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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

CIFT TARAFLI DEMONTAJ HATLARININ DENGELENMESI

Yiiksel DEGIRMENCIOGLU

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Endiistri Mithendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Yakup KARA
2019, 72 Sayfa

Jiiri
Prof.Dr.Yakup KARA
Prof.Dr.Turan PAKSOY
Dr.Ogr.Uyesi Kemal ALAYKIRAN

Kamyon, minibiis, otobiis gibi biiyiik hacimli {iriinlerin montaj islemleri zor oldugu gibi demontaj
islemleri de zordur. Ozellikle biiyiik hacimli iiriinlerin geri kazanim ¢aligmalarinda tek tarafli demontaj
hatlar1 yetersiz kaldigindan dolay1 ¢ift tarafli demontaj hatlarindan faydalanilmaktadir. Bu tiir hatlarda
bliyiik hacimdeki {iriinlerin demonte islemleri igin ¢esitli ekipmanlara ve asistanlara ihtiyag
duyulabilmektedir.

Bu tez galigmasi kapsaminda toplam net geri kazanim karim en biiyiiklemek amaciyla gorevlerin,
ekipmanlarin ve asistanlarin istasyonlara atanmasini dikkate alan Cift Tarafli Demontaj Hatt1 Dengeleme
(CTDHD) problemi ele alinmigtir.

Tez ¢alismasi kapsaminda Oncelikle literatiirde bulunan demontaj hatti dengeleme ¢alismalari
detayli bir sekilde incelenerek aciklanmistir. Ardindan demontaj ve ¢ift tarafli demontaj hatlarma ait
materyaller agiklanarak CTDHD probleminin varsayimlari ve kisitlar tanimlanarak 0-1 tamsayili dogrusal
programlama modeli dnerilmistir. Onerilen ¢dziim yaklasimin toplam net geri kazanim kéri {izerindeki
etkisini belirleyebilmek amaciyla ¢ift tarafli demontaj hatlar1 ve tek tarafli demontaj hatlar1 incelenmistir.
Onerilen ¢oziim yaklagiminin performansini analiz etmek amaciyla gift tarafli demontaj hatlari igin 162,
tek tarafli demontaj hatlari igin 162 tane olmak {izere toplam 324 test problemi olusturulmustur. Onerilen
0-1 tamsayili matematiksel model ile tek tarafli hatlarda 162 problemin 132’sinde (%81,48), ¢ift tarafli
hatlarda 162 problemin 92’sinde (%56,79) optimal sonuglara ulagilmistir.

Hatlarin tek tarafli demontaj hatti ve cift tarafli demontaj hatt1 olarak dengelenmesi durumu
karsilastirilmis ve tek tarafli demontaj hatti olarak dengelenmesinden ziyade ¢ift tarafli demontaj hatti
olarak dengelenmesinin net geri kazanim kari iizerinde %29,18 iyilesme sagladig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cift Tarafli Demontaj Hatti Dengeleme, Demontaj Hatti Dengeleme,
Dogrusal Programlama



ABSTRACT

MS THESIS
TWO SIDED DISASSEMBLY LINE BALANCING
Yiiksel DEGIRMENCIiOGLU

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Industrial Engineering

Advisor: Prof. Dr. Yakup KARA
2019, 72 Pages

Jury
Prof.Dr.Yakup KARA
Prof.Dr.Turan PAKSOY
Asst. Prof. Dr. Kemal ALAYKIRAN

Large volume products such as trucks, minibuses, buses are difficult to both assemble and
disassembly. Particularly in the recovery works of large volume products, one-sided disassembly lines are
inadequate and two-sided disassembly lines are utilized. In such lines, various equipment and assistants
may be needed for the disassembly of large volumes of products.

In the scope of this thesis, the Two Sided Disassembly Line Balancing (TSDLB) problem, which
considers the assignment of tasks, equipment and assistants to the stations in order to maximize the total
net recovery profit, is addressed.

Within the scope of the thesis, firstly the disassembly line balancing studies in the literature are
explained in detail. Then, the materials belonging to the disassembly and two-sided disassembly lines were
explained and the assumptions and constraints of the TSDLB problem were defined and a 0-1 integer linear
programming model was proposed. In order to determine the effect of the proposed solution approach on
the total net recovery profit, two-sided disassembly lines and one-sided disassembly lines were examined.
In order to analyze the performance of the proposed solution approach, a total of 324 test problems were
created, 162 for two-sided disassembly lines and 162 for one-sided disassembly lines. With the proposed
0-1 integer mathematical model, optimal results were obtained in 132 (81.48%) of 162 problems in one-
sided lines and 92 (56.79%) of 162 problems in two-sided lines.

The balancing of the lines as one-sided disassembly line and two-sided disassembly line was
compared and it was seen that balancing as two-sided disassembly line rather than one-sided disassembly
line resulted in 29.18% improvement on net recovery profit.

Keywords: Disassembly Line Balancing, Linear Programming, Two Sided Disassembly Line
Balancing



ONSOZ

Giliniimiizde artan ihtiyaglar sebebiyle iireticiler kitlesel boyutta, hizli ve kaliteli
tirtinler liretme yarigina girmislerdir. Bu durum birgok {irliniin 6mriinii kisaltmakta ve atik
miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Haliyle firmalar bir yandan kisitlh dogal
kaynaklar1 dengeli kullanmak diger yandan miisterin taleplerini karsilayabilmek ig¢in
kitlesel boyutta iiriin liretmek zorunda olmalar1 c¢esitli problemleri de beraberinde
getirmistir. Boyle bir durumda iizerinde de calismis oldugum konu olan ¢ift tarafli
demontaj hatlarindan yararlanilarak geri doniisiim yoluyla parca kazaniminin
saglanacagini, gerek atik miktarlarinin azalmasini gerekse geri doniisiimler yoluyla
israflarin azaltilarak tiretime katki saglanacagini diistinmekteyim.

Yaptigim bu yiiksek lisans tez ¢calismasinin hazirlanmasinda degerli katkilari ile
emegi gecen, degisik bakis acgilarina sahip olmami saglayarak yeni ufuklar agan basta
danismanim Prof. Dr. YAKUP KARA’ya, her konuda yardimlarini esirgemeyerek biiyiik
bir 6zveriyle destek olup, her daim cesaretlendiren, enerjisiyle bana ilham veren
boliimiimiiziin hocalarindan Dr. SEDA HEZER’e, “lyinin diigmam1 miikemmeldir”
sOziiyle hep daha 1yi olmam yolunda lisans ve yiiksek lisans hayatim boyunca destek olan
boliim hocalarima, her zaman yanimda olan aileme, bu zorlu siiregte erasmus programiyla
yurtdisinda  olmasma ragmen her daim destek olan kuzenim Nazh
DEGIRMENCIOGLU’na, hastanede ndbet aralarinda dahi motive eden kardesim Ayten
DEGIRMENCIOGLU na, yiiksek lisans tez siiresi boyunca destek olan arkadaslarim
Asuman ILK’e, Merve YAZICI’ya ve Armagan YUCEL’e, calismanin
tamamlanabilmesi icin gerekli olan her tiirli fiziksel imkan1 ve huzurlu ortamlari
saglayan Konya Teknik Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii yoneticilerine ve
calisanlarina sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksel DEGIRMENCIOGLU
KONYA-2019
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1. GIRIS

Sanayi devrimiyle makinelerin liretim alanlarinda kullanilmaya baglanilmasi kisa
siirede daha ¢ok iirlin elde edilebilmesine olanak saglamistir. Haliyle insanlarin artan
ihtiyaclari kolaylikla karsilanmaya baglamistir.

Uretim yapan endiistrilerde, isin boliinemez en kiiciik parcalara ayrilmasi, degisik
is istasyonlarmin bulundugu belirli bir hat {izerinden iiriinii olusturan alt parcalarin
gecirilerek hattin sonunda nihai iiriiniin elde edilmesi hat iiretimini ortaya ¢ikarmistir. Bir
iriinii olusturmak igin gereken alt pargalarin birlestirilmesi islemine de montaj adi
verilmektedir. Bir tiriinii olusturmak i¢in pargalarin 6nceden belirlenmis bir siraya uygun
olarak belirli bir bant veya benzer bir mekanizma tizerinde ilerleyerek birlestirilmesiyle
olusan iiretim hattina montaj hatt: denmektedir (Becker ve Scholl, 2006). Montaj hatlari
yiiksek hacimde liretim yapan firmalar i¢in daha hizli liretim, etkin maliyet ve isgiicli
verimliligi saglayabilme ac¢isindan 6nem tasimaktadir. Montaj hatlar1 siral1 istasyonlardan
olusur ve bu istasyonlarda gorevler belirli bir siire sinirlamasi (¢evrim zamani) altinda
gergeklestirilir. Montaj hattinin performansi genellikle hat dengesine baghdir (Kara ve
ark., 2009). Bir montaj hatt1 dengelenirken degisik problemlerle karsilasiimaktadir.
Bunlardan en Onemlisi is istasyonlarina iligkin islem siirelerinin dengelenmesi
problemidir. Hat iizerinde dikkate alinan performans degerlerinin iyilestirilebilmesi i¢in
hattin iyi bir sekilde dengelenmesi gerekir. Dengesiz hatlar maliyet artisina, {liretimde
verimsizligin artmasina, zaman kayiplarina, c¢alisanlarin isi basarabilme isteklerinin
azalmasi gibi bir¢ok problemin kaynagini olabilmektedir. Zorlagan piyasa sartlari, diisiik
fiyath iriinlerle miisteri isteklerine hizlica cevap verebilmek, gittik¢e artan rekabet
ortaminin oldugu bir pazarda tutunmaya ¢alisan firmalar i¢in en verimli sekilde elindeki
kaynaklar1 kullanarak iiretim yapabilme ve iiretim maliyetlerini diisiirme fikri montaj
hatlarinin 1y1 dengelenmesiyle miimkiindiir.

Ihtiyaclarin siirekli artarak degistigi bir diinyada talepleri karsilayabilmek igin
firmalar giin gectikce siirekli ilerleyen ve degisen teknoloji sayesinde bir¢ok ve gesitli
iiriin iiretebilmektedirler. Ancak kullanilan ham madde ve yar1 mamuller sinirs1z degildir.
Hi¢ bitmeyecekmis gibi kontrolsiiz kullanimlar israfa sebep oldugu gibi dogal
kaynaklarimizi da hizla tiiketmektedir. Bu durum birgok iiriiniin 6mriinii kisaltmakta ve
atik yonetiminde endise verici bir durum yaratmaktadir (Giingér ve Gupta, 2002). Son
yillarda, dogal kaynaklarin tilkenmesi, kati atik sahalarinin artan maliyeti, cevre ile ilgili

konularda ¢ikarilan yasalar ve yonetmelikler, artan {iretici ve toplum bilinci, iireticileri,



atik durumuna gelmis veya yipranmis iirlinlere geri kazanim faaliyetlerini uygulamaya
zorlamaktadir (Agrawal ve Tiwari, 2008). Giiniimiizde iiretilen iriinler dayaniklilik
acisindan degerlendirildiginde iirlin Omriiniin 6nceki donemlere gére daha kisa oldugu
gorilmektedir. Bu da geri doniisiim ve geri kazanim gibi kavramlarin 6nem kazanmasini
saglamistir (Ren ve ark., 2018a). Geri kazanim faaliyetlerinin ilk adimi ise demontajdir
(Gungor ve Gupta, 2001). Demontaj, ekonomik omriinii tamamlamis ya da iskartaya
ayrilmus, atik olarak degerlendirilen iirlinlerin kullanilabilir durumda olan pargalarina ve
alt montajlarina bir takim operasyonlar araciligiyla sistematik bir sekilde ayrilmasidir
(McGovern ve Gupta, 2007a).

Demontajda amag olabildiginde sokiilen parcalari degerlendirebilmektir. Bunu
yaparken de par¢a durumlar1 bizim i¢in 6nemlidir. Eger parcgalar iyi durumdaysa yedek
parca olarak degerlendirilebilecegi gibi bakimdan gegirilerek tekrar iiretim zincirine
katilabilmektedir. Parcalar kullanilamayacak kadar zarar gordiilerse ya da kaynak gibi
islemlerden gegcirilerek tiretildiklerinden dolay: sokiilemiyorlarsa atik olarak sistemden
uzaklastirilirlar. Demontaj da sokiim islemi sonunda cevreye zararli olan parcalarda
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu pargalar ise 0Ozel tesislere gonderilerek sistemden
uzaklastirilmaktadirlar.

Demontaj ve montaj arasindaki farklar ¢izelge 1.1°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 1.1 Demontaj ve Montaj Hatlarimin Karsilagtirilmasi (Gungor ve Gupta, 2001)

Ozellik Montaj Demontaj
Talep Bagimli Bagimli
Talep kaynaklari Tek Cok
Talep edilen Son tiriin Pargalar/alt montajlar
Oncelik iliskileri Evet Evet
Oncelik iliskilerinden kaynaklanan karmasiklik Yiksek Orta
Parca kalitesindeki belirsizlik Diisiik Yiksek
Parca sayisindaki belirsizlik Diisiik Yiksek
Istasyon ve malzeme tasima sistemindeki belirsizlik Diisiik/Orta Yiksek
Istasyon ve malzeme tagima sisteminden giivenilirligi Yiiksek Diisiik
Birden ¢ok iiriin Evet Evet

Akis siireci Cakigan Ayrilan
Yerlesim alternatifleri Coklu Coklu
Performans 6l¢iitlerinin karmagikligi Orta Yiksek
Ihtiyag duyulan hat dayaniklilig Orta Yiiksek
Istasyonlar arasi stok tasima karmasiklig1 Orta Yiiksek
Problemin karmasgiklig: NP-zor NP-zor

Cizelge 1.1°de goriildiigii gibi demontaj hatlarinin montaj hatlariyla benzer
ozellikleri oldugu gibi farkli 6zellikleri de mevcuttur. Ornegin MHDP ve DHDP nin her
ikisi de polinom zamanl ¢oziilemediginden, yani ¢6ziim kiimesi iistel olarak arttifindan

dolayi her ikisi de np-zor problemlerdir. Diger yandan montaj islemi gergeklestirilirken



gerekli parcalar genelde sifir ya da ikinci el tercih edilecekse gereken standartlari
saglayan parcalar tercih edileceginden parga kalitesindeki belirsizlik diisiikken demontaj
da parca sokiimii sirasinda par¢anin zarar gormiis olma ihtimali bulundugundan dolay1
parca kalitesindeki belirsizlik oldukea yiiksektir. Bir montaj hattinda parcalarin kalite ve
miktar agisindan belirli kisitlar altinda, biitiin par¢alarin birlestirilmesi gerekir. Ancak
demontaj hattinda biitiin pargalarin bu kisitlara uyma zorunlulugu olmayabilir. Bu
nedenle demontaj hatlart montaj hatlarinin tersi olarak diisiinlilemez. Demontaj hatlarinin
kendine 6zgii 6zellikleri bulunmaktadir. (Kalayci ve ark., 2013).

Demontaj hatlar1 kendi arasinda yerlesim sekline gore, hatta iiretilen {iriin sayisi
ve iiretim sekline gore, hattin kontrol yapisina gore, otomasyon seviyesine gore, tirlinii
olusturan parcalarin tamaminin ya da bir kisminin sékiilmesine gore, siirece gore ve gorev
zamanlarina gore cesitli sekillerde siniflandirilmaktadirlar. Demontaj hatlarinin

siiflandirilmasina iliskin gosterim Sekil 1.1°de gosterilmistir.

KONTROL OTOMASYON SUREG GOREV A
- - YAPISI ‘ SEVIVES] DURUMU ‘ ZAMANI PARCA SOKUMU
* Dilz + Tek Modelli * Gecikmesiz * Manuel * Hasarll * Deterministk ~* Kismi Demontaj
o UTipi o Kangik Modelli -~ » Gecikmeli * Otomatik * Hasarsiz » Stokastik * Tam Demontaj

+ Paralel + Cok Modell

Sekil 1.1.Demontaj Hatlarinin Siniflandirilmast

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda tek modelli, deterministik gérev zamanlarina sahip,
Ve oncelik iligkisi olan, gecikmesiz bir hatta, demontaj hatlarinin kendine 6zgii bir
0zelligi olan kismi demontajin oldugu Cift Tarafli Demontaj Hatti Dengeleme Problemi
(CTDHDP) iizerine galisilmistir. CTDHD problemi ile kullanilacak olan ekipman ve
asistan durumu dikkate alinarak gorevlerin ¢ift istasyonlara es zamanl olarak atanmalar1
saglanip, belirli kisitlar altinda hangi pargalarin sokiilmesi gerektigine karar vererek,
toplam net geri kazanim karmmin en bilyiiklenmesi amaclanmaktadir. CTDHD
probleminin ¢odziimii i¢in 0-1 tamsayili dogrusal programlama modeli Gnerilmistir.
Onerilen dogrusal programlama modeli GAMS programi yardimiyla ¢dzdiiriilmiistiir.
Onerilen ¢6ziim yaklasimmin performansini analiz etmek amaciyla test problemleri

gelistirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.



Bu tez ¢alismasi bes boliimden meydana gelmektedir. Ikinci boliimde DHDP ile
ilgili literatiir calismasi detayl bir sekilde incelenmistir. Ugiincii bolimde DHDP ile ilgili
literatiirde kullanilan temel kavramlar verilerek, CTDHD problemi detayli olarak
anlatilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in Onerilen 0-1 tamsayili dogrusal programlama
modeli sunulmus ve Onerilen ¢oziim yaklagiminin performansini analiz etmek amaciyla
olusturulan test problemlerinin nasil gelistirildigi anlatilmistir. Dordiincii boliimde
Onerilen ¢6ziim yontemlerinin etkinliklerini test edebilmek i¢in tarafimizca gelistirilmis
olan test problemleri iizerinde test edilerek, elde edilen sonuglar ¢6ziim kalitesi ve ¢oziim
stiresi acisindan karsilagtirilmistir. Besinci boliimde ise tez ¢alismasi kapsaminda elde
edilen sonuclar vurgulanmis ve ileride yapilabilecek caligmalar hakkinda oneriler

sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde demontaj hatlartyla ilgili yapilan ¢aligmalarda ilk olarak tek modelli,
diiz hatlar iizerinde tam demontajin yapildigi demontaj hattt dengeleme problemlerinin
cOzilimleri lizerine ¢alismalar gerceklestirilmistir. Daha sonrasinda ¢esitli calisma alanlari
olusturularak iiriin gesitlerinin karmasiklastigi karisik modelli demontaj ve demontaj
hatlarinin kendine 6zgii bir 6zelligi olan kismi demontaj hatt1 yerlesim tipleri tizerinde
calisilmistir. Demontaj hatlarinda genel olarak istasyon sayisini veya ¢evrim siiresini en
kiigiiklemek amaclanmistir. Bunun yani sira ama¢ fonksiyonuna farkli amag
fonksiyonlar1 da eklenerek ¢aligmalar yapilmistir. Bazi ¢alismalarda ise toplam net geri
kazanim karmin en biiyliklenmesi amaglanmistir. Biitiin bunlar gbz 6niine alindiginda
demontaj hatlarinda ¢6ziim kiimesinin tstel olarak artmasi sebebiyle np-zor problemler
sinifinda yer almasi sonucu sezgisel ¢oziimlerden yararlanildigr goriilmiistiir.

Gungor ve Gupta (2001), is hatalarinin dikkate alindigi durumda demontaj hatti
dengeleme problemini ele almaktadirlar. Eger herhangi bir is kusurlu olmasindan dolay1
kaynaklanan sebeplerden dolay:1 yapilamiyorsa geriye kalan isler oncelik iliskilerinden
dolay1 yapilamiyor olabilir. Buradaki amag hata etkilerini en aza indirerek yapilacak olan
isleri is istasyonlaria atamaktir. Bunun i¢in sezgisel bir yontem onermislerdir.

Gilingor ve Gupta (2002), demontaj hatt1 dengeleme problemi alaninda yapilan ilk
caligmadir. Ilk olarak demontaj hatlarindaki iirinlerin geri kazamilmasindaki &nemi
agiklamiglar, sonrasinda demontaj gorevleri sirasinda ortaya c¢ikan ve dikkat edilmesi
gereken karmagik etmenleri inceleyerek anlatmislardir. Bu karmasik etmenler iriinle
alakali, parcayla alakali, hatla alakali, taleple alakali veya baska nedenlerden kaynakli
unsurlar olabilmektedir. Bunun i¢in sistematik bir yaklagim onermislerdir.

McGovern ve Gupta (2004b), acgdzlii ve 2-opt yaklasimlarini dnermislerdir.
Acgozli algoritmayi kullanarak istasyon sayisini kiigliklemeyi, daha sonrasinda 2-opt
yaklagimini kullanarak olusan denge kaybini minimuma indirmeyi amaclamiglardir.

McGovern ve Gupta (2004a), aggozlii algoritma ve tepe tirmanma yaklasimini
Onermislerdir. A¢gozlii algoritma ile istasyon sayisini minimize etmeyi, istasyonda
olusan ig yiiklerini dengelemek amaci ile tirmanma yaklagimini uygulamiglardir.

Duta ve ark. (2005), yapilan ¢alismada herhangi bir {irliniin pargalara veya alt
montajlara ayrilmasi siirecinde olusan belirsizlikler nedeniyle, demontaj hattinin
tasarlanmasinin ve dengelenmesinin ¢ok zor bir problem oldugu vurgusu yapilmistir.
Ilgili problemi ¢dzmek amaciyla esit yiginlar yaklasimina dayanan yeni bir ydntem

Onerilmistir. Gergek sistemlerde, iriinlerin demontaji sirasinda ilgili belirsizlikler



nedeniyle baz1 gorevlerin yapilamayacagi, bu durumda ilgili gérevlerin yerine alternatif
gorevlerin yapilmasina karar verilmesi gerektigi belirtilmistir. Esit yiginlar yaklagimiyla
bu secime karar verilirken, amacg istasyon yiiklerinin arasindaki dengesizligin en
kiictiklenmesidir.

McGovern ve Gupta (2005), demontaj hatt1 dengeleme problemi dncelikle olarak
tanimlanmis. Karinca koloni optimizayonu kullanilarak sonuglar test edilmistir.

McGovern ve Gupta (2007b), genetik algoritmay1 kullanarak optimal ve optimale
yakin sonuglara ulastiklarini belirtmislerdir.

McGovern ve Gupta (2007a), genetik algoritma, karinca koloni optimizasyonu,
tam arama, acgoOzlii algoritma, hibrid aggdzlii/tepe tirmanma ve hibrid a¢gozli 2-opt
yaklagimlarin1  Onererek karsilastirmiglardir. Istasyon sayist bakimindan genetik
algoritma, tehlikeli par¢a agisindan aggdézlii, hibrid acgdzli/tepe tirmanma, hibrid
acgozli/2-opt, hat bakimindan genetik algoritma, karinca koloni optimizasyonu ve hibrid
ac gozli 2-opt, yiiksek talep bakimindan genetik algoritma, hibrid a¢ gozli 2-opt, yon
degisimi kriteri bakimindan genetik algoritma, hibrid a¢ gozlii tepe tirmanma, hibrid a¢
g0zli 2-opt yaklagimlarinin daha iyi sonug verdiklerini bildirmislerdir.

Agrawal ve Tiwari (2008), stokastik gorev zamanli karisik modelli U-tipi
demontaj hattt dengeleme problemi igin isbirlik¢i karinca koloni optimizasyonunu
onermislerdir. Amac is istasyonlarinin sayisini ve hattin degisik nedenlerden dolay1
durma olasiigmi  minimuma indirmektir. Onerilen isbirlik¢i karinca koloni
optimizasyonunun, karinca koloni optimizasyonuna gore daha iyi sonu¢ verdigini
belirtmislerdir.

Altekin ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alisma ile literatiirde ilk defa kazang temelli
kismi demontaj hatti dengeleme problemi i¢in karma tamsayili programlama modeli
gelistirmislerdir. Modelde cevrim zamani ve is istasyonu sayisi karar degiskenidir. Tlk
defa demontaj 6ncelik iligkilerinin farkl ¢esitlerini tanimlamiglardir.

Koc ve ark. (2009), demontaj hatti dengeleme problemini tamsayili programlama
ve dinamik programlama yontemlerini kullanarak ¢oézmislerdir. Ve/Veya
diyagramlarinda degisiklikler yaparak “Donistiiriilmiis Ve/Veya diyagramlarini”
literatiire kazandirmiglardir. Bu ¢aligmanin ayn1 zamanda kismi demontaj hatt1 dengeleme
problemi i¢inde uygulanabilecegini belirtmislerdir. Amag istasyon sayisini minimum

yapmaktir.



Ding ve ark. (2010), ¢ok amagli karinca koloni optimizasyonu algoritmasini
onermislerdir. Onerdikleri sonucun karinca koloni optimizasyonu algoritmasina gore
daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Kalayci ve ark. (2012), ¢ok amagh demontaj hatti dengeleme problemi i¢in
tavlama benzetimi yaklagimi Onerilmis ve ilgili yaklasgimin performansi literatiirden
alinan sayisal bir 6rnek iizerinden test edilmistir. Elde edilen sonuglar 6nerilen yaklagimin
etkin oldugunu gostermektedir.

Paksoy ve ark. (2013), karistk modelli demontaj hatti dengeleme problemi
tanimlanmis, bulanik hedef programlama (BHP) ve bulanik ¢ok amagh programlama
(BCAP) modelleri 6nerilmistir.

Wan ve Krishna Gonnuru (2013), yasam émriinii tamamlamuis tirtinlerin demontaj
kararinin verilebilmesi i¢in radyo frekansi tanimlama teknolojisinin kullanilmasini
onermislerdir. Zenginlestirilmis bilgi sistemiyle beraber bulanik tabanli bir planlama ve
siralama ile net kar1 maksimum yapabilmek icin bir model énermislerdir.

Bentaha ve ark. (2014), is istasyonlarinin sabit ve goérev siirelerinin stokastik
oldugu demontaj hatlarinda c¢evrim zamani ve Oncelik kisitlar1 altinda alternatifler
arasinda gorevlerin en iyi sekilde atanmasi lizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Gorev zamanlarinin bilinen olasilik dagilimlarina gore rassal oldugu varsayilmaktadir.
Amag is istasyonlar1 arasinda olusacak olan bos zamani olabildigince minimuma
indirmek ve istasyonlardaki is yiiklerini dengeleyebilmektir. Bu problem icin 0-1
tamsayili stokastik programlama onerilmistir.

Tuncel ve ark. (2014), demontaj operasyonlarindaki tiriiniin kalitesine, yapisina
ve talep miktarina iligkin belirsizlikler tizerinde durularak pekistirmeli 6grenme teknigi
(POT) tabanl bir yaklagim &nerilmistir. Yaklasimin performansimnin, karmasik yapidaki
biiyiikk Olgekli problemler iizerinde bile etkili oldugu belirtilmistir. Demontaj hatti
dengeleme probleminin altinda yatan dinamiklere uyarlanan yaklasimin stokastik
ortamlarin yani sira deterministik ortamlarda da uygulanabilecegi vurgulanmistir.

Bentaha ve ark. (2015), belirsizlik altinda bir demontaj hatt1 dengeleme problemi
icin Ornek ortalama yaklasimint 6nermislerdir. Demontaj gorev zamanlariin bilinen
olasilik  dagilimimin  rassal degiskenleri oldugu varsayilmistir.  Belirsizligi
cOziimleyebilmek icin stokastik bir program gelistirmislerdir. Amag¢ demontaj is
parcalarini hat iizerinde is istasyonlarina atarken maliyeti minimize etmektir. Bunun i¢in

Monte Carlo 6rneklemesi ve L sekilli algoritmayr kullanmiglardir.



Hezer ve Kara (2015), literatiirde ilk defa ele alinan Paralel Demontaj Hatti
Dengeleme (PDHD) problemi tanimlanmis ve problemin ¢éziimii i¢in en kisa yol
algoritmasi tabanli bir ag modeli 6nerilmistir. Calismada her hatta tek modelli iiriinlerin
demonte edildigi varsayilmis ve toplam istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi
hedeflenmistir. Onerilen model kii¢iik boyutlu problemlerle test edilerek, etkin sonuglarin
elde edildigi gosterilmis, problem boyutu arttik¢a makul siirelerde optimal ¢éziimlerin
elde edilemeyecegi belirtilmistir.

Igarashi ve ark. (2016), demontaj ve alt demontaj hatlarinin dengelenmesinde
cevresel ve ekonomik pargalarin se¢imi agisindan daha yiiksek geri kazanim, daha diisiik
demonte maliyeti, CO» tasarrufu i¢in basit ve pratik bir model tizerinde ¢ok kriterli
optimizasyon dnermislerdir.

Kalaycilar ve ark. (2016), sabit sayida istasyon igeren demontaj hatt1 dengeleme
problemi ele alinmistir. Toplam net gelirin en biiyiiklenmesinin hedeflendigi ¢alismada
karisik tamsayili programlama modeli, alt ve st sinir prosediirleri gelistirilmis ve ilgili
prosediirlerin tatmin edici sonuglar verdigi gosterilmistir.

Mete ve ark. (2016), demontaj hatti dengeleme problemi igin 151mn arama
yontemine dayali bir yaklasim &nermistir. Onerilen algoritma sonuglarmi gercek
durumlarla karsilastirmistir. Ikinci olarak kaynak kisith demontaj hatti dengeleme
problemi igin yeni bir matematiksel model gelistirmistir. Ugiincii olarak paralel montaj
ve demontaj hat sistemi olarak adlandirilan biitiinlesik hat tasarimi i¢in yeni bir
dengeleme problemi tanmimlamig ve bu baglamda ¢6ziim yaklagimlari sunmustur.
Problemin ¢6ziimiine yonelik tam sayili dogrusal programlama modeli ve karinca koloni
optimizasyonu temelli sezgisel yaklasim gelistirilmistir.

Hezer (2017), toplam net geri kazanim karin1 en biiyiiklemek amaciyla gérevlerin
ve kaynaklarin istasyonlara atanmalarini dikkate alan proses alternatifli paralel demontaj
hatt1 dengeleme problemi iizerine ¢alisilmistir. Problemin varsayimlari ve kisitlar dikkate
aliarak 0-1 tam sayili programlama modeli onerilmistir. Problem ¢6ziimii i¢in literatiirde
ilk defa ele alinan diizeltmeli tavlama benzetimi yaklagimi Onerilmistir. Uygun
¢oziimlerin bulundugu problemler icin ise diizeltmeli tavlama benzetiminin ¢oziimii ile
ulasilan ¢oziimlerin Onerilen matematiksel modelin sonuglarindan genel olarak daha
yiiksek oldugu kullanilan performans Olgiitleriyle gosterilmistir. Paralel hatlarin
birbirinden bagimsiz olarak dengelenmesi durumu ile es zamanli dengelenmesi durumu
da karsilastirilmig ve hatlarin es zamanli dengelenmeleri durumunda toplam net geri

kazanim kar tizerinde %42,87 oraninda iyilestirme sagladigi ortaya koyulmustur.



Jia ve Shuwei (2017), toplam demontaj zamanini, is istasyonlarindaki bos
zamanlari, yiiksek talebe sahip pargalar1 ve tehlikeli bilesenleri olan pargalar1 dikkate alan
cok amacli sira bagimli bir demontaj hatti dengeleme problemi tizerine ¢alismislardir. Bu
problem i¢in bir model énermislerdir. Onerilen model igin test problemleri iiretilerek
sonugclar karsilastirilmistir.

Xiao ve ark. (2017), entropi temelli adaptif bir melez pargacik y1gin optimizasyon
algoritmas1 onermislerdir. Bu algoritmada popiilasyon cesitliliginin degisen egilimini
O6lcmek ve boyutlarii 6grenebilmek icin entropi tanitilmistir. Mutasyon ve c¢apraz
degisim operatorleri uygun demontaj ¢ozlimlerinin iiretilme olasiligini artirabilmek igin
kullanilmislardir.

Ehm (2018), birden fazla heterojen {iirline sahip demontaj hatlarinda makine
cizelgeleme ve operasyon sirasinin planlanmasi iizerine ¢alismiglardir. Problem ¢oéziimii
icin karma tamsayili programlama modelini 6nermislerdir.

Gao ve ark. (2018), is istasyonlarmin se¢imi ve demontaj sirasinin
belirlenmesinde kullanilan enerji tasarruf optimizasyonunu Onermislerdir. Demontaj
siirecinin her agsamasindaki enerji tilketimi analiz edilerek modellenmistir. Daha sonra is
istasyonlarindaki yiiklerin dengelenmesi ve maliyet goz Oniine alinarak enerji tiiketimi
minimize edilmeye c¢alisilmistir. Problem ¢6ziimii i¢in yapay ar1 koloni algoritmasi
Onerilmistir.

Godichaud ve Amodeo (2018), demontaj i¢in ii¢ yeni ekonomik siparis miktari
modeli énermislerdir. Onerilen model yoksatma ve elden ¢ikarma iglemlerine izin vererek
stok fazlas1 yonetimi i¢in karar vermektedir.

Habibi ve ark. (2018), yasam 0mriinii tamamlamus {irtinlerin demontaj kararini en
iyi sekilde verebilmek i¢in tersine tedarik zinciri (RSC) yaklagimi Onerilmistir. Kalite
belirsizligi ve iirliin miktar1 belirsizliginin yani sira taleplerin belirsizligi de dikkate
alinmistir. Coziim igin iki fazl iteratif sezgisel, stokastik programlama ve basit ortalama
yaklasimi1 onerilmistir.

Hu ve ark. (2018), kisitlama iliskisi grafigine (CRG) dayanarak enerji tiiketimini
azaltmayr amaglayan ve en iyi demontaj sirasini bulabilmek i¢in karinca koloni
optimizasyon algoritmasini (IACO) 6nermislerdir.

Ilgin (2018), yoneylem arastirmasi ve bilgisayar kadar genis bilgi gerektirmeyen
DEMATEL tabanli bir sezgisel yaklasim 6nerilmistir. C6ziim i¢in basit matriks metodlari
kullanilmistir.  Onerilen yaklasim icin iki sayisal ornek sunulmus ve sonuglar

degerlendirilmistir.
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Kim ve ark. (2018), rassal operasyon zamanlarina sahip paralel demontaj hatt
dengeleme problemleri {izerine ¢alismislardir. Demontaj ve ceza maliyetlerinin en aza
indirilmesi i¢in stokastik bir tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Problem
¢Ozlimii i¢in 6rnek ortalama yaklagimi 6nerilmistir.

Liu ve ark. (2018), robotik demontaj hatt1 dengeleme problemleri i¢in ¢cok amagh
ayrik ar1 algoritmasi yaklagimini onermislerdir. Matris metoduyla uygun sonuglar elde
edilmis, pareto yardimiyla uygun sonuglarin bulunmasi amaglanmastir.

Mete ve ark. (2018), melez iiretim sistemlerinde ayn1 iiriin {izerinde gegeklestirilen
montaj ve demontaj gorevleri iizerine ¢caligmislardir. Paralel hatlarda gerekli bilesenlerin
montaj1 i¢in demontaj hatt1 kolaylik saglamaktadir. Melez liretim sistemi i¢in yeni bir
matematiksel model gelistirilmistir. Problemin ¢oziimii i¢in karinca koloni
optimizasyonu Onerilmistir.

Pistolesi ve ark. (2018), ¢cok amagli demontaj hatti dengeleme problemi i¢in
dogadan ilham alan melez ¢ok amagli u¢ genetik algoritma (EMOGA) Onerilmistir.
Istasyon sayisin1 minimize etmek ve demontajdan elde edilen karin maksimum olmasi
amagclanmustir.

Ren ve ark. (2018b), demontaj hatt1 dengeleme problemi ¢oziimii igin ¢ok Ol¢titlii
karar verme (MCDM) ve genel degisken komsu arama (GVNS) algoritmasini birlestiren
yeni bir sezgisel teknik Onerilmistir. Demontaj hattt dengeleme problemlerinin
ozelliklerine gore demontaj gorevlerinin sirasini  belirlemek ve performansini
degerlendirebilmek i¢in bulanik kiime teorisine dayali yenilik¢i birgok Olciitlii karar
verme (MCDM) yontemi ve Choquet bulanik integrali gelistirilmistir.

Ren ve ark. (2018c), senkronizasyon gereksinimini ortadan kaldiran asenkron
paralel demontaj planlamasi (aPDP) iizerine ¢alismislardir. Oncelik iliskilerine ek olarak
asenkron paralel demontaj planlamasinda zamana bagimlilik yiiksek bir operasyon halini
alir. Bu problemi ¢6zebilmek i¢cin metasezgisel bir yaklasim olan genetik algoritma
Onerilmistir.

Ren ve ark. (2018d), ekonomik, ¢evresel ve demontaj hatt1 etkinligini dikkate alan
¢ok amagli demontaj hatti1 dengeleme problemi iizerine caligmislardir. Problemi
¢Ozebilmek icin lic agsamali metodoloji 6nermislerdir. Coziim i¢in 2-opt algoritmasini
kullanmislardir. Sonuglar1 diger ii¢ metod ile karsilastirarak degerlendirmislerdir.

Shuwei ve ark. (2018), sabit istasyon sayisina sahip demontaj hatt1 dengeleme
problemleri {izerine ¢alismislardir. Is istasyonlar: arasindaki is yiikiiniin dengelenmesi ve

¢evrim zamani minimizasyonunu amaglayan tip iki demontaj hatt1 dengeleme problemini
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(DLBP-II) sunmuslardir. Problem ¢6ziimii ig¢in degisken komsu arama algoritmasini
Onermislerdir.

Tao ve ark. (2018), demontaj sisteminin ve otomatik demontaj da geri doniisiim
rotasinin sec¢imi i¢in ¢evresel etkileri dikkate alan kar amacli iki asamali ortak karar alma
modeli &nerilmistir. Ik olarak her bir otomatik demontaj sistem semas: igin Pareto
optimal geri doniisiim rotasi elde edebilmek icin ¢ok amagli bir optimizasyon modeli
olusturulmustur. Onerilen modeli ¢d6zmek i¢in simbiyotik evrim mekanizmasina dayali
slirii optimizasyon algoritmasi onerilmistir.

Tian ve ark. (2018), ger¢ek yasamda demontaj hattinda belirsiz durumlar
mevcuttur. Stokastik maliyet ve iirlinlin demontaj zamani rassallikla iligkilidir. Belirsiz
bilesen kalitesi ve ¢esitli demontaj maliyetleri altinda Ve/Veya oncelik iliskisi tabanli
demontaj hatti dengeleme problemleri iizerine calismislardir. Problemi ¢dzmek igin
yapay ar1 koloni optimizasyon algoritmasi dnerilmistir.

Zheng ve ark. (2018), is istasyonlarina hangi gorevlerin atanacagi, hangi
istasyonlarin agilacaginin belirlenmesi ve alternatif gorev islemlerinin se¢imi {izerine
calismislardir. Amag istasyonlardaki tehlikeli bilesen maliyetini, istasyonlarin operasyon
maliyetini ve toplam maliyeti minimize etmektir. Bunun i¢in stokastik gérev zamanlarina
sahip demontaj hatt1 dengeleme problemi i¢in yeni dagitimsiz bir model dnermislerdir.

Zhu ve ark. (2018), tehlikeli parcalarin demontaj operasyonlarina dahil oldugu
durumda istasyon sayisini minimize etmek, diizeltme oranini maksimize etmek ve
ortalama maksimum tehlikeyi en aza indirmek i¢in ¢ok amacli matematiksel model
gelistirmislerdir. Daha sonra problemi ¢ozebilmek i¢in pareto atesbdcegi algoritmasini
Onermislerdir.

Alshibli ve ark. (2019), Simiile Tavlama (SA) algoritmasi Onerilmistir. Bu
algoritmanin saglamligini test etmek i¢cin Taguchi’nin ortogonal dizileri kullanilmistir.
Algoritmanin etkinligini dogrulamak i¢in verilen iirliniin optimum ve yakin optimum
degerleri karsilagtirllmistir. Coziimii daha da gelistirmek i¢cin model cevresine birden
fazla robot kolu yerlestirilerek gérev atama teknigi de kullanilmistir.

Cevikcan ve ark. (2019), ¢ok c¢alisanli istasyonlarda demontaj hatt1 dengeleme
problemi tanitilmistir. Is¢i ve is istasyonu sayisini minimize edebilmek icin karma
tamsayil1 dogrusal programlama ve iki yeni sezgisel algoritma 6nermislerdir.

Fang ve ark. (2019a), ¢oklu robotik is istasyonlarinda karisik modelli demontaj
hatt1 dengeleme problemi i¢in Ve/Veya oncelik iligkisinin oldugu ve paralel bir demontaj

hatt1 i¢in matematiksel model 6nermislerdir. Cevrim siiresini, toplam enerji tiiketimini,
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en ylksek enerjiyi tiiketen is istasyonundaki enerji tiiketimini ve ayni anda kullanilan
robot sayisini en aza indirmek amaglanmustir.

Fang ve ark. (2019b), belirsizlik altinda ¢oklu robotik is istasyonlarinda karisik
modelli demontaj hatt1 dengeleme problemleri iizerine ¢alismiglardir. Farkli modellerin
gorevleri demontaj i¢in farkli kapasitelere sahip robotlar tarafindan ayni anda
gerceklestirilmektedir. Robotlar bilinmeyen gorev siireleri ve enerji tiikketimine
sahiptirler. Cevrim zamanini, en yiiksek enerjiyi tiiketen is istasyonundaki enerji
tiketimini ve toplam enerji tliketimini en aza indirebilmek icin karigik tamsayili
matematiksel programlama modeli onerilmistir.

Favi ve ark. (2019), mekatronik idriinlerin geri doniisiimii ve demontajini
degerlendirebilmek i¢in bir yazilim aract ve metod sunmuslardir. Zamana dayal bir
yazilim araci olan ve “LeanDfD” olarak adlandirilan araci kullanmislardir. Bu yazilim
araci parcalar arasindaki iligkileri, hedef bilesenlerin demontaj onceliklerini, {iriiniin
yasam sonu gercek 6zelliklerini dikkate alarak modelleyebilmek i¢in en iyi sokme sirasini
hesaplamaktadir.

Guo ve ark. (2019), oncelik kisitlarin1 dikkate alan ¢ok amagli kaynak kisith ve
sira bagimli demontaj hatt1 dengeleme problemi iizerine ¢alismiglardir. Enerji tiikketimi ve
¢evrim zamani minimize edilmeye calisilirken demontajdan elde edilen kar maksimum
yapilmaya c¢alisilmistir. Problem ¢oziimii i¢in ¢ok amaghh dagilim aramasi metodu
onerilmistir. Dogrusal agirlikli ¢ok amagli dagilim aramasi (SS) ve genetik algoritma
sonuglar karsilagtirilmistir.

Hasegawa ve ark. (2019), malzemeye dayali CO: tasarrufu ve farkli piyasa
degerlerine sahip olan iiriinlerin maliyetlerinin dengelenmesi i¢in demontaj pargalarinin
kullanim 6mrii segenegi iizerinde ¢alisiimistir. CO> tasarrufu ve maliyeti uyumlu hale
getirilen her bir parca yeniden kullanim igin segilmistir. Ilk olarak demontaj hattinda
sokiilecek pargalarin secimi icin 0-1 tamsayili programlama modeli olusturulmustur.
Daha sonra deney sonuglar1 degerlendirilmistir.

Laili ve ark. (2019), sokiilebilir alt montajlar1 hizli bir sekilde bulabilmek i¢in iki-
isaret¢i algilama stratejisi onermislerdir. Toplam operator ve iki noktadan olugan bir liste
bilesenler arasindaki minimum adim sayisin1 kontrol etmek i¢in kullanilir. Daha sonra
yeni sOkme dizleri ve yonlerini tanimlamak i¢in ti¢lii bir ar1 algoritmasi 6nerilmistir. Bu
algoritma sadece ii¢ is birlik¢i potansiyel ¢oziimleri ve li¢ es zamanli operasyonlari

kullanarak ag-gdzlii arama ve meta-sezgisel tekniklerin faylarini birlestirmektedir.
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Li ve ark. (2019), demontaj hatti dengeleme problemi i¢in Dal, Sinir ve hatirlama
(BB&R) algoritmasini onermislerdir. Ayrica iki alt sinir diizenleyerek Kog¢’un (2009)
tamsayili programlama modelini giiglendirmislerdir.

Mete ve ark. (2019), yeni bir karma tamsay1li programlama modeli 6nermislerdir.
Ik olarak demontaj hatt1 dengesini olusturmuslar daha sonra verilen yeni arza gore
gorevlerin yeniden secilerek is istasyonlarina atanmasi saglanmistir. Olusturulan test
problemleri {izerinde analizler gerceklestirilmistir.

Pistolesi ve Lazzerini (2019), paralel demontaj hatti dengeleme problemleri
tizerine ¢alismiglardir. Paralellik derecesi, ergonomi seviyesi ve isgilerin ig yliklerinin
dengelenmesinin  maksimum olmasi, ¢evrim zamaninin ise minimize olmasi
amaglanmistir. Problem ¢oziimii i¢in iki asamali cok amagh bir algoritma olan tensor
memetik algoritma (TeMA) Onerilmistir.

Tian ve Zhang (2019), iade edilen iiriinlerin demontaj verimlerinin satin alma
fiyatlarina bagli oldugu kapasitedeki bir demontaj cizelgeleme ve fiyatlandirma
problemini incelenmistir. Problem i¢in dis biikey olmayan karma tamsayili program
modeli olusturulmugstur. Problem ¢6ziimii i¢in parcacik siiriisii optimizasyonu ve dinamik
programlama onerilmistir.

Wang ve ark. (2019a), ¢evresel etki ve ekonomik faydalar1 dengelemek igin kismi
demontaj hatti dengeleme problemi iizerine calismiglardir. Kullanilan modelde tiim
tehlikeli gorevler demonte edilmis ve is istasyonlarini da igeren demontaj hattinin faydali
indikatorleri 1§ yiikii diizgiinliigii ve sokme kar1 optimize edilmistir. Problem ¢6ziimii i¢in
cok amagcli yeni bir genetik benzetilmis tavlama algoritmasi 6nerilmistir.

Wang ve ark. (2019b), ¢ok kisitli, ok amaclh ve belirsizligin oldugu durumda
stokastik cift tarafli demontaj hatti dengeleme problemi iizerine ¢alismuslardir. Istasyon
sayisini, is ylkiinli, enerji tiiketimini ve es zamanli olarak iiretim hattinin karini
dengelemeyi amaglamislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in Pareto baskinligi iliskilerine
dayanan ¢ok amagcl ayrik cicek tozlagsma algoritmasini 6nermislerdir.

Wang ve ark. (2019c), demontaj gorevleri arasindaki etkilesimleri ve ¢ok amagl
matematiksel modeli dikkate alan sira bagimli demontaj hatti dengeleme problemleri
tizerinde calismiglardir. Problemi ¢6zmek i¢in hibrid yapay ar1 koloni algoritmasini
Onermislerdir.

Xia ve ark. (2019), karistk modelli demontaj hatti dengeleme problemi igin
olusturulan modelde demontaj hattinda ¢oklu iirlinlerin benzer yapilarinin rassal etkileri,

1§ istasyonlariin sayisi, istasyonlardaki is ylikiiniin dengelenmesi, talebi yiiksek olan
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parcalarin oncelikle demontajinin gergeklestirilmesi ve operasyonlarin maliyetlerinin en
kiigiiklenmesi dikkate alinmistir. Problem ¢6ziimii i¢in adaptif benzetilmis tavlama
(ASAGA) algoritmasi Onerilmistir. Elde edilen sonuglar genetik algoritma ile
karsilastirilmistir.

Wang ve ark. (2019), yapmis olduklari ¢alismada kismi ¢ift tarafli demontaj hatti
dengeleme problemi iizerine c¢alismislardir. Gelistirdikleri matematiksel modelde
kullandiklar1 ¢ift tarafli hatlarin kendine 6zgii bir 6zelligi olan siire kisitlar1 ve modelin
kismi olusu bu ¢alismada kullanilan siire kisitlariyla ve kullanilan matematiksel modelin
kismi olmas1 agisindan benzerlik gostermektedir. Ancak gerek calistiklart modelin
stokastik olmasi, amag¢ fonksiyonun ¢ok amagli olmasi ve tehlikeli parcalart icermesi
bakimindan bu tez calismasindan ayrilmaktadir. Wang ve ark. tarafindan olusturulan
matematiksel modelde istasyon sayisint minimize etmek, is yiikiinii dengelemek,
demontaj hattindaki enerji tiiketimini minimize etmek ve maliyeti minimize ederken kari
maksimize etmek amaclanmistir. Bu amaglara ek olarak tehlikeli parcalar olabildigince
sistemden erken uzaklastirilmaya calisilarak maliyet minimizasyonuna katki
saglayabilmek amaglanmistir. Model ¢oziimii i¢in ¢ok amagli ayrik ¢icek tozlagsma
algoritmasin1 onermislerdir. Gelistirilen test problemleriyle de algoritmanin etkinligini
degerlendirmislerdir. Problem icin Onerdikleri algoritmanin diger algoritmalarla
karsilagtirildiginda daha iyi sonug verdigi gézlemlemislerdir.

Demontaj hattinda ¢alisilan konularin amaglarinin yer aldig literatiir 6zeti Cizelge

2.1°de oldugu gibidir.

Cizelge 2. 1 Demontaj Alaninda Yapilan Caligmalarin Literatiir Ozeti ve Calismalarin Amaglari

Yazar Amag

Gungor ve Gupta (2001) Hata etkilerini en aza indirmek

Demontajin karakteristik 6zellikleri ve bu dzellikleri yansitan sezgisel

Gungor ve Gupta (2002) bir yaklagimin kullanilmasi

Istasyon say1sin1 minimize etmek

McGovern ve Gupta (20042) Olusan denge kaybini azaltmak
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Cizelge 2. 1 Demontaj Alaninda Yapilan Calismalarin Literatiir Ozeti ve Calismalarin Amaglar1 (Devam)

Yazar

Amag

McGovern ve Gupta (2004b)

Istasyon say1sin1 minimize etmek
Is yiiklerini dengelemek

Duta ve ark. (2005)

Istasyon yiikleri arasindaki dengesizligi minimize etmek

McGovern ve Gupta (2005)

Cevrim zamanini minimize etmek

McGovern ve Gupta (2007a)

Bos kalma siirelerini minimize etmek

McGovern ve Gupta (2007b)

Istasyon say1s1 bakimindan, hat bakimindan, tehlikeli parca agisindan,
yiiksek talep agisindan, yon degisimi agisindan yontemlerin
karsilastirilarak optimum sonucu bulmak

Agrawal ve Tiwari (2008)

Istasyon say1sin1 minimize etmek
Hattin degisik nedenlerden dolay1 durma siiresini azaltmak

Altekin ve ark. (2008)

Cevrim zamanini minimize etmek
Istasyon sayisini minimize etmek

Koc ve ark. (2009)

Istasyon sayisini minimize etmek

Ding ve ark. (2010)

Cevrim zamanini minimize etmek

Kalayci ve ark. (2012)

Sira bagimli demontaj hattini tanitmak
Istasyon sayisini minimize etmek
Toplam bos zaman1 minimize etmek

Wan ve Gonnuru(2013)

Net kart maksimum yapmak

Paksoy ve ark. (2013)

Cevrim zamanini minimize etmek
Istasyon sayisint minimize etmek
Is yiikiinii dengelemek

Bentaha ve ark.(2014)

Istasyon bos zamanlarini minimize etmek
Is yiikiinii dengelemek

Bentaha ve ark. (2015)

Hat maliyetini minimize etmek

Hezer ve Kara (2015)

Toplam istasyon sayisini minimize etmek

Igarashi ve ark.(2016)

Maliyeti minimize etmek
Maksimum geri kazanim saglayabilmek
CO; tasarrufu saglayabilmek

Kalaycilar ve ark. (2016)

Net geliri maksimize etmek

Hezer S. (2017)

Net geri kazanimi karin1 maksimize etmek

Jia ve Shuwei(2017)

Istasyon say1sin1 minimize etmek

Toplam demontaj zamanini minimize etmek

Istasyon bos zamani minimize etmek

Is yiikiinii dengelemek

Tehlikeli parcalarin olabildigince dnce ayrilmasini saglayabilmek

Istasyon say1sin1 minimize etmek

Xiao ve ark.(2017) Bos zamani minimize etmek
Tehlikeli parcalart olabildigince sistemden erken uzaklastirmak
Ehm (2018) Yayilim zamanini (makespan) minimize etmek

Gao ve ark. (2018)

Enerji tiiketimini minimize etmek
Istasyon say1sin1 minimize etmek
Is yiiklerini dengelemek

Godichaud ve Amodeo (2018)

Optimum siparis miktarini elde etmek
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Cizelge 2. 1 Demontaj Alaninda Yapilan Calismalarin Literatiir Ozeti ve Calismalarin Amaclar1 (Devami)

Yazar Amag
Habibi ve ark. (2018) Maliyeti minimize etmek
Hu ve ark. (2018) Enerji tiikketimini minimize etmek

Cevrim zamanini minimize etmek

llgin (2018) Tehlikeli parcalar1 6nce sistemden uzaklastirmak

Maliyeti minimize etmek

Kim ve ark. (2018) Ceza maliyetini minimize etmek

Liu ve ark. (2018) Istasyon say1sin1 minimize etmek

Istasyon say1sin1 minimize etmek

Mete ve ark. (2018) Maliyeti minimize etmek

Istasyon sayisin1 minimize etmek

Pistolesi ve ark. (2018) Demontajdan elde edilen kar1 maksimum yapmak

Istasyon say1sin1 minimize etmek
R k. (2018b Bos zamanlar1 minimize etmek
& ) Tehlikeli pargalar sistemden 6nce uzaklastirmak

Yiiksek talepteki tirtinleri 6nce demonte etmek

Ren ve ark. (2018c) Cevrim zamanini minimize etmek

Cevrim zamanini minimize etmek

Shuwe ve ark. (2018) [stasyon bos zamanini minimize etmek

Net kar1 maksimum yapmak

Tao veark. (2018) Parcalardan elde edilen materyal enerjisini koruyabilmek

Cevrim zamanini minimize etmek
Iscilerin is yiiklerini dengelemek
Paralellik derecesini maksimize etmek
Ergonomi seviyesini maksimize etmek

Pistolesi ve Lazzerini (2019)

Tian ve ark. (2018) Demontaj kirin1 maksimize etmek
Tehlikeli par¢a maliyetini minimize etmek
Zheng ve ark. (2018) [s istasyonlarindaki maliyeti minimize etmek

Toplam maliyeti minimize etmek

Istasyon say1sin1 minimize etmek
Zhu ve ark. (2018) Istasyon bog zamanini minimize etmek
Ortalama maksimum tehlikeyi minimize etmek

. Kaynak kullanimini minimize etmek
Alshibli ve ark. (2019) Cevrim zamanint minimize etmek

Istasyon sayisin1 minimize etmek

Cevikcan ve ark. (2019) Isci sayisim1 minimize etmek

Cevrim zamanini minimize etmek

En yiiksek enerjiyi tiiketen is istasyonundaki enerji titketimini minimize
etmek

Toplam enerji tiiketimini minimize etmek

Fang ve ark. (2019b)

Cevrim zamanin1 minimize etmek

En yiiksek enerjiyi tiiketen is istasyonundaki enerji tikketimini minimize
Fang ve ark. (2019a) etmek

Toplam enerji tiiketimini minimize etmek

Ayni anda kullanilan robot sayisin1 minimize etmek

Favi ve ark. (2019) Cevrim zamanini minimize etmek
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Cizelge 2. 1 Demontaj Alaninda Yapilan Calismalarin Literatiir Ozeti ve Calismalarin Amaclar1 (Devami)

Yazar

Amag

Guo ve ark. (2019)

Enerji tilketimini minimize etmek
Kar1 maksimize etmek
Cevrim zamanini minimize etmek

Hasegawa ve ark. (2019)

Maliyeti minimize etmek
CO; tasarrufunu maksimize etmek

Li ve ark. (2019)

Maliyeti minimize etmek

Mete ve ark. (2019)

Maliyeti minimize etmek

Tian ve Zhang (2019)

Maliyeti minimize etmek

Wang ve ark. (2019b)

Istasyon say1sim1 minimize etmek
Is yiikiinii dengelemek
Ener;ji tiiketimini minimize etmek
Kar1 maksimize etmek

Wang ve ark. (2019a)

Tehlikeli pargalarin tamamen sistemden uzaklastirmak
Is yiikiinii dengelemek
Sokme karini optimize etmek

Wang ve ark. (2019c)

Istasyon say1sim1 minimize etmek

Ek kaynak tiiketimini minimize etmek

Cevrim zamanini minimize etmek

Is yiikiinii dengelemek

Tehlikeli pargalarin sistemden 6nce uzaklagmasini saglamak
Yiiksek talep bilesenlerini kargilayabilmek

Xia ve ark. (2019)

Istasyon say1s1 minimize etmek

[s yiikiiniin dengelemek

Talebi yiiksek olan pargalar1 olabildigince dnce demonte etmek
Operasyon maliyetini minimize etmek

Demontaj hattinda calisilan konularin yer aldig: literatiir 6zeti Cizelge 2.2°de

gosterildigi gibidir.
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Cizelge 2.2 Demontaj Alaninda Yapilan Calismalara Iliskin Literatiir Ozeti

URETIM HAT DEMONTAJ GOREV -
YAZAR . . . . .. . KULLANILAN YONTEM
SEKLI SEKLI SEVIYESI SURELERI
Tek . . . . Operayonel Faktorleri
Gungor ve Gupta (2001 . D Tam Deterministik .
9 pta (2001) Modelli e Dikkate Alan Sezgisel Yaklagim
Tek . .. Oncelik Fonksiyon Degerini Dikkate Alan
Gungor ve Gupta (2002) Modelli Diz  Tam Deterministik Sezgisel Yaklagm
Tek . A T
McGovern ve Gupta (2004a) Modelli Diz  Tam Deterministik  A¢gdzlii ve 2-Opt Yaklag
McGovern ve Gupta (2004b) -Il\-/le(;(delli Diz  Tam Deterministik A¢gdzlii ve Tepe Tirmanma Sezgiseli
Duta ve ark. (2005) E/Io;( deli Diz  Kismi Deterministik  Esit Yiginlar Yaklagum
McGovern ve Gupta (2005) ":'/Ie: delli Diz  Tam Deterministik Karinca Koloni Optimizasyonu
Tek . . . .
McGovern ve Gupta (2007a) Modelli Diz  Tam Deterministik  Genetik Algoritma
Tek GA ,KKO,Tam Arama,A¢gdzli Algoritma
McGovern ve Gupta (2007b) Modeli Diz  Tam Deterministik  Hibrid A ¢gozlii/Tepe Tirmanma,Hibrid
Acggdzlii 2-Opt
- Karigik . " C ] -
Agrawal ve Tiwari (2008) Modelli U-Tipi Tam Stokastik Isbirlik¢i Karmnca Koloni Optimizasyonu
Altekin ve ark. (2008) Iﬂe: deli Diz  Kismi Deterministik Karma Tamsayili Programlama
" " (2 Tek . T 5 inistik Tam Say1ili Programlama ve Dinamik
oc ve ark. (2009) Modelli Diiz am eterministi Programlama
Ding ve ark. (2010) -l\r/le(')(delli Diz  Tam Deterministik Cok Karinca Koloni Optimizasyonu
Kalayci ve ark (2012) I/Ie: deli Diz  Tam Deterministik Karmca Koloni Optimizasyonu
Pak K (2013 Karigik Dii T D inistik Bulanik Hedef Programlama ve
aksoy ve ark ( ) Modelli uz am eterministi Bulanik Cok Amagh Programlama
Tek . _ . Bulanik Mantik Tabanh Radyo Frekans1
Wan ve Gonnuru (2013) Modelli Diz  Tam Deterministik Tanimlama Teknolojisi
Tek . . . .
Bentaha ve ark. (2014) Modelli Diz  Kismi Stokastik 0-1 Tamsay1h Stokastik Programlama
B h (2015 Tek - T Stokastik Ornek Ortalama Yaklasim(Monte Carlo
STERATRENT (B0 Modelli 1z am tokasti Orneklemesi ve L Sekilli Algoritma)
H K 2015 Tek paralel T Deterministik En Kisa Yol Algoritmas1 Tabanh
ezer ve Kara (2015) Modelli aralel Tam eterministi Ag Modeli
lgarashi ve ark. (2016) ":'/Ie: deli Diz  Tam Deterministik  Cok Kriterli Optimizasyon
Kalaycilar ve ark. (2016) "\I'/Ie: delli Diz  Tam Deterministik Karma Tamsayili Programlama
Hezer S. (2017) I/Ie: deli Paralel Kismi Deterministik  0-1 Tamsayili Programlama
Jia ve Shuwei (2017) Iﬂe: delli Diz  Tam Deterministik Cok Amagh Optimizasyon
. Tek . .. . Entropi Temelli Melez Pargacik
AIDC LS Modelli Diz  Tam 2L S Yigin Algortimasi (Cok Krtierli Karar Verme)
Ehm (2018) -I'\-/Ie: delli Paralel Tam Deterministik Karma Tamsayili Programlama
Gao ve ark. (2018) I/Ie: deli Diiz  Tam Deterministik  Yapay Ari Koloni Algoritmas1
Godichaud ve Amodeo (2018) Iﬂe: delli Diz  Tam Deterministik Ekonomik Siparis Miktar1 (EOQ)
Tek Iki Fazli Iteratif Sezgisel
Habibi ve ark. (2018) Modeli Diz  Tam Deterministik  Stokastik Programlama

Ortalama Yaklag
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Cizelge 2.2 Demontaj Alaninda Yapilan Calismalara iliskin Literatiir Ozeti (Devami)

HAT DEMONTAJ GOREV

YAZAR SEKLI SEKLi SEViVESi SURELERI KULLANILAN YONTEM
Hu ve ark. (2018) -Il\-/IGCI)(deIIi Diz  Tam Deterministik Karinca Koloni Optimizasyonu
ligin (2018) -,\T:de"i Diz  Tam Deterministik DAMETAL Tabanh Sezgisel Yaklagim
. Tek . . Stokastik Tamsay1ih Programlama
Kimve ark. (2018 . D Tam Stokastik .
( ) Modelli H Ornek Ortalama Yaklag i
Liu ve ark. (2018) -l:—/lecl)(delli Diz  Tam Deterministik Cok Amagli Ayrik Ari Algoritmasi
Mete ve ark. (2018) I/‘Iecl)( delli Paralel Tam Deterministik Karinca Koloni Optimizasyonu
Pistolesi ve ark. (2018) 1’\}: deli Diiz Tam Deterministik Cok Amagh Ug Genetik Algoritma(EMOGA)
Ren ve ark. (2018a) 1'\-;'3: deli Diz  Kismi Deterministik 2-Opt Algoritmas1
Ren ve ark. (2018b) -I'\-/IG(I: deli Diz  Kismi Deterministik  Sezgisel Bir Yaklagim
Ren ve ark. (2018c) 1!\-/Ie(|)(delli Diiz Kismi Deterministik  Genetik Algoritma
Shuwei ve ark. (2018) —l:—/le(l)(delli Diz  Tam Deterministik Degisken Komsu Arama Algoritmasi
T K (2018 Tek Dii T D inistik Simbiyotik Evrim Mekanizmasma Dayali
COTRENS (EUE) Modelli uz am eterministi Siirli Optimizasyon Algoritmasi
Tian ve ark. (2018) -l:-/‘la(l)(delli Diz  Kismi Stokastik Yapay Ari Koloni Algoritmas1
Zheng ve ark. (2018) 1'\-;'3: delli Diz  Tam Stokastik Yeni Dagitimsiz Bir Model
Zhu ve ark. (2018) -Il\-/‘latl)(delli Diz  Tam Deterministik Pareto Atesbocegi Algoritmast
Alshibli ve ark. (2019) 1,;(': deli Diz  Tam Deterministik  Simiile Tavlama(SA) Algoritmas1
. Tek . . .. ... Karma Tamsayih Programlama(MILP) ve
Cevikcan ve ark. (2019) . Diz Kismi Deterministik .
Modelli Sezgisel Yaklagim
Karigik .. .
Fang ve ark. (2019a) Modelli Diz  Tam Stokastik Karma Tamsayih Programlama
Karigik . L
Fang ve ark. (2019b) Modelli Paralel Kismi Deterministik Karma Tamsayili Programlama
. Tek . A
Favi ve ark. (2019) . Diz Tam Deterministik LeanDfD
Modelli
Guo ve ark. (2019) -Il\-/‘latl)(delli Diz  Tam Deterministik Cok Amagh Dagilim Aramas1
Hasegawa ve ark. (2019) :\;f: deli Diz  Tam Deterministik 0-1 Tamsayili Programlama Modeli
Li ve ark. (2019) -':-/Iecl)( deli Diz  Kismi Deterministik Dal,Siir ve Hatirlama (BB&R) Algoritmas1
Mete ve ark. (2019) 1,\-;'3: deli Diz  Tam Deterministik Karma Tamsayili Programlama
Pistolesi ve Lazzerini (2019) I/Iecl)( delli Paralel Tam Deterministik Tensér Memetik Algoritma(TeMA)
Tian ve Zhang (2019) Jl . Diz Tam Deterministik P%rgac_lk Stirisd Opt syonuve
Modelli Dinamik Programlama
Wang ve ark. (2019a) —':—/Ie: delli Diz  Tam Stokastik Cok Amagli Ayrik Cigek Tozlagsma Algoritmas1
Wang ve ark. (2019b) -Il\-/‘IB(I)(deIIi Diz  Tam Deterministik  Genetik Benzetilmis Tavlama Algoritmas1
Wang ve ark. (2019c) -I:-/Iecl)( deli Diz  Kismi Stokastik Hibrid Yapay Ari Koloni Algoritmas1
. Karigik . . . o .
Xia ve ark. (2019) Diz  Tam Stokastik Genetik Benzetilmis Tavlama Algoritmas1

Modelli
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu boliimde demontaj hatt1 literatiiriinde sik¢a kullanilan temel kavramlara yer
verilmistir. Daha sonrasinda DHDP ve CTDHD problemleri anlatilmis CTDHD problemi
tanimlanarak detayli bir sekilde anlatilmistir. Son olarak ise tarafimizca gelistirilen test

probleminin 6zellikleri sunulmustur.

3.1.1. Demontaj hatt1 dengeleme problemlerinde kullanilan temel kavramlar
Demontaj hatlarinin temel kavramlar1 asagidaki gibidir (Lambert ve Gupta, 2004).
Demontaj: Kullanima hazir olan bir {irliniin kendisini olusturan bilesenlerine

ayrilmasi islemine verilen addir.

Gorev (operasyon): Demontaj siirecinde yapilmasi gereken toplam isi olusturan
Ogelerdir. Gorevler genellikle daha kiigiik pargalara boliinemezler.

Gorev (operasyon, islem) zamani: Bir gorevin yerine getirilmesi i¢in gereken
stireye denir.

Istasyon: Cift tarafli demontaj hatti {izerinde sag ve sol taraflara konumlandirilmas
belirli bir gérev grubunun (bir veya daha fazla gorevin) yerine getirildigi boliimlerdir.
Her bir istasyonda sadece bir operatdriin ¢alisabildigi varsayilir. Istasyon sayis1 operator
sayisini temsil etmektedir.

Cift (es) istasyon: Cift tarafli demontaj hatt1 iizerine yerlestirilmis karsilikli
istasyonlar c¢iftine denir. Cift istasyon sayisi demontaj hattinin uzunlugunu temsil
etmektedir.

Is yiikii: Istasyona atanan gorevlerin zamanlarinm toplamudir.
Istasyon zamami: Bir istasyona atanan gorevlerin gérev siireleri toplamudir.

Cevrim zamani: Bir istasyona atanan gorevlerin yerine getirilmesi i¢in taninan
stiredir. Diger bir deyisle, demontaj hattindan arka arkaya tamamlanarak ayrilan iki {irlin
arasinda gecen zamandir. Cevrim zamant, en biiyiik gorev siiresinden daha kiigiik olamaz.

Operasyon tarafi: Cift tarafli demontaj hatlarinda baz1 gorevler hattin sadece tek
bir tarafina yapilabilirler. Bu gérevlere L-tipi (sol taraf) ve R-tipi (sag taraf) gorevleri
denir. Baz1 gorevler ise hattin herhangi bir tarafinda yapilabilirler. Bu gorevlere ise E-tipi
(her iki taraf) gorevler ad1 verilir.

Oncelik diyagrami: Gérevler arasindaki oncelik iliskilerini, gorev zamanlarini ve

operasyon taraflarin1 gdstermede kullanilan bir aractir. Oncelik semasinda gorevleri
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temsil eden diiglimler, gérev zamanlari, gorevlerin operasyon taraflar1 ve oOncelik
iligkisini belirten oklar yer alir.

Operasyon sirasi: Bir istasyona atanan gorevlerin Oncelik iliskileri ve bos
zamanlar dikkate alinarak olusturulan yerine getirilme sirasidir.

Baslama zamani: Bir gorevin biitliin Onciilleri tamamlandiktan sonra operasyon
sirasina bagli olarak yerine getirilmeye baslandig1 zamanidir.

Bitis zamani: Bir gorevin operasyon sirasina bagli olarak tamamlandigi zamandir.
Diger bir deyisle baslama zamani ile gorev siiresi toplamidir. Bir gérevin bitis zamani
cevrim zamanindan biiyiik olamaz.

Bos zaman: Cevrim zamani ile istasyon zamani arasindaki farktir. Cift tarafl
demontaj hatlarinda bos zamanlar iki ardisik gorev arasinda, bir istasyondaki ilk gorevden
once veya bir istasyondaki son gérevden sonra ortaya ¢ikmaktadir.

Istasyon Bos Zamani: Demontaj hattindaki bir istasyonun istasyon zaman ile
¢evrim zamani arasindaki farktir.

Toplam Bos Zaman: Demontaj hattindaki istasyonlarin bos zamanlarinin toplama,

demontaj hattinin toplam bos zamani olarak ifade edilir.

3.1.2. Demontaj hatlarina iliskin faktorler

Demontaj hatlarina iliskin belirli 6zellikleri kendi arasinda 7 gruba ayirabiliriz.

Demontaj hatlarinda Uretim Sekline Gére ozellikler mevcuttur. Demontaj
hatlarinda farkli {iriin gruplar1 bulunabilmektedir. Uriinler tek modelli, karisik modelli
veya lriin ¢esitliligine gore cok modelli olabilirler. Tek modelli hatlarda genellikle tek
tip iiriin veya modeller yer almaktadir. Karisik ve ¢ok modelli demontaj hatlar1 ise tek
modelli demontaj hatlaria gore farklilik gostermektedir. Karisik modelli hatlarda birden
fazla benzer tipteki model ayni anda karisik olarak demonte edilmektedir. Cok modelli
hatlarda ise birden fazla modelin demontaj1 partiler halinde yapilmaktadir (Giingoér ve
Gupta, 2002).

Demontaj hatlarinda Hattin Kontrol Yapisina Gére 6zellikler mevcuttur. Kendi
icinde hattin hizina gore ve hattin yerlesimine gore ikiye ayrilmaktadir.

Hattin hizina gore gecikmeli hatlar ve gecikmesiz hatlar olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Gecikmesiz hatlar, konveydrler, hareketli bantlar gibi malzeme tasima
ekipmanlari, istasyonlar1 esnek olmayan bir bigimde birbirine baglar. Is parcalari
hareketli bantlar {izerinde bir istasyondan digerine sabit hizda hareket ederler veya

islendikten sonra kesik kesik transfer edilebilirler. Her iki durumda da her bir istasyona
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gorevlerin yerine getirilmesi aynit zamani kapsamaktadir. Ayrica sistemde tikanikliklarin
olup darbogazlarin olugsmamasi icin gerekli olan ekipmanlarin 6nceden ilgili yerlere
getirilmesi de isin kolaylasmasina katki saglar. Ornegin bir beton santralinin
demontajinda firmadan gelen talep dogrultusunda hasar goren, sokiilemeyecek degismesi
gerekli olabilecek veya demontaj esnasinda kullanilamayacak durumda oldugu tespit
edilen parcalar, santral ekipmanlari, elektrik kablolari, elektrik kablo tavalari vb.
malzemeler demontaj sonrasi ayr1 tespit edilir. SOkme ve montaj sahalarinda gerekli
olabilecek ving, iskele, oksijen takimi, kaynak makinesi, anahtar takimi, spiral tag vb. gibi
ekipmanlarin ve malzemelerin sahada hazir bulundurulmasi islerin hiz kazanmasini ve
olabilecek gecikmelerin olmamasini ya da en aza indirilmesini saglamaktadir.

Gecikmeli hatlarda ise istasyonlar arasinda tampon bulunmaktadir. Tampon takip
eden istasyonda bir onceki islem devam ederken is parcasinin tutuldugu yer olarak
tanimlanmaktadir.

Demontaj hatlarinda Hattin Yerlesimine Gore Ozellikler mevcuttur. Hattin
yerlesim tipine gore genel olarak geleneksel, U-tipi ve paralel demontaj hatt1 olarak {ige
ayrilmaktadir.

Geleneksel demontaj hatlarinda is istasyonlar: diiz bir ¢izgi halinde birbiri ardina
siralanmaktadir ve her istasyonda bir veya daha fazla parca demonte edilmekte, son
istasyona gelindiginde talep edilen parga/parcalarin tamami elde edilmis olmaktadir.

U-tipi demontaj hatlarinda ise hattin giris ve c¢ikisi ayni pozisyondadir.
Operatorler hattin i¢ tarafinda ¢alismaktadirlar (Agrawal ve Tiwari, 2008; Avikal ve ark.,
2013). U tipi hatlar daha ¢ok Japon iiretim sistemleri i¢in tercih edilen hatlardir.

Geleneksel hatlarin paralel sekilde yerlestirilmesi ile paralel demontaj hatlar
ortaya ¢ikmaktadir. Ilgili hatlarda hat sayisiyla dogru orantili olarak birden fazla {iriiniin
es zamanli olarak demontaji s6z konusudur (Hezer ve Kara, 2015).

Ayrica calisilan {irtin  ¢esitine gore ¢ift tarafli demontaj hatlar1 da
kullanilabilmektedir. Ozellikle kamyon, traktdr, otomobil gibi biiyiik boyutlu iiriinlerin
montaj islemlerinin tek tarafli demontaj hatlarinda yapilmasi olduk¢a zor olmaktadir.
Bunun yerine hattin iki tarafi da kullanilarak islemler daha hizli yapilabilmesi i¢in ¢ift
tarafli demontaj hatlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Cift tarafli demontaj hatlari, hattin
saginda ve solunda es zamanli demontaj igslemlerinin yapilmasina olanak saglamaktadir.
Islevsel yapilarina gore de seri, bilesik, paralel ve besleyici demontaj hatlar olarak

siiflandirilmaktadirlar. Eger bazi iglerin islem zamanlari, gevrim zamanini asarsa paralel
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veya coklu istasyonlar dengeleme icin kullanilabilir. Paralellik yardimiyla daha az
istasyonla daha dengeli hatlar elde edilebilir.

Demontaj hatlarinda Siirece Goére 6zellikler mevcuttur. Siirece iliskin faktorler
gelen iirilinlerin kalitesine gore kendi i¢inde lice ayrilmaktadir.

A tipi hata diye adlandirdigimiz sokiilebilir hatali parcalar, demontaj sirasinda
sokiilme islemi gerceklestirilebilen ancak sokiilirken zedelenmeye ugrayarak
fonksiyonunda eksikler olugsmus ya da yararli émriinii doldurmus olan parcalardir.

B tipi hata diye adlandirdigimiz sokiilemeyen hatali parcalar ise yararli dmriinii
tamamlamis ancak montaj esnasinda kaynak gibi islemlerden gegmis tek bir parca halinde
elde edemedigimiz pargalardir.

Gelen iirlinlerin kalitesine gore ayirdigimizda bir diger dikkat edilmesi gereken
unsurda fonksiyonel olarak hatali pargalardir. Bu pargalar sahip oldugu fonksiyonu
demontajdan sonra yerine getiremeyen pargalardir.

Demontaj hatlarinda Otomasyon Seviyesine Gore Ozellikler mevcuttur.
Otomasyon seviyesine gore kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir.

Manuel demontaj hatlarinda genellikle demonte edilen pargalar kirilgandir.
Makine veya robotlarin gerekli esneklik 6zelligine sahip olmamalari, daha ¢ok elle islem
gerektiren durumlarin oldugu zamanlarda manuel demonta;j hatlar1 kullanilmaktadir.

Otomatik demontaj hatlarinda istasyonlarda gorevler otomatiktir. Istasyonlardaki
gorevler makine veya robotlar yardimiyla gergeklestirilmektedir.

Demontaj hatlarinda Talep Seviyesine Gére 6zellikler mevcuttur. Montaj hattinda
biitiin parcalarin birlestirilmesi zorunlu iken demontaj hatlarinda bunun aksine talep
lizerine soOkiilme islemleri gerceklestirilmektedir. Bu da iki farkli sekilde
gergeklestirilmektedir. Tamamen hatasiz parcalarin demontaj islemi
gerceklestirilebilecegi gibi hatanin seviyesine goére hatali parcalar talep edenlerden
tarafindan kabul edilebilmektedir. Uriiniin biitiin parcalarmin sokiildiigii demontaj tam
demontaj, talepler dogrultusunda bir kisminin sokiildiigii demontaj kismi demontaj olarak
adlandirilmaktadir.

Demontaj hatlarinda Gorev Zamanlarina Gore 6zellikler mevcuttur. Gorev
zamanlarina gore kendi igerisinde ikiye ayrilmaktadir.

Deterministik demontaj hatlar1 yiiksek giivenilirlikte otomasyonun oldugu ya da
gorev siirelerinin beklenen varyansinin oldugu durumlardaki demontaj islemlerini ifade

etmektedir.
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Stokastik demontaj hatlar1 calisanlarin degisik nitelik ve motivasyona sahip
oldugu, siireclerin karmasik oldugu gorev siirelerinin birbirinden farklilik gosterdigi
durumlardaki demontaj islemlerini ifade etmektedir.

Demontaj hatlarinda Operasyonel Faktorlere Gore Ozellikler mevcuttur.
Operasyonel faktorler demontaj siireci boyunca pargalarin siirecin akigina uygun
olmayacak sekilde karsilagilan durumlarini ifade eder. Bunlar demontaj siirecinde
sistemden erken ayrilan is pargalari, kendi kendine atlayan is parcalari, atlayan is
pargalari, kaybolan is parcalar1 ve patlayan is parcalari olarak ayrilmaktadirlar.

Demontaj hatlarinda Diger Faktirler, yukarida bahsedilen faktorler disinda
iriiniin cinsine, demontajin yapilacagi yere ya da demontaj siireci sirasinda karsilasilan

durumlarda diger faktorler i¢inde yer almaktadir.

3.1.3. Demontaj hatti 6ncelik iliskileri

Demontaj hatlarinda gérev veya pargalar arasinda iligkiler gosterilirken montaj
hatlarinda oldugu gibi 6ncelik iliskilerinden yararlanilir. Oncelik iliskileri &ncelik
diyagraminda gosterilmektedir. Oncelik iliskileri gorev tabanli olabilecegi gibi parca
tabanli da olabilmektedir.

Parca tabanli oOncelik iliskilerinde gorevler yerine iirliniin parcalar1 dikkate
alinmaktadir. Alternatif siralamalar birden fazladir. Ayni par¢anin ¢ikarilmasi i¢in gerekli
olan gorev zamani her siralama i¢in farklilik gosterebilmektedir.

Gorev tabanli Oncelik iliskileri gorevler arasindaki oOncelik iliskileri dikkate
alinmaktadir. Bir gorevin yapilmasi ile bir veya birden fazla parcanin veya alt montajin
demontaj1 yapilir. Alternatif oncelik siralari s6z konusudur. Bu durum ayni parga/alt
montajin demonte edilmesini saglayan gorevin siiresinin her siralama i¢in farkli olmasina
neden olmaktadir (Gungor ve Gupta, 2001).

Demontaj diyagramlarinda gérevler veya parcalar arasindaki oncelik iliskilerini
belirtmek icin Ve, Veya ifadeleri kullanilmaktadir. Ve 6ncelik iliskisinde bir gorevin
yapilabilmesi veya parcanin sokiilebilmesi i¢in kendisinden once gelen Ve oncelik
iliskisine sahip biitlin gorevlerin yapilmasi ya da pargalarin sokiilmesi gerekmektedir.
Veya oncelik iligkisinde ise bir gérevin veya parcanin sokiilebilmesi i¢in kendisinden
once gelen Veya onciil gorevlerinden en az birinin gergeklestirilmesi ya da pargalardan
en az birinin demonte isleminin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Veya onciilii 6ncelik
iligkileri diyagraminda gorevler veya parcalar arasina yay cizilerek gosterilmektedir

(Altekin ve ark., 2008).
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(b) (c)
Sekil 3.1. a) Ornek Bir Ve Oncelik iliskisi b) Ornek Bir Veya Oncelik Iliskisi ¢) Ornek Bir Veya Ardillik
Iliskisi(Altekin ve ark., 2008; McGovern ve Gupta, 2011).

Sekil 3.2. Sekiz Gérevli Ornek Bir Demontaj Oncelik Diyagrami (Hezer, 2017)

Sekil 3.2° de ornek 8 gorevli bir demontaj islemi igin Oncelik diyagrami

verilmistir. Oklar gorevlerdeki oncelik iligkilerini, numaralar ise gdérev numaralarin
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gostermektedir. Sekilde 1 numarali gorev 2, 3 ve 4 numaralar1 gérevlerden once geldigi
icin 2, 3 ve 4 numarali gérevlerin Onciiliidiir. Ayn1 mantiktan hareketle 2, 3 ve 4 numarali
gorevler 1 numarali gorevden sonra geldikleri i¢in 1 numarali gorevin ardili
durumundadirlar. 2 numarali gorev 5 ve 6. gorevlerin onciilii, 3 numarali gérev 6 ve 7.nin
oncili, 4 numarali gérev 7 numarali gérevin onciilii, 5, 6 ve 7 numarali gére 8§ numarali
gorevin Onciilii durumundadir. Sekilde Ve/Veya oncelik iliskileri kullanilmistir. 3 ve 4
numarali gorevler 7 numarali gérevin ve onciiliidiir. 6 ve 7 numarali gérevler 8 numarali
gorevin veya oOncliliidiir. Ayni sekilde 2 ve 3 numarali gorevler 6 numarali gorevin veya

onculuddr.

3.1.4. Demontaj hatt1 dengeleme problemleri

Uretimin bu kadar hizla ilerledigi, kitle taleplerinin oldugu bir Diinya’da geri
doniigiimii saglamanin en iyi yollarindan bir tanesi demontajtan gegmektedir.

Demontaj islemlerinin gerekli gérevlerin ya da pargalarin aralarindaki éncelik
iligkileri dikkate alinarak, belirli talepler dogrultusunda belirlenen bir ¢evrim zamani
igerisinde geri kazanilan pargalara iliskin talebi karsilayabilecek ve bir ya da daha fazla
performans Ol¢iitiinii en iyileyecek sekilde sirali is istasyonlarina atanmasi Demontaj
Hatt1 Dengeleme (DHD) problemleri olarak adlandirilmaktadir. En iyilenmesi diisiiniilen
kriterler istasyon sayisinin en kii¢liklenmesi, ¢gevrim zamanimnin en kiigiiklenmesi veya
geri kazanilan pargalardan elde edilecek karm en biiyiiklenmesi olabilir (Gungor ve
Gupta, 2001).
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WIGET PATCAST

GCirdi pC
(€)
Sekil 3.3. a) Demontaj istasyonu b) Demontaj Hiicresi ¢) Demontaj Hatt: (Gungor ve Gupta, 2002)

Herhangi bir {iriiniin demontaji, Sekil 3.3’de verildigi gibi tek bir is istasyonunda,
bir demontaj hiicresinde ya da bir demontaj hattinda gerceklestirilmektedir ve en yliksek
verimlilik oran1 demontaj hatti ile saglanmaktadir (Gungor ve Gupta, 2001). Demontaj
hatti, birbirlerine bir malzeme tasima sistemi ile baglanmis, belirli sayida ardisik is
istasyonundan meydana gelmektedir (Altekin ve ark., 2008). Her istasyonda, {iriiniin
demontaj islemlerinin tamamlanmasi i¢in gerekli olan gdrevlerin bir kismi gerceklestirilir
ve hattin sonuna gelindiginde, iiriiniin demontaji1 tamamlanmais olur.

Demontaj hatlarinda pargalarin sokiimii bir¢ok parca bilesenin sokiimii ve alt
demontajlardan olusmaktadir. Islemleri yapacak olanlar hat boyunca siralanmis olan is
istasyonlaridir. Is istasyonlaria atamalar &ncelik iliskileri géz 6niine almarak oldukca
dikkatli yapilmalidir. Olabildiginde hat dengeli bir sekilde kurulmaya ¢alisilmaly, is ylikii
hafifletilmelidir. Bu nedenlerden dolay1 oldukga karisik olan problemlerden biride hat
dengeleme problemleridir.

Demontaj hatlar1 dengelenirken bazi varsayimlar kabul edilmistir. Kabul edilen
varsayimlar asagidaki gibidir (Agrawal ve Tiwari, 2008).

- Tek modelli iirtinlerin demontaji yapilmaktadir.

- Hat gecikmesizdir (paced).

- Sonsuz miktarda par¢canin demontajinin yapildig1 varsayilmaktadir.
- Tam demontaj s6z konusudur.

- Alinan her iiriiniin konfiglirasyonu aynidir.
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- Gorev zamanlar1 deterministiktir ve bilinmektedir.
- Oncelik diyagrami bilinmektedir.

- Gorevlerin bolunmesine kesinlikle izin verilmemektedir.

3.1.5. Cift tarafli demontaj hatti dengeleme problemleri

Otobiis, kamyon gibi biiylik hacimdeki iriinler iretildigi gibi geri kazanim
faaliyetleri kapsaminda boyle biiyiik hacimdeki {irlinlerin geri doniistimiiniin de
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle ¢ift tarafli demontaj hatlarina ihtiyag
duyulmaktadir. CTDH ile biiyiik hacimdeki tirinlerin demonte islemleri kolaylagmakta,
sag ve sol olmak iizere hattin her iki yanmin da kullanilmasiyla zamandan tasarruf
edilebilmektedir. Demontaj islemleri sonucunda elde edilen saglam pargalarla, ariza
sebebiyle gdrevini yerine getiremeyip parca ihtiyact olan diger {riinlere yarar
saglanabilecektir. Boylece yeni bir parga liretimine ihtiya¢ kalmayacaktir. Haliyle yeni
bir parga tiretimi i¢in gereken dogal kaynaklarimiz da daha az israf edilerek geri doniisiim
faaliyetlerine katki saglanacaktir.

Genel olarak demontaj hatlarinda parcalar belirli bir hat dogrultusunda hareket
ederler. Bu hareketleri sirasinda bir operatér yardimiyla demontaj islemleri
gerceklestirilmektedir. Demontaj hatlar1 mevcut kapasitenin artirilmasi, var olan iiretim
maliyetlerini diisiirmesi nedeniyle verimliligin artirilmasinda dnemli bir yere sahiptir. Bu
demontaj hatlarinda kapasiteyi artirmanin yollarindan bir tanesi de demontaj hatlarini
birbirlerine paralel olarak yerlestirmektir. Oncelik iliskileri ve kisitlar goz dniine alinarak
parcalarin  hatlarda demontaj; hatlarindaki genel mantikla demonte islemleri
gerceklestirilmektedir. Son istasyona geldiklerinde ise demonte islemleri tamamlanmig
olur ve hattan ayrilirlar.

Cift tarafli demontaj hatlarinda bazi gorevler hattin tek tarafinda (sol ya da sag)
bazen de hattin her iki kisminda da gerceklestirilebilmektedir. Gorevlerin belirlenen
kisitlar altinda bir veya daha fazla amaci en iyileyecek sekilde istasyonlara atanma
problemlerine Cift Tarafl: Demontaj Hatt: Dengeleme Problemleri (CTDHDP) olarak
adlandirilmaktadir. Cift tarafli demontaj hatlarinda isler ii¢ sekilde siniflandirilmaktadir.
Hattin sadece tek tarafinda islem goren iirlinler ve hattin her iki tarafinda da islem géren
tirlinler olarak siniflandirilmaktadir. Hattin sag tarafinda islem goren iirlinler sag taraf -
“R “, hattin sol tarafinda islem goren iirlinler ise sol taraf -“L” ve hattin her iki tarafinda

da islem goren iirtinler her iki taraf -“E” harfleriyle gosterilmektedirler.
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Cift tarafli demontaj hatlar1 basta tek tarafli demontaj hatlarindaki uzunlugun
kisaltilmasina  yardimc1  olmaktadir.  Calisanlarin  komsu  istasyonlarda da
calisabilmelerinden dolayr demontaj hatlarindan herhangi birinde bir problem ortaya
ciktiginda paralellikten dolayr diger demontaj hatlariin kesintisiz calisarak iiretime
devam edilmesine ve hat durdurulmadan problemin kisa zamanda ¢6ziilebilmesine olanak
saglamaktadir. Cift tarafli demontaj hatlarinda ayni tiirde iirtinler {iretilebilmektedir.
Biitiin bu faydalan diistiniildiigiinde tireticilere birgok art1 saglayarak firmalarin rekabet

giicleri de artirmaktadir.

SOKULEN || SOKULEN || SOKULEN SOKULEN
PARCA PARCA PARGA PARCA
KUTULARI || KUTULARI || KUTULARI || KUTULARI

(~ — — — — SOKULEMEYEN
r r r
| | | | | | ( -\I VEYA HASARLI
| I I PARGA
I I I |
U I I I I | | 4
H r H
| | |
B R R
| | | | | GERI KAZANIM
DEMONTE | I | | VE
EDILECEK | 4 | |5 | | 3 | ATIK
URON I I I I I |
b Ty
| | |
| | | |
(o s
| | | | | | | | ‘ SOKULEMEYEN
| | | \__ VEYA HASARLI
J__/ o __ PARCA

SOKULEN || SOKULEN || sBKULEN SOKULEN
PARCA PARCA PARGA PARCA
KUTULARI || KUTULARI || KUTULARI || KUTULARI

Sekil 3.4. Ornek Bir Cift Tarafli Demontaj Hatt: Gésterimi

Cift tarafli demontaj hatlar1 icin 6rnek bir sekilsel gosterim Sekil 3.4’de gosterildigi
gibidir. Sekilde demonte edilecek liriiniin demontaji gosterilmektedir. 1, 2, 3, 4, 5 numaralari
demontaj hattindaki istasyonlar1 gostermektedir. Demonte edilecek iiriiniin talep ve oncelik
iliskilerine gore sokiilerek hat lizerinde ilerlemektedir. Sokiilen parca kutularinda demonte
edilecek tirtiniin sokiillmesi sonucunda talep edilen sokiilmiis iirlintin biriktirildigi kutulardir.

Hat {izerinde sokiillemeyen, talebi olmayan veya hasarli oldugundan dolay1 sokiilemeyen
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pargalar ise hat sonunda biriktirilmektedir. Biriktirilen parcalar hasar durumuna gore geri
donlisimde kazanilabilecekse geri dontisime kazanilamayacaksa atik olarak sistemden
uzaklastirilmaktadir.
Cift tarafli demontaj hatlarinin dengelenmesi problemini asagidaki sebeplerden
ortaya ¢cikmustir (Baykasoglu ve Dereli, 2006).
v" Biiyiik hacimli {iretim sistemlerindeki demontaj islemleri tiriiniin her iki tarafinda
calisilmay gerekli kilmistir.
v Bu lretimlerde tiriinlere ait spesifik ihtiyaglar olusmustur. Bunlar ¢ift tarafli
demontaj hatlarinda sik¢a kullandigimiz iiriinle ilgili bolgesel ve pozisyonel

kisitlamalardir.

v Sonuncu olarak da bir hat tasarimi yapilip kurulduktan sonra ya da is

istasyonlardaki fazlaliklarin degistirilmesi operasyon siirerken miimkiin degildir.

(2,R) (LL)
(1,R) (3,L) 6 ——» 10

1 —>»( 2
\ (L)

5 7 \
(2,R) 3
8

(3,L) (4,E) (LL)

Sekil 3.5. Ornek Bir Cift Tarafli Demontaj Hatt1 Oncelik Diyagrami

Cift tarafli demontaj hatt1 i¢in 6rnek bir gosterim Sekil 3.5’de gosterildigi gibidir.
Sekilde ¢ift tarafli demontaj hatt1 i¢in 6rnek bir oncelik diyagrami gosterilmektedir.
Sekilde yuvarlak icerisinde yer alan numaralar gorev numarasini, parantez igerisindeki
ifade de yer alan sayilar ilgili gérevin tamamlanma zamanini, harflerde ilgili gorevin
hangi yonde yapilmasi gerektigini gostermektedir. Gorevler arasindaki oklarda parca
demonte isleminin akis sirasini gdstermektedir. Ornegin 5 numarali gérevin onciilii 2 ve
4 numarali goérevler ve 5 numarali gorevin ardillar1 6, 7 ve 8 numarali gorevlerdir. 1, 2,
3, 8 ve 10 numarali gdrevler hattin sol tarafinda, 5, 6 ve 9 numarali gérevler hattin sag

tarafinda, 4 ve 7 numaral grevlerde hattin sol veya sag tarafinda yapilan gorevleri
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gostermektedir. Cevrim zamanin (ct) 6 birim zaman, gorevler arasinda ve dncelik iligkisi
olup, tam demontajin oldugu durumda gerceklestirilen demontaj isleminde gorevlerin

istasyonlara atanmis hali asagida gosterildigi gibidir.

1 5 b 2 4 b

Sekil 3.6. Ornek Bir Cift Tarafli Demontaj Hattinin Istasyonlara Ait Gérev Atamalar

Yukarida oncelik diyagrami verilen 10 gorevli 6rnek bir demontaj hattinin ¢ift
istasyona gorev atamasi Sekil 3.6’da gosterildigi gibidir. 3, 2, 1 ve 4 numarali gorevler
birinci istasyon ¢iftine atanirken 7, 8, 10, 5, 6 ve 9 numarali gorevler ikinci istasyon ¢iftine
atanmistir. Gorev atamalarinda koyu renkle boyanmis sekilde gosterilen kisimlar bos
zamanlar1 gostermektedir. Cevrim zamani ve Oncelik iliskileri nedeniyle gorevler

yerlestirilemediginden dolay1 bos zamanlar ortaya ¢ikmustir.

3.1.6. Cift tarafli demontaj hattinin tek tarafli demontaj hatlarina gore avantajlari
Cift tarafli demontaj hatlarinin tek tarafli hatlara gore bir¢ok avantaji vardir.
Bunlar bazi 6zel durumlarda gecerli olmamakla beraber su sekildedir:

v' Cift tarafli demontaj hatlarinda hattin iki tarafinin da kullanilabiliyor olmasi iglem
siirelerini kisaltmaktadir. Calisan kisi {iriiniin diger tarafina ge¢gmek ve buna
hazirlik yapmak i¢in ekstra siire harcamamaktadir. Bu nedenle zamandan tasarruf
edilmis olunur.

v' Tek tarafli hatlara gore iglemler karsilikli olarak ilerlediginden hattin uzunlugu
daha kisadir. Bu da kullanilan yerin etkinligini artirmaktadir. Bununla birlikte

malzeme tasima maliyetleri de azalmaktadir.

v' Kullanilan yardimci malzemeleri ¢alisanlar daha ortak bir sekilde

kullanacaklarindan bu alanda da bir kazanimdan s6z edilebilir.
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Eger verilen tiim islemler arasindaki 6ncelik iliskisi sirali bir sekilde ise; yani tiim
islemler birbirini izliyorsa bu durumda tek tarafli hatlarin kullanilmas: daha

uygundur. Bu da yukarida bahsedilen 6zel durumdur.

3.1.7. Arastirmada kullamlan test problemi

Onerilen test problemlerinin olusturulmasinda literatiirde bulunan Seda Hezer’in

2017 yilindaki doktora tezinden yararlanilmistir. Onerilen 0-1 tamsayili programlama

modelinin performansini belirleyebilmek i¢in test problemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu

nedenle 6nerilen dogrusal programlama modeli i¢in test problemleri tiretilmistir. Diiz, tek

modelli ve kismi demontaj 6zelliklerine sahip bir demontaj hatt1 i¢in belirli kurallara gore

test problemleri iiretilmistir. Test problemlerinin gelistirilmesinde kullanilan varsayimlar

asagidaki gibidir:

v
v
v

Gorev sayisi (10, 20, 30 ) olmak iizere ii¢ seviye olarak belirlenmistir.
Her seviye icin rassal olarak ii¢ farkli 6ncelik diyagrami tiretilmistir.
Her bir 6ncelik diyagrami igin demonte edilecek olan iiriinlerin talepleri [10-200]
araliginda diizgiin dagilima uymak tizere belirlenmistir.
Planlama ufku 20 is giiniinde giinde 8 saat ¢alisildig1 varsayildiginda L= 20 x 8
x 60 =9600 dk’dir.
Talep miktarina gore her bir pargadan bir adet oldugu varsayilmaktadir. Bu
varsayima ait ornek Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.1. Ornek Demontaja {liskin Veriler (Gungor ve Gupta,2002)

Goérev/Parca No (i) dv; qu;
1 50 1
2 130 1
3 110 1
4 160 1
5 110 1
6 150 1
7 120 1
8 80 1
9 200 1
10 60 1

Cizelge 3.1°de dvi i pargasinin talep miktarini, qvj ise bir adet iiriinde bulunan i

parcasinin sayisin1 gostermektedir. Ornege gore talep miktarlar ikinci siituna, parga

sayilar tiglincii siituna kaydedilmistir. Cizelge 3.1°deki degerlere gore en diisiik talep
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miktar1 olan 50 birinci goreve aitken en yiiksek talep miktari olan 200 dokuzuncu goreve
aittir. Her iki gorev i¢inde parca sayisi birer adettir.

v Bu durumda {i¢ ayr1 test problemi i¢in ii¢ farkli 6ncelik diyagrami, her oncelik
diyagramui i¢in {i¢ farkli gevrim zamani olmak tizere toplam 27 adet test problemi
tretilmistir (3 x 3 x 3 =27).

v Ekipman ¢esiti ve asistan sayisi, gorev sayisina gore Cizelge 3.2°deki gibi
belirlenmistir. Ornegin gérev sayist 10 olan bir iiriiniin demontajinda ii¢ cesit
ekipman kullanilmakta olup, atanabilecek maksimum asistan sayisi ise iki iken
gorev sayist 20 olan bir iirliniin demontajinda alt1 ¢esit ekipman kullanilmakta

olup, atanabilecek maksimum asistan sayis1 dorttiir.

Cizelge 3.2. Ekipman Cesiti ve Asistan Sayist (Hezer, 2017)

Gorev Sayisi Ekipman Tiirii Asistan Sayisi
10 3 2
20 6 4
30 9 6

v Demonte iglemleri sirasinda bir ekipman ¢esidi igin kullanabilecek maksimum
miktar1 [1-3] araliginda diizgiin dagilima uymaktadir.

v Goérev zamanlar1 [5-16] arasinda kesikli diizgiin dagilima uymaktadir. Fakat
asagida belirtilen baz1 durumlara gore gérev zamanlar1 yeniden diizenlenmistir.

e Bir gorevin asistanli yapilma zamani asistansiz yapilma zamanina gore
daha kisa olmalidir.

e Bir gorevin demonte islemi i¢cin ¢ézme ve yikict olmak iizere iki farkli
seceneginin olmast durumunda yikici eylem uygulandiginda ortaya ¢ikan
gorev zamani ¢Ozme eylemi uygulandiginda ortaya ¢ikan gorev
zamanindan daha az olmalidir. Bir gorev i¢in gorev zamanlar1 ¢6zme
eylemi (manuel) > ¢6zme eylemi >= yikici eylem siralamasini saglayacak
sekilde olmalidir.

v Bazi pargalarin talep miktarinin sifir oldugu varsayilmistir. Hangi pargalarin
taleplerinin sifir olacagi rassal olarak belirlenmistir.

v" Talep miktari sifir olan pargalarin gelir degerlerinin de sifir olmasi gerekmektedir.
Bu nedenle talebi sifir olan parcalarin gelir miktarlar1 da sifir olarak kabul
edilmistir. Diger pargalarin geliri belirlenirken ise [1-15] araliginda kesikli

diizgiin dagilima uymaktadir. Ayn1 gorev i¢in ¢dzme eylemi sonucu ortaya ¢ikan
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gelirin yikict eylem sonucu ortaya ¢ikan gelirden daha fazla olmasi gerektigi
dikkate alinmistir.

v" Demonte islemleri sirasinda ¢ozme eylemi ve yikici eylemler icin kullanilan
ekipmanlar birbirlerinden farklidir.

v Demonte islemleri sirasinda kullanilan ekipman kullanim maliyetleri [100,1000]
arasinda belirlenmis olup diizgiin dagilima uymaktadir.

v' Istasyon maliyeti sabit ve 1500 br kabul edilmistir.

v Demontaj hatt1 i¢cin iretilmis olan test problemleri
“G_GoérevSayis1_OncelikDiyagrami ProblemNumaras1 CevrimZamani*
seklinde gosterilmistir. Bu gosterim i¢in esneklik oranina gore olusturulan dncelik
diyagramlar1 0,25, 0,50 ve 0,75°dir. Swrasiyla 1, 2 ve 3 rakamlar ile ifade
edilmektedirler. Yine bu gosterim i¢in 30, 45, 60 olmak iizere ii¢ farkli ¢evrim
zamani belirlenmis olup 1, 2 ve 3 rakamlar1 kullanilarak ifade edilmislerdir.
Omegin G 20 1 3 2 gosterimi icin problem 20 gorevli, oncelik diyagrami
acisindan 0,25 esneklik oranina gore olusturulmus oncelik diyagramina sahip,

problem numarasi agisindan {igiincii problem olup, ¢evrim zamani ise 45°dir.

3.2. Yontem
Bu bdliimde, tez c¢alismasi kapsaminda Onerilen 0-1 tamsayili dogrusal
programlama modeline iligkin kisitlar detayli bir sekilde verildikten sonra problemin daha

1yi anlasilabilmesi amaciyla ilgili model aciklayict bir 6rnek lizerinde anlatilmistir.

3.2.1.0Onerilen 0-1 tamsayili dogrusal programlama modeli
Bu boéliimde oncelikli olarak olusturulan matematiksel modelin varsayimlari
detayli olarak agiklanmistir. Sonrasinda 6nerilen matematiksel modelde, (Kim ve ark.,
2009; Ozcan ve Toklu, 2009; Hezer, 2017) calismalarinda &nerilen matematiksel
modeller temel alinmis olup, modele iligkin kullanilan kisaltmalar ve son olarak 6nerilen
matematiksel model verilmistir.
Onerilen matematiksel model igin problem varsayimlar su sekildedir:
v' Bir tip {iriinii bilesenlerine ya da alt demontaj pargalarina ayirmak i¢in gecikmesiz
demontaj hatt1 kullanilmistr.
v Uriin tedariginin smirsiz oldugu varsayilmustir.
v Her iiriindeki pargalarin sayisinin tam olarak bilindigi yani her {iriiniin

konfigilirasyonunun ayni oldugu varsayilmaktadir.
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v Demontaj siirelerinin deterministik ve degerlerin bilindigi bir demontaj hatti
tizerinde ¢aligilmaktadir.

v Uriinii olusturan tiim alt pargalarin talebi vardir. Yani eksiksiz demontaj
yapilmaktadir.

v' Uriinii olusturan tiim pargalarm talepleri deterministiktir ve degerleri
bilinmektedir. Demontaj edilecek pargalar talep kaynag tarafindan oldugu gibi
kabul edilir.

v" Talebi sifir olan iiriinlerin gelirlerinin de sifir oldugu varsayilmaktadir.

v" Tek modelli iirtinlerin demontajinin yapildigi varsayilmaktadir.

v Uriinii olusturan tiim alt par¢a veya bilesenlerin sokiimiiniin Ve &ncelik iliskisine
gore gerceklestirildigi varsayilmaktadir.

v' Demontaj hatlarinin kendine 6zgii bir 6zelligi olan kismi demontajin oldugu
varsayilmaktadir.

v’ Her gorevin bir adet parca ¢ikardigi varsayilmaktadir. Bu nedenle gorev sayisi
parga sayisina esit olup, gérev numarasi ayni zamanda par¢a numarasini ifade
etmektedir.

v “Ve” dncelik iligkisi diyagramina sahip demontaj hatti tizerinde ¢aligilmaktadir.

v" Yillik istasyon maliyetinin sabit oldugu varsayilmaktadir.

Matematiksel model i¢in kullanilan tanimlamalar asagidaki gibidir:

Kisaltma Kisaltma Aciklamasi
Kisaltmalar:

I : Gorevler kiimesi

J : Istasyonlar kiimesi

K : Operasyon yon kiimesi

E : Kullanilabilecek ekipmanlarin kiimesi

E(i) - 1 gorevi i¢in kullanilabilecek alternatif ekipmanlarin kiimesi
AL : Sol tarafta gerceklestirilen gorevler kiimesi AL 1
Ar . Sag tarafta gergeklestirilen gorevler kiimesi Ar c I
Ae : Hem sol hem de sag tarafta gerceklestirilen gorevler kiimesi

Ae c I (Ar, AL ve Ak karsilikli ayrik kiimelerdir ve birlesimleri
I’dir.)

P(i) > 1. gbrevinin hemen Onciillerinin kiimesi
Pa(i) : 1. gorevin biitiin onciillerinin kiimesi
S(i) . I. gorevin hemen ardillarinin kiimesi
Sa(i) . I. gorevin biitiin ardillarinin kiimesi
Po : Hi¢ 6nciilii olmayan gorevler kiimesi Po={ie I | P(i))= @ }
ti . I. gorevin islem zamani
C(i) . 1. gbrevin operasyon yOniiniin tersi olan gérevler kiimesi
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AL eger i € Ar

C@i)= Ar eger i€ AL

K(i)

Indisler:

i,hpr

5,9,V
k

e
(. k)
Parametreler:

ct
Se
AS
tieo
tiel
Fie

di
Cw
ca
Ce
u
tf

L

Karar Degiskenleri:
Xijke

Pijke

ijke

Yie

qj

Zip
fj

o egerieAe

. 1 gorevinin tercih edilen operasyon yoniiniin kiimesi

{1} egerieAL
K(i)= {2} eger i € Ar
{1,2} egerieAe

: Gorev

: Istasyon

: Operasyon yontu

: Ekipman

: Cift istasyon j ve onun operasyon yonii k

: Cevrim zamani

: Kullanilabilecek ekipman sayisi

: Atanabilecek asistan sayisi

: 1 gbrevinin e ekipmani uygulanarak asistansiz yapildigi siire
. 1 gbrevinin e ekipmani uygulanarak asistanl yapildigi siire

. 1 gorevinin e ekipmani ile birlikte uygulanmasiyla ortaya ¢ikan
birim gelir miktari

. 1 pargasinin talep miktari

: Bir is istasyonunu kullanma maliyeti

: Bir asistan1 ¢aligtirma maliyeti

: Ekipman kullanma maliyeti

: Cok biiyiik bir pozitif tamsay1

> 1. gbrevin bitis zamani

- 1 gbrevi j istasyonuna k yoniinde e ekipmani ile birlikte atanmissa
1,dd 0

. 1 gorevi ] istasyonunda k yoniinde e ekipmani ile asistansiz
yapilmigssa 1, dd 0

1 gorevi j istasyonunda k yoniinde e ekipmani ile asistanli
yapilmigssa 1, dd 0

. 1 gorevi e ekipmani ile birlikte, j istasyonuna atanmigsa 1, dd 0

. ] istasyonuna asistan atanmissa 1, dd 0

: Ayni istasyona i gorevi p gorevinden 6nce atanmigsa 1, dd 0

. J istasyonu ag¢ilmigsa 1, dd 0

Onerilen 0-1 tamsayili programlama modeli asagidaki gibidir:



Maximize Z = Z Z Z Z diTie Xijke — Z(waj + caa;) — Z Z CeVje

i€l jeJ kEK(i) e€E(Q) i3] e€E(i) jEJ

S.T.

Z x,-]-ke <1 Vi el
Jj€J] keK(i) ecE(i)

Z xi]-ke < z Z Xhvke Vl- el— PO,V]-E ],VhE P(i)
keK (i) ecE(i) v=1e€E(i)

t! <ct Vel

t{—t{+u 1- Z Z Xpjke | T | 1— Z Z Xijke | = Z (ticoDijke T tie1Gijke)

keK (i) e€E(i) keK(i) e€E(i) e€E(i)

Vi€ I — Py, V;E ], V€ P(i)

t{; - t{ +u (1 - Z xpjke) +u (1 = z xijke) +u(l—2z,) = Z (ticoDijke T Lie1Gijke)

e€E(i) e€E(i) e€E(i)

vieLpef{rlrel— (P,()) US,()) UC())vei<r}je] keK()nK(p)

t{ - t{.f + U (1 - Z xpjke) + 1 (1 - Z xijke) + Uz = Z (ticoPijke T Lie1bijke)

e€E(i) e€E(i) e€E(i)

Vi€ Lp € {rlr € I — (P,(i) US,(i) UC(D))vei<1},j€J ke K@) nK(p)

t{ 2 Z Z Z (ticoPijke T Lie1Gijke) viel
J€J keK(i) ecE(i)

Dijke + Z Z Qijke = Z Z Xijke v,€LY;E]

KEK(i) ecE(i) KEK (i) ecE(i) KEK (i) ecE(i)
Pijke T Qijke = Xijke V€ E(i),V,e ILY;E]
Z Z (Pijke + Qijke) — BYje < 0 V€ E(i), V€]
iel keK(i)

Qijke — Ha; <0 V€]
i€l keK(i) e€E(i)
ZYje <S. V€ E(i)
Jjel
j3]
Xijker Pijker Qijke, Yjer Zip, fjp@j €  {0,1} Vijke

37

D

2)

(3)

4)

(5)

(6)

(7
®

9

(10)

(1D

(12)

(13)

(14)

(15)

(1) numarali denklem amag¢ fonksiyonunu gostermektedir. Amag¢ fonksiyonu

kendi igerinde ii¢ ayr1 boliimden olugmaktadir. Fonksiyonun birinci kismi geliri olan

parcalarin ¢ikarilmasi ile elde edilen toplam gelir miktarini, ikinci kisim toplam istasyon

ve asistan maliyetini, iiclincii kisim ise toplam ekipman maliyetini ifade etmektedir.
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Amacimiz elde edilen toplam net geri kazanim karin1 maksimum yapabilmektir. (2)
numarali kisit her bir gérevin en fazla bir istasyona atanmasi gerektigini gosteren ve ayni
zamanda modelin kismi demontaj olmasini saglayan kisittir. (3) numarali kisit 6ncelik
iliskilerini gosteren kisittir. (4) numarali kisit goérevlerin tamamlanma siiresinin ¢evrim
zamanini agmamasi gerektigini gosteren kisittir. (5), (6) ve (7) numarali kisitlar gorevlerin
siraya bagli olarak bitis zamanlarini kontrol etmektedir. Her i ve h gore ¢ifti i¢in eger h

gorevi 1 gorevinden Once geliyor ve bu gorevler ayni cift istasyona atanmis ise (5)
numarali kisit aktif hale gelmektedir. Haliyle denklem tf - t = Yeck(i)(ticoPijke +
tie1qijie) Seklini almaktadir. Eger i ve p gorevleri arasinda oncelik iligkisi yok ve bu

gorevler ayni (j,k) istasyonuna atanmis ise (6) ve (7) numarali kisitlar aktif hale

gelmektedir. i gorevi h gérevinden dnce atanmis ise (6) numarali kisit aktif olmaktadir ve
denklem tf - t = Yeck(i)(ticoPijke T Lie1qijke) halini almaktadir. i gorevi h
gorevinden Once atanmadigi durumda ise (7) numarali kisit aktif hale gelmekte ve
denklem tf - t > Yeck(i)(ticoPijke T Lie1qijke) halini almaktadir. (8) numarali kisit

gorevin bitis zamaninin o gorevin ilgili ekipmanla asistanli ve asistansiz olarak yapilmasi
durumundaki toplam siireden esit veya daha biiyiikk bir deger almasi gerektigini
gostermektedir. (9) ve (10) numarali kisitlar j istasyonuna atanan ekipman ve asistanlari
gostermektedir. (11) numarali kisit e ekipmaninin j istasyonuna atanip atanmadigini
gostermektedir. (12) numarali kisit | istasyonuna asistanin atanip atanmadigini
gostermektedir. (13) numaral kisit atanabilecek toplam e ekipmani sayisinin mevcut olan
e ekipmani sayisin1 agsmamasi gerektigini gostermektedir. (14) numarali kisit atanabilecek
toplam asistan sayisinin mevcut olan asistan sayisini agsmamasi gerektigini gosteren
kisittir. (15) numarali kisit ise karar degiskenlerinin 0, 1 tipinde olmasi gerektigini

gosteren kisitlardir.

3.2.2.A¢iklayici 6rnek

Bu boliimde, 6nerilen matematiksel modelin daha 1yi anlagilabilmesi i¢in 6rnek
bir problemden yararlanilarak agiklama yapilmstir. Uriiniin demontaj1 igin planlama ufku
20 is giinii, bir giinliik mesai sekiz saat olarak kabul edilmistir. Islemler saniye iizerinden
hesaplanmustir. Ilgili problemde 10 pargadan olusan bir iiriiniin ¢ift tarafl1 bir demontaj
hattinda Ve oncelik iligkisine sahip, ¢evrim zamaninin 30 br oldugu durumda demonte

islemleri gerceklestirilmistir.



39

(L) (L)

3 6
(E) (R) (L) (R)
(L) (R)
5 7 9 )
1 fJ— 2
(R) (E)
4 8

Sekil 3.7. Ornek Demontaj Hatt: Oncelik iliskisi Diyagrami

Uriine iliskin Ve oncelik iliski diyagrami sekil 3.7°de gdsterilmistir. Uriiniin
demonte islemi kismi demontajin oldugu, deterministik gérev zamanl ve gecikmesiz ¢ift
tarafli bir demontaj hattinda gergeklestirilmistir.

Uriiniin demontaji igin ¢6zme ve yikici eylemler uygulanmaktadir. 0 (manuel) ve
1 numarali ekipmanlar ¢ézme eylemlerinde, 2 ve 3 numarali ekipmanlar ise yikici
eylemlerde kullanildigini ifade etmektedir.

Ornek problem igin kullanilan maliyetler cw= 1500 br, ca = 200 br, c1=1 br, c,=2
br, c3=3 br, kullanilan ekipman miktarlari s1= 3, Sp= 3, s3= 3 ve 10 gorevli ilgili 6rnek i¢in
atanabilecek maksimum asistan sayis1 Cizelge 3.2 de belirtildigi gibi 2°dir. Manuel olarak

parcalart demonte etmenin bir sinir1 yoktur ve maliyeti sifir kabul edilmistir.

Cizelge 3.3. Gorevlere Ait Talep Miktarlari
Gorev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Talep 300 200 150 200 150 0 120 200 0 250

Cizelge 3.3°de gorevlere ait rassal talep miktarlar1 gosterilmistir. Cizelgeye gore

tic numarali gorevin talep miktar1 150 iken altt numarali gérevin talep miktar sifirdir.



Cizelge 3.4. Gorevlere Ait Ekipman Atamalari
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Gorev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12 20 30 41 50 61 73 8.1 90 102

c 21 3.1 83

g 22 32

Q

2 23 33

w

Cizelge 3.4’de gorevlere ait ekipman atamalar1 gosterilmektedir. Cizelge 3.2°de
belirtildigi gibi 10 goreve sahip bir ¢ift tarafli demontaj hatt1 i¢in ekipman tiirii sayis1 en
fazla iigtiir. Ornegin iki numarali parganin demonte islemi i¢in gerekli ekipman tiirleri 0,
I, 2 ve 3’tiir. Yani iki numarali par¢anin demontesi i¢in ¢oziici ekipmanlar
kullanilabilecegi gibi yikici ekipmanlarda kullanilabilmektedir. Dokuz numarali par¢anin
demontesi ise sadece manuel, yedi numarali gérevin demontesi ise sadece yikict ekipman

tarafindan gerceklestirilebilecegi gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Gorevlere Ait Asistanli ve Asistansiz Siireler

Asistanh Siireler Asistansiz Siireler
Grv/Ek 0 1 2 3 GrvfEk 0 1 2 3

1 10 1

2 2 10 12 9 8
3 11 ) 7 i] 3

4 a4 12

5 ) 5

i b 11

7 10 7 13
8 8 7 8 10 9
9 11 9
10 15 10

Cizelge 3.5’da gorevlerin sahip oldugu ekipmanlara gore asistanli veya asistansiz
yapilmas1 durumunda demonte islem zamanlar1 gosterilmektedir. Ornegin sekiz numarali
gorevin demonte islemi icin 1 ve 3 numarali ekipmanlardan herhangi biriyle
yapilabilmektedir ve asistanlt demonte islem siireleri asistansiz demonte islemlerine gore
daha kisa siirede tamamlanmaktadir. Bu durumda goérev zamanlar1 bakimindan
degerlendirildiginde yikici ekipman tiirlerinin ¢6ziici ekipman tiirlerine goére daha
avantajli oldugu goriilmektedir. Ancak asistanin var olmasi durumunda siirenin

azalmasinin yani sira asistan maliyeti ortaya ¢cikmaktadir.
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Cizelge 3.6. Gorevlere Ait Gelir Degerleri

Parga Gelirleri

Grv/Ek 0 1 2 3
1 15
2 8 7 6 5
3 10 8 6 2
4 6
5 3
6 0
7 2
8 13 5
9 0
10 11

Cizelge 3.6°de gorevlere ait gelir degerleri gosterilmektedir. Ornegin iki numarali
parcanin demonte islemi i¢in ¢oziicii ve yikici ekipmanlar kullanilabilmektedir ve ¢oziicii
eylemler sonucu elde edilen gelir yikic1 ekipmanlarla gergeklestirilen demonte isleminde
elde edilen gelirden daha fazladir. Yani parca demontesi sirasinda ¢oziicii ekipmanlar
kullanildiginda par¢a hasar gérmezken yikici ekipmanlar kullanildiginda parga hasar
gordiiginden dolay1 hasar goren parcanin gelir degeri azalmaktadir. Yikici ekipmanlarin
kullanildigr demonte islemlerinde ise par¢anin hasar gérme durumuna gore parcanin

geliri de azalmaktadir.

28 Al IERNCHY BES

L 1

10 30 30 1 1 20 30
o] &) ol

R 2 4 7

10 20 30 30 12 20 30

Sekil 3.7. Ornek Problemin Dengelenmesi Sonucu Elde Edilen Yerlesim
1 :Gorev | 2 | :Ekipman ' :Asistan

Sekil 3.7 ornek problemin dengelenmesi sonucu elde edilen yerlesim seklini
gostermektedir. Sekle gore elde edilen toplam net geri kazanim kar1 11584 br’dir. Sekil
3.7°deki mavi kutucuklar hangi ekipman tiiriiniin kullanildigini, asistanlar ise hangi

gorevlerin asistanl yapildigin1 gostermektedir. Coziicii ve yikici ekipman tiirlerinin her
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ikisi uygulanmis olup ¢6ziicli ekipmanlar olan 0 ve 1°den sirastyla 3 ve 2 adet, yikici
ekipmanlar olan 2 ve 3’ten 1’er adet kullanilmistir.

Ornek problem ¢oziimii ile baz1 énemli bilgiler elde edilmistir. 1, 3, 5 ve 7
numarali gérevlerin gergeklestirilmesi i¢in asistana ihtiya¢ duyulurken 2, 4 ve 8 numarali
gorevler asistansiz olarak gergeklestirilmektedir. 1 ve 7 numarali gorevlerde yikic
ekipmanlar kullanilirken 2, 3, 4, 5 ve 8 numarali gorevlerde ¢oziicii ekipmanlar
kullanilmaktadir. Yerlesimde dikkat ceken bir diger durum ise bazi gorevlerin
istasyonlara atanmamis olmasi yani bazi parcalarin demonte edilmedigi goriilmektedir.
Baz1 kisit ve parametreler dikkate alindiginda maksimum geri kazanim karinin elde
edilebilmesi i¢in bazi parcalarin demonte edilmedigi goriilmektedir. Bu durum bize

modelin kismi demontaj hatti1 dengelemeye gore atama yaptigini garanti etmektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
Tezin bu boliimiinde CTDHDP i¢in 6nerilen matematiksel modelin performansini

test etmek amaciyla gelistirilen deneysel ¢alismalar ve sonuglari sunulmustur.

4.1. Deneysel Karsilastirmalar

Olusturulan matematiksel modelin etkinliginin 6lgiilebilmesi igin ¢ift tarafli
demontaj hatt1 dengeleme problemleri ve tek tarafli demontaj hatt1 dengeleme problemleri
icin test problemleri tiretilerek ¢ift tarafli demontaj hatlar1 ve tek tarafli demontaj hatlari
karsilastirilmistir. Olusturulan test problemleri geri kazanim karinin maksimize edilmesi
acisindan karsilagtirilmistir.

Test problemlerinin etkinliginin Olciilebilmesi amaciyla cesitli faktorler
kullanilmigtir. Kullanilan bu faktorler sirasiyla gérev sayisi (GS), esneklik orani (FR),
cevrim zamani (CZ), ekipman tiir sayist ve atanabilecek uygun asistan sayisi olarak
belirlenmistir. Olusturulan veri seti ¢ift tarafli demontaj hatti dengeleme i¢in 162
problem, tek tarafli demontaj hatti dengeleme problemi i¢in 162 problem olmak {izere

toplam 324 problem iizerinde uygulanmustir.

Cizelge 4.1. Deney Dizaymi (Kara ve ark., 2011)
GS FR (o4 Ekipman Tiirlerinin Sayisi | Uygun Asistan Sayisi
10 0.25;0,50;0,75 30, 45, 60 3 2
20 0.25;0,50;0,75 30, 45, 60 6 4
30 0.25;0,50;0,75 30, 45, 60 9 6

Ilgili problem igin olusturulan deney dizaym Cizelge 4.1°de gosterildigi
gibidir. Ug seviye olarak belirlenen gdrev sayist i¢in ii¢ farkli esneklik oran1 (0,25 F 0,05;
0,50+ 0,05;0,75+0,05) belirlenmistir. Her gorev igin ii¢ farkli 6ncelik diyagrami
olusturulacagindan 9 tane dncelik diyagrami olusturulmustur. Her gorev sayisi i¢in farkli
ekipman tiirii ve asistan sayisi atanmigtir. 10, 20 ve 30 gorev i¢in sirasiyla ekipman tiirii
sayist 3, 6 ve 9 olarak belirlenmistir. Yine her gorev i¢in atanabilecek maksimum asistan

sayist 10, 20 ve 30 gorev i¢in sirasiyla 2, 4 ve 6°dir.

4.1.1. Onerilen 0-1 tamsayili dogrusal programlama modeli deney sonuclari

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6nerilen matematiksel model GAMS programinda
kodlanmis ve matematiksel model ¢oziicilisli olarak CPLEX 10.2 kullanilmistir. Biitiin
kosumlarda ¢oziiciiniin varsayilan parametre seviyeleri kullanilmigtir. Her bir kosum Intel
Intel(R) XEON(R) 8 Duo E31245 3,30 GHz islemci, 8 Gb RAM’e sahip bir is
istasyonunda ¢Oziilmistiir. Biitlin kosumlar 3 saat (3*60*60=10800 saniye) ile
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siirlandirilmigtir. 3 saat icerisinde optimal ¢oziim bulunmadig: takdirde o ana kadar
bulunmus tamsayili ¢6ziim (alt sinir) karsilastirma olarak verilmistir.

Modeli analiz edebilmek amaciyla performans kriterleri belirlenmistir. Belirlenen
performans kriterleri asagida belirtildigi gibidir:

v' Optimal ¢oziime ulasilan problem sayisi1 (OCUPS) : Matematiksel modeller
tarafindan belirlenen ¢6ziim siiresi sinirlart igerisinde optimal ¢oziime ulagilan
problem sayisidir.

v Ortalama ¢6ziim siiresi (OCS): Matematiksel modelin her problem seti igin
ortalama kosum siiresidir.

v" Yiizde sapma degeri (YSD): Olusturulan matematiksel modelin CPLEX ¢6ziiciisii
ile li¢ saat ile sinirlandirilmig tamsayili kosumu sonucunda elde edilen {ist sinir
(2% ile alt smir (Z2"%) arasindaki sapma degeridir. Bu deger asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanmaktadir.

glist _ 7alt

YSD =100 x —wr (4.1)

Oncelikli olarak gelistirilen matematiksel modelin etkinligi tarafimizca
olusturulan test problemleri kullanilarak test edilmistir. Olusturulan problemler zorluk
derecesine gore kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu problemler olarak gruplandirilmistir. Bu
problemlerin ¢oziilmesiyle elde edilen tek tarafli demontaj hatt1 sonuglar1 Cizelge 4.2,
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°de c¢ift tarafli demontaj hatlar1 i¢in elde edilen sonugclar ise
Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de gosterildigi gibidir. Cizelgelerdeki ilk stitunlar
gorev setlerini gdstermektedir. Ilk siitunda yer alan (Gni_0) her gorev seti icin n1 gorev
sayilarini, 6 hangi dncelik diyagramina sahip oldugunu gostermektedir. Gorev sayilarinin
yaninda parantez icerisinde belirtilen sayilar ise her setin ka¢ problemden olustugunu
gostermektedir. Ornegin “G10 1(18)” on gérevli bir problem seti igin 0,25 esneklik
oranina gore olusturulmus oncelik diyagramina (birinci 6ncelik diyagrami) sahip talep,
gelir, ekipman ve asistan atamalarina gore toplam 18 kombinasyonun (problem) var
oldugunu ifade etmektedir. Ikinci siitunda ilgili problem kombinasyonlar1 igin yiizde
sapma degeri (YSD), ii¢lincii siitunda ise ortalama ¢ozliim siireleri (OCS), dordiincii
stitunda ise optimal ¢6ziime ulasilan problem sayis1 bulunmaktadir. Her satir olusturulan
problem setleri i¢in ortalama degerleri gostermektedir. Test problemlerinin ¢6ziilmesiyle
elde edilen tek ve cift tarafli demontaj hatlarinin istasyon sayilari Cizelge 4.8 ve Cizelge

4.9°da gosterildigi gibidir.
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Cizelge 4.2. Tek Tarafli Demontaj Hatt1 Kiigiikk Boyutlu Problemlerin Deney Sonuglari

Gnl 6 YSD (o] OCUPS
G10_1(18) 0 0,65 18(18)
G10_2(18) 0 0,43 18(18)
G10_3(18) 0 1,47 18(18)
Ortalama 0 0,85 54(54)

Cizelge 4.3. Tek Tarafli Demontaj Hatt1 Orta Boyutlu Problemlerin Deney Sonuglari

Gnl_ b YSD o¢s OCUPS
G20_1(18) 0 36,18 18(18)
G20_2(18) 0 163,16 18(18)
G20_3(18) 0 52,32 18(18)
Ortalama 0 83,89 54(54)

Cizelge 4.4. Tek Tarafli Demontaj Hatt1 Bilyiikk Boyutlu Problemlerin Deney Sonuglari

Gnl_6 YSD o¢s OCUPS
G30_1(18) 9,19 4607,28 8(18)
G30_2(18) 7,19 5131,94 7(18)
G30_3(18) 3,00 4513,1 9(18)
Ortalama 6,46 4750,77 24(54)

Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de tek tarafli demontaj hatt1 problemleri
zorluk derecelerine gore kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu problemler olmak iizere {i¢ sinifa
ayrilmistir. Cizelge 4.2°de tek tarafli demontaj hatlar1 kiigiik boyutlu problemler i¢in 54
test probleminin 54’tinde (%100) optimal ¢6ziimlere 0,85 sn’de ulagilmistir. Optimal
¢ozlimlerden sapma %0°dur.

Cizelge 4.3’de tek tarafli demontaj hatlar1 orta boyutlu problemler i¢in 54 test
probleminin 54’tinde (%100) optimal ¢oziimlere 83,89 sn’de ulasilmistir. Optimal
¢oziimlerden sapma %0’ dir.

Cizelge 4.4°de tek tarafli demontaj hatlar1 biiyiik boyutlu problemler i¢in 54 test
probleminin 24’iinde (%44,44) optimal ¢oziimlere ortalama 4750,77 sn’de ulagilirken 30

problem i¢in uygun ¢oziim elde edilmistir. Optimal ¢6ziimlerde sapma %6,46°dir.
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Cizelge 4.5. Cift Tarafli Demontaj Hatt1 Kiigiik Boyutlu Problemlerin Deney Sonuglar1

Gnl 6 YSD (o] OCUPS
G10_1(18) 0 12,44 18(18)
G10 2(18) 0 18,25 18(18)
G10_3(18) 0 7,52 18(18)
Ortalama 0 12,74 54(54)

Cizelge 4.6. Cift Tarafli Demontaj Hatt1 Orta Boyutlu Problemlerin Deney Sonuglari

Gnl_b YSD ocs OCUPS
G20_1(18) 0 151,13 18(18)
G20_2(18) 0,13 3266,5 15(18)
G20_3(18) 3,47 8934,82 4(18)
Ortalama 1,2 4117,48 37(54)

Cizelge 4.7. Cift Tarafli Demontaj Hatt1 Biiyiik Boyutlu Problemlerin Deney Sonuglari

Gnl 6 YSD (o] OCUPS
G30_1(18) 33,69 7203,29 18(18)
G30_2(18) 26,62 10728,49 1(18)
G30_3(18) 24,94 10801,89 0(18)
Ortalama 28,42 9577,89 19(54)

Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de c¢ift tarafli demontaj hatt1 dengeleme
problemleri zorluk derecelerine gore kiigiik, orta ve biiyiikk boyutlu problemler olmak
lizere ii¢ sinifa ayrilmistir. Cizelge 4.5°de cift tarafli demontaj hatlar1 kiiciik boyutlu
problemler i¢in 54 test probleminin 54’iinde (%100) optimal ¢oziimlere 12,74 sn’de
ulagilmistir. Optimal ¢6ziimlerden sapma %0’dur.

Cizelge 4.6’da cift tarafli demontaj hatlar1 orta boyutlu problemler i¢in 54 test
probleminin 37’sinde (%68,51) optimal ¢oziimlere ortalama 4117,48 sn’de ulasilirken 17
problem i¢in uygun ¢oziim elde edilmistir. Optimal ¢oziimlerde sapma %]1,2’dir.

Cizelge 4.7°de ¢ift tarafli demontaj hatlar1 biiylik boyutlu problemler i¢in 54 test
probleminin 19’unda (%35,18) optimal ¢oziimlere ortalama 9577,89 sn’de ulasilirken 35

problem i¢in uygun ¢6ziim elde edilmistir. Optimal ¢ézlimlerde sapma %28,42dir.



Cizelge 4.8. Tek Tarafli Demontaj Hatt1 Test Problemleri Sonucu Elde Edilen istasyon Sayilart

Problemler istasyon Sayisi [Problemler istasyon Sayisi [Problemler istasyon Sayisi
G10_1_1_1 2 G20_1_1.1 8 G30_1.1_1 10
G10 1.1 2 1 G20 1.1 2 5 G30.1.12 7
G10 1.1 3 1 G20 1.1 3 4 G30.1.13 7
G10_1 2 1 0 G20.1.2 1 8 G30_1.2 1 6
G10 1.2 2 2 G20 12 2 5 G30.122 9
G10 1.2 3 3 G20.12 3 4 G30.12 3 7
G10_1 3.1 2 G201 3.1 7 G30_1.3.1 13
G10 1.3 2 3 G20.1.3 2 6 G30 132 10
G10 1.3 3 3 G20 1.3 3 4 G30.1.3 3 7
G101 4 1 2 G201 .4 1 8 G30 14 1 10
G101 4 2 2 G20 1.4 2 5 G30.1.4 2 9
G10 1.4 3 1 G201 .4 3 4 G30 1.4 3 7
G10 1.5 1 4 G20 1.5 1 7 G30.1.5 1 12
G10 1.5 2 2 G20 1.5 2 5 G30 1.5 2 9
G10_1_5_3 2 G20_1.5_3 4 G30_1_5_3 7
G101 6 1 1 G201 6 1 6 G30 16 1 14
G101 6 2 2 G201 6 2 4 G301 62 9
G101 6 3 2 G201 6 3 3 G30_1.6 3 7
G10 2.1 1 1 G20 2.1 1 8 G30211 9
G102 12 1 G202 12 6 G302 1.2 7
G10 2.1 3 0 G20 2.1 3 4 G302.13 6
G102 2 1 0 G202 2 1 9 G30221 8
G10.2.2 2 2 G20.2.22 6 G30.222 9
G102 2 3 3 G202 23 5 G30223 7
G10 2.3 1 2 G20 2.3 1 6 G3023 1 14
G10 2.3 2 1 G20 2.3 2 6 G30. 232 10
G10 2.3 3 1 G20 2.3 3 5 G30 233 7
G10 2.4 1 3 G20 2 4 1 9 G3024 1 9
G10 2.4 2 2 G20 2. 42 6 G302.42 9
G102 4 3 1 G202 4 3 4 G30243 7
G10 2.5 1 3 G20 2.5 1 7 G30 25 1 8
G10 2.5 2 2 G20 2.5 2 5 G30 252 9
G10 2.5 3 2 G20 2.5 3 4 G30 253 7
G10 2.6 1 2 G20 2.6 1 7 G30 2.6 1 14
G10 2.6 2 2 G20 2.6 2 4 G30.2.6 2 9
G10_2 6_3 1 G202 6_3 4 G30_2 6_3 7
G10 3.1 1 1 G203 .11 6 G30311 9
G10 3.1 2 1 G20.3.12 5 G30.3.12 7
G10_3_.1_3 1 G20_3.1_3 4 G30_3.1_3 5
G103 2 1 3 G203.2 1 9 G303 21 9
G10 3.2 2 2 G20322 6 G30322 8
G10_3_2_3 2 G20_3_2 3 4 G30_3_2_3 7
G103 3 1 3 G20 3 3 1 8 G303 31 10
G10 3 3 2 2 G20_3_3_2 5 G30_3_3_2 9
G10 3.3 3 2 G20 3.3 3 4 G303 33 7
G103 4 1 3 G203 4 1 6 G303 4 1 8
G10 3 4.2 2 G20_3.4.2 5 G30_3.4.2 9
G103 4 3 2 G203 4 3 4 G303 43 7
G10 3.5 1 3 G20 35 1 7 G303 5 1 9
G10 3.5 2 2 G20 3.5 2 5 G30 3.5 2 9
G10 3.5 3 2 G20 3.5 3 4 G303 53 7
G10 3.6 1 2 G20 3 6. 1 6 G303 6. 1 8
G10 3.6 2 3 G20 3.6 2 4 G303 6 2 9
G10 3. 6 3 5 G20 3 6 3 3 G303 6 3 7




Cizelge 4.9. Cift Tarafli Demontaj Hatt1 Test Problemleri Sonucu Elde Edilen Istasyon Sayilart

Problemler istasyon Sayisi |Problemler istasyon Sayisi |Problemler istasyon Sayisi
G10.1.1 1 2 G20111 6 G30.1.11 7
G10.1.1 2 1 G20112 4 G30.1.12 5
G10.1.1 3 1 G20113 3 G30.1.13 4
G10.121 2 G20121 6 G30.121 4
G10.12 2 3 G20122 4 G30.122 6
G10.12 3 2 G20123 3 G30.123 5
G10.13 1 2 G20131 6 G30.131 9
G10.13 2 3 G20.132 4 G30.132 7
G10.1.3 3 2 G20.133 3 G30.13 3 5
G101 4 1 2 G20141 6 G30.141 8
G101 4 2 2 G20.142 4 G30.142 6
G101 4 3 1 G20143 3 G30.143 5
G10.151 3 G20151 5 G30.151 9
G10.1.5 2 2 G20.152 3 G30_152 7
G10.1.5 3 1 G20.153 3 G30_15 3 5
G101 6 1 2 G20.16 1 5 G30_16 1 10
G101 6 2 1 G20 162 3 G30_1.6 2 7
G101 6 3 1 G20.16 3 2 G30_1.6 3 5
G102.11 1 G20211 5 G30211 6
G102.12 1 G202.12 3 G302.12 5
G102 13 1 G20213 3 G30.2.13 4
G10 221 2 G20221 5 G30221 9
G10222 2 G20222 4 G30222 6
G102.2 3 2 G20223 3 G30223 4
G1023 1 3 G20231 4 G30231 10
G10.2.3 2 2 G20232 4 G30232 7
G102 3 3 2 G20 233 3 G30.233 5
G102 41 2 G20241 5 G30241 9
G102 4 2 1 G202.42 4 G30242 6
G102 4 3 1 G20243 3 G302.43 5
G10 251 2 G20251 5 G30251 9
G10 2.5 2 2 G20 252 3 G30.252 6
G10. 2.5 3 1 G20 253 2 G30253 5
G102 6 1 2 G20 261 4 G3026 1 9
G10 2.6 2 1 G20 262 3 G30.2.6 2 6
G10 2.6 3 1 G20 2.6 3 2 G30.2.6 3 5
G103 11 2 G20311 4 G303.11 6
G103 12 1 G20312 3 G303.12 4
G103 1 3 1 G203.13 2 G303.13 3
G103 21 2 G203 21 5 G30321 7
G103.22 2 G20322 3 G30322 5
G103.2 3 1 G203 23 3 G30323 4
G103 31 2 G20331 5 G30331 8
G10.3.3 2 1 G20 332 3 G30.332 6
G103 3 3 1 G203 33 2 G30.33 3 4
G103 4 1 2 G20341 4 G30341 8
G103 4 2 2 G203 42 3 G303.42 6
G103 4 3 1 G2034 3 2 G303.4 3 4
G103 51 2 G20351 4 G30351 7
G103 .52 2 G20 352 3 G30.3.52 6
G103 5 3 1 G20 353 2 G30.3.5 3 4
G103 6 1 2 G203 6 1 4 G30.3.6 1 9
G10 3.6 2 1 G203.6 2 3 G30.3.6 2 6
G103 6 3 1 G20 3 6 3 2 G303 6 3 4
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Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da bir, {i¢c ve besinci siitunlar test problemlerini, iki,
dort ve altinci siitunlar ise elde edilen istasyon sayilarmi gdstermektedir. Istasyon sayisi
bakimindan tek tarafli hatlar ve ¢ift tarafli hatlar degerlendirildiginde genel olarak cift
tarafl1 hatlarda tek tarafli hatlara gore istasyon sayisinin azaldigi goriilmektedir. Ancak
baz1 durumlarda belirlenen kisitlar altinda, amag fonksiyonu istasyon sayisini tek tarafli
hatlardaki istasyon sayistyla ayni bulmustur. Model ¢éziimiiyle boyle bir atamanin daha
karl olacagina karar verilmistir. 324 problem i¢in elde edilen sonuglarin detayli analizleri

EK-1 ve EK-2’de verilmistir.

4.1.2. Tek ve cift tarafli demontaj hatlarimin net geri kazanim kari iizerindeki
etkisinin arastirilmasi

Bu boliimde cift tarafli demontaj hatlarinin dengelenmesi sonucu toplam net geri
kazanim kari tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Bu nedenle ¢ift tarafli demontaj hatlar1 ve
tek tarafli demontaj hatlar1 karsilastirilmistir. Performans kriteri olarak performans

iyilestirme oran1 (PIO) kullanilmistir ve asagidaki denkleme gére hesaplanmustir.

Z(;ift o Ztek

PIO =100 x ZtT (42)

Denklem 4.2°de gosterilen PIO, ¢ift tarafli demontaj hatlarinin es zamanli olarak
dengelenmesi ile elde edilen optimal ¢oziimiin (Z ) hatlarm tek tarafli demontaj
hatlarinin dengelenmelerinden elde edilen ¢oziimden (Z*€) sapma degeridir.

Cift tarafli demontaj hatti dengeleme problemleri np-zor smifinda yer alan
problemler oldugundan dolay1 problem boyutu biiyiidiikge problemin zorluk derecesi de
artmaktadir. Boyle bir durumda matematiksel modelden elde edilen alt ve {ist sinirlar
optimal ¢6ziimden uzaklagsmaktadir. Dolayisiyla daha dogru bir karsilastirma yapabilmek
icin optimal sonuglarin elde edildigi problemler kullanilmigtir. Optimal sonucun elde
edildigi 90 problem iizerinde yapilan analizlerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.10°de
gosterilmistir. Cizelge 4.10°da birinci, li¢iincii ve besinci silitunlar test problemlerini
ikinci, dordiincii ve altinci siitunlar ise performans iyilestirme oranmi (PIO)
gostermektedir. Son satirdaki ortalama deger ise 90 problem igin elde edilen ortalama

performans iyilestirme oranii (PIO) gostermektedir.



Cizelge 4.10. Cift Tarafli ve Tek Tarafli Demontaj Hatlarinin Net Geri Kazanim Kar1 Uzerine Etkisi

Problemler PiO Problemler PiO
G10 1.1 1 46,36  |G103 4 1 44,20
G10.1.1 2 4824  |G10.3. 4 2 3,40
G10 1 1 3 2,53 G10 3 4 3 27,37
G10 12 1 G103 5.1 56,86
G101 2 2 5783  |G10.3.5 2 15,20
G10 1 2 3 9542  |G10.3 53 21,99
G10 1.3 1 51,51 |G10 3 6 1 66,18
G10 1 3.2 14,03 |G10.3.6.2 39,21
G10_1 3 3 31,87 G103 6 3 -75,49
G101 4 1 29,42 |G201.11 26,30
G10 1 4 2 3420 |G201.12 14,40
G10 1.4 3 0 G20 1.1 3 9,72
G10 1 5.1 39,26 |G20.121 27,11
G101 52 19,23 G201 2 2 20,29
G10 1 5.3 8,80 G20123 11,73
G10 1 6.1 86,52  |G20.13 1 27,06
G101 6 2 31,78 G201 32 18,88
G10 1 6.3 5547  |G20.13 3 10,60
G102 11 4,29 G20 1.4 1 49,36
G10 2. 1.2 39,36 |G20142 17,35
G10 2 1 3 12,08  [G20.1.4 3 11,02
G102 2 1 G20 151 22,45
G102 2 2 88,24  |G20.1.52 11,21
G102 2 3 9542  |G20.153 7,95
G10 2 3.1 14,06 |G20.1.6.1 29,43
G10 2 3.2 27,97 |G20.1.62 18,28
G10 2 3.3 16,35  |G20 1.6 3 9,34
G102 4 1 39,46 |G20211 48,36
G10 2 4 2 6,47 G202 12 24,42
G10 2 4 3 20,50 |G20.2 13 12,49
G10 2 5.1 58,36 G202 2 1 70,24
G102 52 1520 |G202.2 2 27,58
G10 2 5.3 21,99  |G2022 3 17,22
G102 6 1 51,40 |G2023 1 28,54
G102 62 49,45 |G20232 20,30
G10 2 6.3 27,94  |G2023 3 17,16
G10 3.1 1 9,90 G202 4 1 66,83
G10 3 1 2 12,08 [G202 43 13,06
G10 3 1 3 8,68 G20 251 24,24
G103 2 1 61,44 |G20 252 15,49
G10 3 2 2 2859  |G2026 1 40,36
G103 2 3 4237 |62026.3 16,02
G10 3 3.1 3404 |G20321 55,23
G103 3 2 2540 |G20322 28,26
G103 3 3 2342 |G20353 13,90

Ortalama

29,18
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Cizelge 4.10°da cift tarafli demontaj hatlarinin dengelenmesi durumunda elde
edilen toplam net geri kazanim karmnin, diiz demontaj hatlarinin dengelenmesi durumunda
elde edilen toplam net geri kazanim karma gore degisim durumu gosterilmektedir.

Cizelge 4.10°da baz1 P10 degerlerinin bos oldugu goriilmektedir. EK-1’de de daha
ayrintili gosterildigi gibi tek tarafli demontaj hatt1 dengeleme probleminde amacimiz geri
kazanim karin1 maksimize etmek oldugundan model amag¢ fonksiyonu, kisitlar ve
problem verilerini dikkate alarak istasyonlara atama yapmamay1 daha karli bulmustur. Bu
nedenle denklem 4.2 yardimryla hesaplanan PiO degerine gore elde edilen sonug payday1
sifirlayarak tanimsiz yapacagindan Cizelge 4.10’da bos olarak gdsterilmistir.

Cizelge 4.10°da G10 3 6 3 probleminin denklem 4.2 yardimiyla hesaplanmasi
sonucu elde edilen PIO degerinin -75,49 olarak elde edildigi gdzlenmektedir. Cizelge
4.10’da elde edilen bu PIO degerinin eksi(-) ¢ikmasi bize modelin amag fonksiyonu,
kisitlar ve problem verilerini dikkate alarak atama yaptiginda hattin ¢ift tarafli hat olarak
tasarlanarak dengelenmesinden ziyade tek tarafli bir hat olarak tasarlanarak
dengelenmesinin daha karli olacagia karar verdigini gostermektedir. Yani elimizdeki
mevcut verilere gore bu problem i¢in hatti ¢ift tarafli olarak tasarlayarak dengelememiz
maliyetleri karsilamamaktadir.

Karsilagtirllan 90 optimal test problemi sonucunda performans iyilestirme
oraninin (PIO) %29,18 oldugu goriilmektedir. Yani demontaj hatlarmin tek tarafl
demontaj hatti yerine ¢ift tarafli demontaj hatti olarak tasarlanmasinin sistemin
verimliliginin artirdig1 ve toplam net geri kazanim kari iizerinde oldukg¢a etkin oldugu

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Kamyon, minibiis, otobiis gibi biiyiik hacimli {irlinlerin demontajinda tek tarafli
hatlar yetersiz kalmakta bu tiir iiriinlerin demontaji i¢in ¢ift tarafli hatlara ihtiyag
duyulmaktadir. Diger yandan demonta;j islemlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in asistan ve
cesitli ekipmanlara ihtiya¢c duyulmaktadir. Demontaj gérevlerinin gerceklestirilmesinde
gorevin asistanli veya asistansiz yapilmasi durumu gorevlerin istasyonlara atanmasini ve
I. gbrevin bitis zamaninin belirlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Birden fazla ekipman
tiriiyle demonte edilebilmesi durumunda ise c¢esitli segcenekler ortaya cikmaktadir.
Demontaj siiresince kullanilan ekipman tiirlerinin ¢oziici veya yikici ekipman
kullanilmasia gore de elde edilen net geri kazanim kar1 degismektedir. Diger yandan
demontaj hatlarinin kendine 6zgii bir 6zelligi olan kismi demontajin olmasi durumunda
ise baz1 pargalarin demontesi gerceklestirilirken bazi pargalar1 demontesi
gerceklestirilmemektedir. Bu durumunda demontaj hatti dengelenirken gz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Demontaj hatti dengeleme problemleri literatiirii
incelendiginde ¢ift tarafli demontaj hatti dengeleme, asistan ve ekipman tiirii bakimindan
demontaj hatt1 dengeleme iizerine ¢esitli calismalar gergeklestirildigi gdzlenmistir. Fakat
kismi ¢ift tarafli demontaj hatti dengeleme problemi {izerinde ekipman tiirlerinin ve
asistan atamalarinin oldugu bir ¢calisma yapilmadigi gézlenmistir. Literatiirde eksik kalan
bu konuda caligma yapmak isteyen arastirmacilara katki saglayabilmek adma bu
calismada tek modelli, deterministik gorev zamanli, kismi demontaja izin veren Cift
Tarafli Demontaj Hatti Dengeleme Problemi iizerine ¢alisilmistir.

Onerilen problemin varsayimlari ve kisitlar1 tanimlanarak 0-1 tamsayili dogrusal
programlama modeli 6nerilmistir. Problemin ¢oziimii ile gerceklestirilecek olan demontaj
gorevlerinin ve kullanilacak kaynaklarin belirlenmesine karar verilmistir. Boylece etkili
bir hat dengeleme i¢in gerekli olan veriler elde edilmis olmaktadir.

Onerilen matematiksel model igcin 10800 sn icerisinde olusturulan 324 test
problemi i¢in optimal ¢ézlimler aranmustir.

Matematiksel modelin etkinliginin belirlenebilmesi i¢in ¢ift tarafli demontaj hatti
dengeleme problemi tek tarafli demontaj hatlar1 ile karsilagtirllmistir. Yiizde sapma
degeri ve ortalama ¢oziim siireleri bakimindan karsilastirmalar yapilarak analizler

gergeklestirilmistir.



53

Onerilen 0-1 tamsayili modelin 162 tek tarafli demontaj hatt: dengeleme problemi
icin 132’sinde (%81,48), 162 cift tarafli demontaj hatt1 dengeleme problemi i¢in 92’sinde
(%56,79) optimal sonuglara ulasilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
demontaj hatlariin ¢ift tarafli olarak dengelenmesinin tek tarafli demontaj hatti
dengelenmesine gore istasyon sayisi ve geri kazanim kar1 agisindan daha iyi ¢oziimler
verdigi gorilmistiir.

Ayrica optimal ¢6ziimiin elde edildigi 90 problem iizerinde net geri kazanim kari
tizerindeki etkilerin arastirilmasi igin deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
demontaj hatlariin tek tarafli demontaj hattindan ziyade ¢ift tarafli olarak
dengelenmesinin toplam net geri kazanim kari lizerinde %29,18 iyilesme sagladigi
gOriilmiistiir. Buna gore iriinlerin demontaji i¢in katlanilan maliyetler g6z Oniine
alindiginda demontaj hatlarinin tek tarafli demontaj hatt1 olarak tasarlanip
dengelenmesinden ziyade ¢ift tarafli olarak tasarlanarak dengelenmesinin geri kazanim
tesislerinde kaynak kullanimindan tasarruf edilerek sistem verimliligini artirdigi

goriilmektedir.

5.2 Oneriler
Yapilan tez ¢alismasinin gelecekte yapilacak calismalar icin gelismeye acik bazi
noktalar1 agagidaki gibi siralanabilir.

v' Gorev zamanlarinin belirsiz oldugu durumda stokastik gorev zamanh
demontaj hatt1 dengeleme problemleri lizerine ¢alisilabilir.

v" Karisik modelli veya ¢ok modelli demontaj hatlar1 lizerine ¢alismalar
gerceklestirilebilir.

v Hasarli pargalarin demonte iglemi sirasinda saglam pargalara zarar
verebilmektedir. Bu nedenle bu problem verilerine ek olarak hasarli
pargalarin saglam parcalarla ayn1 istasyonda demonte edilmesi durumunda
meydana gelebilecek zarar1 ama¢ fonksiyonuna yansitildigit durum
incelenebilir.

v' Hat gekline gore yerlesimin U tipi oldugu demontaj hatlarinda ¢alismalar
gergeklestirilebilir.

v' Veya oncelik iligkisine sahip demontaj hatlarinda Oncelik iliskisi
diyagrami olusturularak demontaj hatlarinin kendine 6zgii bir 6zelligi olan

kismi demontaj hatt1 dengeleme problemleri {izerinde calisilabilir.
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v’ Bazi ¢aligmalarda yer alan yon 6zelligi bu tez ¢alismasinda R- sag yon
(+x)’1, L-sol yon (-x)’i temsil etmektedir. Zamanla yapilacak olan
caligmalarda bu yonler (+y) ve (-y) yoniinde genisletilebilir.

v Cevrim zamani bu problem i¢in 30, 45 ve 60 olarak ii¢ farkli deger kabul
edilmistir. Talepler gz Oniine alindiginda ¢evrim zamaninin en yiiksek
talep miktarina gore belirlendigi durumda demontaj hatt1 dengelenmeye

calisilabilir.
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EKLER

EK-1 Tek Tarafli demontaj hatti dengeleme problemlerinin her biri i¢in deneysel
sonuglar

Tek Tarafli Demontaj Hatlari
Problemler AltSinir UstSimr  CPU YSD |Problemler AltSimir UstSinir  CPU YSD

GI0111 1551 1551 0,66 0 610322 2389 2389 03
GI0112 2612 2612 066 0 (610323 2872 2872 023
Gl0113 3872 3872 053 0 610331 4406 4406 0,36
GI0121 0 0 0,67 G10332 506 5906 023

GI0122 9% 9% 078
G10123 152 1572 084
Gl0.131 2446 2446 042
GI0132 4127 4127 055
G10133 4706 4706 037
GI0141 2937 2937 078
GI0142 3801 3801 082
GI0143 5301 5301 087
GI0151 381 3821 162
GI0152 5721 521 042
GI0153 6821 6821 014
GI0161 1358 1358 035
GI0162 2533 2533 042
GI0163 2704 2704 059
Gl0211 228 28 011

G10333 6406 6406 039
Gl0341 3801 3801 023
GI0342 5301 5301 0,19
GI0343 5481 5481 02
GI0351 421 421 313
G10352 5921 5921 056
GI0353 6821 6821 022
Gl0361 178 178 023
GI0362 2800 2800 0,35
G103 63 18231 18231 558
G0 111 1154 1154 12577
G0112 16080 16080 36,08
G113 18134 18134 15,16
G0121 11066 11066 51,51
G20122 1556 15566 64,85
GI0212 2612 2612 025 G0123 18281 18281 17,9
G10213 352 3542 019 G131 13182 13182 47,14
G10221 0 0 0,2 G0132 16949 16949 825
G10222 1700 1700 081 G0133 1955 19575 7,89
G10223 152 1572 06l G0141 8758 8758 6858
G10231 3706 3706 027 G142 13874 13874 30,51
G10232 5006 5006 0,52 G0143 16016 16016 9,77
G10233 5506 5506 047 G0 151 1579 1579 42,01
G10241 3801 3801 02 G20152 19700 19700 16,34
GI0242 501 5301 034 G153 21388 21388 6,73
GI0243 5644 5644 019 G161 12327 12327 82,28
G10251 4181 4181 059 G0162 16195 16195 13,92
G10252 5921 5921 045 G0163 18231 1831 66l
G10253 6821 6821 043 G0211 11285 11285 476,05
Gl0261 178 178 045 G0212 15596 15596 71,67
GI0263 2629 2629 06 G0213 18042 18042 5574
GI0263 328 328 067 G20221 899 899 105979
GI0311 28 28 012 G20222 14677 14677 109,42
GI0312 3542 3542 011 G0223 1745 17425 332
GI0313 3872 38722 011 G0231 13180 13180 38,74
Gl0321 1779 1779 025 G0232 16749 16749 74,83

O O O O O O O O O O O O O o o o o

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO OO oo oo o o o o

O O O O O O O O O O O o o o o o o o




EK-1 (Devami)
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Tek Tarafli Demontaj Hatlari
Problemler AltSimr UstSimr  CPU YSD |Problemler AltSimir UstSimr  CPU YSD
G202 33 18649 18649 29,78 0 G30.152 18510 18510  4554,18 0
G0241 88l 881 5495 0 |6G30153 22337 22337 43676 0
G202 42 13481 13481 73,66 0 G30161 8353  11701,37 10800 28,62
G202 43 16081 16081 18,8 0 G30.162 16376 16941,74 10800 3,34
G0251 16169 16169 831 0 |630163 20745 20745 5445 0
G0252 19818 19818 1868 O |G30.211 12457 1327445 10800 6,16
G20253 21588 21588 3,9 0 [630212 17749 1808543 10800 1,86
G202 61 12479 12479 137,61 0 G30 213 21304 21304 644,83 0
G202 62 16059 16059 79,22 0 G30221 5233 72483 10800 27,80
G202 63 17855 17855 23,17 0 G30222 13118 13592,49 10800 3,49
G203 11 12306 12306 107,89 0 G302 23 17106 17106 827,24 0
G203 12 16256 16256 45,8 0 G302 31 19112 22369,87 10800 14,56
G203 13 18334 18334 34,45 0 G302 32 26818 27921,87 10800 3,95
G203 21 11225 11225 253,91 0 G30233 31234 31234  1088,33 0
G203 22 15925 15925 42,36 0 G30241 9422  11387,65 10800 17,26
G203 23 18925 18925 11,87 0 G302 42 16638 16638  4431,75 0
G0331 13575 13575 4335 0 |6G30243 20150 20150 731,86 0
G0332 17415 17415 3315 0 |630251 10351 1356587 10800 23,70
G0333 19775 19775 1401 0 |G30.252 19065 1929177 10800 1,18
G0341 11098 11098 4456 0 [630253 2412 2412 448186 0
G0342 14516 14516 2262 O |G30261 9078 12011,39 10800 24,42
G0343 16081 16081 63,27 0 (630262 16618 1748591 10800 4,9
G0351 16700 16700 59,45 0 (630263 20997 20997 96566 0
G20 352 20088 20088 15,55 0 G30311 14860 14860  2922,02 0
G20353 21588 21588 16,59 0 G303 12 20445 20445 459,94 0
G203 61 13167 13167 99,53 0 G30313 22937 22937 673,29 0
G203 62 16647 16647 23,59 0 G30321 8029  8579,99 10800 6,42
G20363 18231 18231 9,91 0 G303 22 13635 13828,08 10800 1,40
G30111 11118 1259%,84 10800 11,74 |1G30 323 17306 17306  2691,14 0
G30112 17436 17436 874,84 0 G30. 331 20587 2227099 10800 7,56
G30.113 20667 20667 787,84 0 G30 332 28034 28034  4461,36 0
G30121 4381 8479,73 10800 48,34 |1G30333 31718 31718 421,75 0
G30.122 13030 13530 10800 370 [G30.341 11300 12893,83 10800 12,36
G30.123 16906 16906 897,43 0 G30342 16946 17614,31 10800 3,79
630131 18398 2218014 10800 17,05 |G303.43 20350 20350 45339 0
G30.132 26714 278007 10800 391 |G30351 12280 1358106 10800 9,58
630133 31034 31034 190845 O |G30352 19412 19590,87 10800 0,91
G30141 8959  11003,07 10800 18,58 |G30 353 23097 23097 363,67 0
G30 142 16238 16527,08 10800 1,75 |G30361 9969  12091,78 10800 17,56
G30.143 19750 19750 944,77 0 G30362 17516  17759,54 10800 1,37
G301 51 10057 14056,51 10800 2845 (G303 63 21086 21086  3986,93 0
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EK-2 Cift tarafli demontaj hatt1 dengeleme problemlerinin her biri i¢in deneysel sonuglar
Cift Tarafli Demontaj Hatlan

Problemler AltSimir UstSimr  CPU YSD | Problemler AltSimr UstSimr  CPU YSD
GI0111 2270 2270 1,42 0 (610322 3072 3072 589
GI0112 3872 3872 164 0 610323 4089 4089 866
GI0113 3970 3970 15 0 (610331 5906 5906 10,92
610121 996 9% 12,97 0 (610332 7406 7406 1,08
G10122 1572 1572 293 0 |(G10333 7906 7906 0,48
GI0123 3072 3072 178 0 (610341 5481 5481 348
GI0131 3706 3706 2063 0 (610342 5481 5481 881
G10132 4706 4706 24,81 0 |G10343 6981 6981 0,45
G10133 6206 6206 7,56 0 (610351 6621 6621 20,25
GI0141 381 3801 3431 0 (610352 6821 6821 653
GI0142 5100 5101 138 0 (610353 821 82 058
G10.143 5301 5301 7,23 0 |G1036.1 2968 2968 14,18
GI0151 5321 5321 298 0 (610362 3898 3898 4%
GI0152 6821 6821 42 0 [G10363 4468 4468 2,34
G0 153 7421 7421 43 0 [G20111 14555 14555 374,88
G10.161 2533 2533 4,44 0 |G0112 18396 18396 2182
610162 3338 3338 9,98 0 |G20113 19896  198% 97,25
G10163 4204 4204 2,11 0 |G20121 14066 14066 255,69
G10211 2380 2380 717 0 |G20122 18725 18725 117,61
G10212 3640 3640 6,83 0 (620123 20425 20425 41,33
G10213 3970 3970 4,22 0 |G20131 16749 16749 58,59

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

G0221 1065 1065 130,33 G0132 2049 20149 245
G0222 3200 3200 519 G0133 21649 21649 29,86
610223 3072 3072 642 G0141 13081 13081 15327
GI0231 427 427 4045 G0142 16281 16281 8883
GI0232 6406 6406 608 G0143 17781 17781 9
GI0233 6406 6406 236 G0151 19382 19342 362,39
GI0241 5301 5301 372 G20152 21909 21909 313,95
GI0242 5644 5644 938 G20153 23088 23088 124,88
GI0243 6801 6801 191 G0161 15955 15955 137,55
GI0251 6621 6621 42,58 G0162 1915 19155 3633
GI0252 6821 6821 1333 G0163 19933 19933 18628
G0253 821 821 11 G0211 16702 16742 324691
GI0261 2704 2004 27,8 G20212 19404 19404 447,63
GI0262 3929 399 875 G0213 20296 2029 535991
GI0263 4204 404 11,39 620221 15150 15150 45597
GI0311 2508 2508 13,34 60222 18725 18725 311,72
GI0312 3970 3970 1 620223 2045 2045 2252
GI0313 4208 4208 114 60231 16942 16942 416,66
GI0321 2872 2872 236l 60232 20149 20149 7055




K-2 (Devami)
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Cift Tarafli Demontaj Hatlari

Problemler AltSiir UstSiir  CPU YSD | Problemler AltSimr UstSimr  CPU YSD
G20233 21849 21849 98,30 0 ]G30152 22697 32360,17 10800 29,86
G20241 14316 14316 676,47 0 ]G30153 25620 32485,72 10800 21,13
G20242 16481 16518 10800 022 (G30.161 15393  30026,69 10800 4874
G20243 18181 18181 233,42 0 ]G30162 20686 30002,28 10800 31,05
G20251 20088 20088  4503,81 0 ]G30163 24056  30239,56 10800 20,45
G20252 22888 22888 603,47 0 |G30211 19232 3040844 10800 36,75
G20253 23854 24200 10800 1,43 |G30212 23187 30313,87 10800 23,51
G20261 17515 17515  2290,06 0 ]G30213 25167 30372,46 10800 17,14
G20262 19215  19350,15 10800 0,70 (G30221 13426 13426 9498,88 0
G20 263 20715 20715  2822,03 0 |G30222 18606 2680529 10800 30,59
G20311 17780 18800 10800 543 |G30223 20596 27239,32 10800 24,39
G20312 19896  21086,67 10800 565 |(G30231 25699 41169,36 10800 37,58
G20313 21242 217% 10800 254 |G30232 31518 40993 10800 23,11
G20321 17425 17425 5787,00 0 ]G30233 34518 40992,39 10800 15,79
G20322 20425 20425  2851,17 0 |G30241 16541 2974893 10800 44,40
G20323 20625 22125 10800 6,78 |(G30242 21650 29550 10800 26,73
G20331 18649  19578,04 10800 475 (G30243 23350 29646,71 10800 21,24
G20332 21449 21649 10800 092 (G30251 18059 32497 10800 44,43
G20333 22266 23149 10800 381 |G30252 24397 32281,16 10800 24,42
G20341 15816  16399,59 10800 356 |G30253 26097 32381,22 10800 19,41
G20342 17781 18278,07 10800 272 |G30261 16827 2996153 10800 43,84
G20343 19016 19481 10800 239 |G30262 22297 30084,99 10800 25,89
G20351 21588  22384,92 10800 35 |(G30263 24197 302778 10800 20,08
G20352 23088 243591 10800 522 |G30311 21545 307796 10800 30,00
G20353 24588 24588 119,94 0 |G30312 25326 30444,88 10800 16,81
G20361 17655  19205,68 10800 807 |G30313 27026  30613,75 10800 11,72
G20362 19355 20855 10800 719 |G30321 15442 2690532 10800 42,61
G20 3 63 20915 20915 867,89 0 ]G30322 20026  27102,05 10800 26,11
G30111 17436 30712,68 10800 43,23 |G303 23 21806 27189,11 10800 19,80
G30112 22274 3041699 10800 26,77 |G30.331 29012 41117,94 10800 29,44
G30113 24487 30429,31 10800 19,53 (G30.332 33218 41076,78 10800 19,13
G30121 7945 2721537 10800 70,81 |G303 33 36114 41053,99 10800 12,03
G30122 18126  27163,73 10800 33,27 |G30341 17726 2974954 10800 40,42
G30123 20106  27196,55 10800 26,07 (G303 42 22050 2963517 10800 25,60
G30131 25731 41118 10800 37,42 (G303 43 25050 29706,41 10800 15,67
G30132 31318 4111396 10800 23,83 (G303 51 19670 32070,03 10800 38,67
G30133 34318 41096,03 10800 16,49 (G30352 24597  32376,62 10800 24,03
G30141 13615 29750 10800 54,24 |G3035 3 27797 32428,46 10800 14,28
G30142 20450 29733,46 10800 31,22 (G3036 1 17597 30110,11 10800 41,56
G30143 23150 29720,15 10800 22,11 |(G30.362 22697 30299,49 10800 25,09
G30151 16131 32497 10800 50,36 |G30.3 63 25497 3034521 10800 15,98
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