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OZET

Bu c¢alismada, U-tipi montaj hatt1 dengeleme problemi igin, is¢ilerin performans degerlerini, harcadigi enerji
miktarlarim1 ve gorevler arasindaki uyumsuzluk iligkilerini dikkate alan yeni bir matematiksel model
sunulmaktadir. U-tipi montaj hatti dengeleme problemiyle ilgili ¢ogu arastirma istasyon sayisini azaltmayi
amacglamaktadir. Ancak, bu durum isciye asir1 is yiikii atanmasina neden olabilmektedir. Isciye atanan is yiikii
kapasitesini astiginda, yorgunluk ve dikkatsizlik goriilebilir ve bu yiizden hattin {iretim hizinin degismesi
olasilig, kalite problemleri ve is kazalar riski artabilir. S6zii edilen bu problemlerin iistesinden gelebilmek ve
stirdiiriilebilir dengeyi saglamak i¢in ergonomik faktorleri de igeren yeni bir tam sayili programlama modeli
onerilmistir. Bu faktorleri dikkate alan ¢esitli model varyasyonlar1 literatiirden alinmis test problemleri iizerinde
uygulanmistir. Onerilen modelin, U-tipi montaj hatlarinda isgilere gorev atama kararlarinin verilmesinde yararl
olacagi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: U-tipi montaj hatti, montaj hattt dengeleme problemi, ergonomik faktérler, siirdiiriilebilir
denge

U-TYPE ASSEMBLY LINE BALANCING WITH ERGONOMIC FACTORS FOR
BALANCE STABILITY

ABSTRACT

In this paper, we present a new mathematical model of U-type assembly line balancing problem based on the
performance factors of the operators, the amount of energy used and incompatibility between the tasks. Many
researchers worked on U type line balancing problems are focused on minimizing of number of workstations.
However, this may cause overloaded work assignments to workers. Excess workload may cause fatigue and
carefulness and consequently output rate of the line fluctuates, quality problems arise, and risk of work accidents
is increased. In order to tackle with the mentioned problems and to provide the stability, an integer programming
model that includes some ergonomic factors is proposed. In this study, model versions are examined by
considering ergonomic factors on test problems from the literature. We conclude that the suggested model may
be very useful to make decisions on allocating tasks to workers in U-type assembly lines.

Key words: U-type assembly line, assembly line balancing problem, ergonomic factors, balance stability

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Geleneksel hat dengeleme probleminde modellenen
iretim  hattt diiz olarak  bigimlendirilmistir.
Isletmelerde yerlesim, isgiicii ve benzeri kisitlardan
dolay1 geleneksel montaj hatlar1 istenen verimlilik ve
esnekligi saglamakta yetersiz kalmaktadir. Bunun igin

¢ok fonksiyonlu is¢ilerden yararlanma g¢abasinda olan
firmalar genellikle U-tipi montaj hatti yerlesimini
benimserler. Geleneksel diiz montaj hatlarinin U-tipi
yerlesim biciminde diizenlenmesiyle, is¢iler diiz bir
hat  yerlesiminde  mimkiin olmayan  gdrev
birlestirmelerini yerine getirebilmek tizere U hattinin
iki kolu arasinda hareket edebilmektedirler. Bu
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esneklik TZU felsefesini benimseyen firmalara,
tesislerinde toplam is¢i sayilarini azaltma yetenegi ve
daha etkin bir tesis diizenlemesi imkam verir. U-tipi
hat yerlesiminin pek c¢ok yarar1 olmasma karsin
literatiirde genellikle istasyon sayisin1 azaltmak amag
olarak benimsenir, oysa istasyon sayisinin azaltilmasi
is¢ilere daha fazla yiik atanmasi anlamina gelmektedir.
Atama sirasinda iscilere fiziksel veya zihinsel olarak
daha fazla yiik atamasi yapilip yapilmadigi dikkate
alinmamaktadir. Oncelik iliskileri, is eleman siireleri
ve g¢evrim siiresi temel alinarak hattin dengelenmesi
saglanir.

Dengeleme  sonrasinda  hattin  {iretim  hizinin
planlananla ayni olup olmadigi ve bunun kararliligi
tamamiyla is¢i performanslarina baghdir. Bir isciye
fazla yiik atandiginda iscinin fizyolojik kapasitesinin
astlmasi yorgunluga, yorgunluk ise insanin psikolojik
ozelliklerinin bozulmasina neden olur. Bu bozulma
yapilan ise karsi; bikkinlik, bitkinlik, isteksizlik,
beceriksizlik, isten kagma seklinde yansir. Bir siire
sonra hattin tretim hizinda degisme, tretilen triinde
kalite problemleri, termin siirelerinde sapmalar ortaya
cikar. Bahsedilen nedenlerle U-tipi montaj hatlarinin
dengelenmesinde  insan  faktori  goéz  ardi
edilmemelidir.

Bu ¢alisma, U-tipi montaj hatlarinin dengelenmesinde
g0z oniinde bulundurulabilecek ergonomik faktdrlerin
arastirilmasini ve bu faktorlerden bazilarini igeren bir
modelin, Urban’in [1] tam sayili programlama
modelini temel alarak gelistirilmesini igermektedir.
Gelistirilen model kiigiikk ve orta biyikliikteki
problem tiirleri i¢in test edilmis ve sonuglar
tartigtlmigtir. Burada sayisal testlerin amaci model
performansinit ya da ¢6zlim stirelerini test etmek degil,
modelin uygulanabilirligini gormek olmustur.

2. U-TiPi MONTAJ HATLARI (U-TYPE
ASSEMBLY LINES)

Montaj isleminin yapilabilmesi i¢in gerekli isler, bu
islerin aldiklar1 siireler ve aralarindaki Oncelik
iligkileri verildiginde, islerin bir performans O6l¢iisi
eniyilenecek sekilde sirali is istasyonlarina atanmasi,
montaj hatti  dengeleme  problemi  olarak
tanimlanmaktadir [2].

Donanimin ve is istasyonlarinin yerlesim bigimi, hat
tipindeki {iiretimleri etkileyen &nemli bir etmendir.
Hattin bulundugu yer ve iiretilecek iiriiniin 6zellikleri
hattin alacag:i sekli belirler. Fiziksel montaj hatlari
degisik bicimlerde tasarlanabilir. Son yillarda
isletmelerin  tam  zamaninda  iretim  ilkesini
uygulamaya baglamasi ile geleneksel diiz hatlarin
yerini U tipi hatlar almaya baglamistir. Bu yerlesim
tipinin  benimsenmesi  U-tipi montaj hatlarimin
dengelenmesi  problemini  ortaya  ¢ikarmistir.
Literatiirde U-Tipi montaj hatt1 dengeleme konusunda
¢ok sayida calisma mevcuttur.
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Bu konuda ilk ¢aligma Miltenburg ve Wijngaard [3]
tarafindan ortaya konan dinamik programlama
yaklagimidir. Basit U-tipi montaj hatt1 dengeleme
probleminde eniyi ¢6ziimii sunan bir diger yontem ise
Urban [1] tarafindan gelistirilen tam sayili
programlama  modelidir.  U-tipi montaj hatti
dengeleme problemi {izerine bir bagka ¢aligma Gokgen
ve Agpak’in [4] hedef programlama yaklagimidir.

Problemin NP-Hard yapida olmasi nedeniyle, biiyiik
boyutlu problemlere daha kisa siirede ¢oziim
bulabilmek igin, ¢esitli sezgisel ve meta-sezgisel
algoritmalar: igeren caligmalar mevcuttur. Sezgisel ve
meta-sezgisel ~ yontemler  i¢in  Ajenblit  ve
Wainwright’in [5] U-tipi hat dengeleme problemi igin
onerdigi genetik algoritma, Scholl ve Klein’in [6] dal-
sinir  prosediiriinii  kullanan ULINO (U Line
Optimizer) sezgiseli, Agpak ve Gokcen’in [7] U tipi
montaj hattt dengeleme problemlerini ¢6zebilecek
sekilde uyarlanmis (U-COMSOAL) algoritmast ve
Aase vd.’nin [8] dal-simir algoritmasini kullanan
sezgisel caligmalar1 6rnek olarak verilebilir.

Geleneksel hat dengeleme problemi ile U-tipi montaj
hatti dengeleme problemi arasindaki anahtar fark,
gorevlerin atanmasiyla ilgilidir. Geleneksel hat
dengeleme probleminde atanabilir gorevler kiimesi
onciilleri atanmis gorevlerden olusmaktadir. U tipi
montaj hatti dengeleme probleminde, atanabilir
gorevler kiimesi, Onciilleri atanmig gorevler kiimesi ile
ardillar1 atanmig gorevler kiimesinin birlesiminden
olusmaktadir.  Istasyona atanacak isler  diiz
hatlardakinden farkli olarak bu bilesik kiimeden
secilir.

Geleneksel diiz hatlarin yerine tasarlanmasi biraz
karmagik da olsa U-tipi montaj hatlarinin tercih
edilmesinin ¢esitli yararlar1 vardir. Bu tiir hatlarin
baslica yararlari su sekilde siralanabilir [3, 9]:

e Yerlesim nedeniyle ¢aliganlarin birbirleriyle daha
rahat gorsel temas ve iletisim kurmalar1 saglanir.
Kalite problemleri ortaya ¢iktiginda iscilerin
birbirleriyle yardimlagsmalar1 daha kolaydir ve hizli
bir sekilde problemi ¢ozebilirler.

e Caliganlar U-tipi hatlarda birgok farkli isi yerine
getirebilecek veya birgok farkli makineyi
kullanabilecek yiiksek beceriye sahip hale gelirler.
Calisanlar birden fazla isi yerine getirebilme
diizeyine ulastiklarinda isler arasindaki iligkileri
daha derinlemesine kavramaktadirlar. Bu kavrama,
isgilerin ~ slire¢  iyilestirme ve  gelistirme
faaliyetlerine daha etkin katkida bulunmalarim
saglar.

e Tam zamaninda iiretim uygulamasinin sonucunda
talepteki  degisikliklere uyum saglanabilmesi
kolaylasir. U-tipi hattin tiretim hizi hatta yeni is¢i
ilave edilmesi veya isci eksiltilmesi ile
diizenlenebilir.
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e U hatlarda ihtiyag duyulan istasyon sayisi
geleneksel hatlarda ihtiya¢ duyulandan daha azdur.
Ciinkii U-tipi hatlarda islerin istasyonlarda
gruplandirilmasi i¢in daha fazla yol vardir.

Stoklarin  azaltilmasi,  malzeme  tasimalarinin
basitlestirilmesi, tiretim planlamasi ve kontroliiniin
kolaylagtirilmasi, takim calismasi ve calisanlarin
problem ¢6zmeye daha yatkin olmasi, daha iyi kalite
kontrol saglanmasi gibi birgok sebepten dolayr U-tipi
hatlar geleneksel diiz hatlara tercih edilmektedir.

3. U-TiPi MONTAJ HATLARI iCiN

ERGONOMIiK FAKTORLER (ERGONOMIC
FACTORS FOR U-TYPE ASSEMBLY LINES)

Gunther vd. [10], sanayide c¢alisgan miihendislere
uyguladiklart anket sonucunda, hat dengelemeye
iliskin olusturulan amag¢ ve kisitlarin pek ¢ok gergek
hayat problemi i¢in yetersiz kaldigini gdstermistir.

Problem  ¢6ziimlemelerini  basitlestirmek  igin,
Boudreau vd.’nin [11] c¢alismalarinda vurguladiklar
gibi insana yonelik pek cok varsayim yapilmaktadir.
(insanlar deterministiktir, birbirlerinden fiziksel ve
psikolojik olarak etkilenmezler, 6grenme ve problem
¢bozme yetenegi yoktur, vb.). Bu varsayimlar insan
faktorii ve ¢alistiklari is sistemi arasindaki etkilesimin
gdz ardi edilmesine neden olmaktadir. Insan
faktoriiniin dikkate alinmasi, hem ¢aliganlara yonelik
¢oziimler hem de iiretkenlikte artis saglayacaktir.

Insan performans, fiziksel ve zihinsel is yiikiiniin her
ikisinden de yogun sekilde etkilenebilir. Agir is yiiki
insanda genellikle yorgunluk ve strese yol acabilir ve
korkung¢ sonuglara neden olabilir. Kritik goérevleri
yerine  getirirken yetersizlik, giigsiizlik ortaya
cikabilir. Hafif is ylki, dikkat eksikligi ve bikkinlik
nedeniyle hatalar ortaya ¢ikarabilir [12]. Tiim bunlar
dikkate alindiginda, montaj hatlarinda iscilere is yiiki
acisindan  daha  dengeli  atama  yapilmasi
gerekmektedir.

Montaj hatlarinin tasariminda ve dengelenmesinde
insan faktoriinii dikkate alan g¢aligmalarin sayist ¢ok
azdir. Karsilasilan galismalardan ilkinde, Corominas
vd. [13], talepteki mevsimsel degisikliklere uyum
saglayabilmek amaciyla gegici is¢i  ¢aligtiran
isletmelere  yoOnelik  bir  tamsayili  dogrusal
programlama modeli sunmuglardir. Modelde, gegici
is¢ilerin gorevleri yerine getirme siirelerinin siirekli
ig¢ilerden fazla olusu dikkate alinmistir.

Choi [14], islerin tekrar etme siklig1 ve agirligindan,
cevresel  sebeplerden ve  uygunsuz  viicut
pozisyonlarindan ~ (posture)  kaynaklanan  risk
faktorlerini dikkate alarak karma modelli montaj
hatlar igin hedef programlama yaklasimi ile ¢6ziim
aramisgtir.
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Costa ve Miralles [15], engelli is¢ilerden etkin olarak

faydalanilabilmesi i¢in, montaj hatlarinda is
rotasyonunu belirleme amaciyla, bu isgilerin gorev
stireleriyle ilgili performanslari1 iceren karma

tamsayili dogrusal model ve sezgisel bir ayristirma
modeli 6nermislerdir.

U-tipi montaj hatlarim1  dengelerken, istasyonlara
atanan isgilere yiiklenen islerin ergonomik olarak
dengeli  dagitilip  dagitilmadigma pek  Snem
verilmemektedir. Eger dengeleme yapildiginda
ergonomik olarak is¢ilere kaldirabileceginden fazla
yikkleme yapilmigsa bir siire sonra yorgunluk
goriilecek, bu da dengeden sapmalara neden olacaktir.
Iscinin  asi1  yorgunluktan dolayr  dikkatinde
dagilmalar oldugunda, is kazalar1 meydana gelecek ya
da kalite problemleri olusmaya baslayacaktir. Bu
nedenle 6zellikle U-tipi hatlarda gorevleri ¢ok daha
fakli sekillerde gruplama imkani1 oldugundan,
ergonomik faktdrler ve daha da gergekgi Dbir
dengelemenin 6nemi artmaktadir.

Goz Oniinde bulundurulacak ergonomik faktorler
dengeleme sirasinda modele eklendiginde, daha
insancillastirilmis  bir denge elde etmek miimkiin
olacaktir.

Modele eklenerek ergonomik iyilesme saglanabilecek
kisitlar agagida listelenmistir:

e Ilscilere atama yaparken isi daha az sikic1 (ya da
daha ilgi ¢ekici) hale getiren isleri dagitmak

e Ayni is alanina ya da isciye gesitli fiziksel aktivite
gerektiren atamalardan sakinmak

e Ortak gere¢ kullanilan is elemanlarmi ayni
istasyona atamak
e Ortak parca kullanilan is elemanlarmi ayni

istasyona atamak

e Benzer beceri gerektiren is elemanlarini ayni
istasyona atamak

e Es zamanli hareket gerektiren is elemanlarin
birlikte gruplandirmak

o Iscilere atanacak isler igin toplam zorlanmay1
dengeli dagitmak

e islerin risk diizeylerini dikkate almak

e (Calisanlarin fizyolojik 6zelliklerinden kaynaklanan
kisitlar1 dikkate almak

e Dikkat gerektiren islere kalifiye iscileri atamak

e Uyumsuz isleri ayni istasyona atamamak vb.

4. MODEL VE PROBLEMIN COZUMU (MODEL
AND SOLVING THE PROBLEM)

Calisma, U-tipi montaj hatlarinin  siirdiirtilebilir
sekilde dengelenmesi amaciyla bazi ergonomik
faktorleri igeren bir modelin, Urban’in [1] tamsayili
programlama modelini temel alarak gelistirilmesini
igermektedir. Izleyen basliklarda Urban’m modeli ve
eklenecek kisitlar tanitilmaktadir.
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4.1. Urban’in Tamsayil Programlama Modeli
(Urban’s Integer Programming Model)

Basit U tipi hat dengeleme probleminde en iyi ¢ozliimii
sunan yaklagimlardan birisi, Urban [1] tarafindan
geligtirilen, tam sayilh programlama modelidir.
Urban’in modelinde amag; m adet (j =1,...,m) is

istasyonuna atanacak ve tamamlanma siireleri
t; i=1,.,n) olan n tane islem oldugu
varsayildiginda, verilen 1. tip problem (gevrim
stiresinin sabit oldugu, enkiiciik istasyon sayisinin

arastirildigl) icin ihtiyag duyulan istasyon sayisinin,
m*, C cevrim siiresi i¢inde enkiiciiklenmesidir.

Model:
Mmax
Min Z = Z Z]' (1)
Jj=Imminl+1
Kisitlar;

Y (xy tyy) =1
i=1,..,n O]

Yhoti(x+yi) <cC

J=1, ., Myl (39)

i ti(xi + yy) < Cz;

J = Mpin] + 1, oee, [Mypax] (3b)
e Mgy — Jj + 1) (X = %) 2 0 )
V(r.s) EP
Z;’rl:qax(mmax —-j+ 1) (ysj - Yrj) =0 (4b)
V(r.s) EP
xi,Yij»z € {0,1} i (5)
i,j

Burada;

i gorevler indisi,

j istasyonlar indisi,

n  toplam gorev sayisi,

Mmax €N biiyiik is istasyonu sayisi,

My, teorik olarak ihtiya¢ duyulan en kiigiik istasyon

Z't'
sayist, Mypin = ‘C -

C  c¢evrim siiresi,

P={1,..,p,..,|Pl}: Oncelik iliskilerini yansitan
diizenlenmis is ¢iftlerinin kiimesi {p = (r,s),
r islemi s igleminden hemen 6nce gelmektedir}.

Xij asil oncelik diyagramindaki i. isin j. istasyona
atanmasi durumunda 1, diger durumlarda 0.

yij  hayali 6ncelik diyagramindaki i. isin j. istasyona
atanmasi durumunda 1, diger durumlarda 0.

z;  j. Istasyondan yararlanilmasi durumunda 1, diger
durumlarda 0.
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Modelin amaci ihtiyag duyulan istasyon sayisinin
enkiiciiklenmesidir. 2 numarali kisit kiimesi her
islemin, ya asil oncelik diyagraminda ya da hayali
diyagramda [1], sadece bir istasyona atanmasini
saglar. 3 numarali kisit kiimesi her bir istasyona
atanan iglemlerin siirelerinin toplaminin g¢evrim
sliresini agmamasini saglar. 4 numarali kisit kiimesi
islemler arasindaki oncelik iligkilerinin uygulanmasini
saglar. 5 numarali kisit kiimesi ise 0-1 tamsayi
kisitlaridir.

4.2. Yeni Kisit Onerileri (The New Constraint
Suggestions)

Calismada, siirdiiriilebilir bir denge elde edebilmek
icin dengeleme sirasinda ergonomik faktorlerin
dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu
ergonomik faktorlerden bazilari i¢in yeni kisitlar
gelistirilmistir. Asagida siralanan bu kisitlarin dikkate
almmmasiyla, is¢ilere atanan fazla is yiiklerinin Oniine
gecilmesi ve daha insancil bir atamanin yapilmasi
hedeflenmektedir.

4.3. Gorevler arasindaki uyumsuzluk iliskilerinin

dikkate alinmasi (Consideration of the incompatibility
relations between tasks)

Montaj hatlarinda yerine getirilecek gorevler arasinda
uyumsuzluk iligkileri bulunabilmektedir. Ornegin
gorevlerden bazilari kirli el isi iken bazilart temiz el isi
olabilir [13]. Bu tir gorevlerin ayni istasyonda
gruplanmasi durumunda, isciler kirli el igini yerine
getirdikten hemen sonra elini temizlemeli ve temiz el
isini yapmalidir. Bu durum is¢inin hem is yiikiini
artiracak hem de stresin ve strese bagli pek cok
sorunun ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Bu gibi
gorevlerin ayni istasyonda gruplanmasi uygun
olmayacaktir. Uyumsuzluk iliskisine sahip gorevlere
bir bagka 6rnek de; aym istasyonda gruplandiginda
is¢inin viicut konumunu is siiresince degistirmesine
izin vermeyecek, ayni kas gruplarinin siirekli gergin
kalmasia neden olabilecek gorevlerdir. Is ve isyeri
diizenlemelerinde viicut konumunun en az yorucu, en
az enerji harcamayr gerektiren konum olmasi
gerekmektedir. Konum ne kadar dogru belirlenmis
olsa da, is siiresinde viicut konumunun
degistirilebilecegi, ayn1 kas guruplarinin siirekli gergin
kalmayacag@i bir diizenleme olusturulmalidir [16]. Bu
tiir gorevlerin ayn1 istasyona atanmasinin, O
istasyondaki tekrarli gorevleri yerine getiren isginin
kas ve iskelet sisteminde sorunlara yol agmasi
olagandir. Bu durumu 6nleyecek kisit izleyen sekilde
yazilabilir:

U: uyumsuz islerden olusan ikili gorevler kiimesi
olmak tizere;

(Xaj + Yaj) + (%6 + ¥o;) <1 v(a,b) €U (6)
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Agiklanan sebeplerle uyumsuzluk iligkisi bulunan ya
da farkli bir ergonomik sebepten is¢inin yiikiinii
artiran gorevlerin ayni istasyona atanmasi bu kisit
yoluyla engellenecektir.

4.4. Gorevlerin enerji gereksinim diizeylerinin

dikkate alinmasi (Consideration of the required
energy level of tasks)

Gorevler igin ihtiya¢ duyulacak enerji gereksinimleri
isin yapisina gore birbirinden farklilik gosterebilir. Bu
durumda siire olarak kisa fakat enerji gereksinimi
acisindan zor gorevleri ayni istasyonda
grupladigimizda is¢iye kaldirabileceginden fazla yiik
atanabilir. Bu da zaman iginde is¢inin yorulmasina,
dikkatinin dagilmasina hatta is kazalarina sebep
olabilir. Bu nedenle goérevlerin yapisina gore ihtiyag
duyacaklar1  enerji ~ miktarlar1 g6z  Oniinde
bulundurularak atama yapilmalidir. Burada temel
amag, iscilerin isleri yapmak i¢in harcayacaklari enerji
miktarlarin istasyonlara dengeli bir sekilde dagitarak,
asir1 zorlanmay1 6nlemektir. Modelde;

ei 1 gorevi icin saniyede ihtiya¢ duyulan enerji
miktari,

E her bir istasyona atanabilecek toplam enerji
diizeyi i¢in bir sinir deger,

olmak {izere; enerji gereksinimine iliskin eklenen
kisitlar su sekildedir:

n

Z tl-ei(xij + yl]) <E

i=1 (7a)
j = 1' R [mmm]
n
Z tiei(xij + yU) < EZ] (7b)
i=1

J=Mpin] + 1, .., [Mypax |

Her bir istasyona atanabilecek toplam enerji diizeyi
i¢in Ust sinir1 temsil eden E parametresi igin, siirekli
performans siirini gegmeyecek bir deger kullanilmast
gerekmektedir.  Siirekli  performans  sinir1 i
hekimligine goére su sekilde tanimlanir: Siirekli
performans siniri, enerji sunumu ve gereksiniminin
dengede kaldig1, ¢ok fazla yorulmadan ve 0&zel
molalara gereksinim gostermeden 8 saatlik bir vardiya
boyunca yapilabilen en biiyiik isi ifade eder. Sekiz
saatlik vardiya siiresince beklenilebilir, umulabilir
stirekli performans siir1 olarak erkeklerde ~8600 kJ
enerji, kadinlarda ~5800 kJ enerji degerleri literatiirde
kabul gormiis enbiiyiik degerlerdir [16].

45, isgorenlerin  farkh 6zelliklerinin  dikkate
alinmasi (Consideration of the different characteristics

of employees)

Montaj hatt1 dengeleme problemi igin gelistirilen pek
¢ok yontemde, iscilerin gorevleri standart siirede
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tamamladiklart varsayilir. Ancak, tecriibe, beceri, yas
ya da cinsiyet gibi niteliklere bagli olarak gorevler
standart siirede tamamlanamayabilir.

Corominas vd.’ne gore [13], gecici isciler gorevleri
tamamlamak i¢in kalic1 iscilerden daha fazla siireye
ihtiya¢ duyarlar, yani gorev siiresi gorevi yapan isci
tipine bagl olarak degisir. Caligmamizda ise her
is¢inin igler igin farkli performans degeri oldugu g6z
Online alinmistir (engelli is¢i, stajyer, yabanci isgi,
yarim giinliik ¢alisan, kadrolu is¢i gibi 6zel gruplar da
performans degerlerinde degisiklik yaratacaktir). Tiim
bunlar dikkate alindiginda isgilerin gorevleri standart
sirede  gergeklestirebildikleri ~ varsayim:  gergek
sistemlerde gegerliligini yitirmektedir. Her bir is¢inin
gorevleri yerine getirmek i¢in farkli bir performans
degeri  vardir. Bu  degerleri gdz  Oniinde
bulundurdugumuzda izleyen kisitlarin  modele
eklenmesi zorunlulugu dogmaktadir. Modelde;

k  isgiler indisi,

pr kisgisine ait performans degeri,

Vic  J. istasyona k. is¢inin atanmasi durumunda 1,
diger durumlarda 0,

olmak tizere, eklenen kisitlar agagidaki gibidir:

n

pr—1
Z tl-(xl-j + yU) <C- —Cvjk
= Pk (32)
] - 15 ) [mmin]
k=1, .., My
< 1
Pk —
Zti(xij+yij) < CZ]'— Cvjk
| (3b)
J= Mgl + 1,0, Mgy
k=1,.. My
Z;— Yemay, <0 J=1, 0, Mpax (8a)
emax =1 j=1 ., My, (8D)
Yy =1 k=1,..,mp.,  (8c)

flk iki kisitla istasyon siirelerinin g¢evrim siiresini
asmasi engellenirken, ilgili istasyona atanan is¢inin
performans degerinin goéz Oniinde bulundurulmasi
saglanir. Diger kisitlarsa bir is¢inin yalnizca bir
istasyona atanmasini garanti etmektedir.

Performans degeri kisitlar1 (3a’, 3b’, 8a, 8b ve 8c) ile
enerji gereksinimi kisitlar1 (7a ve 7b) Dirlikte
modellendiginde enerji gereksinim miktar1 ilgili
gorevin iglem siiresine bagli oldugundan performans
degeri  kisitlarmin = (3a”  ve  3b’)  yapisina
uyarlanmaktadir.
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4.6. Sayisal Sonuclar (Numerical Experience)

Onerilen model kiiciik boyutlu problemlerin testi icin
11 gorevli Jackson’in [17] ve orta biiyiiklikteki
problemlerin testi i¢in de 29 gorevli Buxey’in [18] test
problemi tiizerinde denenmistir. Test problemlerinin
farkli ¢evrim siireleri i¢in elde edilmis eniyi degerleri
[19], karsilastirmalarda kullanilmstir.

Literatiirdeki test problemleri gelistirilen modeldeki
parametre verilerini igermediginden, bir veri tiiretme
sistematigi gelistirilmis ve modelde bu tiiretilen veriler
kullanilmistir. Model GAMS yazilimi kullanilarak
kodlanmisg, ¢oziimde CPLEX ¢oziicii kullanilmustir.
Klasik test problemlerinden Jackson i¢in Urban’in tam
sayili programlama modelinden hareketle elde edilen
atamalar ve istasyon siireleri Tablo 1°de
goriilmektedir.

Tablo 1 Jackson C=10 problemi i¢in Urban’in
modelinden elde edilen atamalar ve istasyon siireleri
(Assignment and station times for Jackson C=10 problem obtained
from the Urban’s model)

Istasyon Atanan Is Islem Toplam
No Elemanlar: Siiresi Siire
1 1 6
2 2
5 1 9
2 9 5
11 4 9
3 3 5
10 5 10
4 4 7
7 3 10
5 6 2
8 6 8
Yeni ek kisitlarin  dikkate alinmadigr durumda

gorildiigii gibi, sadece islem siireleri, 6ncelik iliskileri
ve ¢evrim siiresi dikkate alinarak 5 istasyona gorevler
atanmigtir. Bu istasyonlarda gorev alacak iscilerin
isleri standart siirede tamamlayabildigi kabul edilir
yani is¢ilerin hepsinin performans degeri 1,00’e esittir.
Ancak gergek hayatta bu miimkiin degildir. Her
is¢inin tecriibe, yas ya da cinsiyet gibi farkli
ozelliklerine bagli olarak performans degerleri de

Siirdiiriilebilir Denge I¢in Ergonomik Faktérleri igeren U-Tipi Montaj...

farklilik gostermektedir. Bu durumda yukaridaki
atamaya bagli kalindiginda isleri daha kisa siirede
yapabilen operatorlerin fazla bos siiresi olusabilecek,
daha uzun siirede yapabilen iscilerinse siirekli
calismast gerekecek hatta atandiklari istasyonda dar
bogaz yaratacaklardir. Zaman iginde bu iscilere bagh
olarak hattin {dretim hizinda sapma meydana
gelecektir.  Bu  durumun sayisal olarak da
gosterilebilmesi amaciyla Jackson problemi i¢in Tablo
2’de goriilen performans degerleri tiiretilmistir.

Tablo 3 Jackson problemi igin tiiretilmis isci

performans degerleri (Derived performance value of worker
for Jackson problem)

isci No
1 1,41

1,01
0,78

1,12
0,80
1,47
0,89
0,91

Performans Degeri

0 N |O |0 (B (W

Bu degerler gostermektedir ki, her bir is¢i gorevleri
“performans degeri * standart siire” kadar bir siirede
tamamlayabilir. Ornegin Urban’mn modeline gore
yapilan dengelemede her bir istasyona ayni numaralt
is¢inin atandigi varsayimini yaparsak (yani birinci
istasyona birinci is¢i, ikinci istasyona ikinci is¢i gibi)
Tablo 3’teki gercek istasyon siireleri ortaya ¢ikar.

Tablo 3’ten de gorildigi gibi birinci istasyonda
istasyon toplam siiresinin 9 olmasi beklenirken is¢inin
gercek performans degeri bu siireyi 12,69 saniyeye
¢ikarmaktadir. Cevrim siiresinin istiine ¢ikan bu
gercek sire zaman iginde hattin  dengesinin
bozulmasina neden olacaktir. Bu durum, is¢inin diger
ii¢ isciye gore daha ¢ok yorulmasina, yaptigi montajda
hatalara hatta i kazalarina yol agacaktir.

Sekil 1°deki grafikte, birinci seri Urban’in orijinal
model atamasindan elde edilen 5 istasyonun her birine
ait stireleri ve istasyonlara atanan gorevleri
gostermektedir (Tablo 1°deki siireler). Ikinci seri

Tablo 2 Jackson C=10 problemi i¢in performans degerlerinin dikkate alindig1 istasyon siireleri (The station times

that are taken into account performance values for Jackson C=10 problem)

istNo | Ist.Toplam Siiresi | Tsci No Performans Degeri | Performans Degeri*Toplam Siire
1 9 1 1,41 12,690
2 9 2 1,01 9,090
3 10 3 0,78 7,800
4 10 4 1,12 11,200
5 8 5 0,80 6,400
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12 5 ;\ /
10 2 -
gl s 1 |u EE ) 8
1 L — 1 4
2 1 10 | 10 8
6 11
11 | | 1|1 [ 5
4l 10 9 |9 3 3
] 10 3
24 |
| 2 6 |6
1a 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b

Sekil 1 Jackson C=10 problemi i¢in (a) Urban’in modeli ve (b) performans kisiti eklenmis modelin ¢6ziimiinden

elde edilen istasyon siireleri ve istasyonlara atanan gt')revler (The station times and assigned tasks obtained from (a) Urban’s
model and (b) Urban’s model with performance constraint for Jackson C=10 problem )

yukarida agiklandigr  sekilde iscilerin  gercek
performanslarinin Urban’in model atamasinda ortaya
cikaracagi gergek istasyon siirelerini gostermektedir
(Tablo 3’deki siireler). Goriildigl iizere iscilerin
gercek performans degerleri birinci ve dordiincii
istasyonlarda ¢evrim siliresinin asilmasina neden
olmaktadir.

Ucgiincii seri, Urban’in modeline iscilerin performans
degeri kisitin1 ekleyerek elde edilen atamanin standart
siirelerle ~ gosterimidir. Ornegin ikinci istasyona
yalnizca 1 gorevi atanmistir ve standart siiresine
bakildiginda ¢evrim siiresinin yalnizca yarisinin
kullanilmasina neden oluyormus gibi géziikmektedir.
Fakat dordiincii seride goriildiigii gibi, o istasyona
atanan iscinin performans degerine bagli olarak
gercekte daha wuzun sirede tamamlanmaktadir.
Gelistirilen kisitlarla is¢iler i¢in bir varsayima gerek
kalmamakta hangi istasyona hangi is¢inin atandigim
da model belirlemektedir.

Performans degeri ek kisitlar1 sonrasinda dikkat

edilirse istasyon sayisi altiya ¢ikmistir. Bu durum
istasyon sayisini azaltmayi hedeflersek istenmeyen bir
durumdur. Ancak elde edilen dengenin her zaman
stirdiriilebilir olmasi igin bu artis kabul edilebilir.
Ciinkii bes istasyonla zaman iginde hem is¢i hem de
igveren acisindan daha kotii sonuglarla
karsilasilabilecek ve bu denge beklenen iiretim hizini
saglayamayacaktir.

Gelistirilen model her kisit i¢in ayr1 ayr1 ve daha sonra
kisitlarin ortak bilesimleri i¢in test edilmis ve sonuglar
Tablo 4’de 6zetlenmistir. Tablo her bir kisitin istasyon
sayisina etkisini ve Urban’in modelinin orijinal
atamasinda (6nerdigimiz kisitlarin dikkate alinmamasi
durumunda) ¢evrim siiresini asan istasyon oranlarini,
iscilerin  kaldirabilecegi enerji diizeylerini asan
istasyon oranlarint ve uyumsuz islerin ayni istasyona
atandigr  (ihlal edildigi) istasyon oranlarini da
igermektedir.

Enerji gereksinimini dikkate alan kisit icin gerekli e;
parametresine veri tiiretirken, Babalik’in [16] 8 saatlik

Tablo 4 Jackson ve Buxey’in test problemlerinden elde edilen sonuglar (Results obtained from Jackson and Buxey’s test

problems)

Problem adi ve gorev sayisi (n) Jackson (n=11) Buxey (n=29)
Cevrim siiresi 7 10 21 27 41 54
Urban’in modeline gore eniyi istasyon sayisi (m*) 7 5 3 13 8 6
Performans kisit1 eklendiginde 7+1 | 5+1 3 13 8+1 6+1
Enerji kisiti eklendiginde 7 5 3 13 8 6
Uyumsuz isler kisit1 eklendiginde 7 5 3 13 8 6
Performans ve enerji kisitlar1 eklendiginde 7+1 | 5+1 3+1 13 8+1 6+1
Performans ve uyumsuz isler kisitlar1 eklendiginde 7+1 | 5+1 3 13 8+1 6+1
Enerji ve uyumsuz igler kisitlar1 eklendiginde 7 5 3 13 8 6
Performans, enerji ve uyumsuz isler kisitlar1 eklendiginde 7+1 | 5+1 3+1 13 8+1 6+1
Performans dikkate alinmadiginda ¢evrim siiresini agan 47 2/5 13 2013 4/8 46
1stasyon orani

Enerji diizeyini agan istasyon orani 0/7 1/5 1/3 3/13 4/8 2/6
Uyumsuz is ihlali orani 17 0/5 0/5 0/13 1/8 1/6
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vardiyada “erkek ve kadin is¢ilerde is agirligina gore
harcanan enerji” miktar1 verilerinden yararlanilmistir.
Veriler tiiretilirken baslangicta her bir isin agirligi 5°1i
Olcekten (Cok hafif ig, Hafif i, Orta agir is, Agir is,
Cok agir is) rassal olarak segilmis ardindan ilgili
agirhk diizeyi igin gegerli sayisal araliktan (kJ
birimiyle harcanan enerji) diizgiin dagilima uygun
tiretilmis ve modelde bir saniyeye karsi gelen degeri
kullanilmusgtir.

Tablodan da gorildagii tzere enerji gereksinimi
kisitlar1 ve uyumsuz is kisitt tek baglarina ya da
birlikte modele dahil edildiklerinde Urban’mn
modelindeki eniyi istasyon sayilari aym kalmigtir.
Ancak performans degeri kisit1 istasyon sayisini
artirabilmektedir. Stirdiiriilebilir denge
hedeflendiginde istasyon sayisinin artmasi kabul
edilebilir olmalidir. Uzun dénemde hem is¢i hem de
igveren agisindan getirisi ergonomik faktorlerin
dikkate alimmadigi duruma gore daha avantajli
olacaktir. Planlanan iiretim hizina ulasilacak, isci
yipranmalari, kalite problemleri ve is kazalari riski
enazlanacaktir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Geleneksel diiz hatlarin yerine tasarlanmasi biraz
karmasik da olsa U hatlarinin tercih edilmesinin ¢esitli
yararlart  vardir. Ancak literatirde de sikga
karsilastigimiz istasyon sayisini azaltmaya yonelik bir
amag¢ insan faktoriini gbéz ardi edebilmektedir.
Istasyon sayism1  azaltmaya calisirken  isciye
tagiyabileceginden fazla yiik atanmasi is¢ide olusacak
yorgunlugu artiracak, bu da olusturulan dengeden
sapmaya kadar sistemde sorunlara yol agabilecektir.

U hatlarim1 dengelerken ergonomik faktdrlerin goz
ontinde bulundurulmast durumunda ise dengeden
sapma ihtimali ve iscilere fazla yiikk atanmasindan
dolay1 olusabilecek yorgunluk, dikkat dagilmasi ve
dolayisiyla is kazalari ve kalite problemleri
azaltilabilecektir.

Bu nedenle caligmamizda ergonomik faktorleri de
iceren bir model Onerisi yapilmigtir. Gelistirilen model
sonucunda elde edilen dengenin daha siirdiiriilebilir
oldugu sayisal testlerle gosterilmeye c¢aligilmustir.
Model kiigiik ve orta biiyiikliikteki problemler icin
etkin yanit vermektedir. Ancak biyiikk boyutlu
problemlerde, eklenen kisitlarin getirdigi yiik, ¢6ziim
siresinin  uzamasma neden olmaktadir. Boyle
durumlarda hizli sonug veren sezgiseller kullanilabilir.
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