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Anahtar 0z

Kelimeler

Montaj Hatt Montaj hatti dengeleme problemleri, akis odakli bir
Dengeleme, tiretim sisteminde gerekli tim gorevlerin s
Ergonomik Risk istasyonlarina etkili bir sekilde atanmasini amaglar.
Degerlendirmesi, Fakat montaj hatlarinda meydana gelen tekrarli
REBA hareketler ve statik duruglar calisanlarda Kas-Iskelet

Sistemi Rahatsizliklarina sebep olmaktadir. Bu
calismada, sadece istasyon sayisini azaltmayi
hedefleyen  degil ayni zamanda ergonomik
zorlanmayt da dengeleyen bir montaj hatti
probleminin ele alinmast amaglanmigtir.
Istasyonlarda yer alan gérevler icin zaman etiidii ile
stireler ve istasyon bagsina diisen ergonomik risk
degerleri REBA yéntemi ile belirlenmistir. Onerilen
model, bir agir ticari arag isletmesinin motor montaj
hattindaki 24 istasyon ve 198 gorev icin
uygulanmigtir. Sonugta, c¢evrim stiresi 14,31 dakika,
toplam dengeleme gecikmesi 42,64 dakika olarak elde
edilmistir. Bu hatta, istasyon basina REBA skorlari 6
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ile 55 arasinda degismektedir. GAMS paket programi
kullanilarak montaj hatti dengeleme modelinin
verdigi optimum ¢éziime gére atamalar yapilmig, elde
edilen ¢éziimlemelerde istasyon sayist 23 ve toplam
dengeleme gecikmesi 28,33 dakika elde edilmistir.
Ergonomik risk kisiti iceren ¢éziimde ise istasyon
sayist 29°a yiikselirken toplam dengeleme gecikmesi
114,39 dakika hesaplanmistir. Ancak istasyonlar
arast REBA skorlarinin dagilimi 6 ile 30 arasinda
degiskenlik gostermistir. Model; mevcut ortalama
ergonomik risk diizeyi icin farkli toleranslar ile,
agirlikli ergonomik risk diizeyi iceren model ve
degisken tiretim talebi icin olusturulan yeni hedefler
ile ¢ozdiiriilerek duyarlilik analizi yapilmigtir.

MODELING AND SOLUTION OF THE ERGONOMIC ASSEMBLY
LINE BALANCING PROBLEM FOR DIFFERENT ERGONOMIC

RISK FACTORS
Keywords Abstract
Assembly Line Assembly line balancing problems aim to assign all
Balancing, required tasks effectively to workstations in a flow-
Ergonomic Risk oriented production system. However, due to repetitive
Assessment, movements and static postures on assembly lines, it causes
REBA Musculoskeletal Disorders in employees. In this study, it is

aimed to address an assembly line problem that not only
aims to reduce the number of stations but also balances the
ergonomic strain. Operation times by using time study and
ergonomic risk values by the REBA method for the stations
were determined. In the engine assembly line of a heavy
commercial vehicle enterprise, the cycle time is 14.31
minutes and the total balancing delay is 42.64 minutes for
198 tasks and 24 stations. In this line, REBA scores per
station range from 6 to 55. With the GAMS package
program, the assignments were made with the optimum
solution of the assembly line balancing problem. The
number of stations was 23 and the total balancing delay
was 28.33 minutes. In the solution containing ergonomic
risk constraint, the number of stations increased to 29,
while the total balancing delay was calculated as 114.39
minutes. However, the distribution of REBA scores per
station varied between 6 and 30. In the model; sensitivity
analysis was carried out by solving with different tolerance
margins for the current average ergonomic risk
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constraint, with the model containing the weighted
ergonomic risk constraint, and with new targets created in
line with the variable production demand.
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1. Giris

Uretim sistemlerinin iyilestirilmesinin arkasindaki ana motivasyon, pazarda
daha biiyiik bir pay ve daha iyi bir imaj almaktir. Ozellikle benzer iiriinlere sahip
montaj hatlari, T{retim silirecinin  her asamasinda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Montaj hatlarinda, otomatik olmayan sistemlerle iiretim ve
montaj icin daha fazla esneklik saglanabilmektedir. Boyle sistemlerinin
performansi, hatlarin dengelenmesine ek olarak, ergonomik faktorlerin montaj
hatlarinda nasil yer aldigina bagh olarak degismektedir. Ergonomik ag¢idan
riskleri en aza indirilmis montaj hatlarinda, tiretim verimliligi de artmaktadir.

Giiniimiizde yapilan islerin ¢ogu icin, enerji tiiketimi acisindan 6l¢iili ve zararsiz
oldugu olduk¢a yaygin bir kanidir. Ancak montaj hatlarinda islerin biiyiik
¢ogunlugunda, operatorler, yliksek enerji tiikketmektedirler. Bu fiziksel tiiketim,
calisanlarin saghgi icin riskler dogurabilir. Montaj hatti is istasyonlarinin
tasariminda; is¢inin is yiikiinii uygun sekilde yerine getirebilmesi icin ihtiyag
duydugu alan ve bu yiikle iliskili ergonomik risk, bu sorunlardan bazilaridir
(Bautista, Rocio ve Batalla, 2016). Elverissiz ¢alisma kosullar1 veya kot is yeri
ergonomisi ~ problemi, glnimiizde  o6ncelikli  bir  konu  olarak
degerlendirilmektedir. isyerindeki ergonomik riskler; calisanlarin sagligina,
yasam kalitesine zarar vermekte ve bir biitiin olarak degerlendirildiginde tiretim
verimliligini olumsuz etkilemektedir. 2008'de, ABD'de ortalama 10 giin stireyle
isten uzak durmay1 gerektiren 315.000 isle ilgili kas-iskelet sistemi bozuklugu
vakasi rapor edilmistir (Otto ve Scholl, 2011).

Otomatik olmayan montaj hatlarinda, operatorler, aym tip islemleri siirekli
olarak tekrarlamaktadir. Tekrarlayan islerin is¢i lizerinde kiimiilatif bir etkisi
vardir. Ergonomik olarak iyi tasarlanmayan montaj hatlari, sadece verimsizlige
degil, ayn1 zamanda ¢alisanlarin meslek hastaliklarina yakalanmalarina da sebep
olmaktadir. Meslek hastaligi, calisma kosullarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
kronik bir hastalik veya bozukluktur. Sosyal Giivenlik Kurumunun 2020 yih
istatistiklerine (https://www.sgk.gov.tr/Istatistik/Yillik/fcd5e59b-6af9-4d90-
a451-ee7500ebl1cb4/) gore, 17.358.140 (zorunlu sigortali) is¢i istihdam edilmis,
is yerlerinde 908 meslek hastalig1 vakasi meydana gelmis, bunlarin 54 adeti
(%5,73) ise kas iskelet sistemi hastaliklar sinifinda yer almistir.

Montaj hatty, seri bir sekilde diizenlenmis istasyon ad1 verilen iiretken alanlardan
olusan akis odakli bir tiretim sistemidir. Nihai iiriin, konveyor veya bant gibi bir
tasima sistemi lizerindeki tiim istasyonlardan gegen hattan asagi dogru hareket
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eden bir is parcasi olarak baslar. Her istasyonda is pargasi iizerinde montaj
islemleri gerceklestirilir. Her is parg¢asinin bir istasyonun sinirlari iginde kaldig:
siire, konveyér hizina baghdir. s parcalarinin temin siireleri arasindaki araliga
cevrim suresi denir. Genel olarak, herhangi bir istasyonda tek bir operator
tarafindan is parcasi iizerinde yapilan montaj islemlerinin toplam miktar1 bu
cevrim siiresini asamaz. Montaj islemlerinin teknolojik ve organizasyonel
kosullar nedeniyle bazi 6ncelik kisitlamalar1 vardir. Cevrim siiresi sinirlamasini
ve operasyonlar arasindaki dncelik sartini saglarken bazi1 amaglara gére montaj
operasyonlarinin istasyonlara atanmasina iliskin karar problemine Montaj Hatt1
Dengeleme Problemi (MHDP) denir. Bir montaj hatti, seri veya paralel olarak
diizenlenmis birkag is istasyonundan olusur. Bir {iretim 6gesinin imalat1 bir dizi
goreve boliindiginden, bu gorevlerin belirli kisitlamalar1 yerine getiren
istasyonlara nasil atanabilecegini belirlemek zor bir sorundur. Montaj hatt
dengeleme problemlerinde amag; gorev alt kiimelerinin, tesisin istasyonlarina
en uygun sekilde atanmasidir (Chica, Cordon, Oscar, Damas ve Bautista, 2012).

MHDP, bir montaj hattini tasarlarken ortaya ¢ikan bir karar problemidir ve bazi
hedeflere karsilik gelen is istasyonlar1 arasinda her biri bir islem stiresine ve bir
dizi oncelik iliskisine sahip olan gérevlerin optimal atamasini bulmaktan olusur.
Problem, kapasite ve maliyet odakl olandan sosyal ve organizasyonel odakli
olana kadar degisen cesitli hedeflere gore hattin is istasyonlar: arasinda montaj
isinin optimal dagilimini belirlemeyi hedefler (Zacharia ve Nearchou, 2013).

Pek ¢ok montaj hattinda ergonominin verimlilik ve is giivenligi tizerinde biiyiik
etkisi olabilir. Geleneksel MHDP’'nde optimizasyon yaklasimlar1 zaman ve
maliyet degiskenlerini dikkate alirken, ¢ok az ¢alisma ergonomi yonlerini de ele
almistir (Battini, Delorme ve Dolgui, 2016).

Bu calismada, MHDP, ergonomi boyutunu da igerecek sekilde genisletilerek, cok
amagh modelleme ele alinmistir. Oncelik iliskileri ve ¢evrim zamani kisitina
ilaveten calisma duruslarina ait ergonomik risk diizeyini dikkate alarak istasyon
sayisini belirleyen MHDP modeli sunulmustur. Her istasyonun ergonomik risk
skoru, REBA yontemi ile belirlenmis ve maksimum (ortalamanin %10 {izeri) ile
minimum (ortalamanin %10 alt1) arasinda kalacak sekilde sinirlandirilmistir.
Calismada, bir agir ticari arag isletmesinin 24 istasyon ve 198 gorev (is elemani)
olan bir montaj hatti i¢in, ergonomik kisitlari iceren ve icermeyen Basit Montaj
Hatti Dengeleme Problemi (BMHDP), GAMS arayliziiniin CPLEX ¢oziiciisii
kullanilarak istasyon sayisinin en kiigiiklenmesini amaglayan modelleri icin
¢oziilmistir. Model, degisken talepler icin de ¢oziilerek duyarlilik analizleri
gerceklestirilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Son yillarda montaj operatorlerinin tiretim hatlarinda yasadiklari zorluklar genis
¢apta incelenmis ve arastirmacilarin yakin tarihli ¢alismalari, insan
operasyonlar1 analizine ergonomi degerlendirmelerinin dahil edilmesinin
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onemli oldugu montaj sistemlerinde; verimlilik ve ergonomi arasinda bir
baglanti oldugunu gostermistir.

Bu konuyla ilgili 6nceki arastirmalar, montaj miihendisligini ergonomiyle
birlestirmenin ekstra degerini gostermis olup, yapilan ¢alismalarinin ¢ogu,
¢alisanlarin ergonomik zorlanmalarindan kaynaklanan siire kayiplarina
odaklanmistir. En kisa ¢evrim siiresini saglayan bir ¢6ziim, aslinda montaj
hattinda ergonomik zorlanmalar nedeniyle, her zaman montaj hattinin kabul
edilebilir risk sinirlarina uymayabilmektedir.

Literatiirdeki c¢alismalarda oOnerilen matematiksel modellerde ergonomi
etkisinin nasil uygulandig arastirilmis ve son yillarda yapilan bazi ¢calismalar, {i¢
baslik altinda incelenerek sunulmustur.

a) Kisitlarda ergonomik riski esitlik halinde bulunan MHDP ¢alismalari
b) Amag fonksiyonunda ergonomik parametre bulunan MHDP ¢alismalar

c¢) Karmamodel iiretim, paralel ve/veya U tipi liretim hatlari, is¢i atamasi,
alan kisitlamalari gibi diger yontemler ile ergonomik MHDP calismalari

Kisitlarda ergonomik riski esitlik halinde bulunan MHDP c¢alismalari,
ergonomik risk skorlarinin asilmamasi i¢in eklenen kisitlarin bulundugu
calismalardir. Mutlu ve Ozgérmiis (2012), isle ilgili yaralanmalari azaltmak i¢in
gorev onceligi, islem siireleri ve fiziksel is yiiklerini iceren bir montaj hatti
dengeleme problemini ele almislardir. Bir gorevin fiziksel is yiikiinii bulanik bir
kavram olarak ele alarak bulanik bir dogrusal programlama modeli énermisler
ve problemi GAMS yardimiyla ¢dzmiislerdir. Baykasoglu ve Demirkol Akyol
(2014), BMHDP Type-2 i¢in COMSOAL yo6ntemi ile, ergonomik risk diizeyleri
acisindan daha kabul edilebilir bir dengeleme ele almislardir. Ergonomik risk
OCRA yontemi kullanilarak hesaplanmis, COMSOAL dengelemesi yapilirken
istasyona atanabilecek gorevler kiimesinde, cevrim siiresi ve 6ncelik kisitlarina
ek olarak kabul edilebilir risk seviyesini asmayacak gorevler secilmistir. Sonugta
istasyon sayisi artmadan, belirlenen ergonomik risk seviyesinin altinda
istasyonlar elde edilmistir. Sternatz (2014), montaj hattinda tiim gereklilikleri
karsilayabilecek esneklik ve hizda yeni bir sezgisel prosediir gelistirmistir.
Gerekli kisitlamalar1 goz 6ntinde bulundurmak i¢in Fleszar ve Hindi (2003)'nin
Coklu-Hoffman sezgiselini genisletilerek kullanilmistir. Tim goérevler igin
biyomekanik analiz yapilmis, istasyonda bulunan goérevlerin biyomekanik
zorlanma diizeyine bagh olarak; riskli, potansiyel riskli ve risksiz olarak
siniflandirilmistir. Sezgisel prosediir, yapilan test problemlerinde risksiz ve
potansiyel riskli istasyonlardan olusan uygun ¢oziimler bulmustur. Kara,
Atasagun, Gokeen, Hezer ve Demirel (2014), basit modelli MHDP i¢in, kaynak ve
ergonomik kisitlari iceren maliyet tabanli ¢ok amach bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Model, is¢i maliyeti, gerekli yardimci is¢i maliyeti, ekipman
kullanim maliyeti ve yliksek aydinlatma maliyetlerinin toplam yillik degeri ile
ayakta calisan isci sayisini en kiiciiklemeyi amaglamaktadir.
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Otto ve Battaia (2017), ergonomik riskleri dikkate alan montaj hatt1 dengeleme
ve is rotasyon planlamasina yonelik optimizasyon yaklasimlarini iceren bir
literatiir arastirmasi (survey) sunmuslar, énemli bulgular1 6zetlemislerdir.
Takanokura ve dig. (2017), bir istasyona atanan islemlerin olusturdugu toplam
risk ylikiinl islem streleri ile agirliklandirmis ve ¢evrim siiresine bélerek
kiimiilatif bir risk ytkii elde etmislerdir. Calismada, bir is¢inin giinliik kiimiilatif
fiziksel risk ylikiinii hesaplarken, o giin iiretilen triin miktari ile, bir ¢evrim i¢in
hesaplanan agirlikli risk ytki ¢arpilmistir. Fiziksel risk icin REBA yontemine
dayanan bir yéntem 6nerilmistir. Onerilen yontemin gegerliligi bir satis otomati
montaj hattinda gosterilmistir. Kahya, Sahin, Dasdelen ve Dogru (2018),
istasyon zamanini ve ¢alisanlar arasindaki fiziksel risk faktorlerini eszamanlh
dengeleme amaciyla sezgisel bir algoritma sunmuslardir. ilk olarak COMSOAL
algoritmas1 kullanilarak istasyon zamanina dayanan bir baslangic atama
gerceklestirmis, daha sonrayeniden gorev atama algoritmasi ile ilk asamada elde
edilen atama, fiziksel risk skorlar1 dikkate alinarak hattin dengelenmesi
saglanmistir. Risk skorlar1 REBA yontemiyle hesaplanmistir.  Sonuglarin
karsilastirilmasi amaciyla istasyon zamani ve risk skoru igin, sapmalarin
ortalamasini temel alan iki performans 6l¢iitii tanimlanmistir. Dalle Mura ve Dini
(2022), calisanlarin ergonomik kosullarini iyilestirmek amaciyla, is rotasyonu
ve insan-robot isbirligini dikkate alarak, BMHD ele almis ve genetik algoritma ile
¢6zlim Onermislerdir. Problemin hedefleri; (i) isbirlik¢i robotlar ile montaj
hattini uygulama maliyetini en aza indirme vb (ii) atanmis islemlerini
gerceklestirirken enerji harcamalarini azaltmak i¢in isciler arasindaki enerji
yukii degisimini en aza indirmektir. Calismada, 6nerilen model bir aracin
endiistriyel montaj hattina uygulanmistir.

Ozcan, Aydogan, Himmetoglu ve Delice (2022), paralel montaj hatlarinda isci
atama ve montaj hatti dengeleme problemi icin ortak ¢evrim siiresinin en
kiiciiklenmesini ele alan bir calisma gerceklestirmislerdir. Dual dogrusal
matematiksel programlama modeli gelistirilmis, orta ve biyiik boyutlu
problemler i¢in yapay ar1 kolonisi tabanli ¢6ziim yaklasimi énerilmistir. Onerilen
modelin etkinligini degerlendirmek amaciyla klasik parcacik siirisi
optimizasyonu algoritmasi ve on farkl 6ncelik kuraliyla karsilastirilmistir.

Junior, Michels ve Magatao (2023), Tamsayili1 Dogrusal Programlama ile ¢c6zmek
icin minimum istasyon sayisinin elde edildigi ve maksimum ergonomik risk is
yukiini karsilamaya odaklanan F tipi bir ergonomik montaj hatti dengeleme
problemini ¢dzmek icin bir yaklasim énermislerdir. OCRA y6ntemi ile toplanan
veriler dogrusallastirilarak kisitlara eklenmis olup istasyon sayisini en
kii¢ciiklemeyi amaclayan problem sunmusglardir.

Amag fonksiyonunda ergonomik parametre bulunan ¢alismalardan, Choi
(2009), MHDP-2 i¢in iki amactan olusan, 0-1 tam sayili bir model gelistirmistir.
Modelin amaglari; a) istasyonlarin ortalama islem zamanindan toplam pozitif
sapmalarini en kii¢iiklemek b) istasyonlarin toplam ergonomik riskinin, en iyi
¢alisma kosullarinda iscide biriken is yiikii olarak belirlenen standart bir
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degerden pozitif sapmalarini en kiigiiklemek olarak belirlenmistir. iscinin maruz
kaldig1 ergonomik fiziksel riskleri tanimlayan 13 farkl dl¢iit tanimlanmigtir. Bu
Olciitler agirhiklandirilarak bileske bir risk faktorii olusturulmustur. Cok amach
modelin ¢6ziimiinde Chebyshev hedef programlama yéntemini kullanmis ve 20
test probleminde denemeler yapilmistir. Otto ve Scholl (2011), MHDP-1 icin
ergonomik riskleri modele farkli sekillerde entegre etmeyi denemislerdir.
Ergonomik riskin, kisit olarak degil amag¢ fonksiyonu ile modele eklenmesi
incelenmistir. istasyon sayis1 ve ergonomik risk arasinda uzlagik ¢oziimlerin
bulunmasi i¢in iki amaci agirlikli toplayarak birlestiren ¢ok amaglh fonksiyon
olusturulmustur. Amag¢ fonksiyonunda ergonomik risk farkli versiyonlarda
uygulanmistir. C6ziim yontemi olarak iki asamali tavlama benzetimi ve yerel
arama sezgiselleri uygulanmistir. Istasyonlarin ergonomik risk skoru OCRA,
NIOSH, EAWS yontemleri ile hesaplanmistir. 268 test problemi ile modelin
uygulanmasi yapilmistir. Cheshmehgaz, Haron, Kazemipour ve Desa (2012),
MHDP i¢in tekrarli ve monoton duruslardan kaynaklanan ergonomik riskleri
azaltmay1 amagclayan yeni bir model gelistirmislerdir. ARP adli, ¢alisanin farkl
viicut bolgeleri icin (kolar, bacaklar ve sirt) birikimli durus riskini hesaplayan bir
formiil kullanmislardir. Ergonomik riskler OWAS y6ntemi ile belirlenmistir. ARP
amag fonksiyonunda ergonomik riskin olmasi ile iyi sonuclar elde edilmis ancak
istasyon sayis1 arttik¢a ¢oziim zamani artmis ve daha az uygun ¢o6ziim elde
edilmistir. Battini, Delorme, Dolgui ve Sgarbossa (2015), ergonomi ilkelerini
dikkate alan MHDP ele almislardir. Montaj hattiyla ilgili yeni ¢6ziim 6nerileri
saglamak icin iki farkh yaklasimi énermislerdir. Ilki; ergonomik risk seviyesi
olarak kullanilan enerji miktarina dayal cok amacli bir modellemedir. ikincisi ise
¢ok amach problemi tek amaca indirgemektir. Barathwaj, Raja ve Gokulraj
(2015), istasyon sayisi, istasyonlar arasi ve her istasyon igindeki is yiikii
indeksini azaltmayr amaglayan karma model MHDP ele almiglardir. Bir is
istasyonunun ergonomik risk seviyesi, RULA yontemi kullanilarak hesaplanan
birikimli risk durusu adi verilen bir parametre ile degerlendirilmistir. Problemin
¢oziimiinde genetik algoritma kullanilmistir. Se¢me, ¢aprazlama ve mutasyon
gibi genetik algoritma ¢6ziimlenmesi ele alinan karma MHDP’ne gore
diizenlenmistir. Sonuglar, iiretim hizinin %39,5 arttigini ve belirli bir model i¢in
montaj stiresinin 18 dakikadan 13 dakikaya diistiigiinii gostermistir.

Battini, Delorme ve Dolgui (2016), karisik modelli montaj hatlarinda,
istasyonlara malzeme tedarigi ve fiziksel ergonomik kisitlar1 dikkate alan yeni
bir model 6nermislerdir. Fiziksel ergonomik kisitlar1 her bir islem i¢in dakikada
gerekli olan kcal olarak modele eklenmis ve hesaplama icin Garg, Chaffin ve
Herrin (1978) tarafindan gelistirilen metabolik enerji tiiketimi formiilleri
kullanilmistir. Her operator i¢in gerekli dinlenme stireleri kisit olarak eklenmis
ve operator sinir enerji tiiketimi degerini astiginda, ek dinlenme siiresi verilmesi
saglanmistir. Bautista, Rocio ve Batalla-Garcia (2016), karisik modelli MHDP
icin, istasyonlarin ergonomik risklerinin ortalama mutlak sapmalarini en
kiigiiklemeyi amaglayan bir matematiksel model olusturmuslardir. Tek amach
bu modelin ¢éziimiinde, karisik tam sayili programlama ydntemi ve GRASP
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algoritmasi kullanarak iki farkl ¢oziimii karsilastirmislardir. RULA, OCRA ve
NIOSH ergonomik risk degerlendirme yontemleri kullanilmis ve ¢6zim
yontemlerinin performansini karsilastirmak i¢in; hattin maksimum ergonomik
riski ve hattaki en iyi ve en kotli ergonomik risk skorlari arasindaki farkin
miktarina bakmislardir. Sonu¢ olarak; GRASP algoritmasi ¢ok daha kisa
siirelerde ve maksimum ergonomik risk acisindan daha iyi ¢6ziimler elde
edilmistir. Mura ve Dini (2017), ¢ok amagh bir BMHDP ¢6zmeKk icin yeni bir
genetik algoritma yaklasimi 6nermislerdir. Hedefler, is istasyonu sayisini ve is
yuki dengesizligini en aza indirilmesidir. Manuel montaj hatlarinda ¢ok 6nemli
olan vasifli is¢i sayisy, is istasyonlar1 ve montaj ekipmani sayisinin en aza
indirilmesi ama¢lanmistir. Baykasoglu, Tasan, Tasan ve Akyol (2017), MHDP, alt
MHDP’de, is¢ci atama ve istasyon yerlesim problemlerinin hepsini iceren montaj
hatt1 tasariminda ergonomik risk faktorlerini iceren bir yaklasim sunmuslardir.
Alt problem olarak ele alinan montaj hatt1 dengelemede; ergonomik risk skorlari
OCRA indeks yontemiyle hesaplanmis ve tiim istasyonlarin risk degerleri,
ortalama risk degeri etrafinda diizgiin dagilmasi icin kisit olusturulmustur. Cok
fazla amag ve kisit olmasi nedeniyle kesin ¢o6ziim yontemleri yerine kural tabanh
bir sezgisel yontem gelistirilmis ve windows tabanli bir karar verme yazilim
programi ile ¢ézilmistir.

Sahin ve Kahya (2018), istasyon sayisini ve is yiikiinden sapmalari en kiigiikleme
amaci altinda bir hedef programlama modeli gelistirilmislerdir. Ergonomik risk
skoru REBA yontemiyle belirlenmis, her bir istasyon icin olmasi istenen
maksimum REBA limiti kisit olarak modele eklenmistir. Sonuglarin
karsilastirilmas1 amaciyla istasyon zamam ve risk skoru icgin, sapmalarin
ortalamasin1 temel alan iki performans Oo6l¢iiti tanimlanmistir. Calisma
sonucunda gerek ergonomik risk gerek ise istasyon sayisi bakimindan daha
dengeli bir montaj hatt1 olusturulmustur. Polat, Mutlu ve Ozgérmiis (2018),
BMHDP-2 icin ¢evrim zamaninin yaninda istasyonlarin fiziksel risklerini de en
kiiciiklemeyi amaclayan ¢ok amagli bir model gelistirmislerdir. Ergonomik
riskler REBA yontemiyle hesaplanmis ve her bir istasyonun alabilecegi
maksimum risk skoru smir koyularak, pozitif ve negatif sapmalar kisitlara
eklenmistir. Iki amacli model kiiciik boyutlu bir test problemine uygulanarak,
hedef programlama yontemiyle GAMS paket program ile ¢oziilmiistiir. Ozdemir
ve dig. (2021) ergonomik riskleri dikkate alan montaj hatt1 i¢cin bir model
gelistirmislerdir. Ergonomik riskler, gorevleri yerine getiren iscilerin durusuna
ek olarak agirlik, boyut ve sekil faktorleridir. Problemin amaglar1 belirsiz
oldugundan oOnerilen model bulanik kiime teorisine gore gelistirilmistir.
Gelistirilen bulanik ¢ok amagli model, bir buzdolab: sirketinden elde edilen
veriler ile uygulanmistir. Yetkin ve Kahya (2022), montaj hatti dengeleme
problemi i¢in, cevrim zamani ve ergonomik risk diizeyleri dikkate alinarak ¢ok
amagch bir matematiksel model gelistirmislerdir. Gelistirilen model agirlikli
toplam ve konik skalerlestirme yontemleri ile 108 gorev ve 32 istasyondan
olusan bir beyaz esya montaj hattinda uygulanmistir. Ergonomik risk olarak
REBA risk skorlar1 belirlenmistir. GAMS paket programu ile ¢oziilerek sonuglar
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elde edilmistir. Cok amacli matematiksel model i¢in bir toplam performans
gostergesi elde etmek amaciyla iki amag agirliklandirilmis ve OMAX yontemi ile
degerlendirilmistir.

Keshvarparast, Battaia, Pirayesh ve Battini (2022) arastirmalarinda, insan-robot
isbirligine dayali montaj hatt1 icin cevrim siiresini ve insan operatorlerin fiziksel
is yikini ayn1 anda en aza indirecek yeni bir iki amagl optimizasyon modeli
onermislerdir. Insan operatérlerinin is giicii cesitliligi, deneyim diizeyi ve fiziksel
yeteneklerinin siniflandirilmasi araciligiyla modellemislerdir. Gelistirilen
modelin faydalarini analiz etmek icin Pareto cephesinden farkli ¢oziimler
arasinda bir karsilastirma yapmigslardir. Calismalarinin sonuglarinda, Cobot
(insan-robot) kullaniminin montaj hattindaki hem déngii siiresini hem de
fiziksel is ylikiinii azaltabilecegini gostermektedir.

Uciincii kategori, karma model iiretim, paralel ve/veya U tipi iiretim
hatlary, is¢ci atamasi, alan kisitlamalar: gibi diger yontemler ile ergonomik
MHDP c¢alismalaridir. Tiacci ve Mimmi (2018), karisik modelli, stokastik islem
zamanl ve paralel MHDP icin ergonomik risk faktorlerini de dikkate alan bir
model gelistirmislerdir. Fiziksel ergonomik riskler OCRA yontemi ile
hesaplanmistir. Modelin amag¢ fonksiyonu iscilik, ekipman ve hat besleme
maliyetlerini, hattin ¢evrim zamani asildiginda olusan ceza maliyetlerini ve
hattin risk degeri astiginda verilen ceza maliyetlerini en kiigliklemek olarak
belirlenmistir. Zhang, Tang, Ruiz ve Zhang (2020), ¢evrim slrelerini ve
ergonomik riskleri ayni anda en aza indirmek icin U tipi bir montaj hattinda,
iscisi atama ve dengeleme problemini formiile etmislerdir. Her iki amaci
optimize etmek icin Yeniden Baslatilmis Yinelenen Pareto A¢gozli Algoritmasi
gelistirilmistir. Bu algoritmada, ilk ¢6ziimii elde etmek icin probleme 6zgi
bulussal tabanli bir baslangi¢ belirlemislerdir. Zhang, Tang ve Chica (2020),
modellerinde, gorev atamasi, Oncelik, dongii siiresi, siralama ve alan
kisitlamalarini dikkate alarak bes kisitli yeni bir modeli, karinca kolonisi sistemi
ile toplam is istasyonu ve operator sayisini en aza indirmeyi amaglamislardir.
Mokhtarzadeh, Rabbani ve Manavizadeh (2021), ergonomik riskleri goz éniinde
bulundurarak karma model paralel U seklinde bir montaj hattin1 dengelemek
icin iki asamal bir model gelistirmislerdir. ilk asamada, cesitli ergonomik
standartlara gore en iyi-en kotii yontemi ve ELECTRE TRI kullanilarak her bir
gorevin ergonomik risklerini belirleyerek gorevleri zor, normal ve kolay olarak
siiflandirmislardir. ikinci asamada, her sinifin gérev sayisini istasyonlar
arasinda seviyelendirmek icin yeni bir amag fonksiyonu tanimlayarak problemin
matematiksel bir modelini gelistirmislerdir. Sayisal sonuglar, onerilen amag
fonksiyonunun ergonomik riskleri iyi bir sekilde seviyelendirebilecegini
gostermistir. Rahman, Janardhanan ve Ponnambalam (2023); iiretim siirecini
iscilerin, robotlarin ve insan-robot isbirligini icerdigi karmasik bir yar1 otomatik
montaj hatt1 dengeleme problemi {lizerinde ¢alismislardir. Bu ¢alisma, bu tiir
montaj sistemleri i¢in ilk kez karma tam sayil1 dogrusal programlama modelinin
formiile edildigi MHDP ele almaktadir. MHDP, belirsizlik, sans kisitlamasi
programlama yaklasimi kullanilarak ¢éziimlenmistir. Sorunu ¢ézmek i¢in Q-
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o6grenme ve Monte-Carlo simiilasyon destekli genetik algoritma tabanli ¢6ziim
Onerilmistir.

Bu ¢alismada, sadece istasyon sayisini azaltmay1 amaglayan degil ayn1 zamanda
ergonomik zorlanmay1 da dengeleyen bir montaj hatti1 dengeleme problemi ele
alinmistir. Bu ¢alismanin, diger ¢alismalardan en biiyiik tistiinliigli, modelin cok
biiyiik boyutlu bir problem i¢in uygulanmasidir. Bir agir ticari arag isletmesinin
198 gorev ve 24 istasyonu olan bir motor montaj hattinda, ergonomi kisitlari
hem iceren hem igermeyen BMHDP, GAMS arayiiziiniin CPLEX c¢oziiclsi
kullanilarak istasyon sayisinin en kiiciiklenmesini amacglayan modelleri i¢in
¢cozilmistir.

Gelistirilmis olan MHDP ¢6ziim modeli; motor imalat sektoriinde yer alan ¢ok
fazla istasyon ve gorev iceren bir modelin iterasyonlarini takip etmektedir.
Modelin uygulanabilirligi dogrultusunda olas1 tiim senaryolar1 dahil eden
duyarlilik analizlerinin ¢alisilmis olmasiyla diger ERGO-MHDP’lerinden farklilik
gostermektedir. Gelistirilen model, hem liretim temposunun degiskenligini hem
de ergonomik kisitlarin montaj hattina olan etkisi konusunda duyarlilik
analizlerini kapsamaktadir.

3. Yontem

Calismanin yiiriitiildigli montaj hatty, isletme yoneticileri ile 6n gortiismeler ve
gozlemler sonucunda belirlenmis olup 198 gérev ve 24 istasyonu olan motor
montaj hatti tercih edilmistir. isletme onay1 sonrasi ESOGU Fen Bilimleri
Enstitiisii Etik Kurulu'nun 14.10.2022 tarihli karar1 ile etik onay1 alinmistur.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.1. Verilerin Toplanmasi

Problemin ¢oziimii icin montaj istasyonundaki gorevlerin (is elemanlarinin)
siirelerine, oncelik iliskilerine ve ergonomik risk skorlarina ihtiyag
bulunmaktadir.

Motor montaj hattinda, haftanin 6 giini ve 2 vardiya olarak c¢alisma
yapilmaktadir. Mevcut durumda giinlik iiretim 65 adet icin hedeflenmis olup bu
hedefe gore cevrim stiresi 14,31 dakika olarak belirlenmistir. Montaj hattindaki
is istasyonlarinin siire degerleri isletmeden tedarik edilmistir. 24 istasyonda
mevcut 198 gorevler arasindaki 6ncelik iligkileri ¢ikarilmistir.

Ergonomik risk kisiti iceren modelin olusumu i¢in ergonomik risk degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada, gerek satin alma maliyeti
gerektirmemesi ve gerekse montaj hattinda 198 gorev bulundugundan, analizin
makul siirede sonuclanabilecegi basit gozleme dayali yontemlerden REBA
yonteminin kullanimi uygun goriilmistiir. REBA yontemi, 6 viicut bolgesi (list
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kol, alt kol, bilek, boyun, gévde ve bacak) duruslar ile yiik/kuvvet, kavrama ve
aktivite degerini (toplam 9 bilesen) analiz etmeyi amaclayan bir yontemdir. Bir
islem i¢in uygulama siiresi makuldiir. Bu 6zelligi nedeniyle, literatiirde en fazla
arastirma yapilan yontemdir. Analizi kolaylastirmak amaciyla, her islemin video
kayit1 alinmistir. Bir gorev siiresince, her viicut bolgesi i¢in en yiiksek
zorlanmanin oldugu diizey belirlenerek forma isaretlenmis, REBA risk skoru
hesaplanmistir.

Mevcut motor montaj hattinda 24 istasyonda 198 gorev i¢in ¢evrim siiresi 14,31
dakika, toplam istasyon dengeleme gecikmesi 42,64 dakikadir. [s istasyonlarinin
REBA risk degerleri 6 ile 55 arasinda degismektedir (Tablo 1).

Tablo 1

Mevcut Durum istasyon Atama ve REBA Skorlari

_ Ergonomik Istasyon istasvon
Istasyon ) Gorev Siire Risk Degeri Toplam Dengeleme REgA
NO (Is Elemani) (dk) (REBA Siire Gecikme
. skoru
Skoru) Siiresi
Gorev 1.1 1 2
Gorev 1.2 0,5 2
Gorev 1.3 0,5 2
Gorev 1.4 2 2
1 Gorev 1.5 5 9 13,5 0,81 27
Gorev 1.6 2 4
Gorev 1.7 0,5 2
Gorev 1.8 0,5 2
Gorev 1.9 1,5 2
Gorev 7.1 1,67 9
Gorev 7.2 0,67 2
Gorev 7.3 1,67 3
Gorev 7.4 1,50 5
Gorev 7.5 1,67 2
7 Gorev 7.6 0,50 3 13,17 114 55
Gorev 7.7 1,67 9
Gorev 7.8 2,00 9
Gorev 7.9 0,83 9
Gorev 7.10 1,00 4
Gorev 22.1 1,00 4
Gorev 22.2 1,33 3
Gorev 22.3 1,00 2
22 Gorev 22.4 1,00 2 9,83 4,48 19
Gorev 22.5 5,00 3
Gorev 22.6 0,50 5
Gorev 23.1 12,00 4
23 Gorev 23.2 1,33 2 13,33 0,98 6
24 Gorev 24.1 2,50 7 6,67 7,64 11
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Acikga goriilmektedir ki montaj hatt1 siire yonii ile dengeli olmakla birlikte
iscilerin maruz kaldiklari fiziksel zorlanmalar agisindan dengesizdir.

3.2. Ergonomik Risk Kisit1 icermeyen BMHDP Modeli

Montaj hatt1 dengeleme problemi icin istasyon sayisini ve istasyon dengeleme
gecikme zamanini en kii¢iikleyen model sunulacaktir.

Matematiksel modelin REBA kisiti olmadan, sadece istasyon sayisini en
kii¢iikleyen model hali ¢ozdurilmiistiir.

Matematiksel modelde kullanilan parametre ve degisken tanimlamalari:
i,h : Is elemanlari indisi (i= 1,..., |I])

k: Istasyon indisi (k= 1,..., |k|)

Sy : kistasyonuna yapilan atama

t(i): i. is elamanina ait stire degeri (dk)

C: Cevrim Siiresi (dk)

1, i.is elamani k istasyonuna atandiysa
=0 d.d.

Problemde i ve k olmak tizere iki indis bulunmaktadir. Ergonomik risk kisiti
icermeyen BMHDP’'indeki parametreler is elemanlarinin siireleri olup ¢evrim
siiresi sabit deger olarak tanimlanmistir. Problemin kisitlari ve amag fonksiyonu
asagidaki gibi tanimlanmistir.

Atama kisiti; her gorevin sadece bir istasyona atanmasini saglayan kisittir. Her
bir is elemaninin bir istasyona atamasini saglayan kisittir.

Ypmax X, =1 (1)

Cevrim siiresi kisity; faaliyetlerin istasyonun cevrim siiresini asmamasini
saglamaktadir. Problemde ¢evrim siiresi 14,31 dakikadir. Atamalarin ¢evrim
sliresini gegcmemesini saglayan kisit Denklem (2) ile gosterilmistir.

Yt Xy < 14,315 S, (2)

Oncelik kisit;; a is elemaninin, b is elemanindan énce gelmesi gerektigi
durumlarda yazilir. Bu problemde onciilliik iliskisi onciillik matrisi ile
tanimlanmistir. Modelde “alias(ih)” komutu ile o6ncelik tanimlamalari
yapilmistir. Matematiksel model olarak yazimi Denklem (3)’de yer almaktadir.

TimeJe x Xape < Time ke + X (3)
istasyon kisity, istasyonlarin sirali olmasini saglamaktadir.
Sk 2 Sk+1 (4)
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Amac¢ minimum istasyon kullanarak is elemanlarini istasyonlara atamak oldugu
icin amag fonksiyonu Denklem (5)’de belirtildigi tizere tanimlanacaktir.

MinZ = $mex 5, (5)

Montaj hattinin ¢6ziimii i¢in kullanilan paket programin kapasite kisit1 sebebiyle
model iki asamada ¢6zlimlenmistir. Montaj hattina bagka bir hattan gelen
parcanin dahiliyetinin oldugu yer baz alinarak 12. istasyonun baslangici ile
¢oziimlenmistir.

3.3. Ergonomik Risk Kisit1 icgeren BMHDP Modeli

Gelistirilen modelde; ¢evrim stiresi kisitina, 6ncelik kisitlarina ve atama
kisitlarina ek olarak ergonomik risk kisit1 da eklenmistir. Mevcut sistemdeki
atamalara istinaden istasyon basina diismesi beklenen ortalama REBA skoru
hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama REBA skoru modele R,,,, degeri olarak
tanimlanmistir. Bu sayede istasyon basina diisebilecek maksimum REBA kisiti
bu ortalama REBA skoru olacak sekilde atamalar yapilmistir. Istasyon
atamalarina bu yeni kisit da eklenerek istasyon basma diisen kiimiilatif
ergonomik risk degerinin azaltilmasi hedeflenmistir.

Modelde is elemanlarinin REBA skorlar1 ve siire degerleri parametre olarak
tanimlanmistir. Eklenen yeni parametre ve degisken degerleri asagidaki gibi
tanimlanmistir.

R; :iis elemaninin REBA skoru

Rinax - Matematiksel modele atanabilecek en biiyiik kiimtilatif REBA skoru
ey : kistasyonuna atanan ergonomik risk skoru

R,¢: Ortalama REBA skoru, bakiniz Denklem (6)’de gosterilmistir.

m: Mevcut durumdaki istasyon sayisi

1
SR

m

30 (6)

Ry =

Tanimlanan REBA kisity; istasyonlara atanan is elemanlarinin R,,,, degerini
agsmamasini saglamaktadir. Problemde R,,,, degeri istasyon basina diisen
ortalama REBA skorundan yola ¢ikarak 30 olarak tanimlanmistir. Atamalarin
tanimlanan sinir1 gegmemesini saglayan kisit Denklem (7) ile gésterilmistir.

MR * Xy < 30 % e (7)

i=
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4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Ergonomik Risk Kisit1 irermeyen BMHDP Modelin Coziimii

Mevcut durumda montaj hatti ile ergonomik risk kisiti icermeyen modelin
karsilastirilmasi yapilmistir. Mevcut sistemin ilk ¢iktilar: diger tiim atamalar icin
karsilastirmaya dahil edilerek olusturulan modelin verimlilik diizeyi tespit
edilmistir.

Modelin temel varsayimlari asagidaki gibidir:
e Biris elemani sadece tek bir istasyona atanabilir.

e Bir is elemani her zaman o6nciilliik sart1 olan is elemanindan sonra
baslayabilir.

e Molasiireleri ve yemek siireleri hesaplamaya dahil edilmemistir.

e Iselemanlarinin siiresi deterministiktir.

t;:1. is elemaninin siiresi (dk)
tpos: Istasyon dengeleme gecikmesi

Tir : k istasyonuna atanmis i is elemanlarinin toplam islem siiresi, Denklem
(8)'de verilmistir.

Tik = Dic (xy=1) ti (8)
BZ. Istasyon dengeleme gecikme zamani, Denklem (9)
BZy = C — Yic (xy-1)ti (9)

Tablo 2’de goriilecegi lizere mevcut sistemde toplam istasyon dengeleme
gecikme zamani 42,64 dakika iken ergonomik risk kisit1 icermeyen model ile hat
dengeleme yapildiginda bu siire 28,33 dakikaya dismiistiir. Mevcut sistemde
maksimum istasyon REBA skoru 55 iken, ergonomik risk kisiti icermeyen
modelde bu skor 60‘dr. istasyon sayis1 24’ten 23’e diismiis, ancak maksimum
istasyon REBA skoru ile minimum istasyon REBA skoru arasindaki fark artmistir.

4.2. Ergonomik Risk Kisith BMHDP Modelin C6ziimii

Ortalama ergonomik risk kisiti iceren modelin ¢éziimlenmesinde, mevcut
durumdaki ortalama istasyon REBA skorunu asmayacak sekilde istasyonlara
atama yapilmistir. Temel varsayimlar bu ¢dziimleme i¢in ayni kalmistir.

Ortalama ergonomik risk kisiti eklenerek yapilan ¢éziimde en ytiksek istasyon
stiresi 14 dakika iken toplam istasyon dengeleme gecikmesi 114,19 dakika
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olarak hesaplanmistir. istasyon basina diisen ortalama REBA skoru 30 olarak
modele eklendiginde istasyonlar arasi REBA skorlarinin 6 ile 30 arasinda
dagildig1 gozlemlenmistir. Tablo 2’de mevcut durum, ergonomik risk Kkisiti
icermeyen modelin ¢6ziimii ve ortalama REBA skorunun kisit olarak atandig: 3
¢6zlim i¢in karsilastirma yapilmistir.

Tablo 2
Ortalama Ergonomik Risk Kisit1 iceren Modelin Diger Modeller ile Kiyaslanmasi
Meveut Ergonomik Ortalama
Sistem Risk Kisitsiz Ergonomik Risk
BMHDP Kisith BMHDP
Toplam Istasyon
Dengeleme Gecikme 42,64 28,33 114,19
Zamani
En Yiiksek Istasyon 13,67 14,17 14
Zamani
Maks Istasyon REBA 55 60 30
Skoru
Min istasyon REBA Skoru 6 6 6
Istasyon Sayisi 24 23 29

Ergonomik risk kisith model ile yapilan ¢6ziimleme sonucunda ergonomik risk
skorlarinin istasyonlar o6zelinde daha dengeli dagildig1 goézlemlenmistir.
Modellere gore toplam REBA skorlarina gore, istasyon sayilar1 Tablo 3’deki gibi
analiz edilmistir. Mevcut durumda istasyonlarin toplam REBA skoru 30-39
araliginda daha fazla var iken; ergonomik risk kisitsiz modelde 20-29 araligina
diismistiir. Ancak ortalama ergonomik risk kisitli modelde ise istasyon sayisi
23’ten 29’a ¢ikmis olmakla birlikte risk skoru 30’dan ¢ok istasyon olmayarak
zorlanmanin daha az oldugu sonuclar elde edilmistir.
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Tablo 3
Modellere Gére istasyon Sayilarinin REBA Skoru Araligi
Birikimli REBA Mevcut Durum  Ergonomik Risk Ortalama
Skoru Aralig Kisitsiz BMHDP  Ergonomik Risk
Kisith BMHDP
0-9 1 1 1
10-19 4 3 5
20-29 5 8 15
30-39 8 4 8
40-49 4 5 0
50-59 2 1 0
60 ve fazlasi 0 1 0

Her li¢ durum icin istasyon sayilarinin REBA skorlarina bagh kirilim Sekil 1'de
gosterilmistir. Ortalama ergonomik risk kisith modelin istasyon atamalarinin 20-
29 arasinda yogunlastig1 ve bu aralikta 15 istasyon oldugu saptanmistir. 30-39
araliginda 8 istasyon bulunmaktadir ancak zaten bu 8 istasyonun ergonomik risk
degeri 30’dur. Yapilan atama sonucu olusan dengeli istasyon atamasi sekilde
gozlemlenmektedir.

Istasyon Sayilarinin REBA Skoru Kirilimi

20
15

15
10 8 8 8
i ‘s 5 5 . 45

111 I I 2 1

0 o olo
0-9 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60 ve fazlasi

B Mevcut Durum
B Ergonomik Risk Kisitsiz BMHDP
Ortalama Ergonomik Risk Kisith BMHDP

Sekil 1. Modellere Gore istasyon Sayilarinin REBA Skoru Kirilimi
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4.3. Farkl Risk Kisit1 iceren Modeller

Ortalama ergonomik risk kisiti iceren model R, degeri ile kisitlanarak
¢oziimlendirilmistir. Modelde R,,,, degeri R,,; degeri ile esit tutulmustur. Bu
¢ozlimleme ile isatasyon sayis1 29’a ve istasyon dengeleme gecikme zamaninin
114,19 dakika oldugu gozlemlenmistir. Ergonomik risk kisitinin kabul edilebilir
limitinin belirlenebilmesi i¢in ortalama REBA skorunun %5 ve %10 tolerans ile
modellemesi yapilmistir. %5 tolerans i¢in R,,,, degeri 32 ; %10 tolerans i¢in
Rinax degeri 33 olarak modele kisit olarak eklenmistir.

Sonuglar incelendiginde (Tablo 4) %5 tolerans eklenerek R,,,, degeri 32 ile
kisitlanarak olusturulan ¢6ziimde istasyon dengeleme gecikme zamani 99,88
dakikaya diismektedir. En yliksek istasyon zamani ve istasyon zamani ortalama
ergonomik risk kisith BMHDP ile ayn1 kalmis olup, istasyonlar arasi ergonomik
risk dagiliminin 6 ile 28 arasinda oldugu gézlemlenmistir.

%10 tolerans ile olusturulan modelde ise R,,,, degeri 33 olarak tanimlanarak
modele eklenistir. Toplam istasyon dengeleme gecikme zamaninmin diger
¢oziimlere kiyasla 69,59 dakikaya ve istasyon sayisinin 26’ya distigi
goriilmiistiir. En yiiksek istasyon zamani 14,17 dakikadir. Istasyonlar arasi risk
dagilimi ise 6 ile 33 arasinda degismektedir.

Tablo 4

Ortalama Ergonomik Risk Kisit1 iceren Modelin Farkli Tolerans Paylari ile
Kiyaslanmasi

%5 Tolerans

Ortalama %10 Tolerans
. Pay1 Eklenerek
Ergonomik Erconomik Pay1 Eklenerek
Risk Kisith Rifk Kisith Ergonomik Risk
BMHDP BMDP Kisith BMDP
R_max 30 32 33
Toplam Istasyon
Dengeleme Gecikme 114,19 99,88 69,59
Zamani
En Yiiksek Istasyon 14 14 1417
Zamani
Maks Istasyon REBA 30 32 33
Skoru
Min Istasyon REBA 6 6 6
Skoru
Istasyon Sayisi 29 28 26
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Ergonomik risk degerlerinin siirekliliginin analizi ve yapilan atama sonucunda
etkisinin 6l¢lilmesi i¢in agirlikli ergonomik risk degerleri belirlenmistir. Gorevler
6zelinde agirlikli ergonomik risk degerinin nasil bulundugu Denklem 10’da
belirtilmistir.

Rygs : 1 gorevin agirlikli risk skoru

R;:igorevin REBA skoru

ti: i, Gorevin siiresi (dk)

Ryps = Ry * t; (10)

Agirlikli ergonomik risk kisiti eklenerek modelin ¢oziimlenmesinde dncelikle
istasyon basina diisen agirlikli ergonomik risk degeri kisit olarak eklenmistir.
Ancak model ¢6ziimsiiz olarak bulunmustur. Ortalama agirlikli ergonomik risk
degeri 50 bulunmustur. Fakat 179. gorev i¢cin agirlikli ergonomik risk degeri
75'tir. Dolayisiyla Rygs degeri oncelikle %50 tolerans payi ile 75 sonrasinda
%100 tolerans pay1 alinarak agirlikli risk degeri 100 alinarak degerlendirilmis
ve Tablo 5’deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5

Agirlikh Ergonomik Risk Kisiti iceren Modelin Olusturulmasi ve Farkl
Toleranslar ile Karsilastirilmasi

%>50 Tolerans
Ortalama  Payi Eklenerek %100 Tolerans
Ergonomik Agirhikl Pay1 Eklenerek
Risk Kisith Ergonomik  Agirlikli Ergonomik
BMHDP Risk Kisith Risk Kisitl BMHDP
BMHDP
Toplam Istasyon
Dengeleme Gecikme 114,19 27,02 28,33
Zamanl
En Yiiksek Istasyon 14 1417 14,17
Zamani
Maks Istasyon REBA 30 5y 60
Skoru
Min [stasyon REBA 6 6 6
Skoru
Istasyon Sayisi 29 23 23
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4.3. Degisken Talep icin Duyarhilik Analizleri

Yapilan c¢alismanin degisken iiretim taleplerine nasil yanmit verdigini
gozlemleyebilmek icin duyarhlik analizi yapilmistir. Uretim hattinda rastlanmasi
muhtemel kapasite artislar icin montaj hatt1 dengelemesi yapilmistir. Mevcut
durumda giinliik hedef iiretim 65 adet oldugunda; 15,5 saatlik iki vardiya
¢alisma rutininde ¢evrim siiresi 14,31 dakikadir. Talebin %5 ve %10 arttigi
durumlar i¢in hedef iiretim 68 adet ve 72 adet olarak hesaplanmistir.

%5 kapasite artis1 ile 68 adet hedef iiretim i¢in ¢evrim siiresi 13,68 dakika
hesaplanmistir. Atama sonucunda toplam istasyon dengeleme gecikme siiresi
28,19 dakika ve en yiiksek istasyon stiresi 13,67 dakika olarak sonug¢lanmistir.
Istasyon sayis1 24 olarak kalmis olup istasyon basina diisen en yiiksek REBA
skoru 50 olarak bulunmustur. Istasyon basina diisen en diisiik REBA skoru 6’dur.
Istasyonlar arasi kiimiilatif risk degeri 6 ile 50 arasinda degismektedir.

%10 kapasite artisi ile 72 adet iiretim hedefi i¢cin yapilan atama sonucunda
toplam istasyon dengeleme gecikme siiresi 48,04 dakika; en yliksek istasyon
siiresi ise 48,04 dakika olarak belirlenmistir. Istasyon basina diisen maksimum
REBA skoru 52 iken minimum istasyon REBA skoru 4 olarak belirlenmistir. Diger
tlim atamalarda 6 olarak belirlenen minimum istasyon REBA skoru bu atama
6zelinde 4 olarak belirlenmistir. Gérev 23.1 islem stiresi 12 dakika oldugu i¢in
ardili olan gorev, 12,92 dakika ¢evrim siiresi kisitini asmamak i¢cin yeni istasyon
olusumuna sebebiyet vermistir.

Uretim hattinin, kapasite dalgalanmalarina verdigi tepkilerin duyarlihk analizi
Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Hedef tiretim adedi arttik¢a cevrim siiresi azaldigi icin %10’luk artis durumunda
istasyon sayis1 27’e yiikselmistir. Istasyonlar arasi ergonomik risk dagilimlari 68
adetlik hedef tiretimde 6 ile 50 arasinda degisirken, 72 adet hedef iiretim i¢in 4
ile 52 arasinda degistigi gézlemlenmistir.
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Tablo 6

Hedef Uretim Adedi Degiskenliginde Uretim Hattinin Duyarhlik Analizi
Karsilastirmasi

%S5 kapasite artisi %10 kapasite

Meveut durum ile 68 adet hedef  artisiile 72 adet

65 adet icin

Sziimleme lretim hedef tiretim

¢ ¢cozlimlemesi ¢cozlimlemesi
Cevrim Stresi (dk) 14,31 13,68 12,92
Toplam Istasyon
Dengeleme Gecikme 42,64 28,19 48,04
Zamani (dk)
En Yiiksek Istasyon
Zamant (dk) 13,67 13,67 12,83
Maks Istasyon REBA 55 50 52
Skoru
Min Istasyon REBA 6 6 4
Skoru
[stasyon Sayisi 24 24 27
5. Sonuglar

Bu calismada, MHDP, dncelik ve c¢evrim siiresi kisitlamalarina ilaveten
ergonomik risk diizeyini de dikkate alan yeni bir modelin gelistirilmesi ele
alinmistir. Onerilen modelde iki farkl ¢6ziim yéntemi gelistirilmistir. ilk olarak
ergonomik risk kisit1 olmaksizin ¢evrim siiresi ve oncelik kisitlar1 icin model
¢oziimlenmistir. Ardindan bu kisitlara ek olarak ortalama REBA skoru da
istasyonlara atama yapilirken kisit olarak tanimlanmistir. Gelistirilen model bir
motor montaj hattinda uygulanmistir. Montaj hattinda goérev stireleri 6l¢iilmiis,
oncelikler olusturulmus ve REBA yontemi kullanilarak ergonomik risk skorlari
hesaplanmistir. Problem GAMS paket programu ile ¢dziilmiis ve sonuglar her ii¢
durum igin de birbirleri ile kiyaslanmistir. Mevcut durumda toplam istasyon
dengeleme gecikme zamani 42,64 dakika iken bu siire ergonomik risk kisitsiz
BMHDP’'nde 28,33 dakikaya diisiirilerek montaj hattinin verimliligini %67
arttirmustir. Istasyon sayis1t mevcut durumda 24 iken ergonomik risk kisitsiz
BMHDP ic¢in yapilan ¢éziimde 23’e dusiiriilmistiir. En ytliksek istasyon zamani
mevcut durum i¢in 13,67 dakika iken ergonomik risk kisitsiz model ile ¢6ziimde
14,17 dakika olacak sekilde atama yapilmistir. Ancak mevcut durumda
maksimum istasyon REBA skoru 55 iken yapilan atama sonucunda bu skor 60’a
ylikselmistir. Minimum istasyon REBA skoru tim modellerde 6 olarak
bulunmustur.
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Ergonomik risk kisitli BMHDP ¢6ziimii sonrasinda toplam istasyon dengeleme
gecikme zamanmi 114,19 dakikaya yiikselmistir. Istasyon sayis1 ise 29’a
yukselmistir. Ancak maksimum istasyon REBA skoru 30 olarak sabitlenmistir.
Diger durumlarda maksimum istasyon REBA skoru ile minimum istasyon REBA
skoru arasindaki farklar sirasiyla; mevcut durum igin 49 ve ergonomik risk
kisitsiz BMHDP i¢in 6nerilen ¢éziimde 54 iken ergonomik risk kisitli BMHDP i¢in
sunulan ¢6ziim Onerisinde 24’tiir. Ergonomik risk kisith BMHDP ¢6ziimij,
istasyonlardaki calisanlar arasindaki zorlanma diizeyi en diisiik istasyon REBA
skorlar1 ve en yiiksek istasyon REBA skorlar1 arasindaki farka bagh olarak
degerlendirildiginde; ergonomik risk kisiti iceren modelin mevcut duruma gore
%51, ergonomik risk kisit1 icermeyen modele gore ise %56 daha dengeli oldugu
saptanmistir. Calismada sunulan ger¢ek hayat montaj hatti dengeleme problemi
¢6zlim Onerisi ile biliyiik ve karmasik tiretim hatlarinda ergonomik sartlar altinda
nasil dengeleme yapildig1 okuyucularla paylasilmistir. Ergonomik montaj hatti
dengeleme ¢6ziim Onerilerinde (ergonomik risk kisitinin degiskenlik gosterdigi
her bir model igin) iiretim esnekligine tam zamaninda cevap verebilecek
modellerle tekrar kurgulanarak yeni ¢oziimler olusturulmus ve
degerlendirilmistir. Bu sayede {retimde yasanan artis veya azalislarin
ergonomik montaj hatti dengeleme problemindeki davranisi gézlemlenmistir.

Bu calismanin uygulanmasinda karsilastigimiz problem, kullanilmasi hedeflenen
GAMS paket programinin modelin biiytkliigi karsisinda yetersiz kalmasi
olmustur. Cok fazla gérev ve istasyonlarin bulunmasi beraberinde cok fazla
iterasyonu getirmistir. GAMS paket programi, bu kadar biiytik bir probleminin
¢oziim iterasyonlari icin ¢ok fazla zaman harcamistir ki bu durum da ¢6zim
sliresince zaman kaybina sebep olmustur. Karmasik MHDP icin baska ¢oziiciiler
degerlendirilebilir. Python icerisinde bulunan ¢oéziiciiler kullanilarak biiytik
boyutlardaki montaj hatlar1 icin modelleme yapilabilir.

Gelecek arastirmalar icin tabu arama, genetik algoritma, karinca kolonisi,
tavlama benzetimi, gibi yéntemlerin kullanimi ile ¢6ziim énerileri sunulabilir. ilk
asama olarak klasik sezgisel yontemlerden Helgeson-Birnie metodu, En Biiyiik
Aday Yontemi veya COMSOAL algoritmasi Python ile kodlanarak baslangi¢
¢0zlim olusturulabilir. Coziim yontemi secildikten sonra test problemleri ile elde
edilecek sonuclar karsilastirilmalidir.

Arastirmacilarin Katkilar:
Bu arastirmada; Sena GULBANDILAR CANBAZOGLU, literatiir arastirmasi,

matematiksel modelin olusturulmasi ve bilgisayar ortamina aktarilmasi, ¢6zim
algoritmasinin belirlenip arastirilmasi ve probleme uygulanmasi, sonuglarin
elde edilmesi ve degerlendirilmesi; Emin KAHYA, problemin tanimlanmasi,
matematiksel modelin olusturulmasi ve degerlendirilmesi katkilarinda
bulunmustur.
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