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Montaj hatti dengele probleminde, islemler arasindaki
oncelik iliskileri dikkate alinarak bos stireleri
enkiiciikleyecek sekilde islemler istasyonlara atanir.
Montaj hatlari, iiretim siirecinin kritik bir noktasini
olusturur ve ergonomik faktérlerin burada dikkate
alinmasi, calisanlarin performansini ve memnuniyetini
belirleyici bir etken haline gelir. Ayni zamanda
islemlerin fiziksel is yiikleri ile ¢alisanlarin o islemi
yaparken harcadiklart enerji miktarlart arasinda
farkliliklar olmaktadir. Bu nedenle montaj hatlari
dengelenirken istasyonun risk seviyesinin ve calisanin
harcadigt enerji miktarinin da kabul edilebilir bir
seviyeye diistiriilmesi amaglanmalidir. Bu ¢calismada,
bir beyaz esya metal sanayi isletmesinde basit tek
modelli montaj hatti dengeleme problemi ergonomik
risk seviyeleri ve ¢alisanlarin harcadigi enerji
miktarlart dikkate alinarak modellenmistir. Her bir
islemin  zorluk dereceleri REBA yontemi ile
hesaplanmigtir. Calisanlarin harcadigi enerji miktarlari
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sabah ve dgleden sonra olmak iizere toplam 120 dakika
akill saat ile 6lciim alinarak belirlenmistir. Cevrim
stiresi, fiziksek is yiikii ve harcanan enerji miktarindan
sapmalari enkiiciikleyen bir hedef programlama modeli
gelistirilmigstir. Her bir istasyonda toplam REBA skoru
ve harcanan enerji miktari icin hedef ve maksimum
degerler belirlenmis, kisit olarak modele eklenmis ve
GAMS paket programi ile model ¢oziilmiistiir.
Ergonomik risk ve harcanan enerji miktar1 dikkate
alinmadan yapilan dengeleme sonuglari karstlastiriimis
ve hedeflenen REBA skorundan sapma orani %22’den
%14,4'e ve enerji tiiketim miktarinin hedeflenen
degerden sapmast %10,7'den %5,4’e diismiistiir. Risk
seviyesi yliksek olan istasyon sayist 5’ten 4’e azalmis
ancak enerji tiiketim miktari yiiksek olan istasyon sayisi
5ten 6'ya yiikselmistir. Maksimum REBA degerinden
sapma ise %152°den %8,8’e, enerji tiiketim miktari
sapmasi ise %5’den %0,3’e diismiistiir. Risk seviyesi
yliksek istasyon sayist ayni kalmasina ragmen hem
fiziksel is yiikleri hem de harcanan enerji miktarlari
acisindan  daha  dengeli bir montaj  hatti
olusturulmustur.

MODELING AND SOLUTION OF THE ASSEMBLY LINE
BALANCING PROBLEM UNDER ERGONOMIC RISK AND
ENERGY CONSUMPTION CONSTRAINTS WITH GOAL

PROGRAMMING

Keywords Abstract

Assembly line In the assembly line balancing problem, operations are
balancing, assigned to stations in order to minimize idle times,
Ergonomic risk taking into account the priority relationships between
evaulation, operations. Assembly lines constitute a critical point in
REBA, the production process, and taking ergonomic factors
Goal Programming, into consideration here becomes a determining factor in

Energy consumption

employee performance and satisfaction. At the same
time, there are differences between the physical
workloads of the operations and the amount of energy
spent by the employees while performing that
operation. Therefore, when balancing assembly lines, it
should be aimed to reduce the risk level and energy
amount of the station to an acceptable level. In this
study, a simple single-model assembly line balancing
problem in a kitchen appliances enterprise was modeled
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by taking into account ergonomic risk levels and the
amount of energy consumed by employees. The difficulty
levels of each operation were calculated with the REBA
method. A smart watch was used to determine the
amount of energy consumed by employees. A total of 120
minutes of measurements were taken in the morning
and afternoon. A goal programming model has been
developed to minimize deviations from cycle time,
physical workload and the amount of energy consumed.
Target and maximum values for the total REBA score
and the amount of energy spent at each station were
determined, added to the model as a constraint, and the
model was solved with the GAMS package program. The
balancing obtained as a result of the study was
compared with the balancing results made without
taking into account the ergonomic risk and the amount
of energy consumed, the deviation from the targeted
REBA score decreased from 22% to 14.4% and the
deviation from the targeted energy consumption
amount decreased from 10.7% to 5.4%. The number of
stations with high risk levels decreased from 5 to 4, and
the number of stations with high energy consumption
increased from 5 to 6. The deviation from the maximum
REBA value decreased from 152% to 8.8%, and the
deviation from the maximum energy consumption
amount decreased from 5% to 0.3%. Although the
number of high-risk stations remains the same, a more
balanced assembly line has been created in terms of
both physical workloads and the amount of energy

consumed.
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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, {retim siirecinin 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 faktdrlerin montaj
hatlarinda nasil yer aldigina bagh olarak degismektedir. Ergonomik ag¢idan
riskleri en aza indirilmis montaj hatlarinda, liretim verimliligi de artmaktadir
(Giilbandilar Canbazoglu ve Kahya, 2023).
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Glnlimiizde yapilan islerin ¢ogu i¢in, enerji tiiketimi agisindan 6l¢iilii ve zararsiz
oldugu olduk¢a yaygin bir kanidir. Ancak montaj hatlarinda islerin biiyiik
cogunlugunda, operatorler, yiiksek enerji tiiketmektedirler. Bu fiziksel tiiketim,
calisanlarin saghg icin riskler dogurabilir. Montaj hatti is istasyonlarinin
tasariminda; is¢inin is yiikiinii uygun sekilde yerine getirebilmesi i¢in ihtiyac
duydugu alan ve bu yiikle iliskili ergonomik risk, bu sorunlardan bazilaridir
(Bautista, Rocio ve Batalla, 2016). Elverissiz ¢alisma kosullar1 veya koétii is yeri
ergonomisi  problemi, gliniimiizde  o6ncelikli  bir  konu  olarak
degerlendirilmektedir. Isyerindeki ergonomik riskler; ¢alisanlarin sagligina,
yasam kalitesine zarar vermekte ve bir biitiin olarak degerlendirildiginde iiretim
verimliligini olumsuz etkilemektedir.

Montaj hatti, istasyon adi1 verilen islemleri gerceklestiren iiretim birimlerinin
seri bir sekilde hizalandig1 akis odakh bir iiretim sistemidir. Is parcalar1 hat
boyunca genellikle bir tiir tasima sistemi (6rnegin konvey6r bandi) araciligiyla
hareket ettirilirken istasyonlari sirayla ziyaret eder (Boysen, Fliedner ve Scholl,
2008). Bir montaj hatti, seri veya paralel olarak diizenlenmis birkac is
istasyonundan olusur. Bir iretim o6gesinin imalati bir dizi goreve
boliindiigiinden, bu gorevlerin belirli kisitlamalar1 yerine getiren istasyonlara
nasil atanabilecegini belirlemek zor bir sorundur. Montaj hatti dengeleme
problemlerinde amag; gérev alt kiimelerinin, tesisin istasyonlarina en uygun
sekilde atanmasidir (Chica, Cordon, Oscar, Damas ve Bautista, 2012).

Montaj hatlari i¢in ¢ok sayida formiilasyon ve algoritma gelistirilmesine ragmen,
bunlarin bir¢ogu iiretim ortamindaki uygulamalarda gercegi yansitmamaktadir.
Montaj hatti dengeleme problemlerinde (MHDP) genellikle cevrim zamany,
istasyon sayisi, isin monotonluk diizeyi gibi kisitlar dikkate alinmis, iirtin ¢iktisi
ya da iretim maliyetleri diisiiriilerek hattin verimliliginin arttirilmasi
hedeflenmistir. Ancak montaj hatti dengeleme (MHD) biiyik yatirimlar
gerektirdiginden uzun vadeli bir karar verme problemidir ve bir¢ok faktdrden
kaynaklanabilecek olasi sorunlarin da hesaba katilmasi gerekmektedir (Yetkin,
2019).

Klasik montaj hatt1 dengeleme probleminde, genel olarak, isleri istasyonlara
dagitirken problemin tipine gore ya is istasyonu sayisi (1. tip) ya da ¢evrim stiresi
(2. tip) enkii¢iiklenmeye ¢alisilir. Bu atama sirasinda istasyonlarin toplam islem
siireleri olabildigince birbirine yakin tutulmaya calisilir ki istasyonlar arasindaki
is yiki dizgiin dagilmis olsun. Fakat istasyonlar arasindaki is ytkiini diizgiin
dagitmak i¢in yalnizca islemlerin siirelerini dikkate almak ¢ogu durumda yeterli
degildir. Ayn1 zamanda iscilerin zorlanma derecelerini de miimkiin oldugunca
esit tutmak gerekir. Aksi takdirde, bazi iscilerde asir1 yiiklenme olusmasi sonucu
cesitli verimlilik ve isgiicii kayiplari, uzun dénemde ise meslek hastaliklar1 ve
kalic1 hasarlar olusabilir (Baykasoglu ve Demirkol Akyol, 2014).

istasyonlarda yapilan farkl islemler arasinda islem siiresi olarak bir fark olmasa
bile fiziksel zorlanma diizeylerinde ve harcanan enerji miktarlar1 arasinda
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farkliliklar olabilmektedir. Bu nedenle montaj hatti dengelenirken yalnizca islem
siirelerini dikkate almak is ylikii ve enerji miktar1 agisindan dengeli bir
diizenleme olusturmaz, islemlerin risk diizeyleri ve icrasi i¢in harcanan enerji
miktarlar1 da dikkate alinmalidir. Boylece daha adil bir is yiikii dagilimi
saglanmis olunacaktir.

Iscilerin montaj faaliyetlerinin yapimi esnasinda fiziksel zorlanma diizeyleri (is
yukii), literatiirdeki yontemlerden biri kullanilarak tespiti gerceklestirilir.
Calisanlarin harcadigi enerji miktarlarinin tespiti i¢in ise akilli saat kullanilabilir.
Boylece, ergonomik risk degerlendirme yontemleri ile elde edilen is yiikleri ve
akilli saat ile elde edilen harcanan enerji miktarlar1 ile Hedef Programlama
yontemi kullanilarak montaj hattinin optimum dengelenmesi saglanabilir.
Boylelikle ¢alisanlar arasinda hem fiziksel is yliklerinin hem de harcanan enerji
miktarlarin daha adil bir sekilde dagitilmasi saglanmais olur.

Bu ¢alismada, bir beyaz esya metal sanayi isletmesinde basit tek modelli montaj
hatt1 dengeleme problemi ergonomik risk seviyeleri ve calisanlarin harcadig
enerji miktarlar1 dikkate alinarak modellenmistir. REBA ydntemi ile her bir
islemin zorluk dereceleri belirlenmistir. Calisanlarin harcadig1 enerji
miktarlarinin saptanmasi i¢in akilli saat kullanilmistir. Sabah ve 6gleden sonra
olmak tizere toplamda 120 dakika 6l¢iim alinmistir. Cevrim siiresinden, fiziksek
isyiikiinden ve harcanan enerji miktarindan sapmalari enkiiciikleyecek bir hedef
programlama modeli gelistirilmistir. Her bir istasyonda toplam REBA skoru ve
harcanan enerji miktar1 i¢cin hedef ve maksimum degerler belirlenmis, kisit
olarak modele eklenmis ve GAMS paket programi ile model ¢éziilmiistiir. Calisma
sonucu elde edilen dengeleme ile ergonomik risk ve harcanan enerji miktarim
dikkate alinmadan yapilan dengeleme sonuglar1 karsilastirilmis ve hem fiziksel
is yiikleri hem de harcanan enerji miktarlar1 agisindan daha dengeli bir montaj
hatt1 olusturulmustur.

izleyen boliimde bilimsel yazin taramasina yer verilmistir. Uciincii boliimde
matematiksel modelin gelistirilmesi ve performans 6l¢iitlerinin tanimlanmasi ve
doérdiincii boélimde gelistirilen modelin gercek bir problemde uygulamasi ele
alinmistir. Son béliimde ise sonug ve dneriler tartisilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiirdeki c¢alismalarda oOnerilen matematiksel modellerde ergonomi
etkisinin nasil uygulandig1 arastirilmis ve son yillarda gerek ergonomik risk
kisitlar1 ve gerekse enerji tiilketim miktar1 dikkate alinarak yapilan montaj hatti
dengelemesi alaninda yapilmis bazi 6nemli ¢alismalar tanitilacaktir.

Gliner ve Hasgil (2012), asir fiziksel is yiikiiniin yorgunluga ve dikkatsizlige
neden olabileceginden ve bunun sonucunda kalite sorunlarin ve is kazasi riskinin
artmasindan dolay1 problem i¢in bazi ergonomik faktdrleri iceren U tipi montaj
hatt1 icin bir tamsayili programlama modeli 6nermislerdir.
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Battini, Delorme, Dolgui ve Sgarbossa (2015), ergonomi ilkelerini dikkate alan
MHDP ele almiglardir. Montaj hattiyla ilgili yeni ¢dziim 6nerileri saglamak i¢in iki
farkli yaklasimi énermislerdir. lki; ergonomik risk seviyesi olarak kullanilan
enerji miktarina dayali cok amach bir modellemedir. ikincisi ise ¢ok amach
problemi tek amaca indirgemektir.

Battini, Delorme, Dolgui, Persona ve Sgarbossa (2016), 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 i¢in 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 tiikketimi degerini astifinda, ek dinlenme siiresi verilmesi
saglanmistir.

Polat, Mutlu ve Ozgormiis (2018), saglik ve giivenlik boyutlariylailgili olarak Tip-
2 MHDP sorununu ele almislardir. REBA yontemini kullanarak her is
istasyonunun genel fiziksel is yiikiini dengelemeyi amaglayan bir karisik
tamsayili model gelistirmislerdir. Problemi ¢6zmek icin hedef programlama
modeli uygulanmis ve {liretilen test 6rnegi icin problem ¢oziillmiistiir.

Sahin ve Kahya (2018), istasyon sayisini ve is ylikiinden sapmalar1 enkii¢iikleme
amaci altinda bir hedef programlama modeli gelistirilmislerdir. Ergonomik risk
skoru REBA yo6ntemiyle belirlenmis, her bir istasyon icin olmasi istenen
maksimum REBA limiti kisit olarak modele eklenmistir. Sonuglarin
karsilastirilmasi amaciyla istasyon zamani ve risk skoru icin sapmalarin
ortalamasim1 temel alan iki performans ol¢iitii tanmimlanmistir. Calisma
sonucunda gerek ergonomik risk gerek ise istasyon sayisi bakimindan daha
dengeli bir montaj hatt1 olusturulmustur.

Bautista Valhondo ve Alfaro Pozo (2018), karisik modelli montaj hatlar
calisanlari icin ergonomik riski azaltmak amaciyla is istasyonlarinin ergonomik
risk degerleri arasindaki ortalama aralig1 en aza indirmeye odaklanmislardir.
[stasyonlarin ergonomik risk seviyeleri arasindaki farklar1 azaltmanin yaninda
ayni zamanda montaj hattinin ortalama maksimum ergonomik riskini de
azaltmayr amacglamislardir. Olusturulan Kkarisik tamsayili model basit hat
dengeleme modelleriyle kiyaslanmistir.

Tiacci (2018), montaj hatlarinda ¢alisanlarin ergonomik is yiikiinii azaltmak
amaciyla dinlenme zamanlarinin belirlenmesi sorununu ele almistir. Montaj
hatlarinda ¢alisanlara dinlenme zamanlarinin atanmasi problemi OCRA
yontemiyle degerlendirilmis ve dinlenme zamani atamasinin karisik model
montaj hatlarinda ¢alisanlarin ergonomik riskini nasil etkiledigini gosterilmistir.

Kahya, Sahin, Dasdelen ve Dogru (2018), istasyon zamanini ve calisanlar
arasindaki fiziksel risk faktorlerini eszamanli dengeleme amaciyla sezgisel bir
algoritma sunmuslardir. ilk olarak COMSOAL algoritmasi kullanilarak istasyon
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zamanina dayanan bir baslangi¢c atama gerceklestirmis, daha sonra yeniden
gorev atama algoritmasi ile ilk asamada elde edilen atama, fiziksel risk skorlari
dikkate alinarak hattin dengelenmesi saglanmistir. Risk skorlar1 REBA
yontemiyle hesaplanmistir.  Sonuglarin karsilastirilmasi amaciyla istasyon
zamani ve risk skoru icin, sapmalarin ortalamasini temel alan iki performans
6l¢iiti tanimlanmustir.

Akyol ve Baykasoglu (2019), ergonomik riskleri dikkate alan yeni bir tiir montaj
hattinda is¢i atama ve dengeleme problemi Onermislerdir. Calisanlarin
yurittiikleri farkli islemler nedeniyle is ytikleri farklidir. Problemin karmasik
yapisindan dolay1 optimum arama yontemleri sorunu ¢ézemediginden dnerilen
problem, ¢oklu kurala dayali yapici rastgele arama yaklasimiyla ele alinmistir.
Ergonomik risk degerlendirmesi icin OCRA yontemi kullanilmistir.

Dalle Mura ve Dini (2019), montaj hatt1 dengeleme probleminin ¢6ziimii i¢in
enerji harcamasina dayali ergonomiyi dikkate alan ¢ok amagh bir genetik
algoritma énermislerdir. Is istasyonu sayisinin enaza indirilmesinin yan sira,
montaj gorevlerinin is¢inin teknik becerilerine ve iscinin fiziksel yeteneklerine
gore is istasyonlarina dagilimini optimize etmislerdir.

Zhang, Tang, Ruiz ve Zhang (2020), ¢cevrim siiresini ve ergonomik riskleri ayni
anda en aza indirmek icin U seklinde bir montaj hatt1 is¢ci atama ve dengeleme
problemini formiile etmislerdir. Ayrica akis atdlyesi cizelgeleme
problemlerindeki basarili sonuclar1 nedeniyle, her iki hedefi de optimize etmek
icin Yeniden Baglatilan Yinelenen Pareto Ac¢gdzlii algoritmasi tasarlanmistir.
Ayrica, algoritmanin yerel optimumdan kagmasina yardimci olacak bir yeniden
baslatma mekanizmasi 6nermislerdir.

Mokhtarzadeh, Rabbani ve Manavizadeh, (2021), karisik modelli paralel U
seklindeki bir montaj hattinin ergonomik riskler dikkate alinarak dengelenmesi
icin iki agamali bir sistem gelistirmiglerdir. ilk asamada cesitli ergonomi
standartlarina gore en iyi-en kotii yontemi ve ELECTRE TRI kullanarak her
islemin ergonomik riskleri belirlenmis ve her islem zor, normal ve kolay siniflara
ayrilmistir. ikinci asamada ise her smifin islem sayisini istasyonlar arasinda
esitlemek icin yeni bir amag fonksiyonu dikkate alarak problemin matematiksel
modelini gelistirmislerdir. Bu amag, her siniftaki islemlerin istasyonlar arasinda
esit olarak dagitilmasini ve her istasyonda esit sayida zor, normal ve kolay
islemin bulunmasini saglanmistir. Problemi ¢dzmek icin bir kisit programlama
modeli ve sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir. Onerilen ¢éziim
yaklasimlarinin performansimi ise alti farkli meta-sezgisel algoritmaya gore
incelemislerdir.

Calzavara, Faccio, Persona ve Zennaro (2021), sabit isci ile yliriiyen is¢i montaj
stratejileri arasinda hem montaj sirasinda gerceklestirilen faaliyetler hem de
montaj is istasyonlarindaki malzeme maruziyeti acisindan farkliliklari dikkate
alarak bir karsilastirma yapmiglardir. Montaj siiresi ve operatorlerin enerji
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harcamalar1 iizerindeki etkiyi anlamak icin bir matematiksel model
O6nermislerdir.

Yetkin ve Kahya (2022), montaj hatti dengeleme problemi i¢in, cevrim zamani ve
ergonomik risk diizeyleri dikkate alinarak ¢ok amagclh 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 programi ile c¢oziilerek sonuglar elde edilmistir. Cok amach
matematiksel model icin bir toplam performans gostergesi elde etmek amaciyla
iki amag agirliklandirilmis ve OMAX yontemi ile degerlendirilmistir.

Lin ve dig. (2023), ergonomik risk sorununu dikkate alarak karisik model montaj
hatt1 dengelemesi ve siralamasini ele almislar ve asiri is yiiklerini yonetmeyi
amagclamiglardir. Bu sorunlari ¢6zmek icin hiyerarsik ve iki asamali bir sistem
Onermislerdir. Amaglar1 is istasyonlarinin ve kamu hizmeti c¢alisanlarinin
sayisini en aza indirmektir. Ayrica bir a¢gézli algoritmayr bir genetik
algoritmaya entegre etmislerdir.

Nourmohammadi, Ng, Fathi, Vollebregt ve Hanson (2023), karisik modelli
montaj hatt1 dengeleme problemini is¢i durusunu dikkate alarak ele almislardir.
REBA yontemini kullanarak isle ilgili kas-iskelet sistemi bozukluklarinin
risklerini degerlendirmek icin dijital insan modelleme ve durus degerlendirme
teknolojilerinden yararlanmislardir. Problemin ii¢ amag¢ dogrultusunda karisik
tamsayili dogrusal programlama modelini formiile etmislerdir. Bu amaclar
cevrim siiresi, is istasyonlarinin maksimum ergonomik riski ve toplam
ergonomik riskler olarak belirlenmistir. Gelismis bir baskin olmayan siralama
genetik algoritmasini, komsuluk ¢oziimleri iireten bir yerel arama prosediirtinii
ve gelecek vaat eden ¢6zlimlerin secimini saglayan ¢ok kriterli bir karar verme
mekanizmasini birlestirerek gelistirmislerdir.

Katiraee, Calzavara, Finco, Battaia ve Battini (2023), montaj hatt1 is¢ci atama ve
yeniden dengeleme problemi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calisanlarin
performans degiskenligini dikkate alarak gorevlendirilmesi, is¢ciye bagl fiziksel
efor kisitlamalarinin dengelenmesi ve deneyimsiz iscilere yardimci olmak igin
egitmenlerden yararlanma imkani sunulmustur. Cevrim siiresini ve yeniden
atanan gorev sayisinl en aza indirmeyi amaclayan iki amag¢h bir dogrusal
programlama modeli 6nermislerdir. Bu iki amach problem i¢in Pareto sinirlarini
olusturmak i¢in Epsilon Kisit yaklasimi kullanilmis ve model farkli veri setleri
icin test edilmis, sonuclar karsilastirilmistir.

Dalle Mura ve Dini (2023), glriiltiiye maruz kalmanin da dikkate alindigi,
¢alisanlarin ergonomisini iyilestirmek i¢in is rotasyonu ve isbirlikci robotlar
iceren karisik modelli montaj hatti dengeleme problemini ¢6zmek i¢in genetik
algoritmaya dayali bir yazilim araci Onermislerdir. Hattin maliyetinin
optimizasyonu yoluyla dikkate alinan ekonomik yonler ve hat iizerinde
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operasyonlarin gerceklestirilmesi icin hem isg¢ilerin enerji harcamalarinin hem
de gliriiltii maruziyetinin azaltilmasi ve diizeltilmesi amaglanmistir.

Harcanan enerji miktarlar literatiirde bir¢ok farkli amaglarla ele alinmis ancak
bilindigi kadariyla, MHDP’de c¢alisanlarin harcadiklari enerjinin akilli saat
kullanilarak tespiti ve bununla birlikte ergonomik risk skoru ile montaj hatti
dengelemesini saglayan bir ¢alisma ile karsilasilmamistir.

3. Modelin Gelistirilmesi

Montaj hatt1 dengeleme problemi, belirli bir amaci optimize etmek amaciyla;
atama, oncelik iligkileri ve kapasite kisitlarin1 dikkate alarak isleri istasyonlara
atama problemidir (Kucukkoc ve Zhang, 2014). MHDP i¢in bir¢ok yontem
gelistirilmistir. Bu yontemler ii¢c ana baslik altinda incelenebilir (Kucukkoc,
2020). Birinci grup “kesin yontemler” adi verilen ve problemin eniyi (optimal)
¢ozimiini bulan ve genellikle de matematiksel programlamaya dayal
yontemlerin yer aldig1 gruptur. Bu yontemlere 0-1 Tamsayili Programlama,
Hedef Programlama, Dinamik Programlama, Dal- Sinir Algoritmasi drnek
verilebilir. Ikinci grup ise lizerinde calisilan probleme 6zgiin olarak gelistirilmis
“sezgisel algoritmalar” dir. Bu yontemler eniyi sonucu garanti etmez ama kisa bir
zamanda iyi bir ¢6ziimii, kesin yontemlere kiyasla, daha kisa bir stirede elde
etmektedirler. Bu yontemlere Kilbridge ve Wester Yontemi, Hoffman Yontemi ve
Comsoal yéntemi érnek verilebilir. Uciincii grupta ise algoritmanin orijinal hali
problemin yapisindan bagimsiz olarak gelistirilmis ancak istenilen probleme
uyarlanabilen “meta-sezgisel algoritmalar” yer alir. Bu ydntemlere Genetik
Algoritmalar, Karinca Koloni Algoritmasi, Tavlama Benzetimi, Yasakli Arama
yontemleri 6rnek verilebilir.

Montaj hatti dengeleme problemlerinde, oncelik iliskilerinin saglanmasi ve
istasyonlardaki bos siirelerin enkiigiiklenmesi amagclanarak islemlerin
istasyonlara dengeli bir sekilde dagitimi saglanir. Ancak istasyonlarda yapilan
farkli islemler arasinda islem siiresi olarak bir fark olmasa bile ¢alisanlarin
harcadiklar1 enerji miktarlar1 (Kcal) ve fiziksel zorlanma diizeylerinde
farkliliklar ve sapmalar olabilmektedir. Bu nedenle montaj hatlar
dengelenirken, sadece islemler arasindaki dncelik iliskileri dikkate alinarak bos
siireleri enkiiciikleyen degil, ayn1 zamanda hatta g¢alisan iscilerin yaptiklari
islemlerin fiziksel is yiikleri ve enerji tiilketim miktarlarinin da olabildigince
dengeli dagitilmas1 gerekmektedir. Aksi halde ¢alisanlar arasinda adaletsiz is
yukii ve enerjinin dagilimi olacak ve iki 6l¢iitiin ayni istasyonda yiiksek olmasi
durumda bu islemleri yerine getiren ¢alisanlarda daha fazla kas iskelet sistemi
rahatsizliklarinin (KiSR) olusmasi beklenmektedir.

Calisanlarin fiziksel is yiikii diizeylerinin belirlenmesinde ergonomik risk
degerlendirme yontemlerinden REBA yontemi kullanilmistir. Hignett ve
McAtamney (2000) tarafindan duruslari analiz etmek ilizere gelistirilmistir.
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REBA metoduyla dinamik hareketler analiz edilebildigi gibi sabit duruslar da
analiz edilebilir. (Kocabas, 2009). REBA yonteminde, viicut bolgeleri olarak;
govde, boyun, bacak, iist kol, alt kol ve bileklerin durusu analiz edilir, durus
sirasinda uygulanan kuvvet (veya tasinan yuk), kavrama ve aktivite skoru
eklenerek REBA skoru elde edilmektedir.

Calisanlarin  harcadigr enerji miktarlarinin saptanmasi i¢in akilli saat
kullanilmistir.

3.1. Modelin Temel Yapisi

Bu c¢alismada, istasyonlarin ergonomik risk ve enerji tiiketim miktarlari
acisindan kabul edilebilir diizeyde olmasini ve istasyonlara dengeli dagitilmasini
saglayacak bir modelin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu amagcla, literatlirde
cevrim siliresini en kiiciiklemek amaciyla kullanilan Basit Montaj Hatti
Dengeleme-2 (BHMD-2) modeline ergonomik risk diizeyini ve enerji tiiketim
miktarlarini da géz o6niine alan bir model gelistirilmis ve beyaz esya iiretimi
yapan bir isletmenin ocak montaj hattinda uygulanmaistir.

Hedef programlama modelinde kullanilmak iizere her bir islem icin belirlenen
ergonomik risk ve enerji tiiketim miktarlarinin her ¢alisana esit dagilmasi
varsayimiyla ortalama degerleri belirlenen istasyon sayisi dikkate alinarak
hesaplanir. Ortalamanin * %15 toleransi alinarak her bir istasyon i¢in kabul
edilebilir maksimum ve minimum risk ve enerji tiilketim diizeyleri belirlenmistir.
Boylece montaj hatt1 dengelenirken 6ncelik iliskileri, gevrim siiresi, istasyonlarin
ergonomik risk diizeyleri ve enerji tiiketim miktarlar1 dikkate alinmistir.

3.1.1. Ergonomik Risk ve Enerji Tiiketim Kisit1 Olmayan Model

Ik asamada ergonomik risk diizeyi ve enerji tiikketim miktarlar1 dikkate
alinmadan, ¢evrim stiresini enkii¢iiklemek amaci ile model olusturulmustur.

Varsayimlar:

Islem siireleri atanan istasyondan bagimsiz ve deterministiktir.

Oncelik kisitlamalari disinda atama kisitlamasi yoktur.

Her islem bir is istasyonuna atanir.

Her isci her islemi yerine getirebilmektedir.

Islemler boliinemez, atandig1 istasyonda tamamlanmasi gerekmektedir.
Her islem bir istasyona atanmak zorundadir.

Tek tarafl1 diiz, seri hat diizeni.

Istasyon sayis1 bilinmekte.

387



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 35(3), 378-409, 2024

Kiimeler ve indisler:

I: islem kiimesi, I= {1, 2, ..., n}

J: Istasyon kiimesi, /= {1, 2, ..., m}

P: Oncelik iliskileri kiimesi, i, h €P; i islemi h isleminin komsu énciiliidiir.
i, h: Islem indisi

j: Istasyon indisi

Parametreler:
ti: i. islemin islem siiresi
n: Islem sayisi

m: Istasyon sayisi

Karar Degiskenleri:

xjj: 1. islem j. istasyona atanmigssa 1, dd 0.

C: Cevrim sliresi

Amag Fonksiyonu:

MinC (1)
Kisitlar:

YiXy=1 Vi 2)

it Xy <C vj (3)

XjJjXij < XjJXn v(i,h) €P (4)
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x; €{0,1} Vi, j (5)

=0 (6)

Denklem (1)'deki amag¢ fonksiyonu c¢evrim siiresinin enkiigiiklenmesidir.
Denklem (2) her islemin bir is istasyonuna atanmasini saglar. Denklem (3)
toplam istasyon siiresinin ¢cevrim siiresini agsmamasini saglar. Denklem (4)
islemler arasindaki oncelik iliskilerinin saglanmasini saglar. Denklem (5) ve
Denklem (6) isaret kisitlaridir.

3.1.2. Hedef Programlama Modeli

Islemlerin ergonomik risk seviyeleri REBA ydéntemiyle hesaplanmis, enerji
tiilketim miktarlari ise akilli saat kullanarak belirlenmis ve modele kisit olarak
eklenmistir. Amag¢ fonksiyonu ise ¢evrim siiresi, ergonomik risk seviyesi ve
enerji tiiketim miktarlarinin hedeflenen diizeylerinin asilmamasi icin bu
degerlerden sapmalarinin enkiiciiklenecegi bicimde degistirilmistir. Bu
sapmalarin alabilecegi deger araliklar1 birbirinden farkli oldugu icin her bir
sapma degeri alabilecegi en biiyiik degere boliinmiis ve normallestirilmistir.
Sapma degerleri karar verici icin farkli 6nem derecesinde olabilecegi icin her bir
normallestirilmis sapma degeri, agirliklar toplami1 1 olacak sekilde agirlik
degerleriyle carpilmistir.

Ergonomik risk ve enerji tiiketim kisiti olmayan model varsayimlarina ek
varsayimlar sunlardir:

e Ergonomik risk degerlendirme yontemlerinden REBA yontemi ile
islemlerin is yiikleri belirlenmistir.

e Islemlerin enerji tiiketim miktarlar1 hesaplanirken tiim iscilerin ayni
ozelliklere (boy, kilogram vb.) sahip oldugu varsayilmistir.

o Hedeflenen amag fonksiyonu degerlerinin asilmasina izin verilmistir
ancak cezalandirilmaktadir.

Kiimeler ve indisler:
I: islem kiimesi, I= {1, 2, ..., n}

J: Istasyon kiimesi, = {1, 2, ..., m}
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P: Oncelik iliskileri kiimesi, i, h €P; i islemi h isleminin komsu énciiliidiir.
i, h: Islem indisi

j: Istasyon indisi

Parametreler:

ti: 1. islemin islem stiresi

n: islem sayisi

m: Istasyon sayis1

ri: i. islemin REBA risk skoru

ei I. islemin yapilmasinda harcanan enerji miktari

Cmax: Cevrim sturesinin alabilecegi maksimum deger

Rmax: Istasyonlarda REBA skoru toplaminin alabilecegi maksimum deger
Emax: Istasyonlarda enerji miktar1 toplaminin alabilecegi maksimum deger (cal)
TC: Hedeflenen ¢evrim siiresi

R: Hedeflenen is ytikii degeri

E: Hedeflenen enerji miktari (cal)

wi: Cevrim siliresi sapmasinin énem derecesi

wz: Is yiikii sapmasinin 6nem derecesi

ws: Enerji miktar1 sapmasinin 6nem derecesi

Karar Degiskenleri:

xjj: . islem j. istasyona atanmigsa 1, dd 0.

dj+: j. istasyonda ¢evrim siiresinin iistiinde kalan pozitif sapma miktari
dj-: j. istasyonda ¢evrim siiresinin altinda kalan negatif sapma miktari
bj+: j. istasyonda REBA limitinin iistiinde kalan pozitif sapma miktari
bj-: j. istasyonda REBA limitinin altinda kalan negatif sapma miktari
uj+: j. istasyonda enerji miktarinin iistiinde kalan pozitif sapma miktari

uj-: j. istasyonda enerji miktarinin altinda kalan negatif sapma miktari

390



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 35(3), 378-409, 2024

Amacg Fonksiyonu:

i 22
Kisitlar:

YiX;=1 vi (8)
Yiti Xjj—d +d =TC vj 9
2iJXij <X j X v(i,h) EP (10)
Yiri Xy — b +b =R vj (11)
YieXy—u +u =E vj (12)
X, €{0,1} Vi, j (13)
dt,dy, bbb, uf, uy 20 Vj (14)

Denklem (7)'deki amag fonksiyonu, is istasyonlarinin fiziksel is yiikiinii ve enerji
miktarlarini dengelemenin yani sira ¢evrim siiresinin enkii¢iiklenmesini saglar.
Denklem (8) her islemin bir is istasyonuna atanmasini saglar. Denklem (9)
toplam istasyon siiresinin ¢evrim siiresini asmamasini saglar. Denklem (10)
islemler arasindaki 6ncelik iliskilerinin saglanmasini saglar. Denklem (11) bir is
istasyonunun toplam fiziksel is ytkiini degerlendirir. Denklem (12) bir is
istasyonunun toplam enerji miktarini degerlendirir. Denklem (13) ve Denklem
(14) isaret kisitlaridir.
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3.2. Performans Kriterleri

Olusturulan modelin bagka yontemlerle yapilan ¢6ziim sonuglar ile
karsilastirilabilmesi i¢in {i¢ performans dl¢iitii tanimlanmistur.

ik performans 6l¢iitii, atama sonrasl istasyonlarin sirasiyla siire, ergonomik risk
seviyeleri ve enerji miktar1 ile hedef degerleri arasindaki sapmadir ve her bir
istasyonun siire, ergonomik risk seviyeleri ve enerji miktarinin ortalama
degerden pozitif sapmalar1 toplaminin ortalama degerleri ile istasyon sayisi
carpimina bolinmesiyle bulunur. Cevrim siiresinin hedef degerden pozitif
sapmalar1 dikkate alinarak hesaplanan performans olciitii Denklem (15)’te
verilmistir. Ergonomik risk diizeyinin hedef degerden pozitif sapmalar: dikkate
alinarak hesaplanan performans 6l¢iitii Denklem (16)’da verilmistir. Enerji
tiikketim miktarinin hedef degerden pozitif sapmalari dikkate alinarak
hesaplanan performans 6lciitii Denklem (17)’de verilmistir.

TC: Hedeflenen ¢evrim siiresi

Cmax: Cevrim siiresinin alabilecegi maksimum deger

Tj: j. istasyon zamani

K: Istasyon sayisi

R: Hedeflenen is ytikii degeri

Rmax: Istasyonlarda REBA skoru toplaminin alabilecegi maksimum deger

Rj: j. istasyonun toplam REBA skoru

E: Hedeflenen enerji miktari

Emax: Istasyonlarda enerji miktar1 toplaminin alabilecegi maksimum deger (cal)

Ej: j. istasyonun toplam enerji miktari

Stire Performanst = Zire-;| * 100 (15)
TCxK

REBA Performanst = % * 100 (16)

(17)

Enerji Per formanst = % x* 100
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ikinci performans élgiitii, atama sonrasl istasyonlarin sirasiyla siire, ergonomik
risk seviyeleri ve enerji miktari ile izin verilen maksimum degerleri arasindaki
sapmadir ve her bir istasyonun siire, ergonomik risk seviyeleri ve enerji
miktarinin izin verilen maksimum degerden pozitif sapmalar1 toplaminin izin
verilen maksimum degerleri ile istasyon sayisi carpimina boéliinmesiyle bulunur.
Cevrim siiresinin maksimum degerden pozitif sapmalar1 dikkate alinarak
hesaplanan performans dlciitii Denklem (18)’de verilmistir. Ergonomik risk
diizeyinin maksimum degerden pozitif sapmalar1 dikkate alinarak hesaplanan
performans Olgiitii Denklem (19)'da verilmistir. Enerji tiiketim miktarinin
maksimum degerden pozitif sapmalari dikkate alinarak hesaplanan performans
6l¢iiti Denklem (20)’de verilmistir.

Siire Performansi(Max) = Echx;(T" * 100 (18)
REBA Performansi(Max) = Mx;fjl * 100 (19)
Enerji Performansi(Max) = WLX;{E’I * 100 (20)

Uglincii performans 6lciitii, hattin siire, ergonomik risk diizeyi ve enerji miktari
acisindan performansi, ii¢ oOlciitiin ortalamasi alinarak toplam performans
hesaplanir. Bu degerin miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi istenir. Hedef degerden
sapmalari ile hesaplanan siire, REBA ve enerji performanslarinin ortalamasi
Denklem (21)’de verilmistir. Maksimum degerden sapmalar1 ile hesaplanan
siire, REBA ve enerji performanslarinin ortalamasi Denklem (22)’de verilmistir.

Toplam Performans = (21)
Siire Per formansi+REBA Per formansi+Enerji Per formanst

3

Toplam Performans(Max) = (22)

Stre Per formansiy(Max)+REBA Per formansi(Max)+Ener ji Per formansi(Max)
3
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4. Modelin Uygulanmasi

Bu boliimde gelistirilen modelin bir montaj hattinda uygulamasi agiklanmistir.
Montaj hatt1ilk olarak ergonomik faktorler ve harcanan enerji miktarlar: dikkate
alinmadan, ¢evrim siiresini enkiiciikleme amaci ile BHMD-2 modeli temel
alinarak dengelenmistir. Daha sonra ayni modele her bir istasyon i¢in belirlenen
REBA ve enerji miktar1 st sinirindan pozitif ve negatif sapmalarin
enkiiciiklenecegi kisitlar eklenerek, amag¢ fonksiyonu da hedef programlama
yontemine gore giincellenmistir. iki ¢6ziim sonucu Karsilastirilmistir.

Bu ¢alima, ankastre ocak montajinin yapildig1 bir isletmenin montaj hattinda
uygulanmistir. Calisma Oncesinde isletme yoneticisi ile temas kurularak
calismanin amaci, yiriitim sekli hakkinda detayl bilgi verilmis, arastirma ve
makale icin 13 Ekim 2023 tarihli izin alinmistir. Eskisehir Osmangazi
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Insan Arastirmalar1 Etik Kurulu
Bagkanligi'nin 25 Ekim 2023 tarih ve 2023-20.01 nolu karari ile arastirmanin
etik ve bilimsel agidan uygunlugu onaylanmistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

isletmenin ocak montaj hatt1 33 metre uzunlukta olup 34 islem (gérev) 13 adet
istasyon bulunmaktadir.

Ocak montaj hattindaki islemler, gézleme baslamadan dnce ¢alisandan 6l¢iimler
icin onay almis ve kabul etmesi halinde goniilli katihm formunu imzalatmistir.
Montaj hattindaki her bir istasyon i¢in is analiz formlar1 olusturulmus, ardindan
montaj hattinda farkli giin ve saatlerde zaman etiidii yontemi ile dl¢limler
alinarak standart siireler tespit edilmistir.

Calisma pozisyonlarindan kaynaklanan KISR belirlemek amaciyla bircok
ergonomik risk degerlendirme yontemi gelistirilmistir. Yapilan ise, ¢alisma
ortamina ve amaglara uygun olarak dogru ergonomik risk degerlendirme
yontemini se¢mek onemlidir. G6zleme dayali ergonomik risk degerlendirme
yontemleri arasinda literatiirde en yaygin kullanilanlar; REBA, OWAS ve QEC
yontemleridir. Bu c¢alismada, isletmedeki islemler icin uygun olabilecegi
degerlendirilen REBA yo6nteminin kullanilmasi tercih edilmistir. Ergonomik
riskin tespiti i¢in, islemin nasil yapildig), is¢inin islemi yapis esnasinda viicut
bolgelerini ne diizeyde zorlandig1 gozlemlenmis, sonra da REBA formunda
belirtilen viicut boélgeleri icin is¢inin zorlanma diizeyi belirlenip forma
isaretlemistir. Isaretlenen diizeylere gére formdaki puanlar toplanarak REBA
risk skoru hesaplanmistir.

Mevcut montaj hattinda, istasyonlarin standart siireleri ile REBA skorlar1 Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo 1.
Islemlerin Standart Siire ve REBA Skoru Degerleri
Istasyon Sira Sire REBA  Toplam
No No islemler (sn) Skoru REBA Skoru
1 Cakmak Takma 10 12
1 2 Buji Takma 16 4
3 Sekman Takma 16 10 26
4 Switch Takma 17 4
2 5 Termokupl Sensér Takma 17 5 9
6 Sensor-Bek Baglantis1 Takma 17 5
3 7 Somun Agizlatma 13 5 10
8 Sensor-Bek Baglantisini 7 3
Sabitleme
4 9 Klips Takma 4 4
10 4D Etiket Yapistirma 3 4
11 Kablolari Klipse Toplama 8 2 17
12 Havuz Contas1 Takma 15 4
13 Enerji Kablosu Montajt 20 4
14 Gi¢c Kablosu Baglantilarin1 6 2
5 Yapma 8
15 Kablolar1 Kablolarini  Klipse 8 2
Takma
16 Switch Kablolarim1 ve Diigme 6 2
Valf Yonii Diizeltme
6 17 Cam Yerlestirme 5 11
18 Ust Tablaya Ayna Takilmasi 11 5 20
19 Wok icin Conta 13 2
20 Cam Aynalarinin  Vida ile 40 5 5
7 Sabitlenmesi
8 21 Gaz Kontrol Testi 34 6 6
22 Bek GovdeKapaklarimi Takma 31 5 5
9 ve Topraklama Testi Baslatma
23 Alev Kontroli 32 6
10 24 Cam Ustii Etiket Yapistirma 5 2 8
25 Son Kontrol 13 6
11 26 Silme 12 2
27 Bek Kapaklarini Bantlama 12 2 10
28 Alt Etiket Yapistirma 10 7
29 Uriin Etiketi Yapistirma 14 7
30 Silte Yerlestirme 4 5
31 Kartonlanmisg Izgaralar1 6 6
Yerlestirme
12 32 Yedek Uriin ve Kullanma 9 10 37
Kilavuzunu  Uriiniin ~ Yanina
Birakma
33 Paket Ustii Etiketini Urin 5 2
Yanina Birakma
13 34 Paketleme 44 12 12
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Akilli saat teknolojisi, son yillarda dikkat ceken ve piyasadaki c¢esitliligi artis
gosteren bir giyilebilir teknoloji triiniidiir. Gelisen teknolojiyle birlikte,
tasinabilir teknolojik tiiriinler ve nesnelerin internetinin de gelismesiyle, akilli
saatler giinliik hayatta yer edinmeye baslamistir. Akilli saatler hem akilli
telefonlar ile uyumlu hem de saglikla ilgili bircok ozelligi bir arada
bulundurmaktadir. Akilli saatler, bilege takilmak tizere tasarlanmuis, akilli telefon
ozelliklerini iceren tasinabilir cihazlardir. Aktivite takibi, kalp atis hizi ve diger
yasamsal fonksiyonlari da kayit altinda tutmaktadir (Turgut, Danisan ve Tamer,
2020). Giintimiizde pek ¢ok farkl akilli saat markasi ve modeli bulunmaktadir.
Bunlarin bazilar1 temel birkag 6zellige yogunlasirken bazilari olabildigince ¢ok
ozellige sahip olmayr amaglamaktadir. Akilli saatlerde en yaygin bulunan
ozellikler ise nabiz 6l¢me, harcanan enerji miktarini 6l¢me ve adim saymadir.

Montaj hattina ait oncelik iliski diyagrami Sekil 1’de yer almaktadir.

Sekil 1. Ocak Montaj Hattina Ait Oncelik Diyagrami

Bu arastirmada, iscinin islem boyunca harcadigi enerji miktarinin tespiti igin
piyasada mevcut olan akilli saatlerden biri olan APPLE Watch SE modelin
kullanimi tercih edilmistir. Akilli saat ¢alisana takildiktan sonra parametreler
sifirlanmis, is¢inin kalp atis frekansinin diizenli hale gelmesi icin 5-10 dk
beklendikten sonra 6l¢giim alinmaya baslanmistir. Her istasyonda montaj yapan
isci icin sabah ve 6gleden sonra 60’ar dk olmak tizere, 120 dk boyunca harcanan
enerji miktari (Kcal) degerleri kayit edilmistir (Tablo 2).

Akilli saat ile elde edilen enerji miktarlar calisanlarin istasyonda yaptiklar: tim
islemleri kapsamaktadir. Her bir islemin enerji miktarin1 belirleyebilmek icin
istasyon icin 6lciilen enerji miktari, o istasyonda yapilan tiim islemlere, islem
stiresiyle orantili olarak, dagitilmahdir. Ornegin 1. istasyonda 3 islem vardir.
Toplam islem siiresi 42 saniye ve enerji tiiketim miktar1 240 Kcal'dir. Calisan 120
dakikada 240 Kcal harciyorsa dakikada 2 Kcal, saniyede 0,033 Kcal harcar. 1.
islem yapilirken islem siiresi 10 sn oldugu icin 0,33 Kcal harcanir. Kaloriye
¢evirmek icin 1000 ile ¢arpilirsa islemin enerji miktarin1 333 cal olarak elde
edilir.
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Tablo 2.

Enerji Tiiketim Miktarlari
Sabah Ol¢iimii Ogleden Sonra Olgiimii

Istasyon Harcanan Enerji ~ Harcanan Enerji Toplam Enerji
No (60 dk) (60 dk) Miktar1 (120 dk)
1 135 105 240

2 136 161 297

3 173 212 385

4 173 101 274

5 189 244 433

6 87 97 184

7 108 109 217

8 134 129 263

9 85 142 227

10 127 198 325

11 120 138 258

12 112 124 236

13 143 126 269

Islemlerin enerji miktarlarinin hesaplanmasi Denklem (23)’de gdsterilmistir.

Harcanan toplam enerji miktart
120%60

Enerji Miktar: = * Islem Siiresi * 1000 (23)

Her islemin Denklem (23) kullanilarak hesaplanan enerji tiiketim miktarlari
Tablo 3’te verilmistir.

isletmenin montaj hattinda mevcut diizende istasyon sayis1 13’diir. Bu istasyon
sayisinda dengeleme yapildiginda bos zamanlar fazla kalmaktadir. Bu ytizden
istasyon sayisi 12 olarak montaj hattinin dengelemesi yapilmistir. Toplam islem
siiresi, REBA skoru ve enerji miktarlari sirasiyla 468 sn, 173 ve 18.390 cal’dur.
Islemlerin siireleri, REBA risk skorlar1 ve enerji miktarlari her istasyona esit
dagilacag diistinilirse hedeflenen ¢evrim siiresi, hedeflenen is ytkii degeri ve
hedeflenen enerji miktari (cal);

TC: 468/12= 39
R:173/12=14,41%15
E:18390/12=1532,5~ 1533
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Tablo 3.

Islemlerin Enerji Tiiketim Miktarlar1

Istasyon  Sira Enerji Tliketim
No No Islemler Miktar1
1 Cakmak Takma 333
1 2 Buji Takma 533
3 Sekman Takma 533
4 Switch Takma 701
2 5 Termokupl Sensér Takma 701
6 Sensor-Bek Baglantisi Takma 909
3 7 Somun Agizlatma 695
8 Sensor-Bek Baglantisini Sabitleme 266
9 Klips Takma 152
4 10 4D Etiket Yapistirma 114
11 Kablolar1 Klipse Toplama 304
12 Havuz Contasi Takma 571
13 Enerji Kablosu Montaji 1203
14  Gii¢ Kablosu Baglantilarin1 Yapma 361
5 15 Kablolari1 Kablolarini Klipse Takma 481
16  Switch Kablolarini ve Diigme Valf Yonii 153
Diizeltme
6 17 Cam Yerlestirme 128
18  Ust Tablaya Ayna Takilmasi 281
19  Wokcin Conta Takilmasi 332
7 20  Cam Aynalarinin Vida ile Sabitlenmesi 1206
8 21 Gaz Kontrol Testi 1242
22 Bek Govde, Kapaklarini Takma ve 977
9 Topraklama Testi Baslatma
23 Alev Kontroli 1444
10 24  Cam Ustii Etiket Yapistirma 226
25 Son Kontrol 466
26  Silme 430
11 27  Bek Kapaklarini Bantlama 430
28  Alt Etiket Yapistirma 328
29  Uriin Etiketi Yapistirma 459
30  Silte Yerlestirme 131
12 31 Kartonlanmis Izgaralar: Yerlestirme 197
32 Yedek Uriin ve Kullanma Kilavuzunu 295
Uriiniin Yanina Birakma
33  Paket Ustii Etiketini Uriin Yanina 164
Birakma
13 34  Paketleme 1644
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Bu degerler cevrim siiresi, fiziksel is yiikii ve enerji kisitlarinin hedeflenen
degerleri olarak modele eklenmistir. Ancak en yiiksek islemin enerji miktari
1644 cal oldugu i¢in 1533 cal hedeflenen degere ulasmak miimkiin degildir. Bu
ylzden tiim ortalama degerler i¢in + %15 tolerans: her bir istasyon i¢in kabul
edilebilir maksimum ve minimum risk diizeyi olarak belirlenmistir. Cevrim
siiresinin alabilecegi maksimum deger, istasyonlarda REBA skoru toplaminin
alabilecegi maksimum deger ve istasyonlarda enerji miktar1 toplaminin
alabilecegi maksimum deger (cal);

Cmax=39*1,15= 44,85 = 45
Rmax= 15*1,15= 17,25 =17
Emax=1533*1,15=1762,95 ~ 1763

Bu degerler modele eklenmis ve GAMS paket programi yardimiyla ¢oztilmiistiir.
flk olarak islemlerin REBA skorlari ve enerji miktarlari dikkate alinmadan ve
amag fonksiyonu cevrim stiresini enkii¢iikleme olacak sekilde alinarak montaj
hatt1 dengelemesi yapilmis ve ¢evrim siiresi ise 47 sn olarak bulunmustur. Hedef
ve maksimum degerlerinin iizerinde kalan sapma degerleri hesaplanmis, altinda
kalan sapmalar 0 olarak gosterilmistir. Sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4.
REBA ve Enerji Tiiketim Miktarlar1 Dikkate Alinmadan Hat Dengelemesi
HEDEF DEGER MAKSIMUM DEGER

Istasyon Istasyon  REBA  Enerji Tiketim  Ceyrim  REBA Enerji Tiketim  Cevrim  REBA Enerji Tiketim

No Islemler Zamani Skoru  Miktari Sapmasi  Sapmasi  Sapmasi Sapmasi  Sapmasi  Sapmasi

1 1,2,3,10 45 30 1513 6 15 0 0 13 0

2 4,13,14 43 10 2265 4 0 732 0 0 502

3 56911 46 16 2066 7 1 533 1 0 303

4 7,8,12,15 43 14 2013 4 0 480 0 0 250

5 16,17,18, 40 22 1120 1 7 0 0 5 0
19,24

6 20 40 5 1206 1 0 0 0 0 0

7 21 34 6 1242 0 0 0 0 0 0

8 22 31 5 977 0 0 0 0 0 0

9 23 32 6 1444 0 0 0 0 0 0

10 25,26,27, 47 17 1654 8 2 121 2 0 0
28

11 29,30,31, 38 30 1246 0 15 0 0 13 0
32,33

12 34 44 12 1644 5 0 111 0 0 0

Toplam 36 40 1977 3 31 1055
Sapma

399



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 35(3), 378-409, 2024

Cozlim incelendiginde 1. 3. 5. 10. ve 11. istasyonlarin belirlenen ergonomik risk
seviyesini astig1 ve ergonomik anlamda kabul edilemez oldugu goriilmektedir. 2.
3.4.10 ve 12. istasyonlarin da belirlenen enerji seviyesini astig1 goriilmektedir.
Cevrim siiresi ise 47 sn olarak elde edilmis olup ulasilmak istenen hedefi
asmigstir.

Hedef ¢evrim siiresi, REBA degeri ve enerji miktarindan sapmalarin toplami;
sirasiyla 36, 40 ve 1977 olarak elde edilmistir. Hedef degerden +%15 sapma ile
kabul edilebilir sinir tanimlanan degerlerden ise sirasiyla 3, 31 ve 1055
sapmistir.

Bu ¢dziim i¢in performans degerleri asagidaki gibi elde edilmistir.

. |39 — 45| +[39 — 43| + [39 — 46| + |39 — 43| + -+ + |39 — 47| + |39 — 44|
Stire Performanst = 39+ 12 *100 = %7,7

[30 — 15| + |16 — 15| + |22 — 15| + [17 — 15| + |30 — 15|

REBA Performanst = 15+ 12

* 100 = %22,2

12265 — 1533 + |2066 — 1533 —| + -+ + |1654 — 1533| + | 1644 — 1533]

Enerji Performanst = *100 = %10,7

1533 %12
7,7 +22,2 4+ 10,7
Toplam Performans = - = %13,5
Siire P M |45 — 46| + |45 — 47| 100 = %0.6
= % =
ire Performanst (Max) T 00,
130 — 17| + |22 — 17| + 30 — 17|
REBA Performansi(Max) = * 100 = %15,2
17 x 12
B PP (Max) 12265 — 1763| + |2066 — 1763| + (2013 — 1763 100 = %5
= * =
nerji Performansi(Max 1763 = 12 o
06+152+5
Toplam Per formans(Max) = — s = %6,9

Aynimodele her bir istasyon i¢in belirlenen REBA ve enerji miktari sapmalarinin
toplaminin enkiiciiklenecegi kisitlar eklenerek amag¢ fonksiyonu da hedef
programlama yontemine gore diizenlemis ve farkli 6nem dereceleri icin elde
edilen sonuglar Tablo 5’ te verilmistir.
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REBA ve Enerji Tiiketim Miktarlar1 Dikkate Alinarak Farkli Oncem Dereceleri ile Hat Dengelemesi Sonuclari

ONEM DERECELERI HEDEF DEGER
o Cevrim REBA Enerji Cevrim REBA Skoru Enerji Tiketim  Cevrim REBA Enerji Tiiketim Amag Fonksiyonu

Coziim No (w1) (wz) (ws) Stresi Miktar1 Sapmasi Sapmasi Sapmasi Degeri

1 1 0 0 47 30 2069 28 36 1362 0.622222
2 0 1 0 87 17 2887 118 4 4512 0.235294
3 0 0 1 53 37 1904 40 42 797 0.452070
4 0,2 0 0,8 53 37 1774 37 41 797 0.526101
5 0,4 0 0,6 53 37 2112 35 41 831 0.593924
6 0,6 0 0,4 51 37 1904 31 35 978 0.635228
7 0,8 0 0,2 51 30 2259 29 32 1192 0.650780
8 0 0,8 0,2 68 17 2333 87 5 2655 0.536485
9 0 0,6 0,4 68 19 2333 74 7 2273 0.762771
10 0 0,4 0,6 65 30 2219 51 20 1058 0.830656
11 0 0,2 0,8 65 30 2219 51 22 921 0.676748
12 0,8 0,2 0 47 30 2259 29 28 1409 0.844967
13 0,6 0,4 0 63 30 2421 38 22 1571 1.024314
14 0,4 0,6 0 68 19 2333 70 7 2468 0.869281
15 0,2 0,8 0 68 17 2333 81 5 2754 0.595294
16 0,2 0,2 0,6 64 30 1819 42 26 877 0.791018
17 0,2 0,4 0,4 65 30 2219 51 20 1058 0.937300
18 0,4 0,2 0,4 51 30 1836 33 26 1001 0.826329
19 0,4 0,4 0,2 51 30 2305 38 23 1164 1.011002
20 0,6 0,2 0,2 51 30 2164 30 27 1126 0.845384
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1, 2 ve 3 numarali ¢éziimlerde amag fonksiyonlarinda sirasiyla sadece ¢evrim
siiresi, REBA skoru ve enerji tiiketim miktarinin enkii¢iiklenmesidir. 4-7
numarali ¢oziimler REBA kisitinin, 8-11 numarali ¢dziimler ¢evrim siiresinin, 12-
15 numarali ¢oziimler enerji kisitinin dikkate alinmadig1 ¢éziimlerdir. 16-20
numarali ¢ézlimler ise 3 amacin da dikkate alindig1 ¢6ziim sonuglaridir. 3 amacin
da dikkate alindig1 ¢éziimlerde 16. ve 17. ¢ozlimlerde ¢evrim siireleri sirasiyla
64 ve 65 olarak elde edilmistir. Bu degerler ergonomik risk ve enerji tiiketim
miktarlar1 dikkate alinmadan yapilan dengeleme sonucu elde edilen 47 sn
¢evrim siiresinden oldukga fazladir. 18. 19. ve 20. ¢6zlimlerde ise cevrim siiresi
51 sn olarak elde edilmistir. REBA skoru agisindan incelendiginde ise hepsinde
30 degeri elde edilirken enerji tiiketim miktarlar: agisindan en diisiik deger 18.
¢ozlimde elde edilmistir. Bu ylizden kurulan iki modelin karsilastirilmasi icin 18.
¢ozlim secilmistir. Hedef ve maksimum degerlerinin {izerinde kalan sapma
degerleri hesaplanmis, altinda kalan sapmalar 0 olarak gosterilmistir. Hat
dengelemesi Tablo 6’da verilmistir.

Coziim incelendiginde 1. 5. 10. ve 11. istasyonlarin belirlenen ergonomik risk
seviyesini astig1 goriilmektedir. 1. 2. 3. 4. 10 ve 12. istasyonlarin da belirlenen
enerji seviyesini astif1 gorilmektedir. Cevrim siiresi ise 51 sn olarak elde
edilmistir ve ulasilmak istenen hedefi asmistir. Hedef cevrim stiresi, REBA degeri
ve enerji miktarindan sapmalarin toplami sirasiyla 33, 26 ve 1001 olarak elde
edilmistir. Hedef degerden +%15 sapma ile kabul edilebilir sinir tanimlanan
degerlerden ise sirasiyla 8, 18 ve 73 sapmuistir.

Bu ¢6ziim icin performans degerleri asagidaki gibi hesaplanir:
[39 — 43| + |39 — 43| + [39 — 51| + |39 — 47| + |39 — 44|

Stire P = 100 = %7,1
ire Performanst 3912 * %

120 — 15| + |19 — 15| + |17 — 15] + |30 — 15]
REBA Performanst = 15+ 12 *100 = %14,4
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Tablo 6.
REBA ve Enerji Tiiketim Miktarlar: Dikkate Alinan Hat Dengelemesi Sonuglari
HEDEF DEGER MAKSIMUM DEGER
istasyon . [stasyon REBA Enerji Tiketim Cevrim  REBA Enerji Tiiketim Cevrim  REBA Enerji Tiiketim
No Islemler Zamani  Skoru Miktar Sapmasi  Sapmasi Sapmasi Sapmasi  Sapmasi  Sapmasi
1 1,2,4 43 20 1567 4 5 34 0 3 0
2 56,9 38 14 1762 0 0 229 0 0 0
3 7,8,11,12 43 14 1836 4 0 303 0 0 73
4 3,13 36 14 1736 0 0 203 0 0 0
5 14,15,16,17,19 3g 19 1455 0 4 0 0 2 0
6 18, 20 51 10 1487 12 0 0 6 0 0
7 10,21 37 10 1356 0 0 0 0 0 0
8 22,24 36 7 1203 0 0 0 0 0 0
9 23 32 6 1444 0 0 0 0 0 0
10 25,26,27,28 47 17 1654 8 2 121 2 0 0
11 30,31,32,33,29 3g 30 1246 0 15 0 0 13 0
12 34 44 12 1644 5 0 111 0 0 0
Toplam Sapma 33 26 1001 8 18 73
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Enerji Performanst
11567 — 1533| 4+ |1762 — 1533 —| + -+ + |1654 — 1533| + |1644 — 1533|

1533 * 12
* 100 = %5,4
7,1+ 14,4+ 5,4
Toplam Performans = —s = %9
) |45 — 51| + |45 — 47|
Stire Performanst (Max) = A5+ 12 * 100 = %1,5

|20 — 17|+ |19 - 17| + |30 — 17|

REBA P M = 100 = %8,8
erformansit(Max) 17+ 12 * %
Enerji P (Max) = 2830 17631 50 — 0,3
=% =
nerji Per formansi(Max 1763+ 12 00,
1,5+8,8+0,3
Toplam Per formans(Max) = ——3 = %3,5

iki ¢oziimiin hesaplanan performans élgiitlerine gore karsilastirmasi Tablo 7’ de
verilmistir.

Tablo 7.
Coziim Sonuglarinin Karsilastirilmasi
Hedef Deger i¢in Maksimum Deger i¢in
REBA ve REBA ve REBA ve
Enerji Kisitsiz ~ Enerji Kisith REBA ve Enerji Enerji Kisith
Coziim Cozim Kisitsiz Coziim  Cozim
Stire Performansi %7,7 %7,1 %0,6 %1,5
REBA Performanst  %?22,2 %14,4 %15,2 %38,8
Enerji Performanst  %10,7 %5,4 %5 %0,3
Toplam performans %13,5 %9 %6,9 %3,5

Cevrim siirelerinin, REBA skorlarinin ve enerji tiiketim miktarlarinin hedef
degerden sapmalarini hesaplamak amaciyla tanimlanan olgitlerin degerlerine
gore; ikinci modelde REBA ve enerji miktar1 kisitlar1 dikkate alindiginda
istasyonlarin REBA skoru agisindan hedef degerden sapma oran1 %7,8 azalirken
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ayni zamanda enerji miktar1 agisindan sapmasinda %5,3 oraninda azalma
saglanmistir. Cevrim silresinde diger olglitlere goére daha az iyilestirme
saglanmis olup hedef degerden sapma orani %0,6 azalmistir.

Cevrim siirelerinin, REBA skorlarinin ve enerji tiilketim miktarlarinin izin verilen
maksimum degerden sapmalarini hesaplamak amaciyla tanimlanan 6lg¢iitlerin
degerlerine gore; ikinci modelde istasyonlarin REBA skoru agisindan izin verilen
maksimum degerden sapma orani %6,4 azalirken ayni zamanda enerji miktari
acisindan sapmasinda %4,7 oraninda azalma saglanmistir. Cevrim siiresinde ise
amaclarin belirlenen 6nem derecelerinden kaynakli izin verilen maksimum
degerden ilk modele gore %0,9 daha fazla sapmistir.

ilk modelde hedef degerden sapmalar ikinci modele gore, tiim dl¢iitlerde daha
yiiksek deger alirken REBA ve enerji miktar1 kisitlar1 dikkate alinan ikinci
modelde ise bu sapmalar azalmis ve ¢alisanlar arasinda is ytikii ve enerji miktari
acisindan daha adil bir dengeleme elde edilmistir.

ikinci modelde ergonomik risk seviyesi yiiksek olan istasyon sayisinda azalma
saglanmis ve ayni zamanda istasyonlarin risk seviyelerinde de azalma
saglanmistir. izin verilen maksimum deger i¢in ise hem risk skorlarinin hem de
enerji tiiketim miktarlarinin sapmalarinin azaldigi, enerji tiiketim miktar:
sinirini asan istasyon sayisinin sadece bir istasyona diistiigii gorilmistiir. kinci
modelde hattin toplam performansi sapmasi azalmistir, boylelikle her iki 6lciit
acisindan da ilk modele gore daha dengeli bir hat diizeni olusturulmustur.

5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada beyaz esya fabrikasinda gercek bir montaj hatti problemi
modellenerek, ¢evrim siiresi ve dncelik iliskilerine ek olarak ergonomik risk
faktorleri ve enerji tiiketim miktarlarini da iceren matematiksel bir modelin
¢6zlimi sunulmustur. Ayrica, gelistirilen model ile klasik dengeleme modelinin
¢oziimlerini karsilastirmak icin cevrim siiresinin, ergonomik risk seviyesinin ve
enerji tiiketim miktarinin kiyaslanmasi icin performans 6lgtitleri tanimlanmistir.

Bu ¢alisma, ergonomik risklerin ve enerji tiikketim miktarlarinin da montaj hatti
dengelenirken dikkate alinmasinin ne kadar onemli oldugunu gostermistir.
Sadece istasyonlardaki en yiiksek ergonomik risk ve enerji tiikketim miktarinin
degil ayn1 zamanda diger istasyonlarin risk skorlarinin ve enerji tiiketim
miktarlarinin da azaltilmasini saglamistir.

Gelecek calismalarda U-tipi, paralel, cift tarafli montaj hatlarinda veya firiin
cesitliligi acisindan c¢ok modelli ve karisitk modelli montaj hatlar1 icin
matematiksel modelin uygulamasi yapilabilir. Gergek hayat problemleri icin
islemlerin ¢ok daha fazla olmas1 durumunda, biiyiik dengeleme problemleri icin,
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matematiksel model ile ¢6ziim siiresi artabileceginden daha kisa bir zamanda iyi
bir ¢6zlim sonucu veren meta sezgisel algoritmalar probleme uyarlanabilir.

REBA degerleri modele eklenirken islem siireleri dikkate alinarak, yani her bir
islemin yapildig: stireyle orantili agirlikli REBA degerlerinin kullanilmasi ile
modelin giivenilirligini arttirabilir.

Gergek hayatta her bir is¢inin bir montaj islemini yerine getirirken harcadig:
siire, ergonomik risk skorlar1 ve enerji miktar1 kisiden kisiye degistigi
disiiniildiigiinde her bir is¢i icin her islemin siire, fiziksel is ytikleri ve enerji
tiiketim miktarinin belirlenip kurulan modele is¢i atanmasiyla ilgili kisitlarin
eklenmesi ile bu ti¢ 6l¢iit agisindan daha iyi sonuglar elde edilebilir.

Tesekkiir

Bu calisma, 2209-B Universite Ogrencileri Sanayiye Yonelik Arastirma Projeleri
Destegi Programi 2023 Yili 2. donem tarafindan 1139B412301643 nolu proje
kapsaminda desteklenmistir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Dilara MENKIS, zaman ve enerji tiikketim 6lgiimlerinin alinmasi,
modelin GAMS ile kodlanmasi ve ¢6ziimii; Emin KAHYA, bilimsel yayin
arastirmasi, modelin kurgulanmasi, makalenin olusturulmasi, konularinda katki
saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.

Kaynaklar

Akyol, S. D., ve Baykasoglu, A. (2019). ErgoALWABP: a multiple-rule based
constructive randomized search algorithm for solving assembly line worker
assignment and balancing problem under ergonomic risk factors. Journal of
Intelligent Manufacturing, 30, 291-302. Doi:
https://doi.org/10.1007/s10845-016-1246-6

Battini, D., Delorme, X, Dolgui, A, ve Sgarbossa, F. (2015). Assembly line
balancing with ergonomics paradigms: two alternative methods. IFAC-
PapersOnLine, 48(3), 586-591. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2015.06.145

406


https://doi.org/10.1007/s10845-016-1246-6
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2015.06.145

Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 35(3), 378-409, 2024

Battini, D., Delorme, X. Dolgui, A, Persona, A., ve Sgarbossa, F. (2016).
Ergonomics in assembly line balancing based on energy expenditure: a multi-

objective model. International Journal of Production Research, 54(3), 824-
845. Doi: https://doi.org/10.1080/00207543.2015.1074299

Bautista, J., Alfaro-Pozo, R., ve Batalla-Garcia, C. (2016). Maximizing comfort in
Assembly Lines with temporal, spatial and ergonomic
attributes. International Journal of Computational Intelligence Systems, 9(4),
788-799. Doi : https://doi.org/10.1080/18756891.2016.1204125

Bautista Valhondo, ], ve Alfaro Pozo, R. (2018). Mixed integer linear
programming models for minimizing ergonomic risk dispersion in an
assembly line at the Nissan Barcelona factory. Direccion y organizacion.
Revista de ingenieria de organizacién, 65(2018), 72-89. Erisim adresi:
http://hdl.handle.net/2117/121515

Baykasoglu, A. ve Akyol, S. D. (2014). Ergonomik montaj hatti dengeleme. Gazi
Universitesi  Miihendislik ~ Mimarhik  Fakiiltesi  Dergisi,29(4).  Doi:
https://doi.org/10.17341/gummfd.00296

Boysen, N., Fliedner, M., ve Scholl, A. (2008). Assembly line balancing: Which
model to use when?. International journal of production economics, 111(2),
509-528. Doi: https://doi.org/10.1016/].ijpe.2007.02.026

Calzavara, M., Faccio, M., Persona, A., ve Zennaro, I. (2021). Walking worker vs
fixed worker assembly considering the impact of components exposure on
assembly time and energy expenditure. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 112, 2971-2988. Doi:
https://doi.org/10.1007/s00170-020-06438-9

Chica, M., Cordon, O., Damas, S., ve Bautista, J. (2012). Multiobjective memetic
algorithms for time and space assembly line balancing. Engineering
Applications of  Artificial Intelligence, 25(2), 254-273. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2011.05.001

Dalle Mura, M., ve Dini, G. (2019). Optimizing ergonomics in assembly lines: A
multi objective genetic algorithm. CIRP Journal of Manufacturing Science and
Technology, 27, 31-45. Doi: https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2019.08.004

Dalle Mura, M., ve Dini, G. (2023). Improving ergonomics in mixed-model
assembly lines balancing noise exposure and energy expenditure. CIRP
Journal of Manufacturing Science and Technology, 40, 44-52. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2022.11.005

Garg, A., Chaffin, D. B,, ve Herrin, G. D. (1978). Prediction of metabolic rates for
manual materials handling jobs. American Industrial Hygiene Association
Journal, 39(8), 661-674. Doi: https://doi.org/10.1080/0002889778507831

407


https://doi.org/10.1080/00207543.2015.1074299
https://doi.org/10.1080/18756891.2016.1204125
http://hdl.handle.net/2117/121515
https://doi.org/10.17341/gummfd.00296
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2007.02.026
https://doi.org/10.1007/s00170-020-06438-9
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2011.05.001
https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2019.08.004
https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2022.11.005
https://doi.org/10.1080/0002889778507831

Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 35(3), 378-409, 2024

Gulbandilar Canbazoglu, S. ve Kahya, E. (2023). Ergonomik montaj hatti
dengeleme probleminin farkl risk faktdrleri icin modellenmesi ve ¢éziimi.
Endiistri Miihendisligi, 34(3), 433-457.
https://doi.org/10.46465/endustrimuhendisligi.1329111

Glner, B. ve Hasgiil, S. (2012). Siirduriilebilir denge icin ergonomik faktorleri
iceren U-tipi montaj hatti dengelemesi. Gazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 27(2), 407-415.

Hignett, S. ve. McAtamney, L. (2000). Rapid entire body assessment (REBA).
Applied Ergonomics, 31(2), 201-205. Doi : https://doi.org/10.1016/S0003-
6870(99)00039-3

Lin, L., Weij, L,, Liu, T., Zhang, H,, Qin, P., Leng, ], ... ve Liu, Q. (2024). Hierarchical
and two-stage framework for the paced mixed-model assembly line balancing
and sequencing problem considering ergonomic risk. Engineering
Optimization, 56(7), 1098-1121. Doi:
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.26242881.v1

Kahya, E., Sahin, B., Dasdelen, E. ve Dogru, S. (2018). Ergonomik risk kisitlari
altinda yeni bir montaj hatt1 dengeleme modeli gelistirilmesi, Miihendislik
Bilimleri ve Tasartim Dergisi, 6(0S:Ergonomi2017), 188-196. Doi:
https://doi.org/10.21923/jesd.363560

Katiraee, N., Calzavara, M,, Finco, S., Battaia, 0. ve Battini, D. (2023). Assembly
line balancing and worker assignment considering workers’ expertise and
perceived physical effort. International Journal of Production Research,
61(20), 6939-6959. Doi : https://doi.org/10.1080/00207543.2022.2140219

Kocabas, M. (2009). Agir ve tehlikeli islerde ¢alisan is gérenlerde zorlanmaya
neden olan ¢alisma duruslarinin analizi (Yiksek Lisans Tezi). Selcuk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Kucukkoc, 1. (2020). Montaj Hatti Planlama Modelleme ve Optimizasyon, Nobel
Yayincilik.

Kucukkoc, I. ve Zhang, D. Z. (2014). Simultaneous balancing and sequencing of
mixed-model parallel two-sided assembly lines. International Journal of
Production Research, 52(12), 3665-3687. Doi
https://doi.org/10.1080/00207543.2013.879618

Mokhtarzadeh, M., Rabbani, M. ve Manavizadeh, N. (2021). A novel two-stage
framework for reducing ergonomic risks of a mixed-model parallel U-shaped
assembly-line. Applied Mathematical Modelling, 93, 597-617. Doi
https://doi.org/10.1016/j.apm.2020.12.027

Nourmohammadi, A.,, Ng, A. H,, Fathi, M,, Vollebregt, ]. ve Hanson, L. (2023).
Multi-objective optimization of mixed-model assembly lines incorporating
musculoskeletal risks assessment using digital human modeling. CIRP Journal

408


https://doi.org/10.46465/endustrimuhendisligi.1329111
https://doi.org/10.1016/S0003-6870(99)00039-3
https://doi.org/10.1016/S0003-6870(99)00039-3
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.26242881.v1
https://doi.org/10.21923/jesd.363560
https://doi.org/10.1080/00207543.2022.2140219
https://doi.org/10.1080/00207543.2013.879618
https://doi.org/10.1016/j.apm.2020.12.027

Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 35(3), 378-409, 2024

of Manufacturing Science and Technology, 47, 71-85. Doi
https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2023.09.002

Polat, 0., Mutly, 0. ve Ozgormus, E. (2018). A mathematical model for assembly
line balancing problem type 2 under ergonomic workload constraint. The
Ergonomics Open Journal, 11, 1-10. Doi:
https://doi.org/10.2174/1875934301811010001

Sahin, B. N. ve Kahya, E. (2018). Hedef programlama modeli ile ergonomik
kisitlar altinda montaj hatti dengelemesi. Miihendislik Bilimleri ve Tasarim
Dergisi, 6, 188-196. Doi: https://doi.org/10.21923 /jesd.358709

Tiacci, L. (2018). The problem of assigning rest times to reduce physical
ergonomic risk at assembly lines. IFAC-PapersOnLine, 51(11), 692-697. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.08.399

Turgut, Z. N., Danisan, T. ve Tamer, E. R. E. N. (2020). Spor yapanlar i¢in en uygun
akilli saatin AHP ve PROMETHEE yontemleri ile se¢imi. Uluslararast Beden
Egitimi Spor ve Teknolojileri Dergisi, 1(2), 1-11. Erisim adresi
https://dergipark.org.tr/en/pub/best/issue/59360/777576

Yetkin, B. N. (2019), Ergonomik Montaj Hatti Dengeleme Probleminin Konik
Skalerlestirme Yontemiyle (6ziimii (Ylksek Lisans Tezi). Eskisehir Osmangazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

Yetkin, B. ve Kahya, E. (2022). A bi-objective ergonomic assembly line balancing
model with conic scalarization method, Human Factors and Ergonomics In
Manufacturing, 32(6), 494-507. Doi : https://doi.org/10.1002/hfm.20967

Zhang, Z., Tang, Q., Ruiz, R. ve Zhang, L. (2020). Ergonomic risk and cycle time
minimization for the U-shaped worker assignment assembly line balancing
problem: A multi-objective approach. Computers & Operations Research, 118,
104905. Doi : https://doi.org/10.1016/j.cor.2020.104905

409


https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2023.09.002
https://doi.org/10.2174/1875934301811010001
https://doi.org/10.21923/jesd.358709
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.08.399
https://dergipark.org.tr/en/pub/best/issue/59360/777576
https://doi.org/10.1002/hfm.20967
https://doi.org/10.1016/j.cor.2020.104905

