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In this study, a mixed integer programming model is proposed for the cost-based assembly line balancing
and worker-cobot assignment problem under ergonomic constraints. Energy expenditure problems are also
addressed from ergonomics perspective. To evaluate the effectiveness of the cobots in assembly lines, a total
of four different scenarios; i.e. cost based assembly line only with the manual workforce, the cost-based
assembly line balancing and worker-cobot assignment problem that ignores ergonomic constraint, the cost-
based assembly line balancing and worker-cobot assignment problem that ignores ergonomic constraints
investigating the effect of change in parameters on objective function, the cost-based assembly line balancing
and worker-cobot assignment problem under ergonomic constraints where change in energy expenditures is
addressed. The solution of sample problem is shown in Figure A.
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Figure A. Cost-based assembly line balancing and worker-cobot assignment problem under ergonomic
constraints

Purpose: The aim of this study is to ensure that the cobots and workers with different characteristics, which
are started to be used effectively in production, are correctly assigned together, to minimize the cost and to
reduce the ergonomic issues of the workers.

Theory and Methods: In this study, four different scenario analyzes were conducted. A mixed integer
programming model is proposed for all scenario analysis.

Results: Models of the whole scenario are solved using Cplex (version 12.7.1). On the assembly line with
cobot is almost 4.3% cheaper per cycle compared to a manual assembly line, and the cost per cycle is equal
compared to a assembly line where ergonomic constraints are ignored. Different scenarios in which the
parameters in the model change are also taken into account and the effect on the cost per cycle is observed.

Conclusion: It has been observed that assembly lines where workers and cobots are both cheaper and more
efficient than manual assembly lines. It has been realized how important the assessment of ergonomic risks
is for workers.
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Uzun yillar boyunca montaj hatti dengeleme problemi (MHDP) literatiirde farkli ¢6ziim yaklasimlariyla ele
almmustir. Son zamanlarda montaj hattinda is¢ilerle ayni istasyonda veya farkli istasyonlarda gorev alabilen
isbirlikci/kolaboratif robot (kobot) kullammi oldukga popiiler hale gelmistir. Iscilerin belirli diizeyin
iizerinde enerji tiiketimiyle mola siirelerinin hesaplanmas:1 problemi de ergonomi perspektifinden
degerlendirilmistir. Bu calismada ergonomik kisitlar altinda maliyet tabanlt montaj hatt1 dengeleme ve isci-
kobot atama problemi (MTMHD-IKAP) ele alinmis ve problemin ¢dziimii i¢in karma tamsayil1 dogrusal
programlama (KTDP) modeli onerilmistir. Kobotlarin montaj hatlarindaki etkinligini degerlendirmek igin
sadece manuel isgiiciiniin oldugu maliyet tabanli montaj hatt1 (MTMH), ergonomi perspektifinin goz ardi
edildigi MTMHD-IK AP, ergonomi perspektifinin goz ard1 edildigi farkli parametrelerin amag fonksiyonuna
etkisini degerlendiren MTMHDIKAP ve ergonomi perspektifinin ele alindig1 enerji tiiketiminin degisiminin
degerlendirildigi MTMHD-IKAP’nin ele alindig1 toplam dért farkli senaryo kullanilmis ve sonuglari
karsilastirilmigtir.
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For many years, the assembly line balancing problem (ALBP) has been discussed with different solution
approaches in the literature. Recently, the use of collaborative robots (cobots) that can work at the same or
different stations with the workers on the assembly line has become very popular. The problem of calculating
the break times with the energy expenditure of the workers above a certain level has also been evaluated
from the perspective of ergonomics. In this study, the cost-based assembly line balancing and worker-cobot
assignment problem (ALBWCAP) under ergonomic constraints is discussed and a mixed integer linear
programming model (MILP) is proposed to solve the problem. To evaluate the effectiveness of the cobots in
assembly lines, a total of four different scenarios; i.e. cost-based assembly line only with the manual
workforce, the cost-based ALBWCAP where the ergonomics perspective is ignored, cost-based ALBWCAP
where the ergonomics perspective is ignored with different parameters in objective function, and the cost-
based ALBWCAP where the ergonomics perspective is addressed-change in energy expenditures were
considered and their results were compared. and their results were compared.
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1. Giris (Introduction)

Otomasyonun imalat sektdriindeki rolii her gegen giin daha da etkin
hale gelmektedir fakat ne kadar etkili olursa olsun otomasyon
istenilen oranda saglanamamaktadir ¢iinkii c¢aliganlarm halen isin
biiyiik bir kismimi yapmalari ve ise deger katmada oldukga aktif bir
role sahip olmalaridir. Bunun 6niine gegebilmek i¢in is¢i ve robotun
birlikte  ¢alistigi  isbirlik¢i/kolaboratif — robotlardan  (kobot)
yararlanilmaktadir [1]. Is¢i ve kobot bir isi hem beraber yapabilir hem
de ayr1 ayr1 yapabilmektedirler. Ayni ¢caligma ortaminda hem isbirligi
icerisinde hem de bireysel olarak ustaca is paylasimi yaparlar. Son
yillarda degeri artan kobotlar hem hizmet sektoriinde hem de 6zellikle
iretim sektoriinde birgok avantaja sahiptirler. Maliyeti diisiik olup
birgok alanda tercih edilen kobotlar, iscilerle ¢aligilarak otomatik veya
manuel liretimde kullanilmaktadir. Kobotlarin avantajlarindan biri de
normal bir ig¢iden ¢ok daha fazla is yapabilmesidir. Ekonomi ve
diisiik enerji tiiketimi agisindan ¢ok verimlidir. Esnek bir iiretim ve
caligma ortami saglamada isgilere bilylik fayda saglarlar ve ayrica
ig¢ilerin zorlandig1 agir ve monoton igleri yapmakta ¢ok ustadirlar [2].

Giuintimiizde siklikla bahsedilen Endiistri 4.0 kavrami, seri lretimi
artirmay1 hedeflemektedir [3]. Fakat bundan sonra yerini alacak olan
Endiistri 5.0'da tretilen iriin, insanlarin kigisel ihtiyaglarna daha
uygun olacak ve daha karmagsik detaylari icerecektir. Bu nedenle
iretimde el emegi daha gerekli ve is¢ilerle ¢aligan kobotlar monoton
ve agir yikler dstlenecektir. Kisisellestirilmis {irline odaklanan
Endiistri 5.0 zirvesi, saglik, egitim, tedarik zinciri, lojistik ve dogal
afetler (deprem, yangin, hastalik vb.) gibi birgok sektérde calisan
kisilerin ve kobotlarin etkilesiminden faydalanacaktir [4]. Montaj
hattt  dengeleme konusunda literatiirde olduk¢a ¢alisma
bulunmaktadir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alismada ilk olarak montaj
hatt1 dengeleme konusunu igeren derleme makaleler incelenmistir.
Ardindan teknolojik ve ergonomik geligmeleri takip etmek adina igci
ve kobotlarin beraber yer aldigi montaj hatti problemini ele alan
caligmalar incelenmistir.

Oncelikle montaj hattinin énemli bir problemi olan Montaj Hatti
Dengeleme (MHD) konusunun literatiir ¢aligmalar1 incelenmistir.
Boysen vd. [5], montaj hatt1 dengeleme problemini 6ncelik diyagrami
ozelligi (lirline 6zel oncelik grafikleri, oncelik grafiginin yapisi,
isleme siireleri, siraya bagli gorev siiresi artiglari, atama kisitlamalari,
isleme alternatifleri), istasyon ve hat ozellikleri (is pargalarmim
hareketi, hat diizeni, paralellestirme, kaynak atamasi, istasyona bagl
zaman artiglari, hat yapilandirmasinin ek yonleri), ve ayrica hedefler
(verilen ¢evrim siiresi ve istasyon sayisina gbre hattin

uygulanabilirligi, istasyon sayisini en aza indirme (tip-1), ¢evrim
siiresini en aza indirme (tip-2), hattin verimliligini en iyi sekilde
belirlemek i¢in istasyon sayisini ve ¢evrim siiresini en aza indirme)
olmak tizere ti¢ farkli 6zellige gore siniflandirmiglardir. Boysen vd.
[6], daha sonraki caligmasinda bu siniflandirmaya ek olarak hat
kontroliine (tempolu hat, temposuz senkron hat, temposuz, asenkron
hat), sikligina (ilk kurulum ve yeniden yapilandirma) ve otomasyon
seviyesine gore (manuel ve otomatik) smiflandirmislardir.
Sivasankaran ve P. Shahabudeen [7], model sayisi (tek model ve ¢oklu
model), gorev siirelerinin dogasi (belirlenimsel ve olasiliksal) ve
montaj hattinin tiirii (diiz tip ve U tipi) siniflandirmasina goére
literatiirdeki ¢aligmalari incelemiglerdir. Kumar [8], toplam ekipman
maliyetini ve is istasyonu sayisini en aza indirmeyi amaglayan
calismalarin  ¢oziim yoOntemlerini  ve egilimlerini  bulmaya
caligmislardir. Yapilan c¢aligmalarda ekonomik, ergonomik ve
otomasyonun uygulandigi hatlara olan popiilaritenin arttig1
gbzlemlenmistir.

Literatiirde, kobotlarin kullanildig1 Montaj Hattt Dengeleme Problemi
(MHDP) c¢aligmalarinda ele alinan konuya gore degerlendirme
yapildiginda isci-kobot isbirliginin ergonomik faydalari, is¢i-kobot
montaj gorevlerinin planlanmasi, montaj hatlarinda kobot kullanima,
is¢inin yoklugunda ortaya cikan kayip maliyeti ve Maliyet Tabanli
Montaj Hattt (MTMH) olmak {izere farkli konularin degerlendirildigi
gozlemlenmistir. Tablo 1’de incelenmis ¢alismalara ait 6zet bilgiler
mevcuttur.

Daha dnce yapilan ¢alismalarda goriildiigii gibi montaj hatlarinda is¢i
ve kobot kullanimi, kobotlarin ergonomik faydalari ve maliyet tabanli
montaj hatlar1 gibi konular islenmis olmakla beraber bu konularin
hepsini kapsayan ¢alisma sayisi yetersizdir ve bu galigmalar genellikle
ergonomik kisitlar: ele alirken ekonomik kisitlar: ele almamistir.

Bu bilgiler 1s18inda bu c¢aligmada isgiler ve kobotlarin beraber
caligtig1, ergonomik kisitlarin bulundugu ve maliyet tabanli bir montaj
hatt1 dengeleme problemi ele alinmistir. Ele alinan problemin amaci
¢evrim basina diisen maliyeti en aza indirmektir. Cevrim maliyeti, is¢i
ve kobotun maliyeti ile istasyon agma maliyetini icermektedir. Isciler
i¢in belirli bir enerji tiikketiminin agilmasi halinde o is¢iye dinlenme
payr verilmektedir ve bu olay modelin ergonomik kisitini
olusturmaktadir. Bu durum kobotlar i¢in gecerli degildir. Problemin
¢oziimii icin iki adimh ¢6ziim metodolojisi onerilmistir. Ik adim,
modelin parametrelerini hesaplar. Ikinci adim ise model ¢oziimiidiir.
Calisma su sekilde devam etmektedir. Boliim 2’°de problemin tanitimi
ve matematiksel formiilasyonu sunulmaktadir. Boliim 3’°te problemin

Tablo 1. Kobotlarin ele alindig1 ¢aligsmalarin 6zeti (Summary of studies on cobots)

Yazar(lar) Metot

Problemin Konusu

Zaki vd., [9] Dinamik yol haritas: algoritmas1

Zhang vd., [10] modeli

Li, Janardhanan ve

Tang, [11] algoritmast

Cohen ve Shoval, . o
Ogrenme egrisi

[12]

Weckenborg , [13]  KTDP ve hibrit Genetik Algoritma
Dalle Mura ve Dini, Genetik Algoritma

[14]

Pearce vd., [15] KTDP

Menges, Sarrey, ve
Henaff, [16]
Michalos vd., [17]

Ampirik metodoloji

Cok kriterli metotlar

Entegre bir verimlilik ve ergonomik performans

Isci-kobot montaj gérevlerinin planlanmasi

Isci-kobot is birliginin ergonomik faydalart

Karma Tamsayil1 Dogrusal Programlama (KTDP)
ve ¢ok amagli gégmen kus optimizasyon

MTMH

Iscinin yoklugunda ortaya ¢ikan kayip
maliyeti
Montaj hatlarinda kobot kullanimi1

Montaj hatlarinda kobot kullanimi

Isci-kobot montaj gorevlerinin planlanmasi
ve is¢i-kobot is birliginin ergonomik
faydalart

Isci-kobot is birliginin ergonomik faydalari,

Isci-kobot montaj gdrevlerinin planlanmasi
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¢Oziimi i¢in Onerilen iki adimli metodolojisi agiklanmigtir. Bolim
4’de  modelin ¢6ziimii ve senaryo analizlerinin sonucu
karsilagtirllmistir.  Son  boliimde ise c¢alismanin  sonucu ve
katkilarindan bahsedilip, gelecek c¢aligmalarda ele alinacak
konulardan s6z edilmektedir.

2. isbirlik¢i Ortamda isci-Kobot Atama Problemi
(Worker-Cobot Assignment Problem in A Collaborative Environment)

Isciler ve kobotlar ayni ¢alisma alaminda ve ayni iiriin {izerinde
caligabilirler. Bu boliim igbirlik¢i ortamda montaj hatlarindaki is
istasyonlarinda problemin tanimini ve problemin formiilasyonunu
sunmaktadir.

2.1. Problem Tamimi (Problem Description)

Uretim gorevlerini insanlara ve kobotlara etkin bir sekilde tahsis
ederek bu gorev dagilimlarini verimli bir sekilde barindirabilecek
detayli alternatif hiicre yerlesimlerinin olusturulmasi ve incelenmesi,
ig¢i-kobot gorev paylasimi uygulamalarinin sistematik olarak
tasarlanip uygulanmasmin saglanmasi gerekmektedir [17]. Isbirlikei
robotlarin ortaya ¢ikis amaci, robotlarin isgilerle beraber ayni
istasyonda bulunmasinin sakincali olmasi ve robotlarin kullaniminin
oldukca pahali olmasidir. Burada daha ucuz bir iiretim elde edip
iscileri desteklemesi adina yar1 otomatik sistem olan kobotlar ortaya
cikmustir. Kobotlar, robotlardan daha giivenilir ve ucuz olmasi
dolayistyla iscileri destekler ve ayni istasyonda beraber calisabilirler.
Gegmigste yapilan caligmalar incelenmis ve kobotlarla iscilerin ayni
istasyona atanmasi durumu, bazi ¢aligmalar da paralel istasyon olarak
degerlendirilmedigi gorismistiir [11]. Sekil 1, is¢iler ve kobotlarin
ayn1 montaj hattinda isbirligi yaptigini gdstermektedir.

Sekilde goriildiigii gibi isci ve kobot farkli istasyonlara atanabildigi
gibi aymi istasyona da atanabilmektedir. Is¢i ve kobot ayni istasyona
atandiginda, kobota atanan gorevler farkl, is¢iye atanan gorevlerden
farklidir [13]. Sistemin istasyonlarina bir dizi n adet i€/ gorevi tahsis
edilmelidir. Farkli r€R adet siire¢ alternatifi mevcuttur. Siireg
alternatifinin bir is¢i (r€l) veya bir kobot (r€2) oldugu varsayilir.
Problemde ele alman her isci ve kobot farkli tiirdedir. Islerin islem
stireleri, siireg alternatifinin tiiriine baghdir [11], [18]. Her alternatif
tiirii yalnizca bir kez atanabilir. Siire¢ alternatifinin tiirlini weW
kiimesi ifade eder. Islem siireleri tirw (min olarak) her bir gérev i, siireg
alternatifi r’nin w tiirli i¢in deterministik ve sabittir. s; degiskeni,
(i,j)EE oncelik iligkisine sahip gorevlerin (i gorevi j gorevinin
onciiliidiir) atandig1 istasyonda i@ gorevin baslangi¢ zamanini
belirtmek igin tamitilir. Istasyonlara atanan gorevlerin toplam siiresi,
dongii stiresini ¢ (dakika olarak) asmamalidir. xikrw bize i gorevinin k
istasyonuna, r siire¢ alternatifine ve w tiiriine atanip atanmadigini
sOyler. ykw, 1 siire¢ alternatifinin w tiirliniin k istasyonuna atanip
atanmadigin1 gosterir. k istasyonuna atanan i gorevi j gorevinden dnce
gelirse Ziij deger alir. Problemin varsayimlari sunlardir:

Hatta tek tip tirin montaj1 yapilir; tek model MHDP dir.
Deterministik ve bilinen islem siirelerine sahip gorevler vardir.
Gorevlerin dncelik diyagrami bilinmektedir.

L]
[ ]
[ ]
e Islerin islem siireleri, siire¢ alternatifinin tiiriine baglidir.

e Dongii siiresi bilinmektedir; tip 1- MHDP dir.

¢ Bu ¢alismada gérevlerin boliinebilirligi kabul edilmemistir.

e Malzemenin taginmasi biraz zaman almaktadir ancak bu ¢alismada
ihmal edilmistir.

e Bir istasyona is¢ci ve kobot beraber atanabildigi gibi bir istasyona
sadece bir kobot veya bir is¢i de atanabilir . Eger is¢i ve kobot ayni
istasyona atandiysa farkli gorevleri gergeklestirirler.

o Hat konfigiirasyonu diizdiir. Paralel istasyona izin verilmemektedir.

2.2. Ekonomik Perspektif (Economic Perspective)

Montaj hatlarinda ekonomik perspektifi maliyet agisindan ele alan
bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [19]. Bu bakis agisiyla, bu ¢aligmada
amag birim Uirlin basmna olusan maliyeti bir diger deyisle ¢evrim
bagina diisen maliyeti en azlamaya caligir. Bu problemde CK ve Ciw
olmak iizere iki farkli maliyetten bahsedilmistir.

e Dakika basina istasyon maliyeti CK, toplam sermaye maliyetidir
(yani, bir istasyonu agmak igin gerekli malzemelerin yatirim
maliyetidir) [20].

e (w1 siireg alternatifinin w tiiriiniin maliyeti, ig¢i ve kobotlar olarak
iki gruba ayrilir. ilk grup, iscilere denen dakika bagina maliyeti
ifade eder. Diger grup, kobotun fiyati, aksesuarlari, kurulumu vb.
maliyetleri kapsar.

2.3. Ergonomik Perspektif: Is Istasyonlarinin Enerji Tiiketimi
(Ergonomic Perspective: Energy Consumption of Workstations)

Isciler AL iizerinde calisirken onlari is kazalarindan veya meslek
hastaliklarindan korumak yani ¢aligma ortamini daha ergonomik hale
getirmek gerekmektedir ki bu hem bugiin hem de gelecekte ¢cok daha
popiiler hale gelecektir [21]. Meslek hastaliklarinin ortaya ¢ikmasinin
o6nemli nedenlerinden biri de enerji tiiketiminin asilmasidir. Elbette
asir1 yorgunluga neden olan bu durum zamanla kaginilmaz olarak
meslek hastaligina doniisecektir [22]. Bu calismada ergonominin
gesitli  kavramlari agiklanmis ve kullanilmigtir. Bu agidan
bakildiginda, bu ¢alismada kullanilan ayrintili tanimlar;

e Enerji harcamas1 energy expenditure ei, ¢alisganin gorevi
gerceklestirmek i¢in ihtiya¢ duydugu enerji miktaridir.

e Ortalama is oram1 mean work rate (MWR), isciler tarafindan
gerceklestirilen gorevlerin enerji harcamasinin hesaba katilarak
belirlendigi orandir (bu, finansal olmayan yalnizca fiziksel bir
6l¢tim birimidir).

e Dinlenme paylari relaxion allowance (RA), is¢inin kabul edilebilir
calisma diizeyinin acceptable work level (AWL) asilmamas: igin
dinlenme oraninin relaxation rate (RR) da dikkate alindig1 paydir
[23].

Literatiir gozden gegirildiginde, ¢alisanlarin is giinli boyunca kabul
edilebilir ¢alisma diizeyinin AWL = 4,3 kcal/min, ayakta dinlenme
oraninin RR= 1,86 kcal/min'ye esit oldugu bulunmustur [24].
MWR= :i oldugundan, buradaki e; (in kcal) gorev i’nin
tamamlanmasi i¢in gereken enerji gereksinimidir. RA su sekilde (Es.
1) hesaplanmaktadir [25].

istasyon 1
bagla e o
—

A

o o
T &

istasyon 2
o o

istas%cm 3

o o
Y

bitir
—>

|

f kobot

& isci

@girev

Sekil 1. Montaj hattindaki is¢iler-kobotlar (Workers-cobots in the assembly line)
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RA=max {0| 22 ANLY (1

AWL-RR

Daha o6nce yapilan galismalarda her is i¢in dinlenme payr model
Oncesinde hesaplanmis ve islerin islem siirelerine eklenmistir [26]. Bu
caligmada ise iscilerin dinlenme pay1 bilinmemekte, model igerisine
kisit olarak eklenip modelin sonucunda bulgu olarak elde
edilmektedir. Iscilerin dinlenme payz, isciye atanan toplam isin islem
siiresi ve enerji gereksinimleri ile ilgilidir. RA da degerlendirildigi
zaman, bir w tliriindeki is¢i 7 i¢in gorevleri tamamlama siiresi Eg. 2
olarak hesaplanir.

Zi XikrW'tirW~(1+RA) VkEK, Vrel 5 vYwew (2)

Bir is¢iye atanan iglerin siiresini daha basit bir Es. 3 ile ifade edersek

i Xikrw-tirw- [1+max {0 s

i Xikrw-€i
2;xikrwmrw-4.3>/<4.3-1A86>}] VkeK, vrel, vwew @)

Es. 3 dogrusal olmadig1 i¢in Finco vd. [25], bu denklemi dogrusal hale
getirmek i¢in agagidaki kisitlamalar Es.4, Es. 5, Es. 6, Es. 7, Es. 8 ve
Es. 9 olusturmustur. Ayrica boolean degigskeni B, denkleme
eklenmistir. Es 1, Es.2 ve Es3 kobotlar i¢in gecerli degildir. Isciye
atanan iglerin toplam siiresi (Es. 4) ;

Vi Xikrw- i TRA (e VkeK, Vrel, Ywew “

Asagida onerilen kisitlar Es. 5, Es. 6, Es. 7, Es. 8 ve Es. 9 model

¢oziildikten sonra isciler igin gereken dinlenme = siiresini
hesaplamaktadir. RA' -, su sekilde hesaplanmustir;

1 4.3
ERETE i Xikrw-€i PERETE > Xiw -t VKEK, VIEL, YWEW (®)]

RA' . >RA VkEK, VrEL, YWEW  (6)

RA'(>0 VkeK, Vrel, VWeW 7

RA' iy <RA g *M(1-Byry) VkeEK, VrEl, YWEW  (8)

RA'ry<M.Byry VkeK, VIEL, YWEW  (9)

2.2 Problemin Formiilasyonu (Formulation of Problem)

Temel problem taniminin ardindan KTDP kullanilarak problem
detayli bir sekilde formiile edilmistir. Makalede problemin ¢oziimii
icin Weckenborg ve Spengler'in [26] modeli baz alinmistir. Bu
caligmada Onerilen modelin farki ise is¢i ve kobotlarin heterojen hale
getirilmesi ve ergonomik kisitlarin modele eklenmesidir. Bu amagla
problem tanimui sirasinda verilen ve problemin formiilasyonu sirasinda
kullanilacak kiimeler, parametreler ve degiskenler Tablo 2’de
verilmistir.

Amag fonksiyonu:

min z = ¢. Yek DreR LweW Vi -Crw T € Dkek LireR Dowew Xankrw, -K.CK

(10)
Kisitlar:
YkeK ZreR Zwew Xikrw—1 Vi€l (11)
SiJr ZkEK ZrER ZWEW Xikrw-tirwSc Vi€l (12)

ZiEI XikrW'tirWSC VkEK, VI'ER, VYweW (13)
ZkEK ZrER ZWEW Xikrw~k - ZkEK ZrER ZWEW XjkrW'k <0 V(iaj)EE (14)
st Trer Lwew Xikrw iy < 5itM(1-Zyg;)  V(ij)€L, YkEK (15)

S Trer Lwew Xjkrw iy < sitM(1-Zy;) V(i,j)€EL VkeK (16)

Tablo 2. Probleme ait kiimeler, parametreler ve degiskenler (Sets, parameters and variables of the problem)

ijel  Iskiimesi {/,...,n}

k€ K istasyon kiimesi {/,...,K}

Siire¢ alternatifi kiimesi {/,...,R}.

reR Eger r=1 ise isci, eger =2 ise kobotu temsil eder

Atanacak olan siireg alternatifi tiirtiniin kiimesi
we W

.., w}
g,’]) € Direk éncelik iligkisi kiimesi {7,/}. 1 isinden hemen sonra j isi gelmektedir.
c Cevrim siiresi (min)
tirw i iginin r. siire¢ alternatifinin w. tiirlindeki islem siiresi ( min)
Si ilgili istasyonda i isinin baslama zamani
Crw r. slire¢ alternatifinin w. tiiriiniin dakikalik maliyeti (EUR)
CK Dakikalik istasyon maliyeti (EUR)
M Biiyiik bir say1

ikili karar degiskeni.

Eger i isi istasyon k’da r. siireg alternatifinin w. tiiriinde islem goriiyorsa 1

Xikrw L
o degerini alir.

0, diger durumda.

ikili karar degiskeni.

Virw Eger istasyon k’ya r. siireg alternatifinin w. tiirii atandiysa 1 degerinin alir.

0, diger durumda.

ikili karar degiskeni.

Ziij Eger i isi k. Istasyonda j isinden 6nce geliyorsa 1 degerini alir.

0, diger durumda.
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Zkiﬁzkjiil'M(I'Xikrw)'M(l'Xjkrw) Amag fonksiyonu (Es. 10) ¢evrim bagina olugan maliyeti en kiigtikler.
V(ij)€EL VKEK, VIER, YWEW, iZ] (17) Es; 11, her is bir istasyong bir siire¢ altemqtiﬁqe ve bir tﬁrej ata.nmas?m
saglar. Es. 12 ve Es. 13, istasyona atanan islerin toplam siiresi ¢evrim
zamanini gegmemesi kosuludur. Es. 14, oncelik iligkisi kisitidir. Es.

Zi=1-M(1- Yrer Zwew Xikew)-M(1- rer Zwew Xiknw) V(1)) € 15, Es 16 ve Es. 17, aym istasyona atanan isler i¢in ¢izelgeleme

E,vk ek (18) pozisyonlarmi olusturur. Es .18 ve Es. 19, ayni istasyonda ayni
. kaynaga ve ayni ¢eside atanan iglerin 6ncelik iliskisini saglar. Es. 19,
ZkijSE(ZrER Ywew Xikrwt Zrer Dwew Xjkrw) V(1)€EL VKEK (19) Zy;j‘nin deZerini bulmaya yoneliktir. Es. 20, Es 21 ve Es. 22, X1y
ve Yirw arasindaki iliskiyi ifade eder. Es. 23, her istasyona en fazla 2

S Viel, VkeK, VieR, YweW  (20) stire¢ alternatifi tiirli atanmasini saglar. Es. 24, istasyona atanacak is¢i

sayisinin en fazla 1 olmas1 gerekmektedir. Es. 25, istasyona atanacak
kobot saymi en fazla 1 olmasi gerekmektedir. Es. 26, her is¢i ve kobot

Diel Xikrw MLy VKEK, VIeR, YweW @n cesidi bir istasyona 1 kez atanabilecegini belirtir. Es. 27, karar
degiskenlerinin alabilecegi degerleri gosterir.
ZiEI Xikrw zykrw VkEK, VrER, YweW (22) . .
3. Onerilen Iki Adimh Céziim Metodolojisi
il
Y Y v, <2 vkeK (23) (Proposed Two-Step Solution Methodology)
r€ER LWEW J |y —
Bu ¢aligma i¢in sistematik bir yap1 saglamak amaciyla, dongii bagina
el Zwew Vi <1 vkeK (24) maliyeti diigiiriirken, farkli 6zellik ve maliyetlere sahip iscileri ve
kobotlar1 atayan ergonomik kisitlar altinda Maliyet Tabanli Montaj
Yoo Twew Voo <1 vkeK (25) Hatti Dengeleme ve Isci-Kobot Atama Problemi (MTMHD-IKAP)
krw ¢oziimii olusturmak igin iki adimhi bir ¢dziim metodolojisi
onerilmistir. Bu metodoloji Sekil 2'de gosterilmektedir. Onerilen
Ykek Yirw=1 VIER, YWEW (26) ¢oziim metodolojisinin  ilk adimi, matematiksel modelin

parametrelerini bulmak icin 6n hesaplamalaridir. Tkinci adim, KTDP
Xikrw€{0,13}, ¥, €013}, Z5;€{0,1}, ;>0 (27 modelinin ¢dziimiidiir.

BASLA )

o

1 o i
tirw 'yi 1 ’/' RS
belile | 1, )\
I
Crwyibul No

I Y

. ._l fsci ve
CK'ybul | kobotu ata

dtiin istasyon
stireg alternatifi
atanc mi?

Igleri ata

AT T e —

Biitiin
isler atandi
mi?

Yes

i S Wt s e s B AN

BITIR

Isciye RA kadar ek
dinlenme siiresi
ver ")

-

o N N

td

b ¥

o R —————————

Adim 2 I

Sekil 2. Ergonomik kisitlar altinda MTMHD-IKAP’nin ¢6ziim yaklasimi
(The solution approach the cost-based line balancing and worker-cobot assignment problem (ALBWCAP) under ergonomic constraints)
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Onerilen iki adimli ¢dziim metodolojisinin ilk adimi &n
hesaplamalardir. ilk adiminda {i¢ farkli parametre hesaplanmstir.
Ikinci adim ise, 6nerilen modelin ¢oziimiidiir. Model ¢oziildiikten
sonra islerin hangi siire¢ alternatifine ve hangi istasyona atandigi, kag
adet istasyon acildigi ve iscilerin dinlenme siiresilerinin
hesaplanmasidir.

4. Vaka Analizleri (Case Analysis)

Bu bolimiin ilk kisminda, s6z konusu ¢6ziime ulasmada Onerilen
metodolojinin uygulanabilirligini gdstermek ve nicel kanitlar elde
etmek i¢in yakin zamanda yapilmis bir ¢alismadan bilinen bir 6rnek
problem degistirilmis ve ¢oziilmiistiir. Bu boliimiin ikinci kisminda,
kobot kullaniminin etkinligini degerlendirmek i¢in 6rnek problemin
bazi 6zellikleri degistirilip dort farkli senaryo analizi yapilmstir.

4.1. Ornek Problem (Example Problem)

Onerilen ¢oziim yonteminin uygulanmasi i¢in kullamilan &rnek
problemin verileri ger¢ek hayat problemini ele almis olan Battini vd.
[24]’nin ¢aligmasindan alinmistir. Ardindan bu verileri daha da ileri
tasty1p kobotlar1 da ekleyen Weckenborg ve Spengler'in [26] de bu
verileri kullandi1 gozlemlenmistir. Orijinal problem Almanya'dan
gelen verileri igerdiginden, hesaplamalarda Euro degerleri
kullanilmistir. Bu amagla Sekil 3'te toplam 17 is 6gesinden olusan bir
oncelik diyagrami verilmistir. ¢evrim siiresini 3 dakika olarak
bulmustur. Hesaplamada sirketin yilda 230 giin, bir giinde sekiz
saatlik vardiya ve toplam 552.000 dakika calistig1 ve bu bes yillik bir
amortisman donemine denk geldigi kabul edilmistir. Analiz edilen
iriin, ev ve bahg¢e uygulamalari i¢in kiigiik bir yiiksek basingh
temizleyicidir. 1. gorev yiikkleme ve kurulum ile ilgilidir. 2. ve 3.
gorev tekerleklerin montaji ile ilgilidir. 5. ve 6. goérev basing
regiilatoriiniin yerlestirilmesidir. 8 ve 9 gorev kol sisteminin destege
sabitlenmesinden olugmaktadir. Alt destegin diger bilesenleri, gérev
4 ve 7'de monte edilir. 10. ve 11. gérev, pompa sisteminin montaji ile
ilgiliyken 12. gorev, gii¢ sistemi ile ilgilidir. 13. ve 14. gorev,
pompanin ve gii¢ sisteminin alt destege montaji ile ilgilidir. Son
olarak, 15. ve 16. gérev 6n panel uygulamasiyla ilgiliyken, 17. gorev
hattin bosaltilmasidir. Ayrica her bir is igin gereken enerji tiiketimi ei
degeri Tablo 3'de verilmistir.

10 L,

\/ 15 —* 16 —* 17
/ 2 s

F=N

\.

/g\

-

4.1.1. Problem i¢in 6n hesaplamalar
(Preliminary calculations for the problem)

Ilk adiminda ii¢ farkl parametre hesaplanmustir. Her isci ve kobot igin
gorev tamamlama siireleri belirlenmigtir. Her ig¢i ve kobotun yetenegi
ve isi tamamlama siiresi farkli oldugundan dolay1 is¢i ve kobot
tiirlerinin dakikalik maliyetleri hesaplanmistir. Ardindan istasyon
acma maliyeti bulunmustur.

Adim 1.1: tirw’yi belirle

Her is¢i ve kobotun farkl: yetenekleri ve maliyetleri vardir. Her gorev
6gesini farkli zamanlarda (tiw) yapan isciler ve kobotlar mevcuttur.
Bu nedenle, ig¢i ve kobot gorevi farkli zamanlarda tamamladiklari igin
dakika basina maliyet de farklidir. Ornek problem igin dért farkls isci
ve dort farkli kobot degerlendirilmistir. {1k isginin islem siiresi Battini
vd. [27] tarafindan Onerilen iglem siiresi olarak alinmigtir. Diger ii¢
is¢inin iglem siireleri, ilk is¢inin iglem siiresinin uyarlamasidir. Tablo
4'de is¢i ve kobotlarm islem siireleri verilmistir. Kobotlarin siiresi
hesaplanirken, isciden neredeyse iki ila {i¢ kat gibi yavas bir hizda
caligtigr goriilmistiir [13].

Adim 1.2: Crw’yi bul

Isci ve kobotlarin dakikalik maliyetini bulmak igin, 2020'de
yayinlanan Alman isgiicii istatistikleri kullamlmistir ve Almanya'da
bir is¢inin saatlik maliyeti 36,5 Euro olarak hesaplanmistir [28]. Bu
nedenle ilk is¢inin dakikalik maliyeti 0,6 Euro'ya esittir. Bir kobotun
fiyat, aksesuar, kurulum vb. maliyetleri géz oniine alindiinda, ilk
kobotun maliyeti 100.000 Euro'ya esittir [29]. ilk kobotun dakikalik
maliyeti 0,19 Euro'ya tekabiil etmektedir. Diger tiirdeki is¢i ve
kobotlarin dakikalik maliyetleri, ilk is¢i ve kobotun uyarlamasidir.
Tablo 5°de is¢i ve kobotlarin maliyetini gostermektedir.

Adim 1.3: CK’y1 bul

Istasyonlara yapilan yatirimi tahmin etmek igin veri elde etmek
zordur. Yapilan yatirnmin montaj siireglerine de bagli olmasindan
dolay1 ekipman ve kurulum, malzeme akisi ve faiz maliyetlerini iceren
istasyon bagma maliyetin 135.000 Euro oldugunu varsayilmustir.
Ortaya ¢ikan amortisman, istasyon bagina 0,24 EUR/min'dir.

11 —»

Sekil 3. Ornek problemin gérev éncelik diyagrami (Task priority diagram of the sample problem)

Tablo 3. Battini vd.’deki [24] is i¢in gereken enerji tiiketimi (The amount of energy expenditure for each task in Battini et al. [24] )

is (i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
eikcal 095 2,69 09 0,18 1,19 088 015 123 096
s (i) 10 11 12 13 14 15 16 17

eikcal 456 507 1 108 1,17 092 05 0,63
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4.1.2. Matematiksel modelin ¢oziimii
(Solution of the mathematical modeling)

Onerline model, Cplex (siiriim 12.7.1) kullanilarak ¢dziilmiistiir ve
optimal deger elde edilmistir. Hesaplamalar, Intel® Core™ i5-3230M
CPU @ 2.60 GHz ve 8 GB RAM'e sahip standart bir bilgisayarda
gergeklestirilmistir. Cevrim bagma maliyet 7,251'dir. Modelin
¢Oziimii 7,33 dakika siirmiistiir.

Adim 2: KTDP ¢dztiimil

Bu problemin ¢oziimii i¢in Onerilmig olan KTDP modelinin
¢Ozlimiiniin gorsellestirilmis hali Sekil 4’te verilmistir. Atanan isleri
ve islerin sirasini, siireg alternatifleri ile siire¢ alternatiflerine atanan
isleri ve en son kag adet istasyon a¢ildig1 agik¢a goriilmektedir. Sekil
4’te goriildiigli gibi 3 adet istasyon agilmustir. 2. is¢i ve 2. kobot 1.
istasyonda gorev almustir. Istasyonun gevrim siiresi 2,982 dakikadur.

Tablo 4. Is¢i ve kobotlarin islem siireleri (Processing times of workers and cobots)

Is llkiscinin Tkinci Ucgiincii Dérdiincii ik kobotun  Tkinci Ucgiincii Dérdiincii

(i) islem ig¢inin is¢inin iglem is¢inin islem islem siiresi  kobotun kobotun kobotun islem
stiresi (tiw) islem siiresi siiresi (i) stiresi (i) (tirw) islem siiresi  iglem siiresi  siiresi (firw)

(ti;w) (tirw) (tit%‘)

1 04 0,24 0.4 0,2 0,30 0,41 0,767 0,9

2 0,767 0,38 0,49 0,85 1,16 1,5 1,03 1,44

3 0217 0,2 0,221 0,108 0,402 0,446 0,387 0,436

4 0,117 0,1 0,21 0,008 0,23 0,24 0,217 0,34

5 0417 0,4 0,43 0,258 0,85 0,929 0,841 0,926

6 025 0,23 0,25 0,11 0,47 0,6 0,52 091

7 0,083 0,08 0,087 0,072 0,104 0,189 0,155 0,212

8 0,663 0,612 0,70 0,39 1,68 1,166 1,06 1

9 0,183 0,129 0,188 0,152 0,310 0,438 0,322 0,482

10 1,333 1,191 1,341 1,028 2,66 2,62 2,59 2,852

11 1,417 1,502 1,65 1,41 2,34 3 4 2,82

12 0,417 0,20 0,48 0,112 0,32 0,861 1,073 1,28

13 1 1,55 1,04 1,381 2 4 2,08 1,9

14 1,17 1,083 1,1 0,627 2,02 2 2,02 2,21

15 0.75 0,52 0,78 0,313 1,5 1,56 1,68 1,5

16 0,417 0,39 0,485 0,181 0,81 0,85 0,718 0,382

17 0,267 0,20 0,288 0,058 0,702 0,852 0,72 0,728

Tablo 5. Isci ve kobotlarin dakikalik maliyetleri (Minute costs of workers and cobots)

.. . Birinci tip siireg Ikinci tip siireg Ukgiincii tip siireg Dordiincii tip siireg
Siireg alternatifi (r) alternatifi (w) alternatifi (w) alternatifi (w) alternatifi (w)
Iscilerin dakikalik 0,6 0,775 0,652 0,552
maliyetleri (Crw)

Kobptlarlg dakikalik 0.19 0.18 0.30 0,395
maliyetleri (Crw)
istasyon 1 > istasyon 2 > Istasyon 3
Bwz Yo Ta B wa

W 2] 8 HB[SI 10 atanmadi ] 11 13 [14[@“117
C 5 [714J 11 I atanmadi
Y Y
2.982 2.84 2.672
2 isci Dhug zaman $ kobot

Sekil 4. Ergonomik kisitlar altinda MTMHD-IKAP ¢éziimii (Solution of cost based ALBWCAP under ergonomic constraints)
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2. ig¢iye ise sirastyla 1, 2, 8, 9, 6, 3 ve 10. igler atanmugtir. 2. kobota
ise sirastyla 5, 7 ve 4. isler atanmustir. 1. kobot 2. istasyonda gorev
almis fakat bir is¢i gérev almamustir. Istasyonun cevrim siiresi 2,84
dakikadir. 1. kobota 11. ig atanmustir. 4. ig¢i 3. istasyonda gorev almis
fakat bir kobot gérev almamustir. Istasyonun cevrim siiresi 2,672
dakikadir. 4. is¢iye sirastyla 12, 13, 14, 15, 16 ve 17. isler atanmustr.

4.2. Senaryo Analizi (Scenario Analysis)

Kobotlarin montaj hatlarindaki etkinligini degerlendirmek i¢in toplam
dort farkli senaryo analizi yapilmistir: manuel MTMH, ergonomik
kisitlarm g6z ardi edildigi MTMHD-IKAP, parametrelerdeki
degisimin amag fonksiyonu iizerindeki etkisini aragtiran ergonomik
kisitlarin goz ardi edildigi MTMHD-IKAP ve enerji harcamalarimdaki
degisimin ele alindig1 ergonomik kisitlar altinda MTMHD-IKAP.

Senaryo 1:
Senaryo 1, manuel MTMH problemidir. Cevrim bagina maliyet 7,572

Euro olarak bulunmustur ve ¢6ziim 0,05 dakika siirmiistiir. Senaryo
1’in ¢6ziimii Sekil S'te gosterilmistir.

Sekil 5°te gorildiigii gibi 3 adet istasyon agilmustir. 3. isci 1.
istasyonda gorev almustir. Istasyonun gevrim siiresi 2,766 dakikadir.
3. ig¢iye ise swrastyla 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 ve 9. igler atanmustir. 1. ig¢i 2.
istasyonda gérev almustir . Istasyonun gevrim siiresi 2,867 dakikadir.
1. ig¢iye ise sirastyla 4, 10 ve 11. isler atanmustir. 4. is¢i 3. istasyonda
gorev almistir. Istasyonun gevrim siiresi 2,672 dakikadr. 4. isciye ise
sirastyla 12, 13, 14, 15, 16 ve 17. isler atanmustir.

Senaryo 2:

Senaryo 2, ergonomi perspektifinin géz ardi edildigi MTMHD-
IKAP’dir. Isciler icin bolim 2.1'de o6nerilen [5-9] ergonomik
denklemleri modele ¢ikardigimizda sonug yine 7,251'dir ve ¢oziim
7,01 dakika slrmiigtiir. Senaryo 2’nin ¢oziimii Sekil 6'da
gosterilmistir.

Sekil 6°da goriildiigii gibi 3 adet istasyon agilmistir. 2. is¢i ve 1. kobot
1. istasyonda gérev almustir. Istasyonun ¢evrim siiresi 3 dakikadur. 2.
ig¢iye ise swrasiyla 1, 2, 4, 8, 6, 7 ve 10. igler atanmistir. 1. kobota ise
sirastyla 5, 3 ve 9. isler atanmigtir. 2. kobot 2. istasyonda gorev almig
fakat bir isci gorev almamistir. [stasyonun ¢evrim siiresi 3 dakikadur.

istasyon 1 B

(8‘1 w3

istasyon 2 >

(8& wl

istasyon 3

(8) w4

W (2l s B )

v
2.766

& isci (CDhbos zaman

11 i 13 [ 14 [ishqy

2.867 2.672

Sekil 5. Manuel MTMH nin ¢6ziimii (Solution of cost-based assembly line only with the manual workforce)

istasyon 1 >

rs} w2 g cl

istasyon 2 >

istasyon 3

:aa w4

W |1f2]4] 8 6 10 atanmadi 11{ 13 [14[1_5}1}
C 5 13 9 atanmadi
v \J v
3 3 2.672
& isci (Cboszaman  § kobot

Sekil 6. Ergonomik kisitlarin géz ard1 edildigi MTMHD-IKAP nin ¢oziimii
(Solution of cost-based ALBWCAP that ignores ergonomic constraints)
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2. kobota 11. is atanmustir. 4. is¢i 3. istasyonda gorev almus fakat bir
kobot gérev almamustir. Istasyonun gevrim siiresi 2,672 dakikadir. 4.
isciye sirastyla 12, 13, 14, 15, 16 ve 17. isler atanmustir.

Senaryo 3:

Senaryo 3, ergonomi perspektifinin  géz ardi edildigi,
parametrelerdeki degisimin amag¢ fonksiyonu lizerindeki etkisini
aragtiran MT-MHDIKAP’dir. Bu ¢alismada, ikinci senaryo analizi
kapsaminda bazi parametrelerin degismesinin amag¢ fonksiyonu
iizerindeki etkisi detayli olarak incelenmistir. Parametreler isci
maliyeti, kobot hizi ve istasyon maliyetidir. Tablo 6’da hangi
fonksiyonuna ve siire¢ alternatifi tiiri kullanimina yansimasi
gosterilmektedir. W onun bir is¢i oldugunu, C ise bir kobot oldugunu
belirtir.

Ornek problemdeki isgilerin dakikalik maliyetleri yariya indiginde
toplam ¢evrim maliyeti 2,385 Euro azalmaktadir. Toplam {i¢ istasyon
acimustir. 3. ig¢i ilk istasyona, 1. is¢i 2. istasyona, 4. ig¢i ise 3.
istasyona atanmustir. Ornek problemdeki kobotlarin tamamlanma
siireleri yartya indiginde toplam c¢evrim maliyeti 2,325 Euro
azalmaktadir. Toplam {i¢ istasyon a¢ilmistir. 1. kobot 1. istasyona, 2.
kobot 2. istasyona, 4. isi ise 3. istasyona atanmustir. Ornek problemde
istasyon agma maliyeti yartya indiginde toplam ¢evrim maliyeti 1,245
Euro azalmaktadir. Toplam dort istasyon agilmigtir. 1. kobot 1.
istasyona, 2. kobot 2. istasyona, 1. is¢i 3. istasyona, 4. is¢i ise 4.
istasyona atanmigtir.

Omek problemdeki iscilerin dakika maliyetleri iki katina
¢ikarildiginda toplam ¢evrim maliyeti 2,856 Euro artmaktadur.
Toplam bes istasyon agilmistir. 3. kobot 1. Istasyona, 1. kobot 2.

istasyona, 4. kobot 3. istasyona, 2. kobot 4. istasyona, 4. is¢i ise 5.
istasyona atanmigtir. Ornek problemdeki kobotlarin tamamlanma
stireleri iki katina ¢ikarildiginda toplam ¢evrim maliyeti 0,321 Euro
artmaktadir. Toplam ii¢ istasyon agilmigtir. 3. ig¢i 1. istasyona, 1. ig¢i
2. istasyona, 4. isci ise 3. istasyona atanmustir. Ornek problemde
istasyon agma maliyeti iki katina c¢ikarildiginda toplam ¢evrim
maliyeti 2,16 Euro artmaktadir. Toplam ¢ istasyon ag¢ilmistir. 2. isci
ve 2. kobot 1. istasyona, 1. kobot 2. istasyona, 4. is¢i ise 3. istasyona
atanmistir.

Senaryo 4:

Senaryo 4, ergonomi perspektifinin -enerji harcamalaridaki
degisimin- ele alindigi, ergonomik kisitlar altinda MTMHD-
IKAP’dir. Ergonomik kisitlama igin agiklayict &rnegin ¢dziilmesi
sonucunda, is¢i dinlenmesinin eklendigi montaj hatlarinin maliyetinin
arttig1 bulunmustur. Bu ¢alismada, enerji harcama parametresindeki
degisimin amag fonksiyonu fiizerindeki etkisi deneysel tasarim
kapsaminda detayli olarak incelenmistir. Tablo 7, enerji harcama
parametresinin ne kadar degistigini ve bu degisikligin amacg
fonksiyonuna yansimasini gostermektedir. Ayrica atanan isgilere ne
kadar dinlenme siiresinin verildigi de goriilmektedir. W harfi is¢iyi
temsil eder.

Yukaridaki tabloda da goriildiigii gibi 6rnek problemde ele alinan
islerin enerji tiiketim miktar1 sirasiyla 0,75, 1, 1,25, 1,5 ve 2
degerleriyle carpilmistir. Enerji tiiketim faktoriiniin - degismesi
is¢ilerin dinlenme siiresini etkilemektedir. Enerji tiikketim faktori 0,75
ile ¢arpildig1 zaman 1. istasyona 2. is¢i, 3. istasyona 4. ig¢i atanmustir.
Her iki is¢inin de dinlenme siiresi bulunmamaktadir ve amag
fonksiyonu 7,251 Euro/g¢evrim’dir. Enerji tiiketim faktori 1 ile
carpildig1 zaman 1. Istasyona 2. isci, 3. istasyona 4. isci atanmistir.

Tablo 6. Parametre degisikliginin amag fonksiyonu iizerindeki etkisi (The effect of the change of parameters on the objective function)

Ozellikler

Parametre Iscilerin dakikalik maliyetleri (Euro/min)

Seviyeleri Ornek problemin maliyeti (*1/2)

Ornek problemin maliyeti (*2)

Kullanilan Siireg Amag Fonksiyonu
Sonuglar  Alternatifi Tirt (Euro/gevrim)
W1, W3, W4 4,866

Kullanilan Siireg Amag Fonksiyonu
Alternatifi Tiirii (Euro/cevrim)
W4, C1, C2, C3, C4 10,107

Parametre Kobotlarin hizlari (min)
Seviyeleri Ornek problemin hizi (*1/2)

Ornek problemin hizi (*2)

Kullanilan Siireg Amag Fonksiyonu Kullanilan Siireg Amag Fonksiyonu
Sonuglar  Alternatifi Tiirii (Euro/¢evrim) Alternatifi Tri (Euro/¢evrim)
W4, C1,C2 4,926 W1, W3, W4 7,572

Parametre Istasyon maliyeti (Euro/min)

Seviyeleri Ornek problemin maliyeti (*1/2)

Ormnek problemin maliyeti (*2)

Kullanilan Siire¢ Amag Fonksiyonu
Sonuglar  Alternatifi Tiirli (Euro/¢evrim)
WI1,W4,Cl1,C2 6,006

Kullanilan Siireg Amag Fonksiyonu
Alternatifi Tirti (Euro/¢evrim)
W2, W4, Cl1, C2 9411

Tablo 7. Enerji harcamasindaki degisimin etkisi (The effect of the change of energy expenditure)

Enerji tiiketimi (kCal)
Ozellikler ei*0,75 ei*l ei*1,25 ei*l,5 ei*2
Istasyon 1 - Istasyon 1 Istasyon 1 Istasyon 1 Istasyon 1
Peailar 51 (W2), (W2), (W2), (WD), (WD),
Isgilerin atandig istasyonlar Istasyon 3 Istasyon 3 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 4
(W4) (W4) (W4) (W4) (W4)
. rLL . ' . ' ' ' RA’(WI)-
Is¢inin toplam RA degeri RA (W2)=0, RA (WZ)-O, RA (WZ)-O, RA (Wl)—O, 0.775
: ! ! ! ! > >
(min) RA'(W4)-0 RA' (W4)-0 RA'(W4)-0 RA'(W4)-0 R A'(W 4)-0
Amag fonksiyonu 7,251 7,251 7,251 7,446 8,346

(Euro/¢evrim)
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Her iki is¢inin de dinlenme siiresi bulunmamaktadir ve amag
fonksiyonu 7,251 Euro/¢evrim’dir. Enerji tiiketim faktord 1,25 ile
carpildigi zaman 1. istasyona 2. is¢i, 3. istasyona 4. ig¢i atanmustir.
Her iki is¢inin de dinlenme siiresi bulunmamaktadir ve amag
fonksiyonu 7,251 Euro/¢evrim’dir. Enerji tiiketim faktori 1,5 ile
carpildigi zaman 1. istasyona 1. is¢i, 4. istasyona 4. ig¢i atanmustir.
Her iki is¢inin de dinlenme siiresi bulunmamaktadir ve amag
fonksiyonu 7,446 Euro/cevrim’dir. Enerji tiketim faktorii 2 ile
carpildig1 zaman 1. Istasyona 1. isci, 4. Istasyona 4. is¢i atanmustir. 1.
is¢inin dinlenme siiresi 0,775 dakika olup diger is¢inin dinlenme
siiresi bulunmamaktadir ve amag fonksiyonu 8,346 Euro/¢evrim’dir.

5. Sonuglar (Conclusions)

Kobotlarin is¢ilerin destegiyle birlikte sektorel anlamda otomasyonun
gelismesine ¢ok faydasi olmustur. Bu entegrasyonun bir¢ok amact
vardir. Is¢iyle birlikte galisan kobotlar, montaj hattia birgok fayda
saglar. Tekrarlayan isler yaparak iscileri monotonluktan kurtarmak,
ag1r isler yaparak ergonomik fayda saglamak ve ucuz is¢ilik agisindan
pek cok faydasi vardir ve bu drnekler artirilabilir.

Bu ¢aligmada ilk olarak problem tanimlanmis ve problemin ¢dziimii
admna iki adimli ¢6ziim metodu onerilmistir. Ik adimda matematiksel
modelin parametrelerini bulmak igin 6n hesaplamalar gerektiren,
ikinci adimda ise matematiksel modellemeden istenilen ¢6ziim
asamalarindan olusan bir ¢6ziim yaklagimi gelistirilmistir. Bu
matematiksel modelin etkinligini anlamak i¢in farkli senaryolar ile
¢Oziim karsilastirilmigtir.

Ilk senaryoda ergonomik kisitlar altinda MTMHD-IKAP ile manuel
MTMH karsilagtirilmigtir. Bu kargilagtirma sonucu manuel hat
modelinin ¢ok hizli ¢6ziimii olsa da, 6nerilen model ¢evrim basina
%4,3 oraninda manuel hattan daha az maliyete sahip oldugu
goriilmiistiir. Tkinci senaryoda ise; modelin ergonomik kisitlar1 géz
ard1 edilmistir ve sonucun ayni oldugu fakat modelin %4,4 oraninda
daha hizli calistigi gozlemlenmisti.  Ugiincii senaryo ikinci
senaryonun performans analizi niteligindedir. Is¢i maliyeti, kobot hiz1
ve istasyon maliyeti parametrelerinin degismesinin amag fonksiyonu
tizerindeki etkisi detayli olarak incelenmistir. Parametrelerin degerleri
yartya indirildigi zaman amag fonksiyonunun azaldigi, parametrelerin
degerleri iki katina g¢ikarildigi zaman amag¢ fonksiyonunun arttigi
gozlemlenmistir. Dordiincii senaryo ise, 6nerilen modelin performans
analizi niteligindedir. Islerin enerji tilketim parametresinin farkli
degerleri karsilagtirilmigtir. Bu karsilagtirma yapilirken islerin enerji
tiketim degisiminin isgilerin atandigi istasyon, islerin toplam
dinlenme siiresi ve amag fonksiyonu degerlerine etkisinin ne oldugu
incelenmistir. Islerin enerji tiiketimi artt1ig1 zaman iscilerin atandig
istasyonlarin degistigi, is¢ilere dinlenme siiresinin verildigi ve amag
fonksiyonunun arttig1 goriilmistiir.

Sonug olarak, ergonomik faktérleri ciddiye almak maliyeti artirsa da
giivenli bir ¢aligma ortamina sahip olmak daha verimli ve risksizdir.
Calisanlarin harcadigi enerji miktariyla orantili olarak mola vermek,
calisanin kas-iskelet sistemini korumaktadir. Isveren icin maliyetli
olsa da ergonomik degerlendirmeler giinimiizde insani deger
acisindan olduk¢a Onemlidir. Ayrica son zamanlarda iscilerin
ergonomik kosullarinin iyilestirilmesi ve kobotlar Endiistri 5.0
zirvesinin de 6nem verdigi bir konudur [30].

Bu caligmada ele alinan konunun literatiirde heniiz yeni olmasi ve
yapilan g¢aligmalarin azligindan dolay1 caligma gelisime oldukca
agiktir. Ornegin galismada ele alinan problem tip-1 problemi iken
ileride yapilacak calismada tip-2 problemi olabilir. Ayrica, fakli hat
konfigiirasyonlar1 6rnegin U tipi veya iki tarafli MHDP dikkate
almabilir. Gergek hayatta daha ¢ok islenen karisik modelli MHDP
¢oziilebilir. Orta ve bilylik boyutlu bazi veriler i¢in dnerilen model

optimal sonucu vermeyeceginden problemin boyutu artirilarak uygun
bir sezgisel veya meta sezgisel yaklagim Onerilebilir. Son olarak,
modelin ergonomik boyutu i¢in farkls kriterler dikkate alinabilir.
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