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Vi

OZET

Demontaj islemi, siirdiiriilebilirlik faaliyetlerinin gerceklestirilmesinde kilit rol
oynamaktadir. Demontaj isleminin etkin bir sekilde gergeklestirilmesinde ise demontaj
hatlarindan yararlanilmaktadir. Demontaj hatlarinda gergeklestirilen gorevlerin ¢evresel ve
bireysel ergonomik riskler nedeniyle isgiler {izerinde olusturdugu tehlike, isgilerin yerine
robotlarin veya isbirlik¢i robotlarin kullanimi ile azaltilabilmektedir. Elbette bu durum
maliyet artisin1 da beraberinde getirmektedir. Bu ¢aligmada literatiirde ilk kez eszamanl
olarak maliyet en kiicliklenirken ergonomik yararin en biiyiiklenmesine yonelik heterojen
is¢iler, robot ve igbirlik¢i robotlarin varliginda demontaj hatt1 dengeleme ve iggoren atama
modeli gelistirilmistir. ikinci amag fonksiyonu cevresel ve bireysel ergonomik risklerden
kaynakli is¢iye yonelik tehlikenin en kii¢iiklenmesi seklinde ifade edilmistir. Cok amaglt
modelin ¢éziimiinde epsilon kisit yonteminden yararlanilmis olup, elde edilen Pareto en iyi
¢cOziimler arasindan karar vericinin segecegi ¢oziime destek olabilmek amaciyla entropi
tabanli TOPSIS ve PROMETHEE yontemlerine dayali bir yontem gelistirilmistir. Ideal
noktaya uzaklik ve etkinlik yiizdesine ilave olarak otomasyon orani adli yeni bir 6lgiit
onerilmistir. Calismada ayrica tam faktor deney tasarimi ile gorev sayisi, is¢i sayist ve
heterojen is¢iler arasindaki siire degiskenligi olmak iizere ii¢ faktdriin ¢ozlim siiresine
etkilerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. Ayrica ilk iki faktoriin birlesik
etkisi de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Elde edilen sonuclarin, demontaj hatlari
konusunda calisan akademisyenlerin yanisira demontaj hatt1 yoneticilerinin otomasyondan
faydalanarak is¢ilere yonelik tehlikenin azaltilmasi konusunda yol gdsterecegi

diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Demontaj hatt1 dengeleme, isgoren atama, ¢ok amagli matematiksel

model, epsilon kisit, igbirlik¢i robot



Vil

SUMMARY

The disassembly process plays a key role in the realization of sustainability activities.
Disassembly lines are used to perform the disassembly process efficiently. The danger posed
by the tasks performed on disassembly lines on workers due to environmental and individual
ergonomic risks can be reduced by the use of robots or collaborative robots instead of
workers. Of course, this causes an increase in costs. In this study, for the first time in the
literature, the disassembly line balancing and worker assignment model was developed in
the presence of heterogeneous workers, robots and collaborative robots to maximize the
ergonomic benefit while simultaneously minimizing the cost. The second objective function
was expressed as the minimization of the danger to the worker caused by environmental and
individual ergonomic risks. The epsilon constraint method was used to solve multi-objective
model and entropy-based TOPSIS and PROMETHEE method was developed to support the
the decision maker to select among the best Pareto-optimal solutions obtained. In addition
to the distance to the ideal point and efficiency, a new criterion called automation rate was
proposed. In the full factor experiment design, the effects of number of tasks, the number of
workers, and the time variation between heterogeneous workers on solution time, were all
found statistically significant. The interaction effect of the first and second factor was also
found statistically significant. It is expected that the results will guide both academicians as
well as managers working on disassembly lines to reduce the danger to workers by using

automation.

Keywords: Disassembly line balancing, worker assignment, multi-objective mathematical
model, epsilon constraint, collaborative robot
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1. GIRIS VE AMAC

Teknolojinin hizla geligsmesi ile birlikte tiiketiciler, kullanmakta olduklari tirtinlerden
daha fazla gelismis yeni iirlinleri daha ucuza satin alabilmektedir (Ding vd. 2010; Kulkarni,
2010). Kisisel bilgisayar, televizyon ve cep telefonu kullanicilart kullanmakta olduklari
tirlinleri, tamami1 veya bazi pargalar1 ¢alisiyor olsa bile yeni iiriinlerin daha ucuz ve daha
kaliteli olmas1 nedeniyle birka¢ ay icinde degistirebilmektedir (Kulkarni, 2010). Kitlesel
bireysellestirmenin etkisi ile {iriin yagam dongiilerinin kisalmast da bu durumda etkili
olmaktadir (Agrawal ve Tiwari, 2008). Ornegin her yil ABD’de 60 milyonun iizerinde
bilgisayar satis1 gergeklesirken, ayni yil bunlarin 12 milyondan fazlasi elden ¢ikarilmaktadir.
Elden ¢ikarilan bu rakamin sadece %10’u geri doniisiime kazandirilirken, geri kalan1 bertaraf
edilmektedir (Ozceylan, 2013). Yine Amerika Birlesik Devletleri’nde yillik 9,4 milyon ton
elektronik atik ortaya ¢ikmakta sadece %12,5’i geri donistiriilmektedir (Mura vd. 2020).

Stirdiiriilebilirlik ¢alismalar1 kapsaminda Dell, HP, Kodak, GM, Xerox gibi firmalar
{iriin geri kazanimimi yapmaya baslamislardir (Ozceylan ve Paksoy, 2013). Bu sirketlerden
Xerox, 1960’dan bu yana kullanilan donanimlariin geri doniisiimiinii ger¢eklestirmektedir.
1990 baglarinda kar odakl1 bir sekilde yeniden imalat sistemini gelistiren sirket, 1997 yilinda
400 personeli istihdam ettigi yeniden imalat siirecinden 80 milyon dolardan fazla kar elde
etmistir (Altekin ve Akkan, 2012). Yine Xerox bes yildan kisa siire igerisinde tek kullanimlik
kameralarin yeniden imalati ile malzeme ve parga maliyetinden 200 milyon dolar
kazanmistir (McIntyre vd. 1998°den aktaran Ozceylan ve Paksoy, 2013). Diger taraftan
Toshiba, 2011 yilinda 125.000 ton kullanim stiresi dolmus iiriin toplamis ve 119.000 tonunu
geri donlistiirmiistiir (Glimiigskaya, 2013). Kodak’in kullanilmis bir kameranin ortalama
olarak %76’sin1 yeni bir fotograf makinasi iiretiminde kullandigi ifade edilmektedir.
Hollanda’daki uygulama ise trafik kazalarinda zarar gérmiis otomobillerin %90’ nin geri
kazanilmas1 yoniindedir. “Recycling your Dell”, Dell firmasmin kullanilmis
bilgisayarlardaki faydali parcalari geri kazanmak i¢in hayata gecirdigi bir programdir
(Ozceylan, 2013). Konunun onemine binaen, yasal diizenlemeler ve tesvikler de
yapilmaktadir. Avrupa Birligi, Japonya, Giiney Kore ve Tayvan yasalarinda imalat¢1 ve
saticilar, kullanim siiresi dolmus friinlerinin geri doniisiimii  konusunda sorumlu

tutulmaktadir (Altekin ve Akkan, 2012; Riggs vd. 2015). Amerika Birlesik Devletleri de



bilgisayar donanim1 bagislayanlara vergi indirimi gerceklestirilmektedir (Kulkarni, 2010).
Sadece elektronik atiklarin degil; araba ve kamyon gibi ulasim araglari ile bulagik makinesi
gibi beyaz esya iiriinlerinin de demontaji gerceklestirilmektedir (Ozceylan vd. 2019). Tang
ve Zhou (2006) saatte 60 arabanin montajinin yapildigi bir ortamda gilinde ancak 20 arabanin
demontajinin gerceklestirilebildigini ifade etmektedir. Hollanda, Almanya, Japonya ve
Amerika Birlesik Devletleri’'nde bir¢ok demontaj hatt1 bulunmaktadir. Japonya’da elektrikli
ev esyalarinin demontajimi gerceklestiren METEC ve Hollanda’da araba demontajini

gergeklestiren CRS bu hatlardan bazilaridir (Altekin ve Akkan, 2012).

Tim bu caligmalar son yillarda 6nem kazanan, ekonomik bilesenlerin yani sira
cevresel ve sosyal bilesenlerin de dikkate alinmasi gerekliligini ortaya koyan
“siirdiiriilebilirlik” kavram ic¢inde degerlendirilmektedir (Goksoy, 2010). Imalatta
stirdiiriilebilirlik agisindan kullanim siiresi dolan iriinlerin atik malzemelerinin ¢evreye
etkisinin en kii¢iiklenmesi, 6nemli bir konudur (Bentaha vd. 2014). Kullanim 6mrii dolan
tirlinler, imalatgilar, tiiketiciler, hiikiimetler ve toplumun tamami i¢in olduk¢a 6nemli bir
konudur (Riggs vd. 2015). Cevre ile ilgili kat1 yasalar, artan kamu bilinci, imalatgilarin
genisleyen sorumluluklari ve tirtinleri, alt montaj pargalarini ve pargalari tekrar kullanmanin
ekonomik ¢ekiciligi nedeniyle imalatgilar, tiikketim sonrasi {irlinlerin geri doniisimii ve

yeniden imalati ile ilgilenmektedir (McGovern ve Gupta, 2007a).

Cevreye duyarli imalat ve iirlin geri kazanimi konusu {irlin tasarimi, tersine/kapali
dongii tedarik zincirleri, yeniden imalat ve demontaj olmak iizere temel olarak dort alanda
gergeklestirilen galigmalar1 kapsamaktadir (Ilgm, 2010). Uriin geri kazaniminda yeniden
kullanim, geri doniisiim, yeniden imalat, depolama ve uygun sekilde yok etme seklinde bes
secenek bulunmaktadir. Genellikle bu segeneklerin hepsinden dnce kullanim stiresi dolan
tirtiniin “demontaj”inin yapilmasi gerekmektedir (McGovern ve Gupta, 2011). Bu yoniiyle
“demontaj” anahtar bir role sahiptir (Wang vd. 2019). Tersine lojistik alani, demontaj dncesi
ve demontaj sonrasi olmak tizere iki agamaya ayrilabilir. Demontaj bu iki asama arasinda da
bir baglant1 niteligindedir (Tuncel vd. 2014). Demontaj, geri doniisiim siirecinin ilk ve en
onemli asamasi (Ding vd. 2010) ve {irlin geri kazanimu siirecinin en fazla zaman harcayan
adimi olarak goriilmektedir (Kalayci ve Gupta, 2013a). Demontaj, is yiikii yogun ve pahali
bir eylem oldugu icin otomatik demontaj sistemlerinin gelistirilmesi 6nemlidir (Prakash ve

Tiwari, 2005). Demontaj c¢alismalari ¢izelgeleme, siralama, hat dengeleme, siparise gore



demontaj sistemleri, otomasyon ve ergonomi basliklar1 altinda incelenmektedir (Ilgin,
2010). Bu galismalar arasinda demontaj hatt1 dengeleme problemi (DHDP) daha temiz bir
gevreye olan talebin artmasi sonucunda, tersine imalat igerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir

(Kog vd. 2009).

Diger taraftan Almanya’nin 2011 yilinda Hannover’daki teknoloji fuarinda dijital
ekonomi ve toplumu temsilen “Endiistri 4.0” olarak adlandirdig1 vizyonunu tanitmasinin
ardindan yeni bir endiistriyel donem baslamistir. Endiistri 4.0 dort ana bilesene dayalidir:
Siber fiziksel sistemler, nesnelerin interneti, hizmetlerin interneti ve akilli fabrika (Roblek,
2016). Endiistri 4.0 tasarim ilkeleri ise birlikte calisabilirlik, sanallagtirma, adem-i
merkeziyeteilik, gercek zaman kabiliyeti, hizmet yonelimli olma, modiilerlik, giivenlik ve
esneklik olarak siralanmaktadir (Thuemmler ve Bai, 2017). Bu baglamda literatiirde imalat
sistemleri {i¢ temel boliimde incelenmektedir: Manuel, tam otomatik ve insan-robot isbirligi
(hibrit). Bu sistemlerin temel o6zellikleri incelendiginde manuel sistemlerde insanin
esnekligi, biligsel kabiliyetleri, yaraticiligi, zekasi ve Ogrenme yetenegi On plana
cikmaktadir. Insan-robot etkilesimde ise esneklik, hiz, yeniden yapilandirma, verimlilik,
giivenlik, ergonomi ve kabiliyet 6zellikleri bulunmaktadir. Son olarak sadece robotlarin
calistig1 tam otomatik sistemlerde dogruluk, yorulmazlik, hiz, tekrarlanabilirlik ve giic 6n
plana ¢ikmaktadir (Hashemi-Petroodi vd., 2020). Dijital doniisiim, her sektorde etkisini
hissettirdigi gibi demontaj siireclerinde de etkili olmustur. “Demontaj 4.0” kavrami altinda
otomasyon kullanilarak demontaj islemlerinin yapilabilmesine iligkin ¢alismalar

yapilmaktadir (Poschmann vd. 2020).

Stirdiiriilebilirlik ¢aligmalarinda 6nemli bir yere sahip olan demontaj isleminin
kendisinin de siirdiiriilebilir bir sekilde gergeklestirilmesinde insan faktoriiniin korunmast
onemlidir. Ancak iirlinlerin bazi parcalar1 tehlikeli malzemeler icerdigi i¢in isciler risk
altindadir (Mura vd. 2020). Bu anlamda demontajda agir, tekrarli ve kirli islerin robotlar
tarafindan yapilmasi onerilmektedir (Liu vd. 2019b). Robotlarin kullanimi ile birlikte
verimlilik ve kalite artmaktadir. Ancak robotlar tamamen insanlarin yerini alamazlar.
Robotlarin demontaj hatlarinda kullanilmasi ve otomasyonun arttirilmast anlaminda biiyiik
bir potansiyel oldugu literatiirde ortaya konmakla birlikte yeni {iretim sistemlerinde giincel
egilim insan robot igbirligidir. Isbirlik¢i robotlar (cobot) “ergonomik olmayan ve tekrarl:

gorevleri gerceklestiren endiistriyel robotlar” olarak tanimlanmaktadir (Cil vd. 2020a).



Isbirlikg¢i robotlarin kullanimi ile hem manuel hem de robotik demontajin avantajlar1 bir
arada elde edilmeye calisiimaktadir. Isbirlik¢i robotlar kullanildiginda hat uzunlugunun
azalmasi ve yer tasarrufunun saglanmasi ile birlikte malzeme aktarma, is¢i hareketi ve
hazirlik siirelerinin de azaldig1 bilinmektedir. isbirlik¢i robotlar iscilerin yerini almak yerine
onlar1 ortak istasyonlarda desteklemektedir. Isbirlik¢i robotlar hat dengeleme problemlerinin
yaygin amaglari olan istasyon sayisini, ¢evrim siiresini ve maliyetleri azaltma ve kar1 arttrma
amaglarimin hepsini destekler niteliktedir (Weckenborg, 2020). Isbirlik¢i robotlar ayrica
caligma alanini ve akilli operator etkinligini de arttirmaktadir. Geleneksel robotlara gore de
daha kolay programlanabilmesi ve hareket etme avantaj1 da diger olumlu yonleridir (Cil vd.

2020a).

Insan-robot etkilesimi sadece teknik acilardan degil, gorevlerin atanmasinin
diizeltilmesi acisindan da Onemlidir. Montaj siire¢lerinde otomasyonda robot kullanma
olasiliginin degerlendirilmesinde ana amag etkin ve etkili bir sekilde tiriinlerin zamaninda
tiretimi oldugu i¢in ¢evrim siiresi tabanli 6lgiitler kullanilmaktadir. Ancak demontajda belirli
bir teslim tarihi yoktur ve bilesenlerin tahmin edilmesi de zordur. Bir elektronik
geridonilisiim firmasinin amaci karini arttirmak ve alandan tasarruf saglamaktir. Bu nedenle
otomasyondan daha az yararlanilmaktadir. Bu noktada igbirlik¢i robotlarin kullanimi 6nemli
bir rol oynamaktadir. Boylece robot ve insan birbirini tamamlamakta ve yardimci olmaktadir

(Renteria vd. 2019).

Ayrica robotik islemler her zaman demontaj i¢in uygun olmayabilir. Boyle
durumlarda manuel demontaj islemleri gerekmekte ve isgoren maliyetleri de gorev
zamanindan etkilenmektedir (Lambert ve Gupta, 2005). Demontajin iggoren yogun yapida
olmasi bu faaliyeti pahali hale getirmektedir (McGovern ve Gupta, 2011). Diger taraftan
demontaji yapilan iriinler igerisinde tehlikeli veya degerli pargalar bulunabilmektedir
(Kalaycilar vd. 2016). Ornegin devre kartlarinda, bataryalarda ve katot 1sin tiiplerinde
kursun, civa ve krom gibi zararli maddeler yer almaktadir (Kulkarni, 2010). Cep
telefonlarindaki lityum bataryalar, mikrofonlardaki manyetik malzemeler, antenlerdeki
yanici kimyasallar da tehlikeli maddelere 6rnek verilebilir (Kalayci ve Gupta, 2013b). Dinler
(2015) tehlikeli ve patlayict madde igeren iiriinlerin geri doniisiim faaliyetleri {izerinde
calismis ve patlama riskini en kiigiiklemeye calismistir. Caligmada geri doniistimii yapilan

iiriiniin demontaj1 patlama riski nedeniyle robot tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu



tehlikeli maddeler is¢i iizerinde ¢evresel bir risk olusturmaktadir. Diger taraftan demontaj
islemi dogas1 geregi is¢i lizerinde yorgunluk ve zorlanma gibi bireysel ergonomik riskleri de
barindirmaktadir. Bir taraftan dijitallesmenin sagladigi otomasyon firsati diger taraftan
isglicli yogun bir alan olan demontaj islemi bir arada degerlendirildiginde, demontaj
hatlarinda hem ¢evresel hem de bireysel ergonomik faktorlerden kaynakli isciye yonelik
tehlikenin azaltilabilmesi i¢in otomasyondan yararlanmanin faydali olacagi goriilmektedir.
Robotlar hem g¢evresel hem bireysel riskleri ortadan kaldirirken, isbirlik¢i robotlar da
bireysel risklerin yok edilmesinde faydali olabilmektedir. Ancak otomasyon artisi, maliyet
artisina da neden olmaktadir. Sonug olarak ergonomik faydanin arttirilmasi ve maliyetin
azaltilmasi es zamanli olarak degerlendirilmelidir. Boylelikle siirdiiriilebilirligin kilit noktasi
olan demontaj hatlarinin dengelenmesi, yine siirdiiriilebilir bir bakis acisiyla ¢oziilmeye
calisilmaktadir. Maliyetin en kiicliklenmesi siirdiiriilebilirligin ekonomik boyutu, demontaj
isleminin kendisi ¢evresel boyutu ve is¢iye yonelik tehlikenin en kiicliklenmesi ise sosyal
boyutu icerisinde yer almaktadir. Siirdiiriilebilirlik ¢aligmalarinda ekonomik ve gevresel
boyuta agirlik verilerek, sosyal boyutun geri planda kaldig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda

bu ¢alismanin 6nemi goriilmektedir.

Cahsmanin Konusu ve Ozgiin Degeri

Bu tez kapsaminda DHDP, isgéren atama problemi (IAP) ile birlikte ele alinmustir.
Geleneksel DHDP’de isgorenlerin hepsi ayni Ozelliklere sahip es bireyler olarak kabul
edilmektedir. Ancak isgorenler farkli yeteneklere sahiptir ve kiminin el becerisi, kiminin
teknik becerileri digerlerinden farklidir (Demirkol Akyol ve Baykasoglu, 2019). DHDP,
2020 yilinda IAP ile birlikte ele alinmaya baslanmis ve smirli sayida calisma
gerceklestirilmistir. Diger taraftan demontaj hatti dengeleme (DHD) alaninda dijital
dontistimiin etkileri tartisilmaya baslamis ve robotlarin kullanimi {izerine smirli sayida
arastirma gergeklestirilmistir. Ancak literatiirde hem robot ve hem de isbirlik¢i robotlarin
heterojen isciler ile birlikte alternatif isgiicii olarak ele alindigi bir caligmaya
rastlanmamistir. Calismanin ilk 6zgiin degeri demontaj hatt1 dengeleme ve iggdren atama
probleminde (DHDIAP), montaj gérevlerini gerceklestirecek isgiicii alternatiflerinin robot,
isbirlik¢i robot ve is¢i oldugu Ve is¢ilerin farkli yetenek diizeylerine sahip oldugu durumun
ilk kez ele alinmasidir. Calisma kapsaminda gelistirilen matematiksel model iki amagh

olarak tanimlanmistir. Ele alinan amaglar, maliyetin ve isgiye yonelik tehlikenin en



kiigiiklenmesi seklindedir. Isciye yonelik tehlikenin en kiiciiklenmesi ergonomik yararin en
biiyliiklenmesini temin etmektedir. Bu noktada da caligmada kullanilan ikinci amag
fonksiyonu DHD literatiiriinde ilk kez kullanilmistir. Maliyet, istasyon agma ve isgéren
maliyetleri toplamindan olusmaktadir. Isciye yonelik tehlike ise, cevresel veya bireysel
ergonomik faktorlerden kaynaklanabilmektedir. S6z konusu ¢evresel ergonomik faktorler
demontaji yapilan parcanin zararli maddeler igermesi ve glriilti gibi nedenlerden
olusabilmektedir. Dolayisiyla bu gibi nedenlerden kaynakli tehlike durumu is¢i i¢in hem
manuel calismas1 durumunda hem de isbirlik¢i robot ile birlikte ¢alismas1 durumunda ortaya
cikabilmektedir. Diger taraftan yorgunluk veya viicut kullanimina iligkin bireysel ergonomik
faktorler nedeniyle olusabilen is¢iye yonelik tehlike, iscinin isbirlik¢i robot ile calistigi
durumda yok olmaktadir. Her iki durumda olusabilecek ergonomik risk seviyesi belli bir
degerin tlizerine ¢iktiginda tehlike var olmasi durumunda 1, olmamasi durumunda 0 olacak
sekilde 0-1 degisken olarak tanimlanmistir. Boylelikle her bir gorev icin her bir iggdren

tipinde ortaya c¢ikabilecek isciye yonelik tehlike {0, 1, 2} degerlerinden birini almaktadir.

Gelistirilen ¢cok amacgli modelin ¢oziimiinde “epsilon kisit yontemi” kullanilmistir.
GAMS/Cplex ortaminda ¢o6ziilen ¢ok amagli matematiksel model orta biiylikliikte
problemlerin ¢6ziimiinde makul siirelerde Pareto en iyi ¢6ziim kiimesini saglamaktadir.
Calismanin diger bir 6zgiinliigi de karar vericiye destek saglamak amaciyla bir yontem
gelistirilmesidir. Bu sistemde 6ncelikle karar verme 6l¢iitleri belirlenmistir. Bu dlgiitlerden
biri de ¢alismanin dogasma uygun olarak 6zgiin olarak gelistirilen “otomasyon orani”
Olctitiidiir. S0z konusu oOlgiit agirliklarinin belirlenmesinde nesnel bir agirliklandirma
yontemi olan entropi agirliklandirma yontemi kullanilmistir. Son olarak genel kabul gérmiis
cok olciitlii karar verme tekniklerinden TOPSIS ve PROMETHEE yontemi kullanilarak elde

edilen ¢oziimlerin siralamasi gerceklestirilmistir.

Calismanin sonucglar1 demontaj hatlarinin  dengelenmesi konusunda ¢alisan
akademisyenler ve farkli sektorlerde demontaj hatlarma sahip uygulamacilar agisindan
onemlidir. Donglisel ekonomi ve siirdiiriilebilirlik kavramlar1 ile dijital doniigim
caligmalarinin giderek 6nem kazandigi gliniimiizde, bu caligmanin ¢ok amacli yapisinin

alana katki saglamasi hedeflenmektedir.



Calismanmin Katkisi

Ozet olarak bu tez ¢alismasinin literatiire ve uygulamaya katkilar1 (i) hem gérevlerin
istasyona atanmasi hem de istasyonlara atanacak isgiicliniin (robot/ is¢i/isbirlik¢i robot/)
secimi problemlerinin birlestirilmesiyle olusan ozgiin bir DHDP tanimlanmasi (ii)
tanimlanan problem i¢in ¢ok amacgli ve orta biiyiikliikkte problemlerin kesin ¢dziim
yontemleri ile ¢oziilebilmesini saglayacak sadelikte bir matematiksel model gelistirilmesi
(iii) is¢iye yonelik tehlikenin azaltilmasina yonelik yeni bir amag¢ fonksiyonunun
tanimlanmasi (iv) gelistirilen modelin epsilon kisit yontemi ile ¢6ziilmesi (v) karar vericinin
elde edilen Pareto en iyi ¢oziim kiimesindeki ¢oziimler arasindan segim yapabilmesi igin
daha once kullanilmayan c¢ok Olgiitlii karar verme tekniklerine dayali bir yontem
gelistirilmesi (vi) ¢oziimlerin degerlendirilmesinde kullanilacak 6lgiitlerin belirlenmesi ve
(vii) problemin ¢6ziim siiresine etki eden faktorlerin istatistiksel olarak arastirilmasi seklinde

siralanabilir.

Cahsmanin icerigi

Bu raporun ikinci boliimiinde 6ncelikle DHDP ile ilgili kuramsal bilgiye, ti¢iincii
bolimde ise literatiir taramasina yer verilecektir. Dordiincii boliim materyal ve yonteme
iliskindir. Raporun besinci boliimiinde ¢alismanin ¢ercevesi, matematiksel modelin
tanimlanmasi, test problemlerinin gelistirilmesi, ¢6ziimlerin istatistiksel analizi ve karar
vericiye destek olmak igin gelistirilen yaklasima detayli olarak yer verilecektir. Altinci
boliimde bulgular ve tartismaya yer verildikten sonra yedinci ve son boliimde sonug ve

Oneriler bulunmaktadar.



2. DEMONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMI

DHDP baz1 kaynaklarda, montaj hatti dengeleme probleminin (MHDP) tersi gibi
goriinmektedir. Ancak kisitlari itibariyle benzer 6zellikler icermekle birlikte daha karmagik
bir problemdir. Bu béliimde oncelikle demontaj kavramina yer verilecek, sonrasinda da

sirastyla demontaj hatlar1 ve bu hatlarin dengelenmesi lizerinde durulacaktir.

2.1. Demontaj

Demontaj “bir iiriiniin kendisini olusturan parca, bilesen, alt montaj ve diger
gruplara ayrilmasina iligkin sistematik bir siire¢” olarak tanimlanmaktadir. Demontaj, kismi
(lirlinlin tamam1 demonte edilmiyorsa) ve tam (iiriinlin tamamen demontaj1 yapilirsa) olmak
tizere iki grupta incelenmektedir (Gungor ve Gupta, 2001). Yeniden imalat ayni zamanda
sadece tehlikeli ve/veya karli parcalarin demonte edildigi secimli demontaji da igerebilir
(Kog¢ vd. 2009). Operasyonel seviyede ise demontaj, tahribatli (geri doniisii olmayan
baglantilar gibi teknolojik kisitlar nedeniyle) ve tahribatsiz olmak iizere iki grupta
incelenebilir (Ko¢ vd. 2009). Gecikmesiz hatlarda konveyor sistemin hizi tim is
istasyonlarinda aynidir ve her bir is istasyonu bir sonraki ig istasyonuna islenen parcayi es
zamanli olarak iletir. Gecikmeli hatlarda ise parga bir sonraki istasyona veya ara stoga islemi

bitince iletilir; bu nedenle her bir is istasyonunun hiz1 farklidir (Giimiiskaya, 2013).

Tersine/kapali dongii tedarik zincirlerinin islem adimlarindan toplama islemi,
muayene, ayristirma ve bertaraf etme alt islemlerini igerebilir. Yeniden isleme, kullanilmis
bir {irlinlin, {irlin veya par¢a olarak tekrardan kullanilabilir hale getirildigi asamadir. Bu
asama yeniden kullanim, tamir, yenileme, yeniden imalat, geri doniisiim ve bertaraf etme
islemlerinden meydana gelir (Ozceylan, 2013). Demontaj sonrasi alt montaj {iriinleri
temizlenerek ve test edilerek yeniden imalat i¢in stoklanmakta, geridoniisiimii yapilabilir
malzemeler ise ham madde tedarikg¢ilerine satilmaktadir. Artiklar ise ¢op toplama alanlaria
gonderilmektedir (Kalayc1 ve Gupta, 2013b). Sekil 2.1°de gorsellestirilen bu siirecte

demontaj kilit bir rol tistlenmektedir.



2.2. Demontaj Hatlar1

19. ylizyilda Sikago’daki mezbahalar, demontaj hatlarinin ilk 6rnekleri olarak ifade
edilmektedir. Almanya’da Zerlegezentrum Gruenbroich fabrikasinda buzdolabi, radyator ve
TV gibi triinler, Hollanda’da Mirec BV firmasinda kullanilmis TV’ler, yine Hollanda’da
AVR ve Prozon firmalarinda kullanilmis buzdolab1 ve sogutucular, Japonya’da Sharp
firmasimin ¢oziim ortagr olan Kansai Geri Donlisim firmasinda kullanilmis klima, TV,
buzdolab1 ve bulasik makinesi icin demontaj hatlar1 kuruldugu bilinmektedir (Ozceylan,
2013).

Demontaj hatlari, montaj hatlar1 ile benzerlikler icermekle birlikte birbirinin tersi
olarak goriilemez. Coklu talepler, kullanim siiresi dolan iiriiniin degisik durumlari, stoktaki
dalgalanmalar, demontaj hatlarin1 daha karmasik ve kontrol edilmesi zor hale getirmektedir
(Kulkarni, 2010). Uygulama acisindan demonta;j siirecinin daha karmasik olma nedeni bir
iriin demonte edildiginde bilesenlerinin kalite, miktar ve giivenilirliklerinin kontrol
edilemiyor olmasidir (Bentaha vd. 2015a). Saatte 60 arabanin montajinin yapildigi bir
ortamda gilinde ancak 20 arabanin demontaji ger¢eklestirilebilmektedir (Tang ve Zhou,
2006).

Demontaj hatlarinin kendine 6zgii 6zellikleri vardir. Monta;j siirecinde pargalar tek
bir {irlin ortaya ¢ikarmak i¢in birlestikleri i¢cin benzesik akis siirecine sahiptir. Demontaj
stirecinde ise tek bir iirlin birden fazla altmontaj ve pargaya ayrilmakta oldugundan akis
stireci ayrik olarak nitelendirilmektedir. Ayrica demontaj hatlarinda parcalarin yap: ve

kalitesi yiiksek derecede belirsizlik icermektedir (Gungor ve Gupta, 2001).
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Iki hatta da iiriine ait belirli sayida gérev veya operasyon olmasina ragmen montaj

hattinda tiim gorevler, demontaj hatlarinda ise bazi goérevler yapilmaktadir. Sokiilecek

iriinlerin (kullanicilardaki farkli kullanimlar1 ve gectikleri farkli tamir siirecleri yiiziinden)

yap1 ve kalite agisindan yiiksek derecede belirsizlik icermesi bu durumun temel sebebidir.

Bu tiir belirsizlikler nedeniyle her bir iiriiniin demontaji hat iizerinde farkli sekilde

gerceklesmekte ve akis karmasiklasmaktadir (Sekil 2.2) (Ozceylan, 2013).
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Talep agisindan da farkli bir durum s6z konusudur. MHDP’de talep, hattin sonunda
elde edilen tam bir {iriin i¢cin iken DHDP’de sokiilmekte olan {iriinlerin alt montaj parcalari
icin farkl talepler s6z konusudur. Montaj sistemlerinde iiriinlerin miisterilere zamaninda

teslimi hedeflenirken; demontaj sistemlerinde bu durum daha az éneme sahiptir (Ozceylan,

2013).

Montajda tiim alt montaj pargalar1 birlestirilmekte ve son liriin elde edilmektedir.
Demontajda ise bir iiriin tiimiiyle demonte edilip tiim alt montaj pargalarina ayrilabilirken,
baz1 parcalarinin demonte edilebildigi kismi demontaj da gerceklestirilebilmektedir. Kismi
demontaj fikri ilk kez Altekin vd. (2008) tarafindan kar odakli demontaj hatti dengeleme
probleminde (KODHDP) ortaya konmustur. Burada 6ne siiriilen temel fikir, demontaj
isleminin karmi artirmak i¢in tiim pargalar yerine yeniden imalat degeri olan parcalarin
demonte edilmesi lizerinedir. Ancak cevresel agidan degerlendirildiginde, yeniden imalat
degeri sokme maliyetinden yiiksek olan parcalarin yani sira ¢evreye zarar1 olan pargalarin
da demonte edilmesi gerekmektedir (Kaipu vd. 2019). Ayrica geri doniisii miimkiin olmayan
baglantilar gibi teknik sebeplerle de bazen tiimiiyle demontaj miimkiin olamamaktadir
(Wang vd. 2019). Dolayisiyla demontaj, bilesenlerin ayrilmasi, baglantilarin ¢oziilmesi gibi
islemlerden olusmaktadir. Demontaj esnasinda kablolar ¢ikarilmakta; plastik kapaklar, katot
1511 tlipii birimleri, tehlikeli bilesenler ve sivilar, bazi degerli pargalar ve karmasik bilesenler

ayristirilmaktadir.
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Dijital dontisiimiin her sektorde etkisini hissettirdigi glinlimiizde “Demontaj 4.0”
kavrami altinda otomasyon kullanilarak demontaj islemlerinin yapilabilmesine iliskin
calismalar da yapilmaktadir (Poschmann vd. 2020). Ancak robotik islemler her zaman
demontaj i¢in uygun olmayabilir. Bu durumlarda manuel demontaj islemleri gerekmekte ve
isgdren maliyetleri de gorev zamanindan etkilenmektedir (Lambert ve Gupta, 2005).
Demontajin isgdéren yogun yapida olmasi bu faaliyeti pahali hale getirmektedir (Seamus ve

Govern, 2011).

Demontaja 6zgii 6zelliklerden biri de pargalarin fiziksel kusurlarinin olabilmesidir.
Mesela bir bilgisayar ekraninin katot 1sin tiipii kirik olmasi durumunda demontaj siiresi
uzayabilmektedir. Islemsel anlamda demontaja 6zgii 6zelliklerden birisi de demontaj
stiresindeki bu degiskenliktir. Bu degiskenlik, parcadan kaynakli olabilecegi gibi isgdren
kaynakli da olabilmektedir. Demontaja 6zgii 6zelliklerden bir digeri atamaya iligkindir. Baz1
gorevlerin gruplanarak belli bir istasyona atanmasi gerekebilmektedir. Bunun nedeni
sicaklik ve 151k gibi ¢evresel kosullar olabilecegi gibi, zararli pargalarin ¢ikarilmasi igin 6zel
tezgah veya alet gereksinimi de olabilmektedir. Bunlarin yaninda isgdrenlerin yetenekleri de
bir gorev atama kisit1i olabilmektedir. Diger bir durum da kullanimi dolan iiriiniin
demontajinda tekrar kullanilacak parcalarin hasar verilmeden ¢ikarilmasi gerekirken; geri
dontlistimii yapilacak parcalarin hasarli olarak ¢ikarilabilmesidir (McGovern ve Gupta,

2011).

Altekin vd. (2008)’in 6ne siirdiigi diger bir fikir de degisik isleme secenekleri ve
fiziksel kisitlamalar nedeniyle VE oOncelik tipi iliskileri ile karakterize montajdan farkh
olarak demontajda farkli onciilliik iligkilerinin devreye girmesi gerektigidir. Zira Gungor ve
Gupta (2001) da ¢alismalarinda VE onciilliik iliskisinin yanisira VEYA, VEYA i¢inde VE ile
karmasik VE/VEYA gibi oncelik iliskilerine de yer vermistir. Bunlara ilave olarak VEYA ardil
(SOR) onciilliik iliskisi ilk kez Altekin vd. (2008) tarafindan Onerilmistir. VE Oncelik
iligkisinde bir isin baglamasi i¢in Onciilii olan tiim islerin bitirilmesi gerekmektedir. VEYA
onciil (POR) iliskisinde ise bir ise baglamak i¢in dnciilii olan islerden en az birinin yapilmasi
yeterli olmaktadir. VEYA ardil (SOR) iliskisinde ise bir is yapildiktan sonra kendisinden
sonra gelen birden fazla isten herhangi biri yapilabilir durumdadir. Sekil 2.3 (a.b.c)’de bu ii¢
iligki gorsellestirilmistir. Sekil 2.3.a’da goriilecegi lizere 1, 2 ve 3. gorevlerin hepsi

tamamlanmadan 4. gorev baslayamaz. Sekil 2.3.b. 7. gorevin yapilmasi i¢in 5. veya 6.



13

gorevlerden her hangi birinin gerekli ve yeterli oldugunu ifade etmektedir. Sekil 2.3.c ise 8.
gorev tamamlandiktan sonra 9. veya 10. gérevden herhangi birinin baglayabilme durumunu

gosteren VEYA ardil iliskisini gostermektedir.

® - (2
(D -
B

Sekil 2.3. a. VE Tliskisi b. VEYA énciil (POR) lliskisi c. VEYA ardil (SOR) Iliskisi

Ancak DHD modellerinde kolaylik agisindan genellikle sadece VE tiiriinde 6ncelik
iligkilerinin yer aldig1 goriilmektedir (Ding vd. 2010). VE tiiriinde 6ncelik iligkisine sahip
tiim gorevlerin demontajinin gergeklestigi ¢calismalar, montaj hattt dengeleme calismalarina
benzemektedir. VE tipinin yaninda diger oncelik iligkilerini de ele alan c¢alismalar
bulunmaktadir (Gungor ve Gupta, 2001; Altekin vd. 2008; Goksoy, 2010; Paksoy vd. 2013;
Aydemir-Karadag ve Tiirkbey, 2013; Ozceylan ve Paksoy, 2014a; Mete vd. 2016; Kalaycilar
vd. 2016).

Demontaj islemleri tek bir is istasyonunda gerceklestirilebildigi gibi, bir demontaj
hiicresinde veya demontaj hattinda da gercgeklestirilebilir (Sekil 2.4). Tek is istasyonu ve
demonta;j hiicreleri daha esnek olmasina ragmen en yiiksek verimlilik demontaj hatlari ile
elde edilebilmektedir. Ayrica demontaj hatlar1 otomotik demontaj i¢in de daha uygundur

(Ilgin, 2010).
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Disket Hard Disk AGP ve Ethernet
Stiriict Talebi Kart Talebi
Talebi
Masaiistii
Bilgisayar Parca
~ A A Stogu

Eff= B B R Rp

Ac¢ik PC  Kalan PC

Sekil 2.4. Masaiistii Bilgisayar Demontaj Hatt1 (Gungor ve Gupta 2001)

2.3. Demontaj Hatti Dengeleme Problem Tiirleri

DHDP demontaj hatt1 tasariminin kritik bir adimidir (Cevikcan vd. 2020). Demontaj
calismalar1 ¢izelgeleme, siralama, hat dengeleme, siparise gore demontaj sistemleri,
otomasyon ve ergonomi basliklar1 altinda incelenmektedir. Demontaj ¢izelgeleme, planlama
dénemi boyunca kullanim siiresi dolan iriinlerin parga ve bilesenlere olan talebin
karsilanmas1 amaciyla ¢izelgelenmesidir. Bu problem tiirii genellikle kapasiteli ve
kapasitesiz olarak siniflandirilmaktadir. Demontaj siralama problemleri ise tiriintin kendisini
olusturan parcalara ayrilmasindaki en iyi sirayr belirlemek iizerine c¢alismaktadir. Bu
problem tiiriiniin ¢6ziimiinde VE/VEYA serimi gibi serim tabanli grafiksel yaklagimlar
kullanilmaktadir. Petri aglari modelleme yaklagimi da bu alanda kullanilan segeneklerden
birisidir. Siparige gore demonta;j sistemlerinin amaci, degisik iiriin karmasi i¢erisindeki farkl
bilesenler i¢in kullanim siiresi dolmus tiriinlerin en uygun parti biiyiikliiklerini belirlemektir.
Varolan demontaj tesislerinin biliyiikk ¢ogunlugu el isciligine dayanmakla birlikte artan
elektronik atik miktar1 isgéren maliyetinin artmasi ve yiiksek verimlilik ihtiyaci nedeniyle
sitketlerin otomasyon ihtiyac1 ortaya c¢ikmaktadir. Modiiler demontaj siiregleri, yari
otomatik demontaj hiicre olusturma, robotize ve esnek demontaj hiicreleri ve tesis
yerlesimleri bu anlamda ¢alisilan konular arasindadir (Ilgin, 2010). Demontaj literatiiriinde

ana calisma alanlar1 siralama ve hat dengeleme seklindedir (Kog vd. 2009).
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DHDP ilk kez Gungor ve Gupta tarafindan 1999 yilinda 6nerilmistir. Gungor ve
Gupta (1999) s6z konusu problemi, “n sayidaki gérevin iiriiniin pargalar1 arasindaki 6ncelik

iliskilerini dikkate alarak m adet makineye atanmasi1” seklinde tarif etmislerdir.

DHDP temel olarak deterministik ve stokastik olmak {izere iki grupta
incelenmektedir. DHDP’nin deterministik hali DHDP olarak ifade edilirken, gorev
siiresindeki belirsizligi ele alan caligmalar stokastik demontaj hatti dengeleme problemi
(SDHDP) olarak ifade edilmektedir. Gorev siiresindeki belirsizlik isgoren kabiliyetleri,
motivasyonu ve yorgunlugu, kullanim siiresi dolan {iriiniin yapist ve kalitesi, iirlinlin
malzeme bilesimindeki degisimler ve ig istasyonu karakteristikleri gibi bircok faktor

nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir (Bentaha vd. 2015a).

Diger bir ayrim da maliyetlerin disiiriilmesine odaklanan maliyet odaklit DHDP ile
karm en biiyliklenmesine odaklanan KODHDP seklindedir (Giimiiskaya, 2013). KODHD
problemi ile ilgilenen arastirmacilarin genellikle kismi demontaj ile ilgilendikleri
goriilmektedir (Altekin vd. 2004). Ancak Ren vd. (2017) kismi kar odakli demontaj hattt
dengeleme problemini (KKODHDP) ayr1 bir problem tiirii olarak tariflemistir. Bu problemin
timliyle demontajla karsilastirildiginda daha fazla olasi dizileri olmas1 ve geri kazanim
degeri ve demontaj maliyeti gibi ilave bilgiler igermesi yoniiyle daha karmasik bir problem

oldugu ifade edilmektedir.

Sira bagimli demontaj hatti dengeleme problemi (SBDHDP) ise DHDP’nin
genellestirilmis halidir. Tiim sira bagimli zaman artiglar: sifir oldugunda SBDHDP, DHDP
haline indirgenmektedir (Kalayc1 ve Gupta, 2014). Gergek hayat uygulamalarinda 6zellikli
tezgahlar, sinirli sayida isgoren ve robotlar gibi baz1 kaynaklarin kisitli olmasindan yola
¢ikan Mete vd. (2016) literatiirde ilk defa kaynak kisith DHDP’yi ortaya koymuslardir. Bu
calismada belirli bir ¢evrim siiresi igin istasyon sayist ile birlikte kaynaklarin etkin
kullanimin1 saglamak adina kaynak sayisin1 da en kiigiiklemek amacglanmaktadir. S6z
konusu kaynaklar her bir gorevi gerceklestirmek i¢in tanimlanmis durumdadir. RDHDP
literatiirii boliimiinde de problemi kaynak kisiti cergevesinde ele alan Fang vd. (2020b,

2020c) ve Yuan vd. (2020) calismalarina yer verilecektir.
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2.4. Robotik Demontaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Literatiirde imalat sistemleri li¢ temel boliimde incelenmektedir: Manuel, tam
otomatik ve hibrit. Bu sistemlerin temel Ozellikleri incelendiginde manuel sistemlerde
insanin esnekligi, biligsel kabiliyetleri, yaraticiligi, zekas1 ve 6grenme yetenegi 6n plana
¢ikmaktadir. Insan-robot etkilesimde ise esneklik, hiz, yeniden yapilandirma, verimlilik,
giivenlik, ergonomi ve kabiliyet 6zellikleri bulunmaktadir. Son olarak sadece robotlarin
calistig1 tam otomatik sistemlerde dogruluk, yorulmazlik, hiz, tekrarlanabilirlik ve gii¢ 6n

plana ¢ikmaktadir (Hashemi-Petroodi vd., 2020).

Geridoniisiim ve demontajda da robotlarin rolii giin gegtikce artmaktadir.
Siirdiiriilebilir imalatta insan sermayesi onemlidir. Bu anlamda demontajda agir, tekrarli ve
kirli isleri robotlarin yapmasi 6nemlidir (Liu vd. 2019b). Robotik sistemler yapay zeka,
sensoOr ve goriintiileme teknolojileri yardimiyla ayrica geridoniisiim 6ncesinde endiistriyel
atiklarin siniflandirilmasinda da kullanilabilmektedir. Ornegin, Apple tarafindan gelistirilen
Liam adl1 bir robot araciligiyla bir cep telefonu sadece 11 saniyede demonte edilebilmektedir
(Bogue, 2019). 2016 yilinda gelistirilen Liam demonte edilerek, 2018 yilinda Sekil 2.5’te
goriilen Daisy demontaj robotu kullanilmaya baslamistir (Anonim, 2018). Robotlarin
demontaj hatlarinda kullanilmasi1 anlaminda biiytlik bir potansiyel oldugu literatiirde ortaya
konmustur (Cil vd. 2020Db).



17

Sekil 2.5. Daisy Cep Telefonu Demontaj Robotu (Anonim, 2018)

Imalat ortaminda otomasyonu arttirmak igin énce robotlar kullanilmaya baslamakla
birlikte, yeni {iretim sistemlerinde gilincel egilim insan robot isbirligidir. Boylelikle hem
manuel hem de robotik avantajlari bir arada elde edilmeye calisilmaktadir. isbirlik¢i robotlar
kullanilarak montaj hatlarinin uzunlugunun azalmasi ve yer tasarrufu miimkiindiir. Malzeme
aktarma, is¢i hareketi ve hazirlik siireleri de azalmaktadir. Isbirlik¢i robotlar insanin yerini
almak yerine insanlar1 ortak istasyonlarda desteklemektedir. Bu isbirligi ¢esitli sekillerde
olabilmektedir. Ortak istasyonda ayni gorevi yapabilecekleri gibi, paralel sekilde farkli
gorevleri de gergeklestirebilmektedir. Isbirlik¢i robotlar hat dengeleme problemlerinin
yaygin amaglari olan istasyon sayisini, ¢evrim siiresini ve maliyetleri azaltma ve kari arttrma

amaglarininin hepsini destekler niteliktedir (Weckenborg, 2020).

Dijital doniisiimiin etkisiyle, robotlarin insanlarla isbirlik¢i sekilde calistigi is
modelleri gelismektedir. Endiistri 4.0 ile birlikte insan ve makine etkilesimi miimkiin
olmaktadir. Robotlarin kullanimu ile birlikte verimlilik ve kalite artmaktadir. Ancak robotlar
tamamen insanlarin yerini alamazlar. Olas1 problemlerin yok edilmesinde insan ve robotlarin

birlikte ¢alismasi en iyisidir. Romero vd. siniflandirmasina goére isbirlik¢i robotlar
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ergonomik olmayan ve tekrarli gorevleri gergeklestiren endiistriyel robotlardir. Isbirlikgi
robotlarin avantajlar1 ¢alisma alanini arttirmasi ve akilli operator etkinligini arttirmasidir.
Geleneksel robotlara gére de daha kolay programlanabildikleri gibi, hareket etme avantajlari
da vardir (Cil vd. 2020a). Sekil 2.6’da isbirlik¢i robot sektoriinde 6nemli iireticilerden biri

olan Kuka’nin bir versiyonu gosterilmektedir.

e N : o =
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Sekil 2.6. Isbirlik¢i Robot Ornegi (Alkan, 2021)

Dijital doniisiimiin her sektorde etkisini hissettirdigi giiniimiizde “Demontaj 4.0”
kavrami altinda otomasyon kullanilarak demontaj islemlerinin yapilabilmesine iligkin
calismalar da yapilmaktadir (Poschmann vd. 2020). Ancak robotik islemler her zaman
demontaj i¢in uygun olmayabilir. Bu durumlarda manuel demontaj islemleri gerekmekte ve
isgdren maliyetleri de gdérev zamanindan etkilenmektedir (Lambert ve Gupta, 2005). Insan
daha karmasik gorevleri yaparken, isbirlik¢i robotlar vidalarin sokiilmesi gibi basit ve
tekrarli isleri yapar. (Bogue, 2019). Diger taraftan robot potansiyeli olan her isin de robotlar
tarafindan yapilmasina gerek olmadigi ifade edilmektedir (Malik ve Bilberg, 2019). Yapay
zekadaki hizli gelismelerin insan robot igbirliginin etkinligini arttiracagl ve imalatta yeni

egilim olacag1 ongoriilmektedir (Liu vd. 2019b).

Demontaj maliyetinin en biiyiik bileseni isgéren maliyetidir (Priyono vd. 2016).
Demontajin iggdéren yogun yapida olmasi bu faaliyeti pahali hale getirmektedir (Seamus ve
Govern, 2011). Demontaj1 yapilan iirlinlin yenilikg¢ilik ve teknoloji diizeyi arttik¢a, demontaj

islemi zorlagsmakta gergeklestirilmesinde daha yiiksek derecede yetenek gerekmektedir
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(Priyono vd. 2016). Ancak iiriinlerin bazi pargalari tehlikeli malzemeler igerdigi i¢in isgiler
risk altindadir. Demontaj hatlarinin etkin, stirdiirtilebilir ve giivenli olmasi i¢in isgorenlerde
olusan zararin azaltilmasi 6nemlidir (Mura vd. 2020). Renteria vd. (2019) demontaj
hiicrelerinde; sikic1 ve tehlikeli islerin robotlara; daha fazla deger katan islerin isgilere

verilerek is tatminini arttirilacagini 6ne stirmiistiir.

Demontaj siireclerinin maliyetleri kullanilan teknolojiye bagldir. insan-robot
etkilesimi sadece teknik agilardan degil, gorevlerin atanmasinin diizeltilmesi agisindan da
gelismektedir. Montaj  siireclerinde  otomasyonda robot kullanma olasilifinin
degerlendirilmesinde ana amag etkin ve etkili bir sekilde liriinlerin zamaninda iiretimi oldugu
igin ¢evrim siiresi tabanli olgiitler kullanilmaktadir. Ancak demontajda belirli bir teslim
tarithi yoktur ve bilesenlerin tahmin edilmesi de zordur. Bir elektronik geridoniisiim
firmasinin amaci karimi arttirmak ve alandan tasarruf saglamaktir. Bu nedenle otomasyondan
daha az yararlanilmaktadir. Bu noktada isbirlik¢i robotlarin kullanimi 6nemli bir rol
oynamaktadir. Boylece robot ve insan birbirini tamamlamakta ve yardimci olmaktadir

(Renteria vd. 2019).

Ornegin bilgisayar ve televizyonlarn ekranlari degerli ve tekrar kullanilabilir
malzeme ve bilesenlerden olusmaktadir. Ayrica toksik madde igeren malzemelerin de
ayristirilmast gerekmektedir. Bu iiriinler en biiyiik oranda cam igermektedir. ikinci olarak
demir, aliiminyum, bakir ve diger degerli metalleri igermektedir. Ayrica kursun, ¢inko ve
kalay gibi demir igermeyen malzemeler de igermektedir. Plastikler {igiincii grubu
olusturmaktadir. Genellikle alev geciktirici olarak kullanilan halojenlenmis plastikler de
zararli bilesenler igermektedir. Ayrica, bu malzemeler mikroplastik halinde insan besin
zincirine girerek de ciddi bir ¢evresel probleme neden olmaktadir (Renteria vd. 2019).
Toksik malzemeler iscilere zarar verdikleri i¢cin demontajin yapilabilirligini azaltmakta ve

Ozellestirilmis tasima donanimlari gerektirebilmektedir (Priyono vd. 2016).

Demontaj gorevlerini gerceklestiren insanlarda diistik etkinlik, yiiksek maliyet,
yorgunluk ve gizli tehlike bulunmaktadir. Ornegin korozif sivi igeren zarar goérmiis bir
bataryanin demontajinda robotlarin tercih edilmesi daha iyi bir ¢éziimdiir. Robotlar bu
noktada yardimci olabilmektedir ancak insanlar daha esnektir (Cheng vd. 2017). Mura vd.

(2020) demontaj hatlarinin siralanmast konulu ¢aligmasindaki son amag siralamadaki
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giivenlik diizeyidir. Burada giivenlik diizeyi i¢in yeni bir formiil énerilmistir: Oncelikle
gorevler tehlikeli ve tehlikeli olmayan seklinde ikiye ayrilmaktadir. Tehlikeli gorevler kati,
sivi veya gaz seklinde insanlara, yasayan organizmalara ve c¢evreye zarar verebilecek
tehlikeli malzeme sokiimiinii iceren gorevlerdir. Bu malzemeler tasinirken saglik ve
giivenlik i¢in risk tagimaktadir. Birlesmis Milletler Tehlikeli Mallarin Taginmasina iliskin
direktifler (United Nations Recommendations on the Transport of Dangerous Goods 2009)
kapsaminda bu malzemeleri yiiksek, orta ve diisiik olmak iizere li¢ grupta ele almaktadir.
Tehlikeli gorevlerin tehlike diizeylerine gore ayristirilmasi ile birlikte dnceliklendirme ve
boylece hattin giivenligini arttirmak da miimkiin olmaktadir (Mura vd. 2020).

S0z konusu ii¢ tiir demontaj hatt1 Cizelge 2.1°de karsilastiriimaktadir.

Cizelge 2.1 Demontaj Hatlarinda Degisik Isgoren Kaynaklarmin Karsilastirilmasi

Robot Isbirlikci Robot Isci
Otomasyon diizeyi Yiiksek Orta -
Maliyet Yiiksek Orta Diisiik
Programlanabilme Zor Kolay -
Ergonomik Katki Cok Orta -

Hareket Kabiliyeti Cok az Orta Yiiksek
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

2021 yilinda ortaya kondugundan beri DHDP ile ilgili bir¢ok calisma
gerceklestirilmistir. DHDP ile ilgili ilk literatiir taramas1 makaleleri ilk kez 2019 yilinda
yaymlanmstir. Ayn1 yil Ozceylan vd. (2019) ile Deniz ve Ozgelik (2019a) tarafindan DHDP
konusunda iki ayri tarama makalesi yaymlanmustir. Ilk calismada literatiir taramasi
geleneksel teknikler kullanilarak gerceklestirilirken; Deniz ve Ozgelik’in (2019a)
caligmasinda geleneksel tekniklere ilave olarak bibliyografik ve sosyal ag analizi teknikleri

ile Onerilen calismalarin gergeklestirilme analizleri de kullanilmistir.

Deniz ve Ozgelik’in (2019a) calismasinda yer alan sosyal aglardan biri olan DHD
literatiirindeki yazar aglarmin en biiytigii Sekil 3.1°de goriilmektedir. Sekilde goriilecegi

lizere Gupta, bu alanda en ¢ok yazarla en ¢ok ¢alisma gergeklestiren otorite konumundadir.

Mcgovern SM
Polat O
Bentaha ML
igarashi K Kalayci CB
Hu SJ
Yeamada T Ozceylan E
Gupta SM Gungos- A
Dolgui A
f 'P-k:oyT .
Itsubo N
. " Battaia O
Hancilar A Mete S
.Bekt.sl e

CHZA

Sekil 3.1. DHD Literatiiriindeki Yazar Aglarinin En Biiyiigi

2020 yilinda gerceklestirilen literatlir taramas1 makalelerinde ise metasezgiseller
(Gao vd. 2020) ve ¢ok amagl yap1 (Laili, 2020) 6zelinde gergeklestirilmistir. Literatiirdeki
caligmalar DHD konusunda gerceklestirilen ¢alismalarin son yillarda artis gosterdigini

ortaya koymaktadir. Bu durum Sekil 3.2°de de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Yaymlarin Yillara Gore Dagilimi

Literatiirde yer alan DHDP makaleleri hat tiirii, iirlin tiirleri, parametre yapis1 ve
demontaj diizeyleri agisindan Cizelge 3.1°de smiflandirilmugtir. ilgili tablo gdz &niinde
bulunduruldugunda 6ncelikle iirtin ile ilgili olarak tek modelli iirinlerin baskinligi s6z
konusudur. Hat sekli acisindan bakildiginda ise diiz hatlarin baskinlii goériilmektedir.
Calismalarda ayrica gecikmesiz hatlar agirliktadir. Gorev siiresi agisindan ¢aligmalarin cogu
deterministik olmakla birlikte stokastik calismalar da bulunmaktadir. Ayrica degiskenligi ele

alirken bulanik yaklasimi kullanan az sayida ¢alisma da yer almaktadir.
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Cizelge 3.1. Makalelerin Smiflandirilmasi (Devam)

o [3+]
3 o < S
8 |8 Sk g |z |]
< o - o . o -
T e & | S B SC
s g ™ L S 3 5 ) ¢
4 (=¥ — © o o ] o o]
X = o o > N o = o
< O (9] ® (O] - O ®
- > Ee] (5] S
o 4 k=] o > > 1)
> |1Z |2 |8 |2 |sl|s |2 |8
= o > - 15} S =
5|8 |8|z|8 |8 |5 |8
= S [l N < N N < N
< N, a [©O MO |0 VFs
Diiz N NN NN YN
U-seklinde
Hat tiirti
Paralel N
Cift tarafli
Tekmodelli [V [V VoYY Y
.. ) Karma
Uriin tiirleri )
modelli \
Cok modelli
Deterministik | v [V NEE R J
Paramatre yapisi | Stokastik
Bulanik N | N
Kismi
Demontaj Tiimiiyle VNN YNV Y
diizeyleri Kismi-

tiimiiyle

24



Cizelge 3.1. Makalelerin Smiflandirilmasi (Devam)
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Cizelge 3.1. Makalelerin Smiflandirilmasi (Devam)
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Literatiirde DHDP ile ilgili yapilan ¢alismalar, manuel ve robotik demontaj hatlarinin

dengelenmesi ve ¢6ziim yaklasimlari agisindan izleyen alt boliimlerde incelenmistir.

3.1.

Taramasi

Manuel Demontaj Hatlarinin Dengelenmesi Konusunda Literatiir

Gungor ve Gupta (2001) yilindaki ¢alismalarinda gérev hatalar1 olmas1 durumunda

DHDP’yi tanimladiktan sonra serim kuramina dayali bir ¢6ziim yaklagimi gelistirmis ve

Dijkstra algoritmasina dayanan bir algoritma gelistirilmistir. Altekin ve Akkan’in (2012)

calismalarinda da gorev hatalarina, tekrar yer verildigi goriilmektedir. S6z konusu ¢alismada

ilk kez tahmin edici-tepkisel DHD yaklasimi uygulanmis ve benzetim calismasi da

gerceklestirilmistir.
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Gilingor ve Gupta, 2002 yilinda yayimnladiklar1 ¢alisma kapsaminda ise iiriin geri
kazanimi agisindan DHD’nin Onemini ortaya koyarak, yapisindaki zorluklar1 ortaya
koyduktan sonra, basit demontaj hatti dengeleme problemini (BDHDP) tanimlamis ve
¢Ozliim i¢in bir sezgisel 6nermislerdir. Bu sezgiselde yer alan oncelik fonksiyonu gelecek
calismalara temel olusturacak bigimde is istasyonlarinin bos zamanlari, yliksek talebi olan
parcalarin daha erken demonte edilmesi, en ¢ok sayida parcanin onciilii olan ve kolaylikla
ulasilabilen pargalarin daha erken demonte edilmesi, zararli igerige sahip pargalarin miimkiin
oldugunda erken demonte edilmesi ve demontaj yon degisimlerinin en kiigiiklenmesine bagl
olarak tanimlanmigtir. Ayn1 problem i¢in McGovern ve Gupta (2005) ise 2-opt ve tepe

tirmanma yerel arama sezgiselleri ile a¢gozIi algoritmay1 kullanmiglardir.

DHDP’nin NP-Tam oldugunu ispat ettikleri ¢calismada McGovern ve Gupta (2007a),
ayritili arama algoritmasinin yanisira 4 farkli sezgisel (aggozlii, aggozlii/tepe tirmanma,
acgozli/2-opt ve Hunter-Killer (H-K)) ve 2 farkli metasezgisel (genetik algoritma ve karinca
kolonisi en iyileme ile bunlarin melezlerini) kullanarak kombinatoryel en iyileme analizi
gerceklestirmiglerdir. Ding vd. (2010) ise deterministik tek modelli gok amagli DHDP igin
cok amagli karinca kolonisi en iyileme algoritmasindan faydalanmiglardir. Genetik
algoritma (Seidi ve Saghari, 2016; Mura vd. 2020), yapay balik siiriisii algoritmasi (Zhang
vd. 2017), meyve sinegi en iyileme algoritmasi (Yang vd. 2019) bu anlamda kullanilan diger

metasezgisellerdir.

DHDP’nin ¢6ziimiinde tamsayili programlamanin yani sira dinamik programlama da
ilk kez Kog vd. (2009) ¢aligsmasi ile kullanilmistir. Bu ¢aligmanin literatiire diger bir katkisi
bir Uriiniin tamamen demonte edildiginde ortaya c¢ikabilecek tiim olasiliklari gosteren
VE/VEYA (AOG) serimini ortaya koymasidir. Caligma kapsaminda gelistirilen
donistiirilmiis AOG igin VE ve VEYA olmak lizere iki tiir ayrit tanimlanmistir. Bu
calismadaki modeli temel alan Mete vd. (2016) ise literatiirde ilk kez dal-sinir algoritmasinin
bir uyarlamasi olan 151n aramasi algoritmasina dayali bir ¢6ziim yaklagimi gelistirmislerdir.
Livd. (2019a) da Kog vd. (2009) tarafindan 6nerilen basit DHD problemini ¢6zmek i¢in dal-
sinir ve hatirla algoritmasi dnermislerdir. Calismada ayrica uyarlanmis Hoffman sezgiseli
kullanilarak iist sinir elde edilmistir. Aydemir-Karadag ve Tiirkbey (2013), Paksoy vd.
(2013) Kog vd. (2009) tarafindan onerilen donistiiriillmiis AOG (TAOG) yapisini kullanan
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diger arastirmacilardir. Kog¢ vd. (2009) tek amagli DHDP’nin ¢oziimiinde dinamik
programlamadan  yararlanirken, ¢ok amacli DHDP’nin ¢6ziimiinde dinamik

programlamadan ilk kez Zhou vd. (2020) yararlanmustir.

Deterministik DHDP yaninda stokastik DHDP (SDHDP) problemi de diger bir
calisma alanidir. Agrawal ve Tiwari (2008) stokastik karma modelli U-tipi DHDP’yi ortaya
koymustur. Cok amag¢li SDHDP {izerine ¢alisan Aydemir- Karadag ve Tiirkbey (2013) ise
klasik montaj hatlarinda esnekligi arttirmak i¢in kullanilan paralel istasyon fikrini DHD’de
ilk kez kullanan arastirmacilardir. SDHDP ¢oziimiinde de genetik algoritma (Aydemir-
Karadag ve Tiirkbey, 2013), isbirlik¢i karinca kolonisi en iyileme algoritmasi (Agrawal ve
Tiwari, 2008), ¢ok amagl hibrit gé¢men kuslar (Zhu vd. 2020a), kesikli ¢igek tozlagma
(Wang vd. 2020a) gibi metasezgisellerden yararlanilmistir. SDHDP literatiirde ilk kez
Bentaha vd. (2014a) tarafindan kesin ¢6ziim yontemleri ile ¢6ziilmeye ¢alisiimistir. Bentaha
vd. (2014b) tarafindan ayni yil yayimlanan diger c¢alismada yine demontaj hatti
tasarimindaki gorev siirelerindeki belirsizlik ele alinmaktadir. Bu ¢aligmanin farkliligi kismi
demontaj olmas1 ve ¢evrim siiresi agimi igin bir ceza tanimlamasidir. Bentaha vd. (2015a)
ayrica kullanim siiresi dolan bir {iriin i¢in en iyi demontaj segenegini belirlemek icin karar
vericiye destek olan bir karar araci gelistirilmislerdir. SDHDP alaninda diizeltici faaliyetler
tizerine ilk kez ¢alisma gergeklestiren Altekin vd. (2016), hattt durdurma ve ¢evrimdisi
demontaj sec¢enekleri ile ikisinin birlesiminden olusan bir hat tasarlamiglardir. Zheng vd.
(2018) ve He vd. (2020b) ise degisik zorluklar nedeniyle islem siirelerinin dagiliminin elde
edilememesinden yola ¢ikarak dagilimdan bagimsiz bir model ortaya koymus, sadece
ortalama, standart sapma ve st siir bilgisi ile stokastik islem siireleri iizerinde
caligmiglardir. Liu vd. (2020b) ise DHDP’de sinirl dagilimsal bilgi olma durumu igin kesin
¢oziim yaklagimini kullanmay1 tercih etmiglerdir. Sadece ortalama ve standart bilgi olmasi
durumunda SDHDP ¢6zmek i¢in literatiirde yer alan diger tahminleme yontemleri yerine
kesme diizlem algoritmasi 6nermislerdir. Bu baglamda Liu vd. (2020c) uygulamada ise
dagilimsal bilginin tamaminin elde edilmesinin zor oldugu ve belirsiz gorev siirelerinin
arasinda korelasyon oldugunu one siirerek gorev siirelerinin sadece ortalama ve kovaryans
matrisinin kullanan bir ¢oziim yaklasimi 6nermislerdir. Bu amagla dagilimsal anlamda
robust bir yaklasim icin yeni bir birlesik sans kisit1 dnermislerdir. Gorev siiresinin yanisira
demontaj1 yapilacak tiriiniiniin kalitesindeki belirsizlik konusu da Zhu vd. (2020a) tarafindan

calistlmigtir. Wang vd. (2020a) ise U seklinde demontaj hatlarinin dengelenmesi
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probleminde sadece bazi parcalarin korozyona ugramasi gibi {irlinden kaynaklanan
belirsizlik durumunu dikkate almistir. SDHDP alaninda He vd. (2020a) tarafindan
gergeklestirilen caligma stokastik gorev siireleri olmasi durumunda yesil DHDP’nin
¢Ozlimiine odaklanmasi yoniiyle digerlerinden farklilasmaktadir. Cok amagli SDHDP

¢oziimiinde de epsilon kisit yonteminin kullanildigi goriillmektedir (He vd. 2020a, 2020D).

DHDP ig¢in ilk kez karma tamsayili dogrusal programlama modelini gelistiren
Altekin vd. (2008) ayrica kismi demontaj durumunu inceleyerek KODHDP ortaya
koymustur. Ayrica VE ardil, VE i¢cinde VEYA ve VEYA icinde VE seklinde yeni oncelik
iligkileri tanimlamislardir. Bu ¢alismada dogrusal programlama gevsetmesine dayali alt ve
iist smir yaklagimlari ortaya konduktan sonra kurma ve gelistirme esasli sezgiseller
kullanilmigtir. Bu baglamda Bentaha vd. tarafindan 2013-2015 yillar1 arasinda yazilan
makale ve bildirilerde de KODHDP igin kesin ¢oziim yaklagimlari iizerinde durulmustur.
Ornegin Bentaha vd. (2015b), ¢alismasinda dogrusal programlamanin 6zel bir hali olan
ikinci dereceden konik tahmin kullanilmistir. Calismada ayrica VE/VEYA seriminden de
yararlanilmistir. Bu ¢alismanin 6zelligi DHD ve HD literatiiriinde ilk kez belirli bir olasilik
diizeyi ile birlikte ¢evrim siiresi kisitinin birlesik tatmininden yararlanilmistir. Sans kisiti
programlama araciligiyla hizli bir sekilde kesin ¢oziimler elde edilebildigi kaydedilmistir.
Ren vd. (2017) ise KODHD ¢6ziimii igin yergekimsel arama algoritmasini kullanmiglardir.
Kaipu vd. (2019) stokastik KODHDP ¢oziimii i¢in ¢ok amacgh kesikli ¢igek tozlasma
algoritmasi1 onermislerdir. Bu calismada ayrica yesil imalatin iiretim siireclerinde enerji
tiketimini ve salmimi azaltmayr hedeflediginden hareketle enerji tiikketiminin en
kiiciiklenmesi de amaglar arasinda yer almaktadir. Wang vd. (2020b) ise atik elektrik-
elektronik donanimlarinin KODHDP ele almiglardir. Kar1 en biiyliklemek ve enerji
tilketimini en kiicliklemenin yanisira, istasyon sayisini ve diizgiinliik indeksini de en
kiigliklemeye ¢alismislardir. Gelistirilmis genetik algoritma ile kismi ve hasarli demontaj
durumunun ele alinmistir. KODHDP c¢oziimiinde kullanilan diger metasezgiseller ¢ok
amacl genetik algoritma (Wang vd. 2020c) ve gdogmen kuslar algoritmasi (Xiao vd. 2020)

olmustur. Xiao vd. (2020) ayrica gorev siiresindeki belirsizligi de ele almistir.

Karma model demontaj hatt1 dengeleme problemine (KMDHDP) ilk kez ikili bulanik
hedef programlama ve bulanik ¢ok amagl programlama yaklasimlarini 6neren Paksoy vd.

(2013), ¢evrim siiresini enkligiikleme, demontaj istasyon sayisini enkiigiikleme ve istasyon
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basina is yiikiinii dengeleme seklinde tanimlanan ii¢ amacit ayni anda en iyilemeye
calismiglardir. Literatiirde ilk kez iiriinlerin yagam siiresi sonu durumlarindaki belirsizligi
ele alan Riggs vd. (2015), KMDHDP i¢in birlesik oncelik serimi yaklagimini
kullanmislardir. Bir kalem ve diziistii bilgisayar demontaj 6rnegi lizerinde gergeklestirilen
farkli senaryolar araciligryla gorev siirelerinin deterministik ve stokastik olma durumlari igin
ayr1 ayri duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Literatiirde KMDHDP i¢in kullanilan diger
bir yaklasim ise dogrusal fiziksel programlama olmustur (Ilgin vd. 2017) tarafindan

gergeklestirilmistir.

Literatiirde en ¢ok c¢alisilan DHD problemlerinden biri de ilk kez Kalayci ve Gupta
(2013a) ortaya konulan SBDHDP olmustur. DHDP ve SBDHDP arasindaki fark gorev
stireleri arasindaki etkilesimdir. Eger iki gorev etkilesim halinde ise gorev siireleri bu
durumdan etkilenebilir. SBDHDP alaninda gergeklestirilen ¢aligmalarda genel egilim
metasezgisellerin kullanimidir. Karinca kolonisi (Kalayct ve Gupta, 2013a), komsuluk
tabanli mutasyonla parcacik siirii en iyileme algoritmas: (Kalayci ve Gupta, 2013b) yapay
ar1 kolonisi algoritmasi (Kalayci ve Gupta, 2013c; Liu ve Wang, 2017), yasakli arama
algoritmasi (Kalayci ve Gupta, 2014), degisken komsuluk arama (Kalayc1 vd. 2015a), kesikli
yapay ar1 kolonisi (Kalayci vd. 2015b) literatiirde kullanildigi tespit edilen metasezgisel
yaklasimlardir. Baz1 calismalarda da metasezgisellerin hibrit bir sekilde ele alindig
kaydedilmistir. Ornegin, Kalayc1 vd. (2016), literatiirde ilk kez genetik algoritma ile
degisken komsu aramadan olusan melez bir metasezgisel kullanmiglardir. Diger taraftan
SDHDP problemlerinin ¢éziimiinde de bulamik mantiktan faydalanildigr goriilmektedir

(Kalayci vd. (2015b).

Literatiirde ilk kez paralel hatli demontaj hatti dengeleme problemini (PDHDP)
ortaya koyan Hezer ve Kara’nin (2015) calismasi belirlenen ¢evrim siiresinin asilmasi
durumunda paralel yeni bir istasyonun agilmasini 6neren Aydemir-Karadag ve Tiirkbey’in
(2013) calismasindan paralel hatlarin es zamanli dengelenmesi yoniiyle ayrilmaktadir.
Yazarlar daha 6nce Gungor ve Gupta (2001) tarafindan diiz hatlarda DHD i¢in kullanilan
yontemi PDHD igin uygulamislardir. Oncelik iliskilerinin tanimlanmasinda ise Kog vd.
(2009) tarafindan 6nerilen TAOG kullanilmistir. Zhu vd. (2020b) ise kismi PDHDP iizerine

calismislar ve ¢cok amagli hibrit grup komsuluk arama algoritmasini 6nermislerdir.
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DHD literatiiriinde diger bir ¢alisma alan1 da ¢ok olgiitlii karar verme (COKV)
tekniklerinin kullanildig1 ¢aligmalardir. Avikal vd. (2014a) bu anlamda bulanik AHP ve
PROMETHEE-II’ye dayali bir sezgisel Onerirken; izleyen c¢alismalarinda Avikal vd.
(2014b) sirasiyla Kano modeli, bulanik AHP ve M-TOPSIS yontemlerine dayali VE/VEYA
oncelik iligkilerinin kullanildig1 bir teknik ile ¢oziim gelistirmislerdir. Yesil konularla ilgili
dlgiitleri DHD problemine dahil eden Kazangoglu ve Oztiirkoglu (2018) ¢alismalarinda
bulanik AHP ve bulankk MOORA COKV tekniklerini bir arada kullanirken; DEMATEL
(Ilgm, 2018), ELECTRE (Deniz ve Ozcelik, 2019b) ve TODIM (Kazancoglu ve Ozkan-
Ozen, 2020) de bu anlamda kullanilan diger COKV teknikleridir.

Kazancoglu ve Oztiirkoglu (2018)’nun calismasi sonrasinda Yang vd. (2019) da
cevre dostu olmasi nedeniyle demontaj hatlarinin karbon salinimi ve kaynak kullanimina
azaltilmas1 gerektiginden yola ¢ikmislar, COKV yerine gelistirdikleri ¢ok amagh
modellerinin ¢dziimiinde meyve sinegi en iyileme algoritmasini kullanmiglardir. Wang vd.
(2019), geleneksel ve tiimiiyle gerceklestirilen demontaj ¢alismalarinin etkinlik {izerine
odaklandiklarini ve ¢evreyi koruma ve ekonomiyi gelistirme ihtiyaclarini tatmin etmedigini
ifade etmektedir. Buradan hareketle ¢evresel etkileri ve ekonomik faydalar1 dengelemeye
yonelik kismi demontaj hatlarinin dengelenmesi lizerinde ¢alismislardir. Bu amagla yeni
bircok amagl genetik tavlama benzetimi algoritmasi Onerilmistir. Cevresel unsurlarin
yanisira sosyal unsurlart da dahil eden siirdiiriilebilir DHD modeli ilk kez 2020 yilinda
Kazangoglu ve Ozkan-Ozen tarafindan ortaya konmustur. Budak (2020) da aym yil
gerceklestirdigi calismasinda siirdiiriilebilirlik bakis agistyla tersine lojistik aglari, DHDP ile

birlikte ele almistir.

Son yillarda DHDP farkli yénleri ile ele alimmaya devam etmektedir. Ornegin,
Kiiclikkog¢ (2020) literatiirde ilk kez biiyiik boyutta iiriinler icin ¢ift tarafli DHDP’yi
Onermistir. Problemin ¢6ziimiinde genetik algoritmanin yasakli aramadan daha iyi sonug
verdigini ortaya koymustur. Meng vd. (2020) ve Liang (2021) ¢ift yonlii DHDP {izerinde
calisan diger arastirmacilardir. Meng vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma hasarin
durumuna gore demontaj dncelik karar1 veren bir karar modeli de gelistirilmesi yoniiyle de
Ozgiindiir. Bu calismalardan bir digerinde Yuan vd. (2020) kaynak kisitli DHDP ele

almiglardir. Calisma baskin olmayan siralama genetik algoritma yaklasimi ¢éziimlerinin
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Veri Zarflama Analizi (VZA) araciligi ile siralanmasi yoniiyle de diger calismalardan

ayrismaktadir.

Yontemsel agidan farklilasan calisamalara Tang ve Zhou (2006)’nun demontaj
hatlarinin tasarimi ve isletilmesi igin sistematik bir yaklagim Onerdigi ve Petri aglarim
kullandig1 ¢alisma da verilebilir. Petri aglar1 daha sonra Minca vd. (2014) tarafindan bir
montaj hattininin demontaj hattina doniistiirtilebildigi ¢alismada da kullanilmistir. Tuncel
vd. (2014) ¢alismasi1 ise DHDP igin ilk kez bir makine 6grenmesi teknigi olan ve sadece
deterministik degil, ayn1 zamanda stokastik ortamda da g¢alisan Monte- Carlo tabanl

takviyeli 6grenme yaklagimini uygulamasi yoniiyle digerlerinden ayrilmaktadir.

Son yillarda gerceklestirilen calismalarda one ¢ikan diger bir egilim de DHDP ile
literatiirdeki iliskili baska problemlerin birlikte alinmasidir. Ilk kez Ozceylan ve Paksoy
(2013, 20144, 2014b) tarafindan tedarik zinciri problemi ile birlestirilen DHDP, daha sonra
strastyla kapali dongii tedarik zinciri ag tasarrmi (Ozceylan vd. 2014; Yolmeh ve Saif, 2020),
cevresel ve ekonomik parga se¢imi (Igarashi vd. 2016), tersine lojistik ag tasarimi (Kannan
vd. 2017; Budak 2020), arag¢ rotalama (Diri Kenger vd. 2020), siralama (Edis, 2021) ve
planlama (He, 2021) problemleri ile birlikte ele alinmistir. Bu ¢alismalardan Edis (2021)’in
calismas1 DHDP ¢6ziimiinde ilk kez kisit programlama yaklasimini kullanmasi yoniiyle de

onemlidir.

2020 yilinda DHDP ile birlikte ele alinmaya baslayan diger bir problem de bir
yoneticinin karsilastigi en zor problemlerden birisi olan “is¢i atama problemi”dir. S6z
konusu zorlugun nedeni is¢i kaynagiin diger kaynaklardan farkli olmasi, karar ortaminin
daha dinamik olmasi ve isgilerin yiiksek derecede heterojen olmasidir (Bruecker vd. 2015).
Gergek hayat iiretim siirecleri genellikle degisik seviyede is¢i yetenek seviyeleri gerektiren,
yiiksek gesitlilikte islemden olusmaktadir (Efe vd. 2018). Her is¢inin belli yetenekleri vardir.
Eger bir isci yetenegi daha az olan bir goreve atanirsa, gorev siiresi de standart silireye gore
uzayacaktir. Bu gibi etkin olmayan atamalar1 6nlemek adina is¢ilerin yetkinlikleri olan ise
atanmalar1 gerekmektedir (Cengil, 2018). Bir is¢inin yetenek seviyesi is¢ilik maliyetlerini
etkileyebildigi gibi, is hizim ve etkinligini, isin kalitesini, yapabildigi isleri ve esnekligi de
etkilemektedir. Yiiksek yetenekli isciler daha yiiksek iscilik maliyetine sahiptir ve isci

yetenek seviyesine gore bir is¢i bir veya daha fazla iscinin yerine gegebilir. Yetenek
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seviyesinin etkiledigi “esneklik” ¢cok Onemli bir 6zelliktir. Clinkii talep degiskenliginin
yiiksek oldugu bir ortamda ¢apraz egitimden kaynakli esneklik, talep hakkinda kesin bilgi
sahibi olmaktan daha degerlidir. Buna ragmen isgiicii planlamada yeteneklerin dikkate

alindig1 ¢alisma sayisi da sinirlidir (Bruecker vd. 2015).

Cevikcan vd. (2020) ¢alismas1 DHD literatiiriinde insan faktoriinii dikkate alan ilk
caligmadir. Bu ¢alismada klasik demontaj hatlarinda her bir istasyonda tek is¢inin calistigi,
ancak bulasik makinesi demontaj1 gibi daha biiyiik alanlarda daha uzun siiren demontaj
durumlarinda bir istasyonda birden fazla is¢inin ¢alisma durumu ele alinmistir. Ancak bu
caligsmada tiim is¢iler homojen kabul edilmis ve tiim gérevleri sabit siirede gerceklestirdikleri
varsayillmistir. Kii¢iikkog vd. (2020) ise Tip E bir istasyonda ¢ok is¢inin ¢alistigt DHDPyi
ortaya koydugu calismasinda dogrusal ve dogrusal olmayan modeller 6nermistir. Diger bir
calismada Yilmaz ve Yazici (2021), ¢ok amagli DHDP’de, zaman ve kaynak kullaniminda
etkili bir yontem olan takim ¢aligmasi ve is¢ilerin heterojenligini dikkate almistir. Maliyet,
cevrim siiresi ve isglicii dengeleme amaclarint gézeterek gelistirilen en iyileme modelinin
kiigiik boyutlu 6rnekleri (< 8 parga) genisletilmis epsilon kisit yontemi, biiyiik boyutlu
ornekleri ise (>10) baskin olmayan siralamali genetik algoritma-11 (NSGA-II) ile
¢ozilmistiir. Son olarak Liu vd. (2021) ise ¢ok modelli DLBP ile is¢i atama probleminin
stokastik versiyonunu ele almiglardir. Bu calismada is¢ilerin gorev siireleri yas, yetenek
seviyesi ve is deneyimine bagl olarak degismektedir. Maliyetin en kiigiiklenmesi seklinde

tanimlanan model, kesme diizlemi algoritmas1 ve yakinsama metodu ile ¢oziilmiistiir.

3.2. Robotik Demontaj Hatti Dengeleme Problemleri Konusunda Literatiir

Taramasi

DHDP literatiiriinde son yillarda insan haricinde farkl tiirde isgorenlerin kullanildigi
durumlarin da incelendigi goriilmektedir. Chen vd. (2014) vida s6kme goérevinde isgiye
yardimc1 olacak tamamlayici bir robot igeren hibrit bir demonta;j is istasyonu tasarlamistir.
Calismanin sonuglar1 basit bir sekilde yetenekli iscilere minimal ek gereksinimler ile
kolaylikla robotlarin yardimci olabilecegini ortaya koymasi yoniiyle onemlidir. Liu vd.
(2018) tarafindan ilk kez o6nerilen robotik demontaj hatti dengeleme problemi (RDHDP)
incelendiginde demontajin manuel yerine tamamen robotlar araciligiyla yapilmasi

ongoriilmektedir. Bu calismada robotik is istasyonlarindaki is yikiinii dengelemeyi
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amaglayan problemin ¢6zlimii i¢in etkin baskin olmayan Pareto siralama yontemi yardimiyla
gelistirilmis ¢ok amagli kesikli ar1 algoritmasini kullanmislardir. Uygun demontaj siralamasi

ve demontaj yonii uzay girisim matris metodu ile elde edilmistir.

Fang vd. (2019)’nin ¢alismasinda ¢ok robotlu is istasyonlarina sahip karma hath
DHDP ¢6ziimii tizerinde ¢alisilmigtir. Ayrica ilk kez takim odakli demontaj hatt1 sistemleri
tizerine calismislardir. Bu kapsamda evrimci ¢ok amagli en iyileme modeli gelistirilmistir.
Matematiksel modelde cevrim siiresinin en kiigiiklenmesinin yani sira toplam enerji

titkketiminin ve ayn1 anda ¢alisan robot sayisinin da en kii¢iiklenmesi amaglanmistir.

Insan-robot isbirligi ortammnda DHD iizerine ¢alisan Liu vd. (2019¢) iscinin
giivenliginin saglanmasma odaklanmiglardir. Bu baglamda gelistirdikleri modelde
gorevlerin siniflandirilmasi ve istasyonlara atanmasini gergeklestirmislerdir. Ayrica biiyiik

boyutlu problemlerin ¢oziimiinde arttirilmis kesikli ar1 algoritmasini kullanmislardir.

Liu vd. (2020a) RDHDP ile demontaj siralama problemini birlikte ele almislardir.
Her iki problemi birlikte en iyilemek i¢in de degisken komsu arama ile gelistirilmis kesikli
ar1 algoritmasini kullanmiglardir. Cok amagli yapisi olan problemde cevrim siiresi ile
istasyon sayist aymt anda en kiicliiklenmeye calisilirken, dengeyi saglamak adina
diizgiinlestirme indeksi de en kiiciiklenmeye calisilmistir. Amag¢ fonksiyonlarinin

agirliklarinin belirlenmesi i¢in Analitik Serim Stireci (ASS) kullanilmistir.

Fang vd. (2020a) ise karma modelli ¢oklu robotlu DHD problemini ¢ok amagh
evrimsel tavlama benzetimi yaklagimi ile ¢ozme yoluna gitmislerdir. Problemde belirsizlik
gorev zamanlar1 aralik seklinde oldugu diisiiniilerek ele alinmistir. Cok amacli modelde
cevrim sliresinin en kiicliklenmesi, bir istasyondaki en biiylik enerji tiikketiminin en
kiiciiklenmesi ve toplam enerji tiiketiminin en kiicliklenmesi seklinde iic amag yer

almaktadir.

Fang vd. (2020b) kaynak kisitli ¢oklu robotlu DHDP iizerine galistiklari makalede
bir 6nceki ¢alismaya (Fang vd. 2020a) ek olarak robot sayisini ayni anda en kiigiikleme yonlii
bir matematiksel model 6nermislerdir. Bu modelde ise farkli yeteneklere sahip ¢ok robotlu

istasyonlar bulunmakta ve hatta ayn1 anda birden fazla tiirde {irlin es zamanl1 olarak demonte
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edilmektedir. Bu problemde gorev atama ve robot tahsisi olmak iizere iki alt problem
bulunmaktadir. S6z konusu robotlar is alanini ve ilave kaynaklari (imalat araglari, 6zellesmis
makine ve yetenekli is¢i) paylasmaktadir. Her bir istasyona atanabilecek robot sayisi
onceden sinirlandirilmistir. Modelin ¢oziimiinde ise epsilon kisit yontemini kullanan evrim

algoritmasindan yararlanmislardir.

Fang ve Xu (2020c¢)’nun ¢alismast da kaynak kisith RDHDP iizerinedir. Mete vd.
(2016)’nin kaynak kisith DHD c¢alismasindan yola ¢ikilarak RDHDP’yi ger¢ek hayat
problemlerine daha yakin hale getirmenin amaglandigi bu ¢alismada yer alan kaynaklar
demontaj araglari, gaz veya elektrik gibi robotlarin ¢alismasini destekleyen kaynaklar
olabilmektedir. Kaynak kisit1 eklenerek klasik RDHDP’nin daha karmasik hale getirildigi
matematiksel modelde ¢evrim siiresi ve robot sayisinin en kiicliklenmesi amaglanmis ve

ayristirmaya dayali ¢ok amagli evrim algoritmasi kullanilarak model ¢oziilmiistir.

RDHDP’yi kaynak kisit1 baglaminda ele alan diger arastirmacilar Yuan vd. (2020)
yeniden imalat pazar talebine esnek bir sekilde uyum saglamak amaciyla iki agamali bir
demontaj modeli gelistirmislerdir. Mete vd. (2016)’nin kaynak kisitli modeline dayanarak
gelistirilen modelde demontaj siiresi ve maliyetin yanisira enerji tiiketimi ve ¢evreye verilen
zarar1 da en kiigiiklemek i¢in ¢ok amagli problem ¢oziildiikten sonra VZA ile elde edilen

¢Oziimlerin siralamalar1 gerceklestirilmistir.

Cil vd. (2020b) RDHDP’nin ¢6ziimii ig¢in karma tamsayili dogrusal matematiksel
model gelistirmislerdir. Cevrim stiresinin enkiicliklenmeye calisildigi modelin ¢6ziimiinde

karica kolonisi eniyilemesine dayali bir sezgisel gelistirilmistir.

Demontaj hatlarinda insan ve robotlarin yanisira iigiincii tiir isgdren yapisi da insan
ve robotlarin birlikte ¢alistigi isbirlik¢i robotlardir. Demontaj literatiiriinde bu konuda da
siirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Cheng vd. (2017) tarafindan insan-robot isbirlik¢i
demontaj i¢in imalat kabiliyet degerlendirme gosterge sistemi ve degerlendirme modelleri
ortaya konmustur. Renteria vd. (2019) ve Liu vd. (2019b) ise demontaj hiicresinde insan-
robot isbirligi lizerinde g¢alismistir. DHD literatiiriinde ise insan-robot isbirligi iizerine

sadece Liu vd. (2019c) bildirisi tespit edilmistir. Calismanin erisilebilen 6zetinde giivenligin
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saglanmasi i¢in kurulan ii¢ amagli modelin gelistirilmis kesikli ar1 algoritmasi ile ¢oziildiigi

goriilmektedir.

Goriilecegi iizere RDHDP yeni ve az calisilan bir problemdir. Ozceylan vd. (2019)
da calismasinda RDHDP’nin hem problem tanimlama, hem matematiksel modelleme ve
¢oziim teknikleri agisindan arastirilmasi gerektigini ifade etmektedir. Ancak robotik
demontajin g¢evresel faydalari, teknolojik uygunlugu ve ekonomik elverisliligi arasinda
Odiinlesme degerlendirmesi konusunda sistematik bir yaklasim eksikligi bulunmaktadir

(Bogue, 2019).

3.3.  Coziim yontemleri

Kombinatoryal bir eniyileme problemi olan DHD probleminin ¢6ziimii i¢in dnerilen
¢ozlim yaklasimlar kesin ¢6ziim yontemleri ve metasezgiseller olmak {izere iki ana grupta
incelenebilir (Kalayci vd. 2015a). Sekil 3.3 te problemin ¢dziimiinde kullanilan yaklagimlar

gorsellestirilmistir.

Diger, Sezgisel
6% | 5%

GCOKV
6%

Metasezgisel
47%

Kesin ¢oziim
36%

Sekil 3.3. Calismalarin kullanilan tekniklere gore siniflandirmasi

Sekil 3.3’ten goriilecedi lizere en ¢ok kullanilan ¢6ziim yontemi metasezgisellerdir.
DHDP ¢6ziimiinde en ¢ok kullanilan metasezgisel genetik algoritmadir. Genetik algoritmay1
yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi izlemektedir (Gao vd. 2020). Metasezgiselleri kesin
¢Oziim yaklasimlar1 izlemektedir. Bu anlamda da dal-siir ve kesme diizlem yaklagimlari

one ¢ikmaktadir.
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DHD problemi ekonomik, ¢evresel, teknik ve sosyal yonleri bulunan karmagik bir
karar alma problemidir (Avikal vd. 2014a). Problemin ¢ok amagli yapisi nedeniyle bu alanda
yapilan c¢alismalarin ¢ogunlugunun problemi ¢ok amacli yapida ele aldig1 goze

carpmaktadir.

Cizelge 3.2°de literatiirdeki caligmalarda ele alinan amaglar gosterilmistir. Burada en
cok kullanilan amag¢ fonksiyonunun is istasyonunu sayisinin en kiigiiklenmesi oldugu
goriilmektedir. Bu amaci atil siireler arasindaki degiskenligin en kiigiiklenmesi ve tehlikeli
parcalarin daha erken demonte edilmesi izlemektedir. En biiyiikleme seklinde tanimlanan
amag fonksiyonlar1 genellikle kar odakli problem yapisinda tanimlanmistir. Geri doniisiim
maliyetinin en kiiciiklenmesi ve g¢evre dostu uygulamalarin en biiyiiklenmesi gibi yeni
eklenen amaglar, problemin ¢evresel boyutuyla da uyumlu ve ilerleyen zamanda modellerde
yerini alabilecegi diisiiniilen amagclardir. Ornegin Kaipu vd. (2019) enerji tiiketiminin en
kiigiiklenmesini amag fonksiyonlarina dahil etmislerdir. RDHDP ortaya konmast ile birlikte

enerji tilkketimi ve robot sayisinin en kiigiiklenmesi gibi amaglar da probleme dahil edilmistir.
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3.4. Tez Cahismasinin Literatiire Katkis1

Literatiir taramas1 sonucunda tespit edilen bosluktan hareketle bu tez kapsaminda
gelistirilen modelde isgdrenlerin isci, robot ve isbirlik¢i robot olabildigi DHDIAP iizerinde
calisilmaktadir. Caligmada yer alan isgiicii tipleri; sadece insan, sadece robot ve insan-robot
olarak heterojen bir yapidadir. Bu {i¢ farkli isgiiciiniin gérev zamanlar1 ve birim isgiicii
maliyetleri de birbirinden farklidir. Ayrica is¢iler de kendi i¢inde heterojen yapidadir. DHD
literatiiriinde insan ile birlikte hem robot hem isbirlik¢i robotlarin kullanildig1 ve s6z konusu
is¢ilerin kendi i¢inde heterojen olduklari durum ilk kez incelenmektedir. Caligmanin benzer
calismalardan ayirict yonleri Cizelge 3.3°te yer almaktadir. Tablodan goriilecegi tizere bu
calisma sadece problem yapist yoniiyle degil, ayn1 zamanda ¢ok amagli yapisinin ¢dziim

yaklagimi yoniiyle de 6zglindiir.

Model, maliyetin enkiigiiklenmesi ve isciye yonelik tehlikenin enkiigiiklenmesi
olmak iizere iki amagtan olusmaktadir. ilk amacta yer alan maliyet, istasyon agma maliyeti
ve isgoren maliyetinin toplamindan olusmaktadir. DHD konusunda gergeklestirilen ilk
calismadan (Gungor ve Gupta, 2001) bugiine kadar problemi ¢ok amacl olarak ele alan
arastirmacilar genellikle tehlikeye iliskin bir amag¢ tanimlamiglardir (Giingor ve Gupta,
2002; McGovern ve Gupta 2007a; Kalayc1 ve Gupta, 2013a; Tuncel vd. 2014; Seidi ve
Saghari, 2016; Xiao vd. 2017; Ren vd. 2018; Zhu vd. 2018; Li vd. 2019a ). S6z konusu amag
fonksiyonunda oOncelikle tehlikeli pargalarin demonte edilmesi amaglanmistir. Ancak bu

caligmalarda bu tehlikenin isciye yonelik etkisi incelenmemistir.

DHDP’nin gergek hayat uygulamalarini goézlemlemek amaciyla gerceklestirilen
teknik gezilerde bazi pargalarin zararli gaz salinimi gibi nedenlerle insan sagligina zararh
olabilecegi  goriilmiistir. Ornegin  buzdolab1  demontajinda, demonte edilecek
buzdolaplarinin ikinci duragi gaz ¢ekme makinesidir. Bu istasyonda herhangi bir is¢i gérev
almamaktadir. Burada gazi alinan buzdolabi ilerleyerek {igiincii istasyona gelmektedir. Bu
istasyonda da bir robot kolu yer almaktadir. Bir personel robot kolu ile birlikte ¢alisarak
kompresoriin demontajin1 gerceklestirmektedir. Boylece ergonomik anlamda insana zarar

verebilecek bir iste robot kolundan yararlanildigi goriilmiistiir.



Cizelge 3.3. Calismanin Benzer Calismalardan Ayirict Yonleri

DHD Isci Atama Otomasyon Diizeyi Cok Amach Skalerlestirme Teknigi
Homojen | Heterojen Robot | Isbirlikci Yap1 Agwrikl Epsilon Kisut COKV
Robot Toplam
Weckenbor
’ ¢ N

2020
Fang 2020a
Fang 2020b

¢ ¢ ¢ v
Fang 2020c
Liuvd. 2020a |V N N v
Cil vd. 2020a N N
Cilvd. 2020b | v N
Yilmaz ve

v y y v
Yazici, 2021
Kokhan  vd.,

v v N

2020
Liuvd. 2021 | v
Bu calisma N N N N N N

144
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Demirkol Akyol ve Baykasoglu’nun (2019) ¢alismasinda da risk faktorleri belli bir
esik degerini gegen gorevlerin ergonomik olarak insan sagligina zarar verdigi ifade
edilmektedir. Kazangoglu ve Ozkan-Ozen (2020) ise gergeklestirmis olduklar1 Delphi
analizi sonrasinda insan giivenligi boyutu altinda ergonomik riskler, kaza riskleri, kirilganlik
ve elektrik kacagmi ele almaktadir. Ozellikle elektronik atiklar tehlikeli parcalar (kursun,
civa, kadmiyum, krom gibi agir metaller, halojenlestirilmis malzemeler, plastikler ve devre
kartlar1 gibi) icermekte ve bu durum insan igin potansiyel risk icermektedir. Bu malzemeler
yandiginda dioksin ve furan, arsenik, asbest, nikel ve bakir artisina neden olabilir.
Uluslararas1 Tehlikeli Mallarin Tasimmmast Raporu’nda (2012) risk faktorleri patlayici,
toksik, yanici, bulasici, radyoaktif, korozif, paslanma, beklenmeyen tutusma olarak
siralamaktadir. Thais vd. (2017) demontajin ¢evresel risklerini fiziksel zararlar, kimyasal
riskler, ergonomik riskler ve kaza riskleri olarak siniflandirmigtir. Liqui-Cel Membrane
Contactors Demontaj ve Montaj El Kitabi’'nda (2015) temel risk dlgiitleri patlama, carpma
veya etki, kaldirma ve tasima zararlar1 ve gevresel etkidir. Zhu vd. (2018) demontaj
stireglerindeki tehlike degerlendirme {izerine ¢alismig ve tehlikeleri nesne carpma zararlari,
mekanik mekanik zararlar, diisme, yangin, elektrik soku, patlama, zehirlenme ve bogulma,
ara¢ kazalar olarak siralamislardir (Kazangoglu ve Ozkan-Ozen, 2020). Ayrica hat
dengeleme problemlerinde sadece gorev siirelerine odaklanilmasi belli isgorenlere islerin
atanmasinda asir1 bir yiikklemeye neden olur. Bu asir1 yiikklenme de yorgunluk ve hat
etkinliginde diisiise neden olur. Ayrica kalite problemleri ve is kaynakli sakatliklar da artar
(Mutlu ve Ozgdrmiis, 2012).

Bu gozlemler ve literatiirdeki bilgilerden hareketle her bir gérevin is¢iye yonelik iKi
tiir tehlike igerebilecegi ongoriilmiistiir. Birinci tiir tehlike kaynagi gaz saliniminda oldugu
gibi hem manuel olarak calisan isciye hem de isbirlik¢i robot ile ¢alisan isciye yoneliktir.
Ikinci tiir tehlike ise, gérevin yapilist esnasinda olusan yorgunluk gibi bireysel ergonomik
risklerden kaynakli is¢iye yonelik tehlikedir. Bu riskin sadece manuel ¢aligsan istasyonda
ortaya ¢iktig1, isbirlik¢i ¢aligma durumunda olusmadigi varsayilmaktadir (Bkz. Cizelge 3.4).
Her ne kadar robot ve isbirlik¢i robot kullanimi maliyeti arttirsa da, is¢iye yonelik tehlikenin

azaltilmasi i¢in 6nemli bir katki saglamaktadir.
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Cizelge 3.4. Isciye Yonelik Tehlike Tiirlerinin Tanimlanmasi

Tehlike kaynag Robot Isci (Manuel) Isbirlikci robot
Cevresel ergonomik risklerden N N
kaynakli tehlike

Bireysel ergonomik rislerden N

kaynakli tehlike

Gelistirilen ¢ok amacl modelin ¢oziimiinde “epsilon kisit yontemi” kullanilmistir.
Calismanin diger bir katkisi da karar vericiye destek saglamak amaciyla bir yontem
gelistirilmesidir. Bu sistemde dncelikle karar verme dlgiitleri belirlenmistir. Ideal noktaya
uzaklik ve etkinlik yiizdesi belirlenen ilk iki 6lgiittiir. Bu 6lgiitlerden tigiinciisii de ¢alismanin
dogasina uygun olarak 6zgiin olarak gelistirilen “otomasyon oran1” ol¢iitiidiir. S6z konusu
Olgiit agirliklarimin belirlenmesinde nesnel bir agirliklandirma yontemi olan entropi
agirliklandirma yontemi kullanilmistir. Son olarak genel kabul gormiis ¢ok olciitlii karar
verme tekniklerinden TOPSIS ve PROMETHEE yontemleri kullanilarak elde edilen
¢Oziimlerin siralamasi gerceklestirilmistir. Ayrica duyarlilik analizi ile siralama {izerinde

agirliklarin etkisi arastirilmistir.

DHD probleminde ¢ok amacli matematiksel modellerin herhangi bir skalerlestirme
yaklasimu ile ¢oziilerek elde edilen Pareto en iyi ¢dziimlerin COKV teknikleri kullanilarak
siralandigi iki ¢alisma Yang vd. (2019) ile Yuan vd. (2020) tarafindan gergeklestirilmistir.
Yang vd. (2019) elde ettikleri Pareto en iyi ¢oziimiin degerlendirilmesi ve en tatmin edici
demontaj sirasini elde etmek igin bulantk AHP kullanmislardir. Yuan vd. (2020) ise baskin
olmayan siralama genetik algoritma yaklagimi ile elde edilen Pareto en iyi ¢oziimler VZA

araciligi ile siralanmistir.

RDHDP literatiiriinde ise COKV kullammi arastirildiginda Liu vd. (2020d)
calismasina ulasilmistir. Ancak bu ¢alismada ANP, amaglarin agirliklarinin belirlenmesi
amaciyla kullanilmistir. Sonug¢ olarak RDHDP literatiiriinde epsilon kisit yontemi ile elde
edilen Pareto en iyi ¢dziimlerin COKV teknikleri ile siralandigi bir calisma ilk kez

gerceklestirilmistir.



Calismada DHDP ile IAP’yi birlikte ele alan ¢ok amacli bir matematiksel model
gelistirilmistir. Cok amagli matematiksel modelin ¢oziimiinde epsilon kisit yontemi
kullanilmistir. Epsilon kisit yontemiyle elde edilen ¢oziimlerin siralanmasinda entropi tabanli
TOPSIS ve PROMETHEE yontemleri ile COKV yaklasimi gelistirmistir. Bu boliimde

kullanilan Cizelge 4.1°de kullanim amaglar ile birlikte yer alan yontemlere iliskin kuramsal

bilgiye yer verilecektir.

MATERYAL VE YONTEM

Cizelge 4.1. Calisma Kapsaminda Kullanilan Y6ntemler

Yontem Kullanim Amaci
Epsilon kisit Iki amacli matematiksel modelin ¢oziimii
Entropi Olgiitlerin agirliklandiriimast

TOPSIS ve PROMETHEE

Pareto en iyi segeneklerin siralanmasi

Tam Faktor Deney Tasarimi

Faktorlerin ¢6ziim siiresine etkisinin incelenmesi

4.1. Cok Amach Tamsayil Programlamaya iliskin Temel Kavramlar

Cok amagli tamsay1 programlama (CATP) problemlerinde s6z konusu ¢elisen amaglar
nedeniyle ¢oziim kiimesi, tek bir en 1yi nokta yerine “en az bir amag¢ fonksiyonundan 6diin
vermeden bagka bir amag¢ fonksiyonunda iyilestirme yapilmasi miimkiin olmayan” baskin
noktalar igerir. Cok amaglh problemlerin bityiikliigiiniin artmas ile birlikte hem baskin ¢éziimii
bulmak zorlasir, hem de baskin nokta sayisi da iissel bir biliylime gosterir. Cok amacl

problemlerin anlagilmasi igin bilinmesi gereken temel kavramlar su sekildedir (Lokman, 2017):

p amagl en kiigiikleme yonlii bir tamsayi en iyileme problemi

enk (f1 (x), ..., fp (X))
kaxexXx

seklinde tanimlanmis olsun. Burada X uygun karar vektori kiimesini gostermektedir

ve Y := f(X) bu kiimenin amag uzayindaki yansimasidir.
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Tamm 1: X € X uygun ¢oziimii eger f(x) < f (%) kosullarin1 saglayan bagka bir x €
X ¢oziimii olmamasi1 durumunda etkin veya Pareto en iyi olarak adlandirilir. X etkin ¢6ziim

ise f(X) baskin noktadir (Ehrgott, 2005).

Tanmm 2: x',x2 € X ve f(x!) < f(x?) ise x, x% yi ve f(x!) de f(x?) vyi
baskilamaktadir. Tiim etkin ¢oziimlerden olusan X € X kiime Xy olarak gosterilir ve etkin
kiime olarak adlandirilir. ¥ € X iken tiim baskin noktalardan ¥ = f(X) € Y olusan kiime

ise Yy olarak gosterilir ve baskin kiime olarak adlandirilir (Ehrgott, 2005).

Tamm 3: Her amag fonksiyonunun alabilecegi en iyi degerlerden olusan nokta ideal
nokta olarak adlandirilir. Ideal nokta enk,ex (f (x), .... (f, (x)) problemi igin ideal nokta y' =
(31, ..., p)) ile gosterilir ve yf. = enkyexfi(x) = enkyeyyy olarak ifade edilir (Ehrgott,
2005).

Tamm 4: Nadir nokta, yV = (y2, .....,yY) ile gosterilir ve Y = enbyex,fi(x) =

enb,ey, Yi olarak ifade edilir (Ehrgott, 2005).

Digbiikey olmayan bir problem icin ideal ve nadir noktalar Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Herhangi bir yEYy i¢in v < v, ve y, < y¥ olacag agik oldugu igin etkin

kiime tizerinde sik1 alt ve st sinirlar olacaktir.
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"
——

Sekil 4.1. Etkin kiime, Ideal ve Nadir Nokta (Ehrgott, 2005)

Ideal nokta kolaylikla, sirasiyla her bir amag fonksiyonunun en iyilendigi tek amach
problemlerin ¢oziilerek bulunabilirken; nadir noktanin bulunmasi daha zordur. Bu amagla
gelistirilen algoritmalar bulunmaktadir (Lokman, 2017). iki amagli modellerde nadir noktanin
bulunmasi i¢in Ehrgott (2005) tarafindan 6nerilen Algoritma 1’in kullanimi yaygindir. S6z

konusu algoritmanin su sekildedir:
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Algoritma 1 (p=2 i¢in nadir nokta):
Girdi: X uygun kiime ve f amag fonksiyonu
Tek amagl enk.,cxfi(x) ve enk,cy fo(x) problemlerini ¢éziin ve en iyi amag
degerlerini y! ve y} olarak goster
enky ey f> () problemini f, (x) < y! ek kisiti ile ¢oz
enk, ey f1(x) problemini £, (x) < yl ek kisiti ile ¢z
Amag fonksiyonu degerlerini sirasiyla yY vey! olarak goster

Cikni: Nadir nokta yV = (y¥, y¥) ve ideal nokta y' = (y!, y1)

Bu algoritma uyarinca 6ncelikle bir amac fonksiyonu en iyilenirken, diger amacg
fonksiyonuna iligkin ideal deger modele kisit olarak eklenir. Bu islem her iki amag igin de
gergeklestirilir. Boylece bir amag i¢in en iyi deger korunurken, diger amacin alabilecegi eniyi

deger tespit edilmis olur.

CATP yontemleri karar vericinin karar verme siirecine dahil oldugu asamaya gore onsel
(apriori), etkilesimli ve sonsal (posteriori) yontemler seklinde tige ayrilmaktadir (Hwang ve
Masud, 1979’dan aktaran Floritos ve Mavrotas, 2014). Onsel yontemlerde karar verici
onceliklerini ¢o6ziim siirecinden oOnce belirler (amaclarin belirlenmesi veya amag
fonsiyonlarinin agirliklariin belirlenmesi). Bu yontemlere yapilan elestiri de karar vericinin
tercihlerini hassas bir sekilde sayisallastiramayacagi diisiincesidir. Etkilesimli yontemlerde
karar verici ile diyalog asamalar1 birkag¢ ardistirmadan sonra genellikle en ¢ok tercih edilen
¢cozlime yakinsar ancak hi¢gbir zaman resmin biitlinlinii (Pareto kiimesini) géremez. Dolayisiyla
en ¢ok tercih edlen ¢oziim karar vericinin o ana kadar karsilastirdiklar1 arasindan en iyisidir

(Mavrotas, 2009).

Her ne kadar onsel yontemler daha yaygin olsa da etkilesimli ve sonsal yontemler karar
vericiye daha fazla bilgi saglar. Ozellikle sonsal modeller karar vericiye son kararin1 vermeden
once nihai karar1 konusunda desteklemek i¢in biitiin resmi (6rn. Pareto kiime) saglarlar. C6ziim
siireci iki asamadan olusmaktadir. Oncelikle etkin ¢dziimler tiiretilir ve ikinci asamada karar
verici siirece dahil edilir ve olast secenekler arasindan tercihte bulunur. Tiim potansiyel
sonuglarin tliretilmis olmasi, karar vericinin son karari iizerinde giiven duymasini saglar. Buna
ragmen sonsal yontemler hesaplama ¢abalarinin fazlaligi ve uygun yazilim eksikligi nedeniyle

daha az yaygindir. Kiiclik ve orta boyutta 6zel tiir CATP problemleri (genellikle dogrusal
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problemler) icin tiim etkin seti iiretebilen yontemler bulunmaktadir. Genellikle en fazla

kullanilan sonsal yontemler agirliklandirma ve epsilon kisit yontemleridir (Mavrotas, 2009).

S6z konusu tiim baskin noktalar1 veya bir kismin1i bulmak ig¢in Onerilen birgok
yontemden ilki ve en ¢ok kullanilani, amag¢ fonksiyonlarinin pozitif agirliklandirilarak ¢ok
amacl eniyileme probleminin tek amagli eniyileme problemine doniistiiriilmesidir. Bu
yontemde, farkli pozitif agirliklar kullanilarak bulunabilen noktalar, “destekli baskin nokta”
olarak adlandirilir. Ancak agirliklandirma yontemi ile bulunmasi miimkiin olmayan “desteksiz

baskin noktalar” da mevcuttur (Lokman, 2017).

4.2, Epsilon Kisit Yontemi

Epsilon-kisit yontemi baskin noktalarin bulunmasi ig¢in uygulanan bir yontemdir. Bu
yontemin temel felsefesi, ama¢ fonksiyonlarindan biri disinda digerlerinin kisitlara
eklenmesidir. Bu yontemde amag fonksiyonunda tek bir amacin yer almasi, baskin olmayan
“zayif baskin noktalar” bulunmasina neden olabilecegi icin epsilon kisit yontemi de

gelistirilmistir (Lokman, 2017).

Izleyen ¢ok amagh programlama modelinde X karar degiskenleri vektorii,

f1(x), f2(x), ... fp(x) p sayida amag fonksiyonu ve X uygun ¢dziim alani olsun.

enk (f1(x), f2(x), ... fp(x)) (4.1)
k.a.
x €EX (4.2)

Epsilon kisit yonteminde (4.1) de yer alan amag¢ fonksiyonlarindan biri amag
fonksiyonunda kalirken (4.3) diger amag¢ fonksiyonlar1 ilave kisitlara (4.4-4.5)
doniistiiriilmektedir (Mavrotas, 2009). ilave kisitlarin sag tarafinda yer alan epsilon degerleri

her bir ardistirmada ¢6ziim uzayini tarayacak sekilde arttirilir (Simsek, 2018).
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enk f;(x) (4.3)
k.a.
fa(x) £ & (4.4)
fs(x) < & (4.5)
fr(x) <€, (4.6)
x €X 4.7)

Epsilon kisit yontemi agirliklandirma yontemi ile kiyaslandiginda birtakim avantajlara
sahiptir. Dogrusal problemlerde agirliklandirma yontemi sadece etkin u¢ noktalar
bulabilmektedir. Bu nedenle de bir¢ok agirlik kombinasyonu ayn1 u¢ noktay1 bulur ve gereksiz
sayida ¢oziim gerceklestirilir. Epsilon kisit yontemi ise u¢ olmayan etkin ¢oziimleri de
iiretebilmektedir ve genellikle farkli ¢oziimler tiretir. Boylece etkin kiime daha zengin hale
gelir. Agirliklandirma yontemi ¢ok amagli tamsayili ve karma tamsayili programlama modelleri
icin desteklenmemis etkin ¢oztimleri iiretemezken, epsilon kisit yonteminde bu tehlike yoktur.
Agirliklandirma yonteminde amag fonksiyonlarinin 6l¢eklendirmesi elde edilen sonug lizerinde
giiclii bir etkiye sahip oldugu ic¢in agirliklandirilmis toplam elde edilmeden Once amag
fonksiyonlarinin ortak bir 6l¢ege doniistiiriilmesi gerekirken epsilon kisit yonteminde boyle bir
gereksinim yoktur. Epsilon kisit yonteminin diger bir avantaji da elde edilen etkin ¢éziim

sayisini kontrol edebilmektedir (Mavrotas, 2009).

4.3. Cok Amach Problemlerde Karar Vericiye Yardimc1 Yontemler

Cok amacli problemlerin eniyileme ve karar destek olmak {izere iki yonii vardir.
Herhangi bir bilgi olmadiginda tiiretilen Pareto en iyi ¢oziimlerden hangisinin digerlerinden
daha iyi oldugu bilinemez. Genellikle, karar vericinin en ¢ok tercih edilen ¢6ziimii bulmasi i¢in
ilave tercih bilgisini saglamasi gerekir (Simsek, 2018). Karar verici, Pareto en iyi ¢6ziimler
arasindan se¢ilecek ¢oziim icin tercihlerini ifade ederek karar verme siirecine dahil olur. Bu
nedenle ¢ok amagli en iyileme yontemleri en iyileme ve karar destegi birlestirmektedir (Floritos

ve Mavrotas 2014).

Simgek (2018) epsilon kisit yontemi uyguladiktan sonra karar vericinin ¢oziimler

arasinda en iyi bes ¢6ziimii se¢gmesine dayali etkilesimli bir yaklagim kullanmistir. He ve ark.
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(2020b) epsilon kisit yontemi ile elde ettikleri Pareto en iyi ¢ozlimler i¢erisinden karar vericinin
hangi ¢6ziimii tercih etmesine iligkin 6nerdikleri yaklagsimda amag fonksiyonunda kalan amacin
ideal ve nadir noktalarindan hareketle bir normallestirme islemi gerceklestirmis, bu degeri
bulanik iiyelik fonksiyonu olarak kullanmiglardir. Daha sonra da her iki amaci belirledikleri
agirliklar tizerinden agirlikli toplamlarini almiglardir.

Elde edilen ¢oziimlerin siralanmasi i¢in bu ¢alismada RDHDP literatiiriinde ilk kez
entropi agirliklandirmaya dayali TOPSIS ve PROMETHEE c¢ok 6lgiitlii karar verme teknikleri

kullanilmustir.

4.3.1. Entropi yontemi

Shannon entropi, bilgideki belirsizligin bir odlgiitiidir (Shannon, 1948). Bilgi
teorisindeki bu kavram, c¢ok Olgiitli karar verme alaninda uzmanlardan alinan bilgiler
sonucunda 6znel olan teknikler yerine Olgiitlerin agirliklarinin karar matrisindeki degerlerden
hareketle nesnel bir sekilde belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu yonteme gore dagilim degeri
biiyiik olan 6l¢iit daha 6nemli kabul edilmektedir (Karami, 2014; Singh vd. 2020). Bu ¢alismada
da belirlenen 6Slgiitlerin tiimiiniin niceliksel olmasi nedeniyle entropi yontemi tercih edilmistir.

Entropi yontemi dort adimdan olugmaktadir.

Degisik birim ve Ol¢eklerden kaynakli sapmalarin yok edilmesi i¢in ilk adim
normallestirme adimidir. Normallestirme i¢in kullanilan Denklem (4.8) de p;;, i. segenegin j.

Olciitiinlin normallestirilmis degerini ifade etmektedir. m segenek sayisin1 géstermektedir.

Xij (4.8)

m
i=1Xij

pij =

Ikinci adimda (4.9) denklemi ile her bir 8lciite ait entropi degeri (e;) hesaplanmaktadir.

(4.9)

1 m
€= " (Z pijlnpij>
i=1

Ugiincii adim her bir &lgiitiin dagilim degerinin ( d;) hesaplanmas igindir.

di=|1-¢] (4.10)
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Dérdiincii ve son adimda ise her bir 6lgiitiin agirhigr ( w;) Denklem (4.11) aracihigiyla

hesaplanir.

d; (4.11)

m
i=1 dj

4.3.2. TOPSIS yontemi

Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) Hwang ve
Yoon (1981) tarafindan gelistirilen en bilinen COKV tekniklerinden birisidir. Hem ideal hem
de anti-ideal ¢oziimleri dikkate almasi, basit ve kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle kullanim1
cok yaygmndir (Mohammed vd. 2019). Bu nedenle bu g¢alismada da TOPSIS yonteminin

kullanilmasina karar verilmistir.

TOPSIS yontemi bes adimdan olusmaktadir (Behzadian vd. 2012). Ilk adim Denklem
(4.12) araciligiyla normallestirilmis karar matrisinin olusturulmas: ile baglamaktadir.
Azadfallah (2017), geleneksel normalizasyon haricinde Juttler — Korth, dogrusal olmayan,
logaritmik vb. diger normallestirme yaklasimlarinin siralama {izerine etkisini inceledigi
caligmalarinda herhangi bir farklilik olmadigini ortaya koymustur. Chakraborty ve Yeh (2009)
de TOPSIS icin farkli normallestirme siiregleri i¢in gerceklestirdigi benzetim c¢aligmasi
sonucunda vektor normalizasyonunun kullanimini tavsiye etmektedir. Buradan hareketle

geleneksel TOPSIS yaklasimindaki vektor normalizasyonu kullanilmaistir.

Xij 4.12)
(Zx3)

bij =

Daha sonra elde edilen matris, olgiit agirliklar1 ile carpilarak agirliklandirilmig

normallestirilmis matrise doniistiirtiliir.

Vij = W;pij (4.13)

Secgenekler icerisinde sdz konusu dlgiite gore en iyi ¢oziim olan Ideal (A*) ve en kétii

¢oziim olan negatif ideal (A") ¢6ziimler sirasiyla izleyen (4.14a) ve (4.14b) denklemleri
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yardimiyla hesaplanir. Bu noktada dlgiitlerin yonii 6nem kazanir. Zira maliyet (en kiiciikleme)
yonlii 6l¢iitleri i¢in (J) en kiiglik deger ideal iken, kar (en biiyiikleme) yonli olgiitler (J) igin

en biiyiik deger idealdir. Ayni1 mantik negatif ideal ¢6ziimler i¢in de gegerlidir.

A ={vi, ..o} v ={max(v;;) if j € ;min(v;;)if j € J'} (4.14a)
A= {U{, ,U;L} Ui, = {mln(vu) lf] E]; max(vij) lf] € ]’} (414b)

Dordiincii adim her bir segenek i¢in ayrim OSlglimlerinin hesaplanmasini igerir. Bu

Olctimler de sirastyla Denklem (4.15a) ve (4.15b) den hareketle hesaplanir.

1/2 4.15a
Dl* = [2(17: — vij)z] i=1,.... ,ym ( )

D; = [Z(vj‘ - ”if)z]l/z i=1,....,m (4.15b)

Besinci ve son adim ise ideal ¢6ziime goreli yakinlik degerinin (C;") Denklem (4.16)

aracilig1 ile hesaplanmasidir. Bu deger 0-1 arasinda deger alir ve 1°e en yakin segenek en iyidir.

cr = D; (4.16)
' D+ D)

4.3.3. PROMETHEE yontemi

COKV tekniklerinden biri olan PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations), 1982 yilinda Brans tarafindan ortaya konmus, 1985
yilinda ise Brans ve Vincke tarafindan gelistirilmis secim ve siralamada kullanilan bir
yontemdir. PROMETHEE yéntemini diger COKV ydntemlerinden ayiran dzellik, segeneklerin
her bir Olgiite gore ikili karsilastirilmasinda, Olgiitlerin 6zelliklerine uygun bir tercih
fonksiyonunun kullanilmasina imkan saglamasidir. S6z konusu tercih fonksiyonlart olagan, U
Tipi, V Tipi, seviyeli, dogrusal ve Gaussian olmak iizere alt1 sekilde olabilmektedir (Brans ve
Vincke, 1985). Tercih fonksiyonlarinin belirlenmesinde tercih parametreleri ile fonksiyonlarin
tercih Olciitii olusturma 6zellikleri dikkate alinarak daha rasyonel temellere dayanan ve gergek
yasama uygun kararlar alinabilmesi miimkiin olabilmektedir (Paksoy, 2017). PROMETHEE

hem akademisyen hem de uygulamacilar tarafindan genis kabul gérmiis bir yontemdir. Imalat
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ve montaj hatt1 dengeleme yazininda da kullanilmigtir. Ayrica Dagdeviren (2008) ile Opricovic

ve Tzeng (2007) tarafindan TOPSIS ile birlikte de kullanilmistir (Behzadian vd. 2010).

PROMETHEE, bes adimdan olusmaktadir (Brans ve Vincke, 1985; Behzadian vd.,
2010; Dag ve Yildirim, 2018). A = (a, b, ... n), miimkiin segeneklerin sonlu kiimesi, j olgiit

indeksi ve w; her bir 6lgiitiin agirligmi gostermektedir.

[k adim sapmalarin belirlenmesi adimidir. g ;j(a), a segeneginin herhangi bir j olgiitii

icin tercih fonksiyonu olsun. a ve b segeneklerinin herhangi bir j dlgiitii i¢in aldigi degerler

arasindaki fark Denklem (4.17) ile ifade edilir.
dj(a,b) = gj(a) — g;(b) (4.17)

Tercih fonksiyonu ikinci adimda uygulanmaktadir. P;(a, b), a ve b segeneklerinin
herhangi bir j 6l¢iitii i¢in tercih fonksiyonunu ve F;, g;(a) ve g;(b) arasinda gézlemlenen
sapmanin azalmayan bir fonksiyonunu gdstermekte olsun. Bu durumda tercih fonksiyonu en
biiylikleme yonlii Ol¢iitler icin Denklem (4.18a) ile, en kiiglikleme yonlii Olgiitler i¢in ise
Denklem (4.18b) ile ifade edilir.

P(a,b) = F[d;(a,b)] Vab €A (4.182)
P(a,b) = F;[-d;(a,b)] Vab €A (4.18b)

Ucgiincii adim tercih indekslerinin belirlenmesi adimidir. m(a, b) tiim dlgiitler igin a
olglitiintin b 6l¢iitline tercih edilme derecesini gosterirken, (b, a) b 6lgiitiiniin a dl¢iitiine tercih
edilme derecesini gostermekte iken sirasiyla Denklem (4.19a) ve Denklem (4.19b) araciligiyla
hesaplanir.

w(a,b) = P:(a, b)w;
Z : : (4.192)

(b, a) = P;(b, a)w;
Z ! ' (4.19b)

PROMETHEE yonteminde PROMETHEE-I ile kismi siralama, PROMETHEE-II ile de
tam siralama elde edilmektedir. Dordiincii adimda PROMETHEE 1 ile seceneklerin kismi
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sirasinin elde edilmesi gergeklestirilmektedir. Se¢eneklerin arasinda siralama yapilmasi i¢in her
bir segenek i¢in pozitif (@*(a)) ve negatif (¢~ (a)) istiinliik akimlar1 X a segenegi disindaki
her bir secenegi (b,c,d ....n) gostermek ilizere Denklem (4.20a) ve Denklem (4.20b) ile

hesaplanir.

1
0% (a) = mz m(a, x)

X€A (4.198.)
1
0~ (a) = —— (x,a)
¢ n—lg”“ (4.19b)

@*(a), a segeneginin A’daki mevcut diger segeneklere nasil Ustiin geldiginin bir
gostergesi oldugu i¢in daha yiliksek deger almasi, daha iyi bir segcenek oldugunu gostermektedir.
Diger taraftan @~ (a), a segeneginin A’daki mevcut diger secenekler tarafindan nasil
bastirildiginin gostergesidir. Bu nedenle iyi secimlerin negatif tistlinliik degerlerinin daha kiigiik

olmas1 beklenir.

Son adimda ise PROMETHEE Il ile se¢eneklerin tam sirasi elde edilmektedir. @ (a) her
bir segenegin net iistiinliikk degerini gostermek {izere net listiinlikk akimlar1 Denklem (4.20) ile

hesaplanmaktadir.

0(a) =90"(a) - 97 (a) (4.20)
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5. ROBOT, iSBIRLIKCi ROBOT VE HETEROJEN iSCi VARLIGINDA
DEMONTAJ HATTI DENGELEME VE iISGOREN ATAMA PROBLEMI

Bu calisma kapsamimda DHDIAP birlikte ele alinmaktadir. Ele alinan problemde H
isgoren birbirleri ile VE/VEYA énciil dncelik iliskisi ile bagli N adet gorevin yerine getirilmesi
icin ¢alismaktadir. S6z konusu iggorenler robotlar, heterojen isciler ve isbirlik¢i robotlar
seklindedir. Robotlar bazi1 gorevleri gergeklestiremezken, isci ve igbirlik¢i robotlar her isi farkli
gorev siirelerinde gerceklestirme kabiliyetine sahiptir. Her isgoren tiirliniin maliyeti farklidir.
En yiiksek maliyetli isgdren tiirii robotlar iken, en diisiik maliyetli isgoren tiirii iscilerdir. Ancak
en maliyetli isgbren tilirii olan robotlarin kullanilmast durumunda is¢iye yonelik bir tehlike
olusmamaktadir. Isciye yonelik tehlike iki tiirlii olusabilmektedir. Birinci tiir tehlike zehirli gaz
salmimi gibi cevresel ergonomik risk nedeniyle olusmaktadir. Isciler ister manuel, ister
isbirlik¢i robotlarla birlikte galissinlar, bu tehlikeye maruz kalmaktadirlar. Ikinci tiir tehlike ise
isin yapisina bagli olarak yorgunluk gibi bireysel ergonomik riskten kaynaklanmaktadir.
Isbirlik¢i robotlarla calisilmasi durumunda isciye ydnelik bdyle bir tehlikenin olusmadigi
varsayllmaktadir. Bdoylelikle robot ve isbirlik¢i robotlarin kullanimi ile maliyet artisi
gerceklesmekle birlikte ergonomik yarar artmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda birbiri ile ¢elisen
iki amacin es zamanli olarak en iyilenmesi amaglanmaktadir. Calismanin ¢ercevesi Sekil 5.1°de

akis semasi halinde gorsellestirilmistir.

5.1. Matematiksel Modelin Kurulmasi

Sekil 5.1°den goriilecegi iizere ¢calismanin ilk adim1 matematiksel modelin kurulmasidir.
Modelin ilk amaci istasyon agma ve isgoren maliyet toplaminin en kiigiiklenmesi olarak
belirlenmistir. Ikinci amag ise isciye yonelik tehlikenin en kiiciiklenmesi seklinde dzgiin bir
sekilde tanimlanmistir. Cizelge 5.1°de ise modelde yer alan indis, parametre ve karar

degiskenlerine yer verilmistir.

Matematiksel model McGovern ve Gupta (2005), Zhang vd. (2017), Miralles vd.
(2008), Sungur ve Yavuz (2015) ve Kokhan (2020) modellerinden yararlanilarak izleyen

sekilde tanimlanmistir. Problemin varsayimlari izleyen sekilde ifade edilmistir.
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Varsayimlar

. Demontaj hattinda tek bir modelin demontaj1 gergeklestirilmektedir.

. Demontaji yapilacak iiriinden yeterince vardir ve i¢inde tiim parcalar1 tamdir.
o Her bir parcaya olan talep sinirsizdir.

o Hat yerlesimi dogrusaldir, paralel istasyonlara izin verilmemektedir.

. Cevrim siiresi bilinmektedir ve sabittir.

. Oncelik iliskileri bilinmektedir. Oncelik diyagraminda sadece VE ile VEYA
onctil tipi Oncelik iliskisi bulunmaktadir.
. Gorev stireleri gorevlerin siralamasina bagli degildir. Robotlarin iglem siireleri

sabit iken, ig¢ilerin islem siiresi yeteneklerine gore degiskendir.

o Isgdrenler isletmenin sahip oldugu isgdéren havuzundan segilecektir.

) Her istasyona sadece is¢i, sadece robot veya is¢i ve isbirlik¢i robot birlikte
atanabilir.

o Robotlarin yapabilecegi isler sinirhdir.

. Isbirlikci calisma bigiminde isci ve robot, es zamanl olarak calismaktadir.

o Her is¢i her isi yapabilmektedir ancak yetenek seviyelerine gore gorev siireleri

degiskenlik  gostermektedir. Isciler yetenekli oldugu gorevi daha kisa siirede
gergeklestirmektedir.

o Yetenek seviyeleri her bir gorev icin degiskenlik gdstermektedir. Bir gérevde
cok yetenekli olan bir is¢i baska bir iste az yetenekli olabilir.

o Isci yeteneklerinin sabit oldugu varsayilmaktadir. Yani 6grenme ve unutma

dikkate alinmamuistir.



Sekil 5.1. Caligmanin Cergevesi

Matematiksel Modelin
Kurulmasi
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Test verilerinin tiiretilmesi
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Ideal ve nadir noktalarin tespit
edilmesi

A 4

Iki Amagli Modelin Coziimii
(Epsilon Kisit Yontemi)

A 4

Coziimlerin Performans
Metriginin Tiiretilmesi

Karar Verme Olgiitlerinin
Belirlenmesi

Olgiit Agirliklarinin Belirlenmesi
(Entropi Y 6ntemi)
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Seceneklerin Siralanmasi
(TOPSIS Yontemi)
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Seceneklerin Siralanmasi
(PROMETHEE Y 6ntemi)

v

Karar Vericinin Segenekler
Arasindan Tercihi
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Cizelge 5.1. Modelde Yer Alan Indis, Parametre ve Karar Degiskenleri
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Indisler
] Gorev kiimesinin elemanlar1 i,j € {1,2,....., N}
h Isgoren kiimesinin elemanlarih € {1,2,.....H }
S Istasyon kiimesinin elemanlar1 s € {1,2,......S }

Parametreler

N Gorev sayisi

H Isgdren (robot, is¢i ve isbirlik¢i robot toplam) sayisi

S Istasyon say1s1

PAND (i,j) J. gorev icin VE 6ncelik matrisindeki gorevler kiimesi

POR (i,)) J. gorev icin VEYA onciil dncelik matrisindeki gérevler kiimesi
C Cevrim siiresi

tin h isgbreninin i. gorevi ger¢eklestirme siiresi

bin I. gorevin h iggorenine yonelik olusturdugu tehlike

Mh h isgéreninin birim maliyeti katsayisi

a Istasyon agma maliyeti katsayisi

Karar Degiskenleri

Os S. istasyon acild1 ise 1; diger durumda 0
Yhs h. iggéren S. istasyona atandi ise 1; diger durumda O

Xihs I. gorev h. isgoren tarafindan S. istasyona atandi ise 1; diger durumda 0
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Matematiksel Model

Amag fonksiyonlari

Min f, = Z z thtihxihs + 2 ags (5.1)

iEN h €EH seS SES

Min f, = Z 22 bin Xins (5-2)
heH N SES

Kisitlar1 Altinda
2nen Lises Xins = 1 VieN (5.3)
YienXins <Ny, Vhe{l2....H}LVse{l12....,5} (5.4
DisesVns < 1 Vhe{l2,....,H} (5.5)
z Yhs = Es vse{l12....,5} (5.6)
heH

Z S Xips < z Z S Xjns V (i,j) € PAND (i,j)i,j €{1,2,....,N } 5.7)

heH hEH sES

ZhEHS Xins < ZhGH ZSESS xjhs v (l']) € POR(irj) ’l',j € {1121 ..,N } (58)

Z Z tin Xins < 9o € Vs €{L,2,....,S) (5.9)
heH 4
IEN
Is+1 = Is vse{l2....,5} (5.10)
gs €10,1] vse{l2,....,5} (5.11)
Yys € [0,1] Vhe{12,...,H}LVs€{12....,S} (5.12)

Xins €[01] Vie{1,2,....,NLVhE{12, .....H},Vs€{12,....,S} (513)

[lk ama¢ (5.1) toplam maliyetin, ikinci amag¢ (5.2) ise ergonomik yararin
enbiiyiiklenmesi amaciyla is¢iye yonelik tehlikenin en kiigiiklenmesidir. (5.3) numarali kisit her
gbrevin bir istasyona ve bir isgorene atanmasini saglarken; bir gorevin s6z konusu istasyona ve
isgérene atanabilmesi i¢in, s6z konusu isgdrenin ilgili istasyona atanmasi gerekliligi (5.4)
numarali kisit ile tanimlanmistir. (5.5) numarali kisit her isgdrenin en fazla bir istasyona
atanabilmesini miimkiin kilmaktadir. Diger taraftan (5.6) numarali kisit ile agilan her istasyonda
sadece bir iggoren olmasi garanti altina alinmaktadir. (5.7) ve (5.8) numarali kisitlar sirasiyla
VE ile VEYA onciil (POR) onciilliik iligkilerini saglamaktadir. A¢ilan istasyona atanacak iglerin
stirelerinin toplaminin, ¢evrim siiresini agsmamasi (5.9) numarali kisitta tanimlanmistir. Modele
ayrica istasyonlarin sira ile agilmasini saglamak iizere (5.10) numarali kisit ilave edilmistir.

Karar degiskenlerine ait isaret degisken kisitlart (5.11)-(5.13) ile ifade edilmistir.



63

Modelin karmasikligini arttirmamak amaciyla robot, is¢i ve isbirlik¢i robotlar igin ayr1
karar degiskenleri tanimlanmamistir. Buradan hareketle karar degiskeni S + HS + NHS adettir.
Izleyen tabloda kisitlara iliskin karmasiklik analizi yer almaktadir. Burada (4.7) numaral
denklemin boyutu PAND (i) PAND (i) iken iist sinirt N (N-1) / 2° dir (Imat, 2014). (8) numaral1
denklem igin tist sinir ise KN (N-1) / 2 haline gelmektedir. Buradan hareketle modelin kisitlarla
ilgili toplam boyutu ayrmtilar Cizelge 5.2°de goriilecegi iizere N (1-k) + N? (1+k)+H (S+1)+3S
ile ifade edilebilir.

Cizelge 5.2. Modelin Kisit Karmagiklig

Kisit Kiimesi Say1

N

HS

H

S

N(N-1) /2

kN (N-1)/2

S

10 S

TOPLAM N(1-k) + N°(1+k)+ H(S+1) + 3 S

© 00 N oo o1 b~ W

5.2.  Epsilon Kisit Matematiksel Modelinin Tiiretilmesi

Bu c¢alismada ¢ok amagli matematiksel programlamada Pareto en iyi ¢oziimlerin
tiiretilmesi igin epsilon kisit yontemi uygulanmustir. iki amagl matematiksel modelde yer alan
ilk amag (demontaj maliyetinini en kiigliiklenmesi), epsilon kisit modelinin amag fonksiyonunda
(5.14) bulunmaktadur. Ikinci amag (isciye yonelik tehlikenin en kiiciiklenmesi) ise epsilon kisit
modeline ilave kisit (5.15) olarak eklenmistir. Ele alinan problemin e-kisit yontemi ile

skalerlestirilmis modeli asagida verilmistir

Min f; = Yien Xnen Xses MntinXins + Xses AJs (5.14)

(5.3) - (5.13)
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YheH 2ieN Lses bin Xins < € (5.15)

€ degerinin belirlenmesi i¢in sirasiyla ideal ve nadir noktalarin hesaplanmasi
gerekmektedir. Ideal noktalarin belirlenmesi i¢in her bir amag¢ fonksiyonun tek basina en
iyilendigi degerleri bulmak yeterli olurken, nadir noktalarin belirlenmesi zordur. Nadir
noktalarin belirlenmesinde Boliim 4.1°de ayrintilar1 verilen Ehrgott (2005) tarafindan iki amagl

modeller i¢in Onerilen algoritma kullanilmistir.

5.3. Ornek Problem

Gelistirilen model, Goksoy (2010) ¢alismasinda yer alan Sekil 5.2°de gosterilen 6ncelik

diyagramina sahip kii¢iik bir 6rnek problem kullanilarak sinanmistir.

Sekil 5.2. 8 Gorevli Demontaj Islemine Ait Oncelik Diyagrami

Bu modelde VE ve VEYA onciil 6ncelik iligkileri bulunan ve Cizelge 5.3’te agiklamalari

ve siireleri verilen toplam sekiz adet gorev yer almaktadir.

Cevrim siiresi 35 s ve baslangic istasyon sayis1 4 olarak belirlenmistir. iki robot (hz, hy),
bes is¢i (hs, hs, h7, he, h11) ve bes isbirlik¢i robot (ha, he, hs, hio, h12) olmak iizere toplam 12
isgdren bulunmaktadir. Gorev siireleri Cizelge 5.4°te yer almaktadir. Burada oo ilgili gérevin

isgili iggoren tarafindan gerceklestirilemedigini gostermektedir.
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Cizelge 5.3. 8 Gorevli Demontaj Islemi Bilgileri

Gorev  Tanim Stire
1 PC'nin st kapaginin ¢ikarilmasi 12

2 Disket siiriiciisiliniin ¢ikarilmasi 14

3 Sabit siiriiciiniin ¢ikarilmasi 12

4 Arka diizlemin kaldirilmasi 7

5 PCI kartlarin ¢ikarilmasi 10

6 Iki RAM modiiliiniin ¢ikarilmasi 2

7 Giic tinitesinin ¢ikarilmasi 15

8 Anakartin ¢ikarilmasi 12

Cizelge 5.4. Isgdrenlere Ait Gorev Siireleri

— N — [e\] o < Lo

S ° — IS} N IS} o IS} <t IS} v IS}

o o On o On o On o On o On o
_ 04 04 ey O ey O ey O ) O ) @)
i h1 ho hs ha hs he h7 hs ho hio hit  h
1 0 0 6 3 18 9 9 5 14 7 11 6
2 5 5 20 10 16 8 9 5 22 11 11 6
3 4 4 13 7 11 6 13 7 10 5 18 9
4 3 3 11 6 9 5 9 5 11 6 6 3
5 4 4 12 6 6 3 11 6 15 8 15 8
6 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 1
7 0 0 22 11 21 11 23 12 17 9 9 5
8 4 4 10 5 9 5 14 7 6 3 13 7

Cizelge 5.5°te verilen isgéren maliyetleri, robot, is¢i ve isbirlik¢i robot igin maliyet
katsayilarinin sirasiyla 0,24; 0,07 ve 0,15 alinmasiyla elde edilmistir (Kokhan, 2020). Bu durum
isbirlikgi robot maliyetinin is¢i maliyetinin yaklasik 2 kati, robot maliyetinin ise is¢i
maliyetinin yaklasik 3,5 kat1 oldugu durumu tarif etmektedir. Robot maliyeti ise yaklasik olarak
isbirlik¢i robot maliyetinin 1,5 katidir. Istasyon agma maliyet Katsayisi 1 olarak almmistir. Her

bir gérevin isciye yonelik durum bilgisi ise Cizelge 5.6 te yer almaktadir.
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Cizelge 5.5. Isgoren Maliyetleri

=>| Robot 1
Robot 2
Is¢i 1
Cobot 1
Isci 2
Cobot 2
Is¢i 3

=| Cobot 3
Isci 4
Cobot 4
Is¢i 5
Cobot 5

o0 © 042 045 1,26 135 063 075 098 105 0,77 0,9
1,2 1,2 14 1,5 1,12 1,2 063 075 154 165 0,77 0,9
09 09 091 105 0,77 0,9 091 105 0,7 0,75 1,26 1,35
072 072 077 09 0,63 075 063 0,75 077 09 0,42 0,45
09 09 084 09 0,42 045 0,77 09 1,05 1.2 1,05 1,2
024 024 014 015 0,14 015 007 015 007 015 0,14 0,15
o0 0 154 165 147 165 161 18 1,19 135 0,63 0,75

o N o o1 A W DN B

09 096 0,7 0,75 0,63 075 098 105 042 045 091 1,05

Cizelge 5.6. Gorevlerin Is¢iye Yonelik Tehlike Durum Bilgisi

— N — o~ ™ <t o)
— — — — (@\| — on — < — v —
o o - o - ) - o - o - )
o o O o On o On o On o O o
o o Ny o Ny o NZy o RZy =} RZ3 o)
o o @) O @) @) @]
| h1 hz h3 h4 h5 he h7 hs hg h10 h11 h12
1 0 o0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 o0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ornek problem icin ideal nokta (7,27;1), nadir nokta ise (8,77;3) olarak tespit edilmistir.
Epsilon kisit modelinde kisita alinan amacin ikinci amag¢ fonksiyonu olmasi nedeniyle bu
amacin ideal ve nadir noktalar1 arasindaki tiim degerler epsilon degerlerinin tespit edilmesinde
kullanilmigtir. Buradan hareketle epsilon kisit modelinde epsilon degeri sirasiyla {1, 2, 3}
olacak sekilde model, 3 ardistirma seklinde ¢oziilmiistiir. GAMS/Cplex ile elde edilen sonuglar
Cizelge 5.7°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.7. Epsilon Kisit Yontemi Sonuglari

Epsilon Cozim f1 f2 Etkinlik  Acilan Atanan
Siiresi (s) (%) Istasyon Isgorenler

1 0,16 8,77 1 46,67 3 3,1,12

2 0,11 7,42 2 51,43 3 7,5,12

3 0,16 7,27 3 58,10 3 7,911

Cizelge 5.7°de agilan her bir istasyona hangi isgérenin ve gorevlerin atandigi yer
almaktadir. Ornegin ilk ardistirmada ii¢ istasyon acilmis ve bu istasyonlara sirasiyla 3, 1 ve 12.
isgorenler atanmistir. Ayrica amag fonksiyonu ve etkinlik degeri ile saniye cinsinden ¢dziim

zamant bilgisi de bulunmaktadir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde oncelikle test problemlerinin Ozellikleri ve ¢dziim sonuglarina yer
verilecektir. Sonrasinda deney tasariminda belirlenen faktdr diizeylerinin ¢ézliim siiresine
etkilerinin incelendigi istatistiksel analiz sonuglari yer almaktadir. C6ziim performansi
degerlendirildikten sonra, karar vericiye yardimci olacak yontemin gelistirilmesi ve sonuglarina

iliskin bilgilere yer verilmistir.

6.1. Test Problemlerinin Tiiretilmesi

Test problemleri i¢in literatiirdeki kaynaklardan yararlanilarak asagida diizeyleri ile

ifade edilen ti¢ faktor belirlenmistir:

Faktor 1. Gorev diizey sayisi (i): 22 ve 28 gorevden olusan iki diizey icermektedir.

Diizey 1.1: 22 gorev: Sekil 6.1°de yer alan 22 goérevden olusan oncelik diyagrami
Lambert’in kalem 6rneginden hareketle uyarlanmistir. S6z konusu 6rnekte sadece VE tiiriinde
oncelik iligkileri mevcut olup, Goksoy (2010) dncelik diyagramina VEYA tiiriinde Oncelik

iligkileri de eklemistir.

Sekil 6.1. 22 Gorevli Demontaj Islemine Ait Oncelik Diyagrami
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Diizey 1.2: 28 gorev: Sekil 6.2°’de yer alan 28 gorevden olusan oncelik diyagrami
Goksoy (2010)’un Lambert’in radyo Orneginden hareketle uyarladigi 34 gorevli demontaj

isleminden uyarlanmaigstir.

o O. m 0‘\0 1O
B SN IPNC OLClO
o

ORETe

POR

Sekil 6.2. 28 Gorevli Demontaj Islemine Ait Oncelik Diyagrami

Faktor 2. Is¢i sayisi: Modelin varsayimlarindan birisi farkli yetenek seviyelerine sahip
is¢ilerden olusan bir is¢i havuzu oldugu seklindedir. Bu baglamda isci sayisinin problemin

¢oziimiine etkisinin incelenmesi amaciyla is¢i sayisi teorik en kiigiik istasyon sayisina (Senk)

i .
bagli olarak iki diizeyli incelenmistir. Burada s, Li=1 tl/ ¢ aracihgy ile hesaplanmaktadir.

Diizey 2.1: Teorik enkii¢iik istasyon sayisinin % 10 fazlasi (1,10 Sop,k)
Diizey 2.2: Teorik enkiigiik istasyon sayisinin % 30 fazlasi (1,30 S,px)

Faktor 3. Iscilerin gorev siireleri degiskenligi (tin): 22 gdérevden olusan demonta;
islemine ait siireler Kalaycilar vd. (2016) makalesinden alinmistir. 28 gdrevli problem igin
ortalama islem siireleri ise Kalaycilar vd. (2016) benzer yaklasimla 1 ile 19 arasinda diizgiin
dagilimdan tiiretilmistir. Iscilerin gorev siireleri Agrawal ve Tiwari (2008) ¢alismasinda oldugu

gibi benzer ve benzer olmayan siireler olmak tizere iki diizeyli incelenmistir.

Diizey 3.1: tin~U [0,75 t; — 1,25 t;]
Diizey 3.2: tin ~ U[0,4 t; — 1,6t;]
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Her bir durum icin 3 tekrar yapilarak 23 x 3 = 24 test problemi tiiretilmistir. Test
problemleri tiiretilirken dikkate alinmasi gereken diger faktorler olan ¢evrim siiresi, istasyon
sayisl, robot sayisi, robot esnekligi ve gorevin zararli olma durumlari da izleyen sekilde

belirlenmistir.

Cevrim siiresi (C) : Her bir is¢inin islem siireleri farkli oldugu i¢in oncelikle her bir
gorev icin tenk, tenb Ve tortdegerleri elde edilmis ve Denklem (6.1)’de yer alan Beta dagilimindan
hareketle beklenen gorev siiresi (te) hesaplanmistir (Demirkol Akyol ve Baykasoglu, 2019).
Sonrasinda ¢evrim siiresi, Denklem (6.2)’de aciklandig lizere en biiyiik beklenen siireye sahip

gorevin iki kat1 olacak sekilde belirlenmistir.

o tenk + 4tort + tenp (6-1)
el —
6
C = 2enb{t,;} (6.2)

Baslangig istasyon sayisi (Siik): Teorik en kiigiik istasyon sayisinin (S, ) %30 fazlasi

olarak belirlenmistir.

Robot sayisi: Robot sayisi baslangi¢ istasyon sayisinin (sii) %40°1 olacak sekilde
belirlenmistir (Weckenborg, 2020).

Robot gorev siiresi: Robotlarin yapabilecegi isler icin deterministik slirenin %33’

(Kokhan, 2020) olarak belirlenmistir.

Robot esnekligi (RE): Modelin varsayimlar1 arasinda robotlarin her gorevi
gerceklestiremedigi  yer almaktadir. Bu nedenle robotlarin  gorevlerin = %20’sini
gerceklestiremedigi (Weckenborg, 2020) varsayilarak robotlarin gergeklestirebildigi gérevler

rassal olarak tiiretilmistir.

Isbirlik¢i robot gorev siiresi: Isbirlik¢i robotlarin yapabilecegi isler igin her bir isci

icin belirlenen siirenin %50’si (Kokhan, 2020) olacak sekilde belirlenmistir.



71

Gorevin is¢iye yonelik tehlike durumu: Veriler hipotetik olarak gelistirildigi i¢in her
bir gérevin is¢iye yonelik olusturabilecegi tehlike durumu her iki risk tiirti igin de %20 oraninda
rassal olarak tiiretilmistir. Belirli bir risk diizeyinin tizerinde olan gorevlerin 1, altinda olan
gorevlerin 0 degerini alacagi varsayilmistir. Robotlar i¢in herhangi bir tehlike tanimlanmazken,
isbirlik¢i robotlarla ¢alisilmasi durumu igin sadece ¢evresel risk nedeniyle is¢iye yonelik tehlike
olusmaktadr. Isciler icin ise gorevlerin risk durumu, rassal olarak tiiretilen gevresel ve bireysel
ergonomik risk degerleri toplamindan hareketle belirlenmistir. Dolayisiyla is¢iye yonelik
tehlike durumu 0, 1 veya 2 degerini alabilmektedir. Boylelikle toplam tehlike degerleri tam say1

degerler alacak ve epsilon kisit yonteminde tiim uzay taranabilecektir.

Maliyet katsayilari: Isgdren maliyetleri hesabinda, robot, isci ve isbirlik¢i robot icin
maliyet katsayilar1 sirasiyla 0,24; 0,07 ve 0,15 seklinde alinmistir. Bu maliyet katsayilari
icerisinde is¢i i¢in aylik licret, robotlar i¢in satin alma ve enerji giderleri, isbirlik¢i robot isgiicii
tipi i¢in de satin alma ve enerji gideri ile maas bilgileri yer almaktadir (Kokhan, 2020). Istasyon

acma maliyet katsayisi 1 olarak alinmistir.

6.2. Test Sonuclan

Test problemleri, 6zelliklerine gore dort bilesenden olusan bir yapiyla isimlendirilmistir.
Ik bilesen gorev sayisina iliskindir (22-28). Ikinci bilesen isci sayisini, iigiincii bilesen isci
gorev siirelerinin degiskenlik diizeyini gostermektedir. Ornegin 22-1-2-3 adli test problemi 22
gorevli, teorik en kiiciik istasyon sayisinin 1,1 kati kadar is¢i sayisinin oldugu, is¢i gorev
stirelerinin [0,4t; — 1,6t;] araliginda diizglin dagilim gosterdigi durumun 3. tekrarini temsil

etmektedir.

Gelistirilen iki amac¢li matematiksel model, GAMS/Cplex c¢oziiciisii ile her bir test
problemi igin siire kisiti 7200 s olacak sekilde ¢ozdiiriilmiistiir. Kullanilan bilgisayar 8 GB
RAM, Intel ® Core ™ 15, 7400 CPU, 3.00 Ghz islemci ve 64 bit isletim sistemine sahiptir.
Oncelikle her bir test problemi igin her iki amaca iliskin ideal ve nadir noktalar tayin edilmistir.
Ikinci amag¢ fonksiyonu modele kisit olarak ilave edilecegi icin /deal, ve Nadir noktalart
epsilon degerlerinin en kiigiik ve en biiyiik degerlerini ifade etmektedir. Test problemleri i¢in

elde edilen ideal ve nadir noktalar Cizelge 6.1’de yer almaktadir.
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No Test Problemi  Fdeal: Ideal; Nadir1 Nadirz
1 22-1-1-1 19,85 1 22,5 7
2 22-1-1-2 19,20 1 22,06 5
3 22-1-1-3 19,44 1 22,03 4
4 22-1-2-1 13,15 1 1753 7
5 22-1-2-2 14,85 1 1942 7
6 22-1-2-3 14,85 1 18,76 1
7 22-2-1-1 19,19 1 21,76 6
8 22-2-1-2 19,19 1 21,84 4
9 22-2-1-3 18,90 1 2182 6
10 22-2-2-1 14,99 1 1898 7
11 22-2-2-2 15,36 1 1899 7
12 22-2-2-3 14,01 1 1761 7
13 28-1-1-1 20,05 4 21,29 6
14 28-1-1-2 19,34 4 2043 5
15 28-1-1-3 19,84 4 21,23 9
16 28-1-2-1 15,97 1 18,77 5
17 28-1-2-2 14,34 1 1828 5
18 28-1-2-3 15,06 1 16,2 5
19 28-2-1-1 19,84 4 21,39 9
20 28-2-1-2 19,89 4 21,41 8
21 28-2-1-3 19,53 4 21,06 7
22 28-2-2-1 14,99 4 1793 9
23 28-2-2-2 14,78 4 1753 9
24 28-2-2-3 14,69 4 17,17 9
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Bu ¢izelgede her bir test problemine iliskin Nadir, ve Ideal, degerlerinden hareketle her
bir test problemi icin epsilon degeri belirlenmistir. Ornegin ilk test problemi olan 22-1-1-1 i¢in
Nadir, degeri 7 ve idealz degeri 1 olarak tespit edildigi icin {1,2,3,4,5,6,7} olmak iizere toplam
yedi epsilon degeri tespit edilmistir. Sadece 22-1-2-3 kodlu test probleminde tek bir epsilon
degeri tespit edilmistir. Tiim test problemleri i¢in ayn1 islem gerceklestirildiginde toplam 125
deney gergeklestirilmistir. Test problemlerinin Onerilen matematiksel modelin ¢oziimii
sonucunda elde edilen sonuglari ise Cizelge 6.2°de verilmistir. Bu ¢izelgede amag fonksiyonu
degerlerinin yanisira etkinlik yiizdesi, ¢cozlim siiresi ve ideal ¢éziime uzaklik (dxy) degerleri yer
almaktadir. Etkinlik yiizdesi (6.3) denklemi aracilifiyla istasyonlardaki doluluk oranlarinin
(2sTSs) istasyon sayist (S) ile ¢evrim siiresinin (C) ¢arpimina oranlanmasindan hareketle

hesaplanmaktadir.

Etkinlik yiizdesi = 27 (6.3)

Literatiirde ¢ok amacglhi programlama sonucu elde edilen ¢oziimlerin performansini
6lemek i¢in ¢esitli degerlendirme metrikleri kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 iki ¢éziimii
karsilastirmak icin kullanilirken; bazilar1 ¢oézlimlerin bireysel performansi hakkinda bilgi
vermektedir. Bu calismada c¢oziimlerin bireysel performanslarini degerlendirmek ig¢in
Ischibuchi vd. (2003) tarafindan kullanilan ve bir ¢6ziim kiimesinin en iyi veya en iyiye yakin
Pareto en iyi sonucu ifade eden referans bir kiimeye (S*) olan uzakligin1 6lgen yaklagim
kullanilmistir. S6z konusu uzakligin kiiciik oldugu ¢6ziim daha iyidir. (6.4) numarali
denklemde iki amacli durum i¢in amag fonksiyonlarinin normalize edildigi uzayda herhangi bir
X ¢Oziiminiin Yy referans ¢Ozlimii ile arasindaki uzaklik hesab1 yer almaktadir. Bu denklemde
yer alan * ifadesine sahip 6geler amag¢ fonksiyonunun normalize edilmis degerler oldugunu
gostermektedir. (6.5) numarali denklem fonksiyonun S* kiimesi ile normalizasyonunun nasil
gergeklestirilecegine iliskindir. fr,4(S™) Ve firin(S™) sirasiyla S* kiimesinin en biiyiik ve en

kiiciik degerlerini gostermektedir (Yazici, 2020).

2 2 6.4
dyy = \/(ff()’) ~ ) + (50 - ) (6.4)

fl() - fmin(S*) (65)
fmax(S*) - fmin(S*)

i) =



Cizelge 6.2. Test Sonuglar

No  TestProblemi fi f2  Etkinlik % Siire Clxy
1 22-1-1-1 22,50 2 58,26 90,94 1,00
21,27 2 83,70 65,22 0,54
20,20 3 80,43 19,72 0,21
19,97 4 97,28 27,36 0,34
19,85 7 95,11 58,14 0,83
2 22-1-1-2 22,06 1 64,58 54,38 1,00
20,74 2 68,75 45,77 0,59
19,42 3 93,06 9,30 0,51
19,26 4 92,71 24,11 0,75
1920 5 91,67 26,00 1,00
3 22-1-1-3 22,03 1 58,15 78,22 1,00
20,80 2 68,48 34,97 0,62
19,72 3 98,55 19,45 0,68
1944 4 95,65 20,67 1,00
4 22-1-2-1 17,53 1 22,41 22,63 1,00
15,94 2 32,76 34,63 0,66
14,55 3 44,25 12,70 0,46
14,09 4 44,40 15,81 0,54
13,74 5 72,41 12,89 0,68
13,53 6 54,74 11,72 0,84
13,15 7 83,33 2,61 1,00
5 22-1-2-2 19,34 1 30,75 22,00 0,98
17,55 2 35,34 56,19 0,61
15,79 3 50,43 21,14 0,39
15,51 4 52,16 25,41 0,52
1525 5 56,47 23,09 0,67
15,05 6 58,19 20,78 0,83
14,85 7 66,81 6,97 1,00
6 22-1-2-3 18,76 1 27,22 7,78 -
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Cizelge 6.2. Test Sonuglar1 (Devam)

No  TestProblemi fi f2 Etkinlik %  Siire Clxy

7 22-2-1-1 21,76 1 62,50 54,64 1,00
2059 2 68,23 67,52 0,58
19,28 3 91,67 20,86 0,40
19,19 6 92,19 40,09 1,00

8 22-2-1-2 21,84 1 56,09 54,95 1,00
20,60 2 69,57 45,83 0,63
1947 3 80,98 20,44 0,67
19,19 4 91,85 50,55 1,00

9 22-2-1-3 21,82 1 58,70 52,34 1,00
20,38 2 71,20 50,23 0,54
1905 3 94,93 11,44 0,40
18,91 4 93,48 29,17 0,60
18,90 6 90,22 41,58 1,00

10 22-2-2-1 18,98 1 31,67 32,34 1,00
17,57 2 38,00 63,13 0,67
16,28 3 34,67 38,66 0,46
15,75 4 41,67 31,42 0,54
1536 5 60,00 27,64 0,67
1509 6 61,25 17,58 0,83
14,99 7 65,42 5,38 1,00

11 22-2-2-2 18,99 1 28,33 60,6 1,00
17,19 2 30,83 44,61 0,53
16,08 3 38,67 52,95 0,39
15,75 4 44,33 37,78 0,51
1563 5 45,67 98,78 0,67
1562 6 48,67 73,94 0,84
15,36 7 49,33 49,70 1,00
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Cizelge 6.2. Test Sonuglar1 (Devam)

No  TestProblemi fi f2 Etkinlik %  Siire Clxy
12 22-2-2-3 17,61 1 35,33 8,48 1,00
16,07 2 44,17 18,08 0,60
1455 3 60,56 6,95 0,37
14,35 4 62,78 10,98 0,51
14,11 6 55,42 20,27 0,83
14,01 7 59,58 4,56 1,00
13 28-1-1-1 21,29 4 73,37 91,13 1,00
20,31 5 83,15 78,75 0,54
20,05 6 84,24 117,06 1,00
14 28-1-1-2 20,43 4 70,31 40,05 1,00
19,34 5 94,44 18,95 1,00
15 28-1-1-3 21,23 4 75,00 187,33 1,00
1989 5 85,23 103,88 0,20
1984 9 96,82 183,3 1,00
16 28-1-2-1 18,77 1 49,71 95,89 1,00
16,11 2 79,31 19,67 0,25
16,04 3 72,41 38,41 0,50
1597 5 71,98 44,83 1,00
17 28-1-2-2 18,28 1 48,33 59,81 1,00
16,55 2 56,00 12,39 0,61
15,78 3 52,33 19,92 0,62
1534 4 67,5 21,08 0,79
14,34 5 91,11 5,30 1,00
18 28-1-2-3 16,20 1 55,86 10,53 1,00
15,62 2 77,16 19,13 0,55
15,27 3 71,98 21,55 0,53
15,06 4 70,69 43,98 0,75
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Cizelge 6.2. Test Sonuglar1 (Devam)

No  TestProblemi fi f2 Etkinlik %  Siire Clxy

19 28-2-1-1 21,39 4 67,27 197,11 1,00
2029 5 84,66 156,63 0,35
20,14 6 87,50 420,05 0,44
20,11 8 86,82 669,78 0,82
19,84 9 97,27 222,16 1,00

20 28-2-1-2 21,41 4 66,67 148,05 1,00
20,43 5 94,27 273,45 0,43
20,18 6 94,79 266,11 0,54
19,95 7 94,79 157,25 0,75
1989 8 93,75 248,20 1,00

21 28-2-1-3 21,06 4 73,91 87,23 1,00
20,08 5 77,72 143,66 0,49
19,83 6 79,35 220,86 0,69
1953 7 95,65 218,28 1,00

22 28-2-2-1 17,93 4 33,91 171,98 1,00
16,51 5 47,41 234.,8 0,55
15,94 6 54,31 281,64 0,51
1560 7 62,07 156,08 0,63
1526 8 62,93 139,2 0,81
14,99 9 67,67 75,81 1,00

23 28-2-2-2 17,53 4 41,33 165,3 1,00
16,08 5 69,44 133,19 051
15,51 6 70,00 140,38 0,48
15,11 7 60,83 128,5 0,61
1509 8 61,67 84,13 0,81
14,78 9 65,42 60,50 1,00
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Cizelge 6.2. Test Sonuglar1 (Devam)

No  Test Problemi f1 f2  Etkinlik % Siire Clxy

24 28-2-2-3 17,17 4 40,33 94,78 1,00
1599 5 50,83 175,20 0,56
15,52 6 60,42 141,47 0,52
15,44 7 99,17 126,59 0,67
15,05 8 59,58 111,66 0,81
1469 9 92,78 66,73 1,00

Cizelge 6.2 incelendiginde etkinlik yiizdelerinin %?22,41 ile %98,55 arasinda
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Ardistirma bazinda ¢6zlim siireleri incelendiginde en kisa
stiren deney 2,61; en uzun stiren deney 880,38 s olarak tespit edilmistir. Test problemi bazinda
toplam iterasyon siirelerine bakildiginda ise 2.546,11 s ile 28-2-1-1 kodlu on dokuzuncu test

problemi olmustur.

Ayrica Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te sirastyla 22 ve 28 gorevden olusan test problemlerinin
Pareto etkinlik sinirlart gorsellestirilmistir. Sekil 6.3’te yer alan 22-1-1-1 problemine iliskin
Pareto egrisi incelendiginde sadece bu test probleminde zay1f etkin bir ¢6ziimiin elde edildigi

goriilmektedir. Diger test problemlerinin sonuglarinda boyle bir durum gerceklesmemistir.
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6.3. Test Problem Sonuclarinin istatistiksel Analizi

Calisma kapsaminda tam faktoriyel deney tasarimi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda
ti¢ faktoriin ¢6ziim siiresine etkisi MINITAB araciligi ile analiz edilmistir: Gorev sayisi, is¢i
sayisl, ig¢i gorev siireleri aras1 degiskenlik. Ayrica bu faktorlerin birlesik etkileri de analiz
edilmistir. Sekil 6.5’te goriilen Pareto grafiginde en fazla etkiye sahip faktorler A (gorev
sayist), B (Isci sayis1) AB (Gorev Sayisi-Isci sayisi) ve C (Siire degiskenligi) olarak tespit

edilmistir.
Standart Etkiler I¢in Pareto Grafigi
(Yamt: Siire, o = 0,05)
Terim 2120
Falktér Isim
A Girev Sayis
B Isci Sayis
C Siire Dediskenligi

Sekil 6.5. Standartlastirilmig Etkinin Pareto Grafigi

Cizelge 6.3’te yer alan ANOVA tablosunda da gorev sayist (0,000), is¢i sayist
(0,005) gorev sayisi - is¢i sayisi (0,014) ve siire degiskenligi (0,022) p degerlerinin 0,05’ten
kiiciik oldugu goriilmektedir. Diger etkilesimlerin 0,05 degerinden biiyiik p degerlerine sahip

olmasi istatistiksel anlamda ¢6ziim siiresinde etkileri olmadigini gostermektedir.



Cizelge 6.3. MINITAB Varyans Analizi ANOVA Sonucu
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Kaynak Serbestlik Diizeltilmis Diizeltilmis F-degeri P-

Derecesi  Kareler Kareler degeri
Toplami1 Ortalamasi

Model 7 151842 21692 6,84 0,001

Dogrusal 3 114733 38244 12,06 0,000

Gorev Sayisi 1 59970 59970 18,90 0,000

Is¢ci Sayist 1 34225 34225 10,79 0,005

Siire Degiskenligi 1 20538 20538 6,47 0,022

2-Yonlu Etkilesimler 3 34753 11584 3,65 0,035

Gérev Sayisi-Is¢i Sayist 1 24169 24169 7,62 0,014

Gorev Sayisi-Siire 1 9403 9403 2,96 0,104

Degiskenligi

Isci Sayisi-Siire 1 1181 1181 0,37 0,550

Degiskenligi

3-Yonli Etkilesimler 1 2356 2356 0,74 0,402

Gorev Sayzsz-fxi Sayisi- 1 2356 2356 0,74 0,402

Stire Degiskenligi

Hata 16 50757 3172

Toplam 23 202599

Sekil 6.6°da faktorlerin ana etki grafigi yer almaktadir. Coziim siiresi, gorev sayisi

ve is¢i sayisindaki artisa baglh olarak artarken; siire degiskenliginin fazla olmasi ¢éziim

stiresinde azalmaya yol agmustir.



Stire icin Ana Etkiler Grafigi

Ver Ortalamalan

Gorew Says

lsci Saysi

Siire Degigkenligi

120 -

Sekil 6.6. Faktorlere Ait Ana Etkiler Grafigi

Faktorler arasi etkilesim grafigi Sekil 6.7°de yer almaktadir. Sadece gorev sayisi ile

is¢i sayisinin etkilesimi ¢oziim siiresi lizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiye neden

olmustur.

Garaw Sayim

Siire icin Etkilesim Grafizi
Ver Ortalamalan
_.-". = Garaw
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Sekil 6.7. Faktorler Arasi Etkilesim Grafigi

Siire Dedigkanligi
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6.4. Cok Olciitlii Karar Verme Tekniklerine Dayah Yontem Gelistirilmesi

Bu calisma kapsammda COKV tekniklerinden TOPSIS ve PROMETHEE

yontemleri kullanilacaktir. Ayrica olgiit agirliklar1 da entropi agirliklandirma yontemi ile

belirlenecektir.

6.4.1. Olciitlerin belirlenmesi

Karar vericiye destek olmak i¢in gelistirilecek ¢ok Olglitlii karar verme modelinde ilk
asama Olg¢iitlerin belirlenmesidir. Bu ¢alismada ¢oziimlerin degerlendirilmesinde dort dlgiit
dikkate alinmustir. Ilk 6l¢iit Denklem (6.4) araciligiyla hesaplanan ideal noktaya olan uzaklik
(dxy ) degeridir. Ideal ¢dziim istenen ¢dziimdiir ve elde edilen ¢6ziim ideal noktadan ne kadar
uzaklagirsa o kadar kotiilesir. Elde edilen ¢6ziim ideal noktaya yaklastik¢a, uzaklik degeri

azalir ve bu degerin kiiciik olmasi ¢6ziimiin daha iyi oldugunun gostergesidir.

Ikinci 6lgiit hat dengeleme problemlerinde énemli bir degerlendirme 6l¢iitii olan ve
Denklem (6.3) ile hesaplanan etkinlik yiizdesidir. Etkinlik yiizdesinin biiyiik olmasi arzu
edilir.

Bu ¢aligma kapsaminda amaglanan yiiksek otomasyon seviyesidir. Literatiirde daha
once Li vd. (2019b) tarafindan robotlarin gergeklestirdigi gorev siiresinin, manuel
gergeklestirilen siireye oranindan hareketle hesaplanan “toplam demonta; siiresi oran1” adli
bir Olcilit kullanilmistir. Buradan hareketle elde edilen ¢oziimlerin karsilastirilmasinda
kullanilacak, robot ve isbirlik¢i robotlar1 otomasyon seviyelerine gore birlikte ele alan
“Otomasyon Oran1 (O0)” adli yeni bir 6lgiit gelistirilmistir. S6z konusu 6l¢iit, elde edilen
¢oziimde isgoérenlere atanam siirelerden hareketle (6.6) denklemini kullanarak
hesaplanmaktadir. Bu denklemde sirasiyla robota (tr), is¢iye (tn) ve isbirlik¢i robota (tc)
atanan gorev siireleri toplamini temsil etmektedir. Atanan tiim iggorenler robot ve isbirlik¢i
robotlardan olusuyorsa bu oran 1 degerini almaktadir. Diger taraftan atanan tiim isgorenler

is¢i ise bu oran 0 degerini almaktadir.

00 = (tr + tc)/(tr+tH+tc) (6.6)
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22 numarali 28-2-2-1 kodlu test problemi i¢in elde edilen 6 Pareto en iyi ¢6ziim igin

belirlenen 6lgiit degerleri Cizelge 6.4’te yer almaktadir. O1 en kiigiikleme yonlii bir 8lgiit

oldugu i¢in bu siitunda yer alan en kiiciik deger en iyi degerdir. O, ve Os dlgiitleri en

bliyiikleme yonlii oldugu i¢in siitunlarda yer alan en biiyilik degerler en iyi degerlerdir. Karar

verici tek bir Olgiite gore karar vermek isterse koyu renk ile vurgulanmis segenekleri

secebilir. Ornegin karar verici sadece etkinlik ylizdesine gore karar vermek istiyorsa altinci

secenek %67,67 ile en iyi degere sahiptir. Bu analiz ayn1 zamanda Olgiitlerin ¢elisip

celismediginin tespit edilmesi i¢in de gereklidir. Belirlenen her bir Olgiite gore farkli

¢Oziimlerin en iyi olmasi dlgiitlerin ¢elistiginin gostergesidir.

Cizelge 6.4. 28-2-2-1 Test Problemi i¢in Olgiitlerin Aldiklar1 Degerler

Ideal noktaya Otomasyon

Secenekler uzaklik (O1) Etkinlik (O2) oram (O3)
enk enb enb

S1 1,00 33,91 0,28

S2 0,55 47,41 0,56

S3 0,51 54,31 0,34

Sa 0,63 62,07 0,13

Ss 0,81 62,93 0,09

Se 1,00 67,67 0,00

6.4.2. Entropi yontemi ile dl¢iitlerin agirhklandirmasi

Boliim 4.3.1°de verilen Denklem (4.8) araciligiyla olusturulan normallestirilmis

karar matrisi Cizelge 6.5’te yer almaktadir.
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Cizelge 6.5. Normallestirilmis Karar Matrisi

01 02 03
S1 0,22 0,10 0,20
S2 0,12 0,14 0,40
S3 0,11 0,17 0,24
Sa 0,14 0,19 0,09
Ss 0,18 0,19 0,06
Se 0,22 0,21 0,00

Ikinci ve iigiincii adim sonuglari ile dordiincii adimda sonug olarak elde edilen agirlik

degerleri Cizelge 6.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 6.6. Entropi Agirliklari

0: 0: 0s
& 0,98 0,99 0,80
dj 0,02 0,01 0,20
Wi 0,08 0,05 0,86

Cizelge 6.6’nin son satirinda yer alan agirlik degerleri incelendiginde en fazla
agirliga sahip 6lgiitiin 0,86 ile otomasyon orani oldugu goriilmektedir. Ikinci énemli olan
olgiit ise 0,08 ile in iyi degere uzakliktir. En diisiik agirliga sahip 6lgiit ise 0,05 agirlik degeri
ile etkinliktir. Bu agirlik sonuglarinin uzman degerlendirmesine dayali 6znel bir
degerlendirmeden ziyade karar matrisindeki her bir segcenege iliskin 6l¢iit degerlerine bagl
nesnel bir degerlendirmeye bagli olduguna dikkat edilmelidir. Farkli segeneklerin
degerlendirilmesinde ayni Olgiitler kullaniliyor olsa da farkli agirliklar elde edilmesi
miimkiindiir. Olgiit agirliklarnin robust olup olmadigini test etmek admna 4, 7, 11 ve 22
numarali test problemleri i¢in agirlik degerleri belirlenmistir. Cizelge 6.7’de bu agirlik

degerlerine yer verilmistir.
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Cizelge 6.7. Farkli Test Problemleri i¢in Olgiit Agirliklar:

Test Problemi  Test Problemi Wi, we, Wi,
No Kodu

4 22-1-2-1 0,07 0,15 0,79

7 22-2-1-1 0,38 0,08 0,54

11 22-2-2-2 0,11 0,04 0,86

22 28-2-2-1 0,08 0,05 0,86

Cizelge 6.7’ deki sonuglar her durumda otomasyon orani adl1 O3 ’iin en yiiksek agirlik
degerine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica bu degerler arasindaki iliskinin belirlenmesi
icin korelasyon analizi gerceklestirilmis ve Cizelge 6.8’de yer alan degerler elde edilmistir.
Korelasyon analizi sonuglar1 agirliklar arasinda pozitif yonlii giiclii bir iliski oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 6.8. Agirlik Degerleri Arasindaki Korelasyon Analizi Sonuglari

4 7 11 22
4 1
7 0,71 1
11 0,98 0,82 1
22 0,99 0,79 0,99 1

6.4.3. TOPSIS ile siralama

Boliim 4.3.2°de verilen Denklem (4.12) araciliiyla gergeklestirilen normallestirme

stireci ve sonuglari sirastyla Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10°da gosterilmektedir.



Cizelge 6.9. Karar Matrisi

01 0: 03
S1 1,00 33,91 0,28
S2 0,55 47,41 0,56
S3 0,51 54,31 0,34
S 0,63 62,07 0,13
Ss 0,81 62,93 0,09
Se 1,00 67,67 0,00
Kareler toplam1 3,62 18739,27 0,53
Karekok 1,90 136,89 0,73

Cizelge 6.10. Normalize Karar Matrisi

O1 (07 Os
S1 0,53 0,25 0,38
S2 0,29 0,35 0,77
S3 0,27 0,40 0,47
Sa 0,33 0,45 0,18
Ss 0,43 0,46 0,12
Se 0,53 0,49 0,00

88

Hesaplanan agirliklandirilmis normalize matris ile birlikte ideal ve negatif ideal

noktalar Cizelge 6.11°de yer almaktadir.
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Cizelge 6.11. Agirliklandirilmis Normalize Matris ve Ideal/Negatif ideal Noktalar

O1 02 O3
S1 0,04 0,01 0,33
S2 0,02 0,02 0,66
Ss 0,02 0,02 0,40
Sa 0,03 0,02 0,15
Ss 0,04 0,03 0,11
Se 0,04 0,03 0,00
Ideal 0,02 0,03 0,66
Negatif ideal 0,04 0,01 0,00

Segeneklerin belirlenen ideal ve negatif ideale olan uzaklik degerleri Cizelge 6.12°de

yer almaktadir.

Cizelge 6.12. ideal ve Negatif Ideale Uzaklik

*

Di Di
S1 0,33 0,33
S2 0,66 0,01
S3 0,40 0,26
S4 0,15 0,51
Ss 0,11 0,55
Se 0,01 0,66

Her bir segenege iliskin goreli yakinlik degerleri ise Cizelge 6.13’te siralanmustir.
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Cizelge 6.13. TOPSIS Sonucu Elde Edilen Siralama

Secenek C;
S1 0,50
S2 0,99
Ss 0,61
S4 0,23
Ss 0,16
Se 0,02

Cizelge 6.13’teki goreli yakinlik degerleri biiyiikten kiiciige siralandiginda elde
edilen siralama en iyiden en kotiiye olacak sekilde S2>S3>S1>S4>Ss>Se olarak belirlenmistir.
Bu durumda Pareto en iyi ¢6ziimler arasindan iKinci ¢oziim, karar verici igin en iyi ¢oziim
olarak 6nerilmektedir. Pareto en iyi ¢oziim segenekleri arasinda altinci ¢6ziim ise en sonda

yer almaktadir.

Herhangi bir agirliklandirma yontemi kullanilmamis olsa idi, tiim Olgiitlere esit
agirlik verilerek de COKV teknikleri uygulanabilirdi. Bu durumda siralama sonuglarinda
herhangi bir degisiklik olup olmayacagini gozlemlemek amaciyla TOPSIS yontemi bir kez
de esit agirlikli (¢ 61¢iit olmasi durumunda her bir 6l¢iitiin agirligi 1/3 olacak sekilde) durum
icin uygulanmistir. Bu durumda segeneklerin siralamasi degismemis ve S2>S3>S1>S4>S5>Sg

seklinde gerceklesmistir.

6.4.4. PROMETHEE ile siralama

PROMETHE-I kismi ve PROMETHEE-II tam siralamalarin elde edilmesinde Visual
PROMETHEE adli yazilim kullanmilmistir. Yazilim, fonksiyon tiplerinin, tercih ve farksizlik
degerlerinin belirlenmesinde de kullaniciya Oneriler sunarak yardimci olmaktadir (Dag ve
Yildirim, 2018). Bu ¢alismada belirlenen {i¢ 6l¢iit i¢in de yazilimin 6nerdigi dogrusal tercih
fonksiyonu ile tercih ve farksizlik degerleri kullanilmistir. Siralama sonuglari Cizelge
6.14’te yer almaktadir. Kismi ve tam siralama sonuglari ise Sekil 6.8a ve 6.8b’de

gosterilmektedir.



Cizelge 6.14 PROMETHEE Siralama Sonuglar1
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Sira @ (Phi) @*(Phi +) @~ (Phi -)
1 S2 0,68 0,69 0,02
2 S3 0,24 0,29 0,05
3 S1 -0,04 0,14 0,18
4 S4 -0,18 0,04 0,22
5 Ss -0,28 0,02 0,29
6 Se -0,43 0,02 0,45
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56
Go

o T
R,

o

1 ] ] ] 1]
a 2R

56
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Sekil 6.8.a. PROMETHEE I Kismi Siralama
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55
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b. PROMETHEE II Tam Siralama

Visual PROMETHEE, kismi ve tam siralamalarin yani sira GAIA diizlemini de

saglamaktadir. GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Assistance) diizlemi, karar

vericinin yorum yapmasini kolaylastirmak amaciyla karar probleminin iki boyutlu sunumu

olarak ifade edilmektedir (Dag ve Yildirim, 2018). GAIA diizlemi ana bilesenler analizinin

bir sonucu olarak ¢ok boyutlu bir yapiyi iki boyutlu bir yapiya indirgemektedir (Behzadian
vd. 2010). Sekil 6.9°da s6z konusu GAIA diizlemi yer almaktadir. Ayrica Sekil 6.10°da elde

edilen ¢6ziimiin ag diyagramin da gorsellestirilmistir.
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Sekil 6.9. GAIA Diizlemi
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PROMETHEE yontemi de TOPSIS yonteminde oldugu gibi agirlik etkisini
gozlemlemek adina esit agirlik ile tekrarlanmistir. Esit agirlikli durumda Sp> S3> S4> Ss> Se
>S; siralamasi elde edilmistir. Bu siralamada en iyi ¢oziim Onerisi de§ismemekle birlikte
siralamada farklilk meydana gelmistir. Ugiincii siralamada yer alan Si son siraya

gerilemistir.

6.4.5. Karar verici icin ¢éziim onerisi

Entropi yontemi ile belirlenen agirliklar ve esit agirliklar kullanilarak TOPSIS ve
PROMETHEE ile 28-2-2-1 kodlu test probleminin epsilon kisit yontemi sonucu elde edilen
alt1 segceneginden hangisinin Onerilecegine iliskin gerceklestirilen ¢alisma sonucunda
Cizelge 6.15’te goriilecegi lizere aymi siralamalar elde edilmistir. Sadece esit agirlikl

PROMETHEE yonteminde S; li¢lincii siradan altinei siraya gerilemistir.

Cizelge 6.15. TOPSIS ve PROMETHEE Y o6ntemlerinin Karsilastirilmasi

Sira Entopi Tabanh Esit Agirhkhh Entopi Tabanh Esit Agirhkh
TOPSIS TOPSIS PROMETHEE PROMETHEE
1 Sz S2 S2 S2
2 S3 Ss Ss Ss
3 S1 S1 S1 S
4 Sa Sy Sy Ss
5 Ss Ss Ss Se
6 Se Se Se S1

Yapilan tiim analizler neticesinde karar vericiye Sz Onerilmektedir. S2 otomasyon
oraninin en yiiksek oldugu secenek olmanin yanisira, ideal noktaya en yakin ikinci
secenektir. Her ne kadar etkinlik degeri yiiksek olmasa da agirliklar1 daha yiiksek olan iki
Olciit, secenegi ilk siraya tasimistir. Sekil 6.11°de S, gorsellestirilmistir. Goriilecegi tizere ilk
istasyonda isci tiiriinde isgdren calisirken, diger ili¢ istasyonda isbirlik¢i robot tiiriinde

1sgoren calismaktadir. Cizelge 6.16, elde edilen ¢oziimiin detayl bilgilerini igermektedir.



Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4
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Sekil 6.11. Karar Vericiye Onerilen Coziim

Cizelge 6.16. Karar Vericiye Onerilen C6ziimiin Ayrintilart

g 9 9E| 8| 52|83 GS:I|iZ| g8%E| it
- —_ | 4 7 2 .£22 E| &2 E
1 8 0 0,56
2 2 0 0,14
3 15 0 1,05
7 2 0 0,45
1 8 Isci 8 8 48 0 1 0,30 5,44
9 7 0 0,75
11 2 0 0,14
15 1 0 0,56
21 3 1 0,49
4 3 0 0,15
5 2 0 0,14
10 1 0 0,45
14 5 0 0,60
2 | 21 | Cobot| 16 2 27 1 1 0,75 511
17 5 0 0,07
23 1 0 0,3
25 1 0 0,75
26 7 0 0,9
12 3 0 0,60
18 6 1 0,30
19 4 0 0,21
3 | 25 | Cobot 20 > 19 0 2 0.45 3,31
27 2 0 0,15
28 2 1 0,60
4 | 11 |Cobot| 6 5 16 0 1 0,45 2,65
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7. SONUC VE ONERILER

Dijital doniisiimiin etkisiyle RDHDP konusu lizerinde ¢alisilmaya baglanmistir. Bu
caligmalarda genellikle daha az sayida robotun kullanildig1 ve daha az enerjinin harcandigi
durumlar ele alinmaktadir. Diger taraftan DHD yazininda heterojen iscilerin varligi da yeni
calisilmaya baslanan diger bir konudur. Bu ¢alismada s6z konusu ¢alismalardan farkli olarak
oncelikle literatiirde ilk kez heterojen is¢i, robot ve isbirlik¢i robotlardan olusan isgorenlerin
varliginda DHDIAP’nin es zamanli ¢dziimii iizerinde calisilmustir. Isbirlik¢i robotlarin

modele dahil edilmesi robotlarin yapamadigi islerde hattin otomasyonuna izin vermektedir.

Ayrica c¢alisma amag¢ fonksiyonlar1 agisindan da literatiirdeki calismalardan
ayrigsmaktadir. Calisma kapsaminda gelistirilen iki amagli tamsayili modelde ilk amag
istasyon agma ve isgoren maliyetlerinin toplaminin en kii¢iikklenmesi iken, ikinci amag
ergonomik faydanin en biiyiiklenmesidir. Ikinci amag¢ fonksiyonunda yer alan ergonomik
faydanin en biiyiiklenmesi, ¢evresel ve bireysel ergonomik risklerden kaynakli isciye
yonelik tehlikenin en kiiciiklenmesi seklinde ifade edilmistir. Bu iki amag birbirleriyle
celisen amagclardir. Zira en yliksek maliyetli isgoren segenegi olan robotlarla ¢alisilmasi
durumunda insana yonelik tehlike en kiigiiklenmektedir. Dijital doniisiimiin de etkisiyle
tekrarlt ve isciler i¢in tehlikeli iglerin yerini robotlarin almasi veya isbirlik¢i robotlarin
iscilere destek olmas1 konusu iizerinde daha ¢ok calisilmaktadir. Isbirlik¢i robotlarn modele
dahil olmasi1 bu noktada da hem maliyet hem de ergonomik katki noktasinda orta yol olmast

acisindan énemlidir. Tki amacli modelin ¢dziimiinde epsilon kisit yontemi kullanilmistir.

Tam faktor deney tasarimindan yararlanilan ¢alismada gorev sayisi, is¢i sayist ve
gorev siireleri aras1 degiskenlik olmak iizere li¢ faktor belirlenmistir. Her faktoriin iki diizeyli
oldugu ve 3 tekrarli olarak gergeklestirilmesi durumunda 24 test problemi rassal olarak
tiiretilmistir. Epsilon kisit yonteminde ideal ve nadir noktalarin belirlenmesinde Ehrgott
(2005) tarafindan iki amagli modeller i¢in Onerilen algoritmadan yararlanilmistir. Bu
asamada 96 kez model calistirilmis ve her bir test problemi ve her iki amag icin ideal ve
nadir noktalar belirlenmistir. Buradan elde edilen sonuglarla her bir test problemi igin
belirlenen epsilon degerlerinden hareketle 125 kez epsilon kisit modeli ¢alistirilmis ve Pareto

en 1yi sonuglar elde edilmistir. Elde edilen ¢oziimlerde her bir amag¢ fonksiyonunun aldigi
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degerler ve ¢oziim siiresinin yanisira etkinlik yilizdeleri de belirtilmistir. Ayrica ¢dziimlerin

performansinin gostergesi olan ideal noktaya uzaklik degerleri de hesaplanmustir.

Deney tasarimi sonucunda elde edilen ¢oziim siiresi degerleri iizerinde hangi
faktorlerin istatistiksel olarak anlamli diizeyde etkiye sahip oldugu ANOVA testi ile
incelenmis olup tiim faktorlerin (gorev sayisi, is¢i sayis1 ve gorev siireleri aras1 degiskenlik)
etkili oldugu tespit edilmistir. Faktorlerin birlesik etkileri incelendiginde ise sadece gorev
sayisi ile is¢i sayisinin birlesik etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir.
Ustelik bu birlesik etki gorev siireleri arasindaki degiskenlikten daha etkili olmustur. Diger
taraftan gorev sayisi ile gorev siireleri arasi degiskenligin ve isci sayist ile gorev siireleri

aras1 degiskenligin birlesik etkisinin istatistiksel olarak anlamli olmadig: tespit edilmistir.

Ayrica epsilon kisit yontemi sonucunda tiiretilen Pareto en iyi ¢oziimler arasindan
hangi ¢oziimiin secilmesi gerektigine dair karar vericiye yol gdsterilmesi amacryla COKV
tekniklerine dayal1 bir yontem gelistirilmistir. S6z konusu yontemde olgiitlerin agirliklarinin
belirlenmesi i¢in nesnel bir agirliklandirma yontemi olan entropi yontemi tercih edilmistir.
Pareto en iyi ¢oziimlerin siralanmasi igin ise TOPSIS ve PROMETHEE yontemlerinden
faydalanilmistir. Bu kapsamda dncelikle ol¢iitler belirlenmistir. S6z konusu 6dlgiitlerden ilki
¢ok amagli ¢ozlimiin performansinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan ideal noktaya uzaklik
degeridir. Ikinci 6lgiit atama sonucu hesaplanan hattin etkinlik yiizdesi iken, iigiincii dlgiit
olarak otomasyon orani olarak yeni bir 6lgiit Onerilmistir. Otomasyon orani, robot ve
igbirlik¢i robotlara atanan gorevlerin siire toplaminin, tiim iggoérenlere atanan gorevlerin siire
toplamina oranlanmasi ile elde edilmistir. Entropi agirliklandirma sonuglarina gére en
yiiksek agirliga sahip 6l¢iit otomasyon orani, en diislik agirliga sahip 6l¢iit ise istasyon sayis1
olarak belirlenmistir. Elde edilen agirlik degerleri TOPSIS ve PROMETHEE yontemlerinde

seceneklerin siralanmasinda kullanilmistir.

Calismanin sonuglar siirdiiriilebilirlik, dongilisel ekonomi ve ozellikle demontaj
hatlarinin dengelenmesi konusunda calisan arastirmacilar i¢in faydali sonuglar icermektedir.
Zira ¢ok amagli programlama sayesinde farkli isgdren tiplerinin, farkli etkinlik ylizdelerinde
ve farkli otomasyon oranlarinda atamalarina iliskin ¢6ziim zenginligi saglamaktadir. Ayrica

modelin kisa siirede ¢6ziim elde edebilecek sade bir sekilde tasarlanmasi ve karar vericiye



98

yardimci olmak i¢in gelistirilen yontem de katkis1 ile bu alanda ¢alisan uygulamacilar igin

de yararl olacaktir.

Giincel anlamda iirlin tasariminda insan ve robotlarin igbirligi durumunda montajin
kolay yapilabilirligine iliskin ¢aligmalar gergeklestirilmeye basladig1 goriilmektedir (Malik
ve Bilberg, 2019). Demontajin insan ve robot isbirliginde daha kolay yapilabilmesini

saglayacak iiriin tasarimlarina da ihtiyag vardir.

Calismanin temel sinirliligt hipotetik veriler ile ¢alismak olup, gelistirilen model
gelecek calismalarda gergek hayat problemleri lizerinde uygulanabilir. Ayrica isgilerin hem
bireysel hem de isbirlikgi robot ile ¢alismalar1 durumunda 6grenme/unutma etkisi de dikkate
almabilir. Cok amacli modelin en iyilenmesi noktasinda farkli skalerlestirme tekniklerinin
kullanilmast da diger bir gelecek ¢alisma Onerisidir. Ayrica karar vericiye yardimci olmak
icin hem agirliklandirma hem de siralama amaciyla farkli COKV tekniklerinin kullanim1 da
miimkiindiir. S6z konusu COKYV tekniklerinde ilave dlgiitler de dahil edilebilir durumdadir.

Ayrica ¢Oziim siiresi lizerine etkisi olabilecek pratik ve teorik dlciitler de eklenebilir.
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Ek Aciklamalar A.2. 22-1-1-1 Problemi icin Isciye Yonelik Tehlike Degerleri (bin)
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Ek Aciklamalar B.1. 22-1-1-2 Problemi i¢in Gorev Siireleri (tin)
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Ek Aciklamalar B.2. 22-1-1-2 Deney Isciye Yonelik Tehlike Bilgisi (bin)
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Ek Agiklamalar C.1. 22-1-1-3 Problemi i¢in Gorev Siireleri (tin)
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Ek Aciklamalar C.2. 22-1-1-3 Problemi icin Isciye Yonelik Tehlike Degerleri (bin)
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Ek Agiklamalar-C.1- 22-1-2-1 Problemi i¢in Gorev Siireleri (tin)
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Ek Aciklama-C.2- 22-1-2-1 Problemi i¢in Isciye Yonelik Tehlike Degerleri (bin)
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Ek Agiklamalar D.1. 22-1-2-2 Problemi i¢in Gorev Siireleri (tin)

23

10
10
10

10

14

0 ™ © < 1N ™M MW~ N <
o |© — o oo o mo o r~
N ™ o} A~ T AAA OO AAdNM AN
— o ™ ™ o
N oo © ™ VD OOLNATANOO AL OO N M~ M~
o « ol o © © © ~ < o <
S = o A A OOTANMNNNAND A oA A
o — o o o~
— |0 ™ © A N A 0Md—A©O®OODHO©™MANMNS
0 O — — o © o N D 0O o mm
— |- © — AN AN A ANAdAd A A O N A N
~ — — — — ™
— |0 ™ o} N A NWOANL AW dM< © A
© | ™Mo - 0 — N o N — N O
— |- © o AANTAANT AN N 0O A N
L0 — [9\] — — <t
— [0 < ol N OOLANOLMNSNANMAO®D A 0 -
< |o o - O <+ ™M 00 « N © ™~
— | oo — O A A MO ANMONHANNN AN
™ — o O —

—|o < ™ AT NONNMMMMAdAdAA®NL M~ ©
o |~ o~ o~ ™ oo o ™MW
— |~ ol NM~NOMAdO AN ONNNL A A -
— o~ — < ™ N o
— 1O N Lo AONMNNATANOLO O AN« o ©
o ™ ™ - ~ © o D <t o N
- o < o NO AT NONMAOD AN N A
o~ —
o|lm < ™ AN AT AN MO O N~ LD~
< < o} o~ — ™ <t
0 [© Lo NOANAN~NNO© O A d0MAOD -
o — N N
~|© m o~ A NON AN A MO A ML A
o~ o To) — o) To e o MmN
© |+ © ™ N ATNOANOANNLANN
™ o~ o~ o)
o 1 <t N ANNMNS ONMOTA®MALW A
~ O < © < o~ © ™ <+ O o™
< | - ~ A O NM A0 AT AN N AN
™o ™ ™ LM O-A 8 SNTFTOWOLN~ 8 © O~
N ™ ™ LM O-AWw 8 SNTOILN~ 8 © o~
— 1O ™ ™ LM O-A 8 SNTFTOWOLN~ 8 © O~
= OdNM<ITLON~OWOOO AN
— |+ N Lo MO O A v v A v e 1 AN AN N




Ek Aciklamalar D.2. 22-1-2-2 Problemi icin Isciye Yonelik Tehlike Degerleri (bin)
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Ek Aciklamalar E.1. 22-1-2-3 Problemi i¢in Gorev Siireleri (tin)

23
11

10

10

11

10

™M N < <t O 0 ™M <t ™~ o N I~ ~
= o ~ O < i~ <t o<
NN © < N~MNM~MNNAAAD O AN—A M o N -
— o~ o~ < o ™
SIS < < AN AMOOLW ANMODEO A —H 0 O
o ™ ™ N~ N~ © O © O ™~
N |o 0 © NTAOLAONTO AAdAN NN A -
o o~ ™M ™ <
— |0 0 AN AN~ OO M A A A M dAN~A
© ™ ™M - O o NN © <t I~
— |o o o NOWOoONAHAdAdO AdANNNLN AN
~|o ™ Mmoo m o~
— | < < N N~NAD O AN AAANOLD A
©|o < < — © D O © N O <
- | N~ N~ AN A NOANSTSNM~NANNNOAdAN
o) ™ o o —
— |0 NN O ANOD AN A~ d <t O
< |0 © © N~ o)) ~ o ™ —
- |- ™ < Ao NN A AT M~NAddd NN 0O O®
™ o o ™ ™M N <
— |O < < OO AN O ANODMAAAAA
o 0 o o © o A~ ™ © © M~
- | © © A A NOM~NAddttTAddd N NN NN
— o N o ™
— | o o DO AM~OAddAMN~dMmM AN O <t
o o - O < © O < ™ o o) o)
— |© — o O A AN AA NN AN O A< A NM~N
o o o ™
o |o < w0 O NAAADD T MO ML O A A — O O
0 o o o © o o) ©
o |+ ~ - O NNAD O OO ANNNO
— ™ o) N
~ o < < O N—AAMOAMOD O~ A — — O
o N~ - TolTe) - < O MmN O
= 0 © AT ANNO AN AAdAOMNNN A
o~ o o~ —
o |< ™ w0 OO A NAD A MM O N - 0D
o ~ oo © o < ™ o« N © ™~
<t |~ N «d A A N < AN AN 40 A A1 MAN
™| 8 ™ LM O-A 8 SNTFTOWOLN~ 8 © O~
SVA[Te) 8 ™ LM O-AWw 8 SNTOILN~ 8 © o~
— | 8 ™ LM O-A 8 SNTFTOWOLN~ 8 © O~
= O A NMIELOOMNOOWODO — N
= | < o MO0 O A A A A A NN




Ek Aciklamalar E.2. 22-1-2-3 Problemi icin Isciye Yonelik Tehlike Degerleri (bin)
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Ek Aciklamalar F.1. 22-2-1-1 Problemi i¢in Gorev Siireleri (tin)

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
115 5 5 5 12 6 14 7 15 8 13 7 12 6 16 8 10 5 11 6 14 7 11 6 10 5 14 7
2 /13 3 3 3 8 4 6 3 8 4 7 4 7T 4 6 3 6 3 6 3 9 5 7 4 17 4 8 4
3|+ 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 |©o oo o o 6 3 6 3 5 3 6 3 6 3 5 3 6 3 5 3 5 3 6 3 5 3 5 3
513 3 3 3 8 4 8 4 8 4 7 4 6 3 6 3 8 4 6 3 7 4 6 3 9 5 7 4
6 (2 2 2 2 6 3 4 2 6 3 4 2 5 3 4 2 4 2 4 2 4 2 5 3 4 2 5 3
7 |/5 5 5 &5 187 158 17 9 158 14 7 15 8 183 7 18 9 12 6 15 8 13 7 12 6
8§ /3 3 3 3 1005 9 5 8 4 9 5 9 5 6 3 9 5 8 4 8 4 8 4 9 5 10 5
9 /|16 6 6 6 17 9 15 8 19 10 21 11 17 9 15 8 15 8 17 9 14 7 19 10 19 10 15 8
00/2 12 12 1 3 2 2 1 2 1 2 1 38 2 2 1 2 1 3 2 3 2 3 2 4 2 3 2
11/5 5 5 5 17 9 16 8 13 7 16 8 13 7 15 8 15 8 15 8 11 6 12 6 13 7 15 8
12 |0 o o o 14 7 15 8 9 5 13 7 15 8 10 5 13 7 13 7 14 7 13 7 10 5 11 6
13|o® o© o oo 18 9 21 11 21 11 15 8 19 10 13 7 13 7 18 9 21 11 14 7 17 9 20 10
1412 2 2 2 3 2 3 2 3 2 5 3 4 2 4 2 4 2 3 2 4 2 3 2 3 2 4 2
1514 4 4 4 12 6 11 6 11 6 11 6 13 7 12 6 14 7 9 5 11 6 9 5 11 6 9 5
16/6 6 6 6 20 10 16 8 22 11 20 10 15 8 22 11 17 9 20 10 20 10 22 11 14 7 19 10
7/5 5 5 5 16 8 19 10 12 6 17 9 17 9 13 7 13 7 13 7 16 8 15 8 12 6 13 7
87 ¢ ¢ 7 21 11 19 10 18 9 14 7 19 10 16 8 18 9 19 10 18 9 22 11 21 11 16 8
19| o o oo 4 2 4 2 5 3 4 2 3 2 3 2 3 2 3 2 4 2 5 3 4 2 4 2
206 6 6 6 21 11 14 7 17 9 22 11 14 7 21 11 17 9 18 9 19 10 22 11 17 9 20 10
21/6 6 6 6 17 9 17 9 16 8 16 8 19 10 13 7 13 7 18 9 17 9 18 9 19 10 13 7
227 7 7 7 15 8 22 11 17 9 23 12 19 10 18 9 15 8 24 12 16 8 23 12 21 11 18 9



Ek Aciklamalar F.2. 22-2-1-1 Problemi i¢in Isciye Yonelik Tehlike Degerleri (bin)
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Ek Aciklamalar G.1. 22-2-1-2 Problemi i¢in Gorev Siireleri (tin)

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
1]/5 5 5 5 11 6 15 8 15 8 15 8 15 8 14 7 15 8 11 6 11 6 10 5 11 6 14 7
2 /13 3 3 3 6 3 ¢ 4 8 4 8 4 6 3 7 4 7T 4 6 3 7 4 6 3 6 3 8 4
3|+ 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 |©o ©o o o 5 3 7 4 5 3 7 4 6 3 6 3 6 3 6 3 7 4 6 3 7 4 5 3
513 3 3 3 6 3 7 4 7 4 7T 4 5 3 6 3 6 3 8 4 5 3 7 4 6 3 5 3
6 (12 2 2 2 6 3 5 3 6 3 5 3 4 2 5 3 5 3 5 3 6 3 5 3 4 2 5 3
7 |/5 5 5 &5 14 7 137 12 6 13 7 13 7 13 7 15 8 14 7 16 8 14 7 13 7 13 7
8§ /3 3. 3.3 9 5 9 5 9 5 6 3 9 5 8 4 105 8 4 8 4 10 5 9 5 8 4
9 |16 6 6 6 19 10 14 7 14 7 20 10 15 8 15 8 15 8 21 11 16 8 21 11 18 9 14 7
/2 12 1 1 3 2 2 1 3 2 4 2 4 2 4 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2
1/5 5 5 5 16 8 17 9 13 7 15 8 1 6 13 7 12 6 15 8 16 8 11 6 15 8 11 6
12 |0 o o o 12 6 12 6 13 7 13 7 10 5 10 5 15 8 10 5 11 6 13 7 14 7 9 5
13|w® o ®o o 16 8 16 8 21 11 18 9 20 10 15 8 20 10 14 7 18 9 13 7 13 7 18 9
1412 2 2 2 4 2 5 3 4 2 5 3 3 2 5 3 4 2 5 3 4 2 5 3 3 2 5 3
1514 4 4 4 12 6 12 6 10 5 1 6 14 7 12 6 11 6 13 7 10 5 11 6 10 5 12 6
6/6 6 6 6 19 10 20 10 22 11 16 8 18 9 18 9 17 9 22 11 14 7 15 8 15 8 19 10
7/5 5 5 5 18 9 16 8 18 9 19 10 16 8 16 8 14 7 13 7 17 9 13 7 18 9 17 9
8|7 7 7 7 16 8 16 8 23 12 21 11 18 9 22 11 14 7 22 11 19 10 17 9 17 9 23 12
19| oo o oo 4 2 4 2 4 2 5 3 3 2 4 2 4 2 3 2 4 2 4 2 3 2 3 2
206 6 6 6 19 10 17 9 15 8 21 11 18 9 14 v 14 7 21 11 20 10 15 8 21 11 16 8
21/6 6 6 6 15 8 14 7 20 10 19 10 17 9 18 9 19 10 14 7 17 9 19 10 13 7 17 9
27 7 7 7 22 11 20 10 19 10 15 8 18 9 14 v 15 8 21 11 20 10 17 9 18 9 19 10



Ek Aciklamalar G.2. 22-2-1-2 Problemi icin Isciye Yonelik Tehlike Degerleri (bin)
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Ek Aciklamalar G.1. 22-2-1-3 Problemi icin Gorev Siireleri (tin)

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
115 5 5 5 183 7 18 7 12 6 10 5 14 7 14 7 14 7 14 7 11 6 12 6 15 8 11 6
2 /13 3 3 3 6 3 7 4 6 3 6 3 8 4 8 4 8 4 8 4 6 3 6 3 6 3 8 4
3|+ 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 |0 oo o o 7 4 7 4 6 3 5 3 5 3 6 3 ¢ 4 6 3 6 3 6 3 7 4 T 4
513 3 3 3 8 4 8 4 6 3 9 5 7 4 6 3 8 4 8 4 6 3 8 4 7 4 6 3
6 |2 2 2 2 6 3 6 3 4 2 4 2 6 3 4 2 5 3 6 3 5 3 6 3 4 2 5 3
7 |/5 5 5 5 17 9 122 6 12 6 16 8 17 9 17 9 16 8 15 8 17 9 12 6 13 7 14 7
8 /3 3 3 3 7 4 9 5 8 4 8 4 9 5 7 4 8 4 7T 4 9 5 7 4 6 3 6 3
9 |16 6 6 6 13 7 13 7 1l 8 18 9 20 10 20 10 19 10 16 8 13 7 15 8 15 8 16 8
00/2 12 12 1 2 1 3 2 2 1 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2
1/5 5 5 5 17 9 1 6 14 7 13 7 14 7 15 8 1 6 13 7 16 8 13 7 17 9 13 7
12 |0 o o o 14 7 12 6 9 5 10 5 14 7 14 7 13 7 10 5 9 5 14 7 15 8 12 6
13|w® o o o 16 8 16 8 18 9 15 8 19 10 17 9 16 8 20 10 14 7 14 7 20 10 17 9
1412 2 2 2 3 2 4 2 4 2 3 2 4 2 4 2 4 2 4 2 3 2 4 2 3 2 4 2
1514 4 4 4 11 6 9 5 183 7 105 1 6 13 7 11 6 9 5 11 6 183 7 9 5 11 6
6/6 6 6 6 18 9 21 11 17 9 16 8 16 8 21 11 19 10 16 8 21 11 21 11 19 10 14 7
171/5 5 5 5 19 10 15 8 12 6 13 7 12 6 19 10 18 9 17 9 11 6 18 9 13 7 17 9
87 ¢ ¢ 7 17 9 17 9 15 8 19 10 18 9 14 7 14 7 22 11 16 8 18 9 22 11 16 8
19| o o oo 4 2 3 2 4 2 5 3 3 2 3 2 5 3 5 3 4 2 4 2 5 3 4 2
206 6 6 6 21 11 22 11 17 9 16 8 15 8 16 8 19 10 20 10 18 9 17 9 19 10 21 11
21/6 6 6 6 14 7 13 7 17 9 15 8 20 10 17 9 14 7 17 9 12 6 14 7 15 8 14 7
27 7 7 7 21 11 18 9 17 9 16 8 19 10 23 12 20 10 19 10 16 8 18 9 17 9 23 12



Ek Aciklamalar G.2. 22-2-1-3 Problemi i¢in Isciye Yonelik Tehlike Degerleri (bin)
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Ek Aciklamalar H.1. 22-2-2-1 Problemi i¢in Gorev Siireleri (tin)

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
1|5 5 5 7 4 6 3 6 3 1 6 2 10 10 5 10 5 7 4 12 6 13 7 6 3 12 6
2 (3 3 3 8 4 7 4 9 5 9 5 6 3 5 3 6 3 8 4 7 4 4 2 T 4 9 5
3 /+ 11 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
4 |©o © o 3 2 7 4 8 4 7T 4 3 2 9 5 9 5 9 5 7 4 6 3 3 2 5 3
513 3 3 4 2 7 4 4 2 9 5 6 3 9 5 4 2 1 6 7 4 5 3 7 4 10 5
6 (2 2 2 3 2 8 4 2 1 3 2 4 2 4 2 7 4 2 1 7 4 7 4 4 2 3 2
715 5 5 19 10 9 5 8 4 7 4 6 3 19 10 20 10 12 6 8 4 12 6 13 7 19 10
8 |3 3 3 7 4 4 2 4 2 4 2 105 11 6 1 6 4 2 6 3 6 3 7 4 5 3
9 |6 6 6 10 5 25 13 15 8 20 10 17 9 22 11 20 10 27 14 12 6 25 13 23 12 24 12
002 1.1 2 1 1 1 4 2 3 2 3 2 4 2 2 1 4 2 3 2 3 2 5 3 4 2
15 5 5 12 6 13 7 9 5 12 6 11 6 19 10 18 9 17 9 21 11 12 6 11 6 15 8
12 |0 o o 15 8 18 9 15 8 17 9 8 4 8 4 15 8 12 6 17 9 18 9 8 4 9 5
13 |0 o o 22 11 26 13 11 6 27 14 14 7 19 10 18 9 19 10 26 13 16 8 15 8 19 10
1412 2 2 6 3 2 1 6 3 3 2 5 3 3 2 3 2 4 2 5 3 6 3 2 1 6 3
54 4 4 11 6 9 5 14 7 1 6 17 9 8 4 15 8 100 5 11 6 14 7 10 5 5 3
16|16 6 6 22 11 11 6 26 13 21 11 15 8 16 8 21 11 15 8 29 15 20 10 26 13 28 14
715 5 5 10 5 17 9 18 9 1 6 14 7 23 12 11 6 22 11 15 8 14 7 17 9 18 9
87 7 7 29 15 8 4 27 14 29 15 13 7 19 10 23 12 24 12 13 7 29 15 17 9 17 9
9|0 o© o 2 1 2 1 6 3 4 2 5 3 3 2 5 3 5 3 2 1 2 1 4 2 6 3
206 6 6 18 9 22 11 23 12 25 13 27 14 24 12 20 10 27 14 10 5 29 15 18 9 9 5
21/6 6 6 20 10 13 7 14 7 8 4 25 13 24 12 9 5 10 5 26 13 22 11 8 4 21 11
22 |7 7 7 29 15 24 12 28 14 23 12 15 8 16 8 29 15 30 15 19 10 13 7 26 13 8 4



Ek Aciklamalar H.2. 22-2-2-1 Problemi icin Isciye Yonelik Tehlike Degerleri (bin)
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Ek Aciklamalar 1.1. 22-2-2-2 Problemi i¢in Gorev Siireleri (tin)

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
1 /5 5 5 16 8 1 6 7 4 13 7 12 6 7 4 19 10 18 9 20 10 11 6 12 6 18 9
2 (3 3 3 6 3 ¢ 4 105 5 3 1 6 4 2 6 3 5 3 11 6 10 5 11 6 5 3
3 |/+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 |©o © o 3 2 7 4 8 4 3 2 9 5 3 2 3 2 9 5 3 2 5 3 6 3 7 4
513 3 3 4 2 3 2 3 2 4 2 6 3 8 4 7T 4 6 3 5 3 5 3 8 4 7 4
6 (2 2 2 3 2 2 1 4 2 3 2 7 4 7 4 4 2 8 4 6 3 3 2 5 3 6 3
715 5 5 20 10 11 6 18 9 23 12 9 5 8 4 21 11 12 6 21 11 16 8 13 7 19 10
8§ |3 3 3 6 3 7 4 9 5 9 5 105 12 6 7 4 11 6 12 6 9 5 11 6 4 2
9 /16 6 6 15 8 9 5 13 7 13 7 14 7 23 12 15 8 13 7 13 7 24 12 13 7 8 4
02 1.1 2 1 2 1 4 2 1 1 3 2 2 1 3 2 1 1 1 1 3 2 4 2 3 2
15 5 5 17 9 1 9 21 11 9 5 11 6 19 10 18 9 10 5 22 11 16 8 14 7 8 4
12 |0 o o 11 6 9 5 7 4 10 5 15 8 7 4 8 4 5 3 12 6 7 4 9 5 13 7
13|o©o o o 10 5 19 10 256 13 17 9 11 6 13 7 21 11 10 5 21 11 20 10 21 11 8 4
1412 2 2 3 2 4 2 2 1 4 2 4 2 6 3 2 1 2 1 2 1 4 2 2 1 5 3
154 4 4 158 8 4 9 5 105 8 4 14 7 7 4 12 6 8 4 6 3 7 4 12 6
16/6 6 6 11 6 25 13 26 13 13 7 12 6 22 1 7 4 22 11 26 13 18 9 20 10 23 12
715 5 5 11 6 16 8 9 5 14 7 18 9 10 5 17 9 23 12 14 7 6 3 23 12 21 11
8|7 7 7 28 14 20 10 15 8 26 13 28 14 16 8 22 11 22 11 24 12 28 14 24 12 29 15
19|00 ©o o 6 3 5 3 2 1 4 2 4 2 3 2 3 2 4 2 3 2 2 1 4 2 3 2
20/6 6 6 13 7 19 10 8 4 18 9 13 7 17 9 28 14 25 13 14 7 10 5 17 9 12 6
21|16 6 6 19 10 9 5 14 7 8 4 10 5 19 10 17 9 21 11 16 8 13 7 7 4 21 11
22 |7 7 7 28 14 30 15 26 13 23 12 21 11 28 14 9 5 23 12 14 7 24 12 15 8 29 15



Ek Aciklamalar 1.2. 22-2-2-2 Problemi i¢in Isciye Yonelik Tehlike Degerleri (bin)
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Ek Aciklamalar 1.1. 22-2-2-3 Problemi icin Gérev Siireleri (tin)

|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
1|5 5 5 20 10 12 6 7 4 6 3 18 9 14 7 14 7 7 4 9 5 5 3 10 5 17 9
2 (3 3 3 4 2 8 4 7T 4 4 2 6 3 7 4 8 4 9 5 9 5 8 4 6 3 9 5
3|+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1
4 |©o o o 5 3 9 5 4 2 5 3 6 3 5 3 3 2 7 4 6 3 9 5 5 3 3 2
513 3 3 5 3 6 3 1 6 6 3 8 4 8 4 7T 4 9 5 4 2 105 4 2 7 4
6 (2 2 2 4 2 8 4 6 3 5 3 6 3 5 3 5 3 ¢ 4 5 3 7 4 17 4 2 1
715 5 5 9 5 11 6 6 3 15 8 9 5 21 11 11 6 21 11 12 6 22 11 10 5 7 4
8§ |13 3.3 9 5 5 3 8 4 105 9 5 5 3 4 2 4 2 11 6 12 6 11 6 13 7
9 |6 6 6 13 7 18 9 24 12 25 13 11 6 25 13 16 8 18 9 20 10 7 4 20 10 13 7
002 1 1 2 1 3 2 4 2 4 2 1 1 3 2 3 2 4 2 5 3 4 2 2 1 2 1
1/5 5 5 9 5 14 7 16 8 9 5 21 11 16 8 22 11 7 4 7 4 21 11 6 3 20 10
12 |0 o o 11 6 15 8 12 6 15 8 7 4 15 8 17 9 11 6 14 7 19 10 8 4 16 8
13| o oo 8 4 14 7 17 9 1 6 18 9 15 8 15 8 10 5 27 14 8 4 10 5 8 4
1412 2 2 6 3 5 3 2 1 6 3 3 2 6 3 6 3 2 1 3 2 6 3 5 3 6 3
15|14 4 4 14 7 11 6 16 8 16 8 10 5 8 4 9 5 6 3 14 7 13 7 13 7 13 7
6|6 6 6 24 12 11 6 25 13 12 6 24 12 19 10 24 12 27 14 18 9 18 9 16 8 22 11
7|5 5 5 17 9 15 8 23 12 17 9 13 7 7 4 7 4 18 9 9 5 15 8 17 9 6 3
8|7 v 7 30 15 26 13 13 7 24 12 9 5 27 14 18 9 11 6 10 5 27 14 24 12 28 14
199|© o o 3 2 5 3 5 3 6 3 4 2 4 2 6 3 5 3 2 1 4 2 2 1 2 1
2006 6 6 9 5 20 10 7 4 17 9 9 5 283 12 22 11 14 7 25 13 17 9 24 12 21 11
21/6 6 6 22 11 12 6 19 10 18 9 24 12 20 10 7 4 13 7 24 12 17 9 12 6 17 9
22 \7 ¢ 7 16 8 8 4 19 10 12 6 13 7 10 5 14 7 30 15 22 11 15 8 8 4 24 12



Ek Aciklamalar 1.2. 22-2-2-3 Problemi i¢in Isciye Yonelik Tehlike Degerleri (bin)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

9

8

2

i\h |1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22



Ek Agiklamalar J.1. 28-1-1-1 Problemi icin Gorev Siireleri (tin)
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Ek Agiklamalar S.1. 28-2-2-2 Problemi i¢in Gorev Siireleri (tin)

|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
1 14 4 4 6 3 12 6 17 9 17 9 15 8 17 9 6 3 15 8 7 4 9 5 12 6 14 7
2 (2 2 2 2 1 5 3 5 3 6 3 2 1 6 3 2 1 5 3 3 2 6 3 3 2 4 2
3 |6 6 6 13 7 20 10 25 13 23 12 7 4 12 6 24 12 21 11 6 3 25 13 15 8 15 8
4 |12 2 2 9 5 9 5 2 1 8 4 8 4 6 3 9 5 3 2 4 2 4 2 5 3 9 5
517 1 1 1 1 4 2 2 1 2 1 1 1 2 1 3 2 4 2 1 1 4 2 4 2 3 2
6 |©o o o 14 7 20 10 12 6 19 10 9 5 24 12 13 7 28 14 18 9 8 4 29 15 13 7
7 /1 1 1 2 1 3 2 4 2 4 2 3 2 4 2 4 2 4 2 3 2 1 1 4 2 3 2
8§ |3 3 3 10 5 105 9 5 5 3 5 383 7 4 9 5 8 4 4 2 9 5 5 3 7 4
9 | o o 19 10 8 4 17 9 17 9 17 9 23 12 8 4 18 9 8 4 24 12 21 11 6 3
002 1 1 3 2 3 2 3 2 4 2 3 2 3 2 4 2 3 2 5 3 1 1 4 2 2 1
1172 1 1 2 1 4 2 2 1 4 2 2 1 2 1 4 2 3 2 4 2 4 2 1 1 1 1
1212 2 2 3 2 5 3 5 3 3 2 6 3 2 1 3 2 6 3 3 2 2 1 4 2 4 2
134 4 4 4 2 15 8 5 3 1 6 7 4 5 3 158 11 6 14 7 8 4 9 5 9 5
14 |oo o o 19 10 20 10 22 11 24 12 22 11 19 10 15 8 13 7 14 7 23 12 14 7 9 5
52 7. 1. 2 121 1 0 O 1 1 1 1 O O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
63 3 3 1 6 8 4 6 3 10 5 10 5 12 6 12 6 12 6 12 6 S5 3 10 5 5 3
7|5 5 5 12 6 14 7 7 4 16 8 17 9 183 7 19 10 7 4 6 3 12 6 17 9 9 5
8|7 7 7 24 12 28 14 24 12 30 15 11 6 17 9 10 5 22 11 11 6 28 14 22 11 27 14
9/6 6 6 9 5 9 5 23 12 10 5 15 8 24 12 11 6 9 S5 25 13 14 7 15 8 17 9
200 o0 o 5 3 11 6 6 3 4 2 5 3 12 6 3 2 11 6 7 4 12 6 4 2 9 5
2112 2 2 5 3 2 1 4 2 6 3 2 1 3 2 4 2 6 3 5 3 6 3 6 3 3 2
22 /5 5 5 9 5 20 10 16 8 183 7 7 4 21 11 15 8 21 11 9 5 13 7 17 9 7 4
2312 2 2 5 3 66 3 2 1 5 3 5 3 5 3 6 3 3 2 3 2 6 3 5 3 3 2
24 |o o o 18 9 7 4 17 9 12 6 26 13 12 6 8 4 18 9 26 13 19 10 17 9 17 9
25| oo o 4 2 2 1 5 3 4 2 5 3 2 1 4 2 5 3 3 2 4 2 4 2 5 3
26|55 5 5 16 8 1 6 12 6 22 11 17 9 16 8 7 4 13 7 9 &5 15 8 19 10 9 5
271 1 1 3 2 2 1 4 2 4 2 2 1 2 1 4 2 4 2 3 2 2 1 5 3 3 2
21 1 1 1 1 2 1 3 2 2 1 2 1 1 1 3 2 2 1 2 1 1 1 2 1 3 2



Ek Aciklamalar S.2. 28-2-2-2 Problemi icin Isciye Yonelik Tehlike Degerleri (bin)
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Ek Aciklamalar T.1. 28-2-2-3 Problemi i¢in Gorev Siireleri (tin)

t\h |12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
1 4 4 4 4 2 14 7 15 8 18 7 5 3 6 3 1r 9 5 3 13 7 12 6 10 5 8 4
2 2 2 2 5 3 2 1 5 3 5 3 4 2 6 3 4 2 6 3 2 1 2 1 4 2 2 1
3 6 6 6 9 5 21 11 18 9 14 7 24 12 10 5 21 11 17 9 14 7 19 10 15 8 20 10
4 2 2 2 3 2 3 2 5 3 5 3 8 4 5 3 7 4 4 2 6 3 3 2 4 2 8 4
5 1 1 1 4 2 1 1 2 1 4 2 3 2 S5 3 3 2 4 2 1 1 4 2 3 2 4 2
6 © o o 12 6 25 13 19 10 27 14 22 11 15 8 22 11 11 6 23 12 11 6 24 12 19 10
7 11 1 5 3 3 2 2 1 2 1 4 2 2 1 4 2 2 1 2 1 2 1 3 2 4 2
8 3 3 3 7 4 8 4 5 3 3 2 16 5 3 4 2 7 4 6 3 3 2 4 2 5 3
9 © o o 21 11 21 11 23 12 21 11 21 11 14 v 13 7 18 7 10 5 15 8 15 8 19 10
00 (171 2.2 1 1 1 1 1 1 1 1 4 2 4 2 1 1 4 2 4 2 2 1 5 3 4 2
17 1 1 1 4 2 4 2 3 2 2 1 2 1 2 1 3 2 3 2 4 2 3 2 2 1 3 2
12 (2 2 2 5 3 4 2 2 1 3 2 6 3 6 3 5 3 65 3 4 2 6 3 3 2 2 1
13 (4 4 4 7 4 14 7 9 5 9 5 9 5 7 4 12 6 7 4 15 8 16 8 5 3 10 5
14 |0 oo o 100 5 15 8 10 5 16 8 9 5 22 11 17 9 16 8 26 13 12 6 19 10 15 8
% ;1 1.1 1 1 0 O 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 O O 1 1 1 1 1 1
6 (3 3 3 11 6 4 2 9 5 9 5 7 4 6 3 1 6 4 2 4 2 13 7 7 4 6 3
7 |5 5 5 8 4 15 8 19 10 9 5 12 6 14 7v 9 5 9 5 22 11 17 9 8 4 11 6
8 (7 7 7 27 14 29 15 12 6 10 5 29 15 30 15 18 9 28 14 19 10 30 15 10 5 15 8
9 |6 6 6 19 10 22 11 22 11 10 5 24 12 17 9 24 12 9 5 7 4 22 11 18 9 11 6
20 | © o o 4 2 9 5 12 6 6 3 1 6 6 3 18 7 1 6 9 5 5 3 11 6 6 3
21 |2 2 2 5 3 6 3 5 3 3 2 5 38 3 2 2 1 3 2 3 2 3 2 2 1 4 2
22 |5 5 5 19 10 20 10 16 8 8 4 19 10 8 4 14 7 T 4 18 9 8 4 10 5 7 4
23 |2 2 2 6 3 5 3 2 1 4 2 6 383 5 3 5 3 3 2 3 2 4 2 2 1 6 3
24 |oo o o 25 13 16 8 15 8 22 1 12 6 13 7 183 7 9 5 15 8 9 5 25 13 18 9
25 |0 ©o o 3 2 3 2 4 2 4 2 5 3 3 2 2 1 4 2 3 2 4 2 3 2 2 1
26 |5 5 5 11 6 17 9 22 11 13 7 8 4 16 8 8 4 7 4 9 5 17 9 7 4 11 6
27 |17 1 1 2 1 4 2 3 2 4 2 2 1 1 1 3 2 2 1 3 2 5 3 38 2 3 2
2 |1 1 1 2 1 2 1 3 2 1 1 2 1 1 1 2 1 3 2 3 2 1 1 38 2 2 1



Ek Ac¢iklamalar T.2. 28-2-2-3 Problemi i¢in Isciye Yonelik Tehlike Degerleri (bin)
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