risk faktorleri kapsaminda, gorevlerin gerektirdigi aydinlatma ve
gorevler gerceklestirildiginde orta ¢ikan giiriiltii diizeyi dikkate alinmistir. Aydinlatma,
icinde bulunulan ortamdaki nesneleri gorebilmek igin, bu nesnelerin ¢evresine ya da
goriilmek istenen bolgelere 151k uygulamak olarak tanimlanabilir [101]. Insanlar, i¢inde
bulunduklar1 ortamu yaklasik %80 diizeyinde gorsel olarak algilarlar [102]. Bu bilgi g6z
Oniine alindiginda, birim alana diisen 151k miktari, bu 151811 siddeti, parlaklik ya da kamasma
gibi birtakim problemlerin var olup olmamas1 vb., is¢inin liretim verimliligini etkileyecegi
icin degerlendirilmelidir. Aydinlatmaya yonelik dikkat edilmesi gereken kurallar, TSEN-
1264-1 [103] dokiimaninda yer almaktadir.

Uretim alanlarinda genellikle aydinlatma kosullarma, diger ergonomik faktdrlerden
(Or: giirtiltl, titresim vb.) daha az onem verilmektedir. Ancak arastirmalara gore, yapilan
hatalarin ve is kazalarmin yaklasik %20’sinin uygun olmayan aydinlatma kosullarindan
kaynakladig:1 bilinmektedir ([101], [104]). Aydinlatma seviyesi, sadece c¢alisanin hata
yapmasini 6nlemek agisindan degil, calisanin goz sagliginin korunmasi agisindan da olduk¢a

onemlidir.

Bir iiretim ortaminda olmas1 gereken aydinlatma diizeyi ile ilgili bir degerlendirme
yapildiginda, ilk olarak yapilan gorevin Ozelliklerine uygun aydinlatma siddetinin
saglanmas1 lizerinde durulmalidir. Yapilan gorevin detay ve dikkat gerektirme seviyesi
arttikca, gerekli aydinlatma seviyesi de artmaktadir. Bir is¢i, yetersiz ve kalitesiz aydinlatma
kosullarinda gorevleri yerine getirirken yorulabilir ve bu durum performansin diigmesine
neden olabilir. Yeterli ve kaliteli aydinlatma, verimliligi arittirarak, hata ve kaza sayisim
azaltir. Bu calismada, yliksek ve normal aydinlatma olmak iizere iki aydinlatma seviyesi ele
alinmaktadir. Yiksek hassasiyetli gorevler, yliksek diizeyde aydmnlatma gerektirirken,
digerleri normal diizeyde aydinlatma gerektiren gorevler olarak tanimlanmistir. Bir is

istasyonu, hem yiiksek seviye aydinlatma (Y A) gerektiren gorevleri hem de, normal seviye
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aydinlatma (NA) gerektiren gorevleri igeriyorsa, bu i istasyonu yiiksek seviyede
aydinlatilmalidir. Bu calismada, yiiksek aydinlatma gerektiren gorevlerin belirli sayida is
istasyonuna paylastirilmas1 sarti1 ile denemeler yapilarak, duyarlilik analizleri

gergeklestirilmistir.

5.5.2 Giiriiltii

Bir titresim hareketinin havada neden oldugu basing degisimi, duyma orgam
tarafindan ses olarak algilanir. Ses, elastik bir ortam olan havada, mekanik titresimlerden
olusan ve havanin statik basincina ilave olarak gelisen basing degisiklikleri olarak da ifade

edilebilir [105]. Giiriltii ise, rahatsiz edici sesler toplulugudur.

Girtltii 6l¢t birimi, onda bir anlamina gelen Latincedeki “decem” ile Graham Bell’in
isminin birlestirilmesi ile ortaya ¢ikan desibel (dB)’dir [105]. Cesitli standartlara gore 8
saatlik maruziyetlerde sinirlama 85 dB ya da 90 dB olarak belirlenmektedir [105]. Is
Giivenligi ve Saghigi Kurumu- (Occupational Safety and Health Administration-OSHA)
tarafindan yayinlanan standartta, 8 saatlik ¢alisma siiresinde 90 dB degerini iist limit olarak
degerlendirirken, ACGIH, 8 saatlik ¢aligma siiresinde 85 dB degerini st limit olarak
belirlemistir. Dikkate alinan sinir degerler asildigi zaman, ig¢inin acilen giirtiltiisiiz bir
ortama alinmasi ve ¢aligsmasina o ortamda devam etmesi gerekir. Buna gore, iscilerin maruz
kaldiklar1 giiriiltii seviyelerini, uygun gorev atamalar1 yaparak kontrol altina almaya
calismak mantikli bir uygulamadir. Iscilerin yiiksek giiriiltii diizeyinin ortaya ¢iktigi
gorevlerde ¢alismalar1 hem zihinsel hem fiziksel yorgunluk diizeyini arttirir. Bu durum, basit
bir matematiksel model ile degerlendirilebilir. Boylece, hem iscilerin giiriiltii agisindan
sorun yasamalarinin 6niine gecilir hem de, 6nerilen model 6zelinde firma amaclari agisindan
bir takim ek katkilar saglanabilir. Bu ¢alismada, gorevlerin bir arada gerceklestirilirken
olusturduklart giirtiltii seviyesinin, 85 dB’i agsmayacak sekilde atamasi yapilarak, ig¢inin

maruz kaldig: giiriiltii seviyesi azaltilmistir.

Literatiirde, calisma ortaminda iscilerin maruz kaldiklar1 ortak giiriiltii seviyesini
belirlemek icin, farkli formiiller bulunmaktadir. Ancak tiim bu formiillerdeki ortak nokta,

giiriiltli seviyeleri tizerinde logaritmik toplama isleminin yapiliyor olmasidir.

Giiriiltiiye maruz kalinan stireyi dikkate alan s6z konusu formiillerden birisi, Es.

(5.6)’da verilmistir [105]:
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L = 10 log[1/T 2 104/10 4 1, (5.6)

Burada L,,, giiriiltii degerlendirme diizeyine isaret edilmektedir. Aslinda burada amag,
bir ¢alisanin 4 saat boyunca 75 dB, 2 saat boyunca 40 dB giiriiltiilii bir ortamda ¢alistiginda,
bu 6 saatlik toplam siirede ka¢ dB giiriiltiiye maruz kaldiginin belirlenmesidir. t; ifadesi ile
i. giiriiltii diizeyine maruz kalma stiresine, T ile toplam maruziyet siiresine, L; ile de ilgili

siirede ortamda var olan giiriiltii seviyesine (dB cinsinden) isaret edilmektedir.

Benzer sekilde, ayni anda birden fazla kaynaktan gelen ortak giiriiltii diizeyi Es. (5.7)
ile hesaplanabilir [105]:

L=10 logZ (%)2 (5.7)

Burada, L degiskeni birden fazla kaynaktan gelen giiriiltiiniin ortak degeridir.

N2
(%) ifadesi, ilgili kaynagin ses basing diizeyi 6zetle, dB cinsinden giiriiltii diizeyini ifade
0

etmektedir.

Birden fazla gorev bir arada yapildiginda, birden fazla giiriiltii kaynagi s6z konusu
olacagi i¢in, Sekil 5.1°de gosterilen logaritmik hesaplamalara ihtiya¢ duyulmaktadir [105].
Burada, dB degeri, logaritmik bir biiyiikliikk oldugu i¢in birden fazla kaynaga ait giiriiltii

seviyeleri aritmetik olarak toplanamaz.

Toplanan iki deger Biiyiik degere eklenen
arasindaki fark sayl
0-1dB 3dB
2-3dB 2dB
4-9 dB 1dB
10 dB or more 0dB
Ornek:

88dB +90dB =92 dB
71dB + 81 dB =82 dB
70 dB + 80 dB =80 dB

60dB+40dB=@@dB
60 dB + 40 dB = 60 dB

Sekil 5.1. Coklu Kaynak Kullaniminda Giiriiltii Seviyeleri

Giiriilti faktorii kapsaminda, gorevlerin kaynak kullanimina dayanan bir yaklasim ele
alinmistir. Esitlik (5.7)’den yola ¢ikarak elde edilen ve Sekil 5.1°de gosterilen hesaplama
yontemi kullanilmistir. Bu yaklasimda, her bir gorevin ortamda olusturdugu giirtiltii seviyesi

dikkate alinmistir. s istasyonlarinda olusabilecek tiim alternatifler C kodu ile yazilan bir
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algoritma ile denenmis ve birlikte atanmamasi gereken gorevler kiimesi olusturularak
modele entegre edilmistir. Bir arada atanmamasi gereken gorevler, 85 dB’yi agmayacak

sekilde tasarlanmistir.

5.6 Uygun olmayan calisma duruslar1 (UOCD)

UOCD’ler, MKIiSR nin en &nemli sebeplerindendir. Ozellikle, uzun siire ve tekrarli
bir sekilde UOCD’ler sergileniyorsa, MKISR’ye yakalanma riski artar. UOCD’ler, bedeni
zorlayan, itme-¢cekme, kaldirma-indirme gorevlerinde ve statik durusta c¢alisma sirasinda
ortaya ¢ikarlar. Bununla birlikte, MKISR ile isle ilgili ergonomik ve psikososyal risk
faktorleri arasindaki iliski bilimsel olarak kanitlanmistir. 2001 yilinda, ABD Ulusal Bilim
Akademisi, calisanin bel bdlgesinde ve iist ekstremitesinde meydana gelen MKISR nin;
tekrarli ve zorlanmaya sebep olan gorevler, asir1 yiikk kaldirma ve galisma ortaminin stresli
olusu vb. kosullara bagli olarak olusabilecegi yoniinde bilimsel kanitlarin oldugunu
belirtmistir. Bununla birlikte, bu risk faktorlerinin iyi tasarlanan ergonomik calisma

ortamlari ile en aza indirilebilecegini bildirmistir [16].

UOCD’ler, genellikle gozlemsel metotlarla degerlendirilmektedir. Gozlemsel
metotlar, diisiik maliyetle, kisa siirede uygulanabilmektedir. Bu yontemler arasinda, tiim
viicut boliimlerinin duruslarinin degerlendirilebildigi, REBA yontemi en sik kullanilan
yontemler arasindadir. Onerilen modelde, ¢alisma duruslarina ait risk seviyelerinin modele

yansitilmasinda REBA yonteminden faydalanilmistir.

REBA yontemi, Hignett ve McAtamney [17] tarafindan gelistirilmistir. Elle yapilan
kaldirma, tasima islerinde sergilenen ¢alisma duruslarina ait risk diizeylerini degerlendirmek
amaciyla kullanilan bir yontemdir [18]. REBA ydnteminde, viicut boliimlerinin duruglari iki
smifa ayrilarak degerlendirilmektedir. Grup A olarak adlandirilan sinifta, gévde, boyun ve
bacak durus/hareketleri, Grub B’de ise, iist kollar, alt kollar ve bilek durus/hareketleri
degerlendirilmektedir. Viicut boliimlerinin duruslarina atanan skorlar, matrisler kullanilarak
cakistirilir ve Grup A ve B i¢in skorlar elde edilir. REBA’da, is¢inin herhangi bir viicut
boliimiinlin durusu, yontemde yer alan durus sekilleriyle eslestirilerek skorlanir. REBA
yontemi bes adimda uygulanmaktadir [19]. Son adimda, elde edilen skor ile Tablo 5.8’de
yer alan Eylem Seviyeleri Tablosu kullanilarak; REBA skorunun hangi eylem diizeyine denk

geldigi belirlenir [17].

71



Tablo 5.8. REBA Yontemindeki Eylem Diizeyleri

REBA Puam Risk Diizeyi Eylem Diizeyi Eylem (ileri Degerlendirmeyi
Iceren)
1 [hmal Edilebilir 0 Gerek yok
2-3 Diistik 1 Gerekli olabilir
4-7 Orta 2 Gerekli
8-10 Yiiksek 3 Yakin zamanda gerekli
11-15 Cok Yiiksek 4 Simdi gerekli
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6 ERGO-MHDIiA PROBLEMININ TANIMLANMASI

MHDIAP’de heterojen is¢i Ozelliklerinin dikkate alinmasi, isletmeler acisindan
bakildiginda maliyetli veya zaman alic1 gibi goriinse de, ileriye doniik {iretim performansini
artirict etkisinin oldugu bir gercektir. Mevcut durumda NP-Zor yapida olan MHDP’ye,
atama kisitlarinin ve ergonomik risk faktorlerinin eklenmesi, problem yapisini daha da
zorlastirmakta ve var olan ¢oziimlerin yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Ergo-MHDIAP
icin mevcut literatiir ise ¢ok kisitli olmakla birlikte; var olan literatlir problem yapisini
ergonomik agidan gelistirmeyi, ¢oziim alabilme iizerine kurgulamistir. Literatiirde Ergo-
MHDIAP kapsaminda, &zellikle ¢alisma duruslarinin risk diizeylerinin belirlenmesi
tizerinde durulmustur. Ancak, isgiicli veriminin artirilmasi i¢in dikkate alinmas1 gereken pek
cok ergonomik risk faktdrii bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda amaglanan, MHDIAP icin
ergonomik uzantilar1 gelistirmek ve gelistirilen detayli modelin baska iiretim siireglerine

uyarlanabilirligini diger aragtirmacilara gostermektir.

Calismada &nerilen Ergo-MHDIAP’de, psikolojik, bireysel, fiziksel, cevresel risk
faktorleri ergonomik risk faktorleri kapsaminda dikkate almmistir. Buna gore, biitiin
ergonomik risk faktorlerinin bir arada bulundugu biitiinlesik model disinda bes farklt model
gelistirilmistir. Calismada gelistirilen tiim modellerde g6z 6nilinde bulundurulan varsayimlar

asagida yer almaktadir:

e Risk faktorleri birbirleriyle etkilesim icinde degillerdir.

e Gorevler i¢in gereken aydinlatma diizeyi bilinmektedir.

e Gorevler bir arada gergeklestirildiginde ortaya ¢ikan giiriiltii diizeyi bilinmektedir.

e Gorevler gergeklestirildiginde sergilenen UOCD’lerin risk diizeyleri bilinmektedir.

e Iscilerin gorev tercih puanlandirmalar1 bilinmektedir.

e Iscilerin deneyim, ortalama uyku siiresi, cinsiyet, mevcut isletmede calistig1 siire
bilinmektedir.

e (Gorevlerin gerektirdigi deneyim diizeyi ile iscilerin sahip olduklar1 deneyim
diizeyleri bilinmekte ve bu nedenle, is¢i-gorev uygunlugu belirlenebilmektedir.

e (Calisanlarin deneyim siirelerine gore ortaya ¢ikan deneyim diizeylerinin heterojen

oldugu varsayilmistir.
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Caligma kapsaminda tanimlanan varsayimlarin ¢ogu, gercek bir iiretim ortamini
yansitmaktadir. Calismada, bir iiretim alanindaki tiim ¢alisanlarin, tiim is istasyonlarinda
gorev yapacak yetenek seviyesine sahip olmamasinin kabul edilmesi 6nerilen modeli, gercek
hayat uygulamalarina bir adim daha yaklastirmaktadir. Bununla birlikte, ortaya ¢ikan giirtiltii
diizeylerinin, gerekli aydinlatma siddetlerinin, ortaya ¢ikan ¢alisma durusu risk diizeylerinin
gorev bazinda birbirinden farkli olmasi, onerilen modeli gercek hayat {iretim siireglerine
uyarlanabilir hale getirmistir. Ayrica, ele alinan deneyim faktoriiniin gérev uygunlugu igin
gdz oniinde bulundurulmasi, literatiirdeki MHDIAP calismalarinda kullanilan yetenek
kavrami ile karistirilmamalidir. MHDIAP’de her is¢inin farkli gorevleri farkli siirelerde
gerceklestirmesi yetenek tanimi olarak kabul edilirken; &nerilen Ergo-MHDIA modelinde,
gorevin gerektirdigi ozelliklere ilgili is¢inin uygun olup olmadigini tanimlanmasi amaciyla

kullanilmuistir.

6.1 Onerilen Matematiksel Modeller

Calismanin bu kisminda Onerilen matematiksel modellere iliskin detayli bilgi
verilmesi amaglanmistir. Onerilen modellerin hedef kitlesi kiiciik 6lcekli isletmelerdir.
Bunun sebebi, ergonomik problemlerin yogun olarak yasandigi isletmelerin kii¢lik 6lcekli
isletmeler olmasi ve orta 6lcekli isletmelerde bile MHDIAP i¢in polinom zamanda ¢dziim

alinamamasidir.

Bu tez kapsamimda MHDIAP igin literatiire katki saglayacak alt1 yeni MIP modeli

onerilmistir. S6z konusu modeller, Tablo 6.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 6.1. Gelistirilen matematiksel modellerin 6zet tanitimi

Model
Model Kisaltmasi Aciklama
Numarasi

MHDIAP igin gevresel faktdrler ve uygun

1 MHDIAP CF CD olmayan calisma duruslarmnin dikkate
alindig1 model

_ MHDIAP _CF_CD’yi C ve gorev tercihleri
2 Ergo-MHDIAP_GT

ile beraber degerlendiren model
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Tablo 6.1. devam ediyor
Ergo- MHDIAP CF CD’yi C ve is kazasi
MHDIAP IKO olasiliklar1 ile beraber degerlendiren model
, MHDIAP_CF _CD’yi C ve enerji tiiketimi
4 Ergo-MHDIAP_ET
fonksiyonu ile beraber degerlendiren model

MHDIAP _CF _CD’yi C ve gérevin

5 Ergo-MHDIAP_D  gerektirdigi deneyim fonksiyonu ile beraber
degerlendiren model
MHDIAP_CF _CD’yi tiim amag

6 Ergo-MHDIAP fonksiyonlart ile beraber degerlendiren

model

Sekil 6.1°de ise, onerilen modelin adim adim ilerleyisini gosteren hiyerarsik yap1
paylasiimistir. Sekil 6.1°den de goriildiigii gibi, dnce ¢evresel faktorler ile UOCD faktorii
tek amacli modelde yer almis, sonra da iki amag¢li modeller gelistirilmis ve son olarak, tim

amaglarin dahil edildigi ¢ok amac¢h model gelistirilmistir.

Tek

Amagh
/ Model

MHDIAP

Aydmlatma, giiriiltii,, UOCD kisitl model

Cevrim siiresi, isci tercihleri

Cevrim suresi, is kazasi olasiliklari

Cevrim slresi, enerji tiketimi

Y
Io[unzoyy oyored

Cevrim siresi, deneyim siireleri diizglinliigii
(deneyim kisitli model)

Cevrim suresi, is¢i tercihleri, is kazasi |:>
olasiliklari, enerji tiketimi

wnzoy) yisejzn

Sekil 6.1. Calismada 6nerilen modelin hiyerarsik gosterimi

Sekil 6.1°de tasarlanan model yapisinda, Sekil 6.2°deki karar mekanizmasi

kullanilarak degerlendirme siireci gerceklestirilmistir.
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Dikkate alinacak ergonomik risk faktorlerinin

belirlenmesi

\ 4

Ergonomik risk faktorlerine iligskin dlglimlerin yapilarak
dikkate alinan risk faktorlerine ait parametrelerin elde edilmesi

Evet

v

Amag
fonksiyonu <1

Amag

Hayir

fonksiyonu = 2

}

v

Her bir amacin ideal
¢ozliim degerlerinin

!

Ergonomik risk
faktorlerini tek amagla
degerlendiren modelin

Iki amag arasinda
odiinlesimlerin ortaya
konuldugu PS’lerin elde

Ideal degerlerden
sapmalar1 dikkate alan
CS’leri ortaya koyan

A\ 4

A 4

Onerilen Model(

ler)in Cozdurilmesi

A

v

Elde edilen atama ve dengeleme ¢ozlimlerinin
ereonomik risk faktorleri acisindan degerlerinin ortava

!

Sonuglarin isletmeye uygulanmasi

Sekil 6.2. Onerilen modeller igin degerlendirme siirecine iliskin akis semasi
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Asagida, Onerilen tim matematiksel modellerin sonuglari, 18 goérev ve 7 iscinin
oldugu, Miralles et al. (2007) tarafindan gelistirilen ger¢ek bir uygulamadan faydalanilarak
paylasilmistir. Onerilen modellerin farkli boyutlardaki test problemleri kapsamindaki

performanslarinin incelenmesine ise, Bolim 7’de yer verilmistir.

6.1.1 Model 1: MHDIAP _CF_CD

Bu modelde, MHDIAP’de cevresel faktdrlerden aydinlatma, giiriiltii ve fiziksel
faktorlerden UOCD’ye ait sinir degerler dikkate alinarak modelin kisitlar1 olusturulmustur.
Amag fonksiyonunda ise C’nin en kiiciiklenmesi yer almistir. Model, karma tam sayil1 bir
matematiksel modeldir. Gelistirilen tek amagli modele, oncelikle aydinlatma, giiriiltii ve
UOCD faktorleri teker teker eklenmis ve sonuglardaki degisim degerlendirilmistir. Son
olarak, bahsedilen faktorlerin bir arada yer aldigst MHDIAP CF CD modeli kurularak
sonuglar verilmistir. MHDIAP CF_CD modeline ait indisler, dizin kiimeleri, parametreler

ve karar degiskenleri asagida yer almaktadir.
Indisler:

i,j: Gorev indisleri

h: Isci indisi

s: Is istasyonu indisi

Dizin Kiimeleri:

N: Gorev Kiimesi

H: Uygun is¢i kiimesi

S: Is istasyonu kiimesi

A: Oncelikli gdrev-isci kiimesi (i, h)

Z: Oncelikli isci-is istasyonu kiimesi (h, s)
D;: j gorevi igin Oncelik matrisindeki oncelikli gorevler kiimesi

Y A: Yiksek aydinlatma gerektiren gorevler kiimesi

I;: Ayni 1§ istasyonuna atanamayacak gorevler kiimesi
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Parametreler:

Pnit h is¢isinin i gorevini gergeklestirmesi durumunda i gérevinin tamamlama siiresi
d;: j gorevi i¢in Oncelikli isler

|[YA||: Yiiksek aydinlatma gerektiren gérevlerin sayisi

REBAp,;: h is¢isinin i igini geceklestirirken ortaya ¢ikan REBA skoru

t;: Toplam g¢aligma siiresi boyunca i gérevini tamamlama siiresi

Karar degiskenleri:

C: Cevrim siiresi

) {1, i gorevinin h isgisi tarafindan s istasyonunda yapilmas: durumunda
Xsni* | 0, diger durumlarda

. {1, h iscisinin s istasyonuna atanmast durumunda
sh* 0, diger durumlarda

as:

{1, s istasyonuna yuksek aydinlatma gereken gérevlerin atanmast durumunda
0, diger durumlarda

Enk C (6.1)
k.a.
Z szhi —1 VieN (6.2)
h€EH seS
z Ysn <1, Vh € H (6.3)
SES
Z Ysn < 1, Vs €S (6.4)
heH
ZZS. xshiSZs. Xshj» Vi,j/ i € D; (6.5)
h€H ses SES
Z pni. X <C,  VREH, VSES (6.6)
iEN
Z Xshi S M. Ysp, Vh € H, Vs €S (6.7)
iEN
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Z Z X, = IVAllas; <=0 vses (6.8)

heH ieYA
z ass = asV (6.9)
SES
Z Z x5, <=l -1 Vs€S (6.10)
i€lg heH
ZZ t; REBAy x;, <=65+7 VheH (6.11)
SES IEN
ysn € [0,1], Vhe H,Vs€ES (6.12)
Xsn;i € [0, 1], Vh e H Vs € S,Vi €N (6.13)
asg € [0,1], Vs ES (6.14)

Burada,

Esitlik (6.1), gelistirilen modelin amag fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu fonksiyon

ile C’yi en kiigiiklemek amaglanmaktadir.

Esitlik (6.2)’de verilen kisit ile her i gorevi, tek bir is istasyonuna (s) ve tek bir is¢ciye
(h) atanmaktadir.

Esitlik (6.3)’te verilen kisit, her bir h is¢isinin en fazla bir is istasyonuna atanmasini

saglamaktadir.
Esitlik (6.4)’te verilen kisit, her bir s is istasyonuna bir is¢i atanmasini saglamaktadir.
Esitlik (6.5)’te verilen kisit, i. gérevin j. gérevin dnciilii oldugunu gostermektedir.

Esitlik (6.6)’da verilen kisit ve Esitlik (6.7)’de verilen kisit ile s istasyonuna atanmis
bir h is¢isine C asilmadigi taktirde, birden fazla gérev atanabilecegi ifade edilmektedir. C ve
ven karar degiskeni olduklari icin, Esitlik (6.6)’da ve Esitlik (6.7)’de verilen kisitlar, modelin

dogrusalligini saglayabilmek amaciyla ayr1 ayr1 tanimlanmistir.

Esitlik (6.8) ile gorevlere baglh bir sekilde gerekli aydinlatma diizeyinin kontrolii
saglanarak, stroboskopik etkinin azaltilmasi hedeflenmistir. Burada, gorevin gerektirdigi
aydinlatma diizeyine gore is istasyonlarina ve is¢ilere atama yapilmasi saglanmaktadir. Kara

vd. (2014)’nin ele aldigr maliyet tabanli yaklasim, tez g¢aligmasinda Onerilen Ergo-
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MHDIAP’ye uyarlanmistir. Ancak o modelden farkli olarak, as karar degiskenlerinin
kontrolii gerektigi i¢in modele Esitlik (6.9) eklenmistir. Esitlik (6.9)’da verilen kisitta, is
istasyonlar1 arasindan ka¢ tane istasyona yiiksek aydinlatma gerektiren gorev atamasi
yapilmak istenirse, asY olarak tanimlanan deger ile is istasyonlarina atama yapilmaktadir.
asY, kag istasyona yiiksek aydinlatma gerektiren gorev atamasi yapilabilecegini gosteren bir
tist sinir degeridir. asY degerinin ¢ok dikkatli bir bicimde arastirmalar yapilarak belirlenmesi
gerekmektedir. Literatiirde bu degerin belirlenmesi konusunda yapilmis herhangi bir caligma

bulunmamaktadir.

Boliim 4°te belirtilen giiriiltiiye dair agiklamalarda da yer aldigi gibi, gorevler
gerceklestirilirken birden fazla giiriiltii kaynagina maruz kalinabilecegi ve hatta bazi
gorevler bir arada yapildiginda ortamda yiiksek giiriiltii seviyesi olusturabilecegi igin
modele, ilgili giiriiltii diizeyini yiiksek degerlere c¢ikarabilecek gorevlerin atanmasini
engelleyen, Kisit (6.10) eklenmistir. Boylece, ayni is istasyonuna birden fazla gorev
atandiginda ortaya ¢ikacak olan giiriilti maruziyetinin 85 dB’i asmayacak sekilde olmasi
saglanmistir. Birden fazla giiriiltii kaynagi oldugu zaman ortaya ¢ikan giiriiltii diizeyinin

belirlenmesi amaciyla Esitlik (5.6) ve (5.7) kullanilmistir.

Bununla birlikte, her bir h is¢isi farkli fizyolojik 6zelliklere sahip oldugundan, i isini
gergeklestirirken farkli calisma duruglar: sergileyebilecegi icin farklt REBA skorlar1 ortaya
cikabilmektedir. Esitlik (6.11) ile verilen kisitta, farklt REBA skorlari, modele ergonomik
risk faktorii olarak eklenmistir. Burada, sag taraf sabiti olarak 6,5 degeri toplam ¢alisma

stiresini saat lizerinden; 7 ise asilmamasi gereken REBA skorunu ifade etmektedir.

Esitlik (6.12), Esitlik (6.13) ve Esitlik (6.14) ise, karar degiskenlerinin negatif olmama

kosulunu iceren isaret kisitlardir.

6.1.1.1 MHDIiAP_CF_CD Modelinin Uygulamasi

Tez caligmasinin bu boéliimiinde, 6nerilen modelin uygulanabilirligini ve esnekligini
gostermek i¢in aydinlatma, giiriilti ve UOCD kapsaminda rassal olarak iiretilen veriler
yardimui ile Miralles vd.’nin 2007 yilinda ortaya koydugu uygulama verileri ile denemeler
gerceklestirilmistir. Bu denemelerin amaci, temel MHDIA modelinin, ergonomik risk

faktorleri eklendiginde, amag¢ fonksiyonu ve isgilerin ergonomik risk faktdrlerine olan
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maruziyetleri agilarindan nasil bir tepki verdiginin gosterilmesidir. Caligmada elde edilen
ergonomik sonugclar, is istasyonlarina atanan gorevler iizerinden teker teker hesaplanarak

ilgili tablolara aktarilmistir.

Cozliimlerin ilk asamasinda, teker teker ergonomik faktorler modele eklenerek
sonuclar incelenmistir. Coziimlerin son agamasinda ise, modellerin ¢6ziim siiresine iliskin
bilgiler aktarilmistir. Literatiirde, birinci modelde iizerinde durulan ergonomik faktorler
temelinde, denenmis modeller ve veri setleri olmadigi i¢in, denemeler Ms-Excel programi
kullanilarak {iretilen rassal veriler araciligi ile gergeklestirilmistir. Burada paylasilan
¢oziimler, model sonuglarinin karsilastirmalarinin daha kolay yapilabilmesi i¢in 7 ¢alisan, 7

1 istasyonuna sahip, gorece orta biiyiikliikteki bir problemin ¢oziimleridir.

Tez kapsaminda oOncelikle, Miralles vd. (2007) tarafindan gelistirilen model i¢in
faydalanilan ger¢ek uygulama verileri kullanilarak modelin ¢6ziimii elde edilmistir.
Problemin ¢o6ziimii i¢in sunulan matematiksel model, Visual Studio C programi ile
kodlanmis ve ¢oziicii olarak CPLEX 12 kullanilmastir. C6ziim siirecinde, Intel(R) Core (TM)
i7-10700CPU 2.90 GHz islemci, 16GB RAM’e sahip bir bilgisayardan faydalanilmistir.

Miralles vd. (2007) tarafindan kullanilan veriler kapsaminda, Tablo 6.2’de verilen
is¢ilerin gdrevleri tamamlama stireleri ve Sekil 6.2’de verilen oncelik diyagrami dikkate

alinarak, kodlama dogrulamas1 gergeklestirilmistir.

Tablo 6.2. Her is¢i i¢in gérev tamamlama siireleri (dk~3)

Isciler
Gorevler

hy h, hs h, hs he h,
iq 31 31 31 26 26 31 31
iy 84 84 80 53 51 71 80
i3 115 115 146 73 66 113 110
iy 115 115 141 94 73 110 110
is 80 80 84 74 65 75 80
ig 119 114 141 98 86 139 119
iy 84 84 80 61 73 75 80
ig 93 81 124 90 87 94 93
ig 26 27 53 44 30 35 35
i10 31 44 Inf 42 38 56 44
i1 39 5 Inf D) 39 55 44
i1z 15 14 Inf 15 15 16 15
i13 70 90 Inf 80 59 88 80
» 81 101 Inf 92 71 81 66
i1 97 97 Inf 08 60 97 63
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Tablo 6.2. devam ediyor.

i16 106 106 168 82 84 98 85
i17 Inf Inf 181 Inf Inf 124 Inf
i1 Inf Inf 26 Inf Inf 26 Inf

Tablo 6.2°de, gorevi gerceklestiremeyecek isgiler i¢in “Inf” olarak gorev siireleri

tanimlanmastir.

Sekil 6.2. Gorevlerin 6ncelik iligkileri

Modelde yer alan oncelik iligkileri kisit1 kapsaminda, atamasi yapilacak gorevin, bir

onceki gorevin atanmig olmast kosuluna gore atamasi gergeklestirilmektedir.

Bu veriler 1s18inda model kodlanarak c¢oziilmiis ve Miralles vd. (2007)’nin
calismasindaki sonuglar elde edilmistir. Coziim ig¢in iist siire sinir1 3600 sn. olarak alinmustir.
Matematiksel modellerde kullanilan M degeri ise, 100000 olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte, “Inf” degeri de, 10000 olarak kullanilmistir. Modelin ¢6ziimii ise, Sekil 6.3°te

verilmistir. Coziim stiresi 1,69 sn. olarak ortaya ¢ikmistir.

1(h4) D4, + P4, + p43 = 152 S(hl) p19 + p113 + P1,, = 177
2(h5) Ps, + p56 =159 6(h7) p715 + p716 = 148
3.(h3): ps. + p3, = 164 7.(Che): e, + D6, T Pe,, = 166

4.(hy): Py, + P2y, t P2, = 167
Sekil 6.3. Miralles vd. (2007) tarafindan 6nerilen MHDIAP nin ¢dziimii
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MHDIAP_CF_CD kapsaminda, Miralles vd. (2007) tarafindan 6nerilen modele 4 ayri
kisit ilavesi yapilmistir. Oncelikle birinci modelde dikkate alinan ergonomik risk
faktorlerine iliskin kisitlar teker teker Miralles vd. (2007) tarafindan gelistirilen modele
eklenerek, sonuglar {izerindeki etkileri gosterilmistir. Asagida s6z konusu sonuglar

paylasilmis ve MHDIAP CF CD modeline iliskin sonuglar verilmistir.

6.1.1.1.1 Aydinlatma faktoriiniin kisit olarak eklendigi tek amach modelin ¢oziimii

Miralles vd. (2007) tarafindan gelistirilen temel MHDIAP’ye, sadece aydinlatma
parametresi olan Esitlik (6.8) ile (6.9) dahil edilince elde edilen optimal amag fonksiyonu

degerleri Tablo 6.3’te gosterilmistir. Burada, as”

strastyla “2” ve “3” olarak secilmis ve
sonuclar bu kapsamda elde edilmistir. Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te ¢coziimler ve ¢coziime dayali

elde edilen sonuglar gosterilmektedir.

Tablo 6.3. MHDIAP modeline aydilatma faktorii kisit olarak eklendiginde elde edilen

sonuglar
as’ =2 as’ =3
C (dk™3) 189 181
Coziim siiresi 1,11 1,69
1.(h3):p3, + 3, =177 5.(h):p1, +P1,, T P1,, =177
2.(hs): ps, + ps, + ps. = 189 6.(h;):py, +p7,, = 148
3.(hy): D4, + D4, = 159 7.Che): Ds,, + Pe,, = 150

4.(h,): D2, + D2,, + P2, T D2, =181

Sekil 6.4. MHDIAP modelinde as” = 2 oldugu zaman elde edilen ¢dziim

1.(hs): ps, + ps, + ps, = 165 5.(hy):p1,, + p1,, = 151
2.(hy): P4, t+ P4 = 151 6(h7) P75 + P76 = 148
3(h3) p35 + p37 = 164 7(h6) p617 + p618 = 150

4.(h,): D2, + D2,y + P2, T D2,, =181

Sekil 6.5. Temel MHDIAP modelinde asY = 3 oldugu zaman elde edilen ¢6ziim
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Sekil 6.4 ve 6.5°te, asY =2 ve asU =3 oldugu zaman C’nin sirasiyla, 189 ve 181
dk~3 oldugu goriilmektedir. Burada, yiiksek aydinlatma gerektiren gorevlerin daha fazla

sayidaki istasyona atanmast durumunda, C’nin bir miktar arttig1 goriilmiistiir.

Sekil 6.3’te gorildiigi gibi, yliksek aydinlatma gereken gorevler kirmizi renkle
belirtilmis olup; 4 ayr1 is istasyonu veya is¢iye dagitilmistir. Ancak gorevlerin gerektirdigi

aydinlatma seviyelerine gore dagilim yapilmasi istendiginde Sekil 6.4 ve 6.5 elde edilmekte

ve belirlenen as? degerlerine (as = 2veasV = 3) gore atama yapmaktadir.

Bununla birlikte Tablo 6.4’te, Esitlik (6.8) ile (6.9) ile verilen aydinlatma kisitlar

kapsaminda asU=3 iken olusan giiriiltii seviyeleri goriilmektedir.

Tablo 6.4. MHDIAP modeline aydinlatma kisitinin eklendiginde ve asU=3 iken olusan

giiriiltii seviyeleri

Istasyonlar  Giiriiltii seviyeleri

dB
S4 80
S, 83
Ss 86
S, 89
Ss 79
Se 86
S, 83

Tablo 6.4’te gorildiigl gibi, asV=3 oldugu zaman giirtiltii diizeyinin 85 dB’yi astig1
istasyonlarin oldugu goriilmektedir. Bu sonug, giiriiltii seviyesi kisitinin modele eklenmesi

gerektigini vurgulamaktadir.

6.1.1.1.2 Giiriiltii faktoriiniin kisit olarak eklendigi tek amach modelin ¢6ziimii

Temel MHDIAP’ye sadece giiriiltii parametresi olan Esitlik (6.10) dahil edilince elde
edilen optimal amac¢ fonksiyonu degerleri Tablo 6.5’te gosterilmistir. Tablo 6.5 ve Sekil

6.6’da ¢oziimler ve ¢oziime dayali elde edilen sonuglar paylasilmistir.
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Tablo 6.5. MHDIAP modeline giiriiltii faktorii kisit olarak eklendiginde elde edilen

sonuglar
C(min™3) 177
Coziim siiresi 1.25
1.(hs): ps, + ps, + ps, = 165 5.(h):p1y + D1yyaPr,, = 177
2.(hy): pa, + ps, = 151 6.(h;):p7,, T P7,54P7,, — 163
3.(h3): 5. + p3, = 164 7.Che): Ds,, + Pe,s = 150

4(h2) p28 + p210 + p211 =167
Sekil 6.6. MHDIAP modelinde giiriiltii faktorii dikkate alindiginda elde edilen ¢dziim

Sekil 6.6’da temel atama ve dengeleme modeline gére C’nin 177 dk~3 oldugu
goriilmektedir. MHDIAP’ye gore Tablo 6.6°da, giiriiltii seviyelerinin dB cinsinden

degerlerine gore gorevlerin is istasyonlarina atandig1 dikkat ¢ekmektedir.

Tablo 6.6. MHDIAP modelinde giiriiltii kisit1 eklendiginde istasyonlarda olusan giiriiltii

seviyeleri
Giiriiltii kisiti Giiriiltii kisiti
Istasyonlar eklenmeden eklenerek
(dB) (dB)
S1 86 83
S, 84 84
S3 80 80
Sa 84 84
Ss 83 83
Se 75 85
S5 86 80

Onerilen tek amach birinci model ile gorevler gergeklestirildiklerinde c¢alisma
ortamina aktardiklar giiriiltii seviyeleri giiriiltii maruziyeti sinir degerini asmayacak sekilde
1§ istasyonlarina atanir. Tablo 6.5’te goriildiigli gibi, giiriiltii kisiti dikkate alindiginda 85
dB’yi agmayacak sekilde gorev atamalar1 yapilmistir. Tablo 6.5°te verilen giiriiltii faktori

dikkate alinmadan yapilan atamalarda ortaya cikan yiiksek giiriiltii diizeyleri azaltilmigtir.
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Bununla birlikte elde edilen ¢oziime bakildiginda, yiiksek aydinlatma gereken goérevlerin
farkli istasyonlara atanmasi sebebiyle aydinlatma faktoriinii sinirlandiran bir kisit olmadig:

gorilmektedir.

6.1.1.1.3 Uygun olmayan calisma durusu faktoriiniin kisit olarak eklendigi tek
amach modelin ¢oziimii

Temel MHDIAP’ye sadece UOCD parametresi olan Esitlik (6.11) dahil edilince elde
edilen optimal amag¢ fonksiyonu degerleri Tablo 6.7°de gosterilmistir. Sekil 6.7 ve Sekil

6.8’de ¢oziimler ve ¢oziime dayali elde edilen sonuglar gosterilmektedir.

Tablo 6.7. MHDIAP modeline UOCD faktdrii kisit olarak eklendiginde elde edilen

sonugclar
C(min3) 195
Coziim siiresi 0,86
1.(h4): Pay + Paz + Pas = 193 5.(h7): p7, + 07, + D7, = 164
2.(h3): p3y + p3s = 164 6.(hy): p1, + p1,, = 190
3.(hy): pag + P2g = 195 7.(Che): e, + Pe,, T Pe,;, = 166

4 (Ns) Ps10 T Ps,11 T Dsa3 = 136

Sekil 6.7. MHDIAP modelinde UOCD faktérii dikkate alindiginda elde edilen ¢oziim

Tablo 6.7°de temel atama ve dengeleme modeline gére C’nin 195 dk~3 oldugu
goriilmektedir. Buna gore, C’de bir miktar artis s6z konusudur. Burada, her calisma
durusunun ne kadar siire ile sergilendigi dikkate alinarak, aktif ¢alisma siirelerine gore
dengeli dagilimi saglanmistir. Sekil 6.8’de ve Sekil 6.9°da sirasiyla, istasyonlarin modele
UOCD faktorii dahil edilmeden ve dahil edilerek elde edilen siire temelli REBA sonuglariin
dagilim1 gdsteren grafik goriilmektedir. Is istasyonuna atanan gorevlerin siire bazli REBA

degerleri verilmektedir.
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Sekil 6.8. MHDIAP modelinde UOCD faktérii dikkate alinmadiginda ortaya ¢ikan siire
bagimli REBA skoru dagilimlari
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Sekil 6.9. MHDIAP modelinde UOCD faktérii dikkate alindiginda ortaya cikan siire
bagimli REBA skoru dagilimlari

Sekil 6.8 incelendiginde, baslangi¢ atamasina gore, istasyon 3, istasyon 4 ve istasyon
5’te zorlanmalar oldugu ve siire bagimli REBA skorlar1 agisindan istasyonlar arasinda
diizgilin bir dagilim elde edilmedigi goriilmektedir. Sekil 6.9°da, zorlanmalarin Esitlik (6.11)
ile verilen siire bagimli REBA kisit1 ile iyilestirildigi, belirlenen sinir degerlerin asilmadigi

ve daha dengeli bir dagilim elde edildigi goriilmektedir.

Ayrica, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de yer alan ¢oziimler, cevresel faktorler agisindan

incelediginde, sonuglarin gevresel faktdrler agisindan iyi olmadigi goriilmektedir. MHDIAP
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modelinde Esitlik (6.8) ve Esitlik (6.9) ile verilen kisitlarin kullanilmag, Sekil 6.7’ de kirmiz1
ile isaretlenmis gorevlerden (G, Gs, Gg, G1g, G12) anlasilmaktadir. Yiiksek aydinlatma
gerektiren soz konusu gorevlerin farkli is istasyonlarina atandiklart goriilmiistiir. Benzer
sekilde, Esitlik (6.10) ile verilen kisitin modelde yer almadig1 ve is istasyonlarina atanan
gorevlerin, tist siir olarak belirlenen 85 dB’yi asacak sekilde istasyonlara dagitildigi ve
birden ¢ok gorevin bir arada gergeklestirilmesi sonucu ortaya c¢ikan toplam giiriltii
seviyesini saglamadigi gorilmiistiir. Atamalara gore, dB cinsinden hesaplanan giiriiltii

seviyeleri Tablo 6.8’de goriilmektedir.

Tablo 6.8. MHDIAP modelinde UOCD faktérii dikkate alindiginda olusan giiriiltii

seviyeleri

Istasyonlar  Giiriiltii seviyeleri

(dB)
S, 82
S, 81
Ss 86
S, 82
Ss 83
Se 80
S, 86

Tablo 6.8, Sekil 6.7 ve 6.8’e bakildig1 zaman, atamalarda giiriiltii faktoriiniin dikkate
alinmadig1 ve 85 dB’yi asan giirtiltii diizeylerinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Buna gore,
temel modelde dikkate alman UOCD faktoriiyle birlikte, diger faktorlerin de

degerlendirilmesi gerektigi belirlenmistir.

Aydinlatma, giiriiltii ve UOCD risk faktorleri teker teker tek amagl temel modele kisit
olarak eklendiginde, eklenmeyen diger risk faktorlerinin birer ergonomik sorun olarak ortaya
ciktigr belirlenmistir. Buna gore, s6z konusu faktorlerin bir arada kisitlarda yer aldig

MHDIAP_CF_CD yapisinin kurulmasinin gerekli oldugu anlagilmistir.
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6.1.1.1.4 MHDIAP_CF_CD modelinin ¢éziimii

Temel MHDIAP’ye Esitlik (6.8), (6.9), (6.10) ve (6.11) dahil edildiginde onerilen
MHIAP CF CD ortaya ¢ikmaktadir. MHIAP CF CD modelinde elde edilen optimal amag
fonksiyonu degerleri Tablo 6.9°da gosterilmistir. Tablo 6.8, Sekil 6.10 ve 6.11°de ¢ozlimler

ve ¢oziime dayali sonuglar gosterilmektedir.

Tablo 6.9. MHDIAP CF CD sonuglari

asV =2 as’ =3
C(dk™3) 214 198
Coziim siiresi 1,73 1,05
1.(h3): p31 + p3z = 111 5.(h1):p1a1 + P113 = 109
2.(hs): ps3 + Psa + pss = 204 6.(h7): p714 + D715 + D716 = 214
3.(h2): P26 + P27 = 198 7.(he): Peo + Pe17 + P18 = 185

4.(hg): Pag + Pajpo + Paq12 = 147

Sekil 6.10. asV =2 oldugunda MHDIAP CF CD’den elde edilen ¢dziim

1.(h3): p31 + p33z = 177 5.(h7): D712 + D713 + D714 = 161
2.(hs): sz + Psa + pss = 189 6.(hy): D415 + Da16 = 180
3.(h2): P2 + P27 = 198 7.(he): Pe17 + Pe1s = 150

4.(h1):P1g T P1,10 T P1,11 = 16

Sekil 6.11. as = 3 oldugunda MHDIAP CF_CD’den elde edilen ¢oziim

Tablo 6.8’de goriildiigii gibi, MHDIAP_CF_CD modelinde asY = 2 ve asY = 3 i¢in
sirastyla, C'nin 214 ve 198 dk™3 oldugu goriilmektedir. Buradan, C’ de bir miktar artis
oldugu belirlenmistir.

Aydinlatma seviyelerine gore incelediginde, Sekil 6.10 ve 6.11°de yiiksek aydinlatma
gereken gorevler kirmizi renkle belirtilmis olup; sirasiyla 2 ve 3 ayr1 is istasyonu veya is¢iye

dagitildig belirlenmistir.

Diger taraftan, Tablo 6.10°da giiriiltii parametresi olan Esitlik (6.10) ile asY’niin 2

veya 3 olmasina gore ortaya ¢ikan giiriiltii seviyeleri dB iizerinden goriilmektedir.
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Tablo 6.10. asY’niin degisen degerlerine gore MHDIAP CF CD modelinden elde edilen

giiriiltl seviyeleri

Istasyonlar as =2 as’ =3
S, 82 81
S, 81 81
S5 84 84
S, 85 84
Ss 79 85
Se 80 78
s, 84 80

Onerilen MHDIAP_CF_CD modeli ile gorevler gergeklestirildiklerinde galigma
ortamina aktardiklar: giiriiltii seviyeleri, giiriiltii maruziyeti sinir degerini agsmayacak sekilde
is istasyonlarina atanmaktadir. Tablo 6.10’da gorildigi gibi giriiltic kisiti dikkate
alindiginda, 85 dB’yi agmayacak sekilde gorev atamalar1 yapilmistir.

Esitlik (6.11) ile saglanan UOCD’ye iliskin siire bagimli REBA skoru dagilimlari,
Sekil 6.12°de verilmektedir. Burada, stire bagimlt REBA skorlariin, énceden sinir deger
olarak belirlenen giin i¢i slireye bagli REBA skorunu asmadan bir dagilim yaptig

gbzlenmektedir.
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Sekil 6.12. MHDIAP CF CD kapsamida UOCD igin siire bagimli REBA skoru

dagilimlar
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MHDIAP yapis1 geregi gorevleri kiimelendirmeye olanak tanidigi igin, gevresel risk
faktorleri ve UOCD ile ¢6ziim uzayr olusturulmus ve s6z konusu risk faktorleri Ergo-
MHDIAP kapsaminda kisit olarak tanimlanmistir. Ancak, bundan sonra ilave edilmesi
diisiiniilen psikolojik, bireysel, fiziksel risk faktorleri hem gorev bazinda gruplandirmaya
uygun olmamalari, hem de bu faktdrleri kisit olarak sinirlandirmanin dogru olmayacagi
diisiincesiyle MHDIAP_CF_CD modelinde ergonomik agidan tanimlanan ¢dziim uzayinin
C ile beraber degerlendirmesinde birer kriter olarak dikkate alinacaktir. Bu sebeple, Ergo-

MHDIA modelinde amag fonksiyonu olarak tanimlanmuslardir.

Klasik MHDIAP’de var olan C’nin en kiigiiklemesine ilaveten, Esitlik (6.15), Esitlik
(6.16), Esitlik (6.17), Esitlik (6.18) ve Esitlik (6.19) teker teker ikinci amag¢ olarak
tanimlanmis ve MHDIAP’ye ergonomik risk faktorleri eklenerek, bu faktorlerin C
tizerindeki etkisinin gézlemlenmesi hedeflenmistir. Calismada, Onerilen iki amagli Ergo-
MHDIAP modellerinin baskin olmayan ¢oziimlerinin kiimesi olan PS degerleri elde
edilmistir. PS degerleri, literatiirde bilinen farkli yontemler kullanilarak bulunabilir [96].
Calismada, en uygun ¢6ziim yontemlerinden biri olan Epsilon-kisit yontemi tercih edilmistir.
Epsilon-kisit yontemi ile sinirli veri seti igin tiim uygulanabilir ¢oziimler belirlenerek Pareto
siir1 tahmin edilmektedir. Burada, elde edilen her nokta, birer ¢6ziim olmakta ve tercih

karar vericilere birakilmaktadir.

6.1.2 Model 2: Ergo-MHDIAP_GT

Ikinci modelde, MHDIAP CF CD’de psikolojik faktdrlerin yer —almasi
hedeflenmistir. Burada is¢ilerin i¢ huzuru ve mutlulugu yansitilmak istendigi i¢in gorev
se¢imine olanak taniyan bir fonksiyon tanimlanmistir. Gelistirilen MHDIAP_CF_CD’yi C
ile beraber gorev tercihi fonksiyonu degerlendirmektedir. Buna gore, iki amacli problem

yapisim dikkate alan Ergo-MHDIAP GT modeli elde edilmis ve sonuglar verilmistir.

Boliim 6.1.1°de verilen parametre ve degiskenlere ek olarak asagida verilen tercih

puani parametresi eklenmistir.
Parametre:
P;p,: h iscisisinin i gorevine verdigi tercih puani

Amac fonksiyonu:
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MHDIAP CF CD’de var olan amaca ek olarak Esitlik (6.15) tanimlanmistir.
max Z Z z Pip x5, (6.15)
heH ieN s€S

Esitlik (6.15) ile isgilerin psikolojik konforlarinin saglanmasi agisindan gorevleri
yapma isteklerine iligkin bir yaklagim ele alinmistir. Burada, gdrevlerin tercih puanlarina

gore is istasyonlarina ve iscilere atamanmalari saglanmaktadir.

6.1.2.1 Ergo-MHDIAP_GT Uygulamasi

Bolim 6.1.1.1’de tanimlanan problemde kullanilan parametrelere ek olarak, P
degerleri rassal bir sekilde iiretilmis ve as'’niin farkl1 degerlerine gore Sekil 6.13’de ve Sekil

6.14’te Ergo-MHDIAP_GT ¢6ziimiine yer verilmistir.
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Sekil 6.13. asV =3 oldugunda Ergo-MHDIAP_GT igin elde edilen sonuglar
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Sekil 6.14. asV =2 oldugunda Ergo-MHDIAP_GT igin elde edilen sonuglar

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te her bir nokta uygun ¢oziimii gostermektedir. Is
istasyonlarina gorev ve is¢i atamasinda her uygun ¢oziim i¢in C ve is¢i istekleri
hesaplanmistir. Bu iki ama¢ dogrultusunda birbirlerine baskin olmayan ¢oziimler elde
edilerek PS’ler olusturulmustur. S6z konusu PS degerleri, hem C hem de is¢i tercihleri
acisindan tiim uygun noktalar1 géstermektedir. Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te gorildiigi gibi, C

ve ig¢i tercihleri fonksiyonlar: farkli dengeleme ve atama ¢oziimleri vermektedir.

Onerilen modelde, Esitlik (6.1) ile Esitlik (6.15)’te tanimlanan ¢elisen iki amacin
olmasi, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’teki sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 6.13 ve Sekil
6.14’te goruldiigi gibi, C ve isci tercihleri fonksiyonlar1 farkli dengeleme ve atama
coziimleri vermektedir. Bu durum, iki amacin farkli uygulanabilir dengeleme sonuglarina
bagli olarak C ve isci tercihlerinin optimal dengeleme kararini olusturmaktadir. Karar
vericilerin belirleyecegi ve kullanacagi optimum dengeleme karari, iki ¢elisen amacin nasil
belirlendigi ve modelde ne sekilde kullanildiginda gore degismektedir. Sekil 6.13 ve Sekil
6.14 incelendiginde ilk goze carpan durum, iki ¢éziim grafiginde de soldan saga artis
gozlenmesidir. Bunun sebebi, isgilerin tercih ettikleri gorevleri yapmalarini artirmaya
calisirken, C’den feragat edilmesidir. Diger bir deyisle, 1 birim is¢i tercihi artirildiginda C’de
ne kadar artig oldugu ve optimal ¢éziimler arasindaki farklar net bir sekilde goriilmektedir.

Buradan, iscilerin gorev tercih degerleri artikca C’de de artis oldugu goriilmiistiir.

Onerilen modelde, ayni1 aydinlatma seviyelerine ihtiyag duyan gorevlerin ayni is

istasyonlarina atanmasi dnemsendigi igin, asV =2 oldugunda daha dik bir yiikselis elde
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edilmistir. as" degeri, model tanimi yapilirken de bahsedildigi gibi, yiiksek aydinlatma
gerektiren gorevlerin ka¢ tane 1is istasyonuna atanacagini belirlemektedir. Ergo-
MHDIAP_GT modelinin ¢dziimiinde, as® degeri ne kadar azalirsa, modelin ¢dziim uzay1 o
kadar daralacaktir. Buna gore, Sekil 6.13 ile kiyaslandiginda Sekil 6.14°te daha biiyiik
sicrayiglar goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, asY degeri 3’ten 2’ye diisiiriildiigiinde, bir
birim is¢i tercihini artirmak C’de daha fazla artis1 beraberinde getirmektedir. Bu sebeple,

amag fonksiyonlar1 arasindaki ¢eliski daha belirgin goriilmektedir.

Elde edilen PS ¢oziimlerinin ergonomik faktorleri sagladigin1 gosterebilmek adina
herhangi bir ¢6ziim secilmistir ve Tablo 6.11°de amag fonksiyonu degerleri gosterilmistir.
Degisen asY degerlerine gore (asV =2veas’ =3 icin), PS’ler arasindan dordiincii
noktayr gosteren ¢oziim, Sekil 6.15 ve 6.16’da Ornek olarak ele alinmis ve sonuglar

paylasilmastir.

Tablo 6.11. Ergo-MHDIAP GT’de secilen bir ¢dziim igin elde edilen sonuglar

asV =2 as’ =3
C(dk™3) 214 214
Coziim siiresi 2,16 2,55
1.(h3): p3y + P33z = 177 5.(h2): P21 + D213 = 132
2.(hs): psz + Psa + pss = 189 6.(h7): P7,14 + D715 + D716 = 214
3.(h4): pag + Pa7 = 159 7.(he): Peo + Pe.17 + P18 = 185

4.(hy):prg + P1,10 + P1,12 = 139

Sekil 6.15. Ergo-MHDIAP_GT modelinde as’ = 2 oldugunda elde edilen ¢6ziim

1.(hg): Pa1 + Paz + Pas = 193 5.Ch3): p37 + p3g = 133
2.(hs): psz + Pss + Pse = 202 6.(h7): D714 + D715 + D716 = 214
3.(hy):p1g + P1,10+P1,12 = 139 7.(he): De17 + Pe1s = 150

4.(hy): P211 + D213 = 132

Sekil 6.16. Ergo-MHDIAP_GT modelinde as’ = 3 oldugunda elde edilen ¢oziim
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Tablo 6.11°de MHDIAP_GT igin asY’niin degisen degerlerine gore rasgele secilen
¢Oziim kapsaminda, iki asV degeri i¢in de C’nin 214 dk~3 oldugu goriilmektedir. Buna gore,

C’de MHDIAP CF CD’ye gore bir miktar artisin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

Aydinlatma seviyelerine gore incelendiginde, Sekil 6.15 ve 6.16’da yiiksek aydinlatma
gerektiren gorevler kirmizi renkle belirtilmis olup sirasiyla, 2 ve 3 ayr1 is istasyona veya

is¢iye dagitilmigtir.

Diger taraftan, cevresel faktorlerden giiriiltii seviyesi test edilmistir. Tablo 6.12°de
giiriiltii parametresi olan Esitlik (6.10) ile asY’nin degisen degerlerine gore olusan giiriiltii

seviyeleri goriilmektedir.

Tablo 6.12. MHDIAP_GT i¢in degisen asY degerlerine gore ortaya ¢ikan giiriiltii
seviyeleri (dB)

Istasyonlar as’ =2 as =3
S, 81 83
S, 81 20
S, 84 85
S, 85 79
Ss 79 83
Se 80 80
s, 85 80

Onerilen Ergo-MHDIAP_GT modeli ile gorevler gerceklestirildiklerinde ¢aligma
ortamina aktardiklar1 giiriiltii seviyeleri, giiriiltii maruziyeti sinir degerini agsmayacak sekilde
1 istasyonlarina atanmaktadir. Tablo 6.12°de goriildiigii gibi, giriiltii kisit1 dikkate

alindiginda, 85 dB’yi agmayacak sekilde gorev atamalar1 yapilmistir.

Esitlik (6.11) ile saglanan UOCD igin siire bagimlt REBA skoru dagilimlart Sekil
6.17°de verilmektedir. Ergo-MHDIAP_GT modelinin belirlenen giin i¢i zorlanma seviyesini

asmadan bir dagilim iirettigi gozlenmektedir.
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Sekil 6.17. MHDIAP_CF_CD kapsaminda UOCD igin siire bagimli REBA skoru

dagilimlar

Sekil 6.17°de, Ergo-MHDIAP_GT kapsaminda, is istasyonlarina atanan isgilere ait
gorevlerin tamamlanma stireleri ve gorevlere iliskin REBA skorlarin1 dikkate alarak
hesaplanan, siire bagimli REBA skorlar1 dagilimlarinin, Esitlik (6.11)’de verilen kisit ile

saglanan giinliik siire bagimli REBA skoru sinir degerini asmadigi goriilmektedir.

6.1.3 Model 3: Ergo-MHDIAP_iKO

Bu modelde, MHDIAP CF CD’de fiziksel ve bireysel faktorlerin yer almasi
hedeflenmistir. LRM’ye gore elde edilen sonug¢ dogrultusunda is¢inin yasi, is¢inin deneyimi,
iscinin mevcut isletmedeki deneyimi ve uyku siireleri Ergo-MHDIAP IKO modeli
kapsaminda dikkate alinmistir. Burada is¢ilerin fiziksel farkliliklar1 nedeniyle olusabilecek
is kazasi olasiliklarint yansitabilmek amaciyla bir fonksiyon tanimlanmistir. Gelistirilen
MHDIAP CF CD’yi C ile beraber is kazas1 olasilik fonksiyonu degerlendirmektedir. Buna
gore, iki amacli problem yapisini alan Ergo-MHDIAP KO modeli elde edilmis ve sonuglar
verilmigstir. Sonuglar i¢in PS’ler sunulmus ve se¢im karar vericiye birakilmistir. Boliim
4.3’te is kazasi olasiliklarinin is¢iler bazinda nasil elde edildigi detayli bir sekilde
anlatilmistir.  Gergeklestirilen lojistik regresyon uygulamasi sonucunda bireysel risk
faktorlerinden deneyimin is kazasi lizerinde en etkili faktor oldugu belirlenmistir. Bu
sonucun, gercek hayati yansittigi ve Ergo-MHDIAP’nin yapisina da uygun oldugu

degerlendirilmistir. Ayrica gorevlerin gerektirdigi deneyime gore kiimelenmesi de
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miimkiindiir. Boylece, Esitlik (2.8)’de verilen temel MHDIAP’deki gorev-is¢i dnceligi,
onerilen Ergo-MHDIA modelinde deneyim faktériinden yola cikilarak isci-gérev uyumuna
doniistiiriilmiistiir. Bu sebeple, bu veriden hareketle Ergo-MHDIAP D modeli gelistirilmis

ve Boliim 6.1.4°te detayli anlatilmastir.

Boliim 6.1.1°de verilen parametre ve degiskenlere ek olarak asagidaki parametreler

daha Once yararlanilan lojistik regresyon analizine gore tanimlanmistir.
Parametreler:

Ap: h isgisinin yasi

Dy;: h iscisinin i gérevi kapsamindaki deneyimi

MDy,;: h is¢isinin i gorevi kapsaminda mevcut isletmedeki deneyimi
Up: h is¢isinin giinliik ortalama uyku stiresi

Amac fonksiyonu:

MHDIAP_CF_CD’de var olan amaca ek olarak, Esitlik (6.16) tanimlanmustir.

Min Z Z Z Bo + B1An Xsni + B2Dni Xspi + BsM Dy Xspi + BaUp Xsni (6.16)

heEH iEN seS
Esitlik (6.16) ile iscilerin is kazalar1 olasiliklarini en kiiciikleyecek sekilde bir atama

ve dengeleme yapilmasi saglanmigtir.

6.1.3.1 Ergo-MHDIAP_IKO Uygulamasi

Bo6lim 6.1.1.1°de tanimlanan problemde kullanilan parametrelere ek olarak Ergo-
MHDIAP_IKO modeli igin gergek ortam verileri kullanilarak elde edilen regresyon

denkleminden yararlanilmistir. Ergo-MHDIAP_IKO modelinin parametreleri rassal olarak

U

dretilmistir. as”’niin farkli degerlerine gore, Sekil 6.18’de ve Sekil 6.19’da Ergo-

MHDIAP IKO modelden elde edilen sonuglara yer verilmistir.
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Sekil 6.18. asV = 3 oldugunda Ergo-MHDIAP IKO igin elde edilen sonuclar
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Sekil 6.19. asU = 2 oldugunda Ergo-MHDIAP_IKO igin elde edilen sonuglar

Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da her bir nokta uygun bir ¢dziimii gdstermektedir. Is

istasyonlarina gorev ve is¢i atamasinda her uygun ¢oziim icin C ve is kazasi olasiliklar
hesaplanmistir. Bu iki amag¢ dogrultusunda, birbirlerine baskin olmayan ¢oziimler elde
edilerek PS’ler olusturulmustur. Bu PS degerleri, hem C hem de is kazalar1 agisindan tiim

uygun noktalar1 gostermektedir. Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da goriildiigii gibi, C ve is kazas1

olasilig1 fonksiyonlar: farkli dengeleme ve atama ¢oziimleri vermektedir.

Sonuglara genel olarak bakildiginda ise, onerilen modelde, Esitlik (1) ile Esitlik

(6.16)’da tanimlanan ¢elisen iki amacin olmasi, Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°daki sonuglar1
ortaya ¢ikarmaktadir. Her iki sekilde de goriildiigii gibi, C ve is kazas1 fonksiyonlari farkli

dengeleme ¢oziimleri vermektedir. Bu durum, iki amacin farkli uygulanabilir dengeleme
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sonuglarma baglh olarak C ve is kazalarinin optimal dengeleme kararin1 olusturmaktadir.
Karar vericilerin belirleyecegi ve kullanacagi optimum dengeleme karari, bu iki gelisen
amacin nasil belirlendigi ve modelde ne sekilde kullanildiginda gore degismektedir. Sekil
6.18 ve Sekil 6.19 incelendiginde ilk goze ¢arpan durum, iki ¢oziim grafiginde de soldan
saga artis gozlenmesidir. Bunun sebebi, is kazalarini azaltmaya c¢alisirken C’den feragat
edilmesidir. Diger bir deyisle, 1 birim is kazas1 olma olasiligin1 azaldik¢a C’de ne kadar artig
oldugu ve optimal ¢oziimler arasindaki farklar net bir sekilde goriilmektedir. Buradan,

iscilerin is kazasi olasiliklarini diisiirmek istedikge C’de de artis oldugu goriilmiistiir.

Onerilen modelde, ayn1 aydinlatma seviyelerine ihtiyag duyan gorevlerin aymi is
istasyonlarina atanmasi onemsendigi i¢in, asV =2 kapsaminda daha dik bir artis elde
edilmistir. Ergo-MHDIAP_IKO modelinin ¢dziimiinde, as" degeri ne kadar diisiiriiliirse
modelin ¢6ziim uzay1 da o kadar daralacaktir. Buna gore, Sekil 6.18 ile kiyaslandiginda Sekil
6.19’da daha biiyiik sigrayislar goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, asY degeri 3’ten 2 ‘ye
diisiiriildiiglinde, bir birim 1s kazas1 olasiligin1 azaltmak C’de daha fazla artis1 beraberinde

getirmektedir.

Elde edilen PS ¢o6ziimlerinin ergonomik faktorleri sagladigini gosterebilmek adina
herhangi bir ¢6ziim noktas1 se¢ilmistir ve Tablo 6.13te ilgili noktaya ait amag fonksiyonu
degerleri gosterilmistir. Degisen asV degerlerine gore (asU =2veasY =3 icin) PS’ler
arasindan dordiincii noktay1 gosteren ¢oziim, Sekil 6.20 ve 6.21°de 6rnek olarak ele alinmis

ve sonuclar paylagilmstir.

Tablo 6.13. Ergo-MHDIAP_IKO modelinin asY’niin degisen degerlerine gore elde edilen

sonuglar1
as’ =2 as’ =3
C(dk™3) 224 216
Coziim siiresi 2,16 2,55
1.(h4): P4y + Daz + Pag = 152 5.(he): P64 + P65 = 178
2.(hs): psa + Pss + Pse = 224 6.(h2): D27 + P29 + D216 = 217
3.(h1): p1g + P10 + P11z = 139 7.(h3): p3.17 + P31 = 207

4.(hy):p711 + D713 = 124
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Sekil 6.20. asV =2 oldugunda Ergo-MHDIAP IKO i¢in elde edilen ¢oziim

1.(hs): psy + Psz + Ps3 + psa = 216 5.(hy): D714 + D715 = 126
2.(hy): p2s + P26 = 194 6.(he): Ps7 + Peo + Ps16 = 208
3.(hy): p1g + D110tP112 = 139 7.(Ch3): p317 + p318 = 207

4.(hy): Pa11 t+ Paq13 = 132

Sekil 6.21. asV =2 oldugunda Ergo-MHDIAP IKO i¢in elde edilen ¢dziim

Tablo 6.13’te MHDIAP GT igin as¥nin degisen degerlerine gore rasgele secilen
¢oziimde sirasiyla C’nin 224 ve 216 dk™3 oldugu goriilmektedir. Burada, C’de
MHDIAP_CF_CD’ye gore bir miktar artis oldugu gézlemlenmistir.

Aydinlatma seviyelerine gore incelendiginde, MHDIAP igin Sekil 6.20 ve 6.21°de
yiiksek aydinlatma gereken gorevler kirmizi renkle belirtilmis olup, sirasiyla 2 ve 3 ayr1 is

istasyonu veya isciye dagitilmistir.

Diger taraftan, ¢evresel faktorlerden giiriiltii seviyesi test edilmelidir. Tablo 6.14’te
giiriiltii parametresi olan Esitlik (6.10) ile asU’niin degisen degerlerine gore olusan giiriiltii

seviyeleri goriilmektedir.

Tablo 6.14. MHDIAP_IKO modelinde asYniin degisen degerlerine gore ortaya ¢ikan
giirtiltli seviyeleri (dB)

Istasyonlar as’ =2 as’ =3
S, 83 84
s, 84 84
S, 85 85
S, 79 79
Ss 79 79
Se 85 85
s, 80 80

Onerilen Ergo-MHDIAP IKO modeli ile gérevler gerceklestirildiklerinde ¢alisma

ortamina aktardiklar1 giiriiltli seviyeleri, giirliltii maruziyeti sinir degerini agsmayacak sekilde
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is istasyonlarina atanmaktadir. Tablo 6.14°te gorildiigii gibi, girtlti kisit1 dikkate
alindiginda, 85 dB’yi agmayacak sekilde gorev atamalar1 yapilmistir.

Esitlik (6.22) ile saglanan, UOCD i¢in siire bagimli REBA skorlarinin dagilimlari
Sekil 6.22°de verilmektedir. Buradan siire bagimli REBA skorlarinin belirlenen giin ici
zorlanma seviyesini agmadan bir dagilim yaptig1 gozlenmektedir.
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Sekil 6.22. MHDIAP_IKO kapsaminda UOCD igin siire bagimlit REBA skoru dagilimlart

Is kazas1 olasiliklar1 kapsaminda ise, Tablo 6.14’te elde edilen sonuclara ulasiimustir.
Tablo 6.15°te yer alan Z degerleri olasilik fonksiyon degerleri olup; h, is¢isi i¢in Z’ye
karsilik gelen is kazasi olasilik degerleri yine Tablo 6.14’te gortilmektedir.

Tablo 6.15. MHDIAP_IKO PS’den elde edilen Z degerilerine gére is kazasi olasilik

degerleri
asV =3 asl =2

I~ h Is Kazasi h Is Kazasi
Coziimler ' Olsasﬂlklarl ' olisﬂlklarl
1.¢coziim -3,798 0,02 -1,428 0,19
2.¢0ziim -3,283 0,04 -1,07 0,25
3.¢0ziim -2,768 0,06 -0,712 0,33
4.¢0ziim -2,253 0,10 -0,354 0,41
5.¢coziim -1,738 0,15 0,004 0,50
6.¢0ziim -1,223 0,23 0,362 0,59
7.¢0zZiim -0,708 0,33 0,72 0,68
8.coziim 0,322 0,58 1,078 0,75
9.¢6ziim 0,837 0,70 1,436 0,80
10.¢6ziim 1,354 0,79 2,15 0,89

Is kazas1 olasiliklar incelendiginde is¢i Ozelliklerine gore atama ve dengeleme

yaptikca C’de artig gozlenmektedir. Burada dikkati ¢eken nokta, PS ¢ozlimlerinde de
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goriildiigl gibi degisen asY degerlerine gore artisin egiminin degigsmesidir. Bir diger nokta

ise, asY degerinin 3’ten 2’ye diismesi sonucu is kazas1 olasiliginin yiikselmesidir.

6.1.4 Model 4: Ergo-MHDIiAP_ET

Bu modelde, MHDIAP CF CD’de fizyolojik faktdrlerin yer almasi hedeflenmistir.
Burada, iscilere dengeli is yiikii dagilimin yapilmasi amaglanmaktadir ve is ylikii gorev
bazinda enerji tiiketiminin belirlenmesiyle degerlendirilmistir. Ergo-MHDIAP ET
modelinde, gelistirilen MHDIAP CF_CD modelini C ile beraber enerji tiikketimi fonksiyonu
degerlendirmektedir. Buna gore, iki amagli Ergo-MHDIAP ET modeli elde edilmis ve

sonugclar verilmistir. Sonuclar i¢in PS’ler sunulmus ve se¢im karar vericiye birakilmistir.

Ergo-MHDIAP_ET modelinde, Boliim 6.1.1°de verilen parametre ve degiskenlere ek

olarak asagidaki parametre eklenmistir.
Parametre:
e;: 1 gorevi gergeklestirildiginde ortaya ¢ikan enerji tilketim miktari
Amac fonksiyonu:
MHDIAP CF CD’de var olan amaca ek olarak Esitlik (6.17) tanimlanmistr,

Min Max{ZZeixSm} = MinE,, Vs (6.17)

heH ieN

E, = Max {z Z e Xsni |s =1, ...,m}

heEH iEN

Kisit (6.17) ile is¢iler arasindaki enerji tiiketim diizgiinliigii saglanmasi hedeflenmistir.

6.1.4.1 Model 4: Ergo-MHDIAP_ET Uygulamasi

Boliim 6.1.1.1°de tanimlanan problemde kullanilan parametrelere ek olarak e; degeri
rassal bir sekilde iiretilmistir. as% niin farkl1 degerlerine gore, Sekil 6.23’te ve Sekil 6.24’te

Ergo-MHDIAP_ET ¢6ziimiine yer verilmistir.
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Sekil 6.23. as! =3 oldugunda Ergo-MHDIAP ET icin elde edilen sonuglar
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Sekil 6.24. asV = 2 oldugunda Ergo-MHDIAP_ET icin elde edilen sonuglar

Sekil 6.23’te ve Sekil 6.24’te her bir nokta uygun bir ¢dziimii gdstermektedir. Is
istasyonlarina gorev ve is¢i atamasinda her uygun ¢oziim icin C ve enerji tliketimi
hesaplanmistir. Bu iki amag¢ dogrultusunda birbirlerine baskin olmayan c¢oziimler elde
edilerek PS’ler olusturulmustur. Bu PS degerleri, hem C hem de enerji tiiketimi acgisindan
tim uygun noktalar1 gostermektedir. Sekil 6.23 ve 6.24’te goriildigii gibi, C ve enerji

tikketimi fonksiyonlar1 farkli dengeleme ve atama ¢oziimleri vermektedir.

Sonuglara bakildiginda, 6nerilen modelde, Esitlik (1) ile Esitlik (6.17)’de tanimlanan
celisen iki amacin olmasi, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’deki sonuglar1 ortaya koymaktadir. Her
iki sekilde de goriildiigi gibi, C ve enerji tiiketimi fonksiyonlar1 farkli dengeleme ¢oziimleri
vermektedir. Bu durum, iki amacin farkli uygulanabilir dengeleme sonuglarina bagl olarak
C ve enerji tiketimi optimal dengeleme kararini olusturmaktadir. Karar vericilerin
belirleyecegi ve kullanacagi optimum dengeleme karari, bu iki ¢elisen amacin nasil
belirlendigi ve modelde ne sekilde kullanildiginda gore degismektedir. Sekil 6.23 ve Sekil
6.24 incelendiginde ilk goze carpan durum, iki ¢oziim grafiginde de soldan saga azalig

gozlenmesidir. Bunun sebebi, enerji tiiketimini dengelenmeye calisilirken C’den feragat
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edilmesidir. Diger bir deyisle, 1 birim en biiyiik enerji tiiketimi azaltiginda C’de ne kadar
artis oldugu ve optimal ¢oziimler arasindaki farklar net bir sekilde goriilmektedir. Buradan,
iscilerin en biiyiik enerji tiiketimini azalttik¢a C’de artis oldugu goriilmiistiir.

Onerilen modelde, aym aydinlatma seviyelerine ihtiya¢ duyan gorevlerin ayni is

istasyonlarma atanmasi Onemsendigi icin, asY =2 kapsaminda baslangic Ergo-
MHDIAP CF CD ¢bziimiine yakin sonuglar elde edilmesi nedeniyle biiyiik degisimler

gbzlenmemistir. Bu nedenle, diger faktorlerden farkli olarak biiyiik sigrayislar olugsmamastir.

Elde edilen PS ¢oziimlerinin ergonomik faktorleri sagladigin1 gosterebilmek adina
herhangi bir ¢oziim segilmistir ve Tablo 6.16’da Ergo-MHDIAP ET modeli amag
fonksiyonu degerleri elde edilmistir. Degisen asY degerlerine gore iki ¢6zlim oldugu i¢in PS
¢Oziimleri arasindan dordiincii noktay1 gosteren ¢ozliim ele alinmis ve Sekil 6.25 ve 6.26’da

sonuclar paylagilmistir.

Tablo 6.16. Ergo-MHDIAP ET modelinde degisen asY degerlerine gore elde edilen

sonuglar
as’ =2 as’ =3
C(dk™3) 214 207
Coziim siiresi 0,56 1,03
1.(h3): p31 + p3z = 111 5.(h1):p1a1 + P113 = 109
2.(hs): pss + pss + ps7 = 211 6.(h7): P714 + D715 + D716 = 214
3.(h4): Paz + Pas = 171 7.(he): Peo + Pea7 + P18 = 185

4.(hy): pag + P2,10 + P22 = 139

Sekil 6.25. asV =2 oldugunda Ergo-MHDIAP ET modelinden elde edilen ¢6ziim

1.(hy): Pa1 + Paz + Pas = 193 5-(h7): P713 + D714 = 146
2.(hs): psz + Pss + Pse = 202 6.(h2): P215 + D216 = 203
3.(hy):p1g + P1,10+P1,12 = 139 7.(Ch3):p317 + P31 = 207

4.(he): D67 + Deo + Ps11 = 165

Sekil 6.26. as’ = 3 oldugunda Ergo-MHDIAP_ET modelinden elde edilen ¢6ziim
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Tablo 6.16’da MHDIAP ET icin asU’nin degisen degerlerine gore rasgele secilen

¢dziim igin sirasiyla C’nin 214 ve 207 dk 3 oldugu goriilmektedir. Burada, C’de, asV degeri

artikca MHDIAP CF_CD’ye gére bir miktar artis s6z konusu olmustur.

Aydinlatma seviyelerine gére MHDIAP_ET modeli incelendiginde, MHDIAP igin
Sekil 6.25 ve 6.26°da yiiksek aydinlatma gereken gorevler kirmizi renkle belirtilmis olup;

sirastyla 2 ve 3 ayr1 i istasyonuna veya is¢iye dagitilmistir.

Diger taraftan, cevresel faktorlerden giiriiltii seviyesi test edilmelidir. Tablo 6.17°de,
giirtiltii parametresi olan Esitlik (6.10) ile asUnin degisen degerlerine gore olusan giiriiltii

seviyeleri goriilmektedir.

Tablo 6.17. MHDIAP_ET i¢in asU’niin degisen degerlerine gore ortaya ¢ikan giiriiltii
seviyeleri (dB)

Istasyonlar as! =2 as’ =3
S, 82 83
S, 81 80
S5 84 85
Sy 84 84
Ss 79 78
Se 78 79
S, 80 80

Onerilen Ergo-MHDIAP ET modeli ile gorevler gerceklestirildiklerinde ¢alisma
ortamina aktardiklari giiriiltii seviyeleri, giiriiltli maruziyeti sinir degerini agmayacak sekilde
1§ istasyonlarina atanmaktadir. Tablo 6.17°de goriildiigii gibi, giriiltii kisit1 dikkate
alindiginda, 85 dB’yi asmayacak sekilde gorev atamalar1 yapilmistir.

UOCD’ye iligkin siire bagimli REBA skoru dagilimlart ise Sekil 6.27°de
verilmektedir. Sekil 6.27°de de goriildiigii gibi, siire bagimli REBA skorlarinin, Esitlik
(6.11) ile saglanan siire bagimli REBA skoru sinir degerini asmadan bir dagilim yaptigi
gozlenmektedir. Burada, MHDIAP_CF_CF, Ergo-MHDIAP_GT ve Ergo-MHDIAP_IKO
modellerinden ele edilen siire bagimli REBA skoru dagilimlarindan farkli olarak, daha

diizgliin bir dagilim elde edildigi dikkat ¢ekmektedir. Bunun sebebi, modelin amag
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fonksiyonunda yer alan enerji diizgiinligliniin de is¢i ve gorev Ozelliklerine gore
saglanmasidir ve bu durumun, siire bagimli REBA skorlarin1 daha fazla iyilestirdigi

goriilmektedir.
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istasyon 1 istasyon2 istasyon3 istasyon4 istasyonS Istassyon & Istasyon 7

Sekil 6.27. MHDIAP_CF_CD kapsaminda UOCD igin siire bagimli REBA skoru

dagilimlari

Detayli bir inceleme yapilirsa, enerji tiikketim diizglinliigli saglanmadan Oncesi ve
sonrast i¢in sirasiyla Sekil 6.28 ve 6.29 elde edilmistir. Her ne kadar farkli veriler
kullanildiginda sonuglarin degisecegi diisiiniilse de sonuglar ergonomik diizenlemenin

gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Pt

Sekil 6.28. MHDIAP modelinde enerji tiikketimi diizgiinliigii saglanmadan 6nceki is

istasyonlarina ait enerji tilkketimi dagilimi
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Sekil 6.29. Erg-MHDIAP_ET modelinde enerji tiiketimi diizgiinliigii saglandiktan sonra is

istasyonlarina ait enerji titkketimi dagilimi

Sekil 6.28 ve 6.29 incelendiginde, modelde en biiyiik enerji tilketim miktarinin en
kiigliklenmesi sebebiyle, bireysel faktorlere gore ve isgilerin gorevlerde harcadiklar: enerji

miktarina gore bir atama ve dengeleme yapilmasi gerekliligi ortaya koyulmaktadir.

6.1.5 Model 5: Ergo-MHDIAP_D

Bu modelde, MHDIAP CF CD’de bireysel faktorlerden deneyim faktorii dikkate
almarak, gorevlerin gerektirdigi deneyime gore iscilerin atanmasi saglanmistir. Onerilen
Ergo-MHDIAP D’de, MHDIAP CF CD’yi C ile beraber deneyim fonksiyonu
degerlendirmektedir. Is kazasi olasiliklar1 hesaplanirken dikkate alinan iscilerin deneyim
stirelerinde yola ¢ikilarak Tablo 6.18’deki skala olusturulmustur ve gelistirilen modelde
kullanilan parametreler rassal olarak elde edilmistir. Buna gore, iki amacgli Ergo-
MHDIAP_GT modeli elde edilmis ve sonuglar verilmistir. Sonuglar i¢in PSs sunulmus ve

secim, karar vericiye birakilmistir.

Tablo 6.18. Iscilerin deneyimlerine gére tanimlanan Y}, deneyim diizeyi puani

Deneyim yi Yn
0-5 yil 1
5-10 yuil 2
10 ve iizeri 3
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Boliim 6.1.1°de verilen parametre ve degiskenlere ek olarak asagidaki parametreler

tanimlanmuistir.

Parametre:

Yyi: h iscisinin i gérevindeki deneyim diizey puani

Y;: i gorevinin gerektirdigi deneyim diizey puani

Yinax,: S istasyonuna atanan en biiylik deneyim diizey puani

Amag fonksiyonu:

min { max {Z Z(Yhi -Y) xshi} =min Vpay, VS (6.18)
h€EH iEN
Yimax, = Max {Z Z(Yhi —Y) Xspils =1,..,m
h€EH iEN

Kisit (6.18) ile gorevlerin gerektirdigi deneyim ile is¢i deneyimleri arasindaki

diizgiinliiglin saglanmas1 hedeflenmistir.
Kisit:

Gorevin gerektirdigi deneyim ile is¢inin sahip oldugu deneyimi eslestirmek amaciyla

Esitlik (6.19)’da verilen kisit tanimlanmustir.

Z ET Z Yi X, (6.19)

SES SES

6.1.5.1 Ergo-MHDIAP_D Uygulamasi

Boliim 1.1.1.1°de tanimlanan problemde kullanilan parametrelere eklenen Y; ve Yy;

parametrelerinin degerleri rassal olarak iiretilmistir. as"niin farkli degerlerine gore, Sekil

6.30’da ve Sekil 6.31°de Ergo-MHDIAP D ¢oziimiine yer verilmistir.
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Cevrim Suresi
230
225
220
215
210
205
200

195

Sekil 6.30. asU =3 oldugunda Ergo-MHDIAP D modelinden elde edilen sonuglar

Cevrim Suresi
226
224 “—@
222
220
218
216

214 L~O

212

Sekil 6.31. asU =2 oldugunda Ergo-MHDIAP D modelinden elde edilen sonuglar

Sekil 6.30°da ve Sekil 31°de, her nokta uygun bir ¢oziimii gdstermektedir. Is
istasyonlarina gorev ve is¢i atamasinda, her uygun ¢6ziim i¢in C ve deneyim uygunlugu ve
diizgiinliigi hesaplanmistir. Bu iki amag¢ dogrultusunda birbirlerine baskin olmayan
coziimler elde edilerek PS’ler olusturulmustur. Bu PS degerleri, hem C hem de deneyim
acisindan tiim uygun noktalar1 géstermektedir. Sekil 6.30 ve 6.31°de goriildigi gibi, C ve

deneyim fonksiyonlar1 farkli dengeleme ve atama ¢6ziimleri vermektedir.

Sonugclara bakildiginda, 6nerilen modelde, Esitlik (1) ile Esitlik (6.18)’de tanimlanan
celisen iki amacin olmasi, ilaveten Esitlik (6.19)’da deneyim uygunluk kisitinin yer almasi,
Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°deki sonuclar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 6.30 ve Sekil 6.31

incelendiginde ilk gbze carpan durum, iki ¢6ziim grafiginde de soldan saga azalis
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gbozlenmesidir. Bunun sebebi, deneyim diizglinliigli dengelenmeye ve uygunlugu
saglanmaya calisilirken C’den feragat edilmesidir. Diger bir deyisle, deneyim diizglinliigii
saglandik¢a ¢evrim siiresinde ne kadar artis oldugu ve optimal ¢oziimler arasindaki farklar
net bir sekilde goriilmektedir. Buradan, is¢ilerin diizgiinlik ve uygunluk degerleri

saglandik¢a C’de artis oldugu goriilmiistiir.

Onerilen modelde, ayni aydinlatma seviyelerine ihtiyag duyan gorevlerin aym is
istasyonlarina atanmasinin énemsenmesi nedeniyle, asV =2 icin daha dik bir azalis elde

edilmistir. as’ = 2 ¢oziimiinde dikkat ¢eken nokta, tek bir bityiik sigrayisla C’de kotiilesme

gerceklesmesidir. Bu da uygun ¢6ziim alaninin ¢ok daraldigi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Elde edilen PS ¢oziimlerinin ergonomik faktorleri sagladigini gosterebilmek adina
herhangi bir ¢6ziim noktasi se¢ilmistir ve Tablo 6.19°da bu ¢6zlim noktas1 kapsaminda Ergo-
MHDIAP D’ye ait amag fonksiyonu degerleri elde edilmistir. Degisen asY degerlerine gore
iki ¢6ziim oldugu icin PS’ler arasindan son ¢oziim ele alinmis ve Sekil 6.32 ve 6.33 ile

sonugclar paylasilmistir.

Tablo 6.19. Ergo-MHDIAP D modelinde asV degerlerine gore elde edilen sonuglar

asY =2 asY =3
C(dk™3) 224 224
Coziim siiresi 0,34 0.45
1.(he): Pe1 + Psz + De3 = 215 5.(h1): P11z + P14 = 151
2.(hs): pss + Pss + Pse = 224 6.(h2): 2,15 + D216 = 203
3.(Ny): Pag T Pa10TPa12 = 147 7.(h3): p3.17 + P31s = 207

4.(h;): p77 + P79 + D711 = 159

Sekil 6.32. as = 2 oldugunda Ergo-MHDIAP D modelinden elde edilen ¢oziim

1.(he): P61 + Pez + Pe3 = 215 5.(hg): Pa12 + Pa1s + Da16 = 195
2.(hs): psa + Pss + Pse = 224 6.(hz): pa7 + D20 = 203
3.(h7):psg + P710+P711 = 181 7.(Ch3):p317 + P31 = 207

4.(hy): P1,13 T P1,14 = 151

Sekil 6.33. asU = 3 oldugunda Ergo-MHDIAP_D modelinden elde edilen ¢dziim
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Tablo 6.19°da MHDIAP D igin asY’niin degisen degerlerine gore rastgele secilen

¢Oziim i¢in C’nin her iki asV degeri kapsaminda 224 min~3 oldugu goriilmektedir. Burada,

C’de MHDIAP CF CD’ye gore bir miktar artis oldugu belirlenmistir.

Aydinlatma seviyelerine gore inceleme yapildiginda, Sekil 6.32 ve 6.33’te yiiksek
aydinlatma gereken gorevler kirmizi renkle belirtilmis olup, sirasiyla 2 ve 3 ayn is

istasyonuna veya is¢iye dagitilmistir.

Diger taraftan, cevresel faktorlerden giiriiltli seviyesi test edilmelidir. Tablo 6.20°de,
giiriiltii parametresi olan Esitlik (6.10) ile asU’nin degisen degerlerine gore olusan giiriiltii

seviyeleri goriilmektedir.

Tablo 6.20. MHDIAP_D i¢in degisen asV degerlerine gore ortaya cikan giiriiltii seviyeleri

(dB)
Istasyonlar as’ =2 as =3
S, 83 83
Sz 84 84
Ss 85 84
Sy 84 79
Se 79 85
Se 78 83
S, 80 80

Onerilen Ergo-MHDIAP_ D modeli ile gorevler gerceklestirildiklerinde g¢aligma
ortamina aktardiklar: giiriiltii seviyeleri, giiriiltii maruziyeti sinir degerini agsmayacak sekilde
1§ istasyonlarina atanir. Tablo 6.20°de goriildiigl gibi, giiriiltii kisit1 dikkate alindiginda, 85

dB’yi asmayacak sekilde gorev atamalar1 yapilmistir.

Esitlik (6.11) ile saglanan UOCD i¢in siire bagimli REBA skorlariin dagilimlar: Sekil
6.34’de verilmektedir. Burada, siire bagimli REBA skorlariin belirlenen giin i¢i zorlanma

seviyesini agsmadan bir dagilim yaptig1 gézlenmektedir.
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Sekil 6.34. MHDIAP D kapsaminda UOCD igin siire bagimli REBA skorlar1 dagilimlari

Uretim miktaridaki artisin C ile dogrudan iliskili oldugu bilinen bir gercektir. Bu
nedenle, PS se¢imi hattin verimliligi agisindan biiylik 6neme sahiptir. Ergonomik faktdrlerin
tiretim verimliligini etkiledikleri g6z oniine alinirsa, genel olarak, PS’ler degerlendirilirken
¢ozlimiin igerdigi ergonomik sartlarin da dikkate alinmasinin uygun bir yaklagim oldugu
belirlenmistir. Her ne kadar C’nin azaltilmasi 6n plana ¢iksa da 6nerilen modelde amaglanan,
tiretim ortaminin ergonomik kosullarinin 1iyilestirilmesi ile is¢i memnuniyetinin
arttirtlmasidir. Bu sekilde, tiretim verimliliginin arttirilmasina katki saglanacaktir. Calisma
kapsaminda ortaya konulan PS’ler, karar vericilere ergonomik risk faktorleri dikkate
alinarak elde edilen sonuglar sayesinde yol gostermektedir. Bu sebeple, montaj hatti
dengeleme ve is¢i atama yaparken, C ile isci istekleri, enerji tiiketimi, is kazasi olasiliklar
ve deneyim degiskenlerinden nasil etkilenildigini anlamak ve ¢evrim siiresi ile beraber diger
ergonomik faktorlerle sirasi ile karsilastirarak en uygun ¢6ziimii tanimlamak i¢in PS’lerin

belirlenmesi karar vericilere esneklik saglayacaktir.

6.1.6 Model 6: ERGO-MHDIAP

Bu model, MHDIAP _CF CD, Ergo-MHDIAP GT, Ergo-MHDIAP KO, Ergo-
MHDIAP_E ve Ergo-MHDIAP_ D’nin bir arada yer aldi§1 modeldir. Burada amaglanan,
tezde dikkate alinan biitiin ergonomik risk faktorlerinin Ergo-MHDIA modeline entegre
edilmesidir. Bu kapsamda, C’nin en kii¢iiklenmsi iizerine dort amacin daha eklenmesi
sebebiyle ¢ok amagli bir degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Ergo-MHDIAP GT,
Ergo-MHDIAP iKO, Ergo-MHDIAP E ve Ergo-MHDIAP D kapsaminda belirlenen
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amaglar asagida tamimlanmis ve bir arada degerlendirebilecegi tek bir amaca

donistiirilmiistiir.

AF1: Esitlik (6.1)
AF2: Esitlik (6.15)
AF3: Esitlik (6.16)
AF4: Esitlik (6.17)
AF5: Esitlik (6.18)

AF1, MHDIAP amag fonksiyonu olup, C’nin en kii¢iiklemesini;
AF?2, gorev tercih fonksiyonu olup, tercihin en biiyliklemesini;
AF3, is kazasi olasiliklar1 fonksiyonu olup, is kazasi olasiliginin en kii¢liklemesini;

AF4, enerji tiiketimi fonksiyonu olup, en biiyiik enerji tiikketiminin en kiigiiklemesini ve son

olarak,

AF5, is¢i deneyim fonksiyonu olup, gorevlerin gerektirdigi deneyim diizeyi ile is¢inin sahip

oldugu deneyim diizeyi arasindaki farkin en kiigiiklemesini tanimlamaktadir.

AF1,AF2, AF3, AF4 ve AFS5 ile tanimlanan amaglarin bir arada degerlendirilmesi i¢in
¢cok amach programlamadan yararlanilmistir. Birlikte degerlendirilen bu amaglar igin
agirliklandirma veya dnceliklendirme yapmanin mantikli olmayacagi Boliim 6’da tartisiimis
ve PS’ler onerilerek birbirleriyle ddiinlesimleri aktarilmistir. Ancak bu yontem, sadece iki
amagc i¢in kullanilabildigi i¢in ikiden fazla amag¢ oldugunda CSs’lerin ortaya konmasina
gerek duyulmustur. Bu kararin sebebi, her bir ergonomik risk faktdriinii birbirine kars1 iistiin
olarak tanimlamanin veya bir hedef koymanin ergonomik perspektife ¢ok da uygun

olmamasidir.

Bu kapsamda tanimlanan uzlas1 fonksiyonu (UF) Esitlik (6.20) ile verilmistir. Burada
amag, ideal degerlerden sapmanin bir fonksiyonunu tanimlayarak uygun ¢oziim alani

tizerinde optimum degeri bulmaktir. Tek tek amag¢ fonksiyonu olarak ¢6ziildiiklerinde elde

edilen degerler sirasiyla AF1, AF2, AF3 ve AF4 olarak tanimlandiginda, bu degerlerden
olan mutlak sapmalarin en kiicliklenmesi saglanmistir. Olusturulan fonksiyon ile ideal
degerlerden sapmalarin en kiigiiklenmesi hedeflenmektedir. Bu sebeple, UF’nin en

kiiciiklemesi amaglanmaistir.
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Min UF = |AF1 — AF1| + |AF2 — AF2| + |AF3 — AF3| + |AF4 — AF4|
+ |AF5
— AF5| (6.20)

6.1.6.1 Ergo-MHDIAP Uygulamasi

Temel MHDIAP’ye gérev tercihleri, is kazasi olasilifi, enerji tiiketimi ve deneyim
eslestirmesi faktorlerinin C ile beraber degerlendirme kriteri olarak eklendigi, aydinlatma,
giiriiltti, UOCD risk faktorlerinin ve is¢i-gorev uygunluk durumunun ise, uygun ¢6ziim

alanin1 olusturdugu model i¢in elde edilen ¢oziim Tablo 6.21°de gosterilmektedir.

Tablo 6.21. Degisen asY degerlerine gore dnerilen biitiinlesik Ergo-MHDIAP modelinden

elde edilen sonuglar

Cc Isci Enerji Is Deneyim Uzlasik Coziim
Istekleri  Tiiketimi Kazas1  Diizgiinliigi Coziim  Siiresi
Olasihk Degeri
Degeri
asV =2 224 23 6,18 0,41 5 31,48 1,06
asV =3 215 32 5,78 0,08 5 30,3 1,36

Onerilen modelde, ayni aydinlatma seviyelerine ihtiyag duyan gorevlerin ayni is
istasyonlarina atanmasinin dnemsenmesi nedeniyle, as® = 2 i¢in daha yiiksek sonuglar elde
edilmistir. Ergo-MHDIA modelinin ¢dziimiinde as" degeri ne kadar diisiiriiliirse, modelin
¢6ziim uzay1 daralmakta ve bu sonuglar da makul kabul edilmektedir. Diger bir ifadeyle, as"
degeri 3’ten 2’ye diisiiriildiigiinde, tiim amacglarda en iyi degerden uzaklasma agisindan
kotiilesmeyi beraberinde gelmektedir. Bu sebeple, amac¢ fonksiyonlar1 arasindaki g¢eliski

daha belirgin goriilmektedir.

Uzlasik ¢dziimiin detayli sonuglari ise, Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da degisen as"

degerlerine gore verilmistir.

1.(hg): Da1 + Do + Paz = 215 5.(hy): P1,13 T P14 = 151
2.(hs): sy + Pss + Dse = 224 6.(h7): P79 + P715 + D716 = 183
3.(hp): p2g + P210tD212 = 139 7.(h3): p317 + p3,18 = 207

4.(hy):ps47 + Pa11 = 103
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Sekil 6.35. as" = 2 oldugunda Ergo-MHDIAP modelinden elde edilen ¢dziim

1{(hs): psy + Psz + Psa + pss = 215 5.(h1): p113 + P11a = 151
2.(hy):paz + pae = 171 6.(hy): 79 + P7,15 + P7,16 = 182
3.(h3): p37 + p3g = 204 7.(Che): Pe.17 + D618 = 150

4.(hy): P210 + P211 + D212 = 110

Sekil 6.36. as" = 3 oldugunda Ergo-MHDIAP modelinden elde edilen ¢dziim

Sonuglar aydinlatma seviyelerine gore incelendiginde, Ergo-MHDIAP igin Sekil 6.25
ve 6.26’da yliksek aydinlatma gereken gorevler kirmizi renkle belirtilmis olup sirasiyla, 2

ve 3 ayr1 is istasyonu veya isciye dagitilmistir.

Diger taraftan, cevresel faktorlerden giiriiltii seviyesi test edilmelidir. Tablo 6.22°de
giiriiltii parametresi olan Esitlik (6.10) ile asU’niin degisen degerlerine gore olusan giiriiltii

seviyeleri goriilmektedir.

Tablo 6.22. Ergo-MHDIAP i¢in degisen asV degerlerine gore ortaya ¢ikan giiriiltii
seviyeleri (dB)

Istasyonlar as’ =2 as’ =3
S, 83 83
S, 80 84
S3 85 84
S, 81 81
Se 79 79
Se 83 83
s, 80 80

Onerilen Ergo-MHDIAP modeli ile gérevler gergeklestirildiklerinde ¢alisma ortamina
aktardiklar1 giirtiltii seviyeleri giiriilti maruziyeti sinir degerini agmayacak sekilde is
istasyonlarina atanmaktadir. Tablo 6.20°de goriildiigii gibi, giiriiltii kisit1 dikkate alindiginda,
85 dB’yi agmayacak sekilde gorev atamalar1 yapilmistir.
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Esitlik (6.11) ile saglanan UOCD i¢in siire bagimli REBA skorlarinin dagilimlar Sekil
6.37 de verilmektedir. Burada, siire bagimli REBA skorlarinin belirlenen giin i¢i zorlanma

seviyesini agsmadan bir dagilim yaptig1 gézlenmektedir.
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Sekil 6.37. Ergo-MHDIAP kapsaminda UOCD igin siire bagimli REBA skorlarmin

dagilimlari

Sekil 6.38°de, Ergo-MHDIAP modelinin ¢dziimleri goriilmektedir. En biiyiik enerjinin
en kiiciiklendigi yaklagimda ideal degerlerden ¢ok da uzaklasilmadigi goriilmektedir.
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Sekil 6.38. Ergo-MHDIAP kapsaminda is istasyonlarinin enerji tiiketim miktar1

Uzlasik ¢oziimle, Ergo-MHDIAP_CF CD arasinda ¢dziim siiresi agisindan belirgin

bir fark goriilmemektedir. Ancak, eklenen diger amaglarin € agisindan kétiilestirici bir etkisi
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olmustur. Modelin ama¢ fonksiyonlarinda bireysel faktorlerin yer almasi, siire bagimh
REBA skorlarina ve bunlarin dagilimlarina yansimis, Ergo-MHDIAP iIKO ve Ergo-
MHDIAP ET’deki kadar olmasa da, daha dengeli bir siire bagimli REBA skoru dagilimi
elde edilmistir. Aydinlatma ve giiriiltii kisit olarak siirlandirma sagladigindan sonuglarin
bir anda artis1 veya azaliginda etkisi biiyiiktiir. Bununla birlikte, modeldeki tiim kisitlar

saglanmistir.

Ergo-MHDIAP ¢6ziimii ile Ergo-MHDIAP GT ¢oziimii arasinda en dikkat ceken
fark, stire bagimli REBA skor dagilimlarinin, birden fazla amag¢ olmasina ragmen diizgiin
dagilm ve sinir degeri asmamasi durumlarini devam ettirmesidir. Ergo-MHDIAP’de,

aydinlatma ve giirtiltii kisitlar1 saglanirken, is¢i gorev tercihleri i¢in pareto egrisinin tizerinde

sonuglar bulunmustur. asY = 3 igin daha yiiksek tercih puanlari elde edilmesi beklenen bir

durumdur. En iyi degerden sapmalar1 daha azdir. C agisindan ise, 1 birim feragat sz

konusudur ve tatmin edicidir. Ancak asY = 2 icin aym1 durum séz konusu degildir.

Kotililesme ¢ok belirgindir.

Uzlasik ¢oziimle, Ergo-MHDIAP IKO arasinda en dikkat ¢eken fark, diger

faktorlerde de kotiilestigi belirgin olarak goriilen asU = 2 i¢in elde edilen sonuglardir.
Ancak burada, is kazalar1 beklenenden daha hizli artig gdstermektedir. Daha fazla kisitlayici
olmast durumunda, neredeyse %90°1 asan is kazas1 olmasi olasilig ile karsilagilmaktadir. Bu
durum, hi¢bir isletme i¢in kabul edilebilir degildir. Siire bagimlit REBA skoru dagilimlarinda
ise ¢ok biiyiik bir fark gdzlenmemektedir.

Uzlasik ¢dziimle, Ergo-MHDIAP_ET arasinda en gok goze carpan fark, siire bagiml
REBA skoru dagilimlarinda diizgiinliiglin devam etmemesidir. Birden fazla faktor ile
degerlendirilen modelde tolere edilebilir seviyede olmakla birlikte, Ergo-MHDIAP_ET
modelinin bu konudaki iistiinliigii tartisilmazdir. Bununla birlikte, C’de feragatler devam
etmektedir. Coziim siiresi acisindan da belirgin bir fark goriilmemistir. Pareto egrisi iizerinde
¢oziimler alinmakla birlikte, asY = 2 ve asY = 3 igin de en 1yl ¢oziime yakinsayan nokta

¢Ozlimleri bulunmustur.

Ergo-MHDIAP D, Ergo-MHDIAP ET gibi diizgiin siire bagimli REBA skoru
dagilimlar1 ortaya koymaktadir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasi, iki modelin de is¢i 6zelliklerine

dayali degerlendirme yapmalarindan kaynaklanmaktadir. Uzlasik ¢oziimle kiyaslandiginda
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bu durum kotiilesme gostermeye devam etmektedir. Pareto egrisi orta noktalarinda bir

¢Ozlim elde edilmistir. Coziim siireleri agisindan da bir fark bulunmamaktadir.

Tablo 6.23. MHDIAP VE MHDIAP CF_CD modellerinin atama sonuglaria gore amag

fonksiyonu degerleri
. . Is Kazas
c Isci Enerji Olasilik Deneyim
. asili G e Tas e
istekleri  Tiiketimi Diizgiinligu
Degeri
MHDIAP 177 31 10,86 0,62 8
MHDIAP_CF _CD 198 15 10,86 0,55 6

Tablo 6.23’te ise, temel MHDIAP ve tek amagli MHDIAP CF CD ¢éziimleri ve
enerji dagilimlar yer almaktadir. Ergo-MHDIAP uzlasik ¢oziimleriyle kiyaslandiginda bazi
feragatlerin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. MHDIAP sonuglar1 ergonomik degerlendirmeyi
icermeginden elde edilen sonuglarin biiyiikligli veya kiigiikliigii tesadiifi sonuclardir.
MHDIAP CF CD sonuglarma bakildiginda ise, ergonomik ¢dziim uzay: eklentileri C de
dahil tiim ergonomik amag fonksiyonlarinda kétii sonuglari ortaya koymaktadir. Bu sebeple,

uzlasik ¢oziimlerin varligini ortaya koymak yerinde bir tercihtir.

Sonuglara genel olarak bakildiginda ise, 6nerilen modelde, ¢elisen birden fazla amacin
olmasi, kendi aralarinda uzlasik bir ¢oziimii ortaya ¢ikarmaktadir. Buna gore elde edilen
sonuglarda optimum degerlerden edilen feragatler goriilmektedir. Iscilerin ve gorevlerin
ergonomik kosullar altinda atanmasi ve hattin bu kosullar altinda dengelenmesi {iretim
verimliliginin artirilmasi igin gereken bir yaklasimdir. Literatiirde MHDIAP i¢gin ergonomik
cergevede biitlinlesik bir atama ve dengeleme yaklasimi daha once hi¢ ele alinmamistir.
Gergeklestirirlen doktora ¢alismasi ile MHDIAP nin ergonomik uzantilarinin gelistirilmesi

hedeflenmistir.

Gelistirilen Ergo-MHDIAP icgin ulasilan ¢dziimlerin diger gelistirilen alt model
setlerinin sonuglariyla tutarli olduklar1 goriilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen farkli
modeller sayesinde, karar vericiler hangi ergonomik amagclar1 dengeleme ve is¢i atamada

dikkate almak istiyorlarsa, onlar kapsaminda is¢i ve gorev dagilimlarini1 gergeklestirebilirler.
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Ayrica, biitliinlesik modeli de kullanarak, farkli ergonomik risk faktorlerini bir arada dikkate

alarak planlamalarini yapabilirler.
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7 ONERILEN MODELIN PERFORMANS ANALIZIi

Bu bolimde, tez kapsaminda gelistirilmis olan matematiksel modellerin
(MHDIAP _CF _CD, Ergo-MHDIAP_GT, Ergo-MHDIAP_iKO, Ergo-MHDIAP_ET, Ergo-
MHDIAP D ve Ergo-MHDIAP) performanslari, Heskia ve Roszieg veri setlerinden

olusturulan toplam 240 farkli test problemi {izerinde incelenmistir.

Test problemleri, Visual Stdio C programlama dili ile kodlanmig, CPLEX 12 ¢6ziicii
ile Intel(R) Core (TM) i7-10700CPU 2.90 GHz islemci, 16GB RAM &zelliklerine sahip bir

bilgisayar kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Tezde oOnerilen matematiksel modeller, olusturulan test problemleri {iizerinde
uygulanmis ve sonuglar verilmistir. Model MHDIAP CF CD igin test problemlerine iliskin

sonuclar Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. MHDIAP_CF_CD igin test problemi sonuglar1 ve ¢dziim siireleri

Test Problemleri Problem Numarasi C (dk™3) Siire (sn)

1 98 2,801

2 112 2,537

3 145 2,525

4 101 2,517

Heskia 5 95 2,595
(28 gorev 6 132 2,585
4 iscili) 7 95 2,683
8 111 2,612

9 120 2,697

10 104 2,595

11 95 2,980

12 122 2,995

13 91 2,998

Heskia 14 98 2,996
(28 gorev 15 102 2,995
7 iscili) 16 106 3,020
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17 108 2,118

18 128 3,118
19 106 3,001

20 103 3,14

21 35 2,541

22 29 2,678

23 18 2,541

Roszieg 24 25 2,618

(25 gorev 25 22 2,697
4 iscili) 26 32 2,541

27 24 2,697

28 26 2,697

29 25 2,697

30 34 2,541

31 28 3,874

32 25 3,657

33 23 3,642

Roszieg 34 24 3,542

(25 gorev 35 35 3,208
6 iscili) 36 18 3,456

37 24 3,657

38 22 3,657

39 29 3,874

40 19 3,22

Tablo 7.1 incelendiginde, Miralles et al.[9] tarafindan gelistirilen veri setleri sonuglari
ile kiyaslandiginda her problemde C’lerde artisin devam ettigi goriilmektedir. Gorev
sayillarinda artis meydana geldikce, bu farklilagma daha belirgin bir sekilde
gerceklesmektedir. Tiim veri setleri i¢in gorev sayilarinin az olmasi sebebiyle ¢cok kisa
siirede optimal sonuca ulasildig1 goriilmektedir. Coziim siirelerinde ise belirgin bir fark
bulunmamaktadir. Hatta baz1 problemlerde ergonomik risk faktorleri ilave edilmesine

ragmen ¢Oziim siirelerinde azalma gdzlenmistir.
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Amag fonksiyonu olarak C’nin yaninda gorev tercihlerinin de dikkate alindigi ikinci

model Ergo-MHDIAP GT igin test problemi sonuglar1 Tablo 7.2°de verilmistir.

Tablo 7.2. Ergo-MHDIAP_GT igin test problemi sonuglari ve ¢ziim siireleri

Test Problemleri  Problem Numaras1 C(dk™3) Gorev tercih puam  Siire

(sn)
1 102 40 2,901
2 114 42 2,537
3 156 41 2,525
4 110 38 2,517
Heskia 5 105 45 2,592
(28 gorev 6 150 36 2,588
4 iscili) 7 110 42 2,689
8 125 50 2,625
9 132 43 2,625
10 119 42 2,588
11 101 35 2,989
12 142 27 2,998
13 109 32 2,989
Heskia 14 112 38 2,989
(28 gorev 15 145 42 2,989
7 iscili) 16 115 39 3,025
17 120 37 2,118
18 138 35 3,125
19 114 28 3,003
20 109 30 3,20
21 42 38 2,524
22 34 42 2,702
23 25 41 2,524
Roszieg (25 24 29 47 2,702
gorev 25 32 35 2,702
4 iscili) 26 44 28 2,524
27 36 29 2,702
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28 35 32 2,702

29 29 45 2,702

30 38 38 2,644

31 40 43 3,986

32 29 40 3,644

Roszieg (25 33 31 41 3,702
gorev 34 28 32 3,644
6 iscili) 35 42 38 3,809
36 25 26 3,464

37 29 44 3,804

38 26 37 3,804

39 36 36 3,988

40 27 42 3,452

Tablo 7.2’de PS’lerden elde edilen rassal bir ¢oziim segilerek sonuglar aktarilmistir.

Sonuglar, Miralles et al.[9] tarafindan gelistirilen veri setleri sonuglari ile kiyaslandiginda

her problemde C’lerde artisin devam ettigi goriilmektedir. Burada, PS ¢oziimleri arasindan

karar verici kendi agisindan, C veya gorev tercih puanini gz onilinde bulundurarak en iyi

¢oziimii dikkate almaktadir. Tiim veri setleri ig¢in gorev sayilarinin az olmasi sebebiyle ¢cok

kisa siirede optimal sonuca ulasildigi goriilmektedir. Coziim siirelerinde ise belirgin bir fark

bulunmamaktadir. Ergonomik risk faktorleri ilave edilmesine ragmen bazi problemlerde

¢Oziim siirelerinde azalis gozlenmektedir.

Amagc fonksiyonu olarak C’nin yaninda is kazasi olasiliklarinin da dikkate alindig:

liciincii model, Ergo-MHDIAP KO icin test problemi sonuglar1 Tablo 7.3 te verilmistir.

Tablo 7.3. Ergo-MHDIAP_IKO igin test problemi sonuglar1 ve ¢dziim siireleri

Test Problemleri  Problem Numarasi € (dk™3)  Olasilik degerleri Siire(sn)
1 102 0,54 2,537
2 114 0,71 2,525
3 156 0,14 2,517
4 110 0,54 2,592
Heskia 5 105 0,02 2,588
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(28 gorev 6 150 0,19 2,689
4 iscili) 7 110 0,35 2,625
8 125 0,75 2,625
9 132 0,39 2,588
10 119 0,67 2,989
11 101 0,24 2,998
12 142 0,09 2,989
13 109 0,94 2,989
Heskia 14 112 0,81 2,989
(28 gorev 15 145 0,46 3,025
4 iscili) 16 115 0,79 2,118
17 120 0,53 3,125
18 138 0,59 3,003
19 114 0,63 3,20
20 109 0,77 2,524
21 42 0,27 2,702
22 34 0,71 2,524
23 25 0,64 2,702
Roszieg (25 gorev 24 29 0,80 2,702
4 iscili) 25 32 0,87 2,524
26 44 0,03 2,702
27 36 0,09 2,702
28 35 0,37 2,702
29 29 0,20 2,644
30 38 0,10 3,986
31 40 0,05 3,644
32 29 0,94 3,702
Roszieg (25 gorev 33 31 0,28 3,644
6 iscili) 34 28 0,46 3,809
35 42 0,67 3,464
36 25 0,34 2,537
37 29 0,26 2,525
38 26 0,27 2,517
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39 36 0,82 2,592
40 27 0,82 2,588

Tablo 7.3’te PS’lerden elde edilen rassal bir ¢6ziim secilerek sonuglar aktarilmistir.
Sonuglar, Miralles et al. [9] tarafindan gelistirilen veri setleri sonuglar1 ile kiyaslandiginda
her problem tipinde C’lerde artisin devam ettigi goriilmektedir. Burada, PS ¢oziimleri
arasindan karar verici kendi agisindan, C veya is kazasi olasiliklarin1 goz Oniinde
bulundurarak en iyileyen ¢oziimi dikkate almaktadir. Tiim veri setleri i¢in gorev sayilarinin
az olmasi sebebiyle cok kisa silirede optimal sonuca ulasildigr goriilmektedir. Coziim
stirelerinde ise belirgin bir fark bulunmamaktadir. Ergonomik risk faktorleri ilave edilmesine

ragmen bazi problemlerde ¢6ziim siiresinde azalis gézlenmektedir.

Amag fonksiyonu olarak C’nin yaninda enerji tiiketimi diizglinliigliniin de dikkate
alindig1 dordiincii model, Ergo-MHDIAP ET igin test problemi sonuglar1 Tablo 7.4’te

verilmigtir.

Tablo 7.4. Ergo-MHDIAP_ET igin test problemi sonuglari ve ¢ziim siireleri

Test Problemleri Problem Numaras1  C(dk™3) Enerji Siire(sn)
(kkal/gorev)

1 102 6,66 2,537

2 114 4,80 2,525

3 156 3,37 2,517

4 110 6,76 2,592

Heskia 5 105 0,83 2,588
(28 gorev 6 150 5,61 2,689
4 iscili) 7 110 0,02 2,625
8 125 3,64 2,625

9 132 7,92 2,588

10 119 4,42 2,989

11 101 7,61 2,998

12 142 7,23 2,989

13 109 0,96 2,989

Heskia 14 112 4,53 2,989
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(28 gorev 15 145 0,72 3,025

4 iscili) 16 115 7,08 2,118
17 120 7,04 3,125

18 138 6,45 3,003

19 114 2,91 3,20

20 109 0,30 2,524

21 42 2,06 2,702

22 34 0,94 2,524

23 25 2,92 2,702

Roszieg (25 24 29 1,93 2,702
gorev 25 32 3,57 2,524

4 iscili) 26 44 8,00 2,702
27 36 3,16 2,702

28 35 2,84 2,702

29 29 5,89 2,644

30 38 2,77 3,986

31 40 6,13 3,644

32 29 0,63 3,702

Roszieg (25 33 31 6,91 3,644
gorev 34 28 1,61 3,809

6 iscili) 35 42 7,91 3,464
36 25 1,29 2,537

37 29 4,56 2,525

38 26 1,87 2,517

39 36 3,23 2,592

40 27 3,42 2,588

Tablo 7.3’te PS’lerden elde edilen rassal bir ¢oziim segilerek sonuglar aktarilmistir.
Miralles et al.[9] tarafindan gelistirilen veri setleri sonuglart ile kiyaslandiginda her problem
tipinde C’lerde artisin devam ettigi goriilmektedir. Burada, PS ¢6ziimleri arasindan karar
verici kendi agisindan, C veya enerji diizglinliigiinii g6z 6niinde bulundurarak en iyi ¢oziimii
dikkate almaktadir. Tiim veri setleri i¢in gorev sayilarinin az olmasi sebebiyle ¢ok kisa

siirede optimal sonuca ulasildig1 goriilmektedir. Coziim siirelerinde ise belirgin bir fark
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bulunmamaktadir. Ergonomik risk faktorleri ilave edilmesine ragmen bazi problemlerde

¢ozlim stiresinde azalig gozlenmektedir.

Amag fonksiyonu olarak C’nin yaninda gorevin gerektirdigi deneyim ile is¢i deneyimi
arasindaki farkin da dikkate alindig1 besinci model, Ergo-MHDIAP D igin test problemi

sonuclar1 Tablo 7.5’te verilmistir.

Tablo 7.5. Ergo-MHDIAP_D icin test problemi sonuglari ve ¢dziim siireleri

Test Problemleri Problem Numarasi C(dk™3) Deneyim (yil)  Siire(sn)

1 102 7 2,537

2 114 2 2,525

3 156 3 2,517

4 110 9 2,592

Heskia 5 105 10 2,588
(28 gorev 6 150 4 2,689
4 iscili) 7 110 5 2,625
8 125 7 2,625

9 132 4 2,588

10 119 4 2,989

11 101 10 2,998

12 142 3 2,989

13 109 11 2,989

Heskia 14 112 1 2,989
(28 gorev 15 145 5 3,025
4 iscili) 16 115 4 2,118
17 120 4 3,125

18 138 3 3,003

19 114 10 3,20

20 109 6 2,524

21 42 0 2,702

22 34 8 2,524

23 25 8 2,702

Roszieg (25 24 29 5 2,702
gorev 25 32 8 2,524
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4 icili) 26 44 2 2,702

27 36 10 2,702

28 35 12 2,702

29 29 11 2,644

30 38 10 3,986

31 40 9 3,644

32 29 4 3,702

Roszieg (25 33 31 9 3,644
gorev 34 28 4 3,809
6 iscili) 35 42 4 3,464
36 25 8 2,537

37 29 2 2,525

38 26 10 2,517

39 36 9 2,592

40 27 7 2,588

Tablo 7.5’te PS’lerden elde edilen rassal bir ¢oziim segilerek sonuglar aktarilmistir.
Miralles et al.[9] tarafindan gelistirilen veri setleri sonuglari ile kiyaslandiginda, her problem
tipinde C’lerde artisin devam ettigi goriilmektedir. Burada, PS ¢oziimleri arasindan karar
verici kendi agisindan, C veya deneyim arasindan gorev-is¢ci uyumunu goz Oniinde
bulundurarak en iyi ¢oziimii dikkate almaktadir. Tiim veri setleri i¢in diisiik gorev sayilari
olmast sebebiyle ¢ok kisa silirede optimal sonuca ulasildigr goriilmektedir. Coziim
stirelerinde ise belirgin bir fark bulunmamaktadir. Ergonomik risk faktorleri ilave edilmesine

ragmen bazi problemlerde ¢6ziim siiresinde azalis gézlenmektedir.

Amag fonksiyonu olarak C’ni yaninda tiim ergonomik amagclarin dikkate alindigi

altinc1 model, Ergo-MHDIAP i¢in test problemi sonuglari Tablo 7.6’da verilmistir.

Tablo 7.6. Ergo-MHDIAP icin test problemi sonuglari ve ¢dziim siireleri

Test Problemleri ~ Problem Numarast C(dk~3) Uzlasik deger  Siire(sn)

1 102 38,52 2,537
2 114 36,21 2,525
3 156 28,95 2,517
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4 110 35,74 2,592

Heskia 5 105 41,52 2,588
(28 gorev 6 150 38,56 2,689
4 iscili) 7 110 39,14 2,625
8 125 45,24 2,625

9 132 28,25 2,588

10 119 37,25 2,989

11 101 38,52 2,998

12 142 36,21 2,989

13 109 28,95 2,989

Heskia 14 112 35,74 2,989
(28 gorev 15 145 41,52 3,025
4 iscili) 16 115 38,56 2,118
17 120 39,14 3,125

18 138 45,24 3,003

19 114 28,25 3,20

20 109 37,25 2,524
21 42 38,52 2,702
22 34 36,21 2,524
23 25 28,95 2,702
Roszieg (25 gorev 24 29 35,74 2,702
4 iscili) 25 32 41,52 2,524
26 44 38,56 2,702
27 36 39,14 2,702
28 35 45,24 2,702
29 29 28,25 2,644
30 38 37,25 3,986
31 40 38,52 3,644
32 29 36,21 3,702
33 31 28,95 3,644

Roszieg (25 gorev 34 28 35,74 3,809
6 iscili) 35 42 41,52 3,464
36 25 38,56 2,537
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37 29 39,14 2,525

38 26 45,24 2,517
39 36 28,25 2,592
40 27 37,25 2,588

Bilgisayar teknolojilerindeki ve matematiksel model ¢6zen programlarin gelisimi ile
beraber ilerleyen yillarda biiyiik boyutlu problemlerde de optimal sonuca daha kisa siirelerde
ulagilmasi beklenmektedir. Bu tez kapsaminda, optimal sonucu garanti eden matematiksel
modeller gelistirilerek liretim ortamlarinda verimlilik esasli atama ve dengeleme problemi
icin en uygun sonuglarin bulunmasi hedeflenmistir. Onerilen modellerin performanslari,
daha once gelistirilen test problemleri {izerinden incelendiginde, 25 goérevli ve 28 gorevli

kiigiik boyutlu test problemlerinde ¢6ziim elde edilebildigi goriilmiistiir.

Literatiirdeki birgok caligmada, ergonomik risk faktorlerinin sinirli sayida dikkate
alindig1 gozlemlenmistir. Ancak tez calismasi kapsaminda sunulan 6rnek veri setinde bir¢cok
ergonomik risk faktorii dikkate alinarak detayli bir analiz yapilmistir. Bununla birlikte,
modellerin karmasikligin1 artirarak ¢oziim siirelerinin uzamasina neden olsa bile,
calisanlarin sagliginin korunabilmesi ve calisma ortaminin giivenliginin saglanabilmesi
acilarindan bu siire kabul edilebilir bir siiredir. Ozellikle kiiciik isletmelerde atama ve
dengeleme faaliyetlerinin bir ¢alisan vasitasi ile elle ve birgok faktdr dnemsenmeden
gerceklestirildigi dikkate alininca, uzun siirede elde edilen bir ¢oziimiin bile zaman ve
maliyet agisindan isletmeye sayilamayacak kadar ¢ok fayda saglayacagi sdylenebilir.
Dahasi, sadece tek risk faktoriiniin etkin oldugu durumlar i¢in 6nerilen modellerin optimum
¢Oziime ulasma siireleri oldukca basarili olup, ¢ok biiyiik boyutlu isletmelerde bile rahatlikla
kullanilabilecek yapida oldugu goriilmektedir.
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8 SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ilk defa Miralles [9] tarafindan, 2007 yilinda tam olarak tanimlamalari
yapilan ve temelinde is giicii farkliliklar diisiincesinin yattig1 ve gorevi gerceklestiren isciye
bagimli bir dengeleme gergeklestiren MHDIAP ele alinmistir. Burada is¢i varligi, iscinin
etkilendigi risk faktorlerinin de dikkate alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ciinkii
is¢1, ortamda var olan tiim kosullardan etkilenir ve etkilenme diizeyine bagh olarak, liretim
verimliligine de o diizeyde yansitir. Ergonominin ana prensibi, isin insana uyumunun
saglanmas1 amaciyla bilimsel tekniklerin kullanilmasi oldugu i¢in MHDIAP kapsaminda
ergonomik faktorlerin dikkate alinmasi en dogru yaklasim olacaktir. Ancak, literatiirde de
bahsedildigi gibi ergonomik faktorlerin matematiksel modele entegre edilmesi kolay
olmamaktadir. Problemin yapisi, degerlendirmenin uygunlugu, degerlendirmeye iliskin
yontem secimi, kisit olarak ilave edilecekse sinirlandirmanin ne sekilde yapilacag: kritik
kararlardir. MHDIAP de ergonomik faktorlerin dikkate alinmasi ise ¢ok az calisilmis bir
konudur. Buna gore tez kapsaminda ilk olarak, ergonomik genislemelere ihtiya¢ duyan
MHDIAP icin, cevresel faktdrlerden aydinlatma ve giiriiltii ile beraber fiziksel faktdrlerden
calisma duruslarina ait risk diizeylerini dikkate alan bir model Onerilmistir. Elde edilen
¢Oziimlerde ergonomik ¢ergevede istenilen sonuglar elde edilmistir. Ardindan, ergonomik
MHDIAP kapsaminda elde edilen ¢dziim uzayi, C ile beraber isgilerin gorev tercihlerinin en
bliytiklendigi bir yapiyla degerlendirilmistir. Benzer sekilde, lojistik regresyon ile elde
edilen is kazasi olasilik fonksiyonu ile C, elde edilen MHDIAP CF CD problemini
degerlendirmistir. Gelistirilen diger modelde ise, enerji tiiketimi ve deneyim fonksiyonu
benzer bir yapiyla ele alinmigtir. Burada, tanimlanan MHDIAP_CF_CD modeline ilave bir
ama¢ daha eklenerek iki amac¢ fonksiyonuna sahip 4 model gelistirilmistir. Amag, karar
vericilere, hangi ergonomik risk faktoriinii/lerini dengeleme ve atama siirecinde dikkate
alinmas1 isteniyorsa, on(u)/lari segebilmelerine ve degisimleri gorebilmelerine imkan
tanimaktir. PS ¢oziimlerinin sunuldugu bu dort yeni model, literatiirde ilk kez ele alinmistir.
Burada Ergo-MHDIAP _GT, Ergo-MHDIAP IKO, Ergo-MHDIAP ET ve Ergo-
MHDIAP_D igin aydinlatma seviyelerine gore her modele ait iki ayr1 Pareto egrisi elde
edilmistir. Aydinlatma seviyelerine gore model sonuglarinin degisimleri ortaya
konulmustur. Sonuglar, tiim modellerde ergonomik kosullarin tatmin edici diizeyde

saglandigimi gostermistir. Sonunda ulasilmak istenen, tiim ergonomik risk faktorlerini
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entegre eden Ergo-MHDIAP’yi olusturabilmektir. Temel ergonomik amaglarm psikolojik,
fiziksel ver fizyolojik degerlendirmelerine izin veren fonksiyonlar tanimlanmis ve
biitiinlesik bir sonuca ulasilmasi saglanmistir. Iscinin gdreve uyumlulugu ve gérevin
gerektirdigi ergonomik diizenlemeler gelistirilen modelde ¢6ziim uzay1 olmakta ve is¢inin

bireysel 6zellikleri dikkate alinarak secim yapilmaktadir.

Tezde gelistirilen MIP modeli, ergonomik diizeyde dengeli ve C agisindan en diisiik
siireli atama ve dengeleme sonuglarinin bulunmasi amacglamistir. Tiim modeller ilk olarak,

18 gorevli 7 iscili bir problem tizerinde uygulanarak modellerin sonuglar1 incelenmistir.

MHDIAP CF CD kapsaminda gelistirilen ilk modelde, gérev bazindaki aydinlatma
ve giiriiltii faktorleri dikkate alinarak gorev-isci atamasi gerceklestirilmistir. Ayrica, siire
bagimli REBA skorlar1 dikkate alinarak, fiziksel zorlanma daha dengeli olacak sekilde
dagilim gostermistir. Bu dagilimin saglanmasi amaciyla siire bagimli REBA skorlarina bir

siir deger getirilerek kisit olarak tanimlanmustir.

Iki amacl modellerden ilki olan Ergo-MHDIAP_GT kapsaminda gelistirilen modelde
celisen iki amacin varligi, beklenildigi gibi C’de artisa neden olmaktadir. Elde edilen Pareto
egrilerinde as" = 2 igin C’nin ani bir sigray1s yapmasi beklenen sonuctur. Bununla birlikte,
ergonomik ¢Oziim uzay1 tanimlanan sonuglara uygundur. Gorev bazindaki aydinlatma ve
giiriiltii faktorleri dikkate alinarak gorev-is¢i atamasi gerceklestirilmistir. Siire bagimli
REBA skorlar1 dikkate alinarak, fiziksel zorlanma daha dengeli olacak sekilde dagilimina

devam etmektedir.

Ergo-MHDIAP_IKO kapsaminda gelistirilen modelde gorev bazindaki aydinlatma ve
giiriiltii faktorleri dikkate almarak gorev-isci atamasi gerceklestirilmistir. Is kazasi
olasiliklari, C’nin artisina dayali olarak azalmaktadir. as® = 2 i¢in C’deki artisin daha
yiiksek olmas1 beklenen sonugtur. Ancak C azaldikea, is kazasi olasiliklar yiikselmektedir.

Siire temelli REBA skorlarinin dengeli dagilimi devam etmektedir.

Ergo-MHDIAP_ET kapsaminda gelistirilen modelde dikkat ¢eken en belirgin konu,
as = 2 seviyesinde baslangic ¢oziime yakin sonuglar bulunmasi, ilk kotii ¢oziim
sigrayisini, as® = 3’e gére daha once yapmasina ragmen ¢ok belirgin sigrayislar
gozlenmemesidir. REBA zorlanmalar1 6 is istasyonu arasinda ¢ok dengeliyken bir is
istasyonu sinir degeri korumasina ragmen, dagilimin biraz disinda kalmaktadir. Enerji
dagilimi ise, hedeflendigi gibi Miralles dv. (2007) tarafindan gelistirilen MHDIAP
atamasina gore daha tutarlidir.
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Ergo-MHDIAP D kapsaminda gelistirilen modelde pareto egrisinin ani sigrayst,
as' = 2 seviyesinde goriilmektedir. Ancak, as® = 2’de bu diisiis sert olmakla birlikte 10
PS noktasinin besinde MHDIAP ¢oziimiinii vermektedir. Ergonomik ¢oziim uzay
tanimlanan sonuglara uygundur. Gorev bazindaki aydinlatma ve giirtiltii faktorleri dikkate
almarak gorev-is¢i atamasi gerceklestirilmistir. Siire bagimli REBA skorlarinin dengeli

dagilim1 devam etmektedir.

Ergo-MHDIAP modelinde tiim amaglarin ideal degerlerinden uzakhigini en
kiiciikleyen uzlasik bir ¢oziim elde edilmistir. Coziimlere bakildiginda, MHDIAP
¢Ozlimlerine gore ergonomik risk faktorlerinin etkisi goriilmektedir ve bu durum C’de artis
beraberinde getirmistir. Beklenildigi gibi as' = 3 uzlasik ¢oziim degerinin daha diisiik
oldugu goriilmiis; deneyim diizglinliigli hari¢ tiim faktorlerde daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Deneyim diizgiinliigiinde ise esitlik durumu goriilmektedir. Ergo-MHDIAP D
¢oziimlerinde de diger modeller kadar ayrim goriilmemektedir. Aydinlatma ve giriiltii
cevresel faktorleri igin gorev bazli atama yapilmistir. REBA zorlanma seviyeleri ise

MHDIAP kadar kétii degil ve daha dengelidir.

En temel sonug ise beklenildigi gibi C’den her durumda feragat gozlendigidir. Ancak
ergonomik risk faktorlerinin siir degerlerine uyumun saglanmasi, isgilerin gorev
stirelerinde, uzun periyotlarda C’yi azaltma egilimine girecegi diisliniilmektedir. PS
¢dziimlerde, MHDIAP_CF_CD sonuglartyla en iyi ikinci amag degerleri elde edilse d, genel
olarak artis gézlemlemektedir. Burada PS’lerin amaci, ergonomik risk faktorleri a¢isindan

karar vericilere esneklik tanimaktir.

Gelistirilen modeller, 240 farkli test problemi {izerinde denenmis ve modellerin
performanslart incelenmistir. Modellerde makul bir siirede sonuglarin elde edildigi
goriilmiistiir. Bu calisma sonucunda gelistirilen modellerin ergonomik perspektife daha
uygun atama ve dengeleme sonuclari vererek, daha gilivenilir bir c¢alisma ortaminin
saglanmas1 ve en kisa ¢evrim siliresini veren sonuclarin elde edilmesini sagladiklar

belirlenmistir.
Ilerleyen calismalarda;

v" Her risk faktorii i¢in belirsizlik s6z konusu oldugunda bulanik ya da olasilik temelli
modellerin kullanilmasi,
v Is kazas1 olasiliklarinin hesaplanmasinda farkli parametrelerin dahil edilmesi,

v Farkl risk faktorlerinin ele alinmasi,
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Calisma duruslarinin risk analizinde REBA yerine farkli yontemlerin kullanilmasi,
Ergonomik kosullarin saglanmasi kapsaminda maliyet kaleminin dikkate alinmasi,
Iscilerin iicretlerinden tatmin olup olmama durumlarinin modele eklenmesi,

Farkli ¢6ziim yontemlerinin kullanilmasi,

ASERNEE NER NN

Daha farkli tipteki montaj hatlar1 i¢in Onerilen biitiinlesik modelin gelistirilerek

sonuglarin elde edilmesi

konular {izerinde arastirmalar yapilabilecegi diisiintilmektedir.
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