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Anahtar Kelimeler 0z

Montaj hatti dengeleme, Montaj hatti dengeleme probleminde amag, islerin 6ncelik iliskileri dikkate alinarak
Ergonomik Risk ve gecikmeleri olabildigi olciide enazlayacak sekilde istasyonlara atanmasidir.
Degerlendirmesi, Ergonomik tasarlanmamis is istasyonlari, hatali c¢alisma duruslarinin
REBA, sergilenmesine yol acarak iscilerde mesleki kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin
Hedef Programlama olusmasina sebep olmaktadir. Boyle olumsuzluklari énlemek i¢cin montaj hattin

dengelerken her bir istasyonun risk seviyesinin kabul edilebilir seviyeye ¢ekilmesi
de amaclanmalidir. Bu ¢alismada, bir beyaz esya metal sanayi isletmesinde basit tek
modelli montaj hatti dengeleme problemi ergonomik risk etmenleri dikkate
alinarak modellenmistir. REBA yontemi ile her bir is elemaninin zorluk dereceleri
hesaplanmigtir. istasyon sayisini ve is yiikiinden sapmalari en azlayacak bir hedef
programlama modeli gelistirilmistir. Her bir istasyon icin maksimum REBA skoru
10 olarak belirlenip, kisit olarak modele eklenmis ve GAMS paket programi ile model
¢oziilmiistiir. Calisma sonucunda gerek ergonomik risk gerek ise istasyon sayisi
bakimindan daha dengeli bir montaj hatti olusturulmustur.

ASSEMBLY LINE BALANCING WITH A GOAL PROGRAMMING MODEL CONSIDERATION OF

ERGONOMIC RISK LEVELS
Keywords Abstract
Assembly line balancing, It is intended to assign tasks in the assembly line balancing problem, taking into
Ergonomic risk evaulation,  account the precedence constraints and minimizing to the delays of the stations as
REBA, possible. Assembly lines which are not designed properly in an ergonomically, lead
Goal Programming to the display of dangerous work postures, resulting in occupational Work-related

Muscoloskeletal Disorders (WSMD) on workers. To prevent such problems, it
should aimed to catch acceptable level for all workstation’s total risk score and
assign ergonomic risks equivalently among workers. In this study, the ergonomic
risk factors are taken to model in a simple single model assembly line balancing
problem in a white goods metal industry operation. The risk scores of tasks are
calculated with the REBA method. A goal programming model is developed to
predict workload and number of workstation. For each workstation, maximum
REBA score is determined as 10 and added to model as constraint. The model is
solved with GAMS package program. In the result of study, more balanced line is
obtained, in terms of station number and risk levels.
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1. Giris

Ergonomi, insani anatomik, fizyolojik, sosyolojik ve
psikolojik anlamda inceleyen, is yliklini en iyi sekilde
dengeleyip, hem calisanin sagligini koruyan, hem de
liretimin artmasini saglayan, sonugta isin insana,
insanin ise uyumunu arastiran disiplinler arasi bir
bilim dalidir. isyeri ergonomisi; ise bagh faktorler,
bireysel faktorler ve psikososyal faktorlere
dayanmaktadir ise bagh risk faktérleri; calisma
esnasindaki tekrarlayici hareketler, uygun olmayan
duruslar, agir yik kaldirma ve isle ilgili egitimin
yetersizligi gibi faktorlerdir. Bireysel risk faktorleri;
kisinin yasj, cinsiyeti, kilosu, fiziksel kapasitesi ile ilgili
olmaktadir. Psikososyal risk faktorleri ise takim
calismasi eksikligi, sosyo-ekonomik seviye ve egitim
seviyesi gibi faktérlerdir (Bernard, 1997). isyerindeki
bu ergonomik riskler, ¢alisanin hayat kalitesinin
diismesine, sagliginin zarar gérmesine ve isletmelerde
isgiici kayiplar ile birlikte verimlilik diistislerine
neden olmaktadir.

Kanada’ da yapilan bir calismada, KIS
rahatsizliklarinin ~ kardiyovaskiiler hastaliklardan
sonra gelen en maliyetli ikinci hastaliklar oldugu
goriilmiistiir (Santé Canada, 2002). Diinya Saghk
Orgiitii’ ne gore KIS rahatsizliklar gelismis iilkelerde,
isyerlerinde sakatlgin basta gelen nedenidir (WHO,
2003).

2008 yilinda, ABD’ de meydana gelen 315,000 is ile
ilgili KIS rahatsizliklar1 boyunca isten uzakta kalmayi
gerektiren is siiresi ortalama 10 giin olarak rapor
edilmistir (Bureau of Labor Statistics, 2009).

KIS rahatsizliklar1 en yiiksek morbidite maliyetlerine
neden olan hastakliklarin basindadir. ABD’ de KiS
rahatsizliklarina isverenler tarafindan 6denen yillik
tazminat maliyeti 15-20 milyar dolardir. Bazi
tahminlere gore, Avrupa’ da yaklasik 44 milyon isci,
mesleki kas iskelet rahatsizliklarina maruz
kalmaktadir (Nunes, 2009).

Uretimde montaj islemleri, insan giiciine en fazla
ihtivac duyulan asamalardan biridir. Bu asamada
yapilan bazi isler, ¢calisanlar1 bedensel olarak zorlayan
veya rahatsiz eden duruslar olusturabilmektedir.
Calisma sirasinda uzun siire ayakta kalma, ¢omelme,
egilme, uzanma veya donme gibi durumlar montaj
islerinde gozlemlenen ve calisanlarin saghgini ve is
performansini olumsuz yonde etkileyen duruslardir.
Montaj hatlarinda isler genelde monoton oldugundan
ergonomik acidan uygun olmayan bu c¢alisma
duruslar giin icinde tekrarlanmaktadir.

Ayakta durma, egilme, uzanma ve bu duruslarda bir
sire sabit olarak kalma kaslarda kan akisim
azaltmaktadir. Kan akisinin azalmasiyla oksijensiz
kalan bacak, sirt, bel, boyun ve kol kaslarinda
yorgunluk ve agr1 olusabilmektedir. Dolayisiyla bir
montaj masasinda uzun stre benzer durumlarda

calismak zorunda kalan calisanlarin yasadigl
yorgunluk ve agrilar, daha sonra kas iskelet sistemi
rahatsizliklarina dontismektedir.

ise bagh kas iskelet sistemi rahatsizhg sikayetlerinin
azaltilmasi icin hastane servislerinde uygun olmayan
duruslarin diizeltilmesi gerekmektedir. Ergonomik
acidan dogru ve uygun c¢ozimler ile bel, boyun ve
bacak gibi aktif kaslarda meydana gelen zorlanmalarin
azalmasi saglanmaktadir.

Makalenin icerigi su sekilde devam etmektedir: ikinci
bmoéliimde bilimsel yayin taramasi, ticlincii béliimde
montaj hatlart ve ergonomik risk degerlendirme
yontemlerine genel bir bakis sunulmustur. Dordiincii
boliimde matematiksel modelin gelistirilmesi ve
performans Olgiitlerinin tanimlanmasi ve 5. boliimde
gelistirilen modelin gergek bir problemde uygulamasi
yapilmistir. Son boliimlerde de sonug ve oneriler ile
makale tamamlanmistir.

2. Bilimsel Yayin Taramasi

Literatiir incelendiginde montaj hatt1 dengeleme ile
ilgili yapilan ilk calismalarda hat dengeleme ve
ergonomik degerlendirmelerin birbirinden bagimsiz
olarak gerceklestirildigi goriilmektedir. (Xu vd., 2012).

Seckiner ve Kurt(2007) operatorlerin is yikiinii
minimize etme amaci altinda bir tavlama benzetimi
yaklasimi gelistirmislerdir.

Otto ve Scholl (2011) yaygin ergonomik metodlara
genel bir bakis sunmuslardir. Ergonomik kisitlar1 ve
amaglari iceren montaj hatt1 dengeleme problemine
ERGO-SALBP (Ergonomic Simply Assembly Line
Balancing Problem) adini vermislerdir.
Hesaplamalarinda, Otto ve Scholl (2011) ilk olarak
ERGO-SALBP tip 1 icin maksimum izin verilen
ergonomik seviyeyi bir kisit olarak eklemislerdir,
ikinci olarak amag fonksiyonuna ergonomik riskleri
minimize etme denklemini eklemislerdir. Ergonomik
risk seviyesini montaj hattina tg¢ farkli metot ile
entegre etmislerdir: NIOSH denklemi, OCRA metodu
ve EAWS metodu. Mutlu ve Ozgérmiis (2012), 1. tip
basit montaj hat dengeleme probleminde, hem amag¢
fonksiyonunu hem de risk derecesi, zorluk derecesi,
monotonluk diizeyi gibi ergonomik faktorleri
bulaniklastirarak bir bulanik dogrusal programlama
modeli gelistirmislerdir.

Glner ve Hasgiil (2012), U-tipi montaj hatlar1 icin, kirli
el isi ve temiz el isi gerektiren isleri ve yapilan gorev
stresince viicut konumunun sabit kaldig1 isleri
uyumsuz islemler olarak disiinmiisler ve islemler
arasindaki uyumsuzluga ve kullanilan enerji miktarina
gore isciler arasindaki performans faktorlerine
dayanan yeni bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Akyol ve Baykasoglu (2016),
ergonomik risk faktorlerini dikkate alan ErgopALWABP
adim1 verdikleri yeni bir ydntem sunmuslardir.
Yazarlar ¢oklu-kural tabanly, rassal yapisal bir arama
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algoritmas1 olusturmuslar ve test etmislerdir.
Baykasoglu vd. (2016), montaj sistemlerinin tasarimi
icin, ergonomik riskleri dikkate alan ve ¢ alt
problemden olusan sistematik bir yaklasim
onermislerdir. ilk iki alt problemde OCRA yéntemiyle
degerlendirilen ergonomik riskler dikkate alinarak
kural tabanli arama algoritmasi olusturulur ve sonra
yerlesim problemi tasima kisitlar1 altinda gesitli
komsuluk yapilari arastirilarak ¢éziilmiisttr.

Karavd. (2014), fizyolojik zorlanma, fiziksel zorlanma,
calisan becerileri, ¢oklu operatoér, ekipman, ¢alisma
duruslar1 ve aydinlatma seviyesini kisit olarak alan
maliyet tabanli yeni bir model 6nermislerdir.

Cheshmehgaz vd. (2012) is¢inin calisma durusundan
kaynaklanan risk seviyesini belirleyen
ARP(Accumulated Risk of Postures) adini verdikleri
yeni bir parametre gelistirmislerdir. Bu parametreyi
belirlerken OWAS yontemi kullanarak formiile
etmisler ve iscinin maruz kaldigi, ytiksek risk iceren
monoton duruslar1 saptamak istemislerdir. Daha
sonra bir bulanik hedef programlama modeli
Onermisler ve ¢evrim zamanini ve toplam fiziksel is
yukini bulaniklagtirarak genetik algoritma sezgiseli
ile bir 6rnek problem lizerinde ¢oziime ulagsmaéislardir.

Polat vd. (2018) , 2. tip basit montaj hatlarinda
ergonomik kisitlar altinda bir dengeleme modeli
olusturmustur. Istasyonlardaki fiziksel is yiikiinii
hesaplamak icin REBA yonteminden faydalanmislar.
REBA degerlerini kullanarak her istasyon igin
maksimum is yiikiinii asmayacak sekilde kisit
olusturmusglar ve ¢evrim zamaninin yaninda ikinci bir
hedef olarak modele eklemislerdir. Onerilen model
iretilen bir test 6rneginde ¢oziilmiistiir.

Bircok calisma montaj hatt dengeleme
hesaplamalarina ergonomik risk diizeylerinin de dahil
edilmesinin  6nemini vurgulamaktadir. Montaj
hatlarin1 dengeleme asamasinda ergonomik risk
seviyelerini hesaba katan ¢alismalar ve uygulamalar
oldukca azdir. Bu c¢alismada basit montaj hatti
dengelemede kullanilan bir matematiksel modele
ergonomik risk diizeyinin bir gostergesi olarak
hesaplanan REBA diizeyleri eklenerek, hatta ve
iscilerin maruz kaldig1 durussal risk dizeyindeki
degisimler gosterilmistir.

3. Ergonomik Riskleri Dikkate Alan Montaj Hatti
Dengeleme

Cevrim siiresi, istasyon sayisi gibi isletmenin karina
dogrudan etki eden olciitleri ayni tutarak, islemlerin
istasyonlara farkli sekillerde atanmasi montaj
hattindaki ergonomik risk seviyesini biiyiik ol¢tide
etkiler. Daha iyi ergonomik kosullar islemlerdeki
kusur oranini ve hastaliklar nedeniyle ise devamsizligi
azaltacagindan (Eklund, 1995), ergonominin montaj
hatt1 dengeleme ile birlestirilmesi iiretimin karliligini
arttiracaktir. Montaj hatlari, 6zellikle son montajin
yapildig1 hatlar insan giicline en fazla ihtiya¢ duyulan

asamalardan oldugu icin ergonomik uygulamalara
onem verilmelidir. Bir istasyonda yapilan iki farkh
islem arasinda islem siiresi olarak bir fark olmasa da
islemlerin gerektirdigi fiziksel zorlanma diizeylerinde
farkliliklar ve sapmalar olabilmektedir. Bu nedenle
montaj hatt1 dengelenirken yalnizca islem siirelerini
dikkate almak is ytikii acisindan dengeli bir diizenleme
olusturmaz, islemlerin risk diizeyleri de dikkate
alinmalidir. Boylece en degerli kaynak olan isgiicti
etkin kullanilarak, uzun vadede iretkenlik ve
verimlilik artacaktir.

3.1. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Problem, bir iirtiniin gerekli montaji yapilacak
islemlerin  hatti  olusturan is istasyonlarina
atanmasina odaklanir. Bu istasyonlar klasik olarak
birbiri ardina sirayla dizilir ve devam eden pargalarin
sabit bir hizla hareketini saglayan bir tasima sistemi
ile birbirine baglanir. Boylece, her istasyon atanan
gorevi gerceklestirmek icin belirli bir zamana (¢evrim
zamani, c) sahiptir.

MHDP en temel ve klasik olani, basit MHDP tip-1
problemidir. Burada sabit bir ¢evrim zamam altinda
istasyon sayis1 en kiiciiklenmeye ¢alisilir (Scholl ve
Becker, 2006). Basit MHDP is parcalarinin istasyonlar
boyunca aktarildigi diiz bir montaj hattini ele alir. Her
bir is parcasinin her bir istasyonda harcayacagi zaman
ancak c¢evrim zamam kadardir. islerin atanmasinda
cevrim zamanina ve Oncelik iliskilerine 6nem
verilmelidir.

MHDP ilgili olarak pek cok yontem gelistirilmistir.
Bunlar kesin yontemler dedigimiz problemin en iyi
¢6ziimi bulan yontemler ve (en yaklasik) ¢oziimler
veren sezgisel yontemlerdir. Kesin yontemlerden:
dogrusal programlama, 0-1 tamsayili programlama;
sezgisel yontemlerden ise en biiylik aday yontemi,
COMSOAL, Kilbridge-Wester yontemleri 6rnek
verilebilir.

Bu ¢6ziim yontemlerinin amaci; belli bir performans
Olciisiinii eniyileyecek sekilde hattin dengelenmesi ve
taleplerin karsilanmasidir.

3.2. Fiziksel Ergonomik Risk Degerlendirme
Yontemleri

Fiziksel ergonomik risk seviyesi, agir yiikleri kaldirma,
uygun olmayan duruslar, uzun siireli oturma ya da
ayakta kalma, tekrarli hareketler, titresim; sicaklik,
nem, giriiltii, aydinlatma gibi ¢evresel faktorler gibi
maruz kalinan fiziksel is ytkii faktorlerinin; yogunluk,
frekans, siresine baghdir. Bu faktorleri
degerlendirmenin amaci isyerindeki riskleri saptamak
ve 6lemektir.

KISR  riskini
yontemler;

degerlendirmek icin  kullanilan

+ Kisisel anket yontemleri,
¢ Sistematik gozlemlere dayal yontemler ve
¢+ Direkt 6l¢ctim yontemleri
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olarak siniflandirilabilir [Ozel ve Cetik, 2010; Mert,
2014;).

Kigsisel Anket Yontemleri: KISR riskinin
degerlendirilmesi icin kullanilan 6znel anketler ve
kontrol listelerinden bazilari su sekildedir:

% Standardize Edilmis Iskandinav KIS Anketi
(Nordic Musculoskeletal Questionnaire -
NMQ),

% Alman KiSR Anketi (Dutch Musculoskeletal
Discomfort Questionnaire),

% Cornell Kas iskelet Rahatsizlik Anketi (Cornell
Musculoskeletal Discomfort Questionnaire).

% Hissedilen caba derecesine dayanan Isvec
Mesleki Yorgunluk Envanteri (Swedish
Occupational Fatigue Inventory, SOFI).

Bu yontemlerin en biiyiik avantaji, maliyetinin diisiik
olmasi, etkili yontemler olmasi ve biiyik caph
orneklere uygulanabilmesidir (Kog¢ ve Testik, 2016).
Ancak bu yontemler maruziyet seviyesi ve degisimi ile
ilgili olarak dusiik gecerlilige sahiptir.

Sistematik Gozlemlere Dayali Yontemler: KiSR
riskinin nicel olarak degerlendirilebilmesi amaciyla
kullanilan bu yontemler de basit gdzleme dayal
yontemler ve gelismis gozleme dayali ydntemler
olarak ikiye ayrilabilir:

i. Basit Gozleme Dayali1 Yontemler

7

% Amerika Ulusal Is Giivenligi ve Saghg
Enstitiisii Yik Kaldirma Endeksi (NIOSH
Lifting Equation),

Snook Tablolar1 (Snook Tables),

El ile Tasima Degerlendirme Cizelgeleri
(Manual Handling Assessment Charts - MAC),
» Mital ve ark. Tablolan

Hizh Ust Uzuv Degerlendirmesi (Rapid
Upper Limb Assesment - RULA),

» Zorlanma indeksi (The Strain Index - SI.
Kiimiilatif Travma Rahatsizlig1 indeksi (The
Cumulative Trauma Disorder Risk Index -
CTD RAM),

< Mesleki Tekrarlamali Hareketler Indeksi
(Occupational Repetitive Actions Index -
OCRA),

Hizli Maruziyet Degerlendirme Yontemi
(Quick Exposure Check - QEC),

Hizli Tiim Viicut Degerlendirmesi (REBA),
Ovako Calisma Duruslar1 Analiz Sistemi
(Ovako Working Posture Analyzing System -
OWAS).

X3

S

X3

S

B

X3

S
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S

7
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S
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ii. Gelismis Gozleme Dayali Yontemler : Bu yontemler
bilgisayar destekli olup en sik kullanilanlar1 Ergo-Man,
Sammie Cad, Safework, Creo Manikin, 3DSSPP, Jack,
RAMSIS Model, AnyBody Modelleme Sistemi,
OpenSIM, HumanCAD, LifeMod sayilabilir.

Gozlemsel metotlar, uygulayicilar tarafindan hala en
¢ok kullanilan yontemlerdir. Alanda veri toplamak
istendiginde, diger yontemlere gore kullanimi daha

kolay, maliyeti daha diisiik ve daha esnek metotlardir
(David, 2005; Kog ve Testik, 2016).

Direkt 6lciim yontemleri: Insan hareketlerini ve
duruslarinin  analizi icin  direkt o6l¢iimlerde
elektromiyografi (EMG), aci6l¢er, biyomekanik analiz
araclari ve optik araglar kullanilmaktadir.

Direkt 6l¢iim yontemleri, en dogru maruziyet seviyesi
gostermektedir. Ancak diger yontemlerle
kiyaslandiginda maliyeti yiiksektir. Biiyiilk ¢aph
epidemiyolojik calismalarda ¢ok genis poptilasyonda,
onemli kaynaklar ve uzman gerektirdiginden, bireysel
maruziyet degerlendirmesi icin uygun degildir (Ozel
ve Cetik, 2010).

REBA (Rapid Entire Body Assessment) yontemi,
Hignett ve  McAtamney (2000) tarafindan
Nottingham'da gelistirilen, statik veya degisken tiim
vicut hareketlerinin durus analizinin yapilmasi i¢in
kullanilan gézleme dayali bir yontemdir. Tim viicut
hareketleri sirasinda duruslarin analiz edilerek
puanlanmasini ve bdylece elde edilen sayisal degerle
mesleki acidan risk yaratabilecek duruslarin
belirlenmesini saglar. REBA igin isler secilirken
calisma sirasinda ¢ok sik tekrarlanan, fazla zaman
alan, ylksek kuvvet veya kas faaliyeti gerektiren,
calisani rahatsiz eden, uygunsuz olarak
tanimlanabilecek ve iyilestirilebilecek duruslar ele
alinmalhdir.

REBA yonteminin uygulanmasinda ilk olarak gévde,
boyun ve bacaklarin durusu agisal olarak gozlemlenir
ve puanlanir. Yonteme ait A tablosundan gévde, boyun
ve bacaklarin durus puanlari ile bir skor elde edilir. Bu
skora durus sirasinda uygulanan kuvvet veya tasinan
yike iliskin puan eklenir. Boylece A skoru elde edilmis
olmaktadir. Diger yandan st kol, alt kol ve bileklerin
durusu analiz edilir ve puanlanir. A skoru ile benzer
sekilde B tablosundan iist kol, alt kol ve bileklerin
durus puanlari ile bir puan elde edilir ve bu puana
kavramaya iliskin puan eklenir, boylece B skoru
hesaplanmaktadir.

4. Modelin Gelistirilmesi

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde, isler istenen
tiretim miktarini saglayacak sekilde ve 6ncelik kisitlar
altinda istasyonlara dengeli olarak dagitilir. {s yiikiinii
istasyonlar arasinda dengeli bir sekilde dagitabilmek
icin yalnizca islem siirelerini dikkate almak yeterli
degildir ayni zamanda isgiler tarafindan maruz
kalinan risk seviyelerinin de istasyonlar arasinda
olabildigince dengeli dagitilmas1 gerekmektedir. Aksi
takdirde isciler aras1 adaletsiz bir is yiikii dagilimi,
asir1  yiikklenmis iscilerde KIS rahatsizliklar1 ve
verimlilik disiisleri olacaktir.

4.1. Modelin Temel Yapisi

Bu calismada istasyonlarin ergonomik ¢alisma ortami
acisindan kabul edilebilir risk diizeyinde olmasini ve
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riskin dengeli dagitilmasini saglayacak bir yontemin
gelistirilmesi amac¢lanmistir. Bu amacgla istasyon
sayisini en azlama amaci altinda Patterson ve
Albracht’in matematiksel modeli gibi literatiirde sik¢a
ullanilan bir modelde ergonomik risk diizeyini goz
Oniline alan bir model gelistirilmis ve bir beyaz esya
lretimi yapilan isletmedeki firin montaj hattinda
uygulanmistir.

Her bir islem icin belirlenen ergonomik risk diizeyleri
ve belirlenen istasyon sayisi (teorik minimum
istasyon sayis1 hesabi ile belirlenebilir) dikkate
alinarak ortalama risk diizeyi hesaplanir. Ortalamanin
*+ %10 toleransi alinarak her bir istasyon i¢in kabul
edilebilir maksimum ve minimum risk dizeyi
belirlenir. Boylece montaj hatt1 dengelenirken 6ncelik
iligkileri, ¢evrim siiresi ve istasyonlarin ergonomik
risk diizeyleri ile birlikte dikkate alinir.

Model olusturulmadan dnce bir islemin atanabilecegi
en erken ve en ge¢ istasyonlar Denklem [1] ve [2]
verildigi gibi hesaplanir.

Ei :(ti+2acepifa)+ (D
= M 1 (£228002) @

ilk asamada ergonomik risk diizeyi dikkate alinmadan,
istasyon sayisinil en azlama amaci altinda asagidaki
model olusturulur:

Karar Degiskenleri :

Xij: 1 gorevi j istasyonuna atanmigsa 1; atanmamigsa 0.
Z;j: jistasyonuna gorev atanmissa 1; atanmamissa 0.
Parametreler:

C: Cevrim zamani

ti: i. Gérevin islem siiresi

Mmax: Maksimum istasyon sayisl.

W;: j. Istasyona atanabilecek gorevler kiimesi

[|W;jl|| : Wj kiimesinin eleman sayisi

Pi: i gorevinin dnctllerinin kiimesi

Si: i gorevinin ardillarinin kiimesi

Amacg Fonksiyonu : Min Z;

Kisitlar:
Yiew,; Xij- [W;|lzi<0 (3)
ZiEWj X’-} tlS C j:1,2,.....mmax [4’)

Z?iEi Xij=1 i=1,2,...n (5)
b X T Xy <O (6)
Zj=Ea Xaj Zj:Eb Xpj <

islemlerin ve istasyonlarin ergonomik risk diizeyi
REBA yontemiyle hesaplanmis ve modele kisit olarak
eklenmistir, ama¢ fonksiyonu da hedeflenen risk
diizeyinin asilmamasi icin bu degerlerden sapmanin
en azlanacagl bicimde degistirilmistir.

Karar Degiskenleri :

Xij: 1 gorevi j istasyonuna atanmigsa 1; atanmamigsa 0.
Zx: kistasyonuna gorev atanmigsa 1; atanmamissa 0.
Parametreler:

C: Cevrim zamani

ti: i. Gorevin islem siiresi

ri: 1. GOrevin reba skoru

Mmax: Maksimum istasyon sayisl.

W;: j. Istasyona atanabilecek gorevler kiimesi

[|W;jl|| : Wj kiimesinin eleman sayisi

Pi: i gorevinin dnctillerinin kiimesi

Si: i gorevinin ardillarinin kiimesi

R: Istasyonda izin verilen maksimum is yiikii

rj+: Reba limitinin iistiinde kalan pozitif sapma miktar1

rj-: j. Istasyon icin reba limitinin altinda kalan negatif
sapma miktari

Amacg Fonksiyonu :

Min Zj=1 Z] + I‘j [8)
Kisitlar:
Yiew,; Xij- ”WJ”ZJSO 9)
Ziew,- XjtsC j=1,2,....Mmax (10)
Z?LEL.XU: 1 i=12,...n (11)
ZLa X .- ZLb X.. <0 [12)
j=Eq“*aj  &j=E,“'bj =
Yiew,T; Xij + 17 -1"=R Y, (13)
Xij € {0,1}, r*, -2 0 (14)

192



B.N. Sahin, E. Kahya, Hedef Programlama Modeli Ile Ergonomik Kisitlar Altinda Montaj Hatti Dengelemesi / Assembly Line
Balancing With A Goal Programming Model Consideration Of Ergonomic Risk Levels

Ergonomik faktorleri dikkate alan MHDP’nin
kisitlar:

X3

S

Atama kisiti

Cevrim zamani kisiti

Oncelik iliskileri kisit1
istasyon kisiti

Zorluk derecesi kisit1 (REBA)

Ergonomik faktorleri dikkate alan MHDP’nin
varsayimlart:

X3

%

X3

%

X3

S

X3

S

s Bir gorev iki ya da daha fazla is
istasyonu arasinda boliistiriilemez.

s Bir gorev kendisinden o©nce gelen

gorevler (6ncilleri) tamamlanmadan

baslayamaz.

% Gorev zamanlar1 deterministiktir.

« Gorevlerin zorlanma diizeyleri
toplanabilmektedir.

4.2. Performans Kriterleri

Olusturulan modelin bagka yo6ntemlerle yapilan
¢o6ziim sonuglar1 ile Kkarsilastirilabilmesi icin iki
performans 0lg¢iitii tanimlanmistir.

Ik kriter; literatiirde dengeleme gecikmesi olarak
kullanilir ve her istasyonun, mevcut ¢evrim
stresinden sapmalar1 toplaminin ¢evrim stiresine
boliimiiyle hesaplanir.

ikinci kriter, atama sonrasi istasyonlarin ergonomik
risk diizeyleri arasindaki dengesizligin bir 6l¢iisiidiir
ve her bir istasyonun ergonomik risk degerinin
ortalama degerden sapmalarinin toplaminin ortalama
ergonomik risk diizeyine boliinmesiyle bulunur.

Hattin siire ve ergonomik risk diizeyi acgisindan
performansi iki Ol¢litiin ortalamasi alinarak toplam
performans hesaplanir. Bu degerin miimkiin
oldugunca kiiciik olmasi istenir.

CS: Hattin ¢evrim siiresi (sn)
Si: i. Istasyonun standart siiresi (sn)
n: istasyon sayis1

ERD,,;: istasyonlarin ortalama Ergonomik Risk
Diuizeyi

ERD;: i. istasyonun Ergonomik Risk Diizeyi

olmak tlizere;

Ylcs—s;l

Zaman performansi= =———
CS*n

o . Y|ERDgrt—ERDj|

Ergonomik Risk Diizeyi performansi= =—————+-

Nn*ERD oyt

Toplam performans= (Zaman Performansi)* 0,50+(ERD Performans1)*0,50

5. Modelin Uygulanmasi

Bu béliimde gelistirilen modelin bir montaj hattinda
uygulamasi agiklanmistir. Montaj hatti ilk olarak
ergonomik faktorler dikkate alinmadan, istasyon
sayisini en azlama amaci altinda Patterson ve
Albracht’in modeli temel alinarak dengelenmistir.

Daha sonra ayni modele her bir istasyon igin
belirlenen REBA {ist sinirindan pozitif ve negatif
sapmalarin en azlanacag kisitlar eklenerek, amag
fonksiyonu da hedef programlamaya gore revize
edilmistir.

iki ¢oziimiin performans élciitleri karsilastirilmistir.
5.1. Firin Montaj Hatti

Model maksi firinlarin son montaj islemlerinin
yapildig1 isletme’de bir hatta uygulanmistir.
Ergonomik risk diizeylerinin belirlenmesi icin REBA
yontemi se¢ilmis ve her bir islemin REBA yontemiyle
analiz yapilmistir. Sekil 1’'de hatta ait Oncelik
diyagrami yer almaktadir. Islemlerin siireleri ve REBA
skorlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 1. Firin Montaj Hattina Ait Oncelik Diyagrami

Tablo 1. Firin Montaj Hatt1 Verileri

No | islem Siire(sn) Reba
Skoru
1 Motor Takma 36 4
2 Kazan Toplama 135 4
3 Kazana [zocam sarma 89 3
4 Panelin i¢ kazana montaji 49 3
5 Cam contasini stkma 17 1
6 Paneldeki kablolar1 i¢ kazana 17 1
baglama
7 Cam menteseseinin i¢ kazana 61 4
montaji
8 Cam kapagina yay takma 12 2
9 Gosterge diigmelerini takma 84 2
10 | Dis kablolarin1 i¢ kazana 31 2
baglama
11 | Gosterge diigmelerini kontrol 23 6
12 | Govdeyi i¢c kazana gecirme 63 5
13 | Ayakliklarin gévdeye montaji 26 7
14 | Dis alt sacdaki besleme 25 1
kablosunun i¢ kazana montaji
15 | Arkalik montaj 163 3
16 | Kalite kontrol 30 1
17 | Paketleme 157 6

17 adet islemden olusan firin montaj hattinin ¢cevrim
stresi 192 saniyedir, islemlerin REBA skorlar 1-7
arasinda degismektedir.
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Montaj hattindaki islemleri, her istasyona c¢evrim
stresini tiimiiyle dolduracak bicimde atanildig
diistintilirse gerekli is istasyonu sayisi:

ZN ti
i=1ti _1018 _

min= -

C 192
Toplam REBA skoru=60
Ortalama REBA skoru=60/6=10

Bu degerler istasyon ve REBA kisit1 olarak modele
eklenmistir. GAMS paket programi yardimiyla
¢cozlilmustiir.

ilk olarak islemlerin REBA skorlar dikkate alinmadan
yani zorluk derecesi kisit1 cikarilarak ve amag
fonksiyonu istasyon sayisini en kii¢likleyecek sekilde
alinarak (Min(Z1 +Zz2 + Zs+ Za+ Zs+ Zs)) montaj hatti
dengeleme yapilmis ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. REBA Kisitsiz Cozim

Istasyon Islem REBA Istasyon
No Skoru Zamani

1 1,2 8 171

2 3,4,5 7 155

3 6,7,8,10,12 184

4 15 3 163

5 9,11,13,16 163

6 14,17 7 182

Cozliim incelendiginde elde edilen istasyon sayisi
minimum istasyon sayisina esit bulunmustur ve
¢evrim siliresi saglanmistir, ancak 3. ve 5. istasyonlarin
belirlenen ergonomik risk seviyesini astifi ve
ergonomik anlamda kabul edilemez oldugu
goriilmektedir. Bu ¢6ziim icin tanimlanan performans
Olgiitleri asagidaki gibi hesaplanir:
Zaman Per formanst ZIES=5i
CS*n

|171-192|+|155-192|+|184—192|+|163-192|+|163-192|+|182-192|
1926

Zaman Per. =

Zaman Performansi = %11,63

|REBA —REBA;|
REBA Performansy =2-E2Aort—REBA(
REBAQyt*n

[8—10]+]|14—10]|+|7-10]+|3-10|+|16—10]+|7-10]
REBA Per.= o6
B

REBA Performansi = %41,6

Toplam Performans = (Zaman performansi)* 0,50+(ERD performans1)*0,50
Toplam Performans = 11,63*0,50 + 41,6* 0,50 = % 26,6

Ayni modele her bir istasyon icin belirlenen REBA st
sinirinda negatif sapmalarin en azlanacagi zorluk

derecesi kisitlar1 eklenerek amag fonksiyonu da hedef
programlamaya gore revize edilmis ve sonuclar Tablo
3’ te verilmistir.

Tablo 3. Zorluk derecesi kisitlariyla ¢6ziim

Isi, islem REBA Istasyon

Skoru Zamani
1 1,2 8 171
2 4,5,6,7 9 175
3 3,8,12 10 164
4 13,15 10 164
5 16,17 7 187
6 911,14 9 132

Cozlim incelendiginde istasyon sayisinda ve ¢evrim
zamaninda bir artis olmadig1 ancak tiim istasyonlarin
risk seviyelerinin kabul edilebilir seviyeye cekildigi
goriilmektedir. Bu ¢6zlim i¢in performans ol¢ttleri:

lcs—5;]
Zaman Per formanst =ZICS=Sil e :
*n

|171-192|+|175-192|+|164—192|+|164—192|+|187-192|+|132-192|
192+6

Zaman Per.=

Zaman Performansi = %13,8

|REBA —REBA;|
REBA Performansy =22E2Aort—REBA(
REBAQyt*n

|8—10]+|9-10]+|10-10]+|10—10]|+|7—10]+]|9-10|
REBA Per.= Tove
N

REBA Performansi = %11,6

Total Performance = (Zaman performansi)* 0,50+(ERD performansi1)*0,50
Toplam Performans = 13,8*%0,50 + 11,6% 0,50 =% 12,7

iki ¢oéziimiin hesaplanan performans
karsilastirmasi Tablo 4’ te verilmistir.

Olglim

Tablo 4. C6ziim Sonuclarinin Karsilagtirilmasi

REBé k}sntsnz REBA kisith ¢6ziim
¢Oziim
Zaman Performansi 11,63% 13,8%
REBA Performansi 41,6% 11,6%
Toplam Performans 26,6% 12,7%

Cevrim siirelerinin ve REBA skorlarinin sapmalarin
hesaplamak  amaciyla  tanimlanan  6lgiitlerin
degerlerine gore;

2. modelde REBA kisitlar1 dikkate alindiginda
istasyonlarin doluluk oranlar1 %2,2 oraninda azalarak
etkinlik acisindan daha dengesiz hale gelmistir.
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Ancak REBA risk skorlarinin belirlenen risk
seviyesinden sapma oranlar1 % 41,6’ dan %11,6’ ya
ciddi oranda azaltilmistir. 3. Istasyonun toplam REBA
skoru ilk ¢6ztimde 14 iken, ergonomik kisitlar dikkate
alindiginda 10’ a diismiistiir. 6. istasyonun REBA
skoru ise 16’ dan 7’ ye diismiistiir. Ergonomik risk
tasiyan istasyon kalmamustir.

6. Sonuclar

Bu c¢alismada, montaj hatti dengelemede, oOncelik
iligkileri ile c¢evrim siiresi kisiina ek olarak,
ergonomik risk diizeyini de dikkate alarak dengeleme
yapan bir matematiksel model gelistirilmesi ele
alimmustir.  Onerilen modelin klasik montaj hatti
dengeleme matematiksel modeli ile karsilastirilmasi
amaciyla, siire ve ergonomik risk dilizeyinin
bileskesinden olusan performans oOlciitii
tanimlanmistir. Gelistirilen model, bir isletmenin firin
montaj hatt1 icin uygulanmistir. Montaj hattinda islem
stireleri 6l¢ciilmiis, dncelik iliskileri ¢ikarilmis ve REBA
yontemi ile ergonomik risk diizeyleri hesaplanmistir.

Gelistirilen modelin ve klasik matematiksel modelin
montaj hattinda uygulanmasi ve belirlenen
performans  Olciitlerine  goére  karsilastirilmasi
yapilmistir. Buna gore; REBA kisitlar1 dikkate
alindiginda dengeleme gecikmesi %11,63’den
%13,8’e ¢ikarak istasyonlarin daha bos kaldig:
goriilmektedir. Ancak REBA risk skorlarinin
belirlenen risk seviyesinden sapma oranlart %
41,6'den %11,6’ ya diiserek biiyiik oranda azaltilmis
ve maksimum risk seviyesinin iistiinde olan bir
istasyon kalmamuistir.

Ergonomik risk diizeyleri dikkate alindiginda
istasyonlarin risk diizeylerinin daha dengeli dagitildig:
ve belirlenen risk seviyesinin asilmadig1 goriilmiistiir..
Gelistirilen yontem ile bir hat dengeleme ydntemine
ergonomik kosullar da eklenerek uygulamasi yapilmis
ve ergonomik iyilestirme anlaminda istenen sonuglar
elde edilmistir.

7. Sonug ve Oneriler

Montaj hatti dengeleme probleminde, is yiikleri
istasyonlara  atanirken durustan kaynaklanan
ergonomik risk seviyelerinin de diizgiin atanmasi
onemlidir. Aksi takdirde, baz1 istasyonlar, ergonomik
risk faktorlerinin artmasina neden olan zorluk
derecesi bakimindan asir1 ytiklenir.

Bu calismada beyaz esya fabrikasinda gercek bir
montaj hatt1 problemi modellenerek, cevrim siiresi ve
oncelik iligkilerine ek olarak risk faktorlerini de iceren
matematiksel bir ¢6ziim sunulmustur. Ayrica,
gelistirilen model ile klasik dengeleme modelinin
¢ozlimlerini karsilastirmak i¢in ¢cevrim zamaninin ve
ergonomik risk seviyesinin bileskesi olan bir
performans 0lgiitii tanimlanmistir.

Firmalar rekabet ortaminda hizli bir sekilde talepleri
karsilamak i¢in hattin en yiiksek verimde calisip en
fazla iiretimi yapmasini isterler ve sadece islem
strelerini dikkate alarak diizenlemeler yaparlar.
Oysaki bu kisa vadeli bir disiincedir, ergonomik
risklere de 6nem verilmeli, galisma ortaminda is¢ilerin
ve her problemde g6z oniinde bulundurulmalidir.
Artik elindeki en degerli kaynak olan isgliclinii etkin
kullanabilmek 6nem kazanmistir.

Daha fazla ergonomik faktorleri igeren kisitlarin
modellerde dikkate alinmasi istendiginde en iyi
¢6zlime ulasma siiresi artacagindan daha kisa siirede
¢6zliim bulan sezgisel yaklasimlarin gelistirilmesine
ihtiya¢ vardir.

Gercek hayat problemleri icin islemlerin ¢ok daha
fazla olmasi durumunda, bilyik dengeleme
problemleri icin, sezgisel problem ¢6zme yaklasimlari
ve ergonomik risk diizeyleri birlikte kullanilarak
¢6zlim etkinligi ve sonuclar1 daha da gelistirilebilir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢catismasi beyan
edilmemistir.
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