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OZET

Doktora Tezi

COK-O"PERA.T(")RLI"J. MONTAJ HATTI DENGELEME PRQBLEMiNE
YONELIK YENI BIR YAKLASIM VE COZUM ONERILERI

Hamid YILMAZ

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimler Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mustafa YILMAZ

Bu calismada, ¢ok-operatorlii montaj hattt dengeleme problemleri ele alinarak, farkl
durum ve amaclar i¢in ¢6ziim onerileri sunulmustur. ilk olarak, hat etkinligi icin
operator sayinin birincil amag, hat uzunlugunun ikincil amag¢ ve operatorler arasi is
yiikii dengesinin de igcilinciil amag¢ olarak en kiiciikleyen bir karma tamsayili
matematiksel programlama modeli dnerilmistir. ilave olarak ¢ok-operatdrlii montaj hattt
dengeleme problemleri kalifiye operatorler acisindan ele alinarak, bu dogrultuda bir
karma tamsayili matematiksel model ve sezgisel algoritma gelistirilmistir. Ayrica ¢ok-
operatorlii montaj hatt1 dengeleme problemleri ¢esitli atama kisitlar1 altinda incelenerek,
problemin karma tamsayili matematiksel modeli sunulmus ve bir sezgisel yontem
onerilmistir. Onerilen sezgisel algoritmalar ve matematiksel modeller test problemleri
tizerinde incelenerek etkinlikleri gosterilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda matematiksel
modeller GUROBI 6.0 versiyonu kullanilarak ¢ozililmiis, sezgisel algoritmalar ise C#
programlama dili kullanilarak kodlanmis ve sonuglari raporlanmustir.

2017, 83 sayfa

Anahtar Kelimeler: Montaj hattt dengeleme, ¢ok-operatorlii montaj hatti, Karma
tamsayili matematiksel modelleme, sezgisel algoritma



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

A NEW APPROACH FOR MULTI-MANNED ASSEMBLY LINE BALANCING
PROBLEM AND SOLUTION PROPOSALS

Hamid YILMAZ

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Industrial Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa YILMAZ

In this study, multi manned assembly line balancing problem is presented by
considering different situations and purposes. Firstly, a mathematical model, which
minimize worker number as the primary objective, line length as the secondary and then
workload differences between workers as the tertiary objective, is proposed for
efficiency of line. Secondly, multi manned assembly line problems are tackle in terms
of qualified workers and a mixed integer mathematical model is proposed and a
heuristic algorithm is developed for the problem. Thirdly, multi-manned assembly line
balancing problems are examined under various assignment constraints, a mixed integer
mathematical model is presented and a heuristic method is proposed. The effectiveness
of proposed mathematical models and heuristic algorithms are shown on test problems.
In this study, mathematical models are solved via GUROBI 6.0, heuristic algorithms are
coded in C# programming language and results are reported.

2017, 83 pages

Keywords: Assembly line balancing, multi-manned assembly line, mixed integer
mathematical model, heuristic algorithms
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1. GIRIS

Kiiresellesme ile birlikte meydana ¢ikan yogun rekabet kosullari, malzeme, makine,
mevcut isgiicli, sermaye ve hammadde kaynaklarinin tiretime dayali isletmelerde daha
etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu kaynaklarin etkin bir
sekilde kullanilmasi sonucunda isletmelerin maliyetlerinde onemli Olgiide diisiis
saglanarak, kapasite kullanim oranlari ve toplam karlarinda artislar meydana
gelebilecektir. Bundan dolay1 yiikksek miktar ve kalitedeki iiretimin daha az maliyetlerle
pazara sunulmasi, liretime dayali isletmelerin Oncelikli hedefleri haline gelmistir. Bu
tarz tiretimin ilk 6rneklerine, Henry Ford tarafindan Ford Model T arabalarin iiretimi
icin tasarlanan montaj hatlariin tasariminda karsilasilmistir. Ancak teknolojinin hizl
ilerleyisi, artan miisteri istekleri gibi etkenlerden dolay1 giiniimiizdeki durum, sanayi
inkilabinin oldugu bu zamanlardan farklilik arz etmektedir. Ortaya ¢ikan bu etkenler
cesitli ihtiyaglara cevap verebilmesi agisindan, farkli tip yerlesimlere veya daha karigik
modellerin yer aldig1 ¢esitli liretim metotlar1 ile hayata gecirilmistir. Bu ilerlemelerden
etkilenen ve daha gelismis bir hal alan montaj hatlar1 da, giiniimiizde hala 6nemini

koruyan en 6nemli iiretim sistemleri arasinda yer almaktadir.

Bir iriinii olusturan kiigiik parcalarin planli olarak belirlenmis bir siraya uygun olarak
birlestirilmesi islemi montaj olarak isimlendirilirken, bu islemlerin operatorler
tarafindan gerceklestirildigi 6zel alanlar istasyon olarak nitelendirilir. Her bir
istasyonda, montaj islemlerinin yapilmasi igin verilen siireye ¢evrim zamani denir.
Biiyiik miktar talepli ve belirli bir standartta son iiriinlerin elde edilmesi igin
gerceklestirilen montaj siirecinin, planli olarak belirli bir siraya gore yapildigi ve
konveyor veya benzeri tasima sistemleri yardimi ile istasyonlar arasinda tagindigr ardil
stirece montaj hatt1 denir. Hat boyunca islemlerin uygulanmasi i¢in gorevlerin, montaj
islemlerine bagh olusan ¢esitli kisitlar goz 6niinde bulundurularak, bir veya daha fazla
amaca yonelik, is istasyonlarina atanmasina Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi(MHDP)

denir.

Gelisen teknolojinin ve yeni iiretim stratejilerinin de gereksiniminden dolayr montaj



hatlar1 gesitli tiplerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan bir tanesi de hat boyunca bir
istasyonda birden fazla operatoriin ayni iriin lizerinde montaj islemini

gerceklestirebildigi hatlaridir.

Otobiis, traktor ve araba benzeri iirlinlerin montajinin tek operatorlii montaj hatlarinda
yapildigini diisiindiiglimiizde ¢ok sayida istasyona gereksinim duyulacaktir. Buna baglh
olarak, olusan istasyonlarin yerlesimi i¢in daha biiyiik boyutta alanlara ihtiya¢ ortaya
cikacaktir. Biiylik boyutlu bir {iiriin iizerinde gergeklestirilen montaj isleminde,
birbirlerinin ¢aligma alanlarin1 isgal etmeyecek sekilde operator atanmasina izin
verilmemesi hattin akig siiresi ve kullanim alani1 olarak verimsiz bir yapi ortaya
cikmasina sebep olacaktir. Bu tarz dezavantajlarin giderilmesi amaci ile son yillarda bir
iiriin lizerinde, es zamanl olarak birbirlerini engellemeden farkli montaj islemlerini
yapan, iki veya daha fazla operatoriin calisabildigi Cok-Operatorlii Montaj Hatlari
(COMH) ortaya ¢ikmustir.

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda, COMH ile ilgili olarak, problemlerin ve
¢Oziim Onerilerinin ortaya konmasi son birka¢ yildir ele alinmaktadir. Bu caligmalar
problem yapisini genel olarak ortaya koymasina ragmen, gerek is yiikii dengesi, gerek
hat boyunca olusabilecek 6zel gereksinimler ve bu gereksinimlere bagh cesitli kisitlarin
g6z ard1 edilmesi ile ger¢ek hayat uygulamalar i¢in sinirlt bir ¢6ziim saglayacagindan,

problemin farkl: niteliklerde ele alinmasina ihtiyag dogurmaktadir.

Yapilan montaj hatt1 ¢galigmalarinin gergek hayat problemleri ile uygulanabilirligi kisith
sayida oldugu bilinmektedir. Bunun en onemli nedenlerinden birisi ¢éziim aranilan
problemin c¢esitli varsayimlar altinda bazi Onemli unsurlarin ihmal edilerek
dengelenmeye ¢alisilmasidir. Bunlardan bir tanesi ve COMHD problemleri i¢in ihmal
edileni de is yiikii dengesidir. Istasyon boyunca is yiikii dengesinin de gdz Oniinde
bulundurulmas1 operatorlerin esit veya birbirine yakin oranda is yogunluklarinin

bulunmasinda ve hat boyunca operatér verimliliginin artmasinda katki saglamaktadir.

Ayni zamanda, literatiirde c¢ok-operatorlii montaj hatti dengeleme problemleri, tiim



islerin tiim operatorler tarafindan yapilabildigi durum i¢in incelenmistir. Oysa gercek
hayat uygulamalarinda otobiis, kamyon gibi karmasik yapiya sahip {iriinlerin iiretiminde
doseme takimi, elektrik ve elektronik aksam takimi, 6zel kaynak takimi vb. gibi gesitli
spesifik gereksinime ihtiyag duyulan isler vardir. Bu islemler klasik dengeleme
prosediiriinde ihmal edilerek tiim operatorler tarafindan yapilabildigi kabul edilir ve
istasyonlardaki operatorlere atanir. Bununla beraber istasyon boyunca, gerek hat
gereksinimleri gerek is pargaciklari gereksinimlerinde dogacak ¢esitli engellerinde de
dengeleme de onemli rol oynadig1 goriilmektedir. Hat boyunca olusan bu durumlar,
MHD problemleri igin ¢esitli ek kisitlar1 da beraberinde getirmektedir. COMHDP de,
uygulamada etkinligini korumasi agisindan, bu tarz atama kisitlarinin goéz Oniinde

bulunduruldugu durumlar altinda incelenmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmuistir.

Bu sebeple, bu c¢alisma kapsaminda Cok-Operatorlic Montaj Hatti Dengeleme
Problemleri (COMHDP) is yiikii dengesi ve ¢esitli atama kisitlar1 altinda ele alinarak
¢Oziim Onerileri sunulmus ve literatiirde tespit edilen bosluk belirli 6lgiide doldurulmaya

calisiimastir.

Calismanin akisi su sekilde organize edilmistir. Ikinci béliimde COMHDP ile ilgili
yapilan literatiir arastirmasi detayl bir sekilde verilmistir. Bununla beraber gercek hayat
uygulamalarinda karsilasilan ve gesitli MHDP’de ortaya konan atama kisitlar1 ve is

yiikii dengesi ile ilgili literatiir bilgisi sunulmustur.

Ugiincii  boliimde, MHDP, temel kavramlar ve terminoloji, prensipleri ve
siniflandirmalart ¢esitli basliklar halinde ortaya konmustur. Bu amagla, COMHDP is
yiikii dengesi goz Oniinde bulundurulmasi durumu sunularak, problem ile ilgili olarak
notasyonlar ve matematiksel model sunulmustur. Ayni zamanda, kalifiye veya 6zel is¢i
guruplarinin igerisinde yer aldigit COMHDP i¢in bir matematiksel model gelistirilerek,
ayni baslik altinda da problem i¢in bir sezgisel yontem Onerilmistir. Bunlara ek olarak,
literatiirde ve gercek hayat uygulamalarinda sikca karsilasilan gesitli atama kisitlar
altinda COMHDP ortaya konmustur. Bu problem i¢in matematiksel model ve Tabu

Arama Algoritmasi (TAA) tabanl bir meta sezgisel onerilmistir.



Calismanin dordiincii boliimiinde, arastirma bulgulari ve tartigmalar yer almaktadir.
Oncelikle is yiikii dengeli COMHDP ele almarak, literatiirde sunulan model ile dnerilen
model sonuglar1 karsilastirilmis ve onerilen modelin is yiikii dengesi agisindan etkinligi
cesitli test problemleri lizerinde gosterilmistir. Yine ayni boliimde, kalifiye is giicline
ihtiyag duyan COMHDP ele alinarak, onerilen matematiksel model ile kiiclik boyutlu
test problemleri lizerinde sonuglar1 raporlanmistir. Matematiksel modelin orta ve biiyiik
boyutlu test problemleri iizerinde etkinlik gdsterememesinden dolayi, probleme bir
sezgisel yontem ile ¢0ziim aranmistir. Sezgisel yontem ile almman sonuglar, kiiciik
boyutlu test problemleri lizerinde matematiksel model ile aliman sonuglar iizerinde
karsilastirilmis ve etkinligi gosterilmistir. Bunun yani1 sira 6nerilen sezgisel yontem ile
orta ve biiyiik test problemleri i¢in ¢6zlim sonuglart raporlanmistir. Calismanin devami
olarak, atama kisitlar1 alinda COMHDP i¢in sunulan matematiksel model ile kii¢iik
boyutlu test problemleri {izerinde alinan sonuglar, probleme uyarlanan TAA sonuglari
ile karsilastirilarak etkinligi gosterilmistir. TAA ile orta ve biiyilk boyutlu test

problemleri lizerinde alinan sonuglarda ayrica rapor edilmistir.

Son olarak besinci boliimde, yapilan ¢alisma ve sonuglar ile ilgili degerlendirmeler
yapilmis olup, bu tecriibeler 1s18inda gelecekte yapilabilecek ¢aligsmalardan

bahsedilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Montaj hatlar1 ilk defa 1913 yilinda Henry Ford tarafindan gelistirilip olup, MHD
problemi ilk olarak Helgeson et al. (1954) tarafindan ¢alisilmistir. Bununla beraber ilk
defa Salveson (1955) tarafindan tek modelli basit montaj hattt dengeleme problemi igin
matematiksel olarak formiile edilerek sunulmustur. Bu ¢alismalarin 6nciiligii ile ¢esitli
teknolojik gelismeler ve ihtiyaclar dogrultusunda MHDP literatiirde artitk daha sik
karsilasilan bir problem halini almistir. Bu ¢alismalarda (Buxey et al. 1973; Shtub and
Dar-El 1989; Ghosh and Gagnon 1989; Rekiek et al. 2002; Boysen et al. 2009; Rashid
et al. 2011) ¢esitli alt ve st sinir hesaplamalarindan, matematiksel modellerden, ¢6ziim
yontemlerinden, sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalardan, farkli amaca yonelik
hatlardan bahsedilmistir. Bunlarin yan1 sira MHDP’ye yonelik cesitli literatiir
taramalarida (Baybars 1986; Erel and Sarin 1998; Scholl and Becker 2006; Becker and
Scholl 2006; Boysen et al. 2009; Sivasankaran and Shahabudeen 2014) bu ¢alismalar
icerisinde yer almaktadir. MHDP ile ilgili olarak dikkate alinan amaca, ¢6ziim
yontemine ve problem tipine gore literatiirde yer alan bazi énemli ¢alismalar EK-1’de

sunulmustur.

Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda, MHD problemleri ile ilgili ¢esitli alanlarda
ve farkli ¢6ziim yontemleri lizerine bir¢ok ¢alisma karsimiza ¢ikmaktadir (Sivasankaran
and Shahabudeen 2014). Buna ragmen g¢ok-operatorlii montaj hatlar1 ¢esitli sanayi
dallarinda kullanilmasina ragmen literatiirde son birka¢c yildir ele alinmaktadir
(Kellegdz 2011). Ik kez Dimitriadis (2006) tarafindan incelenen bu MHD problemi, her
bir istasyonda es zamanli olarak aym iirlin {lizerinde islem yapabilen operatorlerin
bulundugu yeni bir sinif olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu problem sinifi, gercek hayat
uygulamalarinda, otobiis, otomobil, traktdr vb. hatlarda, sik¢a kullanilmasina ragmen
literatiirde, bu konu hakkinda yapilan ¢alismalar son birkag yildir yer almaya baslamistir
(Dimitriadis 2006). Bu bolimde COMHDP ile ilgili literatiir galismalarina yer
verilmekle beraber, ¢esitli gergek hayat uygulamalarinda ve MHDP’ye ait literatiir
calismalarinda karsimiza ¢ikan ancak COMHDP’de g6z ardi edilen gesitli caligmalara

da atiflarda bulunarak bu alandaki bosluklarin gosterilmesi hedeflenmistir.



COMHDRP ile ilgili literatiirde bilinen ilk ¢aligma Dimitriadis (2006) tarafindan ortaya
konulmustur. Bu c¢alismada (Dimitriadis 2006) hat boyunca olusacak toplam istasyon
sayisinin, buna bagli olarak da alan ihtiyacinin en kiigiiklenmesi amaglanmistir. Bu
amagcla, Hoffmann (1963) tarafindan Onerilen sezgisel yontemin probleme uyarlanmasi
ile bir ¢oziim yontemi sunulmustur. Sunulan sezgisel yontem literatiirde var olan test
problemleri iizerinde denenerek basit montaj hatti dengeleme problemi sonuglari ile
karsilastirilmis ve birgok problem seti lizerinde istasyon sayisi, operator sayisi degisimi
olmaksizin, en kiigiiklenmesi saglanmistir. Ayn1 zamanda caligmada, bir ger¢ek hayat

uygulamasi tizerinde de yontem denenerek sonuglari rapor edilmistir.

Becker and Scholl (2009) istasyon sayilarinin ve ¢evrim siiresinin verildigi, operator
sayisinin en kiigiiklendigi degisken caligma alanli bir COMHDP ele alinmistir. Problem
¢Oziimii icin, Scholl ve Klein (1997) tarafindan ele alinan SALOME yontemini esas
alan bir dal sinir algoritmasi gelistirilmistir. Bununla beraber ¢alisma igerisinde sezgisel
bir yontem de Onermislerdir. Bu ¢6ziim Onerileri, ¢ift tarafli montaj hattt dengeleme
problemleri i¢in, Kim et al. (2000) ve Baykasoglu and Dereli (2008)’nin sunmus
olduklart sonuclar ile karsilastirilarak yontemin etkinligini gostermislerdir. Bununla
beraber daha 6nceden test edilmemis problem setleri lizerinden alinan sonuglarda rapor

edilmistir.

Cevikcan et al. (2009) ¢alismalarinda karigik modelli bir MHDP igin dogrusal olmayan
bir matematiksel model ile beraber dikey ve yatay dengelemenin igerisinde oldugu
cesitli adimlari igeren bir sezgisel yontem &nermislerdir. Onerdikleri yontem bir traktor

fabrikasinin montaj hatti tizerinde uygulanarak sunulmustur.

Fattahi et al. (2009) yaptiklari ¢alismadan COMHD problemleri i¢in karma tam sayili
bir matematiksel model &nermislerdir. Onerilen modelde amag fonksiyonu iki adet
hedef icermektedir. Bu hedeflerden Onciil olan1 atanan operatdr sayisinin en
kiigiiklenmesi, ikincil olani ise belirli bir katsay1 carpani ile istasyon sayisinin en
kiigiiklenmesi olarak tasarlanmistir. Bununla beraber, probleme karinca kolonisi

algoritmas1 tabanli bir meta-sezgisel ¢oziim yontemi de Onerilmistir. Onerilen



matematiksel model sonuglari ile meta-sezgisel yontem sonuglari karsilastirilarak, meta-
sezgisel yontemin etkinligi gdsterilmistir. Bunun yani sira Dimitriadis (2006) tarafindan
rapor edilen test problemleri sonuglar ile de karsilastirilarak daha i1yi sonuglar alindigi

calismalarinda sunulmustur.

Xiongwen and Qifu (2011) ¢alismalarinda COMHD problemleri i¢in bir matematiksel
model Onermislerdir. Bununla beraber genetik algoritma tabanli bir karma sezgisel
yontemde c¢alismalarinda sunarak literatiirde yer alan gesitli test problemleri iizerinde

¢esitli cevrim zamanlari i¢in alinan sonuglar raporlanmustir.

Kellegdz and Toklu (2012) ¢alismalarinda COMHDP i¢in Jumper ismini verdikleri bir
dal-simir algoritmasi gelistirmiglerdir. Calisma kapsaminda o6nerdikleri Jumper ile
Becker and Scholl (2009) tarafindan sunulan ve VWsolver isimli dal smir
algoritmasinin probleme uyarlanmis hali ile kiyaslayarak, sunduklar1 Jumper dal-sinir

lagoritmasinin etkinligini gesitli biiytikliikteki test problemleri tizerinde gostermislerdir.

Roshani et al. (2013) galismalarinda COMHD problemleri igin, tavlama benzetimi
temelli bir meta-sezgisel yontem sunmuslardir. Bu algoritmada diizgiinliik indeksi, hat
etkinligi ve agilan istasyon sayilar1 gibi ¢esitli kiriterler goz oniine alinarak tek bir amag
fonksiyonu altinda toplanmistir. Sunulan sezgisel algoritma Fattahi et al. (2011) ve
Dimitriadis (2006) tarafindan rapor edilen sonuglar ile karsilastirilarak daha etkin

sonuclar verdigi ¢aligmalarinda sunulmustur.

Kazemi and Sedighi (2013) calismalarinda maliyet tabanli COMHD problemini ele
almiglardir. Bu problem ¢oziimii i¢in matematiksel bir model Onermekle beraber,
parcacik siirii optimizasyonu ve genetik algoritma tabanli sezgisel ¢6ziim Onerisinde
bulunmuslardir. Onerilen sezgisel yontemin parametre ve operatdr secimlerinde deney
tasarimi1 yontemi kullanmiglar ve Onerilen ydntemlerin etkinligini caligmalarinda

raporlamiglardir.

Kellegdz and Toklu (2015) yaptiklari calismada COMHD problemleri i¢in karma tam



sayili bir matematiksel model Onermiglerdir. Bu model ile kiiglik boyutlu test
problemleri iizerinde optimum sonuca ulagsmalarina ragmen, orta ve biiyiik boyutlu test
problemlerinde yetersiz kaldig1 lizerinde durmuslardir. Bu amagla, dncelik kurallarina
dayali bir kurucu sezgisel ile etkinligi artirllmis genetik algoritma tabanli bir meta-
sezgisel yontem sunulmustur. Ayrica calismada test problemleri sonuglart ve CPU

zamanlar1 da rapor edilmistir.

Roshani and Giglio (2015a) ¢alismalarinda Tip I COMHDP i¢in sabit istasyon sayisi
altinda ¢evrim zamanini en kiiciikleyen bir algoritma 6nermistir. Bu algoritma tavlama
benzetimi temelli olup, etkinligi Dimitriadis (2006) tarafindan sunulan gercek hayat

uygulamasi ve literatiirdeki ¢esitli boyutlarda test problemleri lizerinde gosterilmistir.

Roshani and Giglio (2015b) ¢alismalarinda maliyet tabanli COMHD problemi igin bir
matematiksel model Onermislerdir. Onerilen matematiksel model sonuglar1 kiiciik

boyutlu test problemleri tizerinde sonuglart alinarak rapor edilmistir.

Kellegoz (2016) calismasinda COMHD problemleri i¢in bir karma tamsayili
matematiksel model Onererek, Fattahi et al. (2011) tarafindan sunulan karma tamsayili
matematiksel modelleme ile karsilastirmistir. Bu karsilastirmada daha az sayida
degisken ve kisit kullanmasindan dolay1 daha etkin bir model oldugu gosterilmistir.
Ayni zamanda problem i¢in tavlama benzetimi tabanli bir meta-sezgisel yontem de
Onerilmistir. Bununla beraber algoritma i¢in ¢esitli komsuluk iiretme prosediirlerinden
bahsedilerek, Onerilen meta-sezgisel yontemin etkinligi Fattahi et al. (2011) tarafindan
sunulan karinca kolonisi algoritmasi sonuglar ile karsilastirilmis ve daha 1yi sonuglar

aldig1 raporlanmistir.

Roshani and Giglio (2016) calismalarinda COMHD problemleri i¢in birincil amaci
cevrim zamanimi ikincil amaci da istasyonda bulunan operatér sayisinin en
kiiciiklenmesini hedefleyen bir karma tam sayili matematiksel model Gnermislerdir.
Bununla beraber tavlama benzetimi tabanli ISA ve DSA isimli iki adet meta-sezgisel

yontem Onererek, sonuglar bu iki yontem arasinda karsilastirilmigtir. Raporlanan



sonuclarda DSA’nin, ISA’ya gore ¢oziim ve zaman agisindan daha kaliteli bir yontem

oldugu gosterilmistir.

Bahsedilen calismalarla beraber, literatiirde gesitli MHDP {izerinde uygulanmis ve
oneminden bahsedilmis olan operatorler arasindaki is yiikii dengesinin de goz 6niinde

bulunduruldugu ¢alismalar bu kapsamda sunulmustur.

Rachamadugu and Talbot (1991), calismalarinda literatiirde genellikle montaj hatt
dengeleme problemleri ilizerinde verilen istasyon sayisina bagli olarak ¢evrim zamani en
kiigiikklenmesi veya verilen c¢evrim zamanma karsin istasyon sayisinin en
kiigiiklendiginin tizerinde durarak, operatorlerdeki is yiikii dengelerinin g6z Oniinde
bulundurulmadigini vurgulamistir. Bu amagla bir sezgisel algoritma Onererek is yiikii

dengelerinin etkin bir sekilde saglandig1 sonuglar, ¢alismasinda sunulmustur.

Hwang and Katayama (2009) is yiikii dengesinin montaj hatt1 dengeleme problemleri
icin 6oneminden bahsetmistir. Yaptiklar1 ¢alismada U tipi karigik modelli hat dengeleme
problemi i¢in is yiikii dengesini de goz oniinde bulunduran, genetik algoritma tabanli
yontem gelistirerek literatiirde var olan test problemleri iizerinden sonuglari

sunulmustur.

Nearchou (2008) ¢alismasinda, basit montaj hattt dengeleme problemi igin ¢ok amaglh
bir sezgisel yontem Onermis olup, amag olarak denge gecikmeleri ve ¢evrim zamani en
kiicliklemesi ile beraber esit ig ylikii dagilimini igermektedir. Literatiirde var olan test

problemleri lizerinde, onerdigi yontemin etkinligini gostermistir.

Nearchou (2011) yaptig1 ¢alismada basit montaj hatti dengeleme problemleri igin
parcacik siirii optimizasyon temelli bir meta-sezgisel yontem onermistir. Onerilen
yontemde c¢evrim zamani en kiigiiklenmesi ile beraber olabildigince esit is yiikii

dagilimini da ¢aligmasinda g6z 6nilinde bulundurmaktadir.

Uddin and Lastra (2011), c¢alismalarinda is yiikii denge kisitlarinin Oneminden
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bahsederek, karisik modelli montaj hatti dengeleme problemleri ile ilgili olarak bir

calisma sunmus ve sonuglari raporlamistir.

Lopez (2014) calismasinda is yiikii dengesiz montaj hatlar iizerinde durarak, is yiiki
dengesinin 6neminden bahsetmistir. Is yiikii dengesi ile ilgili genis bir literatiir

calismas1 sunmuslardir.

COMHDP’ye benzerligi ile karsimiza c¢ikan gurup tabanli montaj hatti dengeleme
problemleri Johnson (1991) tarafindan sunulmustur. Calismasinda ¢ok operatorlii
montaj hatlar1 i¢in montaj takimlarindan bahsederek kalifiye is¢i tabanli montaj hatti
dengeleme problemi i¢in bir dal-sinir algoritmas: sunmustur. Ayrica ¢alismasinda,
montaj hatt1 lizerinde ¢alisacak olan takim veya operatdr guruplarini {i¢ kategoriye
ayirmistir. Bunlardan ilki, tiim islerin tiim operatorler tarafindan yapilabildigi, ikincisi
tim islerin sadece o islerde uzman olan, yani kalifiye operatorler tarafindan
yapilabildigi ve li¢lincli olarak da bazi islerin 6zel operatorlere gereksinim duydugu,
bazilarinin ise tiim operatorler tarafindan yapilabilir oldugu montaj hatlar1 olarak

siniflandirmustr.

Corominas et al. (2008), calismalarinda kalifiye ve kalifiye olmayan (kiralik)
operatorlerin beraber ¢alistig1 bir motosiklet tiretimi yapan gercek hayat uygulamasini
ele alarak, problem igin 0-1 tam sayili matematiksel model &nermislerdir. Onerilen
matematiksel model de amag¢ olarak kalifiye olmayan (kiralik) operatorlerin en

kiiciiklenmesi hedeflenmistir.

Bu c¢aligsmalarlarin yani sira, literatiirde farkli MHDP’de uygulanmasina ragmen
COMHDP icin heniiz net olarak ortaya konmayan atama kisitlar1 ile ilgili cesitli

calismalarda bulunmaktadir.

Becker and Scholl (2009) tarafindan yapilan ¢alismada COMHDP igin ¢esitli montaj
durumlar1 altinda matematiksel modeli verilmistir. Bu model de verilen montaj

durumlar1 istasyonda bulunan gorevlerin ayni1 operatdor veya ayni istasyonda farkli
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operatorler tarafindan yapilabilir oldugu durumlar i¢in incelenmistir.

Kellegoz (2011) c¢alismasinda COMHD problemleri i¢in 6nerdigi modelde is¢i
uyumsuz, istasyon uyumsuz, negatif bolgeleme kisitlari, ayni is¢i veya ayni istasyona
atanacak gorevlerden bahsederek matematiksel olarak ifade etmistir. Test problemleri
tizerindeki ¢alismalarinda bu kisitlarin tamamini ihmal ederek sadece oncelik kisitlarini

dikkate almgtir.

Bu ¢aligmalarin yan1 sira, Boysen et al.(2007), ¢alismalarinda montaj hatti dengeleme
problemlerini smiflandirarak ¢esitli atama kisitlarinin  oldugu durumlar1 ortaya

koymuslardir.

Scholl et al. (2010) cgalismalarinda gesitli atama kisitlarindan detayli bir bigimde
bahsetmis ve basit MHDP i¢in ¢esitli atama kisitlar1 altinda bir matematiksel model
onermislerdir. Ayn1 zamanda problem ¢oziimii i¢in bir dal-sinir algoritmasi temelli

kesin ¢0zlim Onerisi sunmuslaridir.

Purnomoa et al. (2013), calismalarinda cift tarafli montaj hattt dengeleme problemleri
Tip-I’yi ¢esitli atama kisitlar1 altinda inceleyerek, ¢oziim amaci verilen istasyon
sayisina bagli olarak ¢evrim zamanini en kiigiiklemek olan bir matematiksel model
onerisinde bulunmuslardir. Bununla beraber problem i¢in genetik algoritma tabanli bir
sezgisel yontem Onererek, daha hizli ve etkin sonuclar elde ettiklerini ¢alismalarinda

sunmuslaridir.

Yuan et al. (2015) c¢aligmalarinda ¢ift tarafli montaj hattt dengeleme problemleri
tizerinde olusabilecek ¢esitli kisitlardan kisitlarindan bahsetmis ve bu kisitlarin problemi
daha karmasik bir hale getirdigini s6ylemislerdir. Problem igin tam sayili matematiksel
model ile birlikte LAHC isimli bir meta sezgisel yontem 6nermislerdir. Test problemleri
izerinde yaptiklar1 ¢alismalarda, LAHC’1n 6nerilen matematiksel model ve alt sinirlar

tizerinde daha etkili sonuglar verdigini rapor etmislerdir.
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Agpak and Zolfaghari (2015), ¢alismalarinda paralel ¢ift tarafli montaj hatt1 dengeleme
problemleri tizerinde genisletilmis sekli ile bahsetmislerdir. Sunulan problem, maliyet
tabanli, zaman ve alan kisitlarinin yani sira gesitli atama kisitlarimi da i¢ermektedir.
Coziim i¢in bir karma tam sayili matematiksel model onerilerek, sonuglar1 ¢alismada

sunulmustur.

Bu caligmalart 15181inda, literatiirde farkli MHDP’ye uygulanmig olup, COMHDP i¢in
literatiirde karsilasilmayan veya detayli olarak ortaya konmayan ¢esitli durumlarin séz
konusu oldugu goriilmektedir. Bunlar, operatorler tizerindeki is yiikii dengesi, hat
boyunca farkli nedenlerden dolay1r olusabilecek ekstra kisitlamalar veya kalifiye

operatdr gibi unsurlar oldugu yukaridaki literatiir taramasinda gosterilmeye ¢aligilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemleri

Uretim, bir hammadde ya da yar1 mamul iizerinde onun fiziksel veya kimyasal yapisinin
degistirilmesi sonucunda deger eklenmesi siireci olarak nitelendirilebilir. Bunun yani
sira, fayda olusturan c¢esitli etmenlerin bir araya getirilmesi olarak da tanimlanabilir.
Uretim sirasinda, siireglerin biiyiikk kismmnin ortaya konuldugu ve belirli bir akisin
saglandig1 biitiinlesik yapilarda iiretim sistemi olarak anilmaktadir. Uretim sistemleri,

iiriin ¢esit ve miktarlarina gore glintimiizde farkl sekillerde karsimiza ¢ikabilmektedir.

Bu sistemlerden bir tanesi olan seri tiretim, biiyiik hacimli talepler i¢in uygulanan bir
tiretim seklidir. Seri liretimde tirlin akisinin olmasi ve tesislerin iiretilecek iirline gore
tasarlanmasi, bu tip tiretime has durumlardir. Bu tarz liretim sistemlerinde bir baslangig¢
noktasindan ilk hareketine baslayan hammadde, yar1 mamul veya parga gibi bilesenler,
belirli bolimlerde islemlere tabi tutularak son {irlin haline doniisiir ve sistemden
cikarlar. Seri iiretim sistemlerinde tekrarli islemlerin yiiksek seviyede olmasi nedeniyle,
uzmanlasma ve kalite seviyesi yiiksek buna bagl olarak da iiretim maliyetleri diisiiktiir.
Bu tarz iiretim sistemlerinin temel bilesenlerinden bir tanesi montaj hatlaridir (Derya

2012).

Giliniimiizde montaj hatlar1  ¢esitli  iiretim  endistrisinde  kullanilan  {iretim
teknolojilerinden birisidir. Montaj hatlar1 ilk kez kullanilmaya baglandigi zamanlardan
bu yana teknolojik ilerlemeler, miisteri talepleri ve gereksinimlerindeki degisimler ve
isletmelerin rekabet avantaji saglama c¢abalar1 sonucunda ¢esitli bicimlerde karsimiza
cikmaktadir. Glindelik hayatimizda sik¢a karsilastigimiz ¢esitli iirlinlerin (otomobil,
bilgisayar, camasir makinesi, buzdolabi, televizyon vb.) iiretimi farkli 6zellikteki montaj

hatlar1 kullanilarak uiretilebilmektedir.
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Montaj hatlar1 getirdigi birgok avantaj ile beraber, miihendislik agisindan iiretimi en
verimli sekilde meydana getirmek amaci ile diizenlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmuistir.
Bu amagla, montaj hatt1 boyunca islemlerin uygulanmasi ig¢in gorevlerin, montaj
islemlerine bagl olusan cesitli kisitlar géz onlinde bulundurularak, bir veya daha fazla
amaca yoOnelik, is istasyonlarina atanmasina Montaj Hatti Dengeleme Problemi

(MHDP) olarak adlandirilir.

3.1.1. Temel kavramlar ve terminoloji

Bu béliimde montaj hatti dengeleme problemlerine ait bazi kavramlarin agiklanmasina

yer verilecektir.

Montaj is 6gesi

Bir montaj hattinda nihai iiriine ulasilmak amac1 ile par¢alanamayan en kii¢iik yapisina
gdrev denir. Ornegin, bir otomobil {iretiminde tampon kisminin gévdeye yerlestirilerek

montaj igleminin gergeklestirilmesi bir gorev olarak adlandirilmaktadir.

Montaj is 6gresi siiresi

Belirlenen gorevlerin tamamlanabilmesi i¢in gerekli olan siiredir. Bu gorev siireleri,
MHDP’de sabit ve belirli olarak ele alinabildigi gibi, belirli bir dagilima uydugu
durumlar olarak da karsimiza ¢ikabilmektedir. i. gérevin montajinin tamamlanabilmesi

icin gereken siire tj olarak ifade edilir (Scholl 1999).

Oncelik diyagram

Montaj1 yapilacak iiriine dair gorevlerin hangi sira ve siire ile yapilmasi gerektigini
gosteren bir sekilsel ifadedir. Oncelik diyagraminda diigiimler gorevleri temsil eder. Bu

digiimler ¢esitli Onceliklerle birbirlerine bagli veya bagimsizdirlar. Diiglimler arasi



baglantilar oklar yardimi ile gosterilir ve Oncelik iligkilerini gosterir. Okun ucunun
degdigi diigiim, ¢iktig1 diiglime ait olan ardillik iliskisini gosterir. Diiglimler tizerindeki
sayilar gorevlere ait islem siirelerini gosterir. Sekil 3.1°de, 11 gorevli bir 6ncelik

diyagramina ait 6rnek gosterilmistir.

Sekil 3.1. Oncelik diyagrami drnek gosterim.
Oncelik matrisi

Oncelik iliskilerinin matematiksel olarak bir matris yardimi ile gosterilmesine
denilmektedir. n diigiimli bir o6ncelik diyagraminda oncelik matrisi boyutu nxn
boyutunda olup, j gorevi i gorevinin ardili ise matrisin i. satir, j. stitunu 1 degeri alir,
aksi durumda 0 degeri yazilir. Sekil 3.1°de verilen Oncelik diyagramina ait oncelik

matrisi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Sekil 3.1°e ait 6ncelik diyagraminin dncelik matrisi seklinde gosterimi

Toplam zaman

Uretilecek iiriiniin, montaji igin gerekli olan tiim gorevlerin belirli tamamlanma

zamanlarinin toplami olarak ifade edilir.

Is istasyonu

Hat iizerinde gesitli gdrevlerin gergeklestirildigi hat parcasina denir. Is istasyonlarinin
birlesmesi ile montaj hatti meydana gelir. Istasyon ayn1 zamanda operatorlerin, montaj

islemini gerceklestirebilecekleri ekipmanlar1 da barindirir.

Istasyon zamam

Montaj hattinda istasyona atanan gorevlerin siirelerinin toplamina esittir. k. istasyona

atanan islerin toplam siireleri Sy olarak ifade edilir.
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Cevrim siiresi

Montaj hatt1 boyunca, bir istasyonda gorev veya gorevlerin gergeklestirilebilmesi i¢in
verilen maksimum zaman ¢evrim zamam olarak adlandirilir. Cevrim zamani, o hatt
olusturan istasyon zamanina esit veya daha blyiiktiir. Montaj hatlarindaki en biiyiik
zaman dilimine ait gorev siiresi ¢evrim zamani i¢in bir alt sinir teskil eder. Ayni
zamanda olusan talep ile de ¢evrim zamani igin bir iist sinir meydana gelir. Cevrim

zamani C ile gosterilir.

Istasyon bos zamam

Istasyon bos zamani, ¢evrim siiresi ile istasyon siiresi arasindaki farktir. Bu fark

istasyonda bulunan operatoriin bos bekleme zamani gosterir.

Denge kaybi

Hat boyunca tiim istasyonlardaki bos zamanlarin toplamina esit olup ayni zamanda

toplam bos zaman olarak da ifade edilebilmektedir (Kellegéz 2011).

Hattin etkinligi

Hat etkinligi bir montaj hatti dengeleme problemlerinde bir verimlilik 6lgiitii olarak
kullanilir. Toplam gorev siirelerinin, acilan istasyonlarin toplam siirelerine orani ile

hesaplanir.

Sira kuvveti ve esneklik Orani

Bu iki 06l¢iit, montaj hattt dengeleme problemlerinin zorluk derecelerinin
degerlendirilmesine olanak saglar. Oncelik matrisinin kullanilmas1 ile &ncelik

iliskilerinin sayisini belirler. Esneklik Oran1 (EO), Sira Kuvvetinin (SK) tamamlayani
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niteligindedir. iki degerde 0-1 arasinda degerler almakta olup EO=1-SK’dir. SK degeri

n

Denklem 3.1 yardimi ile hesaplanir. ZQi oncelik matrisinde 1 degerlerinin toplamini
i=1

gostermektedir.

2>°Q,

- n.(ir:11—1) 3D

Diizgiinliik indeksi

Istasyonda bulunan operatdrlere atanan gorevlerin, is yiikii acisindan esit dagilip

dagilmadigmin bir dl¢iitiidiir. Diizgiinliik indeksi (DI), Denklem 3.2 ile hesaplanur.

1= [YC-ts)y (32)

Montaj hatti dengeleme problemi

Montaj1 yapilacak iiriine ait bilgilerin (gorevler, gorevlere ait siireler ve bu gorevler
arasindaki oncelik iligkileri) 15181nda, montaj hatti i¢in belirlenen performans kriter veya
Kriterlerinin en iyilenmesini amaglayacak sekilde istasyonlara atanmasina montaj hatti

dengeleme problemi denir.
3.1.2. Montaj hatlari i¢in temel prensipler

Montaj hatlarmin diizenlenmesi asagida sunulan prensiplerin en iyi uyumuna gore

yapilmaktadir (Cergioglu 2009).

» Isgiicii prensibi: Cevap aranilan sorular igerisinde, montaj hatti boyunca hangi
miktarda isgiicline veya isciye gereksinim oldugu, bunlarin nerelerde ve ne kadar

bulundurulmasi gerekliligi yer almaktadir.
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« Is akis1 prensibi: Gorevlerin ve buna bagli gorevlerin belirli bir siireci takip etmesi
istenmektedir. Bu durum siireklilik agisindan da 6nem arz etmektedir.

* En kiicliik hareket uzakligi prensibi: Montaj hatti boyunca tasima mesafelerinin
olusabilecek darbogaz, depolama ve maliyet agisindan minimum seviyede olmalari
gerekmektedir.

« Sabit yol prensibi: Gorevlerin tamami, son iiriine ulagincaya kadar ayni yol iizerinde
hareket etmelidir.

» Islemlerin es zamanl siirdiiriilmesi prensibi: Montaj hatt1 boyunca tiim islemler tiim
istasyonlarda es zamanli yapilir.

* Parcalarin degisebilirligi prensibi: Montaj islemi sirasinda islem akigin1 bozmadan
bazi parcalar degistirilebilir olmalidir.

* Birim iglem prensibi: Son {iriin i¢in, tiim islemler en kii¢iik parcaciklarina ayrilmistir.

* En kiiciik islem siiresi: Son {irlin olusumu i¢in montaj islemi en kisa slirede
bitirilmelidir. islem siirelerinin sabit olmas1 goz 6niinde bulunduruldugunda, bu islem

bekleme zamanlarinin en kiiciiklenmesi olarak yapilir.

3.1.3. Montaj hatlarinda simiflandirmalar

Montaj hatlar1 i¢in c¢esitli faktorler altinda, farkli siniflandirmalar mevcuttur. Bu
siniflandirmalar, model sayisina, kontrol yapisina, otomasyon seviyesine ve yerlesim
sekillerine gore ¢esitlilikler gostermektedir. Montaj hatti dengeleme problemlerinin
siniflandirmalarina dair detayli ¢alisma Boyse et al. (2007) tarafindan sunulmustur.

MHDP siniflandirmalart Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin siniflandirilmasi

Siniflandirma Hat Cesitleri

Model Sayisina Gore Tek Modelli  Karigik Modelli  Cok Modelli
Kontrol Yapisina Gore Gecikmeli Gecikmesiz

Otomasyon Seviyesine Gore Manuel Otomatik

Yerlesim Sekline Gore Diiz U Tipi Paralel
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3.1.3.a. Model sayisina gore simflandirmalar

Montaj hattinda bir veya birden fazla iirlin ¢esidinin iiretilmesine goére montaj hatlar1 3
kategoride incelenir. Bunlar; Tek modelli, karisitk modelli ve ¢ok modelli montaj
hatlaridir. Bir montaj hattinda sadece tek tip iiriin iiretilmesi durumu ile karsilasilabilir.
Bu tarz montaj hatlar1 tek modelli montaj hatlar1 olarak isimlendirilir. Bir hatta birden
cok iirlin tiretimi ayn1 anda ger¢eklesmesi durumunda bu hatlar, karisik modelli montaj
hatlar1 olarak gruplandirilir. Ayn1 zamanda, bir hat boyunca ¢ok sayida {iriiniin montaj

isleminin birbiri ardina tiretimi ise ¢ok modelli montaj hatt1 olarak isimlendirilir.

Tek modelli hatlar

Ayni tip model ya da iiriiniin yiiksek miktarlarda siirekli olarak iiretildigi montaj
hatlaridir. Bu tarz hatlarda tiriin ¢esitliligi en az diizeydedir. Her bir istasyon kendine
atanan ayni Uriine ait alt parca montajlarin1 tekrarlama sureti ile nihai {iriine ulagilir.
Gelisen teknoloji ve miisteri talepleri dogrultusunda bu tarz hatlar giiniimiizde artik
nadiren kullanilan hat cesitleri arasinda yer almaktadir. Sekil 3.3(a)’da tek modelli

montaj hatt1 i¢in 6rnek gdsterim sunulmustur.

Karisik modelli hatlar

Ayn1 anda birden fazla benzerlik gosteren tipteki tirlinlerin iretildigi montaj hatlaridir.
Bu tip montaj hatlarinin en Onemli 6zelligi, miisteri taleplerine aninda karsilik
verebilmesidir. Bundan dolayr stoka olan iiretim en az seviyededir. Karigik modelli
montaj hatlarinda goriilen dezavantaj ise hat boyunca farkli tiplerdeki {irlinlerin ayri is
parcalarinin hat boyunca atanmasi sonucunda istasyon sayisinda artisa sebep olmasi
gosterilebilir. Bu tip montaj hatti dengeleme problemleri daha karmasik bir yapiya
sahiptir. Ayn1 zamanda bu dengeleme problemleri i¢in kisa donemli siralama
problemleri de ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 3.3(b)’de karisik modelli montaj hatt1 igin

ornek gosterim sunulmustur.



21

Cok modelli hatlar

Cok modelli hatlarda birbirine benzer nitelik gosteren ¢ok cesitli iiriinlerin iiretildigi
hatlardir. Bu tip hatlarda iiretim partiler halinde yapilmaktadir. Boylelikle iiretilen
irlinlerin karistirilmasina izin verilmez. Hat boyunca iiretilecek iiriin tipindeki degisim,
hattin yeniden diizenlenmesini gerektirdigi gibi, hazirlik zaman1 ve maliyetleri dikkate
alinmasi esastir. Bundan dolayi iirlinlerin ¢evrimleri ile beraber partilerin sirasinin ve
bliytikliiklerinin de belirlenmesi gerektir. Sekil 3.3(c)’de ¢ok modelli montaj hatt1 i¢in

ornek gdsterim sunulmustur.

(@

() ()

(b)

)

HAZIRLIK HAZIRLIK Q Q

©

Sekil 3.3. (a) Tek modelli hatlar (b) Karisik modelli hatlar (¢) Cok modelli hatlar

3.1.3.b. Kontrol yapisina gore siniflandirmalar

Montaj hatlar1 kontrol yapisina gore ikiye ayrilir. Bunlar gecikmeli ve gecikmesiz

hatlardir.
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Gecikmesiz hatlar

Bu tiir hatlarda, hat boyunca agilan istasyonlar i¢in esit siire tanimlanir. Belirlenen bu
siirenin tamamlanmasi ile iirlin bir istasyondan diger istasyona hareketini gerceklestirir.
Gecikmesiz hatlarda belirli bir ¢evrim zamani esas alinarak, gorevlerin istasyonlara
dagilimi saglanir. Cesitli malzeme tasima ekipmanlari bu akisin siirekliligini saglar. Bir
tirtin belirli bir istasyona geldigi zaman operatdr tarafindan ona 6zgii gorevleri yerine
getirerek Uriiniin istasyonu terk etmesi saglanir. Bu islem hattin sonuna kadar tekrar
edilir. Bununla beraber gorev siirelerinin stokastik yapida oldugu durumlar i¢in ¢evrim
zamaninin saglanmasi belirli bir olasilik degeri ile saglanir. Ayn1 zamanda istasyonlar

arasinda ¢evrim siirelerinin de farklilik gosterdigi gecikmesiz hatlarda bulunmaktadir.

Gecikmeli hatlar

Bu tarz hatlarda gecikmesiz hatlarin aksine, istasyon siirelerinin ¢evrim zamanini
asmasina izin verilebilmektedir. Bu da istasyonlar arasi ara stok birikimlerine neden
olmaktadir. Yavas calisan bir istasyonun Oniinde ara stok olusmasi gibi durumlarla
karsilagilabilir. Bu tarz hatlarda iki durum s6z konusudur. Tampon dolulugu ve istasyon
aclhigidir. Tampon dolulugu, bir istasyonda islem devam ederken bekleyen is
parcalarinin kapasiteyi asmasi ile olusur. Bu durumda istasyon, tampon alani i¢in yer
acilincaya kadar bos bekleme yapacaktir. Bunun yani sira istasyonun isleme hazir
olmasina ragmen isleme tabi tutulacak is par¢asinin olmamasi durumu da istasyon acligi

olarak nitelendirilir. Bu durumda istasyon, is parcasi gelinceye kadar bos bekleyecektir.

3.1.3.c. Otomasyon seviyesine gore siniflandirmalar

Montaj hatlar1 otomasyon seviyesine gore ikiye ayrilir. Bunlar otomatik ve manuel

hatlardir.
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Manuel hatlar

Bu tarz hatlar is giiciine dayali hatlardir. Hat boyunca istasyonlarda belirlenen
gorevlerin operatorler tarafindan yapildigi hatlardir. Bu tarz hatlar genellikle is giicii
maliyetlerinin, ¢esitli makine maliyetlerine oranla daha diisiik oldugu durumlarda tercih
edilir. Manuel hatlarda yogun is giicii oldugundan dolayr bu tip hatlar operatoriin
fiziksel veya zihinsel durumlarmdan kolayca etkilenir. Bundan dolay1 bu tip hatlarin
gorev siireleri genellikle stokastik yapidadir. Bunun yani sira manuel hatlarda stirekli
olarak tekrar dayali islerin olmasi operator icin bir deneyim saglayacaktir. Bu tarz

hatlarda dengeleme yapilirken 6grenme etkisi de dikkate alinmalidir.

Otomatik hatlar

Bu tarz hatlarda istasyonlar aras1 aktarimlar ve gorevler otomatik olarak yapilmaktadir.
Manuel hatlarin biiyilik boyuttaki iiriinlerin iiretiminde, operatorler tizerinde ciddi saglik
sorunlaria yol acgabilecegi durumlar goz oniinde bulundurularak tasarlanmig hatlardir.
Is giicii maliyetinin, makine maliyetlerinden yiiksek oldugu durumlar igin kullanilmasi
isletme agisindan Onemlidir. Montaj hatlarina otomasyonun sagladigi en biiyiik
avantajlardan bir tanesi de gorev siirelerindeki degisimlerin ¢ok az olmasidir. Bundan
dolay1 hatlarda dengeleme islemi daha saglikli bir sekilde yapilmasi kolaylasmakta ve

bos bekleme ve gecikmeler en aza indirilebilmektedir.

3.1.3.d. Yerlesim sekline gore siniflandirmalar

Montaj hatlar1, montaj1 yapilacak iiriine gore veya buna bagli istasyonlarin yerlesim
bi¢cimlerine gore farklilik gdsterebilmektedirler. Bunun yani sira hattin kurulacag: alan,
maliyet ve makine konumlar1 da yerlesim sekillerinde énemli yere sahiptir. Ornegin,
kurulum yapilacak olan fabrika alaninin yeterli olmamasi durumunda, hatti fabrika
igerisinde kivrimlar yapmasi ile hattin stirekliligi saglanabilir. Bu sekilde farkli bigimsel
Ozellikler gosteren montaj hatlar1 temel olarak {i¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlar, diiz

montaj hatlari, U tipi montaj hatlar1 ve paralel montaj hatlaridir.
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Diiz montaj hatlar

Bu tip hatlar bir dogru boyunca birbiriniz izleyen istasyonlarin olusturdugu hatlardir.
Montaj hatlarinin ilk olarak ortaya ¢ikmasi bu tarz diiz hatlar seklinde olmustur. Bu
hatlarda, montaj islemi ilk istasyondan baslayarak ardil siralanmis istasyonlar boyunca
hareketini tamamlar ve son istasyondan bitmis iiriin olarak ¢ikar. Diiz montaj hatlarinin
getirdigi kolayliklar arasinda, akigin hizli olmasi, basit bir yapiya sahip olmasi, servis
verme imkaninin kolay olmasi gibi unsurlar yer almaktadir. Bunlarin yani sira, diiz bir
hat boyunca ilerlemesinden dolay1 fazla yer isgal etmesi ve operatorlerin birbiri ile
iletigiminin siirli olmas1 dezavantajlar1 arasinda sayilabilir. Sekil 3.4’de diiz montaj

hattina ait bir gdsterim sunulmustur.

istasyon 1 fstasyon 2 istasyon 3

1 3 5

Sekil 3.4. Diiz montaj hatt1 yerlesimine bir 6rnek

U Tipi montaj hatlari

U tipi montaj hatlarinda, makineler hattin ¢evresinde konumlandirilir. Buna bagl olarak
da operatorler hattin i¢ tarafinda montaj islemlerini gerceklestirirler. U tipi hatlarda,
hattin giris ve ¢ikis noktalar1 ayni pozisyondadir. Bu tip hatlarda ¢alisan operatorler
birden fazla silire¢ icerisinde calisabilmektedir. Buda operator niteliklerinin yiiksek
olmas1 gerekliligini beraberinde getirip, montaj hatti esnekligini artirir. U tipi montaj
hatlarinda genellikle hattin giris ve ¢ikis noktasinda bir operatdr ¢alisri, buda bir gérevin
hatt1 terketmeden diger gorevin baglatilmamasi esnekligini ve kontroliinii saglamaktadir.
Bu tip montaj hatlarinda {iriinler ve operatorler saat yonii veya tersi istikamette hareket

eder. Diiz montaj hatlarina gore, U Tipi hatlar esit veya daha az operator gereksinimi
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duymaktadir. Sekil 3.5’de U tipi montaj hattina bir 6rnek gosterilmistir.
(Tt Gt Q) <2> (3) Q) <5>
o) 0
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Sekil 3.5. U tipi montaj hatt1 yerlesimine bir 6rnek

EC Jo»E_Jo
E_Jo

N

Paralel montaj hatlari

Bazi durumlarda diiz montaj hatlar1 birbirine paralel olacak sekilde tasarlanir. Bu
durumun ortaya ¢ikmasi temelde iki nedene dayanir. Birincisi talebin yiiksek
miktarlarda oldugu durumlarda hattin kapasitesinin talebi karsilayamamasidir. Ikinci
durum ise her bir iiriine olan telebin yeterli biiyiiklilkte olmasi nedeni ile farkli tiriinlerin
iretildigi birbirine paralel hatlarinin olusturulmasidir. Bu durumlarda hatlarin
paralellestirilip operatorlerin  komsu hatlarda ¢alistigi yerlesimine, paralel montaj
hatlart denir. Paralel montaj hatlarinin ihtiyag duyulan operatér sayisinda azalma
saglamasi, bir hatta meydana gelen bir problemin diger hatlari etkilememesi gibi

avantajlar1 vardir. Sekil 3.6’da paralel montaj hattina bir 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Paralel montaj hatt1 yerlesimine bir 6rnek

3.2. Cok-Operatorliit Montaj Hatti Dengeleme Problemleri

Teknolojinin de avantaji ile son yillarda daha karmasik yapiya sahip {irlinlerin iiretimi
artik mimkiin olmaktadir. Bu tarz iiriinler yiizlerce hatta binlerce alt pargaciklardan
olusabilmektedir. Bu tarz drilinlerin diiz montaj hatlarinda iiretimlerinin
gerceklestirilmesi montaj hattinin ve son {iriiniin temininde uzun zaman almasina sebep
olacaktir. Buda iiretkenlikte diisiise neden olacaktir. Ozellikle biiyiik boyutlu iiriinlerde,
aynt {riin lizerinde birbirlerini engellemeyecek sekilde es zamanli c¢aligabilecek
operatorler bulundurulmaktadir. Bu hatlarda her bir istasyonda c¢esitli sayidaki
operatdrler ¢evrim zamani boyunca kendilerine atanan gorev veya gorevleri yerine
getirerek bir sonraki istasyona aktarilmasini saglarlar. Bu tarz montaj hatlar1 literatiirde
¢ok operatorlii montaj hatlar1 olarak anilmaktadir. Cok operatorlic montaj hatlar ile

ilgili bir gosterim Sekil 3.7°de sunulmustur.

:

:
:

Sekil 3.7. Cok operatdrlii montaj hatt1 yerlesimine bir 6rnek
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Cok operatorlii montaj hatlarinin kullanimi ile diiz montaj hatlarina oranla daha kisa hat
uzunluguna sahip olabilecegi, bununla beraber ara stok miktarlarinda diisiis saglanacagi
ve c¢ok operatorlii istasyonlar sayesinde ekipmanlarin operatorler tarafindan ortak
kullanmas1 sonucunda ekipman maliyetlerinin daha diisiik olabilecegi, Dimirtiadis
(2006) tarafindan yapilan ¢alismada belirtilmistir. Ayni zamanda, ¢ok operatdrlii montaj
hatlar1 gurup tabanli ve paralel istasyonlu montaj hatlarindan farkliliklar gosterdiginden
bahsedilmistir. Bununla beraber ¢ok operatorlii montaj hatlarinin, ¢ift tarafli montaj
hatlar1 ile benzerliklerinin olmasi yani sira ¢ift tarafli montaj hatlarinin istasyonlarda
yalnizca iki operatér bulundurmasi ve pozisyon kisitlarindan dolayr farkliliklar

gostermektedir.

Cok operatorlii montaj hatlarinin daha acik bir sekilde anlasilmasi amaci ile 7 gorevli, 2

11
istasyonlu, ¢cevrim zamani (¢ = 11) ve gorev siireleri toplami Zti = 29 olan ornek bir
i=1

Gant semasi Sekil 3.8°de gosterilmistir.

Operatér Cok Operatorlii istasyon 1 Operatér Cok Operatorlii istasyon 2
w1 1 2 5

I

i i
i

i i
! i i
‘ w3 3 6 Bos

w2 Bos 4 7 Bos
i i i
T
i i i

i i

i i i
! ! i i i : : :
! ! i i i i i i
! ! i i i i i i
! ! i I i i i i
! ! i i i
T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sekil 3.8. Cok operatorlii montaj hatti Gant semast

Sekil 3.8 incelendiginde hatta bulunan toplam istasyon sayisinin iki oldugu
goriilmektedir. S6z konusu istasyonlarda sirasi ile 2 ve 1 operatér bulunmakta olup
toplam operatdr sayis1 3’tiir. Birinci istasyonda bulunan birinci operatore (W1) 1,2 ve 5
gorevleri, ikinci operatdre (W2) ise 4 ve 7 gorevleri sirasi ile atanmistir. Ayn1 zamanda

ikinci istasyonda bulunan birinci operatore (W3) 3 ve 6 gorevleri atanmistir. Sekil
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3.8’den da goriildiigii gibi 2 istasyonda tek operatér bulunmasindan dolay1 gorevler
sadece Onciilliik iligkileri baglaminda siralanmistir. Ancak birinci istasyonun ikinci
operatoriine bakildiginda, atanan 4 gorevi Onciiliindeki isin aymi istasyonda birinci
operator tarafindan yapilmasindan kaynaklanan bir birimlik bir bekleme zaman1 oldugu
goriilmektedir. Bu durum birden fazla operatdr bulunduran istasyonlarda ¢esitli bekleme
zamanlarim karsimiza ¢ikarmaktadir. Bu nedenle gorevlerin istasyonlara atanmasinin
yaninda hangi operator tarafindan ve gorev baslangi¢ zamanlarinin da belirlenmesi

gerekir.

Ayni1 problemin diiz montaj hatt1 dengeleme problemi olarak ¢oziimiinde istasyon sayisi
11

icin bir alt siir (AS), AS = {Zti /C—‘ =[29/11]=3"diir. Oysa ¢ok operatérlii montaj
i=1

hatt1 dengele problemi olarak ele alinmasinda 2 istasyon tiim gorevlerin bitirilmesi igin
yeterlidir. Boylelikle alan gereksinimini azalttigi goériilmektedir. Ayni zamanda diiz
montaj hatti olarak bakildiginda iiriin akis siiresi 33 iken bu siire ¢ok operatorlii montaj

hatt1 i¢in 22’ye diigmiistiir.

Diiz montaj hatlarindaki en iyi istasyon sayisi, ¢ok operatorlii montaj hatlari i¢in en 1yi
operatdr sayisina esittir. Ayn1 zamanda bu sayisi, ¢ok operatorlii montaj hatlarinda
istasyon sayisi igin bir iist sinir teskil etmektedir. Bu nedenle ¢ok operatorlii montaj
hatlarinda hedef, hat boyunca kullanilan operator sayisi ile beraber agilan istasyon
sayisinin da en kiicliklenmesidir. Bu durum cift tarafli montaj hatlarinda da karsimiza
ctkmaktadir (Wu et al. 2008; Ozcan and Toklu 2009a, 2009b). Probleme dair hedefler
operatdr sayisinin, ¢evrim zamaninin, istasyon sayisinin ve istasyonda bulunabilecek en

bliylik operator sayisinin en kiiciiklenmesi olarak tanimlanabilir.
3.3. Is Yiikii Dengeli Cok-Operatorlii Montaj Hatti Dengeleme Problemleri

Literatiirde yapilan montaj hatt1 caligmalarinin gercek hayat problemleri ile
uygulanabilirligi kisith sayida oldugu bilinmektedir. Bunun en 6nemli nedenlerinden

birisi ¢6ziim aranilan problemin ¢esitli varsayimlar altinda bazi énemli kisitlarin ihmal
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edilerek dengelenmeye calisilmasidir. Cok-operatorlii montaj hatlar1 iki veya daha fazla
operatorili ayn1 istasyonda ayni {irlin lizerinde islem yapilacak sekilde tasarlanmasindan
dolayr farkli nitelikler gosterebilmektedir. Bununla beraber bu tarz montaj hatlar
dengelenirken gercek hayat problemlerine cevap verebilmesi amaci ile operatdr sayisi
ve istasyon sayisinin en kiiciiklenmesinin yani sira hatta bulunan operatdrler arasinda

esit veya birbirine yakin is yilikii dengesi de gozetilmelidir.

Sekil 3.9 ve 3.10’da ¢ok-operatorlii montaj hatlar i¢in verilen iki dengeleme sekli Gant
semasi ile gosterilmistir. Her iki hat Fattahi et al. (2011) tarafindan sunulan ¢ =11
zamanli, n=7 gorevli bir problem i¢in is yiikii dengesinin géz oniinde bulunduruldugu
ve bulundurulmadig1 durumlar icin ele alinmistir. Is yiikii dengesi bir operatdriin, tiim

operatorler ile olan gorev zamanlari farkinin toplami olarak hesaplanmastir.

isgi istasyon 1 st istasyon 2
w1 1 2 5
I
i i
i
i i
! i i
| w3 3 6 idle
w2 |idle 4 7 idle
i i i
T
i i i
i i
! : i i i i i i
! ‘ i i i i i i
: : i i i i i i
: ‘ i i i i i i
‘ i : : ! i i i
T T T T T T T T T T ; T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sekil 3.9. Is yiikii dengesi gozetilmeksizin dengelenmis bir hat semas.

Sekil 3.9°da, W1 operatoriiniin bos zamaninin olmadigi, W2 operatoriiniin 3 ve W3
operatdriiniin 1 birimlik bos bekleme zamanlarmin oldugu goriilmektedir. Bu
operatorler arasindaki toplam is yiikii denge farki, [W1-W2| =|0-3|=3, [W1-W3| =|0-1|=1
ve |W2-W3| =|3-1]=2 olmak iizere toplamda 3+1+2=6"dur.
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2 istasyon 1 fd istasyon 2
w1 1 4 idle 5
0 *
i i I
I
i I I
! I i I
w3 6 7
w2 |idle 2 3 idle
I I
T I I
| - - ‘ ‘
| ! | | |
I i i i i ‘ ‘
! i ! i i
I I
I i I i i ‘ ‘
| | ! i i I 1
T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sekil 3.10. {s yiikii dengesi goz 6niinde bulundurularak dengelenmis bir hat semas1

Ayni sekilde is yiikii dengesi goz Oniinde bulundurularak yapilan bagka bir ¢6zliim
onerisi Sekil 3.10°da gosterilmistir. Bu ¢6ziimde is yiikii farklari, [W1-W2|=|2-2|=0,
[W1-W3|=|2-0]=2 ve |W2-W3|=|2-0]=2 olmak iizere toplamda 0+2+2=4’dir. Sekil
3.10°da gosterilen ¢oztim, Sekil 3.9°daki ¢6ziim ile ayni istasyon ve operator sayisina

sahip olmasinin yani sira, daha iyi bir ig yiikii dagitimini saglamistir.

Yapilan bu calisma sik¢a ihmal edilen ve ¢ok-operatorlii montaj hatlarina daha once
uygulanmamis olan is-yiikii denge kisit1 da géz onilinde bulundurularak, ¢ok-operatorlii
montaj hatti1 dengeleme problemine ¢6ziim Onerisi sunmaktir. Bu ¢0ziim Onerisi
kapsaminda bir matematiksel model onerilmis ve literatiirde var olan kiigiik boyutlu test

problemleri iizerinde etkinlikleri gosterilmistir.

3.3.1. Matematiksel model i¢in kullanilan notasyonlar

Matematiksel model i¢in kullanilan kiimeler, parametreler, indisler ve karar degiskenleri

asagidaki gibidir.

indisler

1, 11: Gorevler.
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j: Istasyonlar.

k, k1: Operatorler.
Kiimeler

J: Istasyonlar kiimesi. J={1,2,...,j,...n}

K: Istasyondaki operatorler. K={1,2,.k,k1,...Nmax}
P(i): i. gbrevin Onciiller kiimesi.

P1(i): 1. gbérevin tiim Onciiller kiimesi.

R(1): 1. gorevin ardillar kiimesi.

R1(1): 1. gorevin tiim ardillar kiimesi.

M: Yeterince biiyiik pozitif bir say1.
Karar degiskenleri

1, Eger i. gorev j. istasyonda, k. operator tarafindan yapiliyorsa.
Xijk:{

0, diger durumlarda.

1, Eger k. operator j. istasyonda kullaniliyorsa.
WSjk:{

0, diger durumlarda.

1, Eger k. operatorler j. istasyonda kullaniliyorsa.
WSljk:{

0, diger durumlarda.

1, Eger i gorevi, il gérevinden once yapiliyorsa.
Wi,iF{

0, diger durumlarda.

strt;: i. gérevin baglama zamani.

Ay ka: Istasyonlara atanana operatorler arasindaki is yiikii farka.
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3.3.2. Coziim i¢in karma tamsayih matematiksel model

Is yiikii dengeli ¢ok operatdrlii montaj hatt1 dengeleme problemleri i¢in énerilen karma

tamsayil1 matematiksel model asagidaki sunulmustur.

. 1 ] 1
mn Z Z Wit T 12 Z"xmf" N Z Z ik

7€) keK 7€J keK kEK k1ek
j€] kek
sz.xl'ljk < zz_]xl]k 1,Vl € Z,ll € P(l)
J€J keK j€J kEK

strt; + t; < Ct

strt; — strt;; + M. <1 — 2 xiljk) + M. (1 — 2 xijk) >ti¥i €Z,ileP(i),j
k€K keK

€J

strt;; — strt; + M(l - xiljk) + M(l - xijk) + M(l - Wi,il) =t
vieZzile{g|gel—(PLHUSI())vei<g}lje]k
€K

Strtl‘ — Strtil + M(1 — xiljk) + M(l — xijk) + MWL',L'I = till
vieZzile{g|g el—(PLUSI())vei<glje] k
eK

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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zt(l)xl]k - Zt(t)Xulkl < dk,kl V],]l E],k,kl e K, lf_]l
i€z i€Z

> jvk kl,if j1=j¥kl>k (3.10)

—Zt(l)xl]k+ Zt(i)'Xijlkl < dk,kl Vj,jl E],k,kl EK,lf]l

i€EZ i€EZ

> vk kl,if jl=j¥vkl >k (3.11)
in,-k—m.wsjk <Ovje)k ek (3.12)
iEZ
Z kowsl — Z Wwsje =0, ¥j €] (3.13)
keEK kEK
WSjk+1) S WSji, ¥ €[,k = 1,2, ..., Nypgxe — 1 (3.14)
strt; 2 0vi € Z (3.15)
k<kl, vkkl ek (3.16)
dixr =0,k k1 e K (3.17)
xijx €{0,1}vi €Z,j €,k €K (3.18)
wi €{01}vi €Zil e{g|g el —(P1LHUSI())vei< g} (3.19)
wsj, € {0,1}, %) €], k eK (3.20)

Esitsizlik 3.3, amag¢ fonksiyonu olup birincil olarak operator sayisini, ikincil olarak

acilan istasyon sayisini, li¢iinciil olarak da toplam is yiikii denge farkin1 minimize eden
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bir yapiya sahiptir. Esitsizlik 3.4, her bir istasyonda her bir gérevin yalnizca bir isci
tarafindan yapildigindan emin olur. Esitsizlik 3.5, 6ncelik kisitlarinin saglandig: kisittir.
Esitsizlik 3.6, istasyondaki ¢evrim zamaninin agilmamasini saglar. Esitsizlik 3.7, 3.8,
3.9 ise kontrol saglar. Eger gorev il, i gorevinin Onciilii ise i’nin baglama zamani il
isinden sonra olmasini Esitsizlik 3.7 saglar. Eger i ve il islerinin onciilliik iligkisi yok
ise, esitsizlik 3.8 ve 3.9 ise koyulur. Eger i isi, il isinden Once atanmis ise esitsizlik 3.8,
aksi takdirde esitsizlik 3.9 aktif olacaktir. Eger i ve il isleri farkli istasyonlara atanacak
olursa, yeteri kadar biiyiik bir say1 ile ¢arpilarak goz ardi edilir. Esitsizlik 3.10 ve 3.11
ise istasyonlar arasi is yiikii dengesi kisitlar1 olup, mutlak degerin dogrusal olarak
modellenmis seklidir. Eger toplam k. operatoriin is yiikii, k1’den biiyiik ise esitsizlik
3.10, aksi takdirde 3.11 kisitlayici olacaktir. Esitsizlik 3.12 ¢ok-operatorlii montaj hatti
icin tasarlanmis is¢i kisitidir. Esitsizlik 3.13, her bir istasyonda kullanilan is¢i sayisini
dogrular. Esitsizlik 3.14, is¢ilerin atanma sirasin1 gozlemler. Esitsizlik 3.15, her bir is
icin baglama zamaninin sifirdan biiyiik esit olmasini saglar. Esitsizlik 3.16, yeni is¢ilerin
artan bir sayida olmasini saglar. Esitsizlik 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20 isaret kisitlarin1 ifade

eder.

3.4. Kalifiye Cok-Operatorlii Montaj Hatti Dengeleme Problemleri ve

Varsayimlar

Montaj hatti dengeleme problemlerinde, takim olgusunu ilk olarak Johnson (1991)
tarafindan ortaya konulmustur. Montaj hatt1 lizerinde ¢alisacak olan takim veya operator
guruplart ili¢ kategoriye ayrilmistir. Bunlardan ilki, tlim islerin tiim operatorler
tarafindan yapilabildigi, ikincisi tiim islerin sadece o islerde uzman olan, yani kalifiye
operatorler tarafindan yapilabildigi ve {iglincli olarak da bazi islerin 6zel operatorlere
gereksinim duydugu, bazilarinin ise tim operatorler tarafindan yapilabilir oldugu

montaj hatlaridir.

Literatiirde, ¢ok-operatorlii montaj hatt1 dengeleme problemleri su ana kadar bahsedilen
operatdr guruplarindan, tiim iglerin tiim operatorler tarafindan yapilabildigi durum igin

incelenmistir. Oysa gercek hayat uygulamalarinda otobiis, kamyon gibi karmagik yapiya
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sahip triinlerin tiretiminde doseme takimi, elektrik ve elektronik aksam takimi, 6zel
kaynak takimi vb. gibi gesitli spesifik gereksinime ihtiya¢ duyulan isler vardir. Bu
islemler klasik dengeleme prosediiriinde ihmal edilerek tiim operatorler tarafindan
yapilabildigi kabul edilir ve istasyonlardaki operatorlere atanir. Sekil 3.11°de goriilecegi
tizere, kalifiye ¢ok operatdrlii montaj hatlarinda her bir gérev 6nceden kalifiye operator
guruplarina atanarak, belirli operatér guruplarinca montaj isleminin gergeklesmesi

saglanir.

®.@?. ®.. @@
@'. ?' O ©!

@’ ®. @ A @@

Sekil 3.11. Kalifiye ¢ok operatorlii montaj hatt1 i¢in 6rnek 6ncelik diyagrami

Bu calisma kapsaminda, ¢ok-operatorlii montaj hatti dengeleme problemi, kalifiye
eleman gerekliligi goz Oniinde bulundurularak matematiksel model ve bir sezgisel
yontem sunulmustur. Onerilen matematiksel model ve sezgisel yontemin smanmasi
amaci ile literatiirde bulunan test problemlerinin problem yapisina uyarlanmasi

gosterilmistir.

Problem varsayimlari

Hat iizerinde kitle iiretimi yapilmaktadir.

Cevrim zamani bilinmektedir.

Gorev siireleri belirli yapidadir.

Tiim istasyonlardaki makine ve operatorler ayni is yapma kapasitesine sahip degildirler.

Istasyonlar aras1 bekleme siiresi yoktur.
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Operatdr guruplarinin hangi isleri yapabildigi 6nceden bilinmektedir.

Oncelik iliskileri kesin olarak bilinmektedir.

3.4.1. Test problemleri olusturma

Sunulan matematiksel model ve sezgisel algoritmanin test edilmesi amaci ile literatiirde,
problem tipine ait bir veri seti bulunmamaktadir. Bundan dolay1 literatiirde montaj
hatlar1 igin var olan test problemleri, problem tipine gore uyarlanmistir. Uyarlanma
mekanizmas1 Sekil 3.12°de gosterilmistir. Mekanizma Oncelikli olarak olusturulmasi
istenen takim sayisini ve toplam gorev sayisini alir. Takim atamasina en son gorevden
baslayarak, ilk goreve geldiginde tiim gorevlerin takim atamasi bitmis olur. Olusturulan
takimlar mevcut gorev sayisinin, mevcut takim sayisina orani ile bulunur. Bu oranin bir
tamsay1 olmamasi durumunda, alta yuvarlanarak kag¢ adet gorevin o takim igerisinde yer

alacag1 hesaplanir.

Takim olusturma prosediiriiniin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bir 6rnek iizerinde
gosterilmistir. Literatiirde yer alan Sawyer (1970) test problem 4 takima boliinmek
istenmistir. Oncelikle Y=30 ve X=4 olarak ayarlanmistir. Y1=30, X1=4. Y1/X1 = R1=

7,5 sonucu almmistir. Rlasagi yuvarlanarak [7,5]=7"ye esitlenmistir. Bunun anlamu,
son 7 isin (24-30) 4. Takima atandigidir. Veri seti yenilendiginde, Y1=23 ve X1=3
degerini alir. Y1/X1=R=7,666. Asag1 yuvarlandiginda f7,666—‘ =7 olur. 17-23 gorevleri
3. takima atanir. Tekrardan veri seti yenilenir, Y1=16 ve XI1=2 degerini alir.

Y 1/X1=R=8 oldugundan, gorev 9-16 2. takima atanir. Kalan islerde, 1-8, 1. takima

atanir. Diizenlenmis gorevler ve takimlar Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Takim olusturma mekanizmasi
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Cizelge 3.2. Sawyer test problemine ait goérevler ve takimlar

Corev Takim Gorev Takim Oorev Takim
Numarasi Numarast Numarast
1 1 11 2 21 3
2 1 12 2 22 3
3 1 13 2 23 3
4 1 14 2 24 4
5 1 15 2 25 4
6 1 16 2 26 4
7 1 17 3 27 4
8 1 18 3 28 4
9 2 19 3 29 4
10 2 20 3 30 4

3.4.2. Matematiksel model i¢in kullanilan notasyonlar

Matematiksel model i¢in kullanilan kiimeler, parametreler, indisler ve kara degiskenleri

asagidaki gibidir.

Indisler

i,h Gorevler.

j [stasyonlar.
ttl Takimlar.

Parametreler

I Isler kiimesi. I={1,2, ..., 1, ..h, ..., n}



J

T

T(t)
P(i)

C
MaxSt
M

O(i)

01(i)
Ai)

Al(i)
ist(t)
Team(i)
Team(h)

Karar degiskenleri

x(1,j,1)
st(i)
w(j,t)

y(i.h)
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Istasyonlar kiimesi. J={1,2, ......j, ...m}
Takimlar kiimesi. T={1, 2, ..t, .., I}

t. takima ait gorevler.

1.igin siiresi.

Cevrim zamani.

Herbir istasyon i¢in maksimum takim sayisi.
Pozitif biiytlik bir say1.

1.gorevin onciil kiimesi.

i.gorevin ayni takimda olan tim Onciil igler
kiimesi.

1.gorevin ardil kiimesi

i.gorevin ayn1 takimda olan tiim ardil isler
kiimesi.

t. takimdaki gorev sayisi.

1.gorevin takim numarasi.

h.goérevin takim numarasi.

1, Eger t. takimdaki i. gorev j. istasyona atanmus ise; 0, d.d.

i. gbrevin baglama zamani.

1, t takimu j. istasyonda kullanilmais ise; 0, diger durumlarda.

1, eger 1. gorev ayni istastonda ve ayni takimda h. gorevden oOnce

yapiliyor ise; 0, diger durumlarda.

3.4.3. Coziim i¢in karma tamsayih matematiksel model

Kalifiye c¢ok operatorlii montaj hattt dengeleme problemleri i¢in Onerilen karma

tamsayil1 matematiksel model asagidaki sunulmustur.
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En kiiclikle Z Zj. Wi

jEJ teT

injt =1, ¥i €eland t € Team(i)
jej

Zj.xhjﬂSZj.xijt, vi €l, hEO(l),

tl € Team(h)
Sti + Pi <C

st; — st + M. (1 = xijt) + M. (1 - xhjtl) = Ph,

t € Team(i),

vi €l,heP(i),

je], teTeam(i), tl € Team(h)

Sth — Sti + M. (1 — xhjt) + M. (1 — xl-jt) + M. (1 - yi,h) = Pi'

vielLhe{g|g eT(t)—(01G)VAL())vei<g}je],

t € Team(i)

st; — sty + M. (1 —x) + M. (1 — xpje) + M.y = Py,
vielLhe{g|g eT(t)—(01G)VAL())vei<g}je],

t € Team(i)

Xije — ist(t) .wj <0, vj €],t € Team(i),
iET(t)

Zth < MaxSt, vjej

teT

StiZO, viel

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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xijr€{01}, wieljeteT (3.31)
yin€{01}, wielhe{glg eT® —(01()VALD))ve i< g} (3.32)
wi€{01}, vjej, teT (3.33)

Amag fonksiyonu olan Esitsizlik 3.21, birincil olarak takim sayisini ikincil olarak da
acilan istasyon sayisinin en kii¢iiklenmesini saglamaktadir. Esitsizlik 3.22, atama
kisitidir ki bir isin bir istasyonda yalnizca bir takima atanmasini saglar. Esitsizlik 3.23
tiim Oncelik iligkilerinin saglanmasindan emin olur. Esitsizlik 3.24, tiim islerin ¢evrim
zamanindan Once bitmesini saglar. Esitsizlik 3.25, 3.26 ve 3.27 siralama kontrol
kisitlaridir. Tiim 1 ve h isleri i¢in, eger 1, h isinin bir ardil ise, Esitsizlik 3.25 i isinin
baslangi¢ siiresinin h iginden sonar olmasini saglar. Eger i ve h isleri arasinda herhangi
bir 6ncelik iligkisi bulunmuyor ve takimlari da ayni ise, esitsizlik 3.26 ve 3.27 aktif hale
gecer. Ornegin, i, h’dan dnce atanmus ise yih = 1 degerini alir ve Esitsizlik 3.26 sth — sti
> Pi seklini alir. Diger taraftan, eger h, i’den 6nce atanmus ise, Esitsizlik 3.27 aktif olur.
Eger i ve h farkli istasyonlara atanmis ise Esitsizlik 3.25, 3.26 ve 3.27 yeterince biiyiik
bir say1 ile carpilarak inaktif hale getirilir. Esitsizlik 3.28 operator kisitidir. Eger j
istasyonda t. takima herhangi bir is atanmis ise 1 degerini alir. Esitsizlik 3.29,
istasyonda bulunabilecek maksimum operator sayisidir. Esitsizlik 3.30, tiim islerin
baglama zamaninin 0 veya 0’dan biiyiik olmasini1 saglar. Esitsizlik 3.31, 3.32 ve 3.33

isaret kisitlarini gosterir.

3.4.4. Coziim i¢in sezgisel bir yaklasim

Bu caligmada sunulan sezgisel yontem, rassal arama olarak bilinen sezgisel yontemin
cok-operatorlii montaj hatlar1 i¢in uyarlanmis halidir. Algoritma, toplam takim sayisi,
istasyonda bulunabilecek maksimum takim sayis1 ve onceden belirli takimlar olmak
lizere li¢ 6nemli kriter lizerine ¢aligmaktadir. Baslangi¢ verisi olarak, ¢evrim zamant,
toplam takim sayisi, istasyonda bulunabilecek maksimum takim sayisi, istasyon

numarasi ilk basamakta hazirlanmaktadir. Tiim atanabilir isler kiimesi A kiimesinde
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listelenir. ilk atama icin A listesinden bir is rassal olarak secilir. Bu atama islemi tiim

islerin atanmasi ile son bulur. Sunulan sezgisel yontemin basamaklar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: Baslangi¢ verilerini olustur, (1) Cevrim zamani1 ‘C’, (2) Toplam takim sayis1
‘T> ve (3) Istasyonda bulunabilecek maksimum takim sayis1 ‘Tmax’.(4) Istasyon seri

numarasi S = 0 ve sonraki adima geg.

Adim 2: Gorevler icerisinden 6nceligi olmayan isler kiimesini A olustur ve rasgele bir is

se¢, sonraki adima geg.

Adim 3: Eger S>0; sonraki adima geg.

Degilse, Eger S=0 ve A listesi bos degilse; S=1 olarak ayarla ve Adim 2’ye don.

Adim 4: Eger S > 0 ve A kiimesi dolu ise;

Adim 4.1: Eger onceliginde is yok ise;

Adim 4.1.1: Tiim istasyonlar1 gez; eger ayni takim numarasi ile atanmis farkl isler var
ise ve eklendiginde ¢evrim zamanin1 agsmiyor ise, gorevi ekle. A kiimesinden isi ¢ikar.

Adim 2’ye don.

Adim 4.1.2: Tiim istasyonlar1 gez; eger ayni takim numarasi ile atanmis farkl isler var
ise ve eklendiginde cevrim zamanini asiyor ise, yeni istasyon a¢ ve gorevi ata. A

kiimesinden isi ¢ikar. Adim 2’ye don.

Adim 4.1.3: Tiim istasyonlar1 gez; Eger aym1 takim numarali is veya isler yok ise ve
istasyonda bulunan toplam takim sayisi, izin verilen toplam takim sayisindan kiiciik ise.

Gorevi ata ve A kiimesinden ¢ikar. Adim 2’ye geri don.
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Adim 4.1.4: Tim istasyonlar1 gez; Eger ayn1 takim numarali is veya igler yok ise ve
istasyonda bulunan toplam takim sayist, izin verilen toplam takim sayisina esit ise. Yeni

istasyon ag, gorevi ata ve A kiimesinden ¢ikar. Adim 2’ye geri don.

Adim 4.2: Eger Onciil isleri var ise;

Adim 4.2.1: Eger onciiliindeki is ile atanmay1 bekleyen islerin takimlart ayni ise

Adim 4.2.1.1: Onceliginde olan ise eklenmesi durumunda ¢evrim zamanini asmiyor ise,

gorevi ekle. A kiimesinden ¢ikar. Adim 2’ye don.

Adim 4.2.1.2: Onceliginde olan islerin istasyonlarmi gez. Eger eklenmesi durumunda
¢evrim zamanini asiyor ise, yeni istasyon a¢ ve gorevi ata. A kiimesinden ¢ikar.

Adim2’ye don.

Adim 4.2.2: Eger onciiliindeki is ile atanmayi bekleyen iglerin takimlari ayni degil ise;

Adim 4.2.2.1: Farkli takimlar tarafindan yapilan islerin istasyon numaralarin1 al. Bu

istasyonlardan esit veya biiyiik olan istasyonlart tara.

Adim 4.2.2.1.1: Eger onceliginde ve farkli takimdaki isin tamamlanma siiresi, ayni

takimdan biiytik ise,

Adim 4.2.2.1.1.1: Eger gorev siiresinin farkli takimda olan islere eklenmesi gevrim

zamanini agsmiyor ise, gorevi ekle . A kiimesinden gorevi ¢ikar. Adim 2’ye don.

Adim 4.2.2.1.1.2: Eger gorev siiresinin farkli takimda olan islere eklenmesi ¢evrim
zamanini astyor ise, yeni istasyon a¢ ve gorevi ekle. A kiimesinden gorevi ¢ikar. Adim

2’ye don.
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Adim 4.2.2.1.2: Eger onceliginde ve farkli takimdaki isin tamamlanma siiresi, ayni

takimdan kii¢iik ise,

Adim 4.2.2.1.2.1: Eger aym takimdaki Onciil isin bitis zamanina eklenmesi gevrim

zamanini agmiyor ise, gorevi ekle. A kiimesinden isi kaldir. Adim 2’ye geg.

Adim 4.2.2.1.2.2: Eger ayn1 takimdaki onciil isin bitis zamanina eklenmesi ¢evrim

zamanini agiyor ise, yeni istasyon ag, gorevi ekle. A kiimesinden isi kaldir. Adim 2’ye

geg.

Adim 4.2.2.1.3: Eger onceligindeki islerde atanmayi bekleyen is ile aym takimda
herheangi bir ig bulunmuyor ise ve istasyonda bulunan takim sayisi, istasyonda

bulunabilecek toplam takim sayisindan az ise,

Adim 4.2.2.1.3.1: Eger onciiliindeki islerden en biiylik tamamlanma siireli isin bitis
zamanina eklenmesi ¢evrim zamanini agsmiyor ise, gorevi ekle. A kiimesinden gorevi

sil. Adim 2’ye git.

Adimm 4.2.2.1.3.2: Eger onciiliindeki islerden en biiyiik tamamlanma stireli isin bitis
zamanina eklenmesi ¢evrim zamanini agiyor ise, yeni istasyon ag, gorevi ekle. A

kiimesinden gorevi sil. Adim 2’ye git.

Adimm 4.2.2.1.4: Eger Onceligindeki islerde atanmayi bekleyen is ile aymi takimda
herheangi bir is bulunmuyor ise ve istasyonda bulunan takim sayisi, istasyonda

bulunabilecek toplam takim sayisina esit ise, yeni istasyon ag, gorevi ata. Adim 2’ye

gec.

Bu adimlar1 A listesinde herhangi bir is kalmayincaya kadar tekrar et.
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3.5. Atama Kisith Cok-Operatorlii Montaj Hatti Dengeleme Problemleri

Gergek hayat uygulamalarinda montaj hatti dengeleme problemleri, ¢evrim zamani ve
oncelik kisitlarinin disinda ¢esitli kisitlarida igcermektedir. Bu kisitlar literatiirde atama
kisitlar1 olarak bilinmektedir (Boysen et al. 2007). Literatiirde bulunan atama ksitlari
cok-operatorlii montaj hattina uyarlanarak 4 baslik altinda toplanmistir. Bunlar

asagidaki gibi ele alinmaktadirlar.

Bolge Kusit: 1ki tip bolge kisit olup bunlar pozitif ve negatif bdlge kisitlaridir. Pozitif
bolge kisit, bir is kiimesinde bulunan islerin aynmi istasyon igerisinde montajinin
yapilmasidir. Ornegin, pahali bir kaynag1 kullanan isler ayni istasyona atanmasi veya
montaj i¢in farkli ekipmanlara gereksinim duyan islerin farkli istasyonlarda bulunmasi
gibi durumlar s6z konusu olabilir. Boélge kisit bu tarz kisitlarin da gz Oniinde
bulunduruldugu durumlar igin gegerlidir (Dar-el and Rubinovitch 1979; Scholl et al.
2010).

Mesafe Kisiti: Montaj siirecinde is pargaciklari arasinda belirli bir uzaklik bulunulmasi
istenebilir. Bu uzaklik istasyon veya siire cinsinden Olciilebilir. Bu siireler en az ve en
fazla olacak sekilde simiflandirilir. Ornegin, bir boyama siirecinde, boyanin kurumasi ve
o parca iizerinde islem yapilabilmesi i¢cinin minimum gerekli olan bir mesafe vardir.
Erimis metal ile ilgili bir siirectede, metalin tam kati hale gelmeden iizerinde islem

yapilabilmesi i¢in maksimum uzaklik s6z konusudur (Scholl et al. 2010).

Eszaman Kisiti: Bazi gorevler eszamanli olarak ayni istasyonda farkli operatorler
tarafindan yapilabilmektedir. Bu kisit, ¢ift tarafli ve ¢ok-operatdrlii montaj hatlarina

Ozgii bir kisittir.

Istasyon Kisiti: Baz1 gérevler sadece belirli istasyoda yapilabildigi durumlardir. Ornegin
spesifik bir te¢hizatin bulundugu bir istasyona o makine ile ilgili gorevin atanmasi gibi

(Lapierre and Ruiz 2004).
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Tezin bu kisminda, bu tip problemler i¢in bir matematiksel model sunulmus ve sezgisel

algoritma gelistirilmistir.

3.5.1. Matematiksel model icin kullanilan notasyonlar

Matematiksel model i¢in kullanilan kiimeler, parametreler, indisler ve karar degiskenleri

asagidaki gibidir.

indisler

i,h,g Gorevler.
J,n 1stasyonlar.
k Operaorler.

a J’nin basamak sayisi.

Parametreler

| Isler kiimesi. I={1,2, ..., 1, ..h, ..., I}

J Istasyonlar kiimesi. J={1,2, ......j, ...J}

K Operatorler kiimesi. K={1, 2, ..k, .., Kmax}
ls Senkron isler kiimesi.

Iz Ayni istasyonda yapilacak isler kiimesi.

Izn Farkli istasyonda yapilacak isler kiimesi.

Jk Belirli istasyonlarda yapilacak isler kiimesi.
Dmin  En az uzaklik olmasi istenen isler kiimesi.
Dmax En fazla uzaklik olmasi istenen isler kiimesi.
t(i)  i.isin siiresi .

C Cevrim zamani.

M Pozitif biiyiik bir say1.

P(i)  i.gorevin onciil kiimesi.

P1(i) i.gérevin tiim onciil isler kiimesi.



47

S(i) i.gorevin ardil kiimesi.
S1(i) 1.gorevin tiim ardil isler kiimesi.
dmin(i,0)  iisiile g isi arasinda olmasi gereken enkiigiik uzaklik.

dmax(1,g)  1iisiile g isi arasinda olmasi gereken biiyiik uzaklik.
Karar degiskenleri

X(i,J)) 1, egeri. gorev j. istasyona atanmis ise; 0, degilse.

t(i,j,k) 1, eger i. gorev j. istasyonda k. operatore atanmus ise; 0, degilse.

st(i) i.gdrevin baslama zamanu.

w(j,k) 1, k. operator j. istasyonda kullanilmus ise; 0, degilse.

U() 1,]. istasyon agilmis ise; 0, degilse.

y(i,h) 1, eger i. gdrev ayni istastonda ve ayni takimda h. gérevden once yapiliyor ise;
0, degilse.

a(i,g) 1, egeri ve g islerinin bulundugu istasyon farki negatif ise;0, degilse.
3.5.2. Coziim i¢in karma tamsayihh matematiksel model

Atama kisith ¢ok operatorlii montaj hattt dengeleme problemleri i¢in Onerilen karma

tamsay1lt matematiksel model asagidaki sunulmustur.

. 1
En kugukle Z Z Wi + Toa * Z U; (3.34)

j€J kEK IS
inj 1, viel (3.35)
Jj€J
z ti]'k = Xij, vi el ve ] eJ (336)

kEK



48

ZJX}USZ]XU, vi el hEP(l)

JE] JE]
Sti + ti <C

st; — sty + M. (1 —x;;) + M. (1 — x;) = t,

je]

vi el,heP(i),

st, — st; + M. (1 - thjk) + M. (1 = tijk) + M. (1 - yih) > Pil

vielLbhe{g|g el—(PLi))uSI(D)vei<glje], k

eK

st; — Sth+M(1_thjk)+M(1_tl]k)+M(ylh) = Ph' Yi €l,h

e{glg el -(P1)USID))vei<g}je] k

eK

inj—||1||.ujso, vjeJ

i€l

&
v
=
+
S
~
I

1,2,..,J — 1)

Ztijk—||1||-ijSO, vjeJ], Vkek

i€l

st;—sty =0 (i,g9) €1

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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Y ix =Y jxg =0, Gg)elive I,

JjEJ jEJ
Xij + Xgj =1 (i'g) €l ¥j€eJ

Xin = 1, (l'n) € ]k

D iy = Y gy 2 dini®) = Moy, (,9) € Dygn ¥j €
j€] je]

Zj'xij _Zj-xgj <M. (1 - aig) - dmin(i'g): (i,g) € Dmin 'Vj €J

j€J jej

Zj'xij _Zj'xgj = dmax(i'g)’ (i,g) € Dmax ,Vj E]

j€J jeJ

Zj-xij _Zj-xgj == dmax(ifg): (i:g) € Dmax ,Vj E]

J€J J€J

st; =0, viel

x;j € {0,1}, vielje]

tijx €1{0,1}, vielje]kekK

vn€{01}, wielhe{g|gel—(PLHUSIH))vei<g])

wix € {0,1}, vje], k e K

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)
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Ue{01}, vjej (3.59)

aig € {0;1}' (i» g) € Dmin,max (3-60)

Amag fonksiyonu olan Esitsizlik 3.34, birincil olarak takim sayisini ikincil olarakta

acilan istasyon sayisinin en kii¢iiklenmesini saglamaktadir. Hla katsayisi ile carpimi

istasyon sayisinin ikincil olarak en kiiciiklenmesini saglamaktadir. “a” burada parameter
degeri olarak girilen maksimum istasyon sayisinin basamak sayisidir. Ornegin J=12 i¢in
a=2’dir. Esitsizlik 3.35, atama kisitidir ki bir isin yalnizca bir istasyona atanmasini
saglamaktadir. Esitsizlik 3.36, bir istasyona atanan bir gorevin, o istasyonda sadece bir
is¢i tarafindan yapilmasmi saglar. Esitsizlik 3.37 tim Oncelik iliskilerinin
saglanmasindan emin olur. Esitsizlik 3.38, tiim islerin g¢evrim zamanindan Once
bitmesini saglar. Esitsizlik 3.39, 3.40 ve 3.41 siralama kontrol kisitlaridir. Tiim i1 ve h
isleri icin, eger i, h isinin bir ardili ise, Esitsizlik 3.39 i isinin baglangi¢ siiresinin h
isinden sonar olmasini saglar. Eger i ve h isleri arasinda herhangi bir oncelik iligkisi
bulunmuyor ve ayni istasyonda ayni is¢i tarafindan yapiliyor ise, Esitsizlik 3.40 ve 3.41
aktif hale gecer. Ornegin, i, h’dan dnce atanmus ise yih=1 degerini alir ve Esitsizlik 3.39
sth — sti > Pi seklini alir. Diger taraftan, eger h, i’den 6nce atanmis ise, Esitsizlik 3.40
aktif olur. Eger i ve h farkli istasyonlara atanmis ise Esitsizlik 3.39, 3.40 ve 3.41
yeterince biiyiik bir sayi ile garpilarak pasif hale getirilir. Esitsizlik 3.42 herhangi bir
istasyona 1§ atamasi yapilmis ise istasyonun ac¢ildigini gosterir. Esitsizlik 3.43,
istasyonlarin artan bir sekilde acilmasini saglar. Esitsizlik 3.44, bir istasyon a¢ilmis ise
oraya kesinlikle bir is atanmasin1 saglar. Esitsizlik 3.45, agilan bir istasyonda henharngi
bir igsiye atama yapilmis ise o is¢inin aktif oldugunu gosterir. Esitsizlik 3.46, senkron
kisitt igin iglerin baglama zamaninin esit olmasini saglar. Esitsizlik 3.47, beraber veya
senkron islerin ayni istasyona atamasmi saglar. Esitsizlik 3.48, ayni istasyonda
bulunmasi istenmeyen islerin farkli istasyonlara atanmasini saglar. Esitsizlik 3.49,
atanacagi istasyonun belli oldugu is i¢in bir kisittir. Esitsizlik 3.50 ve 3.51 aralarinda
minimum uzaklik olmasi istenen isler i¢in kisittir. Esitsizlik 3.52 ve 3.53 aralarinda
maksimum uzaklik olmasi istenen isler i¢in kisittir. Esitsizlik 3.54, tiim islerin baslama

zamaninin 0 veya 0’dan biiylik olmasini saglar. Esitsizlik 3.55, 3.56, 3.57, 3.58, 3.59 ve
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3.60 isaret kisitlarin1 gosterir.

3.5.3. Coziim i¢in tabu arama algoritmasi tabanh bir yaklasim

Tabu arama algoritmasi (TAA) temelde yerel arama kullanarak optimizasyon
problemlerinin ¢oziimi i¢in kurgulanmis bir meta sezgisel yontemdir. Yerel optimum
noktalarda uzaklagmak amaci ile Glover (1989a,b) tarafindan gelistirilen TAA’ nin,
yapisinda komsuluk, hareket, baslangi¢ ¢6zliimii, arama stratejisi, istek kriteri, hafiza
yapisi, durdurma kriterleri yer alir. TAA, en kiigiikleme problemlerinde en iyi veya en
lyiye yakin sonuclar iiretmek kaydi ile basarili sonuglar vermektedir (Taillard 1990).
Montaj hatti dengeleme problemlerinde, ¢esitli tabu arama caligmalar1 yapilmistir

(Scholl and Vof3 1996; McMullen 1998; Chiang 1999; Lapierre eta al. 2006).

Kullanici tarafindan belirlenen sayida iterasyon yapan TAA, komsuluk yapisina bagh
uygun c¢oziimler iretir. Bu calismada Onerilen TAA algoritmasi, ¢esitli amag

fonksiyonlarini igerisinde barindirmaktadir.

3.5.3.a. Tabu arama algoritmasinin probleme uyarlanmasi

Calisma kapsaminda sunulan TAA, baslangi¢ ¢6zliim (Xp) ile bir uygun ¢oziim {iretir.

Bu ¢6ziimii ayn1 zamanda mevcut ¢oziim (Xy)ve en iyi ¢6ziim (X*) olarak kaydeder.
Baglangi¢ uygun ¢oziimii igin amag fonksiyonu degeri f (X)), mevcut ¢ozim f(X,,) ve
f (X*) degerlerine esitlenir. Xy’ ye ait komsu ¢oziimler bir hareket meydana getirilerek
ortaya cikarilir. Cikan bu ¢ozlimler, aday ¢ozlimlerdir. Aday ¢éziimler arasindan, tabu
listesinde olmayan en iyi amag fonksiyonu degerine sahip veya istek kriterini saglayan
aday ¢oziim X mevcut ¢dziim Xy olarak secilir. Eger Xm, X*’dan daha iyi bir

¢coziimse X*=Xp, olur. Bu siire¢ verilen bir iterasyon sayisina kadar devam eder.
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Baslangic Coziim

Baslangi¢ ¢oziimiinde, gorevler istasyonlara oncelik iliskilerine dayanarak atanmalar
saglanir. Atama islemi Oncelik degerlerinin yani sira, gorevlere ait pozisyon katsayilari
(PK) dikkate alinarak yapilir. PK, gorev sayisina esit olup 0-1 aras1 degerler alir. Coziim
baslangicindan 6nce bu degerler rasgele olarak atanir. Uygun bir ¢oziim elde etmek
amaci ile atama kisitlar1 g6z 6ntinde bulundurularak en yiiksek PK degerine sahip olan
gorev veya gorevler segilir ve halihazirda agik olan istasyona atanmasi yapilir. Atama
isleminden sonra, atanabilir gorevler listesi yenilenerek, tiim gorevler atanincaya kadar
stire¢c devam ettirilir. Bir istasyon ¢evrim zamani asilmadigi miiddetge, yeni bir istasyon

acilmaz.
Komsuluk iiretme

Xm mevcut ¢oziimiinden, bir hareket yardimi ile iiretilen yeni ¢oziimlere komsu
¢oziimler denir. TAA i¢in bu ¢alisma kapsaminda swap operatorii kullanilmistir. Bu
operatdr, segilen bir gorev ile diger tiim gorevlerin PK degerlerinin degisimi ile elde
edilen ¢oziimler sunar. n adet gorev bulunan bir problemde, segilen bir gorev tiim

komsuluklar n-1 adettir.
Istek (Aspirasyon) kriteri ve tabu listesi

Istek kriteri, eger bir ¢oziim tabu listesinde ise ve bir hareket ile elde edilen ¢dziim
mevcut en iyi ¢oziimden daha iyi sonug iretiyor ise, tabu listesinde olmasina

bakilmaksizin bu hareketin yapilmasidir.

Tabu listesi, daha Onceden yapilan hareketlerin tekrar yapilmamasimi saglayan bir
mekanizma olup, ¢aligma kapsaminda iki boyutlu bir tabu listesi (TL) kullanilmistir.

Calisma kapsaminda, iki gérev TL yer aliyor ise, o anki iterasyon sayisi ile TL

boyutunun toplamina esittir. Tabu listesi boyutu {\/ﬁ —‘ olarak alinmistir.
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Durdurma kriteri

Calisma kapsaminda durdurma kriteri iterasyon sayisi olarak alinmis ve gorev sayisina

esitlenmistir.
Performans kriterleri

Sonuglarin degerlendirilmesi amaci ile istenilen yonde iyilestirme yapilmasini saglayan
anlamli sonuglardir. Bu ¢alismada, {i¢ adet performans kriteri dikkate alinmistir. Bunlar
hattin etkinligi (HE), diizglinliik indeksi (DI) ve istasyon sayisi (IS)’dir. HE nin en
biiyliklenmesi ile is¢i sayis1 azaltilabilir. Bununla beraber DI’nin en kiicliklenmesi ile
istasyonlar arasindaki is yiikii miimkiin oldugunda esit dagitilir. IS nin kii¢iiltiilmesi ile
de hat boyunca kullanilan istasyon sayisinin kii¢iiltiilmesi hedeflenir. f1(HE) ve f2(DlI)
f3(IS) kullanilan performans kriterleri olmak {izere, elde edilen bir ¢6zlim i¢in asagidaki

gibi hesaplanir.

St

TIS = é— (3.61)

n

2t

f (HE) =100-|\|‘§—C (3.62)

(3.63)

f (1s)=Nw (3.64)
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_ ™ (HE)-f, (HE) £, (D)1, (ON) , £"(1S)- , (IS)

&)= g~ 1ome) T TN = 1200 T 1 (1) = 12S)

(3.65)

Uygun ¢oziim olusturulmasi

Algortimanin herhangi bir ayaginda, asagidaki adimlarin izlenmesi ile uygun ¢oziimler
elde edilir. Ist, atanabilir istasyonu, Zy, k. operatdriin bitis siiresi, O;, i gorevine ait
onciiller kiimesini, AL, atanabilir isler listesini, Z; 1. gorevin siiresini, BZ;, i. gorevin

baslama zamanini ve BiZ;, 1. gérevin bitis zamanini1 gostermektedir.

Adim 1: Ist =1

Adim 2: AL belirle. (AL={i | tiim O; gdrevleri atanmis ve atama kisitlarim saglryor

ise}), Adim 3’den gelinmis ve AL= { } ise Ist = Ist -1 ve Adim 14’e git.

Adim 3: Sayet AL= { } ise Ist = Ist +1, Adim 2’ye git. Sayet AL # { } ise Adim 4’e git.

Adim 4: AL gorevler kiimesinden en biiylik PK degerine ait gorevi al.

Adim 5: Segilen gorev senkron is ise eslenik gorevini de al ve Adim 10’a git. Degilse,

devam et.

Admm 6: Sayet BiZ, < Zy ise (BiZ,=enb { BiZ, | h € O; ve mevcut istasyonda ise}, k
€ K), Adim 8’e git.

Admm 7: Sayet baz1 BiZy < Zy ve baz1 BiZ, > Z ise (BiZ,=enb { BiZ, | h € O; ve
mevcut istasyonda ise}, k € K), Zx = BiZ, (6yle ki V BiZ, > Zy) ve Adim 8°e git.

Adim 8: Eger birbirine esit enk Zy degeri var ise (n), 0-1 arasinda rasgele say1 iiret,

rasgele say1 0-1/n arasinda ise 1. enk Zy, 1/n ile 2/n arasinda ise 2. enk Zy, ... (n-1)/n ile
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1 arasinda ise n. enk Zyx degerini al, BZ; = enk Zy. Degilse BZ; = enk Zy, Adim 9’a git.

Adim 9: Eger BZ; + Z; <Ct ise i gorevini Ist istasyonunda, k operatdriine ata BiZ; = BZ;

+ Zi, ve Adim 2’ye git. Degilse, Ist = Ist + 1, Adim 2’ye git.

Adim 10: Sayet BiZ, < Zy ise (BiZ,=enb { BiZ, | h € (i, Oi1) ve mevcut istasyonda
ise}, k € K), Adim 12’ye git.

Adim 11: : Sayet baz1 BiZ, < Zy ve baz1 BiZ, > Z ise (BiZ,=¢enb { BiZ, | h € (o
Oi1)) ve mevcut istasyonda ise}, k € K), Zx = BiZ, (dyle ki V BiZ, > Z) ve Adim
12°ye git.

Adim 12: Tiim Zy degerlerin artan sekilde sirala, en kiigiik Zy degeri ile beraber ondan

sonra gelen ilk Zy; degerini al, BZ; = Zy; ve Adim 13’¢ git.

Adim 13: Eger BZ; + enb{ Z;, Zi1 } <Ct ise i gorevini Ist istasyonunda, k operatoriine,
il gorevini ayni istasyonda k1 operatoriine ata BiZ; = BZ; + Z;, BiZj; = BZ; + Zj;,ve
Adim 2’ye git. Degilse, Ist = Ist + 1, Adim 2’ye git.

Adim 14: Amag fonksiyonu hesapla.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boéliimde, c¢ok operatorlii montaj hatti dengeleme problemleri i¢in Bolim 3
kapsaminda sunulan durumlar ve ¢dziim onerileri ele alinmustir. ilk kisimda, is yiikii
dagilimlarinin g6z Oniinde bulunduruldugu problem tipi i¢in Onerilen yontem ile
literatiirde var olan yontem arasinda karsilastirma yapilarak, sonuglarin etkinligi
sunulmustur. Daha sonra kalifiye ¢ok operatorlii montaj hatti dengeleme problemleri
icin sunulan matematiksel model sonuglart ile sezgisel yontem sonuclari
karsilastirilarak, orta ve biiylik boyutlu test problemleri {lizerinde sezgisel yontem
sonuclart sunulmustur. Son olarak ¢esitli atama kisitlar1 altinda ¢ok operatorlii montaj
hatt1 dengeleme problemleri i¢in Onerilen matematiksel model ile kiigiik boyutlu test
problemleri iizerinde sonuglar alinarak, onerilen TAA tabanli meta sezgisel yontemin
etkinligi gosterilmistir. Orta ve biiylik boyutlu test problemleri {izerinde, TAA ile alinan

sonuglar rapor edilmistir.

Matematiksel modeller C# programi ara yiizii kullanilarak, GUROBI 6.0 versiyonu ile
¢ozlimler elde edilmistir. Bununla birlikte sezgisel yontemler yine C# programlama dili
ile kodlanarak her iki yontem de Core i7 3.40 GHz islemcili, 8 GB Ram’e sahip
bilgisayarda caligtirilmistir.

4.1. Is Yiikii Dengeli Cok-Operatorlii Montaj Hatti Dengeleme Problemleri ve

Karsilastirmah Sonuclar

Ortaya konan matematiksel model, Fattahi et al. (2011) tarafindan sunulan model ile
literatiirde var olan 5 adet kiigiik boyutlu problem {izerinde Kkarsilagtirma testi
yapilmustir. Test problemleri Merten (1967), Bowmen (1960), Jaeschke (1964), Jackson
(1956), and Mansoor (1964) tarafindan sunulan ve literatiirde sik¢a kullanilan kiigiik
boyutlu problemlerdir. Karsilastirmalar oncelikle montaj hattinda bulunan operatdr
sayis1 ikincil olarak istasyon sayisi ve tigiinciil olarak da is yiikii denge farklar1 dikkate

alinarak yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Is yiikii dengeli montaj hatt1 karsilastirma sonuglari

Onerilen Model Fattahi et al. (2011)
Model

Problem  Gorev Cevrim Is¢i Istasyon Is Yiiki  Isci Istasyon IsYiikii Iscive
Sayis1 Zamani Sayist  Sayist Farki  Sayis1  Sayisi Farki  Istasyon
Farki

Merten 7 6 6 3 13 6 3 21 0
7 5 3 10 5 3 10 0
8 5 3 10 5 3 18 0
10 3 3 2 3 3 2 0
15 2 2 1 2 2 1 0
18 2 1 1 2 1 7 0
Bowman 8 17 5 5 28 5 5 28 0
21 5 4 28 5 4 28 0
24 4 4 33 4 4 43 0
28 3 2 10 3 2 10 0
31 3 2 10 3 2 10 0
Jaeschke 9 6 8 6 29 8 6 35 0
7 7 6 28 7 6 30 0
8 6 5 21 6 5 31 0
10 4 4 3 4 4 7 0
18 3 2 24 3 2 30 0
Jackson 11 7 8 6 38 8 6 38 0
9 6 4 22 6 4 32 0
10 5 4 10 5 4 10 0
13 4 3 10 4 3 10 0
14 4 3 12 4 3 18 0
21 3 2 14 3 2 20 0
Mansoor 11 45 5 3 22 5 3 112 0
54 4 3 37 4 3 65 0
63 3 2 6 3 2 6 0
72 3 2 2 3 2 54 0
81 3 2 56 3 2 76 0

Toplam Fark 480 Toplam Fark 752
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Bu caligmada literatiirde sik¢a kullanilan 5 adet test problemi 27 farkli sekilde
kargilagtirma testine tabi tutulmustur. Tim test problemlerinde Oncelikli amag
fonksiyonu olan operator ve istasyon sayilari esit olmakla beraber 16’sinda sunulan
modelin daha dengeli is yiikii dagilimina sahip atama yaptig1 gosterilmistir. 11 adet test
probleminde ise herhangi bir tstiinlik saglanamamistir. Test sonuglarina gore yapilan
karsilastirmada ortaya konulan model, toplam is yiikii denge farkini %36,17’lik bir
tyilestirme ile 752’den 480’e diisiirmiistiir.

4.2. Kalifiye Cok-Operatorlii Montaj Hatti Dengeleme Problemleri ve

Karsilastirmah Sonuclar

Problemin NP-zor yapisindan dolay1 sunulan matematiksel model orta ve biiyiik boyutlu
test problemlerinde en iyi sonuglarini uygun zaman araliginda bulamamistir. Bu nedenle
cesitli biiylikliikteki test problemlerine uygun zamanlarda olurlu ¢oziimler liretmek
amaci ile sezgisel bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen sezgisel yontemin etkinliginin
gosterilmesi maksadi ile kiiciik boyutlu test problemleri tizerinde matematiksel model

¢Oziimii ile karsilastirilmis olup, Cizelge 4.2°de verilmistir.

Onerilen yontemlerin sinanmasi amaci ile literatiirde var olan 10 adet test problemi 57
farkli ¢gevrim zamani i¢in test edilmistir. Bunlardan 5 adet test problemi kiiciik boyutlu
olup, toplam 27 farkli ¢evrim zaman i¢in sezgisel yontem ve matematiksel model ile
teste tabi tutulup, tamaminda sezgisel yontemin, matematiksel model ile hesaplanan en

1yi degerlere ulastig1 goriilmektedir.

Bundan dolayi, sezgisel model ile 4 adet orta boyutlu ve 1 adet biiyiik boyutlu test

problemleri sonuglari ile beraber Cizelge 4.3 ve 4.4’de sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Onerilen sezgisel yontem ve MIP karsilastirmasi

Onerilen Sezgisel Yontem MIP
) ) Ist. ve
Sroblem  Grevler C. Toplam Maks. Istasyon Operator |Istasyon Operator ont.
Zamani Takim Takim Sayisi Sayisi Sayist  Sayist
Farki
Merten 7 3 3 3 6 3 6 0
3 3 3 6 3 6 0
3 3 3 5 3 5 0
10 3 3 3 5 3 5 0
15 3 3 2 4 2 4 0
18 3 3 1 3 1 3 0
Bowman 8 17 3 3 4 6 4 6 0
21 3 3 4 6 4 6 0
24 3 3 4 6 4 6 0
28 3 3 P 4 3 4 0
31 3 3 3 4 3 4 0
Jaeschke 9 3 3 7 8 7 8 0
3 3 6 7 6 7 0
3 3 6 7 6 7 0
10 3 3 4 6 4 6 0
18 3 3 2 4 2 4 0
Jackson 11 3 3 6 8 6 8 0
3 3 4 6 4 6 0
10 3 3 4 6 4 6 0
13 3 3 3 5 3 5 0
14 3 3 3 4 3 4 0
21 3 3 2 4 2 4 0
Mansoor 11 45 3 3 4 6 4 6 0
54 3 3 3 4 3 4 0
63 3 3 3 4 3 4 0
72 3 3 3 4 3 4 0
81 3 3 2 4 2 4 0
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Cizelge 4.3. Orta boyutlu test problemleri tizerinde sezgisel yontem sonuglari

Onerilen Sezgisel Yontem

" evrim Toplam Maks.  Toplam Istasyon Operatdr
Problem - Gorevler Samam Ta?ﬂm Takim P Sayisi g gaylsl
Mitchell 21 14 5 4 8 14
15 5 4 8 14
21 5 4 5 12
26 5 4 5 12
35 ) 4 3 10
39 5 4 3 10
Heskia 28 138 5 4 5 11
205 5 4 4 9
216 5 4 3 9
256 5 4 3 8
324 5 4 3 7
342 5 4 3 7
Sawyer 30 25 5 4 11 18
27 5 4 11 17
30 ) 4 10 15
36 5 4 7 13
41 5 4 6 13
54 5 4 5 9
75 5 4 4 8
Kilbridge 45 57 6 4 10 14
79 6 4 7 9
92 6 4 7 8
110 6 4 6 8
138 6 4 5 7
184 6 4 4 7

Cizelge 4.4. Biiylik boyutlu test problemi {izerinde sezgisel yontem sonuglari

Onerilen Sezgisel Yontem

Problem Gérevler Cevrim Toplam  Maks. Toplam Istasyon ~ Operatdr
zamant Takim  Takim Sayisi Sayist

Tonge 70 176 7 4 22 30
364 7 4 10 16
410 7 4 10 16
468 7 4 9 15
527 7 4 8 14
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4.3. Atama Kisith Cok-Operatorlii Montaj Hatti Dengeleme Problemleri ve

Karsilastirmah Sonuclar

Problemin NP-zor yapisindan dolayr sunulan matematiksel model orta ve biiyiik boyutlu
test problemlerinde en iyi sonuglar1 uygun zaman araliginda bulamamistir. Bu nedenle
cesitli buylikliikteki test problemlerine uygun zamanlarda olurlu ¢oziimler iiretmek
amaci ile Tabu arama algoritmasi temelli bir meta-sezgisel bir yontem gelistirilmistir.
Matematiksel model C# programi ara yiizii kullanilarak GUROBI 6.0 versiyonu ile
coziimler elde edilmistir. Bununla birlikte sezgisel yontem yine C# programlama dili ile
kodlanarak her iki yontemde Core i7 3.40 GHz islemcili, 8 GB Ram’e sahip
bilgisayarda calistirilmistir. Gelistirilen sezgisel yontemin etkinliginin gdsterilmesi
maksad ile kii¢iik boyutlu test problemleri {izerinde matematiksel model ¢oziimii ile

karsilastirilmis olup, Cizelge 4.7°de verilmistir.

Ortaya konan atama kisitli ¢ok operatorlii montaj hatti dengeleme problemine ait
literatiirde test problemlerine rastlanmamigtir. Matematiksel model ve sezgisel yontemin
etkinliklerinin sinanmas1 amact ile ¢ok-operatorlii montaj hatti dengeleme
problemlerinin en ¢ok kullanildig1 12 adet test problemi ¢esitli cevrim zamanlari altinda
ele alinmistir. Bu test problemlerine Cizelge 4.5’de gosterildigi iizere senkron, pozitif
ve negatif bolgeleme kisitlari olarak ele alinmistir. Senkron gorevler kiimesinde bulunan
{a, b} senkron olarak yapilacak gorevleri temsil etmektedir. Burada a gorevi ile b
gorevinin ayni istasyonda paralel bulunan operatorler tarafindan es zamanli olarak
montaja baslanacagini gostermektedir. Pozitif ve negatif bolgeleme kisitlart yine ayn
sekilde {a, b} olarak gosterilmis olup, a gorevi e8er bir istasyona atanmis ise b
gorevinin de ayni istasyona atanmasi kosulu pozitif bolgeleme (PB), farkli istasyona

atanmasi kosulu ise negatif bolgeleme (NB) kiimelerinde sunulmustur.
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Cizelge 4.5. Senkron, PB ve NB’ye ait atama kisitlari

Problem | n Senkron PB NB
(gorev, gorev) (gorev, gorev) (gorev, gorev)

Arcusl 83 |{3,7}, {19,15},|{27,69},{17,21}, |{7,8},{24,26},{32,37}
{14,25}, {32,29},({52,53},{71,73}, ,{71,77%}, {42,43}
{74,75} {8,77}

Arcus?2 111 |{39,83},{5,6}, {13,71},{23,32}, |{81,82},{90,91},
{27,28}{70,71}, |{72,74}{77,84}, |{28,29},
{92,93},{105,106} ({96,101}, {63,111} |{42,52},{31,32},

{80,83}

Bowman (8 |{4,5} {6,7} {1,6}

Heskiaoff |28 | {15,26},{25,27} [{9,10}{26,27} {10,11}, {24,25}

Jackson 11 |{6, 7}, {8, 9} {2, 3} {7, 9}

Jaeschke |9 |{7, 8}, {5, 6} {2, 3} {1, 2}

Kilbridge (45 |{9,14}{37,41}, {36,38},{2,11}, {12,37},

{26,28} {15,24} {16,19},{11,36}

Mansoor |11 {2, 3} {10, 11} {1, 3}

Mertens 7 |{2,4} {3, 5} {1, 6}

Mitchell 21 |{13,14} {9,10} {5, 8}, {17,19}

Sawyer 30 [{15,21}{14,10} [{28,30}{11,14} [{1,15}{17,18}

Tonge 70 |{14,17}, {1,41},{64,67}, {9,19},{57,69},{3,5},
{7,15},{21,22}, {35,62},{20,21}, |{9,13}, {8,9}
{41,69},{6,24} {19,20}

Cizelge 4.6°da istasyon, en kiiciik ve en biiyiikk uzaklik kisitlar1 aynm test problemleri
lizerinde gosterilmistir. Istasyon kisiti, {a, b} olmak iizere a istasyon numarasini, b ise
gorevi temsil etmektedir. Burada b goérevinin kesinlikle ilgili a istasyonuna atanmasi
gerekliligini gostermektedir. En kiigiik (Min Uzaklik) ve en biiyikk uzaklik (Max
Uzaklik) ise gorevler arasinda bulunmasi istenen uzaklik kisitlarini temsil etmektedir.

{a, b, c} ile ifade edilen kisitlarda a ve b gorevleri gostermekle beraber c’de bu iki
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gorev arasinda bulunmasi gerekli olan istasyon sayisin1 gostermektedir.

Bu agiklamalar dogrultusunda, test problemlerine ait tiim atama kisitlar1 Cizelge 4.5 ve

Cizelge 4.6’da sunuldugu gibidir.

Cizelge 4.6. Istasyon, Min Uzaklik ve Max Uzaklik’a ait atama kisitlar:

Problem | n |istasyon Kisitlari Min Uzakhk Max Uzakhk
{istasyon, gorev} {(gorev,gorev), {(gorev,gorev),
uzakhk} uzakhk}

Arcusl 83 |[{1,4}{3,22},{5,12|{30,46,1},{55,66,1}, {27,69,4},{26,74,5},
} {10,20,1} {15,39,5}

Arcus2 111 {1,2},{1,1},{1,3}, [{9,32,1},{46,52,1},{82, |{1,2,1},{22,83,3},
{3,29},{4,32}, 83,2},{4,5,1},{91,106, |{26,82,
{5,50} 2} 3}.{45,51,2} {72,

80,3}

Bowman |8 {1,1} {7,8,1} {1,2,2}

Heskiaoff |28 [{2,20} {8,13,1},{2,17,1} {2,6,1}{1,20,1}

Jackson 11 |{2,3} {1,2,1} {10,11,1}

Jaeschke |9 |{2,2} {451} {1,2,2}

Kilbridge |45 [{2,10}{1,12} {12,37,1},{6,10,1} {1,14,3}, {9,41,2}

Mansoor |11 ({1,1} {1,3,1} {6,7,1}

Mertens |7 {1,2} {5,7,1} {1,2,2}

Mitchell |21 |{3,21} {8,13,1} {5,6,2}

Sawyer 30 [{1,2}{2,11} {13,21,1},{9,26,2} {2,6,2},{1,20,3}

Tonge 70 [{1,1}{1,69}{2,2} |{8,11,1},{68,69,2}, {26,35,2},{19,57,3},

{30,31,1} {6,12,4}

Cesitli atama kisitlar1 altinda incelenen ¢ok operatorlii montaj hatti dengeleme problemi,
literatiirde yer alan ve en sik kullanilan 12 adet kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu test

problemi iizerinde g¢esitli c¢evrim zamanlari altinda 74 farkli sekilde teste tabi
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tutulmustur. Oncelik olarak sezgisel yontemin etkinliginin gdsterilmesi amaci ile 6 adet
kiigiik boyutlu test problemleri {lizerinde matematiksel modele ait en iyi sonuglar ile
karsilastirilmistir. Bunun sonucunda sezgisel yontemin tiim kii¢iik boyutlu test
problemleri iizerinde en iyi sonug¢ degerlerine ulastig1 goriiliip, ayn1 zamanda sonuglara
ait LI, SI ve Suf (%) degerleri de verilmistir. Suf(%) = itt denklemine gore
op
hesaplanip, alan kullanim faktorii olarak literatiirde yer almaktadir (Roshani et al.
2013). ist, hat boyunca agilan toplam istasyon sayisini, opt ise hatta kullanilan toplam

operatOr sayisin1 gostermektedir.

Bunun yani sira, orta ve biiyiik boyutlu problemlere ait TAA sonuglar1 Cizelge 4.8’de
sunulmustur. Bu sonucglarda hat boyunca gerekli olan istasyon sayisi, istasyonlarda
kullanilan toplam operator sayisi ile beraber LI, SI ve Suf(%) degerleri de verilmistir.
Raporlanan sonuglar literatiirde diiz montaj hatt1 igin gerekli olan optimum istasyon
sayilart ile karsilagtinlmistir. Bu sayi, ¢ok operatorlii montaj hatti dengeleme
problemleri i¢in hat boyunca kullanilan operatoér sayist i¢in en iyi deger ozelligi
saglamakla beraber atama kisitli cok operatdrlii montaj hatt1 dengeleme problemleri i¢in
ise bir alt smir teskil etmektedir. Bu bilgi 15181nda alinan sonuglara bakildiginda kalin
yazi ile gosterilen sonuglarda en iyi degerlere ulasildigi goriilmektedir. Bunun yani sira
atama kisitlart altinda gerekli olan ekstra operatdr sayilar1 en kiigiik degerinin 1, en

biiyiik degerinin ise 4 oldugu goriilmektedir.

Bundan dolayr ¢esitli atama kisitlar1 altinda ¢ok operatorlii montaj hatti dengeleme
problemi, beraberinde getirdigi bir¢ok atama kisiti ile daha karmasik bir yapiya sahip

oldugu ve daha fazla istasyon veya operatore ihtiya¢ duyabilecegi anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.7. TAA ve model ¢6ziimii karsilagtirmasi

ONERILEN
MODEL ¢OZUM TAA COZUM
Problem  Gérev Ct Optimum Operator Istasyon Operatér Istasyon — LE Sl Suf(%)
Adi Sayisi Istasyon Sayisi Sayisi
17 5 7 5 7 5 63,03 7,521 0,71
20 5 6 5 6 5 62,5 9,246 0,83
21 5 6 5 6 5 59,52 10,074 0,83
Bowman 8
24 4 6 5 6 5 52,08 13,032 0,83
28 3 4 3 4 3 66,96 13,665 0,75
31 3 4 3 4 3 60,48 15851 0,75
7 8 9 6 9 6 73,02 2,56 0,67
9 6 8 5 8 5 63,89 3905 0,63
10 5 6 4 6 4 76,67 2,944 0,67
Jackson 11
13 4 6 4 6 4 58,97 6,137 0,67
14 4 6 4 6 4 54,76 6,928 0,67
21 3 5 3 5 3 4381 11,991 0,60
6 8 9 6 9 6 68,51 2,333 0,67
7 7 8 6 8 6 66,07 2,894 0,75
Jaeschke 9 8 6 8 6 8 6 57,81 3,758 0,75
10 4 6 4 6 4 61,67 4,301 0,67
18 3 4 3 4 3 51,39 9,151 0,75
45 5 6 4 6 4 68,52 20,579 0,67
48 4 5 4 5 4 77,08 19,924 0,80
54 4 5 4 5 4 68,52 24,823 0,80
62 3 4 3 4 3 7459 29,107 0,75
Mansoor 11
63 3 4 3 4 3 73,41 29,609 0,75
72 3 4 3 4 3 64,23 35485 0,75
81 3 4 3 4 3 57,09 44,0539 0,75
94 2 4 3 4 3 49,21 54,048 0,75
6 6 6 3 6 3 80,55 1,354 0,50
7 5 6 3 6 3 69,05 2,273 0,50
8 5 6 3 6 3 60,42 3,24 0,50
Mertens 7
10 3 4 3 4 3 72,5 3,041 0,75
15 2 3 2 3 2 64,44 5656 0,67
18 2 3 2 3 2 53,7 8386 0,67
14 8 9 7 9 7 83,33 3636 0,78
15 8 9 7 9 7 77,78 4321 0,78
. 21 5 6 5 6 5 83,33 5338 0,83
Mitchell 21
26 5 6 5 6 5 67,31 12,747 0,83
35 3 5 4 5 4 60 16,757 0,80
39 3 5 4 5 4 53,84 19,121 0,80
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Cizelge 4.8. TAA ile orta ve biiyiik boyutlu test problemi sonuglar1

TAA COZUM

Problem Gorev Optimum  Operator Ek
Adi Sayist isriasyon gay1s1 Istasyon Operator S| Suf(%)
5048 16 17 12 1 88,22 807,268 0,71
5853 14 15 12 1 86,23 1058,579 0,80
6842 12 13 10 1 85,11 1392,098 0,77
Arcusl 7571 11 12 8 1 83,33 1661,571 0,67
8412 10 11 7 1 81,81 2152,628 0,64
8898 9 10 7 1 85,08 1816,551 0,70
10816 8 9 6 1 77,77 3261,141 0,67
5755 27 29 17 2 90,11 805,978 0,59
8847 18 19 14 1 89,473 1446,819 0,74
Arcus? 111 10027 16 17 12 1 88,23 1447542 0,71
10743 15 16 11 1 87,49 1643919 0,69
11378 14 15 11 1 88,12 1853,702 0,73
17067 9 10 7 1 88,12 2782,103 0,70
138 8 8 5 0 92,75 15,041 0,63
205 5 6 4 1 83,25 46,141 0,67
. 216 5 5 8 0 94,81 12,727 0,60
Heskdaoff 28 56— 4 5 3 1 80 67,061 0,60
324 4 4 3 0 79,01 109,313 0,75
342 3 4 2 1 74,85 110,695 0,50
57 10 11 8 1 88,03 11,897 0,73
79 7 8 5 1 87,34 12,932 0,63
Kilbridge 45 92 6 7 4 1 85,71 21,837 0,57
110 6 6 4 0 83,636 32,848 0,67
138 4 5 3 1 80 37,836 0,60
184 3 4 2 1 75 49,824 0,50
25 14 15 10 1 86,4 4,219 0,67
27 13 14 9 1 85,71 5,358 0,64
30 12 13 8 1 83,07 6,433 0,62
Sawyer 30 36 10 10 7 0 90 6,855 0,70
41 8 9 5 1 87,81 7,71 0,56
54 7 7 4 0 85,71 10,875 0,57
75 5 5 4 0 86,4 13,674 0,80
176 21 25 18 4 79,77 50,752 0,72
364 10 12 8 2 80,35 113521 0,67
Tonge 70 410 9 11 7 2 77,82 141,884 0,64
468 8 10 7 2 75 167,398 0,70
527 7 9 5 2 74,01 197,649 0,56
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢aligmada ele alinan montaj hatt1 dengeleme problemi, her bir istasyonda es zamanl
olarak ayni iiriin iizerinde montaj islemlerini yapan ¢esitli sayida operatoriin bulundugu
bir hat dengeleme problemidir. Literatiirde bu tip ¢ok operatorlii montaj hatt1 dengeleme
problemlerine ait calismalar son birka¢ yildir ele alinarak cesitli ¢oziim Onerileri
sunulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda, daha Onceden ¢ok operatorlii montaj hatti
problemleri i¢in ele alinmayan ancak literatiirde ve gercek hayat uygulamalarinda

karsimiza ¢ikan cesitli durumlar ele alinarak, ¢oziim 6nerileri sunulmustur.

Bunlardan ilki operatorler arasi is yiikii dengesini de géz oniinde bulunduran, boylelikle
hattin ve istasyon en kiiciiklenmesinin yan1 sira operatorlere olabildigince esit i yikii
dagilimimin gerceklestirildigi bir matematiksel model, ¢ok operatorlii montaj hatti
dengeleme problemleri i¢in énerilmistir. Onerilen modelin etkinligi, literatiirde var olan

¢Oziim Onerisi ile test problemleri lizerinde karsilastirmalar yapilarak gosterilmistir.

Bununla beraber, teknolojinin de getirdigi imkanlar sayesinde karisik yapiya sahip
iriinler iizerinde montaj islemi gerceklestiren operatorlerin cesitli 6zelliklere sahip
kalifiye elemanlar olmas1 gercek hayat uygulamalarinda karsilagilan durumlardandir. Bu
tarz kalifiye operatorlerin bulundugu ¢ok operatorlii montaj hatt1 dengeleme problemleri
icin matematiksel model ile birlikte, sezgisel bir yontem de &nerilmistir. Onerilen
sezgisel yontemin etkinligi kiiciik boyutlu test problemleri {izerinde sinanarak en iyi

sonuglar iirettigi raporlanmugtir.

Literatiirde sunulan ¢6ziim Onerileri, bazi durumlarda gercek hayat problemleri i¢in
uygulanabilir olmadig1r bilinmektedir. Bunun en temel nedeni, {iretim sirasinda
karsilagilan bazi kisitlarin g6z ardi edilerek problemi daha basit sekli ile ele alinmasidir.
Bahsedilen durumu ortadan kaldirmak amaci ile bu ¢alisma kapsaminda ele alinan bir
diger alt baslik, ¢ok operatdrlii montaj hatlarin1 cesitli atama kisitlar1 altinda ele

alinmasidir. Boylelikle, hat boyunca ¢esitli nedenlerde dolay1 olusabilecek kisitlar da
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g6z Oniinde bulundurularak, gercek hayat problemleri i¢in daha uygulanabilir hali ile
ortaya konmustur. Bu amagla, problem i¢in matematiksel model ve sezgisel bir ¢oziim
onerisi sunulmustur. Onerilen matematiksel modelin kiigiik boyutlu test problemleri
lizerinde en i1yi sonuglara ulastig1 goriiliirken, orta ve biiylik boyutlu test problemleri
tizerinde etkisini kaybettigi goriilmistir. Bu amagla Onerilen sezgisel yontemin
etkinligi, matematiksel model ile elde edilen en iyi c¢oziimler ile kiyaslanarak
gosterilmis, orta ve biiylik boyutlu problemler {izerinden alinan sonuglar1 da

raporlanmistir.

Bu caligma kapsaminda, biiylik boyutlu iriinlerin iiretiminde ve istasyonlarda ¢ok
sayida operatoriin bulundugu gercek hayat uygulamalarinda siklikla karsilasilan
problemlerin ¢dziimleri igin cesitli onerilerde bulunulmustur. Isletmeler agisindan,
ozellikle otomotiv sanayinde, kiigiikk 1iyilestirmelerin dahi biliylik kazanimlar
getirebilecegi bilinmektedir. Bundan dolayi, sunulan ¢alismanin igletmelere ekonomik
anlamda katki saglayacagi dolayisi ile iilke ekonomisi i¢inde olumlu yonde etkisi

olacag diisiiniilmektedir.

Ayrica yine gergek hayat uygulamalarinda, ayni istasyonda yapilan gorevler igerisinde,
bir gorev tamamlandiktan sonra kendisinden sonra gelen gorevlerin gesitli hazirliklar
gerektirebilecegi i¢in hattin dengelenmesini etkileyecektir. Bu amagla ¢ok operatorlii
montaj hattt dengeleme problemlerinin hazirlik zamanlari ile ele alinmasina ihtiyag

vardir.

Bunun yani sira, gercek hayat problemlerinde baz1 amaglar karar vericiler tarafindan net
bir sekilde belirlenebilirken, bazi amaglar bu kadar rahat tanimlanamazlar. Bundan
dolay1 literatiirde ¢esitli amagclar i¢in ¢ok operatorlii montaj hatti dengeleme

problemlerine, bulanik veya gri modelleme ile ¢6ziim Onerileri sunulabilir.

Bununla beraber yapilan calisma kapsaminda ve literatiirdeki ¢ok operatorlii montaj
hatt1 dengeleme problemleri su ana kadar gorev siireleri agisindan deterministik

yapidadir. Oysa, ger¢ek hayat uygulamalarinda bu verilerin belirli bir ortalama ve
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standart sapma degerine bagli olarak da ele alindig1 bilinmektedir. Bu amagcla problemin

stokastik programlama ile modellenebilecegi literatiirde goriilen bosluklardandir.

Literatiirde, islem zamanlarinda zaman veya pozisyona gore artan bir yap1 gostermesi
halinde bozulma, azalan bir yap1 olmasi durumunda ise Ogrenme olarak
tanimlanmaktadir. Bu olgu, 6grenme ve bozulma etkisi olarak ifade edilmektedir.
Montaj hatti dengeleme problemleri de yapisal olarak tekrarli iglerin ardil bir sira ile
yapilmasindan dolayi, 6grenme ve bozulma etkilerinin sik¢a goriilebilecegi problem
tiplerindendir. Gergek hayat uygulamalarinda, is giiciine dayali ¢ok operatorlii montaj
hatlarinin, bahsedilen 6grenme ve bozulma fonksiyonlari altinda ele alinmasi islem
stireleri ve dolayisi ile gerekli operatdr ve istasyon saymin belirlenmesinde 6nemli rol

oynayacaktir.
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