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Anahtar Kelimeler 0z

Montaj hatti dengeleme, Montaj hatti dengeleme probleminde, o6ncelik iligkileri dikkate alinarak ve
COMSOAL, istasyonlarin gecikmeleri olabildigi 0l¢lide enazlayacak sekilde islerin atanmasi
Calisma durusu, amaglanir. Ergonomik anlamda iyi tasarlanmamis montaj hatlari, tehlikeli ¢alisma
Ergonomik Risk, duruslarinin sergilenmesine yol acarak iscilerde mesleki kas-iskelet sistemi
REBA. rahatsizliklarinin olusmasina sebep olmaktadir. Bu tiir problemleri 6nlemek i¢in

montaj hattin1 dengelerken her bir istasyonda gerceklestirilen islerde sergilenen
¢alisma duruslarina ait risk seviyesinin de kabul edilebilir olmasi veya isciler
tarafindan yapilan islerin zorluk seviyelerinin de dengelenmesi gereklidir. Bu
calismada, oncelik iliskileri ve ¢cevrim siiresi kisitina ilaveten ¢alisma duruslarina ait
risk diizeyini de dikkate alarak istasyon sayisini belirleyen yeni bir montaj hatt
dengeleme  modeli  gelistirilmesi  amaglanmistir.  Onerilen  modelde
COMSOAL(Computer Method of Sequencing Operations for Assembly Lines)
algoritmasi kullanilmistir. Gelistirilen modelin sonuclarinin, COMSOAL kullanilarak
gerceklestirilen klasik montaj hatti dengeleme modelinin sonuglariyla
karsilastirilmasi icin siire ve ¢alisma durusu risk diizeyinin bileskesinden olusan
yeni bir performans olciitli Onerilmistir. Gelistirilen model, firin {ireten bir
isletmenin montaj hatt1 icin uygulanmistir. Montaj hattinda islem siireleri 6l¢iilmiis,
oncelik iliskileri cikarilmis ve REBA (Rapid Entire Body Assessment) yontemi ile
ergonomik risk diizeyleri hesaplanmistir. COMSOAL yontemi kullanilarak
gerceklestirilen klasik hat dengeleme sonucunda performans diizeyi %28.56 olarak
bulunurken gelistirilen modelde %25.22 elde edilmistir. Gelistirilen model
performans diizeyinde %3,34’ liik bir iyilestirme saglamistir.

DEVELOPMENT OF A NEW ASSEMBLY LINE BALANCE MODEL UNDER ERGONOMIC RISK

CONSTRAINTS
Keywords Abstract
Assembly line balancing, It is intended to assign tasks in the assembly line balancing problem, taking into
COMSOAL, account the precedence constraints and minimizing to the delays of the stations as
Working posture possible. Assembly lines which is not designed properly in an ergonomic way, lead
Ergonomic risk, to the display of dangerous work postures, resulting in Work-related
REBA. 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, for assembly line
balancing problem, a new model approach is tackled, which constitute stations by
considering ergonomic risk levels in addition to cycle time and precedence
constraints. In the proposed model, COMSOAL (Computer Method of Sequencing
Operations for Assembly Lines) algorithm was used. In order to compare proposed
model with classical assembly line balancing techniques, a performance criteria
which is combination of cycle time and ergonomic risk level is defined. The
developed model were applied in an oven factory assembly line. In the assembly
line, task times were measured, precedence diagram was constructed and
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ergonomic risk levels were evaluated by using REBA method. When balancing lines
with using COMSOAL technique, performance level is %28,56 but when it comes to
balance with developed model performance levels were obtained %25,22. eveloped
model provides improvement in line’s performance %3,34.
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KISR en yiiksek morbidite maliyetlerine neden olan

. hastakliklarin bagindadir. ABD’de KISR isverenler

1. Girig tarafindan 6denen yillik tazminat maliyeti 15-20

Is yikii ve isgiicii kapasitesinin en iyi sekilde
dengelenip, hem is¢inin sagligini koruyan, hem de
liretimin artmasini saglayan insan - makine - cevre
sisteminin tasarlanmasi1 icin biyolojik bilginin
anatomi, fizyoloji ve deneysel psikoloji alanlarinda
uygulanmasina ergonomi denir. isyeri ergonomisi; ise
bagh faktorler, bireysel faktorler ve psikososyal
faktorlere dayanmaktadir ise bagh risk faktérleri;
calisma esnasindaki tekrarlayici hareketler, uygun
olmayan duruglar, agir yik kaldirma ve isle ilgili
egitimin yetersizligi gibi faktorlerdir. Bireysel risk
faktorleri; kisinin yasi, cinsiyeti, kilosu ve fiziksel
kapasitesi ile iliskilidir. Psikososyal risk faktorleri ise
takim calismasi eksikligi, sosyo-ekonomik seviye ve
egitim seviyesi gibi faktorlerdir (Bernard, 1997).
Isyerindeki bu ergonomik riskler, is¢inin hayat
kalitesinin diismesine, sagliginin zarar gérmesine ve
isletmelerde isgiicii kayiplar ile birlikte verimlilik
azalmasina neden olmaktadir.

Ayakta durma, egilme, uzanma ve bu duruslarda bir
siire sabit olarak kalma kaslardaki kan akisini
azaltmaktadir. Kan akisinin azalmasiyla oksijensiz
kalan bacak, sirt, bel, boyun ve kol kaslarinda
yorgunluk ve agr1 olusabilmektedir. Dolayisiyla bir
montaj masasinda uzun siire benzer duruslarda
calismak zorunda kalan iscilerin yasadig1 yorgunluk
ve agrlar, daha sonra Kas Iskelet Sistemi
Rahatsizliklar1 (KISR) déniismektedir.

Uretimde montaj islemleri, insan giiciine en fazla
ihtivac duyulan faaliyetlerden biridir. Bu siirecte
yapilan baz isler, iscileri bedensel olarak zorlayan
veya rahatsiz eden duruslar olusturabilmektedir.
Calisma sirasinda uzun siire ayakta kalma, ¢émelme,
egilme, uzanma veya dénme gibi durumlar montaj
islerinde gozlemlenen ve iscilerin saghgini ve is
performansini olumsuz yonde etkileyen duruslardir.
Montaj hatlarinda isler genelde monoton oldugundan
ergonomik acidan uygun olmayan bu c¢alisma
duruslari giin boyu tekrarlanmaktadir.

milyar dolardir (OSHA, 2000). Baz1 tahminlere gore,
Avrupa’da yaklasik 44 milyon is¢i, mesleki KISR maruz
kalmaktadir (Nunes, 2009).

Ise bagh KiSR sikayetlerinin azaltilmasi icin ¢alisma
ortamlarinda, uygun olmayan duruslarin dizeltilmesi
gerekmektedir. Ergonomik agidan dogru ve uygun
¢ozlimler ile bel, boyun ve bacak gibi aktif kaslarda
meydana gelen zorlanmalarin azalmasi
saglanabilecektir.

Makalenin icerigi su sekilde devam etmektedir: ikinci
boéliimde konu ile ilgili literatiir arastirmasi, ti¢clincii

bolimde montaj hatlart ve ergonomik risk
degerlendirme yontemlerine genel bir bakis
sunulmustur. Dordiincii boliimde modelin
gelistirilmesi ve performans Olgiitlerinin

tanimlanmas1 ve 5. boélimde gelistirilen modelin
gercek bir problemde uygulamasi ele alnimistir. Son
boéliimde ise sonug ve 6neriler sunulmustur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

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

Tharmmaphornphilas ve Norman (2007) kaldirma
islemlerinde olusan sirt agrisini azaltmak igin is
rotasyon cizelgelemesinde yeni bir sezgisel yontem
gelistirmislerdir. Seckiner ve Kurt (2007) iscilerin is
yukiini minimize etme amaciyla bir tavlama
benzetimi yaklasimi gelistirmislerdir.

Otto ve Scholl (2011) yaygin ergonomik metodlara
genel bir bakis sunmuslardir. Ergonomik kisitlari
iceren montaj hatti dengeleme problemine “ERGO-
SALBP” (Ergonomic Simply Assembly Line Balancing
Problem) adin1 vermislerdir. Hesaplamalarinda, ilk
olarak ERGO-SALBP tip 1 i¢in maksimum izin verilen
ergonomik  riskleri minimize etmek olarak
olusturulmuslardir, ikinci olarak amag¢ fonksiyonunu
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da egonomik riskleri minimize etme denklemini
eklemislerdir. Ergonomik risk seviyesini montaj
hattindaki ergonomik risk seviyesini belirlemek igin;
NIOSH (the National Institute for Occupational Safety
and Health), OCRA (Occupational Repetitive Action)
ve EAWS (Europan Assembly Worksheet) metodu
olmak iizere tli¢ farkli yontem kullanmislardir. Mutlu
ve Ozgérmiis (2012), hat dengelemesi yaparken, risk
seviyesi, zorluk derecesi, monotonluk diizeyi gibi
ergonomik faktorleri bulanik olarak ifade eden bir
bulanik dogrusal programlama modeli
gelistirmislerdir.

Glner ve Hasgiil (2012), U-tipi montaj hatlar1 icin, kirli
el isi, temiz el isi gerektiren isleri ve yapilan gorev
sliresince viicut konumunun sabit kaldig1 isleri
uyumsuz islemler olarak diisiinmiisler 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
(assembly line worker assignment and balancing
problem which considers ergonomic risks) adim
verdikleri yeni bir yoéntem sunmuslardir. Yazarlar
coklu-kural tabanli, rassal yapisal bir arama
algoritmas1 olusturmuslar ve test etmislerdir.
Baykasoglu vd. (2017), montaj sistemlerinin tasarimi
icin, ergonomik riskleri dikkate alan ve ¢ alt
problemden olusan sistematik bir yaklasim
énermislerdir. ilk iki alt problemde OCRA yéntemiyle
degerlendirilen ergonomik riskler dikkate alinarak
kural tabanli arama algoritmasi olusturulurmus ve
sonra yerlesim problemi tasima kisitlari altinda cesitli
komsuluk yapilari arastirilarak ¢éziilmiistr.

Bir¢ok calisma montaj hatt1 dengeleme ¢alismalarina
ergonomik uygulamalarin dahil edilmesinin geregini
ve Onemini gostermistir. Emek yogun montaj
hatlarinda, uzun siire, uygun olmayan postiir ve
tekrarli hareketler ile yapilmasindan dolayi is¢ilerde
cesitli meslek hastaliklar1 olusur. Bu hastaliklar
ergonomik risk faktorlerinin bilincinde olarak ve bu
faktorlerin belirli bir seviyenin {istiine ¢cikmasina izin
vermeyerek biiylik Ol¢liide Onlenmis olur. Montaj
hatlarin1 dengeleme asamasinda ergonomik risk
seviyelerini hesaba katan ¢alismalar ve uygulamalar
oldukca azdir. Bu ¢alismada, literatiirden farkli olarak,
klasik montaj hatti dengeleme yo6ntemlerine
ergonomik risk faktorleri eklenerek, istasyonlardaki
ergonomik risklerin kabul edilebilir seviyeye
cekilebilecegi gosterilmistir.

3. Ergonomik Riskleri Dikkate Alan Montaj Hatti
Dengeleme

Klasik montaj hatti dengeleme problemlerinde
istasyon sayisinin  ve c¢evrim siresinin en
kiigiiklenmesi amaglanmakta ancak istasyonlara
atanan islerin hattaki ergonomik risk seviyesini

etkiledigi goz ardi edilmektedir. Ayrica, daha iyi
ergonomik kosullar kusur oranini ve hastaliklar
nedeniyle ise devamsizlifi azaltacagindan (Eklund,
1995), ergonominin montaj hatti dengeleme ile
birlestirilmesi tretimin karhligim1 arttirabilecektir.
Montaj hatlari, 6zellikle son montajin yapildig1 hatlar
insan giiciine en fazla ihtiya¢ duyulan asamalardan
oldugu i¢in ergonomik uygulamalara ytliksek 6nem
verilmelidir. Bir istasyonda yapilan iki islem arasinda
stire olarak bir fark olmasa da fiziksel zorlanma
diizeylerinde farkliliklar olabilmektedir. Bir islem
stiresi kisa olmasina ragmen zorlayici viicut duruslari
gerektirebilmektedir. Bu nedenle montaj hatti
dengelenirken yalnizca islem siirelerini dikkate almak
is yuki acisindan dengeli bir diizenleme olusturmaz,
islemlerin ergonomik risk diizeyleri de dikkate
alinmalidir. Aksi takdirde en degerli kaynak olan
isglicii etkin kullanilmaz ve uzun vadede verimlilik
kaybi olusur (Baykasoglu ve Akyol, 2014).

3.1. Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi (MHDP), bir {iriiniin
gerekli montaji ya da demontaji icin 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. Béylece, her istasyon atanan
gorevi gerceklestirmek icin belirli bir zamana (¢evrim
zamani, c) sahiptir.

Oncelik iligkileri teknolojik ve yonetimsel birtakim
kisitlar sonucu ortaya c¢ikar. Bir oncelik iliskisinde A,
deterministik siirelere sahip islemlerin kiimesi olmak
lizere, (i,j) €A, iisleminin jisleminden dénce yapilmasi
gerekiyorsa, i j'nin 6ncili olarak adlandirilir.

MHDP en temel ve Kklasik olani, basit MHDP, tip-1
problemidir. Burada sabit bir ¢evrim zamani 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 harcayacag siire
ancak c¢evrim zamam kadardir. Islerin atanmasinda
cevrim zamanina ve Oncelik iliskilerine 6nem
verilmelidir.

MHDP ile ilgili olarak pek cok yontem gelistirilmistir.
Bunlar problemin;

» Eniyi ¢6zlimii bulan kesin yontemler ve
» En yaklasik c¢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.

3.2. Calisma Durusu Degerlendirme Yontemleri
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Ergonomik risk seviyesi durussal risk diizeyinden
onemli 6lciide etkilenmektedir.

KISR  riskini
yontemler;

degerlendirmek icin  kullanilan

+ Anket yontemleri,
+ Sistematik gozlemlere dayal yontemler ve
+«+ Direkt 6l¢ctim yontemleri

olarak siniflandirilabilir [Ozel ve Cetik, 2010; Mert,
2014).

Anket Yéntemleri: KiSR riskinin degerlendirilmesi
icin kullanilan 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 ¢aba derecesine dayanan Isvec
Mesleki Yorgunluk Envanteri (Swedish
Occupational Fatigue Inventory, SOFI).

Bu yontemlerin en biiylik avantaji, maliyetinin diisiik
olmasi, etkili yontemler olmasi ve biiyik caph
orneklere uygulanabilmesidir (Ko¢ ve Testik, 2016).
Ancak bu yontemler iirettikleri sonuglar agisindan
diistik gecerlilige sahiptir.

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

i. Basit Gozleme Dayali Yontemler

7

% Amerika Ulusal Is Giivenligi ve Saghig

Enstitiisi Yiik Kaldirma Endeksi (NIOSH

Lifting Equation),

Snook’un Tablolar1 (Snook Tables),

El ile Tasima Degerlendirme Cizelgeleri

(Manual Handling Assessment Charts - MAC),

Mital ve ark.’ nin Tablolar1

Hizh Ust Uzuv Degerlendirmesi (Rapid Upper

Limb Assesment - RULA),

» Zorlanma Indeksi (The Strain Index - SI.

Kiimiilatif Travma Rahatsizhig1 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),

X3

S

X3

S

X3

S

X3

S

B3

X3

S

« Ovako Calisma Duruslar1 Analiz Sistemi
(Ovako Working Posture Analyzing System -
OWAS).

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 olarak sayilabilir .

Direkt é6lciim yontemleri: Insan hareketlerini ve
duruslarinin  analizi icin  direkt Ol¢iimlerde
elektromiyografi (EMG), aci6lcer, biyomekanik analiz
araclari ve optik araglar kullanilmaktadir.

Direkt olciim yontemleri, en dogru maruziyet
seviyesini 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).

Gozlemsel metotlar, uygulayicilar tarafindan hala en
¢ok kullanilan yontemlerdir. Alanda veritoplamak s6z
konusu oldugunda kullanimi daha kolay, maliyeti daha
diistik ve daha esnek metotlardir (David, 2005; Kog ve
Testik, 2016).

Gozlemsel metotlar arasinda en yaygin olarak
kullanilanlardan birisi REBA’dir. REBA (Rapid Entire
Body Assessment) yontemi, Hignett ve McAtamney
(2000) tarafindan Nottingham’da gelistirilen, statik
veya degisken tiim viicut hareketlerinin durus
analizinin yapilmasi i¢in kullanilan gézleme dayali bir
yontemdir. Tim viicut hareketleri sirasinda
duruslarin analiz edilerek puanlanmasini ve bodylece
elde edilen sayisal degerle mesleki agidan risk
yaratabilecek duruslarin belirlenmesini saglar. REBA
icin isler secilirken c¢alisma sirasinda ¢ok sik
tekrarlanan, fazla zaman alan, yiiksek kuvvet veya kas
faaliyeti gerektiren, isciyi rahatsiz eden, uygunsuz
olarak tanimlanabilecek duruslar ele alinmalidir.

REBA yo6nteminin uygulanmasinda ilk olarak gévde,
boyun ve bacaklarin durusu agisal olarak gézlemlenir
ve puanlanir. Yonteme ait A tablosundan gévde, boyun
ve bacaklarin durus puanlarina yonelik bir skor elde
edilir. Bu skora durus sirasinda uygulanan kuvvet
veya tasinan yiike iliskin puan eklenir. Boylece A skoru
elde edilmis olmaktadir. Diger yandan tist 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. Tablo C'de, Tablo A’ dan elde edilen
kuvvet veya tasinan yiike iliskin A skoru ve Tablo
B'den elde edilen puan+kavrama puani B skoru
birlestirilerek C puani elde edilmektedir.

4. Modelin Gelistirilmesi
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MHDP’ nde isler istenen liretim miktarini saglayacak
sekilde ve oncelik kisitlar1 altinda istasyonlara dengeli
olarak dagitilir. [s yiikiinii istasyonlar arasinda dengeli
bir sekilde dagitabilmek icin yalnizca islem siirelerini
dikkate almak yeterli degildir, ayn1 zamanda isciler
tarafindan maruz  kalinan ergonomik risk
seviyelerinin de istasyonlar arasinda olabildigince
dengeli dagitilmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde
isciler aras1 adaletsiz bir is yiikii dagilimi, asir1
yiiklenmis iscilerde KISR ve verimlilik diisiisleri
yasanacaktir.

4.1. Modelin Temel Yapis1

Klasik MHDP, genel olarak, isleri istasyonlara
dagitirken problemin tipine gore ya is istasyonu sayisi
ya da cevrim siliresi en kii¢ciiklenmeye calisilir. Bu
atamada is yilkiiniin dengeli dagitilabilmesi igin
istasyonlarin toplam islem siireleri olabildigince
birbirine yakin olmalidir ki istasyonlara is yiikii
dengeli dagilmis olsun. Istasyonlar arasindaki is
yukiini diizgiin dagitmak i¢in yalnizca islerin
operasyon siirelerini dikkate almak yeterli degildir.
Ayn1 zamanda iscilerin zorlanma derecelerini de
miimkiin oldugunca esit tutmak gerekir.

Bu calismada, COMSOAL sezgisel metodu ile hat
dengeleme yapildiktan sonra istasyonlarin REBA
skorlar1 da modele eklenerek, tek modelli diiz montaj
hatlar1 i¢in sezgisel bir algoritma gelistirilmistir.
Algoritmanin amaci hat dengelemeye ergonomik
boyut kazandirmaktir.

Onerilen modelde 6ncelikle, COMSOAL metodu ile hat
dengelemesi yapilir. Ergonomik risk seviyelerini
dikkate alan MHDP’nin varsayimlari:

e Montaj hattinda tek bir liriintin montaji1 biiytik
miktarlarda ger¢eklesmektedir.

e Problemin onciilliik iliskileri bilinmektedir.

e Bir gorev iki ya da daha fazla is istasyonu
arasinda bolistiiriilemez.

e Bir gorev kendisinden 6nce gelen gorevler
(6nciilleri) tamamlanmadan baslayamaz.

e  (Gorev zamanlari deterministiktir.

e Gorevlerin zorluk
toplanabilmektedir.

dereceleri

Her bir islem i¢in belirlenen ergonomik risk diizeyleri
ve COMSOAL ile tespit edilmis istasyon sayisi dikkate
alinarak ortalama risk diizeyi hesaplanir. Islemlerin
ayr1 ayrt REBA degerleri toplanip, COMSOAL
yonteminden elde edilen istasyon sayisina bdliiniir.
Ortalamanin + %10 toleransi alinarak her bir istasyon
icin kabul edilebilir maksimum ve minimum (REBA)
risk diizeyi belirlenir.

REBA skoru iist sinirin {istiinde olan istasyonlar tesbit
edilir. Bu istasyonlar icinden REBA skoru en biiyiik
olan istasyondan baslanarak ¢evrim siiresi, onciilliik-
ardillik iliskisi ve REBA skoru kisitlari altinda bir

onceki ya da bir sonraki istasyonlara islemlerin
(REBA/Siire) orani en yiiksek olandan baslamak iizere
atamasi yapilir. Eger bu atama sonug¢ vermiyorsa
(REBA/Siire) orani en biiyiik olan islem, ¢evrim stiresi
ve REBA Skoru kisit1 dikkate alinmaksizin izleyen
istasyona atanir. Atama sirasinda onciilliik-ardillik
iligkileri dikkate alinir.

Son istasyona gelindiginde onculliik-ardillik, cevrim
stiresi ve REBA skoru kosullar tiim istasyonlarda
saglaniyorsa dengeleme tamamlanir. Saglanmiyorsa
hattin sonuna yeni bir istasyon agilir, kosulu saglayan
isler son istasyona atanir.

4.2. Performans Olciitleri

Olusturulan modelin baska yontemlerle yerine elde
edilen ¢6zlim sonuglari ile karsilastirilabilmesi icin iki
performans 0lgiitii tanimlanmistir.

Birinci performans o6lciitii; literatiirde dengeleme
gecikmesi olarak bilinen ve her istasyonun, mevcut
cevrim siiresinden sapmalari toplaminin ¢evrim
sliresine boliimiyle hesaplanan 6l¢iittiir.

ikinci performans élgiitii, atama sonrasi istasyonlarin
ergonomik risk diizeyleri arasindaki dengesizligin bir
Olclisiidiir, her bir istasyonun ergonomik risk
degerinin ortalama degerden sapmalarin toplaminin
ortalama ergonomik risk diizeyine bdoliinmesiyle
hesaplanir.

Hattin siire ve ergonomik risk diizeyi acisindan
performansi, iki Olgltiin  ortalamasi alinarak
hesaplanir. Bu degerin miimkiin oldugunca kiiciik
olmasi istenir.

C: Hattin ¢evrim siiresi (sn)

Si: 1. Istasyondaki islemlerin standart siireleri toplami
(sn)
n: istasyon sayis1

ERD,,,: Istasyonlarin ortalama Ergonomik Risk
Diizeyi

ERD;: i. Istasyondaki islemlerin Ergonomik Risk
Diizeyleri toplami

olmak lizere;
Zaman performansi= % (D
ERDort—ERD;
Ergonomik Risk Diizeyi Performansi= ZIERDore—ERDi| (2)
n*ERDort
Ortalama Performans= (Zaman Performansi)* 0,50 (3)

+ (ERD Performans1)*0,50

seklinde hesaplanir.

5. Modelin Uygulanmasi
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Bu boéliimde gelistirilen modelin 6rnek bir montaj
hattinda uygulamasi gosterilmistir.

a) Montaj hatti ergonomik faktorler dikkate
alinmadan, istasyon sayisini en kiiciikleme
amact altinda COMSOAL yontemi ile
dengelenmistir.

b) Her bir istasyon icin belirlenen Maksimum
REBA skoru (REBAmax) Ust smnirindan fazla
olan istasyonlardaki bazi1 islemler diger
istasyonlara aktarilmistir.

c) Iki yontemin performans oOlciitleri
karsilastirilarak saglanan iyilestirme tesbit
edilmistir.

Gelistirilen algoritma ATA Dokiim A.S. ‘de firin montaj
hattina uygulanmistir. Ergonomik risk diizeylerinin
belirlenmesi i¢cin REBA yontemi secilmis ve her bir
islemin REBA yontemiyle durus analizi yapilmistir.
Sekil 1’de hatta ait 6ncelik 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

islem | Standart | REBA | REBA/Siire

no siire (sn) skoru

1 221 3 0,014
2 78 10 0,128
3 48 6 0,125
4 65 8 0,122
5 48 6 0,125
6 54 6 0,111
7 98 11 0,112
8 42 4 0,095
9 216 9 0,041
10 54 9 0,170
11 72 7 0,096
12 125 5 0,040
13 90 6 0,066
14 42 7 0,170
15 30 7 0,233
16 196 8 0,041
17 51 3 0,059
18 199 4 0,020
19 68 4 0,058
20 32 3 0,094

[ 21 | 232 [ 10 | 0043 ]

21 adet islemden olusan firin montaj hattinin ¢evrim
sliresi 432 saniyedir ve islemlerin REBA skorlar1 3-11
arasinda degismektedir.

COMSOAL sezgisel modeli kullanilarak hat dengeleme
problemi i¢in baslangi¢ ¢6ziim bulunmus ve Tablo
2’de verilmistir. Ergonomik risk diizeti REBA
yontemiyle belirlendigi icin, REBA Performansi
hesaplanmistir.

Tablo 2. COMSOAL ile istasyon Bilgileri

Istasyon Birlestirilen Siire REBA

No Islemler

1 1-2-17-19 418,8 20
2 3-4-5-6-18 415,2 30
3 7-8-9-10 4104 33
4 11-12-20 2298 15
5 13-14-15-21 394,2 30
6 16 196,2 8

Toplam REBA Skoru = 136

Ortalama REBA (ERD,,;) Skoru=22,67

olup, %10 tolerans ise,

REBAmin = 20 olarak elde edilmilstir.

REBAmax = 25 olarak elde edilmistir.

elde edilir.

REBA Skoru 20’den kiiciik olan istasyonlar: {1,4,6}
REBA Skoru 25’den biiyiik olan istasyonlar : {2,3,5}
belirlenmistir.

Bagka bir ifade ile, 2, 3 ve 5. istasyonlarin, maksimum
ergonomik risk seviyesini (REBA=25) astig1 ve
zorlanma diizeyi acisindan kabul edilemez oldugu
goriilmektedir.

Bu ¢6ziim i¢in performans 6l¢iitleri;

cS-5;
Zaman Performanst =ZIES=Si
CS*n

(432-418,8)+(432-415,2)++(432-196,2)
43246

Zaman Per.=

Zaman Performansi = %20,23

_YIREBAgyc—REBA,|

REBA Performanst
REBAor¢*n

122,67-20|+|22,67-30|+|22,67—33|+-+](22,67-8)|

REBA Performanst =
22,67%6

REBA Performansi = %36,76

Ortalama Performans = (Zaman performansi)*
0,50+(REBA performans1)*0,50
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Ortalama Performans = 20,23*0,50 + 36,76*0,50 = %
28.56

Tablo-2’de  baslangic COMSOAL  ¢odziimiinden
hareketle, REBA skoru, REBAmax lizeri, en yliksek olan
3. istasyondur. Bu istasyondaki islemler 7, 8, 9 ve 10’
dur. Bu islemlerin (REBA/Siire) oranlari; sirasiyla
{0,112; 0,095; 0,041; 0,170} olup 10.islem, orani en
biiyiik olan islemdir. Onciilliik-ardillik iliskisi kontrol
edilerek 10. islem 4.istasyona atanmistir (Tablo-3).

Tablo 3. Ugiincii istasyonun Diizenlenmesi

Istasyon | Birlestirilen Siire REBA

No Islemler

1 1-2-17-19 418,8 20

2 3-4-5-6-18 415,2 30

3 7-8-9-10 356,4 24

4 10-11-12-20 283,8 24

5 13-14-15-21 394,2 30

6 16 196,2 8

REBA skoru, REBAmax Uzeri olan 5. istasyon

(REBA=30) olup islemler 13, 14, 15 ve 21 numarali
islemlerdir. Bu islemlerden (REBA/Siire) orani en
biiytik (0,233) olan islem ise 15 numarali islem oldugu
icin 6. istasyona aktarilmistir (Tablo-4).

Tablo 4. Besinci istasyonun Diizenlenmesi

Istasyon | Birlestirilen Siire REBA

No Islemler

1 1-2-17-19 418,8 20
2 3-4-5-6-18 415,2 30
3 7-8-9 356,4 24
4 10-11-12-20 283,8 24
5 13-14-15-21 364,2 23
6 15-16 226,2 15

REBA skoru, REBAmax listlinde olan 2. istasyondur.
islemler 3, 4, 5, 6 ve 18. Bu islemlerden (REBA/Siire)
orani en biiyiik olan 3 ve 5. islemlerdir. Ancak;

+* 5nolu islem onciilliik-ardillik iliskisi geregi
+ 3 numarali islem ise 1. istasyona atandiginda

cevrim siiresi asilacag icin

atanamaz. Tim kisitlar1 sagladigi icin, 6. islem 3.

REBA skoru, REBAmax lizeri olan 3. istasyondur.
islemler 6, 7, 8 ve 9’ dur. Bu islemlerden (REBA/Siire)
orani en biiylik olan islem 7 numarali islemdir. Ancak
onculliik-ardillik iligkisi geregi 6 numarali islem bir
onceki 2. istasyona atanmadan 7 numaral islem
atanamaz. Ayni sekilde 8 ve 9 numarali islemler
atanmadan bir sonraki 4. istasyona atanamaz. Bu
asamada 9 numarali islem 4. istasyona atanir (Tablo-
6).

Tablo 6. Ugiincii istasyonun Diizenlenmesi

Istasyon Birlestirilen Siire REBA

No Islemler

1 1-2-17-19 418,8 20
2 3-4-5-18 361,2 24
3 6-7-8-9 200,4 21
4 9-10-11-12-20 499,8 33
5 13-14-21 364,2 23
6 15-16 268,2 22

REBA skoru biiyiik olan 4. istasyondaki islemler 9, 10,
11, 12 ve 20 numaral islemlerdir. Bu islemlerden
(REBA/Siire) orani en biiyiik olan islem 11 numarali
islemdir, bu islemler onctlliik-ardillik iliskisi geregi
atanamamistir. Bu istasyonda, ¢evrim siiresi siniri
asildigi icin; hem 12 ve hem de 20 numarali islemler 5.
istasyona atanmistir. (Tablo-7).

Tablo 7. Dérdiincii Istasyonun Diizenlenmesi

Istasyon Birlestirilen Siire REBA

No Islemler

1 1-2-17-19 418,8 20
2 3-4-5-18 361,2 24
3 6-7-8 200,4 21
4 9-10-11-12-20 342,6 25

12-13-14-20-

5 21 521,4 31
6 15-16 226,2 15

REBA skoru iist limitin iistiinde olan 5. istasyondaki
islemlerden (REBA/Siire) orani en biiyiik olan 20.
islemdir. Ancak Oncilliik-ardillik iligkisi geregi
atanamaz. Cevrim sliresi kisiti geregi 13 ve 14
numarali islemler 6. istasyona atanmistir.

Tablo 8. Besinci Istasyonun Diizenlenmesi

istasyona atanmistir (Tablo-5). ISt?\]Sg on Bl{;le:;if;lre ! Stre REBA
c s , . 1 1-2-7-19 418,8 20
Tablo 5. Ikinci Istasyonun Diizenlenmesi > 34.5-18 361.2 24
Istasyon | Birlestirilen Siire REBA 3 6-7-8 200,4 21
No Islemler 4 9-10-11 342,6 25
1 1-2-17-19 418,8 20 5 12-13-14-20-21 | 388,8 18
2 3-4-5-6-18 361,2 24 6 13-14-15-16 358,8 28
3 6-7-8-9 4104 30
4 10-11-12-20 283,8 24
5 13-14-21 364,2 23 Altinc1 (son) istasyonun REBA skoru st sinirin
6 15-16 226,2 15 lizerinde oldugundan yeni bir istasyon agilir. Acilan
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istasyona onciilliik-ardillik iligskisine dikkat edilerek
16 numarali islem atanir (Tablo-9).

Tablo 9. Yeni istasyon Acilmasi

Istasyon Birlestirilen Siire REBA

No Islemler

1 1-2-17-19 418,8 20
2 3-4-5-18 361,2 24
3 6-7-8 200,4 21
4 9-10-11 342,6 25
5 12-20-21 388,8 18
6 13-14-15-16 162,6 20
7 16 196,2 8

Onerilen modele gére hat dengelemenin performansi;

CS-S;
Zaman performan51:M
CS*n

Zaman
Performansi=

(432-418,8)+(432-361,2)+(432-200,4) +(432—-342,6) +(432-388,8) +(432—162,6) +(432-196,2)

432%7
Zaman performansi = %31,53

Ortalama REBA Skoru = 136/7 = 19,43

REBAgy¢~REBA;
REBA Performansi=2aotort—REBAi|
REBAorewn

_119,43-20+]19,43—-24|+|19,43—-21|+|19,43—25|+|19,43—18|+]|19,43—20|+|19,43-8|
19,4347

REBA Performansi = %18,90

Total Performance = (Zaman performansi))* 0,50+(REBA
performansi)*0,50

Ortalama Performans = 31,53*0,50+18,90*0,50

Ortalama Performans =% 25,22

6. Sonuclar

Bu c¢alismada, montaj hatti dengelemede o6ncelik
iligkileri ile ¢evrim siiresi kisitina ilaveten, ergonomik
risk diizeyini de dikkate alarak dengeleme yapan bir
model énerilmistir. Onerilen modelin klasik montaj
hatt1 dengeleme modeli ile karsilastirilmasi amaciyla,
sire ve ergonomik risk diizeyinin bileskesinden
olusan performans o6l¢iitii tanimlanmistir. Gelistirilen
model, bir isletmenin firin montaj hatti igin
uygulanmistir. Montaj hattinda islem siireleri
Ol¢iilmiis, oncelik iligkileri ¢ikarilmis ve REBA yontemi
ile ergonomik risk diizeyleri hesaplanmustir.

Gelistirilen modelin ve klasik COMSOAL ydnteminin
montaj hattinda uygulanmasi ve belirlenen
performans  Olciitlerine  goére  karsilastirilmasi
yapilmustir. iki modelin performans élgiitlerine gére
karsilastirmasi Tablo 10’da gorildiigi gibidir.

Tablo 10. C6ziim Sonuglarinin Karsilastirilmasi

COMSOAL | REBA kisith
¢Ozum ¢0zum
Zaman Performansi %°20,35 %31,53
REBA Performansi %36,76 %18,90
Ortalama %2856 | %2522
Performans

Cevrim siirelerinin ve REBA skorlarinin sapmalarini
hesaplamak  amaciyla  tanimlanan  Olgiitlerin
degerlerine gore, ikinci modelde REBA kisitlar
dikkate alindiginda istasyonlarin doluluk oranlar
azalarak etkinlik acisindan daha dengesiz hale
gelmistir. Ancak REBA risk skorlarinin belirlenen risk
seviyesinden sapma oranlar1 %37’den %19’a ciddi
oranda azalmistir.

istasyonlarln REBA skorlari;

B3

» Ikinci istasyonda 30’dan 24’e
» Uclincii istasyonda 33’den 21’e
» Besinci istasyonda 30’dan 18’e

B

B3

diismiis ve yiiksek riskli istasyon kalmamaistir.

7. Tartisma

Montaj hatti dengeleme probleminde, is yiikleri

istasyonlara  atanirken  c¢alisma  durusundan
kaynaklanan ergonomik risk seviyelerinin de
dengelenmesi  6nemlidir. Aksi taktirde baz
istasyonlarda yapilan isler zorluk derecesi

bakimindan asir1 yliklenmeyi de beraberinde getirir.

Bu calismada beyaz esya fabrikasinda gercek bir
montaj hatt1 problemi modellenerek, cevrim siiresi ve
oncelik iligkilerine ek olarak durussal riski dikkate
alan bir model sunulmustur. Gelistirilen model ile
klasik dengeleme modelinin ¢ozlimlerini
karsilastirmak icin ¢evrim zamaninin ve ergonomik
risk seviyesinin bileskesi olan bir performans ol¢iiti
tanimlanmistir.

Ergonomik risk diizeyleri dikkate alindiginda
istasyonlarin risk diizeylerinin daha dengeli dagitildig:
ve belirlenen risk seviyesinin asilmadig1 gorilmiustiir.
Firmalar yogun rekabet ortaminda talebe hizli bir
sekilde cevap verebilmek i¢in hattin miimkiin oldugu
kadar fazla lretim yapmasimi isterler. Oysaki bu
diistince kisa vadeli bir diisiincedir. Uzun vadeli
planlar yapan isletmeler, ergonomik kosullara énem
vermeye mecburdurlar. Glinlimiizde yalnizca sayisal
oranlardaki artis, Uiretkenlikte ya da verimlilikte artis
anlamina gelmemektedir. Artik elindeki en degerli
kaynak olan isgiiciinii etkin kullanabilmek 6nem
kazanmustir.
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Bu nedenle, farkl ve fazla sayida ergonomik faktorleri
iceren kisitlarin modellerde kullanilmasi icin en iyi
¢6zlime ulasma siiresi artacagindan daha kisa siirede
¢6ziim bulan sezgisel yaklasimlar gelistirilmesine
ihtiyac vardir.

Ger¢cek hayat problemleri icin islemlerin ¢ok daha
fazla olmasi durumunda, Dbilyik dengeleme
problemleri icin, sezgisel problem ¢ézme yaklasimlar
1 ve ergonomik risk diizeyleri birlikte kullanilarak
¢6zlim etkinligi ve sonuclar1 daha da gelistirilebilir.
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