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ONSOZ

Montaj hatlarinin endiistriyel sektérde kullanimimnin yayginlagsmasi ve rekabetin
giderek artmasiyla birlikte bu hatlarm etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasinin
onemi artmistir. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi, tiretim sektorii i¢in biiylik 6nem
arz eden bir iiretim planlama faaliyetidir. Uretimin ¢ok miktarda, hizli ve maliyeti
minimize edecek sekilde gerceklestirilebilmesi icin montaj hattinin tasarimi ve
dengeleme caligmasi belirleyici bir faktordiir. Bu nedenle, 60 yila yakin bir sitiredir
Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi arastirmacilar tarafindan ele alinmis ve farkh
¢Ozlim yontemleri onerilmistir.

Montaj hatt1 dengeleme ¢alismalarmin biiylik bir kisminda, isgorenlerin performansi
dikkate alinmamakta, her iggorenin her isi yapabildigi ve is 6gelerinin islem stirelerinin
isgorenlerden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayimlar nedeniyle onerilen

yontemlerin gercek hayatta uygulanabilmesi miimkiin olamamaktadir.

Insan faktoriiniin dikkate alinmadigi bir {iretim sistemin etkin bir sekilde
siirdiiriilebilmesi miimkiin degildir. Isletmelerin elindeki en 6nemli kaynak olan
isgliclinii etkin bir sekilde kullanmasi gerekmektedir. Bu amagla, bu calismada
isgorenlerin performans1 dikkate alinarak tek modelli U-tipi montaj hatlar1 icin
dengeleme calismas1 yapilmaistir.

(Caligmalarim esnasinda Onerileri ile bana yol gdsterip yardimlarini esirgemeyen, bilgi,
tecriibe ve giiler yiizii ile ¢alismama 151k tutan degerli danisman hocam Sayin Dog. Dr.
Sule Itir Satoglu’na, modelin kodlanmasi siirecinde bana yardimei olan arkadasim Ars.
Gor. E. Merve Elmas’a, bu siirecte manevi destekleri ile yanimda olan esime ve aileme
tesekkiir ederim.

Aralik 2014 Mehmet Kiirsat Oksiiz
Endiistri Mithendisi
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ISGOREN PERFORMANSI DiKKATE ALINARAK U-TiPi MONTAJ
HATLARININ DENGELENMESI

OZET

Montaj hatlar1 seri liretim sistemlerinde ¢ok miktarda, hizli ve yiiksek kalitede tiretim
gerceklestirmek icin kullanilan en Onemli {iretim araglarindan biridir. Giiniimiiz
rekabet kosullarinda, montaj hatlarmin etkin ve verimli bir seklide kullanilmasinin
onemi giderek artmustir. Bu nedenle, isglicii, malzeme, donanim ve diger girdilerin
isletmenin amaglar1 dogrultusunda ne kadar etkili ve yeterli kullanildig1 belirleyici bir
unsurdur.

Isletmeler icin en o&nemli iiretim planlama faaliyetlerinden biri Montaj Hatti
Dengeleme calismasidir. Bu konu hakkinda, arastirmacilar tarafindan c¢ok sayida
calisma yapilmis ve farkli ¢6ziim yOntemleri onerilmistir. Bir montaj hattinin ilk
kurulumu ya da yeniden tasarlanmas1 yiiksek miktarda yatirim gerektirdiginden, hattin
yerlesim plami karar vericiler i¢cin biiyiik 6neme sahiptir. Endiistrilesme siirecinde,
Tam Zamaninda Uretim (Just in Time) ilkesinin uygulanmasiyla birlikte U-tipi hat
yerlesimi yaygimlasmis ve bir¢ok avantajindan dolayr bu hatlarin kullanimi giderek
artmistir.

Montaj; Hatti Dengeleme (MHD) calismalarinin ¢ogunda problemin ¢6ziimiinii
kolaylastirmak amaciyla bir¢ok varsayim yapilmaktadir. Bu varsayimlardan en
onemlisi ve dikkate alinmasi gereken faktor isgorenlerdir. Klasik MHD
calismalarinda, her isgorenin her isi gerceklestirebildigi ve is Ogelerinin islem
siirelerinin iggérenlerden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle, literatiirdeki
bircok ¢alismanin gercek hayata uygulanabilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu eksikligi
gidermek amaciyla is O6gelerinin islem siirelerinin isgdrenlerin performansindan
bagimsiz olmadig1 bir matematiksel model Onerilmistir. Bu modelde deneyimsiz ve
dezavantajli isgorenler de dikkate alimmistir. Bu calismanin 6zgiin yonii, literatiirde
isgoren performansi dikkate alinarak istasyon sayisinin ve iggdren atamasinin es
zamanli olarak optimize edildigi ilk ¢alisma olmasidir.

Bu calismada, isgoren performansi dikkate alinarak tek modelli U-tipi Montaj Hatt1
Dengeleme c¢alismas1 yapilmistir. Amag, belirli bir ¢evrim siiresi i¢in, es zamanli
olarak istasyon sayisinin minimize edilmesi ve isgorenlerin optimum sekilde
istasyonlara atanmasimi saglamaktir. Boylelikle, isgdérenlerden ve istasyonlardan
optimum fayday1 elde etmek, dolayisiyla maliyetleri azaltmak hedeflenmistir. Bu
amagla, Urban’in (1998) U-tipi montaj hatlar1 i¢in 6nerdigi Tamsayili Dogrusal
Programlama Modeli temel almmarak yeni bir Dogrusal Olmayan Tamsayil
Programlama Modeli gelistirilmistir. Bu modelde, literatiirde olmayan bazi kisitlar
modele dahil edilmis ve bazi kisitlarda iggdéren performans: dikkate alinarak
degisiklikler yapilmistir.
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Onerilen model, GAMS (General Algebraic Modeling System) modelleme sisteminin
BARON (Branch-And-Reduce Optimization Navigator) ¢oziiciisii kullanilarak iki
ornek problem i¢in test edilmis ve sonuglar iggéren performansinin dikkate alinmadigi
durum ile karsilastirilmistir. Uygulama c¢alismasindan elde edilen sonuglar, isgéren
faktoriiniin dikkate alindig1 durumda daha 1iyi bir hat dengesinin elde edilebildigini
gostermistir. Bununla birlikte, Onerilen model isgéren performansmnin dikkate
almmadig1 duruma gore daima daha az sayida istasyon kurmay1 garanti etmemektedir.
Bu model ile optimum ve siirdiiriilebilir bir hat dengesinin elde edilebilecegi ifade
edilmektedir.

Anahtar kelimeler: U-tipi Montaj Hatt1i Dengeleme, isgéren performansi, Dogrusal
Olmayan Tamsayili1 Programlama Modeli
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BALANCING U-SHAPED ASSEMBLY LINES BY CONSIDERING
WORKER PERFORMANCE

SUMMARY

Assembly lines are flow-oriented mass production systems where the productive units
or stations perform the operations. An assembly line consists of a sequence of m
stations through which the product units proceed. Each station performs a subset of
the n operations necessary for manufacturing the products. Assembly lines have been
used for faster, cheaper, more quality and more production in industrial systems.
Therefore, assembly line balancing is a very important production planning activity
for the production systems.

The design of an assembly line requires tasks to be grouped into stations such that the
precedence relations among the tasks are satisfied and some performance measures are
optimized. This problem is known as Assembly Line Balancing Problem (ALBP).
Generally, in ALBP studies, there are a lot of assumptions for simplifying the solution
of'the problem. As a result of several simplifying assumptions, this problem was called
Simple Assembly Line Balancing Problem (SALBP) (Baybars, 1986).

Traditionally assembly lines are arranged in a straight line. However, the
implementation of Lean Manufacturing and Just in Time Production (JIT) systems
entail U-shaped assembly line (Chiang, 2006). The associated line balancing problem
is called UALBP, which was introduced by Miltenburg and Wijngaard (1994).
Compared to traditional straight lines and parallel lines, U-shaped assembly lines have
lots of advantages in terms of performance of workers and production system.
Especially, by means of U-shaped layout, improved balancing of assembly lines can
be achieved (Scholl and Klein, 1999). This is due to the fact that precedence constraints
of the U-shaped lines are more relaxed than those of the straight lines, such that, a task
can share a station with any of its predecessors and/or any of its successors (Scholl and
Klein, 1999). This provides solution of the problem with a better line efficiency and
lower line imbalance.

The implementation of Lean Manufacturing systems entail U-shaped assembly lines,
since one-piece flow can be implemented by this type of facility layout (Satoglu et al.,
2010). Due to high capital requirements when installing or redesigning a line, its
configuration planning is of great relevance for practitioners. Cheng et al., (2000)
proposed the following factors that enhanced the wider acceptance of U-shaped lines:

e U-shaped line is preferred to a straight line because of its volume flexibility.
By increasing or decreasing the number of operators on the line, a company
can adjust the production rate as required. This level of volume flexibility is
harder to obtain with a straight line. Besides, since walking distance is shorter
in a U-shaped than on a straight line, it is easier for an operator to oversee
several workstations.
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e Another advantage of U-shaped line is that the number of workstations
required is never more than that required by a straight line (Scholl and Klein,
1999). There are more possibilities for grouping tasks into workstations on a
U-line. Moreover, a U-line eliminates the need for special material-handling
equipment such as conveyors and other special material-handling operators
that are necessary in straight line. Instead, production operators move products
from machine to machine.

e Moreover, U-shaped lines offer organizational and social advantages. The
operators are expected to become multi-skilled and they are able to manage
several tasks, which provides job-enrichment. This prevents the daily activities
of the operators from becoming routine. Since the operators can see the end
product, they are motivated to achieve a higher quality level (Scholl and Klein,
1999). Moreover, a better visibility, communication and teamwork can be
achieved by means of the U-shaped lines. This facilitates a sense of belonging,
and increases responsibility and ownership compared to a straight line.

For solving the UALBP, Miltenburg and Wijngaard (1994) employed a dynamic
programming formulation to solve small problems with up to 11 tasks and proposed a
heuristic to solve larger problems. Urban (1998) presented an integer linear
programming formulation to solve small to medium sized U-line balancing problems
with up to 45 tasks by using standart mathematical programming software CPLEX.
Scholl and Klein (1999) developed a branch and bound procedure called ULINO to
solve problems with up to 297 tasks. Becker and Scholl (2006) extended the problem
by integrating practical and relevant aspects, like parallel lines or processing
alternatives. In spite of these efforts, there is a wide gap between the academic
discussion and practical applications (Boysen et al., 2007).

An important issue in U-shaped assembly line balancing problem is the consideration
of human factors. Since U-shaped lines are concerned with manual assembly
operations, human factor plays a major role in production systems. However, there is
a limited literature on human factors in line balancing. These are;

e Ergonomic aspects such as physical effort of operators and the risks that they
face (Choi, 2009; Otto and Scholl, 2011; Xu et al., 2012),

e Learning effect (Costa and Miralles, 2009; Toksari et al., 2008; 2010),

e Fatigue (Digiesi et al., 2009) and

e  Workers’ skills (Miralles et al., 2007, 2008; Wong et al., 2006).

Worker performance must be considered in line balancing, because as a worker
becomes more experienced in performing a specific task, in other words his/her
cumulative production quantity increases, his/her task time per one piece of product
decreases in a non-linear sense. Therefore, task times are not independent from
workers’ performance. Another fact is, that every worker cannot perform every task at
the same processing time. In addition, every worker cannot be able to perform every
task in producton systems. These facts can significantly cause actual task times differ
from the preassumed standard times. However, most researchers assumed that the time
of task is independent from workers performance.
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In this study, a Nonlinear Integer Programming Model that intends to assign tasks to
the operators of a U-shaped assembly line is developed. Thus, the worker performance
that is a significant human factor was reflected to the U-shaped Assembly Line
Balancing Problem (UALBP). This is a unique aspect of this study. To the best of the
author’s knowledge, there is no past study that considers simultaneously both
minimization number of workstation and optimization of worker assignment while
balancing the single model U-shaped assembly lines.

The thesis is organized as follows: First, assembly lines and line balancing problem
are explained. Then, a detailed literature research is conducted. The proposed
mathematical model is explained in section 4 and computational experiments are
conducted in section 5. The study is completed with a conclusion, suggestions and
further research.

Keywords: U-shaped Assembly Line Balacing, worker performance, Nonlinear
Integer Programming Model
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1. GIRIS

Montaj hatlari, toplam is ylikiiniin anlamli is parcalarma ayrilip bu parcalar tizerindeki
islemlerin isgiicli ve donanimdan yararlanilarak bir hat boyunca transfer edildigi
iiretim sistemleridir (Tanyas ve Baskak, 2006). Is 6gelerinin istasyonlar arasindaki
transferi genellikle bir bant veya konveyor gibi malzeme tasima ekipmanlar1 ile
gerceklestirilir. Montaj1 yapilan iiriin, tiim istasyonlardan gecerek hat boyunca ilerler

ve montaji tamamlanmis nihai iiriin olarak hatt1 terkeder.

Ingiltere’de baslayan sanayi devrimi ile birlikte iiretim sektdriinde yasanan gelismeler
driinlerin hizli ve istenen kalitede {tretilmesi ihtiyacini ortaya c¢ikarmistir. Bu
gelismelere paralel olarak iiretimde yeni teknik ve teknolojiler kullanilmaya
baslanmistir. Montaj hatlar1 ilk defa 20. yiizyilin baslarinda ABD’de Henry Ford ve
arkadaslar1 tarafindan “Model T adi verilen otomobili liretmek i¢in kullanilmaya
baslanmistir (Miltenburg ve Wijngaard, 1994). Montaj hatlar1 kullanilmadan 6nce bir
isgéren montajin tiimiinden sorumluydu. Bu nedenle bir {riiniin iiretimi ¢ok fazla
zaman almaktaydi. Is yikiiniin parcalara ayrilmasiyla birlikte is 0geleri
gruplandirilmig ve her isgdrenin montajin sadece bir bolimiinden sorumlu olmasi
saglanmistir. Montaj hattinda seri iiretime gegilmesiyle birlikte, tiretim hizi son derece
artmis, istenen kalitede ve miktarda irlinlerin iiretilmesi olanagi dogmustur

(Miltenburg ve Wijngaard, 1994).

Montaj hatlarinin endiistriyel sektérde kullannmmin yayginlasmasi ve rekabetin
giderek artmasiyla birlikte bu hatlarmn etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasin 6nemi
artmistir. Bunun bir sonucu olarak montaj hatti dengeleme calismalar1 yapilmaya
baslanmistir. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi ilk olarak Salveson tarafindan 1955
yilinda ortaya atilmistir. Giintimiize kadar, bir¢ok arastirmaci tarafindan Montaj Hatti
Dengeleme Problemi ele alinmis ve ¢ok sayida ¢6ziim yontemi onerilmistir. Tiim bu
calismalara ragmen, akademik arastirmalar ile pratik uygulamalar arasinda biiytik bir

ucurum vardir (Boysen ve dig, 2007).



Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi, liretim sektorii i¢in biiyiik 6nem arz eden bir liretim
planlama faaliyetidir. Seri liretim sistemlerinin 6nem kazanmasi ile montaj hatlarinin
kullanimi da artmustir. Uretimin ¢ok miktarda, hizli ve maliyeti minimize edecek
sekilde gerceklestirilebilmesi icin montaj hattinin tasarimi ve dengeleme calismasi
belirleyici bir faktdrdiir. Tam Zamaninda Uretim ilkesinin uygulandig sistemlerde ise
bircok avantajindan dolay1 U-tipi hatlara ge¢is olmustur (Miltenburg ve Wijngaard,
1994). U-tipi montaj hatlarindaki esneklik ile degisen iiretim kosullarina uyumun
saglanmasi kolaylasmaktadir. Bu hatlarda, isgéren sayisinda artis veya azalis yapilarak
iretim hizi istenen seviyede tutulabilmektedir. Ayrica, U-tipi hatlarla diiz hatlara
kiyasla daha az sayida istasyon ile montaj hattin1 dengelemek miimkiindiir (Scholl ve
Klein, 1999). Bu ve bircok avantajindan dolayr U-tipi hatlarin kullanimi gittikce
yayginlagmaktadir.

Montaj Hatti Dengeleme (MHD) calismalarinin ¢ogunda problemin ¢oziimiinii
kolaylastirmak amaciyla bir¢ok varsayim yapilmaktadir. Bu varsayimlardan en
onemlisi ve dikkate alinmasi gereken faktor isgorenlerdir. Klasik MHD
calismalarinda, her igsgorenin her isi gerceklestirebildigi ve isgorenlerin isleri ayni
siirelerde gerceklestirdigi varsayimi yapilmaktadir. Bu nedenle, literatiirdeki birgok

calismanin gercek hayata uygulanabilmesi miimkiin olmamaktadir.

Manuel veya yar1 otomatik bir montaj hattinda dengeleme caligsmasi yapilirken insan
faktorii gz Ooniinde bulundurulmalidir. Literatiirde, insan faktorii dikkate alinarak
montaj hatt1 dengeleme calismalarinin sayis1 olduk¢a azdir. Bu faktorlerden bazilar;

ogrenme etkisi, yorgunluk, operatorlerin fiziksel giicii ve karsilastiklar: risklerdir.

Bu ¢alismada, isgorenlerin performansi dikkate alinarak montaj hatti1 dengeleme
calismast yapilmistir. Bu yaklasim, tek modelli U-tipi montaj hatlar1 ig¢in
uygulanmistir. Belirli bir ¢evrim siiresi i¢in, es zamanli olarak istasyon sayisinin
minimize edilmesi ve isgdrenlerin optimum sekilde istasyonlara atanmasi
amac¢lanmistir. Bu amacgla, Urban’in (1998) U-tipi montaj hatlar1 i¢in 6nerdigi
Tamsayil1 Dogrusal Programlama Modeli temel alinarak yeni bir Dogrusal Olmayan
Tamsayili Programlama Modeli gelistirilmistir. Bu modelde, literatiirde olmayan baz1
kisitlar modele dahil edilmis ve bazi kisitlarda isgoren performans: dikkate almarak
degisiklikler yapilmigtir. Daha sonra, bu model GAMS (General Algebraic Modeling
System) modelleme sisteminin BARON (Branch-And-Reduce Optimization
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Navigator) ¢oziiciisii kullanilarak iki test problemi i¢in ¢6ziilmiis ve sonuglar isgéren

performansiin dikkate alinmadigi durum ile karsilastirilmistir.

Bu tez caligmasi, bes boliimden olusmaktadir. Ik boliimde genel bir giris yapilmus,
ikinci boliimde ise montaj hatti, hat dengeleme kavramlar1 ve Montaj Hatt1 Dengeleme
Problemi (MHDP) agiklanmustir. Ugiincii béliimde, montaj hatlar1 ile alakali ayrintili
bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Daha sonra, literatiir calismasi belirli faktorlere
gore analiz edilmistir. Dordiincii boliimde, isgdren performansi dikkate alinarak U-tipi
MHDP i¢in gelistirilen matematiksel model aciklanmistir. Besinci bdliimde ise
onerilen model iki 6rnek problem {izerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar, cesitli
performans faktorleri i¢in degerlendirilmis ve klasik durumla karsilastirilmistir. Son

olarak, sonuglar ve oneriler ifade edilmis, gelecekteki ¢aligsmalara deginilmistir.






2. MONTAJ HATLARININ DENGELENMESI

2.1 Uretim Sistemleri ve Uretim Hatlar

Uretim, ekonomik degeri olan mal veya hizmetlerin olusturulmasini saglayan
faaliyetler biitiinii olarak tanimlanabilir (Tanyas ve Baskak, 2006). Uretim kavramini
tek bir tanimla ifade etmek yeterli degildir. Farkli bilim dallar1 i¢in iiretim kavrami
farkli anlamlar tasiyabilir. Ekonomistler, iiretimi ekonomik yoniiyle ele alirken
egitmenler ise kattiklar1 deger olarak diisiiniirler. Uretim sadece fiziksel bir ¢ikt1
olmayabilir, ayn1 zamanda ulasim, saglik, egitim gibi hizmet {ireten sistemler de

topluma deger kattiklar1 i¢in bir iiretim faaliyeti olarak degerlendirilebilir.

Uretim sistemleri, belli bir ama¢ dogrultusunda girdiler ve ¢iktilar1 olan ve belirli
siireclerden olusan 6geler toplulugudur. Miihendislik bilimi bakis acisiyla iiretim
sistemleri “hammadde ve/veya yar1 mamullerin belirli faaliyetler sonucunda nihai

iirline dontistiigi sistemler” olarak tanimlanabilir (Tanyas ve Baskak, 2006).

Uretim sistemlerini, iiretim miktarma ve iiriin ¢esidine gore ii¢ ana sinifa ayirmak
miimkiindiir. Bunlar; Siparis Tipi Uretim, Parti Tipi Uretim ve Seri (Akis) Tipi Uretim
sistemleridir (Tanyas ve Baskak, 2006).

Siparis Tipi Uretim: Az sayida iiriiniin tek seferde veya belirli/belirsiz araliklarla
iiretildigi tiretim sistemleridir. Uriin miktar1 diisiik, iiriin ¢esitliligi fazladir. Siparis tipi
iiretim, proje tipi iiretim olarak da adlandirilmaktadir. Bu iiretim sisteminde, ¢ok islevli
tezgahlar kullanilir. Uretim yapisi esnek oldugu igin nitelikli elemanlara ihtiyac
duyulur. Tezgahlarm yerlestirilmesi, ayni islemli tezgahlarin gruplanarak belirli
alanlarda toplanmasiyla saglanir. Bu nedenle is akislar1 karmasiktir (Tanyas ve

Baskak, 2006).

Parti Tipi Uretim: Benzer veya ayni cins iiriinlerin smirli miktarlarda belirli/belirsiz
zaman araliklarinda partiler halinde iiretimidir. Bu {iretim tipinde, her partide ayni liriin
iiretildigi i¢in liretim hatt1 sira ile farkl tirtinlere ayrilmistir. Parti hacmi biiyiidiikge

parti halinde tretimden kitle (seri) iiretime gecis s6z konusu olmaktadir. Parti
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iretiminde, malzeme tasima ve hazirlik siirelerinin yiiksek olmasi verimliligi azaltan

faktorlerdir. U-tipi hiicresel iiretim sistemlerinde parti tipi tiretim yapilmaktadir.

Seri (Akis Tipi) Uretim: Talebin fazla iiriin cesitliliginin az oldugu yiiksek
miktarlarda iiretimin yapildig tiretim sistemleridir. Bu tip sistemlerde, maliyeti yliksek
Ozellesmis donanimlarla iiretim hatlar1 kurulur. Boylelikle, iiretimin hizli olmas1 ve
yiiksek miktarlarla gerceklestirilmesi saglanir. Seri iiretim tipinde {iiretim hatti
iiretilecek triine gore tasarlanir. Bu sistemlerde iiretim planlama ¢ok onemlidir.
Uretim hatlarmin iyi dengelenmis olmasi ise verimlilik agisindan bilyiik nem

tasimaktadir (Tanyas ve Baskak, 2006).

Seri liretim, proses tipi iiretim ve kesikli tiretim olmak iizere iki sinifa ayrilir. Proses
tipi tiretimde, islenen hammadde ve iirlinler dogal yapilarinda dolay: tliretim hatti
boyunca kendiliginden akar. Ornegin; cimento, seker, gida maddeleri vb. Kesikli seri
iretimde ise, Uriinler tek tek birimler halinde birbirini izleyen is istasyonlarmdaki

gerekli is 6gelerinin yapilmastyla olusur (Tanyas ve Baskak, 2006).

Kesikli seri tiretim sistemleri ise kendi i¢inde transfer hatt1 ve montaj hatti olmak iizere

ikiye ayrilir. Sekil 2.1°de seri tiretim sistemleri gosterilmektedir.

Seri Uretim

Kegikli Seri
Uretim

Proses Tipi

Uretim

Transfer
Hatt1

Montaj Hatti

Sekil 2.1 : Seri iiretim sistemleri.

2.2 Montaj Hatt1 ve Hat Dengeleme Kavram

Malzemelerin, akis hatti boyunca isgiici veya donanimdan yararlanilarak transfer

edildigi ve parga lizerindeki islemlerin aralarindaki oncelik iliskileri ve ¢evrim stiresi



gibi kisitlar dikkate alinarak birlestirilmesiyle olusturulan istasyonlarmn, bir hat
boyunca siralanmalariyla olusan sisteme montaj hatti denir (Tanyas ve Baskak,
2006). Montaj1 yapilan iiriin, tiim istasyonlardan gecerek hat boyunca ilerler ve

montaj1 tamamlanmis olarak hatt1 terk eder.

Montaj hatlarinda malzeme manuel sistemlerde isgiicii yardimiyla islenir. Isgdrenler
istasyonlara siirekli olarak mesgul olacak sekilde atanmaya calisilir. Her istasyonda
her bir iggdren, is 68eleri lizerinde kendi istasyonuna atanmis islemleri gerceklestirir,
daha sonra bu istasyondan ¢ikan iirlin bir sonraki islemler i¢in izleyen istasyona
gecirilir, hemen ardindan da bir 6nceki istasyondan yeni is 6geleri gelir (Askin ve

Standridge, 1993). Bu islemler, istenen sayida iiriin elde edilene kadar siirdiiriiliir.

Montaj hatlar1 tasarlanirken, belirli bir ¢evrim siiresi ve is akist i¢in her bir
istasyondaki bos siirenin en aza indirilmesi yani hattan maksimum verim elde edilmesi
amaglanir. Istasyonlarin dengeli bir sekilde kurulmasi isgdérenden etkin bir sekilde
yararlanilmasmi1 da saglamaktadir. Bu nedenle, montaj hattinin dengelenmesi

isletmeler i¢in son derece Onemli bir problemdir.

2.3 Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi, yapilmasi gerekli olan is 6geleri ve bu is 6gelerinin
siireleri belirlendikten sonra, is 68eleri arasindaki dncelik iligkileri dikkate alinarak, is
ogelerinin bir veya birden fazla performans 6l¢iitiinii optimize edecek sekilde siral is

istasyonlarma atanmasi problemidir (Scholl ve Klein, 1999).

Montaj; Hatti Dengeleme Problemi (MHDP), iiretim hizinin belirlenmesi ve
kaynaklarin verimli kullanilmasima yonelik bir problem olmas1 nedeniyle iiretim

sektorii i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Tiim istasyonlardaki islem siirelerinin ¢evrim
siiresi kadar oldugu montaj hatt1i ulasilabilecek en miikemmel dengededir.
Dengelenmemis bir montaj hattinda, istasyonlardaki bos siireler fazla, isgérenlerden
yararlanma seviyesi diisiik olmaktadir. Uretim miktari arttik¢a kapasite kullanim orani
ciddi bir sekilde azalir ve bu da isletme igin ekstra maliyetlere sebep olur. Ayrica,
iiretim kapasitesi etkin bir sekilde kullanilamadigi i¢in iirlinlerin tedarik siiresi uzar ve

bu da miisteri memnuniyetsizligine neden olur.



Glinlimiizde, Uretim miktarlar1 ve rekabet arttigindan kaynaklar1 verimli kullanarak
taleplere zamanmda karsilikk vermek iretim hatlarinin  tasarlanmasi  ve

dengelenmesinin 6nemini arttirmaktadir.

2.4 Montaj Hatti Dengeleme Probleminde Genel Tanimlar ve Kavramlar

Bir montaj hatt1 m adet istasyon ve n adet is 6gesinden olusan, her bir istasyondan
sorumlu bir isgdrenin oldugu bir iiretim sistemidir. Istasyonlar arasindaki baglanti
genellikle tasima bandi veya mekanik bir malzeme tasima ekipmani ile saglanir.
Montaj hattinda is 68eleri bir istasyondan digerine ardisik olarak tagmir. Her bir
istasyonda, montaji yapilacak is 6geleri belirli bir cevrim siiresinde tekrar tekrar islem
gorerek gerceklestirilir. Bu is Ogelerinin aralarindaki oncelik iligskisi géz oOniinde
bulundurularak, verilen g¢evrim siiresini asmadan ve bazi performans 0lgiitlerini
optimize edecek sekilde hangi istasyonda hangi is 68esi veya is 0gelerinin islem
goreceginin karar1 Montaj Hatti Dengeleme Problemi’dir.  Yiiksek miktarlarda
standartlagsmis irlinlerin iretildigi endiistriyel isletmelerde montaj hattinin
dengelenmesi 6nemli bir {iretim planlama problemidir. Bu tiir sistemlerde bir {iriiniin
cevrim siliresindeki az miktarda azalma veya artma liretim miktar: arttik¢a sistemin
verimliliginde dnemli seviyede degisikliklere sebep olmaktadir. Bu nedenle, montaj
hattinin dengelenmesi iiretim planlamacilar veya karar vericiler i¢in biiyiik bir 6neme

sahiptir.

MHDP’de kullanilan birgok tanim ve kavram vardir, bunlara bu bdliimde

deginilecektir.

Is Ogesi: Montaj siirecinde toplam is yiikiiniin mantiksal olarak bolinmiis bir
parcasidir. Is 6gesi bazi tanimlarda bdliinemeyen en kiiciik is parcasi olarak ifade
edilir; fakat bazen mantiksal olarak birden fazla en kiiciik is pargasi da bir i 6gesi
olarak tanimlanabilir. Ornegin; bir parcaya ii¢ adet vida takmay1 gerektiren bir is
grubunun her bir vidalama isi i¢in {i¢ ayr1 is 6gesine ayrilmast mantikli bir yaklasim
degildir. Bu is grubunun bir is 6gesi olarak belirlenmesi makul olan yaklasimdir. Bir
is 6gesinin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan siire ise Is 6gesi islem siiresi olarak

7310
1

adlandirilir. is 6gesi genellikle “i” harfi ile sembolize edilir. Is 6gesi islem siiresi ise t;

sembolii ile gosterilir.



Is istasyonu: Montaj hattinda, bir veya birden fazla is 6gesinin gerceklestirildigi
hattin her bir béliimiine is istasyonu denir. Is istasyonlarindaki is 6geleri genellikle
isgorenler tarafindan gerceklestirilir. Otomatik olarak gergeklestirilen istasyonlarda

ise isgiicti kullanim diigiiktiir.

Is istasyonu Siiresi: Bir istasyondaki is igerigi, Is yiikii olarak adlandirilir. Is yiikiinii

gerceklestirmek icin gerekli olan siire ise Is istasyonu siiresi olarak adlandirilir.

Cevrim Siiresi: Cevrim siiresi (cycle time), montaj hattinda iiriiniin bir istasyonda
kalabilecegi en biiyiik siire veya bir 1s istasyonundaki isgdrenin o istasyonda yapilmasi
gerekli olan isleri tamamlamasi i¢in gerekli siire olarak tanimlanabilir (Tanyas ve
Baskak, 2006). Cevrim siiresi, bir {iriiniin montaj hattindan ¢ikmasi gereken siire
olarak diisiintilebilir. Bu nedenle, ¢cevrim siiresi ayni zamanda tiretim hizidir. Belli bir

stirede tiretilmesi istenen liriin miktari, ¢evrim stiresine baglidir.

C: Cevrim siiresi.

T: Kullanilabilir iiretim siiresi.

US: Uretilmek istenen iiriin sayis

olmak iizere ¢evrim siiresi asagidaki gibi ifade edilir:
C=T/US

Is Istasyonu bos siiresi: Cevrim siiresi ile istasyon siiresi arasindaki pozitif fark, o
istasyonun bos siiresini (atil siire) gosterir. Belirlenen ¢evrim siiresinden daha az bir
sirede 15 Ogelerinin gerceklestirildigi bir istasyonda, bos siire kadar isgérenden

yararlanilamaz ve iiretim kapasitesi tam verimle kullanilamaz.

Oncelik Diyagram: s 6geleri arasindaki onciilliik ve ardillik iliskilerinin diigiimler
ve oklarla gosterildigi ag diyagramina dncelik diyagrami denir. Diiglimlerin sag iist
kosesindeki rakamlar ise ilgili is dgesinin siiresini ifade eder. Oncelik diyagraminda,
her bir diigiim bir is 0gesini; oklar ise is O0geleri arsindaki Onciillik ve ardillik
iliskilerini gosterir. Oncelik diyagraminda, oklarin sag tarafindaki isler oklarm sol
tarafindaki isler yani dnciilleri tamamlanmadan gerceklestirilemez. Baska bir ifadeyle,
bir isin ardillarinin gerceklestirilebilmesi i¢in o isin dnciillerinin tamamlanmis olmasi
gerekir. Oncelik diyagrami, montaj hattindaki is dgelerini ve is 6geleri arasindaki

oncelik iliskilerini gorsel bir sekilde ifade ettigi icin kolaylastiric1 bir diyagramdir.
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Sekil 2.2’de 7 is 0Ogeli bir montaj hattt i¢in olusturulan Oncelik diyagrami

goriilmektedir.

Sekil 2.2 : Oncelik Diyagramu.

Oncelik Matrisi: Is 6geleri arasindaki iliski oncelik diyagranu ile gosterilebildigi gibi
oncelik matrisi olusturarak da ifade edilebilir. Bu matriste, is 6gesinin numarasinin
oldugu satirla, ardili olan is 6gesinin numarasinin oldugu siitunun kesistigi hiicreye 1,
diger hiicrelere 0 rakami konur. Sekil 2.2°de gosterilen Oncelik diyagrami icin

olusturulan 6ncelik matrisi Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Oncelik Matrisi.

Ardil s Ogeleri
1 2 3 4
- 1 1
- 0

O = =

S = (D = N

—_ = = = = oy

Onciil is Ogeleri

e e e e e e BN |

RN I (o) W A, T ¥ SO (US| \O R e
1

Esneklik Orani: Bir montaj siirecinin dncelik yapisinin belirlenmesinde kullanilan bir

Olctittiir.

E: Esneklik orani

Y: Oncelik matrisinde sifir (0) degerine sahip goz sayisi
N: Toplam is 6gesi sayisi
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olmak tizere esneklik orani su sekilde yazilabilir (Dar-el, 1973):
E=(2*Y) / [N*(N-1)] 2.1)

Bu oran, 6ncelik diyagrami seri sekilde siraliysa sifira (0), dncelik iligkileri olmayan
diyagramlar icin ise 1’e esittir. E oraninin sifira yakin olmasi, istasyonlara is 6gesi

atamada esnekligin az oldugunu gostermektedir.

Yukarida 6rnegi verilen 6ncelik matrisi i¢in esneklik oran1 asagidaki gibi hesaplanir:
E=(2*4)/[7*(7-1)] = 8/42 =0.19

Gerekli Olan En Az Is Istasyonu Sayisi: Tiim is 6gelerinin ¢evrim siiresini asmamak
kosulu ile istasyonlara atanmasi durumunda gereksinim duyulan en az istasyon
sayisidir. Bu istasyon sayisini belirlemek icin literatiirde cesitli yontemler vardir.
Urban (1998), bir U-tipi montaj hatt1 icin gerekli olan en az istasyon sayisini su sekilde

ifade etmistir.

My, - Gerekli olan en az is istasyonu sayisi

n : Toplam is 6gesi sayist
C : Cevrim siiresi
t; : 1. 13 0gesinin iglem siiresi olmak iizere;

Mpyin = [zn: ti/ Cr (2.2)

1

Bu ifadedeki [x]"; x’e esit ya da x’ten biiylik en kiiglik tamsay1 degeridir.

Diizgiinliik Indeksi: Diizgiinliik indeksi, montaj hattindaki is istasyonlarinm islem
siirelerinin diizgiinliigiinii gosterir. Diger bir ifadeyle, islerin istasyonlar arasinda
orantili olarak dagitilip dagitilmadigini kontrol eder. Diizgiinliik indeksinin kiigiik

olmasi, hat iizerinde iyi bir dengenin saglanmis oldugunu gosterir.
DI : Diizgiinliik indeksi

Tenb  : Is istasyonu siirelerinin en biiyiigii

T; : 1. 1§ istasyonun islem siiresi
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olmak tizere diizgiinliik indeksi asagidaki gibi hesaplanir (Tanyas ve Baskak, 2006).

Di (%) = [T (Tenp — T)?/ (n x C)] 100 [i=12,....,1] (2.3)
Denge Kayb: Islerin, istasyonlara dagitiminin ne dlgiide dengeli oldugunu gosteren
bir dlciittiir. Denge kaybinin sifir olmasi ideal durumdur.

D : Denge kayb1
n : Dengeleme sonucunda elde edilen is istasyonu sayisi

olmak tizere su ifade yazilabilir (Tanyas ve Baskak, 2006).

D (%) = [(C-C)/C] * 100 = [(n*xC-X{t;) / (n*C)] * 100 (2.4)

Hat Etkinligi: Is 6gelerinin toplam siirelerinin, istasyon sayis1 ile ¢evrim siiresinin
carpimina orani hat etkinligini verir. Hat etkinligi, montaj hattindaki kapasitenin ne

kadarlik bir kisminin kullanildigini1 gésterir.
HE : Hat etkinligi

olmak tizere su ifade yazilabilir (Tanyas ve Baskak, 2006).
HE (%) = [Z}'t;/ (n*C)] * 100 (2.5)

Kuramsal Etkinlik: Montaj hattinin, verilen bir ¢evrim siiresi i¢in en az istasyon
sayisiyla kurulmasi durumundaki etkinligidir. Mevcut is 6geleri ile ulasilabilecek en

yiiksek hat etkinligidir.
KE : Kuramsal Etkinlik

olmak tizere su ifade yazilabilir (Tanyas ve Baskak, 2006).

KE (%) = [E)t;/ (enaz * O] * 100 (2.6)
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2.5 Montaj Hatlarinin Dengelenmesindeki Amag ve Kisitlar

2.5.1 Amag

Montaj hatlar1 dengelenirken bir veya daha fazla performans 6l¢iitii optimize edilmeye
calisihir. MHDP’de cogunlukla, verilen bir ¢evrim siiresi igin istasyon sayismin
minimize edilmesi amaglanir. Bu problem, MHDP-1 olarak ifade edilir. Diger bir amag
ise, belirli bir istasyon sayis1 i¢in ¢evrim siiresinin minimize edilmesidir ve MHDP-2
olarak ifade edilir. Bunlarin disinda, hat etkinliginin maksimize edilmesi, ayn1 anda
hem istasyon sayisinin hem de kaynaklarin maliyetinin minimize edilmesi gibi

amagclar da vardir.

2.5.2 Kisitlar

Montaj hatlarmin dengelenmesini etkileyen bir¢ok faktdr vardir. Montaj hattindaki
kisitlar dengeleme yapilirken dikkate alinmasi gereken faktorlerdendir. Bu kisitlari
birincil ve ikincil kisitlar olarak iki sinifa ayirmak miimkiindiir (Tanyas ve Baskak,

2006).

2.5.2.1 Birincil kisitlar

Birincil kisitlar, her montaj hatt1 dengeleme probleminde g6z oniinde bulundurulmasi

gereken kisitlardir. Bu kisitlar, cevrim siiresi ve oncelik iligkileridir.

Cevrim Siiresi: Cevrim siiresi, bir iirlinlin montaj hattindan ¢ikmasi gereken stiredir.
Diger bir ifadeyle; bir iriinlin iiretimi swasinda herhangi bir istasyonda islem
gorebilecegi en biiyiik siiredir. Bu siirenin belirlenebilmesi i¢in, isletmenin tiretmek
istedigi irlin sayisini ve kullamilabilir tiretim siiresini belirmesi gerekir. Montaj

hattinda bir istasyona atanan is 6gelerinin siireleri toplami, ¢evrim siliresini asamaz.

Oncelik fliskileri: Bir isin ardillarinin gergeklestirilebilmesi igin o isin 6nciillerinin
tamamlanmis olmasi1 gerekir. Yani, montaj hattinda bir i O6g8esinin yapilmaya
baslanabilmesi i¢in, diger is O68esi veya Ogelerinin kesinlikle bitirilmis olmasi
gerekebilir. Istasyonlara is dgeleri atanirken bu dncelik iliskilerinin dikkate alinmasi

gerekir.
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2.5.2.2 ikincil kisitlar

Ikincil kisitlar montaj hattinin durumuna goére dengeleme probleminde dikkate

alimmasi gereken ek kisitlardir.

Konum Kisiti: Montaji yapilan is 68esi ile iggoren arasindaki iliskiyi ifade etmek i¢in
kullanilan bir kisittir. Bu tiir kisitlarla, genellikle biiyiik 6lcekli iirlinlerin montajinda
karsilagilir. Bir iirlinlin montajinin ayni1 anda bantin hem 6niinden hem arkasindan iki

isgoren tarafindan yapilmasi gerektigi durumlar konum kisitina 6rnektir.

Isgéren Atama Kisiti: Isgoren atama kisiti;

e Her isin her isgéren tarafindan gergeklestirilemedigi,

e Ozel yetenek gerektiren islerin bu yetenege sahip isgdrenler tarafindan
gerceklestirilmesinin istendigi,

e lsgorenlerin performansmna gore atama yapilmasinin istendigi durumlarda

karsilagilan bir kisittir.

Sabit Donanim Kisiti: Baz1 donanimlarin veya tezgahlarin belirli bir yere sabitlendigi
durumlarda karsilasilan kisitlardir. Sabit donanim kisiti, i 6gelerinin istasyonlara

atanmasindaki esnekligi azaltan bir kisittir.

Istasyon Yiikii: Bazi istasyonlarin islem siiresinin, ¢evrim siiresinden bir miktar daha
az bir siireye sahip olmasi istenebilir. Bu kisit genellikle, istasyondaki olasi bir
gecikmenin tiim hattr etkilemesine engel olmak i¢in kullanilir. Bu durum ilk
istasyonlarda veya kritik islemlerin yapildig1 istasyonlarda karsilasilabilen bir

durumdur.

Aym Istasyona Atanmasi Istenen Is Ogeleri: Montaj hattinda bazi islerin ayn1
istasyonda gergeklestirilmesi gerekebilir veya istenebilir. Bu durum, ayni donanim
veya 0zel ekipman kullanilarak gerceklestirilmesi gereken islerde ortaya ¢ikabilir.
Ornegin, 6zel ekipman kullanimin1 gerektiren iki is 6gesinin ayn1 isci tarafindan
yapilmasi, ikinci bir ekipman gereksinimini ortadan kaldiracagi i¢in, istenilen bir
durumdur. Ayrica, 6zel yetenek gerektiren bazi islerin ayni iggérene atanmasi

istendiginde bu kisit kullanilir.
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Aym Istasyona Atanmamasi istenen Is Ogeleri: Fazla miktarda fiziksel gii¢ veya
enerji gerektiren islerin ayni istasyona atanmasi istenmeyen bir durumdur. Ciinkii bu
durum, o istasyona atanan iggérende ilerleyen zamanlarda ergonomik agidan sorunlara
yol agmakta ve hat dengesinin bozulmasmna neden olmaktadir. Benzer sekilde,
titresimli bir ¢aligma ile hassas dlgme gerektiren bir ¢alismanin ayrilmasi buna bir

ornek olarak verilebilir.
2.6 Montaj Hatlarinin Siniflandirilmasi

2.6.1 Model sayisina gore montaj hatlar

Model sayisina gore montaj hatlari; tek modelli, karisik modelli ve ¢ok modelli montaj

hatt1 olmak tizere lice ayrilir.

2.6.1.1 Tek modelli

Tek tip tirtiniin {iretildigi montaj hatlaridir. Genellikle, bir iiriiniin yiiksek miktarlarda
siirekli olarak tiretildigi durumlarda montaj hatt1 bu iiriine gore tasarlanir. Kurulum
stirelerinin 6dnemsenmeyecek 6l¢lide az oldugu birden fazla benzer {irtiniin iiretildigi

hatlar da tek modelli hat olarak diisiintilebilir.

2.6.1.2 Kansik modelli

Birden fazla iirliniin veya bir iirliniin benzer modellerinin, ayn1 anda ve karigik olarak
iiretildigi montaj hatlaridir. Modellerin iiretim siirecleri temel olarak aynidir, sadece
bazi farkli islemlerle modeller birbirlerinden ayrisirlar. Bazi is 68eleri farklit modeller
icin ayn1 iken, ayn1 is 6gelerinin farkli modeller i¢in farkli islem stireleri vardir. Tiim
modeller i¢in benzer is 6geleri s6z konusu oldugundan hazirlik siireleri ¢ok kisadir. Bu
hatlarin avantaji, farkli tirlinlerin miisteri taleplerinin siirekli olarak yapilan {iretimle
karsilanabilmesidir. Bununla birlikte, bu hatlarin tasarimi ve hatta iiretilecek tiriinlerin

sirasmin belirlenmesi oldukca zordur.

2.6.1.3 Cok modelli

Farkli tirtinler ayn1 hat {izerinde farkli zamanlarda partiler halinde {iretilirler. Bu

hatlarda, hazirlik siireler1 ve hazirlik maliyetleri dikkate almmalidir. Cok modelli
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montaj hatlari, eger partiler biiyiik ise tek modelli montaj hatlarina, kiigiik ise karisik

modelli montaj hatlarina benzerlik gosterirler.
2.6.2 Hattin yerlesim tipine gore montaj hatlan

2.6.2.1 Diiz / I tipi

Diiz montaj hatlari, birbiri ardina seri olarak siralanmis is istasyonlardan olusan
hatlardir. Bu tiir hatlarda, montaji yapilacak iirlin ilk istasyondan girer ve son
istasyondan montaj1 tamamlanmis {iriin olarak ¢ikar. Diiz hatlarda is akis1 kolay ve
hizlidir, fakat hattin kapladigi alan fazladir. Ayrica, diiz hatlarda isgorenler arasindaki

iletisim son derece azdir.

2.6.2.2 U-tipi

U-tipi montaj hatlar1 U seklinde tasarlanan hatlardir. Ik olarak Toyota fabrikasmnda
uygulanmistir. Bu fabrikada, farkli o6zelliklere sahip aymi tiirden cesitli arabalar
iiretildigi ve her bir araba icin talep degiskenlik gdsterdigi i¢in montaj hattinda U-tipi
yerlesime gecilmistir. Boylelikle, talepte meydana gelen degisikliklere uyum ve
isgoren sayisinda esneklik saglanmistir. Talebin miktarina gore isgdren sayisinda
degisiklik yapilarak tiretim hizi belirlenebilmektedir. Bu nedenle, Tam Zamaninda

Uretim (Just In Time) sistemlerinde U-tipi hat yerlesimi tercih edilmektedir.
U-tipi yerlesimin avantajlari;

e lsletmeler, isgdren sayisini artirarak veya azaltarak, ihtiya¢ duyulan iiretim
hizin1 belirleyebilirler. Boylelikle, tiretim hacminde esneklik saglanmis olur.

e U-tipi yerlesimde, isgorenler birgok is istasyonunu gorebildigi i¢in iggdrenler
arasindaki iletisim artar.

e Isgorenlerin yiiriime mesafesi azalir (Cheng ve dig, 2000).

e Isgorenler birden fazla is istasyonunda gérev alabilir, boylelikle isgdrenler ¢ok
yetenekli (multi-skilled) hale gelir ve is zenginlestirmesi saglanir.

e Gorsellik, iletisim ve takim ¢aligmas1 U-tipi yerlesimle saglanir.

e Isgorenler son iiriinii gdrebildikleri icin sorumluluklar1 ve motivasyonlari artar

(Scholl ve Klein, 1999).

16



e U-tipi yerlesim i 6gelerinin gruplandiriimasinda diiz hatlara gore daha fazla
esneklik sagladigi i¢in, U-tipi hatlarda ihtiya¢ duyulan istasyon sayisi higbir
zaman diiz hatlarda ihtiya¢ duyulan istasyon sayisindan daha fazla olamaz

(Cheng ve dig, 2000).

2.6.2.3 Paralel

Talebin fazla oldugu ve tek bir hattin kapasitesinin yetersiz kaldig1 durumlarda 6zdes
ikinci bir hattin paralel olarak kurulmasi gerekmektedir. Ayrica, her bir iirlin talebinin
montaj hatt1 kurmak i¢in yeterli biiyiikliikte olmas1 durumunda, birden fazla benzer
drliniin birbirinden ayr1 montaj hatlarinda iiretilmesi birbirine paralel olarak

yerlestirilen montaj hatlariyla saglanir.

2.6.2.4 iki yonlii

Hattin her iki tarafinin (hem sag hem sol) kullanildig1 montaj hatlaridir. Genellikle,
yiiksek miktarda tiretilen biiyiik boyutlu standartlagmis tirtinler i¢in tasarlanan bir hat
seklidir. Ornegin; kamyon, otobiis, otomobil, camasir makinesi gibi iiriinlerin montaji
hattin her iki tarafinda yapilabilmektedir. Bu tiretim sisteminde, genellikle 6zellesmis

bir makinaya ve kalifiye isgdrene ihtiya¢ duyulur.
2.6.3 Otomasyon diizeyine gore montaj hatlan

2.6.3.1 Manuel

Manuel hatlar is yiikiiniin isgiiciine dayali olarak gerceklestirildigi hatlardir. Uretim
sistemindeki montaj hatlarinin ¢ogunlugu manuel hatlardan olusmaktadir. Manuel
hatlar, 6zellikle otomatik montaj hatlarinda zarar gorebilecek hassas veya kirilgan
parcalarin tiretildigi sistemlerde tercih edilir. Ayrica isgiicii maliyetlerinin, otomatik
montaj hatlarinda kullanilan makinalarin maliyetlerine kiyasla daha diisiikk oldugu

durumlarda manuel hatlar tercih edilmektedir.

Manuel hatlarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli faktor isgérenlerin performansidir.
Isgorenler bir isi tekrar tekrar yaptikca zamanla o iste kalifiye olurlar ve isgdrenlerin
isleri gergeklestirme siiresi bununla orantili olarak azalma gdsterir. Bununla birlikte,
cevresel, fiziksel veya zihinsel etkenlerden dolay1 isgorenlerin performansi

degiskenlik gosterebilmektedir. Montaj hatti dengelenirken bu unsurlarm dikkate
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almmas1 gerekmektedir. Isgorenin dikkate alinmadig1 bir montaj hattinda zamanla
denge kayiplar1 artar, verimlilik azalir. Boylelikle, hem isgérenden hem de montaj

hattindan etkin bir sekilde yararlanilamamais olur.

Manuel hatlarda iggorenler arasindaki iletisim son derece onemlidir. Bu nedenle,
montaj hattinin U-tipi seklinde yerlestirilmesi manuel hatlarda 6nemli bir faktordiir.
Ciinkii U-tipi hatlar iggorenler arasinda yardimlagmaya ve iletisime olanak saglar.

Boylelikle isgorenler zamanla kalifiye hale gelirler.

2.6.3.2 Otomatik

Otomatik montaj hatlarinda, istasyonlardaki isler ve istasyonlar arasindaki gecisler
otomatik olarak gergeklestirilir. Isgiicii maliyetinin yiiksek oldugu durumlarda
otomatik makinalar ve/veya robotlar kullanilarak montaj hatt1 tasarlanir. Ayrica, insan
giiciiyle gerceklestirilemeyecek islerde veya calisma ortammin isgorenlerde ciddi

saglik problemlerine yol acabilecegi iiretim sistemlerinde otomatik hatlar tercih edilir.

Otomatik hatlarda, istasyonlarm iglem siirelerindeki degiskenlik ¢ok azdir. Manuel
hatlarda karsilagilan bos bekleme ve gecikme gibi durumlarla bu hatlarda daha az

karsilagilmaktadir.
2.6.4 Kurulum sikhgina gore montaj hatlan

2.6.4.1 11k kez dengeleme

Montaj hatt1 ilk kez kurulacagi zaman hattin tasariminin belirlemesi problemidir.
Uretilecek iiriiniin is akisi ve is 6geleri arasindaki dncelik iliskileri dikkate alinarak
hattin kurulmas1 gerekmektedir. Farkli makineler ve farkli igsgorenler dikkate alinarak
atamalarm maliyetleri en aza indirecek sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, satis
tahminleriyle iiretilecek {irtiniin belirli bir siire i¢in {iretim miktar1 belirlenmeli ve

iiretim hizina (¢evrim siiresine) karar verilmelidir.

2.6.4.2 Yeniden dengeleme

Montaj hatlarmin, degisen miisteri talepleri veya lretim tekniklerine gore yeniden
dengelenmesi gerekmektedir. Gergek hayatta, montaj hattt dengeleme problemi
cogunlukla yeniden dengeleme durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bir montaj hatti ilk kez

kurulduktan sonra, montaj hattinin yeniden kurulmasi pek miimkiin olmamaktadir. Bu
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durumlarda amag, istasyon sayisini en aza indirmekten ziyade ¢evrim siiresini en aza

indirecek bir dengenin yeniden saglanmasidir.

Literatiirdeki calismalarin ¢ogunlugu yeniden dengeleme iizerinedir. Glinlimiizde,
degisen talepler, yeni makineler, yeni yontemler ve degisen isgiicii gibi faktorler

yeniden dengeleme c¢alismasinin dnemini arttirmaktadir.

2.7 Montaj Hatt1 Dengeleme Probleminin Siniflandirilmasi

Montaj hatt1 dengeleme problemleri, aragtirmacilarin kullandig1 varsayimlara gore,
Basit Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi (BMHDP) ve Genel Montaj Hatt1 Dengeleme
Problemi (GMHDP) olarak iki ana smifa ayrilabilir (Baybars, 1986; Becker ve Scholl,
2006).

2.7.1 Basit Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Bir¢ok kolaylastirici varsayim bulunduran, is 6gesi siiresi deterministik olan tek
modelli problemler, Basit Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi olarak adlandirilmistir
(Baybars, 1986). BMHDP’deki varsayimlar asagidaki gibidir (Baybars, 1986; Tanyas
ve Baskak, 2006):

1. Tiim girdi parametreleri belirlidir.

2. Bir is 6gesi, iki veya daha c¢ok istasyon arasinda boliinemez.

3. Is ogeleri, teknolojik oncelik iliskilerinden dolay:, keyfi siralarda islem
goremez.

4. Tiim is 6geleri yapilmalidir.

5. Istasyonlar tiim is 6gelerini yapmak i¢in gerekli donanim ve isgiiciine sahiptir.

6. Is dgesi siireleri, yapildiklar1 istasyonlardan ve dnceki/sonraki is 6gelerinden
bagimsizdir.

7. Her islem her istasyonda yapailabilir.

8. Tum hat, besleyici veya paralel alt montaj hatli olmayacak sekilde seri olarak
diizenlenmelidir.

9. Montaj sistemi, tek bir iiriiniin tek bir modeli i¢in tasarlanmustir.

10. Cevrim siiresi verilmistir ve sabittir.

11. istasyon sayis1 verilmistir ve sabittir.
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Ik 9 kisit tiim Basit MHDP’ler icin gegerlidir. Son iki kisit amag fonksiyonuna gore
degismektedir. Cevrim siiresinin verildigi, istasyon sayisinin minimize edilmesinin
amaglandig1 problemler Basit MHD-1 olarak adlandirilmaktadir. Istasyon sayismin
verildigi ¢evrim siiresinin minimize edilmesinin amacglandigir problemler ise Basit

MHD-2 olarak adlandirilmaktadir.

2.7.2 Genel Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Basit Montaj Hatt1 Dengeleme Problemindeki varsayimlardan bir veya daha fazlasi
gevsetilirse, bu problem Genel Montaj Hatti Dengeleme Problemi adini alir.
Literatiirdeki calismalarin ¢ogu Basit MHD Problemleri iizerinedir. MHD
Problemlerinde varsayimlarin gevsetilmesi problemin zorluk seviyesini arttirdigi i¢in,
literatiirde Genel MHD Problemleri Basit MHD Problemlerine goére daha az
calisilmistir. Fakat, Basit MHD Problemleri lizerine yapilan ¢aligmalarin giinlimiiz
iretim kosullarinda ihtiyaglar1 karsilayamamasi nedeniyle, son yillarda arastirmalar
Genel MHD Problemleri {izerine yogunlasmistir. Montaj hatlarinda fakli kosullar i¢in
cesitli yaklagimlarla Genel MHD Problemi ele alinmaktadir.

Genel MHD Probleminin s6z konusu oldugu durumlara asagidaki 6rnekler verilebilir:

e Isgorenlerin her bir isi gerceklestirme siiresinin birbirinden farkli olmasi
(Isgdren performansi).

e Ayniisin fakli isgorenler tarafindan gerceklestirilme siiresinin birbirinden farki
olmasi (Isgdrenler arasindaki performans farkliligr).

e Her isin her makinada gergeklestirilemedigi durumlar.

e Isgorenlerin yiiriime mesafesinin dikkate alinmas1 gerektigi durumlar.

e Ozel donanim veya ekipman gerektiren islerin varlig1.

e s dgelerinin islem siirelerinin degisken olmas.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi ilk olarak Salveson tarafindan 1955 yilinda ortaya
atilmistir. Giinlimiize kadar, bir¢ok arastirmaci tarafindan MHDP incelenmis ve ¢ok
sayida ¢Oziim yontemi sunulmustur. Bu yontemleri, kesin (analitik) yontemler ve
sezgisel yontemler olarak iki ana smifa ayrmak miimkiindiir. Kesin yontemler,
optimum ¢6ziimii garanti eden yontemlerdir, sezgisel yontemler ise optimum ¢oziimii
garanti etmese de optimum veya optimumuma yakin ¢oziimlerin elde edilebildigi

yontemlerdir.

Montaj hatt1 dengeleme problemleri, aragtirmacilarin kullandig1 varsayimlara gore,
Basit Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi (BMHDP) ve Genel Montaj Hatt1 Dengeleme
Problemi (GMHDP) olarak iki ana smifa ayrilir. Bir¢ok kolaylastirict varsayim
bulunduran, is 6gesi siiresi deterministik olan tek modelli problemler, Basit Monta;j
Hatti1 Dengeleme Problemi olarak adlandirilmistir (Baybars, 1986). Basit Montaj Hatt1
Dengeleme Problemindeki varsayimlardan bir veya daha fazlasi gevsetilirse, bu
problem Genel Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi adini alir. Literatiirdeki ¢aligsmalarin
cogu Basit MHD Problemleri iizerinedi. MHD Problemlerinde varsayimlarin
gevsetilmesi problemin zorluk seviyesini arttirdigi i¢in, literatiirde Genel MHD
Problemleri Basit MHD Problemlerine gore daha az calisilmistir. Fakat, Basit MHD
Problemleri {izerine yapilan caligmalarin giiniimiiz iiretim kosullarinda ihtiyaclari
karsilayamamasi nedeniyle, son yillarda aragtirmalar Genel MHD Problemleri tizerine

yogunlagmustir.

MHDP’de detayl literatiir incelemesi i¢cin Battaia ve Dolgui (2013), Boysen ve dig.
(2008), Scholl ve Becker (2006) tarafindan yapilan ¢alismalara bakilabilir. Basit
MHDP ile ilgili en giincel literatiir aragtirmas1 Battaia ve Dolgui (2013) tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada, 300 makale incelenmis ve bazi kriterlere gore makaleler
analiz edilmistir. Boysen ve dig. (2008), Basit MHDP i¢in yaptiklar1 literatiir
arastirmasinda, inceledikleri 312 makalenin sadece 15’inin gercek hayattaki montaj

sistemleri i¢in uygulanabilir bir dengeleme ¢alismasi oldugunu belirtmistir. Yazarlar,
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bu boslugun doldurulmasi icin MHDP’deki bazi varsayimlarin gevsetilerek gercek
hayata uygulanabilir hale getirilmesi gerektigini vurgulamistir. Scholl ve Becker
(2006) 1se literatiirdeki en bilinen calismalar iizerinde yogunlagsmistir. Scholl ve
Becker (2006), son yillarda arastirmacilarin Basit MHDP yerine daha gerceke¢i olan ve
maliyet fonksiyonu, malzeme secimi, paralel istasyonlar, U-tipi yerlesim, karma
modelli iiretim gibi faktdrlerin dikkate alindigi caligmalar lizerine yogunlastigini
belirtmistir. Ayrica, yazarlar pratik hayata uygulanabilir ¢6ziim yontemlerinin sinirl
sayida oldugunu ve gelecekte buna yonelik c¢aligmalarin olmasi gerektigini

belirtmistir.

Bu boliimde, Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi ile ilgili ¢caligmalar Basit ve Genel
MHD Problemleri olarak iki ana smifta ele alinarak ayrmtili bir literatiir caligmasi
sunulacaktir. Caligmalar, MHDP’ nin tarihsel gelisimini gdstermek i¢in kronolojik
olarak siralanmistir. Bununla birlikte, calismalarin birbirleriyle olan iligkilerine de
deginilmistir. Bu tezin konusu olan U-tipi montaj hatlar1 ile ilgili galigmalar ise Genel
MHD Probleminin alt baslig1 altinda incelenmistir. Montaj hatlarinda insan faktoriini

dikkate alan calismalar ise literatiir arastirmasinin son boliimiinde incelenmistir.

3.1 Basit Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Salveson, 1955 yilinda MHD Problemi i¢in, bir matematiksel formiilasyon olusturmus
ve boylece bu problem icin literatiirdeki ilk analitik yontemi sunmustur. Bu tarihten
glinlimiize kadar, MHD Problemi {izerine ¢ok sayida calisma yapilmistir ve halen

calismalar farkl ¢6ziim yaklagimlariyla devam etmektedir.

Salveson’un caligmasidan sonra, Jackson (1956), “Asamali Siralamayla Coziim”
adim verdigi bir prosediir gelistirmistir. Bu yonteme gore, ¢cevrim siiresini agmamak
ve Oncelik iligkilerini ihlal etmemek kosuluyla, tiim islerin olas1 tiim atamalari
belirlenir. Daha sonra, ¢6ziimii kolaylastiracak bazi sadelestirmeler yapilir ve optimum

¢Oziim bulunur.

Bowman’mm (1960), “Dogrusal Programlama ile Montaj Hatti Dengeleme” adli

calismasinda MHDP i¢in analitik bir yontem 6nermistir.

Helgeson ve Birnie (1961) tarafindan “Konum Agirlikli Dengeleme Teknigi”

gelistirilmistir. Bu yontemde, her is 68esine kendisinden sonra gelen is 6gelerinin
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toplam siiresinin biiytikliigiine gore bir agirlik verilir. Bu agirhiga konum agirligi denir.
Bu yontemde, her bir is 6gesi, konum agirligi en yiiksek olandan baslayarak oncelik

iligkileri de dikkate alinarak istasyonlara atanmaktadir.

Kilbridge ve Wester (1961), “Sezgisel Hat Dengeleme Yontemi” gelistirmistir. Bu
yontemde, ¢evrim zamani ve is istasyonu sayisi degiskendir. Belli kurallar

cercevesinde, gruplama yontemiyle is 6geleri istasyonlara atanir.

Held ve dig. (1963), Jackson’mn (1956) “Asamal1 Siralama ile C6ziim” adli yontemini
gelistirerek bir Dinamik Programlama modeli Onermistir. Bu yontemde, toplam
istasyon stiresini bulmak icin bir formiilasyon gelistirilmis ve bu formiilasyona gore
belli prosediirlerle atamalar yapilmistir. Amac, belli bir ¢evrim stiresi i¢in is istasyonu

say1isini minimize etmektir.

Hoffmann (1963), montaj hatlar1 i¢in, 0-1 tamsayilarindan olusan bir 6ncelik matrisi
olusturarak, belli kurallar kullanarak yeni bir sezgisel dengeleme yontemi onermistir.
Bu yonteme gore, ilk olarak is 68elerinin oncelik iliskileri dikkate alinarak aralarinda
oncelik iliskisi olan is 6geleri “1”, oncelik iliskisi olmayan is 6geleri ise “0” sayilariyla
kodlanarak bir oncelik matrisi olusturulur. Daha sonra, 6ncelik matrisindeki 0-1 kod
numaralari her siitun i¢in toplanir. Oncelik iliskileri dikkate almarak, “0” kodlu soldaki
ilk satirdan baslanarak is 6geleri tek tek istasyonlara atanir. Birden fazla “0” kodlu is
Ogesi varsa bunlardan istasyondaki bos siireyi minimum yapan is secilir ve ilgili
istasyona atanir. Hoffmann, bu yontemi FORTRAN programinda 9 is 6geli bir montaj
hatt1 problem i¢in uygulamis ve diger yontemlerle karsilastirmistir. Sonuclar, bu

yontemin genellikle optimum ¢oziimii verdigini gostermistir.

Klein (1963), Basit MHD Problemini “En Kisa Yol Problemi” ne doniistiirerek
formiile etmistir. Bu ¢alisma, literatiirde Basit MHD Problemini En Kisa Yol Problemi
olarak formiile eden ve ¢6zlim yontemi sunan ilk ¢alismadir. Bu yaklagsim, daha sonra

U-tipi MHD Problemleri i¢in Gokgen ve dig. (2005) tarafindan gelistirilmistir.

Moddie ve Young (1965), iki asamali bir sezgisel yontem gelistirmistir. Islem
siirelerinin sabit ve degisken olarak kullanilabildigi bir yontemdir. Bu sezgisel
yontemde, ilk asamada belli kurallara gore atamalar yapilir, daha sonra cevrim

siiresindeki kiigiik degisikliklerle optimum hat dengesi bulunmaya ¢alisilir.
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Arcus (1966), “COMSOAL” (Computer Method of Sequencing Operations for
Assembly Lines: Montaj Hatlar1 i¢in Bilgisayarla Siralama Metodu) adini verdigi
bilgisayar destekli bir yontem gelistirmistir. COMSOAL, bilgisayar kullanilarak
benzetim teknigi ile montaj hattt denge sistemleri olusturur. 1966 yilindan onceki
calismalar, elle ¢coziim yontemleri sundugu i¢in ve bu yontemlerin uygulanmasi ¢ok
zor oldugu icin, bu yontemde daha Oncekilere gore daha etkili bir ¢6ziim teknigi

sunulmustur.

Nevins (1972), istasyon sayisin1 dogrudan minimize etmek yerine, istasyon sayisi i¢in
bir iist smir belirledikten sonra, istasyon sayisini birer birer azaltarak, teorik olarak
elde edilebilecek minimum sayida istasyon kurmaya yonelik bir yontem gelistirmistir.
Nevins (1972), bu yontemi literatiirdeki bir test probleminde uygulamis, optimum

veya optimuma yakin ¢éziimler elde etmistir.

Pinto ve dig. (1978), iki asamal1 bir ¢dziim yontemi sunmuslardir. Ik asamada, gok
gecisli bir sezgisel kullanilarak bir takim olurlu ¢6ziimler elde edilir. Bu ¢oziimler, tiim
diyagramdan bir alt diyagram olusturmak icin ikinci asamada kullanilir. Alt grafigi

bulmak, yani tek bir ¢6ziim elde etmek i¢in, en kisa yol yontemi uygulanir.

Akagi ve dig. (1983), bir istasyona birden fazla isgérenin atanmasima izin veren iki
asamali bir yontem gelistirmistir. ik asamada, isler literatiirdeki baz1 kurallara gore
istasyonlara atanir ve bu prosediir farkli sayidaki isgdrenler igin tekrarlanir. Ikinci

asamada ise, is 0gelerinin her bir istasyondaki iggérenlere atamasi gergeklestirilir.

Agrawal (1985), i3 0gelerini istasyonlara atamak i¢in, “En Genis Kiime Kural1”
algoritmasini gelistirmistir. Bu yonteme gore, ilk olarak tiim is 6geleri i¢in birikimli
siire degerleri hesaplanir. Daha sonra, ¢evrim siiresinden kiigiilk olan en biiylik
birikimli siireye karsilik gelen tiim is 6geleri isgorene atanir ve bu is 68eleri oncelik
diyagramindan ¢ikartilir. Tiim is Ogeleri istasyonlara atanana kadar bu prosediir
uygulanir. Bu yontem etkili olmasma ragmen, diger sezgisel algoritmalar gibi

optimum ¢6ziimii garanti etmez.

Baybars (1986), Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi i¢in, bes asamadan olusan bir
prosediir dnermistir. {lk dort asamada, problemin bazi1 6zelliklerinden yararlanilarak
problemin boyutunun azaltilmasi amaglanir. Son asamada ise, indirgenmis probleme

tek gecisli sezgisel bir yontem uygulanarak ¢oziim aranir. Yontem, literatiirdeki bazi
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test problemleri i¢in uygulanmis, sonuglar yontemin ¢ogu durumda optimum ¢ozimii

verdigini géstermistir.

Dar-El ve Rabinovitch (1988), Basit Montaj Hatti Problemi i¢in, geleneksel
yontemdeki siirekli iiretim yerine parti iiretimini ele almis ve ekonomik kosullari
incelemislerdir. Amag, ¢cevrim siliresini ve istasyon sayisini es zamanli olarak optimize
etmektir. Bu yontemde, 5 etken ele alinmistir. Bunlar; 6grenme, envanter, yiikleme,
dengeleme ve yerlesim maliyetidir. Dar-El ve Rabinovitch (1988), yaptiklari
arastirmada sanayilesmis iilkelerde toplam iiretimin biiyiik bir b6 iimiinii parti tiretimin
olusturdugunu tespit etmislerdir. Ekonomik olarak en biiytik tasarrufu 1000 iirtinliik

parti Uiretiminde elde etmislerdir.

Johnson (1988), Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi i¢in “FABLE” adin1 verdigi yeni
bir algoritma gelistirmistir. “FABLE”, derin Oncelikli arama ve Dal&Simnir
algoritmasidir. Bu yontemin performansi, her istasyondaki is 68esi sayisina, gérevler
arasindaki oncelik iliskilerinin sayisia ve her problemdeki toplam is 6gesi sayisina
duyarhdir. Bu yontemde yeni ve literatiirdeki mevcut Oncelik kurallar1 ile smnir
parametreleri kullanilmistir. Johnson (1988), bu calismasinda “FABLE” in sezgisel
algoritmasini da a¢iklamistir. “FABLE” ile 1000 gbrevli montaj hatlarinda ve ortalama
6 15 O0gesinden olusan istasyonlarda, bilgisayar ile 20 sn’den az bir siirede optimal
sonuglar elde edilmistir. Ayrica, bu yontem literatiirde bilinen 64 test problem i¢in

denenmis ve kisa siirede (3.16 sn) optimal sonuglar bulunmustur.

Shtub ve Dar-El (1990), MHD Problemi i¢in, montaj ¢izelgelemeye yonelik bir
yaklagim gelistirmistir. Cogu MHD yonteminde hat dengeleme igin gerekli olan
bilgiler, dncelik diyagrami ve is 6gelerinin siireleridir. Bu yontemde, is yontemini
tyilestirme ve is zenginlestirme gibi amacglar Montaj Hatti Dengeleme Problemine
dahil edilmistir. Bu yaklasimin amaci, hem istasyonlardaki bos siireyi hem de her

istasyonda yapilmasi gereken alt montaj sayisin1 minimize etmektir.

Johnson (1991), ¢alisma gruplar1 ve takimlar i¢in Montaj Hatt1 Dengeleme Problemini
ele almis ve bir Dal&Smir Algoritmasi gelistirmistir. Bu calismanin geleneksel
problemlerden farki, bir istasyonda ayni tirtiniin farkli montaj islerini es zamanli olarak
yapan birden fazla isgorenin olmasidir. Bu durum, iiriiniin yeterli biiyiikliikkte olmasini

ve isgorenlerin birbirini engellememesini gerektirir. Johnson (1991), bu ¢alismasini
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bir otomobil montaj hattinda uygulamis ve literatiirdeki bilinen problemler iizerinde
test etmistir. Sonuglar, bu yontemin gercek hayata uygulanabilirligini ve etkili bir

yontem oldugunu gostermistir.

Rachamadugu ve Talbot (1991), yaptiklari ¢calismada, sadece istasyon sayisinin veya
cevrim siliresinin minimize edilmesi amacinin istasyonlarda dengesiz is dagitimlarina
neden olacagini1 vurgulamis ve bunun {stesinden gelebilmek i¢in matematiksel bir
model gelistirmiglerdir. Model, verilen bir ¢6ziim {izerinden is yliikiiniin
diizgiinlestirilmesine yoneliktir. Sonuglar, uygulanan yOntemin 1§ ylikiiniin

dengelenmesi i¢in ¢ok etkili bir yontem oldugunu gdstermistir.

Nourie ve Venta (1991), MHD Problemi i¢in optimum ¢6ziimii bulmaya yonelik
“OptPack™ adinda yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Bu yontem, literatiirdeki
problemlerle test edilmis, optimum ¢oziimii hizli bir sekilde verdigi gosterilmistir.
“OptPack™ algoritmasinin bilgisayar uygulamasi da anlatilmis ve sayisal testler

yapilmistir.

Nourie ve Venta (1996), bu ¢aligmalarinda, gelistirdikleri “OptPack™ algoritmasmin
istlinliigii géstermek i¢in, bu yontemi literatiirdeki Johnson’in (1988) “FABLE” ve
Hoffmann’in (1993) “EUREKA” yontemi ile karsilastrmiglardir. Hem ¢6ziim hizi
hem de verilerin kapladig1 alan bakimidan “OptPack” algoritmas1 diger iki yonteme

gore daha 1y1 performans gostermistir.

Klein ve Scholl (1996), Basit MHDP-2 (istasyon sayist belli iken ¢evrim siiresinin
minimizasyonu) i¢in bir Dal&Smir Algoritmasi gelistirmistir. Uretim oraninin
maksimizasyonu amactyla gelistirilen bu yontemde, yeni bir sayim teknigi olan ve bir
dizi sinrrlama ve baskinlik kurallari ile tamamlanan “Yerel Alt Sinir Yontemi”
kullanilmistir. Bu ¢aligma, Basit MHDP-2 i¢in gelistirilen en 6nemli ve kapsamli
calismalardan biridir. Onerilen yontemi test etmek i¢in, 302 drnekten olusan yeni bir
veri kiimesi kullanilmistir. Sayisal testlerden elde edilen sonuglara gore, bu yontemle

daha 6nceki yontemlerden daha iistiin bir performans elde edilebildigi gosterilmistir.

Scholl ve Klein (1997), MHDP i¢in “SALOME” adin verdikleri yeni bir Dal&Smir
Algoritmast gelistirmiglerdir. Bu yOontemin temel 6zelligi, yeni bir dallandirma
stratejisi ve cift yonlii dallandirma kurali igermesidir. Ayrica, bu yontemde yeni

simirlama ve baskimnlik kurallar1 eklenmistir. Sayisal testler, bu yontemin o zamana

26



kadar gelistirilen diger yontemlere gore daha etkili sonuclar elde edebildigini

gostermistir.

Scholl ve Klein (1999), 1997 yilinda gelistirdikleri “SALOME” adli Dal&Simir
Algoritmasmin etkinligini gostermek i¢in, bu yontemi literatiirdeki en bilinen benzer
yontemlerle karsilastirmislardir. Basit MHDP-1 i¢in gelistirilen Johnson’mn (1988)
“FABLE”, Nourie ve Venta’nin (1991) “OptPack”, Hoffmann’in (1992) “EUREKA”
adli yontemleri “SALOME” yontemi ile karsilastirilmistir. Sonuglar, “SALOME”
yonteminin diger yontemlere gére daha 1yi ¢oziimler verdigini gostermistir. Bunun
yani sira, dinamik numaralandirma ve baskinlik kurallar1 ile “SALOME’nin

performansimin gelistirilebilecegi gosterilmistir.

Sabuncuoglu ve dig. (2000), tek modelli diiz montaj hatlar1 i¢in Genetik Algoritma
tabanli sezgisel bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde, Genetik Algoritmadaki
kromozom yapist degistirilerek “Dinamik Parcalama” adinda yeni bir yontem
gelistirilmistir. Ayrica, modelde Tavlama Benzetimi algoritmasindaki segkincilik
(elitizm) modeli uygulanmistir. Sayisal deneyler, bir¢ok test probleminde bu yontemin

iistiin bir performans sergiledigini gostermistir.

Amen (2000), Basit MHD Problemi i¢in maliyet odakli bir yaklasim Onermistir.
Amen, maliyet minimizasyonu amaciyla yeni bir matematiksel model gelistirmistir.
Deneysel sonuglar, bu modelin kiiciik ve orta 6lgekli problemler i¢in optimal sonuglari

kabul edilebilir bir siirede bulabildigini géstermistir.

Fleszar ve Hindi (2003), Hoffmann’m (1963) “Oncelik matrisi ile ¢6ziim” yontemini
gelistirerek yeni bir dengeleme yOntemi Onermislerdir. Hoffmann’in gelistirdigi
yontemin dezavantaji bir veya birden fazla istasyonda bos siirenin artmasina neden
olmasidir. Fleszar ve Hindi, bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in ¢ift yonlii yaklasim
onermistir. Ayrica, daha etkin bir ¢6ziim elde edebilmek i¢in bazi indirgeme teknikleri
uygulanmistir. Bu yontem, literatiirdeki bilinen test problemleri kullanilarak benzer
diger yontemlerle karsilastirilmistir. Sonuglar, bu yontemin yaklasik 2 sn’lik bir iglem
siiresinde optimal veya optimale yakin ¢oziimler elde edebildigini ve diger

yontemlerle rekabet edebilir oldugunu géstermistir.

Scholl ve Becker (2005), Amen’in (2000) Basit MHD Problemleri i¢in gelistirdigi

maliyet odakli dengeleme modelinde uygulanan baskmlik kurallarindan birinin dogru
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olmadigmi gostermis, daha sonra bu kuralin diizeltilmis ve kolaylastirilmis bir
versiyonunu gelistirmistir. Bu yontem i¢in karmasik tamsayili programlama modeli
formiile edilmistir. Scholl ve Becker, maliyet odakli yaklasim i¢in daha fazla aragtirma
yapilmast gerektigini ve bunlarin deneysel sonuglarla desteklenmesi gerektigini

vurgulamigtir.

Amen (2006), montaj hatlar1 icin maliyet odakli yeni bir matematiksel model
gelistirmistir. Bu modelde, optimum sonucu hizli bir sekilde elde edebilmek i¢in yeni
sinirlamalar gelistirilmistir. Bu modeldeki amag, klasik MHD Problemlerindeki gibi
istasyon sayisinin minimizasyonu degil, bir birim {iriin basina diisen maliyeti minimize
etmektir. Bu calismada, onerilen modelin formiilasyonu, ¢dziim zorlugu, iist ve alt

sinirlar detayl bir sekilde tartigilmistir.

Miltenburg (2006), Johnson’n (1988) onerdigi “FABLE” algoritmasini yeni 6zellikler
ekleyerek gelistirmistir. Miltenburg, giincelledigi bu algoritmayr “FABLE 2003”
olarak adlandirmistir. Bu yontemde yeni eklenen 6zellikler; is 6gelerinin dnceliklerini
degistirme, her 6rnegi birden fazla kez calistirma, bazi budama yontemleri eklenmesi
ve algoritmanin C programlama dilinde kodlanmasidir. Yapilan testler, bu yontemin
literatiirdeki en 1yi algoritmalar kadar iyi bir performans sergiledigini gostermistir.
Bununla birlikte, “FABLE 2003” istasyonlardaki is 6gesi sayis1 3 veya daha az olan
problemler icin yetersiz kalmistir. Miltenburg, gelecekteki caligmalarda, bu tiir

problemlerin ¢6ziimii i¢in caligmalar yapilmasi gerektigini ifade etmistir.

Kilinger ve Bayhan (2006), Basit MHDP-1 (verilen bir ¢evrim siiresi igin istasyon
sayisinin minimizasyonu) i¢in Petri Ag1 yontemindeki ulasilabilirlik analizini kullanan
bir sezgisel algoritma gelistirmistir. Bu algoritma MATLAB’de kodlanmis, Talbot ve
Hoffmann’in veri kiimeleri kullanilarak test edilmistir. Sayisal sonuglar, bu yontemin
Tonge’nin 70 is 68eli test problemi i¢in literatiirdeki diger yontemlere gore daha iyi

bir performans sergiledigini gostermistir.

Nearchou (2007), Basit MHDP-2 i¢in Diferansiyel Evrim Algoritmasi (DEA) tabanh
yeni bir sezgisel yontem gelistirmistir. DEA, siirekli degisken verilerin s6z konusu
oldugu optimizasyon problemlerinde etkin sonuglar verebilen bir yontemdir. Istasyon
sayist sabit iken ¢evrim siiresinin minimizasyonu problemlerinde (BMHDP-2), cevrim

stiresi degisken oldugu i¢in, bu yontem bu problem i¢in uygulanabilir bir sezgisel
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yontemdir. Nearchou, bu yontemi literatiirdeki 297 is 6geli problem 6rneklerine kadar
test etmis ve yoOntemin TUstliin performans sergiledigini gostermistir. Ayrica,
literatlirdeki diger sezgisel yontemlerle karsilastirildiginda bu yontemin daha etkin

oldugu belirtilmistir.

Blum (2008), Basit MHDP-1 i¢in, Isin Aramasi ve Karinca Koloni Algoritmasimni
(KKA) birlestirerek yeni bir hibrit sezgisel algoritma gelistirmis ve bu yOntemi
“Beam-ACO” (Isin-Karmnca Kolonisi Optimizasyonu) olarak adlandirmistir. Bu
yontemin diger hibrit algoritmalardan farki, optimal ¢6ziimii birden fazla asamadan
sonra degil de dogrudan elde etmesidir. Sayisal deneyler, bu yontemin literatiirdeki

bilinen 269 test probleminden 263 ’iinde optimal ¢oziimii elde ettigini gdstermistir.

Bautista ve Pereira (2008), Basit MHDP-1 i¢cin “Smirlandirilmis Dinamik
Programlama” adim verdikleri bir sezgisel algoritma gelistirmistir. Bu yoOntem,
literatiirdeki bilinen problemler ile test edilmis ve 269 6rnekten 267’sinde optimal

cOzlimler elde edilmistir.

Scholl ve dig. (2010), Basit MHD Problemi i¢in bazi1 atama kisitlar1 igeren yeni bir
yontem onermistir. Bu yontem, Scholl ve Klein’m (1997), “SALOME” adl1 Dal&Sinir
algoritmasinin genisletilmis halidir ve “ABSALOM” olarak adlandirilmistir. Yeni
yontemdeki ek kisitlar; birbiriyle uyusmayan is 6geleri ve birbiriyle baglantili is
ogeleri kisitlaridir. Yapilan sayisal deneyler, ek atama kisitlarina ragmen bu yontemin

iimit verici bir kesin ¢oziim yaklagimi oldugunu gostermistir.

Nearchou (2011), Basit MHDP-2 i¢cin ¢ok amacgli, Parcacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) tabanli bir metasezgisel algoritma gelistirmistir. Yazara gore bu calisma,
Montaj Hatt1i Dengeleme Problemi icin literatiirde PSO algoritmasi kullanilarak
yapilan ilk ¢alismadir. PSO algoritmasi, siirekli ve dogrusal olmayan problemler i¢in
kullanilan bir kiiresel optimizasyon yontemidir. MHD Problemi, kesikli karar
degiskenlerine sahip bir problem oldugu i¢in, PSO algoritmasini bu problem icin
kullanmak zordur. Nearchou, bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in hareketli noktalar
(floating-points)  vektorii  yOntemini  kullanarak  dengeleme  ¢oziimlerini
haritalandirmistir. Bu yontemde iki amag fonksiyonu kullanilmistir, bunlar; verilen bir
istasyon sayist i¢in ¢evrim sliresinin maksimizasyonu (liretim oraninin

maksimizasyonu) ve is yiikiinii maksimum seviyede diizgiinlestirilmesidir. Nearchou,
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bu yontemin etkinligini test etmek i¢cin kapsamli sayisal testler yapmustir. Sonuglar, bu

yaklagimin yiiksek bir performans sergiledigini gostermistir.

Wei ve Chao (2011), Basit MHD tip-1 ve tip-2 problemlerini birlestirerek Basit
MHDP-E i¢in bir matematiksel model gelistirmistir. Modelin amaci, hat etkinligini ve
toplam bos siireyl es zamanli olarak minimize etmektir. Sayisal deneyler, ¢cevrim
siiresinin iist smiri(ctmax) belirlendiginde, 6nerilen modelin minimum degisken, kisit

ve hesaplama zamani ile optimum ¢oziimii verebildigini gostermistir.

Sewell ve Jacobson (2012), Basit MHD Problemi i¢in optimum ¢6ziimii garantileyen
Dal, Smir ve Hatirlatma Algoritmas1 gelistirmistir. Bu algoritma, gereksiz alt
problemleri hatirlama yoluyla elemine eden Dal&Smir yontemi temelli yeni bir
algoritmadir. Algoritmanin performansi literatiirde bilinen bazi problemler ile test
edilmis ve sonuglar bu algoritmanin her problem ic¢in 1,5 sn’den daha az bir siirede
optimum ¢oziimii buldugunu gostermistir. Bu algoritma, Basit MHDP-1 i¢in suana
kadar literatiirde bilinen 269 test probleminin tamami i¢in optimum ¢6ziimii elde eden
tek algoritmadir. Ayni test problemleri i¢in literatiirde en bilinen algoritmalardan biri
olan Scholl ve Klein’mn (1997) gelistirdigi SALOME algoritmasi, 269 problemin

260’mda optimum ¢oziimii elde edebilmistir.

Basit MHD Problemleri barindirdig1 bir¢ok kolaylastiric1 varsayimdan dolay1 gercek
hayattaki montaj hatlarinin ithtiyaclarmi karsilayamamaktadir. Bu nedenle, son yillarda
calismalar daha c¢cok Genel MHD Problemlerine yonelmistir. Bununla beraber,
arastirmacilar Basit MHD Problemleri icin literatiirde var olan ¢oziim yontemlerini
gelistirmeye yonelik sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalar gelistirmeye devam

etmektedir.

3.2 Genel Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Raouf ve Tsui (1982), is 6gesi siirelerinin stokastik oldugunu kabul ederek, MHDP
icin yeni bir sezgisel yontem gelistirmistir. Bu yontemin temel 6zelligi is 6gelerine
oncelik atanmasi ve istasyonlara is 0geleri atanirken oncelikli is 6gelerinin tercih
edilmesidir. Bu yontemde, her istasyonun yonetici tarafindan belirlenen giivenilirlik
seviyesini agsmayacak sekilde dengelenmesi ve her istasyondaki degiskenligin

minimize edilmesi hedeflenmektedir.
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Shtub (1984), islem siirelerinin stokastik oldugu ve her bir is istasyonuna birden fazla
isgorenin tahsis edilebildigi bir matematiksel model 6nermistir. Modelin amaci, hattin
toplam maliyetini minimize etmektir. Hattin toplam maliyeti; siire¢ i¢i envanter

maliyeti, isgilicii maliyeti ve isin tamamlanmama maliyetlerinden olusmaktadir.

Wilson (1986), montaj hatlarinda ¢ok igsgdrenli is istasyonlari i¢in, Shtub’mn (1984)
onerdigi formiilasyonu yeniden formiile ederek gelistirmistir. Bu yontemde, isleri ¢ok
isgorenli istasyonlara atayarak etkili bir {iretim hatt1 tasarlamak i¢in, tamsayili

programlama modeli kullanilmistir.

Gokecen ve Erel (1997), karisik modelli diiz montaj hatlar1 i¢in 0-1 tamsayili Hedef
Programlama modeli 6nermistir. Bu modelde, ¢ok kriterli karar verme yaklasimi
gelistirilmistir ve bu baglamda ti¢ farkli hedef belirlenmistir. Bu ¢alismada, tek amacl
bir optimum ¢6ziim elde etmekten ziyade, ¢cakisan amaglar icin memnun edici seviyede
bir performans saglanmasi tercih edilmistir. Onerilen model, karar vericilere

alternatifleri degerlendirebilmeleri i¢in esneklik saglamistir.

Buckhin ve Masin (2004), takim odakli montaj sistemleri i¢in her takimin yari-otonom
oldugu ve sorumluluklarmin iyi tanimlandig1 bir tasarim yontemi sunmustur. Takim
odakli montaj sistemleri, modern montaj sistemlerinin yeni hedeflerini karsilar. Ayni
zamanda, daha tatmin edici bir ¢alisma ortami olusturur. Tasarim karari, takim
sayisini, bunlar arasindaki 6ncelik iliskilerini, takim boyutunu ve her takimin gorevini
icermektedir. Problemin ¢6ziim yaklagimi, iiriinlin yapisina odaklanir ve iiriin agacina
gore is 0gelerinin atanmasina dayanir. Yontemin kalitesini degerlendirmek i¢in 5 adet
performans Ol¢iitii tiiretilmistir. Korelasyon analizi performans ol¢iitleri arasinda
diisiik korelasyon oldugunu, fakat hicbirinin gereksiz olmadigini gostermistir. Cok
amagcl tasarim problemini ¢c6zmek ve tiim etkili tasarim seceneklerinden verimli bir
sinir bulmak i¢in geriye Dal&Smir algoritmasina dayali optimum ¢6ziim Onerilmistir.
Optimum algoritmaya dayanarak, biiylik 6lgekli problemlerin ¢oziimii i¢in hizli ve

etkili bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Gokeen ve dig. (2006), tek modelli paralel montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in yeni
bir matematiksel model 6nermistir. Bu modelde, aktif ve pasif durum olmak tizere iki
farkli yaklagim kullanilmistir. Aktif durumda, her bir hatta montaj1 yapilan triinler, bir

iirlinlin farkli veya benzer modelleri olmali ve ¢evrim siireleri ayni olmalidir. Pasif
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durumda ise, iki farkli montaj hattinda ayn1 ¢cevrim siiresine sahip olan birbirinin ayni1
iiriinlerin montaji yapilmaktadir. Onerilen model, literatiirdeki bilinen bazi veri
kiimeleri ile test edilmis ve sonuglar bu yontemin {stiin bir performans sergiledigini

gostermistir.

Vilarinho ve Simaria (2006), karigik modelli paralel montaj hatt1 dengeleme problemi
icin bir Karinca Kolonisi Optimizasyon (KKO) algoritmas: dnermistir. Onerilen
algoritmada, verilen bir ¢evrim siiresi i¢in isgdren sayisini minimize etmek ve
istasyonlardaki is yiikiinii diizgiinlestirmek amaclanmistir. Algoritmanin etkinligi

sayisal deneylerle gosterilmistir.

Wu ve dig. (2008), iki yonlii montaj hatlar1 i¢in Dal&Smir Algoritmasi’na dayanan bir
dengeleme yontemi dnermistir. Iki yonlii montaj hatlar1 genellikle otobiis ve kamyon
gibi biiyiik boyutlu iiriinlerin montajinda kullanilir. Iki yonlii montaj hatlar1 kendine
has baz1 6zelliklerinden dolay1 karmasik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, literatiirde iki
yonlii montaj hatt1 dengeleme problemi bu giine kadar ¢ok az sayida ¢aligilmistir. Bu
calismada Onerilen yontem, 21 tane test problemine uygulanmis ve sonuglarin umut

verici oldugu belirtilmistir.

Pastor ve Ferrer (2009), Basit MHDP-1 ve Basit MHDP-2 i¢in bir matematiksel
programlama modeli gelistirmistir. Bu modelin temel 6zelligi, hem ¢evrim siiresinin
iist sinir1 hem de istasyon sayisinin {ist sinirina bagli olarak yeni kisitlar eklenmesidir.
Sayisal testler, onerilen matematiksel modelin literatiirdeki diger modellere gore daha

1yi bir performans sergiledigini gostermistir.

Tuncel ve Topaloglu (2013), bir elektronik imalat firmasinda paralel istasyonlara sahip
olan, ig atama kisitlar1 ve konum kisitlar1 igeren bir endiistriyel montaj sisteminde hat
dengeleme caligmasi yapmistir. Bu calismada, verilen bir ¢cevrim siiresinde, toplam
istasyon sayisin1 minimize etmek amaclanmistir. Bu amagcla, ilk olarak, problem 0-1
tamsayili programlama modeli olarak formiile edilmis ve CPLEX solver kullanilarak
¢cOzililmiistiir. Daha sonra, ¢oklu vardiya ve mesai gibi alternatif is ¢izelgelerinin
etkileri analiz edilmistir. Alternatif is ¢izelgesi isgéren maliyetini azaltmistir ve daha
dengeli bir hat olugsmasini saglamistir. Son olarak, sayisal bir ¢alisma ile Onerilen
modelin performanst degerlendirilmistir. Modelin 1yi ¢6ziim zamanlariyla yiiksek

kalitede ¢coziimler {irettigi gosterilmistir.
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3.2.1 U-tipi Montaj Hatlarinin Dengelenmesi

U-tipi Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi lizerine yapilan ¢aligmalar Cizelge 3.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.1 : U-tipi Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi-Literatiir incelemesi.

Problem tiirii

Yontem

Miltenburg ve Wijngaard
Miltenburg
Urban

Sparling ve Miltenburg

Scholl ve Klein
Nakade ve Ohno
Kim ve dig.
Erel ve dig.
Aase ve dig.
Nakade ve Ohno
Gokgen ve dig.
Erel ve dig.
Gokgen ve Agpak
Chiang ve Urban
Shewchuk
Toksar1 ve dig.
Sabuncuoglu ve dig.

Kara ve Tekin

Baykasoglu ve Dereli
Sirovetnukul ve Chutima
Rabbani ve dig.

Manavizadeh ve dig.

Avikal ve dig.
Zha ve Yu

1994
1998

1998

1998

1999
1999

2000

2001
2003
2003
2005
2005
2006
2006
2008
2008
2009

2009
2009

2010

2012

2013

2013
2014

Tek modelli
Tek modelli

Tek modelli

Karma
modelli
Tek modelli

Tek modelli

Karma
modelli
Tek modelli

Tek modelli
Tek modelli
Tek modelli
Tek modelli
Tek modelli
Tek modelli
Tek modelli
Tek modelli
Tek modelli

Karma
modelli
Tek modelli

Tek modelli
Karma
modelli
Karma

modelli
Tek modelli

Tek modelli

Dinamik Programlama
Dinamik Programlama

Tamsayili Dogrusal Programlama

Sezgisel Algoritma

Dal&Sinir Algoritmasi
Sezgisel Algoritma

Birlikte Evrimlesme Algoritmasi (co-
evolutionary)
Tavlama Benzetimi

Dal&Snir Algoritmasi
Sezgisel Algoritma

En Kisa Yol Problemi

Isin Aramasi
Hedef Programlama
Hibrit Sezgisel
Matematiksel Model ve Sezgisel Algoritma
Sezgisel Algoritma
Karmca Kolonisi Optimizasyonu

Karma Tamsayili Dogrusal Programlama
Karmca Kolonisi Optimizasyonu

Rastlantisal Algoritma

Tamsayili Dogrusal Programlama ve
Genetik Algoritma

Tavlama Benzetimi

Kritik Yol Metodu
KKO ve Isin Aramasi

Miltenburg ve Wijngaard (1994), tek modelli deterministik gorev siireli U-tipi montaj

hatlar1 i¢in Dinamik Programlama modeli gelistirmistir. Miltenburg ve Wijngaard,

Tam Zamaninda Uretim (TZU) ilkesine gegisinin bir sonucu olarak birgok firmanin

geleneksel diiz hatlardan U-tipi hat yerlesimine gectigini belirtmis ve bu baglamda

calismalar yapmistir. Bu ¢alisma, U-tipi montaj hatlar1 icin kesin ¢éziim yOntemi
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sunan ilk calismadir. Onerilen model, Held ve dig. (1963) tarafindan 6nerilen Dinamik
Programlama modelinin U-tipi montaj hatt1 dengeleme problemine uyarlanmas: ile
elde edilmistir. Sayisal testler, bu modelin 21 is 6geli problemlere kadar optimum

¢Ozlimii verebildigini gostermistir.

Urban (1998), U-tipi montaj hatlarinda istasyon sayisinin minimize edilmesi i¢in bir
tamsayil1 programlama modeli gelistirmistir. Oncelik diyagramma bir hayalet éncelik
diyagrami eklenerek is 6geleri istasyonlara atanirken, hem hattin bagindan hem de
hattin sonundan atama yapilabilmesine olanak saglanmistir. Ayrica, modelin
etkinligini arttrmak i¢in teorik olarak gerekli olan minimum sayida istasyonun
kuruldugu kabul edilmistir. Urban (1998), bu modeli en fazla 14 istasyon ve 45 is 6geli
problemlere kadar test etmistir. Elde edilen sonuglar, Maksimum Konum Agirlikli
Dengeleme Yontemi ile karsilastirilmigtir. Sonuclar, test edilen 25 problemden
14’tinde Urban’in (1998) tamsayili programlama modelinin daha iyi ¢oziim elde
ettigini gostermistir. Diger 11 problemde ise iki yontemde de ayni sayida istasyon
sayisi elde edilmistir. Ayrica, model Basit MHD Problemi ile de karsilastirilmis, 5
problemde Urban’in (1998) modeli daha iyi sonug¢ vermistir. Sonuclar, U-tipi montaj
hatlarinda diiz montaj hatlarina gore daha az sayida istasyon kurularak dengelemenin

saglanabildigini gdstermistir.

Miltenburg (1998), cok sayida U-tipi montaj hattinin oldugu tesisler i¢in bu hatlar
arasindaki dengeyi kurmak i¢in bir Dinamik Programlama modeli onermistir. Bu

model ile en fazla 22 is 6geli problemlere kadar optimum denge saglanmistir.

Nakade ve Ohno (1999), kalifiye isgorenlerin oldugu U-tipi montaj hatlarinda isgéren
atama problemi i¢in bir algoritma dnermistir. Onerilen algoritmada, ilk olarak ¢evrim
siiresini garantileyen minimum isgoren sayisi belirlenmis, daha sonra bu isgorenler
islem siireleri dengeli olacak sekilde istasyonlara atanmustir. Ayrica, bu ¢alismada

isgorenlerin yliriime ve bekleme siiresi de dikkate alinmustir.

Kim ve dig. (2000), karma modelli U-tipi montaj hatlar1 i¢in eszamanli olarak
dengeleme ve siralama yapan yeni bir algoritma gelistirmistir. Yapay zeka teknigi
kullanilan bu algoritma Birlikte Evrimlesen (Cooperative co-evolutionary) Algoritma

olarak adlandirilmistir. Sayisal deneylerle, bu algoritmanin benzer algoritmalara gore
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dahi 1yi bir performans sergiledigi gosterilmistir. Ayrica, baz1 degisikliklerle bu

algoritmanmn farkli problemlere uygulanabilecegi belirtilmistir.

Miltenburg (2001), U-tipi hatlarin pratik hayatta ne tiir faydalarmin oldugunu
gostermek icin kapsamli bir aragtirma yapmistir. Bu amagla, Amerika ve Japonya’da
toplam 114 firmada uygulanan U-tipi hat yerlesimi incelenmistir. Bu hatlardaki
ortalama makina sayis1 10.2, operatdr sayis1 3.4 olarak tespit edilmistir. Istasyonlarin
yaklagik dortte biri ise bir operator tarafindan yonetilmektedir. Bu arastirmadan elde
edilen sonuglara gore, ortalama olarak, yart mamul oraninda %386, temin siiresinde
%75, hata oraninda %83 diisiis, verimlilikte ise %76 artig goriilmiistiir. Bu sonuglar,
Tam Zamaninda Uretim(TZU) prensibi ile ¢calisan firmalarda U-tipi hat yerlesiminin

oldukca 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Erel ve dig. (2001), U-tipi montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in Tavlama Benzetimi
tabanl1 yeni bir algoritma 6nermistir. Onerilen bu algoritmada, biiyiik ¢dziim uzaymnda
akillr arastirma yapan bir mekanizma gelistirilmistir. Verilen bir ¢evrim siiresi i¢in
istasyon sayisinin minimize edilmesinin amaglandigi bu yontemde iki ana bilesen
vardir. Bunlarin ilki, ¢6zlim tiretme modiilii, digeri ise Tavlama Benzetimi modiiliidiir.
Bu algoritmanin diger Tavlama Benzetimi algoritmalarindan farki, ¢evrim siiresini
gevseterek esnek ¢ozlimler sunmasidir. Bu ¢alisma, U-tipi montaj hatlar1 i¢in Tavlama
Benzetimi algoritmasinin uygulandig1 ilk calismadir. Sayisal deneyler, Onerilen

algoritmanin iy1 bir performans sergiledigini gostermistir.

Aase ve dig. (2003), U-tipi montaj hatlar1 i¢in “U-OPT” adim1 verdikleri bir Dal&Smir
Algoritmast gelistirmistir. Bu yontemde, ii¢ farkli dallandirma stratejisi ve iki yeni
budama kriteri kullanilmistir. Dort farkli veri seti kullanilarak yontem test edilmistir.
Sonuglar, “U-OPT” algoritmasmin diger yontemlere gore daha etkili oldugunu
gostermistir. Ayrica, “Eslestirilmis is 68eleri” yaklagimin alt sinir belirlemede 6nemli

bir gelisme sagladig1 vurgulanmastir.

Aase ve dig. (2004), U-tip1 hatlarm isgiicii verimliligi bakimindan diiz hatlardan daha
avantajli oldugunu gostermek i¢in deneysel calismalar yapmustir. Yapilan testler
sonucunda, diiz hat yerlesiminden U-tipi hat yerlesimine ge¢isin ortalama %10’ luk bir
verimlilik artis1 sagladigi tespit edilmistir. Problem oOrneklerinin ¢ogunda, isgiicii

verimliligi bakiminda bir iyilesme tespit edilememistir. Fakat, azimsanmayacak
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kadarinda da artig goriilmiistiir. Eger, verimlilikte artis saglanirsa bunun oldukca
biiyliik bir etkisinin oldugu ve %10’nun {izerinde bir iyilesme saglayabilecegi

gosterilmistir.

Gokeen ve dig. (2005), Basit U-tipi MHD Problemi i¢in En Kisa Yol Problemi
yaklagimiyla yeni bir ¢éziim yOntemi Onermistir. Bu calismada Onerilen model,
Gutjahr ve Nemhausers’in (1964) diiz montaj hatlar1 i¢in gelistirdigi En Kisa Yol
Modeli’ne dayanmaktadir. Gokcen ve dig. (2005) bu ¢alismada oncelikle U-tipi hat
yerlesiminin avantajlarindan bahsetmis, daha sonra Onerilen modeli 7 is 68eli bir
problem icin test etmistir. Bu problem 38 farkli durum tiiretilerek ¢oziilmiis ve 4
istasyon ile hat dengelenmistir. Ayrica, bu problem ayni yontem kullanilarak diiz
montaj hatlar1 i¢in de ¢6ziilmiis ve 5 istasyon ile hat dengelenmistir. Boylelikle, U-tipi
hat yerlesimine geg¢ildiginde diiz hat yerlesimine gore daha az sayida istasyon

kurularak montaj hattinin dengelenebildigi gosterilmistir.

Erel ve dig. (2005), U-tipi monta;j hatlar1 i¢in Isin Aramasi1 (Beam Search) yontemini
esas alan yeni bir dengeleme yontemi Onermistir. Isin Aramasi, bir arama agaci
iizerinde calisan, Dal&Simir Algoritmasi’na benzeyen bir yontemdir. Bu c¢alisma,
MHDP i¢in Isin Aramasi yaklasimimi Oneren ilk calismadir. Modelde, is 08esi
siirelerinin stokastik oldugu varsayilmistir. Onerilen modelde, toplam isgiicii maliyeti

ve islerin tamamlanmama maliyetinin minimize edilmesi amaglanmistir.

Gokecen ve Agpak (2006), basit U-tipi montaj hatti1 dengeleme problemi i¢in bir Hedef
Programlama modeli gelistirmistir. Onerilen modelde, Urban’in (1998) U-tipi hatlar
icin gelistirdigi tamsayili programlama modeli ve Deckro ve Rangachari’nin (1990)

hedef programlama modeli esas alinmustir.

Shewchuk (2008), U-tipi montaj hatlarinda isgéren atama problemi i¢in bir
matematiksel model ve bu modele dayanarak bir sezgisel algoritma gelistirmistir.
Isgoren atama probleminde MHD Probleminden farkli olarak, is ©gelerinin
istasyonlara onceden atandigi ve hat yerlesiminin sabit oldugu varsayimi vardir.
Onerilen modelin amaci, isgdren sayisin1 minimize etmek ve atanan isgorenlerden
yararlanma oraninit maksimize etmektir. Bu yaklasim, siireci iyilestirme yoluyla en az
yararlanilan isgdreni sistemden ¢ikarma firsati verir. Onerilen algoritmanin

performansi kii¢iik (5-9 makine), orta (10-15 makine) ve biiytlik (15-20 makine) dlgekli
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problemler ile test edilmistir. Elde edilen sonugclar, algoritmanin klasik yaklasimlara

gore genel olarak daha 1yi bir performans sergiledigini géstermistir.

Baykasoglu ve Dereli (2009), Basit ve U-tipi MHD problemlerinin ¢6ziimii i¢in
Karinca Kolonisi Optimizasyonu(KKO)’nu temel alan bir sezgisel algoritma
onermistir. Onerilen yeni algoritma COMSOAL algoritmasmi, Konum Agirlikli
Sralama Yontemini (RPWH) ve KKO’yu birbiriyle entegre ederek olusturulmustur.
Bu yontemin amaci, hattin performansini maksimize etmek veya is istasyonu sayisini
minimize etmektir. Onerilen ydntemi test etmek igin deneysel ¢calimalar yapilmustir.
Cogu sonugcta, algoritma optimum ¢oziimii kisa siirede vermistir. Bu algoritmanin, baz1
ozel degisikliklerle paralel ve iki yonlii montaj hatlar1 i¢in de kullanilabilecegi ve
ileriki ¢aligmalarda algoritmanin stokastik ve karma modelli montaj hatlar i¢in de

gelistirilebilecegi belirtilmistir.

Kara ve Tekin (2009), karisik modelli U-tipi montaj hatlar1 i¢in karmagik tamsayili
dogrusal programlama modeli gelistirmistir. Karisik modelli montaj hatlar1 karmagik
bir yapiya sahip oldugu icin, arastirmacilar optimum ¢oziimii elde etmekten ziyade
optimuma yakin ¢oziim bulmaya yonelik ¢alismalar yapmistir. Bu ¢alisma, karisik
modelli U-tipi MHD Problemi i¢in karmasik tamsayili programlama modeli sunan ilk
calismadir. Modelin amaci, verilen bir model sirasi i¢in istasyon sayisini minimize
etmektir. Biiyiik 6l¢ekli problemler i¢in ise Arcus’un (1963) COMSOAL yontemi esas
almarak bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Yapilan deneysel ¢aligsmalar, 6nerilen
matematiksel modelin gegerli ve kullanisl bir model oldugunu gostermistir. Sezgisel
algoritmanin ise test edilen problemlerin %91.1’inde optimum ¢oziimii elde edebildigi

gosterilmistir.

Kara ve dig. (2009), diiz ve U-tipi montaj hatlar1 i¢cin tamsayili bulanik hedef
programlama modeli 6nermistir. Modelde, ¢evrim siiresinin ve istasyon sayisinin es
zamanli olarak minimize edilmesi amaclanmistir. Birbiriyle celisen ama ayni1 zamanda
net olarak belirlenemeyen ¢evrim siiresi ve istasyon sayisi i¢in tamsayili bulanik hedef

programlama yontemi ile optimum ¢6ziim yerine tatmin edici ¢oziimler elde edilmistir.

Sabuncuoglu ve dig. (2009), tek modelli U-tipi montaj hatlar1 i¢in Karmca Kolonisi
Algoritmasi gelistirmistir. Onerilen algoritma, literatiirdeki bazi test problemlerine

uygulanmistir. Ayrica, Scholl’un (1999) ULINO ve Erel ve dig.’nin (2001) Tavlama

37



Benzetimi yontemi ile karsilastirilmistir. Sonuglar, Karinca Kolonisi Algoritmasi’nin
Tavlama Benzetimi Algoritmasi’ndan {istiin bir performans sergiledigini, ULINO ile

de rekabet edebilir diizeyde oldugunu gostermistir.

Sirovetnukul ve Chutima (2010), tek ve karisik modeli U-tipi montaj hatlarinda
isgorenlerin yliriime mesafesinin hat dengesine etkisini arastirmak i¢in bir ¢aligma
yapmistir. En az ortalama islem siiresi kadar bir yiirlime siiresinin isgdren sayisini

arttirdigi tespit edilmistir.

Rabbani ve dig. (2012), karisik modelli U-tipi montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in
cok amagli bir matematiksel model ve sezgisel algoritma Onermistir. Modelde,
dengeleme probleminin model sirasindan bagimsiz oldugu varsayilmistir. Bu
calismada, gecisli istasyon sayismin minimize edilmesi ve hat etkinliginin maksimize
edilmesi amaclanmistir. Bu amagla ilk olarak, kiigiik ve orta 6l¢ekli problemler i¢in
bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu model, Lingo 8.0 yazilimi kullanilarak
Thomopoulos’un (1970) test problemi i¢in uygulanmis ve optimum ¢oziimii 2 saatte
elde etmistir. Biiylik olgekli problemleri ¢cozmek i¢in ise Genetik Algoritma tabanli
sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Onerilen algoritma MATLAB’de kodlanarak
literatiirdeki bilinen bazi problemler i¢in uygulanmistir. Sonuglar, bu yontemin kabul

edilebilir islem siiresi i¢inde 1y1 bir performans sergiledigini gostermistir.

Avikal ve dig. (2013), Basit ve U-tipi montaj hatti1 dengeleme problemi i¢in Kritik Yol
Metodu (CPM) esasli bir yaklasim 6nermistir. Onerilen sezgisel, Yeh ve Kao (2009)
tarafindan sunulan sezgiselin degistirilmis halidir. Yeh ve Kao (2009) tarafindan
onerilen algoritmada, isler hattin sonundan farkli istasyonlara atanabilirdi ama bu isler
hem hattin hem de oncelik diyagraminin sonundan ayni istasyonlara atanamazdi.
Onerilen sezgiselde bu kisit kaldirilmustir. Onerilen sezgisel, ihtiya¢ duyulan minimum
istasyon sayisini azaltma yetenegine sahiptir. Ayni1 zamanda isgorenlerin verimlilik
seviyesini lyilestirmistir.

Zha ve Yu (2014), U-tipi montaj hatlarmnin yeniden dengelenmesi problemi igin,
Karica Kolonisi Algoritmasi ve filtrelenmis Isin Aramasi1 yontemini birlestirerek yeni
bir hibrit sezgisel algoritma gelistirmistir. Tam Zamaninda Uretim(TZU) ilkesine gore,
talep miktar1 degistikge israfi onlemek ve iiretim verimliligini arttirmak i¢in monta;j

hattinin yeniden dengelenmesi gerekir. Eger, makinalari yerleri degistirilebiliyorsa,
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bu bir dengeleme problemine doniisiir. Baz1 makinalar ise sabittir ve belli tasima
maliyetleri vardir. Bu calismada, makinalarin taginma maliyetini ve isgiicii maliyetini
mininize etmek amaciyla hibrit bir algoritma gelistirilmistir. Ayrica, algoritmada

isgorenlerin yliriime siiresi de dikkate almmustir.

3.2.2 isgoren faktorii dikkate ahnarak Montaj Hatlarinin Dengelenmesi

Chakravarty (1988), is 6geleri i¢in 6grenme etkisini (learning effect) dikkate alan bir
montaj hatt1 dengeleme caligmasi1 yapmistir. Chakravarty, montaj hatlarmda 6§renme
etkisi dikkate alinmazsa zamanla is Ogesi siireleri azalacagi i¢in hat dengesinin
bozulacagmi vurgulamustir. Onerilen yontem, bilgisayarla benzetim teknigi
kullanilarak test edilmistir. Sonuglar, 6grenme etkisi dikkate alindigr durumdaki
toplam bos siirenin, 6grenme etkisi dikkate alinmadigi duruma goére daha az oldugunu

gostermistir.

Nakade ve Ohno (2003), ¢cok fonksiyonlu ¢ok sayida isgérenin oldugu U-tipi montaj
hatlarmi dikkate alan bir ¢calisma yapmustir. Bu ¢alismada, her isgorenin birden ¢ok
makinada is gorebildigi varsayilmistir. Isgdren atama problemi igin ayrik ve
atlikarinca tipi atama olarak iki farkli yaklagim ele alinmistir. Ayrik atamaya gore, her
bir isci sadece belli bir makine kiimesinde gorev alir. Atlikarinca tipi atamaya gore ise,
tim iggorenler tiim makinalarda ayni rota iizerinde gorev alir. Yazarlar, bu iki
yaklasimi dikkate alarak ¢evrim siiresi i¢in bazi alt ve iist sinirlar tiiretmistir. Islem ve
yiirlime siiresi sabit kabul edildigi zaman, atlikarinca tipi isgéren dagitimi yapilarak
ayrik dagitima gore daha az bir g¢evrim siiresi ile hattin dengelenebilecegi

gosterilmistir.

Corominas ve dig. (2008), bir motosiklet montaj hattinda yeniden dengeleme ¢aligsmasi
icin “tecriibeli ve tecriibesiz” isgorenleri dikkate alan bir caligma yapmistir. Bu hattin

3 ozelligi vardir;

1. Sirket gecici isgdren istihdam ediyor ve bu igsgorenler verilen gorevleri siirekli
isgorenlere gore daha fazla siirede gergeklestiriyor.

ii.  Bir tecriibesiz iggdérenin yaninda en az bir tecriibeli isgdren bulundurulmak
zorundadir.

iil.  Bazi is gruplari birbiriyle uyumlu degildir. (Temiz-kirli el isleri)
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Bu problem, bir tamsayili programlama yontemi ile modellenmistir. Modelde, verilen
bir ¢cevrim siiresi ve i grubu i¢in gerekli olan gegici isgdren sayisint minimize etmek
amacglanmistir. Elde edilen ¢oziim ile daha once 12 siirekli, 4 gecici isgoren ile
dengelenen hat, bu yontem uygulandiktan sonra 12 siirekli, 2 gecici isgdren ile

dengelenebilmistir.

Toksar1 ve dig. (2008), Basit ve U-tipi montaj hatlarinda 6grenme etkisini dikkate alan
bir ¢alisma yapmistir. Ogrenme etkisine gore, bir iiriiniin aynisi veya benzeri tekrar
tekrar yapildikca o iiriiniin islem siiresi zamanla azalma egilimi gosterir. Bu nedenle,
kitle tiretimin yapildig1 montaj hatlarinda 6grenme etkisi dikkate almmalidir. Sayisal
testler, liretim miktar1 ve ¢evrim siiresi arttikca montaj hatlarinda 6grenme etkisinin

daha etkili oldugunu gostermistir.

Zaman ve dig. (2012), montaj hatlarinda 6nceden belirlenmis is istasyonlarma
isgorenlerin dengeli bir sekilde atanmasi i¢in Genetik Algoritma tabanli bir yontem
onermistir.  Gergek hayattaki montaj hatlar1 i¢in, isgorenin dikkate almmadigi
calismalarin uygulanabilir ve siirdiiriilebilir olmadig1 vurgulanmis, insan faktoriiniin
verimliligi arttrmak ve maliyeti azaltmak i¢in Onemli bir faktdr oldugu ifade
edilmistir. Bu yontemde, islerin istasyonlara daha 6nceden atandig1 varsayilmistir. Her
isgérenin her makinayr kullanabildigi varsayimi esnetilmis, operasyon yeteneginin
makinalara bagl olarak degisebilecegi ifade edilmistir. Bu yontem, bir 6rnek lizerinde
denenmis ve sonuglar verimlilik acisindan ortalama %16 artis, ¢evrim siliresinde
ortalama %15 azalma ve ortalama toplam bos siirede %47 azalma saglandigini

gostermistir.

Manavizadeh ve dig. (2013), karisik modelli U-tipi montaj hatlar1 i¢in bir Tavlama
Benzetimi algoritmast gelistirmistir. Manavizadeh ve dig. bu c¢aligmada insan
faktoriinii dikkate almis ve isgiicli maliyetini minimize etmek i¢in isgiicli etkinligine
dayanan yeni bir matematiksel model 6nermistir. Bu modelde, isgorenler stirekli ve
gecici olarak iki smifa ayrilmistir. Bu iki smiftaki isgorenlerin hem normal hem de
fazla mesai siirelerinde ¢alisabildikleri varsayilmistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in 3
asamadan olusan bir ¢dziim yontemi gelistirilmistir. Ik olarak, minimum sayida
istasyon kurmak amaciyla montaj hatti dengelenmistir. Daha sonra, isgdrenler
niteliklerine goére is istasyonlarma atanmistir. Son olarak, yar1 mamul stokunu

dengelemek i¢in Kanban sistemini esas alan bir uyar1 sistemi tasarlanmistir. Modeli

40



test etmek icin, kiiclik 6lgekli 5 problem, GAMS yazilimi kullanilarak ¢oziilmiis ve
elde edilen sonuglar Tavlama Benzetimi algoritmasi kullanilarak elde edilen
¢Oziimlerle karsilastirilmistir. Sonuclar, Tavlama Benzetimi ile elde edilen ¢6ziimlerin
daha tutarli oldugunu gostermistir. Onerilen algoritmanin etkinligini test etmek igin,
biiyiik oOlgekli 7 problem ¢oziilmiistiir. Bu problemlerden elde edilen sonuglar,

algoritmanin etkili sonuglar verdigini gostermistir.

Krishnan ve dig. (2013), montaj hatlarinda istasyonlarin islem siirelerinin isgiicii
yogunluklu imalat sistemlerinde deterministik olmadigini ifade etmis ve islem
siirelerinin degisken oldugu bir dengeleme yontemi 6nermistir. Bu amagla gelistirilen
model, daha sonra isgoren atama problemiyle birlestirilmis ve es zamanli bir
dengeleme yontemi sunulmustur. Modelde, isgorenlerin isleri farkl islem siirelerinde
gerceklestirdigi ve kalite seviyelerinin birbirlerinden farkli oldugu varsayilmistir.
Onerilen modelin amaci, istasyon sayisi belli iken istasyonlardaki is yiikiinii
dengelemek ve isgdrenlerin igslem siireleri ve kalite seviyelerinden kaynaklanan riski
minimize etmektir. Bu amagla, 9 is 6gesi ve 6 isgérenden olusan bir 6rnek problem
izerinde model test edilmis ve Konum Agirlikli Swalama Yontemi ile
karsilagtirilmistir. Sonuglar, 6nerilen modelin deterministik yonteme gore daha etkili

ve verimli oldugunu gdstermistir.

Otto ve Otto (2014), montaj hatlarinda 6grenme etkisini dikkate alan bir ¢aligma
yapmustir. Ogrenme etkisine gore, bir is tekrar tekrar yapildikca, o isin siiresi tekrar
sayisina bagli olarak diizenli bir sekilde azalma gosterir. Her isin siiresi, belli bir tekrar
sayisina ulasmca duraganlasir. Ogrenme etkisini dikkate alan klasik MHD
calismalarinda, her igin 6grenme egrisinin ayni oldugu kabul edilmistir. Otto ve Otto,
bu varsayimi kaldirarak her isin 6grenme egrisinin farkli olacagini belirtmis ve bu
problem icin karmasik tamsayili programlama modeli gelistirmistir. Bu modelde, hem
istasyon sayisinin minimize edilmesi hem de Ogrenme siirecinin kisaltilmasi
amacglanmistir. Yapilan testler sonucunda, bu modelin uygulanmas1 halinde 6grenme

stirecinin %10 oraninda azaltilabilecegi tespit edilmistir.

Oksiiz ve Satoglu (2014), tek modelli U-tipi montaj hatlarinda isgdren performansini
dikkate alan sezgisel bir yontem gelistirmisti. Bu c¢alismada, isgdrenler
performanslarma gore cok yetenekli, yetenekli, gelismekte ve deneyimsiz olarak 4

sinifa ayrilmis ve bunlarin performans seviyeleri sirastyla 0.75, 1, 1.25 ve 1.5 olarak
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belirlenmistir. Performans seviyelerinin her is 6gesi i¢in ayni oldugu ve daha 6nceden
bilindigi varsayilmistir. Sezgisel algoritma, 5 is 6gesi ve 3 isgdrenden olusan 6rnek bir
problem iizerinde test edilmis ve sonuclar dnerilen yontem ile klasik duruma gore daha

gercekei ve 1yi bir performans elde edilebildigini gostermistir.
3.3 Literatiiriin Analizi

3.3.1 Yillara gore MHDP calismalar

Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi ilk kez 1955 yilinda Salveson tarafindan calisilmis
ve glinlimiize kadar bu konuda arastirmacilar ¢cok sayida calisma yapmistir. Literatiir

calismasinda incelenen makalelerin yillara gore dagilimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Yillara gore MHDP ¢aligmalari.

Son yillarda, MHDP i¢in fakli bakis agilariyla ve ¢oziim oneriyle ¢ok sayida calisma
yapilmaktadir. Literatiirdeki cogu calisma ger¢ek hayat problemleri i¢in yetersiz
kaldig1 i¢cin son yillarda arastirmacilar daha gercekci ve uygulanabilir ¢aligmalar

iizerine yogunlagmuistir.

3.3.2. Hattin yerlesim tipine gore MHDP calismalar

Montaj hatlar1 genel olarak Diiz/I-tipi, U-tipi, Paralel ve iki yonlii olmak iizere 4 farkli
sekilde tasarlanir. S-tipi, dairesel, rastsal hatlar gibi nadir olarak kullanilan hatlar da
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olmasina ragmen literatiirde bu dort yerlesim tipi ele alinmaktadwr. Sekil 3.2°de
literatlirde incelenen c¢aligmalarin hattin yerlesim tipine gore calisilma oranlari

verilmistir.

M Dlz
M U-tipi
M Paralel

M iki yonl

Sekil 3.2 : Hattin yerlesim tipine gore MHDP ¢aligmalari.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi literatiirde en ¢ok calisilan hat tipi diiz hatlardir. Bunun
nedenlerinde biri U-tipi hatlarin literatiire 1994 yilindan itibaren girmis olmasidir
(Miltenburg ve Wijngaard, 1994). Diger bir neden ise, diger hat sekilleri i¢in montaj
hatt1 dengeleme calismalarinin zorluk seviyesinin diiz hatlara gore daha fazla

olmasidir. Ciinkii, bu tiir hatlarda ek kisitlarin da dikkate alinmasi gerekmektedir.

Tam Zamaninda Uretim (TZU) ilkesinin kabul gérmeye baslamasiyla iiretimde U-tipi
hatlara gecis baslamis ve hizla artmistir. Bu nedenle bu yillardan itibaren yapilan
calismalar U-tipi hatlar tizerine yogunlasmistir. Ayrica, paralel ve iki yonlii montaj

hatlar1 i¢in son yillarda ¢alismalar yapilmaktadir.

3.3.3 Coziim yontemine gore MHDP calismalar

Montaj Hatt1 Denge Problemi i¢in bugiine kadar arastirmacilar tarafindan pek ¢ok
yontem Onerilmistir. Literatirde MHD Problemi i¢in en ¢ok basvurulan yontem
sezgisel algoritmalardir. Bu yOntemi matematiksel modeller takip etmektedir.
Matematiksel modeller optimum c¢oziimiin elde edilebildigi yontemlerdir, fakat
problemin boyutu arttikca modelin ¢oziim siiresi artmakta ve ¢dziim bulmak

zorlagmaktadir. Bu nedenle, biiyiik boyutlu problemler i¢in optimum ¢dziimii garanti
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etmeyen sezgisel algoritmalar Onerilmektedir. Sekil 3.3’te MHDP c¢alismalarinda

onerilen ¢oziim yontemlerinin ¢alisilma sayisina gore dagilimi gosterilmistir.

Sezgisel Algoritma

Tamsayili Dogrusal Programlama
Dal&Sinir Algoritmasi

Karinca Kolonisi Optimizasyonu
Genetik Algoritma

Isin Aramasi

Dinamik Programlama

Tabu Aramasi

Karma Tamsayili Dogrusal Programlama
Tavlama Benzetimi

KKO ve Isin Aramasi

Hedef Programlama

En Kisa Yol Problemi

Dal, Sinir ve Hatirlama Algoritmasi
Rastlantisal Algoritma

Petri AgI Yontemi

Pargacik Stirli Optimizasyonu
Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon Algoritmasi
Dogrusal Olmayan Tamsayili Programlama
Diferansiyel Evrim Algoritmasi

Bulanik Hedef Programlama

Birlikte Evrimlesme Algoritmasi (co-evolutionary)
Benzetim

Ajan tabanl KKO

Cozim yontem
IIIIIIIIII"""I"|||||

0123456 7 8 91011121314151617181920

Calisilma sayisi

Sekil 3.3 : Coziim yontemine gére MHDP ¢alismalart.

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi Onerilen ¢oziim yontemlerinin ¢ogunlugunu Sezgisel
Algoritma, Tamsayilt Dogrusal Programlama ve Dal&Sinir Algoritmasi
olusturmaktadir. Son yillarda, meta-sezgisel algoritma olarak adlandirilan Karinca
Kolonisi Optimizasyonu (KKO), Genetik Algoritma, Isin Aramasi, Tavlama
Benzetimi, Tabu Aramasi gibi yOntemlerin Onerildigi c¢aligmalara da sikca
rastlanmaktadir. Bununla birlikte, daha iyi bir ¢6ziim elde edebilmek i¢in iki sezgisel

algoritmanin bir arada kullanildig: (hibrit sezgisel) yontemlere de rastlanmaktadir.

Literatiirde MHDP i¢in farkli ¢6ziim yaklagimlar1 gelistirilmeye devam edilmektedir.

MHDP i¢in son yillarda onerilen yeni yaklasimlara Parcacik Siirii Optimizasyonu,
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Bulanik Hedef Programlama, Birlikte Evrimlesme Algoritmasi (co-evolutionary),
Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon Algoritmasi ve Petri Ag1 Yontemi drnek

verilebilir.

3.3.4 Onerilen yontemin tiiriine ggre MHDP calismalar

Literatlirde incelenen makaleler sezgisel, kesin yontem, kesin yontem ve sezgisel,
hibrit sezgisel olmak iizere dort simifa ayrilmistir. Bu yontemlerin ¢alisilma oranlari

Sekil 3.4°te gosterilmistir.

M Sezgisel
M Kesin Yontem
M Kesin yontem ve Sezgisel

M Hibrit Sezgisel

Sekil 3.4 : Onerilen yontemin tiiriine gore MHDP ¢alismalari.

Sekil 3.4’te goriildiigi gibi Sezgisel ve Kesin yontemler MHDP’de en ¢ok onerilen
yontemlerdir. Tamsayili Dogrusal Programlama, Dal&Sinir Algoritmasi ve Dinamik
Programlama gibi yontemler kesin ¢oziimiin elde edilebildigi yontemlerdir. Biiyiik
boyutlu problem i¢in daha ¢ok sezgisel algoritmalar dnerilmektedir. Kiigiik boyutlu
problemler i¢in optimum ¢6ziimii garantileyen kesin bir yontem ve bu yontem temel
alinarak biiyiik boyutlu problemler i¢in gelistirilen sezgisel algoritmalarin bir arada
sunuldugu calismalar da bulunmaktadir. Ayrica, literatiirde hibrit sezgisel olarak
adlandirilan KKO ve Isin Aramasi gibi iki sezgiselin birlikte kullanildigi ¢calismalara

da rastlanmaktadir.
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4. INSAN FAKTORU DIKKATE ALINARAK U-TiPi MHD

Manuel montaj hatlarinda insan (isgiicii) faktdrii bilyiik bir dneme sahiptir. Ozellikle,
bir iggorenin birden fazla istasyonda gorev alabildigi U-tipi montaj hatlarinda
isglicliniin 6nemi artmaktadir. Ayrica, isgoren sayisini arttirrp veya azaltarak iiretim
hizinin belirlenebildigi bu hatlarda, isgiicii faktorii goz oOniinde bulundurulmasi

gereken bir unsurdur.

Manuel veya yar1 otomatik bir montaj hattinda dengeleme yapilirken insan faktorii g6z
oniinde bulundurulmalidir. Buna ragmen, literatiirde insan faktorii dikkate alinarak

yapilan montaj hatt1 dengeleme ¢alismasi olduk¢a azdir. Bunlardan bazilari;

e Ogrenme etkisi (learning effect) (Costa ve Miralles, 2009; Toksar1 ve dig,
2008; 2010),

e Operatorlerin fiziksel gilicii ve karsilastiklar1 riskler (Choi, 2009; Otto ve
Scholl, 2011; Xu ve dig, 2012),

e Yorgunluk (Digisei ve dig, 2009),

e Isgorenlerin yetenegi (Miralles ve dig, 2007, 2008; Wong ve dig, 2006) gibi
faktorlerdir.

Insan faktoriiniin dikkate almdig1 ¢alismalarin gogunda, isgiicii yogunluklu montaj
hatlarinda islem siirelerinin degisken oldugu varsayilmistir. Bu nedenle islem
siirelerinin stokastik kabul edildigi yontemler onerilmistir. Bu yaklagimda her ne kadar

gergeklige yakinlasilsa da isgdrenlerin performansi: dikkate alinmamaktadir.

Insan faktorii ile alakali bir diger faktdr ise 6grenme etkisidir. Ogrenme etkisine gore,
bir ig tekrar tekrar yapildikca, o igin siiresi tekrar sayisia bagl olarak diizenli bir
sekilde azalma gosterir. Her isin siiresi, belli bir tekrar sayisina ulasinca duraganlasir.
(Chakravarty, 1988). Ogrenme etkisi dikkate alinarak yapilan montaj hatt1 dengeleme
calismalarinda iki farkli yaklasim vardir. Ik yaklasima gore, her isin 6grenme egrisi

ayni kabul edilmistir (Chakravarty, 1988). Diger yaklasimda ise, her isin 6grenme
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egrisinin birbirinden farkli oldugu kabul edilmis ve ¢6ziim yontemleri onerilmistir

(Otto ve Otto 2014).

Corominas ve dig. (2008), bir motosiklet montaj hattinda yeniden dengeleme c¢aligsmasi
icin iggorenleri “tecriibeli ve tecriibesiz” olarak iki sinifa ayirmis ve bu problem i¢in

tamsayili programlama modeli gelistirmistir.

Literatiirde, Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi i¢in dogrudan isgdren performansinin

dikkate alindig1 bir ¢calismaya rastlanmamastir.

4.1 isgoren Performans: Dikkate Ahnarak Montaj Hatt1 Dengeleme

Isgoren performansi manuel montaj hatlarinda dikkate alinmasi1 gereken dnemli bir

insan faktoriidiir. Bunun nedenleri su sekilde siralanabilir:

e Isgorenlerin her bir isi gerceklestirme siiresi birbirinden farklidir (Isgdren
performanst).

e Ayni isin fakhi isgdrenler tarafindan gerceklestirilme siireleri birbirinden
farklidir (Isgorenler arasindaki performans farkliligr).

e Her isgoren her isi gerceklestiremeyebilir.

e Birisgoren bir isi tekrar tekrar gergeklestirdik¢e, isgdrenin o isi gergeklestirme
siiresi zamanla azalmakta ve belli bir siireden sonra duraganlagmaktadir.

(Ogrenme etkisi).

Isgorenlerin performans: yas, cinsiyet, kisisel zekd ve beceri, fiziksel &zellikler,
deneyim gibi faktorler nedeniyle birbirinden farklilik gostermektedir. Deneyimli bir
isgéren deneyimsiz bir isgdrene gore bazi isleri daha hizli yapabilmekte, diger bir
yandan deneyimsiz isgdren bir isi deneyimli iggérenden daha hizli yapabilmektedir.
Bu ve buna benzer durumlarin bir sonucu olarak iggdrenlerin performansi her ise gore

degisebilmektedir.

Dezavantajhi kisilerin ¢alistig1 veya isgoérenlerden bazilarinin dezavantajhi kisilerden
olustugu bir montaj hattinda, performans faktorii farkli bir 6nem arz etmektedir. Bu
hatlarda, dezavantajli iggorenler bazi igleri yapamamakta ve performans farkliliklar:
daha fazla gozlenmektedir. Ayrica, montaj hatlarinda deneyimsiz isgdrenlerin

gergeklestiremedigi veya 6zel yetenek gerektiren isler de vardir. Boyle durumlarda,
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her isgorenin her isi gerceklestiremedigi kisiti dengeleme probleminde dikkate

alinmalidir.

Isgorenlerin performansi dikkate alinmadan dengelenen bir montaj hattinda zamanla
bu denge bozulacak ve bazi sorunlar ortaya ¢ikacaktir. Bu sorunlara asagidaki

durumlar 6rnek verilebilir:

e Istasyon bos siirelerinin artmasi.

e Istasyonun toplam islem siiresinin ¢evrim siiresini agmast.

o Isgorenlerde is tatminsizligi.

e Kapasite kullanim oraninin azalmasi.

e lIsgdrenlerden yararlanma seviyesinin diismesi.

e Istasyonlarda beklemeden kaynaklanan yar1 mamul stoklarinda arts.

e Uriinlerin kalite diizeyinde farklilik.

e Taleplere zamaninda karsilik verememek ve miisteri memnuniyetsizligi

e Maliyetlerde arts.

4.2 Matematiksel Model

Isgoren performans: dikkate alinarak U-tipi Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi igin
Urban’in (1998) U-tipi montaj hatlar1 i¢cin 6nerdigi Tamsayili Dogrusal Programlama
Modeli temel alinarak yeni bir Dogrusal Olmayan Tamsayili Programlama Modeli
gelistirilmistir. Bu modelde, literatiirde olmayan bazi kisitlar eklenmis ve bazi

kisitlarda iggdren performansi dikkate alinarak degisiklikler yapilmastir.

Isgoren performans: dikkate almarak U-tipi MHDP modelindeki varsaymmlar

sunlardir:
Genel varsayimlar:

o s dgeleri siireleri deterministiktir.

e Tiim girdi parametreler1 belirlidir.

e Tek bir iirlinlin y181n iiretimi vardir.

e Hattin tasarmm U-tipi seklindedir.

e (evrim siiresi sabit tempolu (paced) bir hat vardir.

e Bir is 6gesi birden fazla is istasyonu arasinda paylastirilamaz.

e s 6geleri arasindaki islem siras1 oncelik iliskilerine baglhdir.
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e Is 6geleri hattin bagindan ve sonundan istasyonlara atanabilirler.
e Tiim istasyonlara makinalar ve isgorenler tahsis edilmistir.

e Makine ve ekipman arizalar1 thmal edilmistir.

e lIsgorenlerin yiiriime mesafesi ihmal edilmistir.

e Her is 6gesi yapilmalidir.

e Her istasyon her is 6gesi i¢cin uygun donanima sahiptir.
Isgoren varsayimlar:

e Isgorenlerin her bir isi gerceklestirme siiresi birbirinden farklidir.

e Ayni isin fakhi isgdrenler tarafindan gerceklestirilme siireleri birbirinden
farklidir.

e Her isgdren her isi gerceklestiremeyebilir.

e Bir ig 68esi yalnizca bir isgdren tarafindan gergeklestirilir.

e Bir iggoren yalnizca bir istasyona atanabilir.

e Bir istasyona birden fazla isgdren atanamaz.

e En az, istasyon sayis1 kadar igsgéren mevcuttur.

e Isgorenlerin performans katsayilar1 dnceden bilinmektedir.

e Performans katsayisi ile ig 68esi siiresi carpilarak s6z konusu iggdrenin o is

0gesini gerceklestirme siiresi bulunur.

Onerilen modelde kullanilan notasyonlar asagidaki gibidir:

i : Is 6gesi indisi.

j : Istasyon indisi.

ti : 113 6gesinin standart iglem siiresi.
n : Toplam gorev sayisi.

mmax  : Gerekli olan en fazla istasyon sayisi.

C : Cevrim siiresi (cycle time).

w : Isgdren indisi.

Piw : w. 1ggOrenin 1. i$ i¢in performans katsayisi.

W; : J. 1§ istasyonuna atanabilecek is 6gelerinin kiimesi.
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IIWil| : Wjkiimesinin eleman sayisi.

L(r,s) : Oncelik iliskilerini gosteren diizenlenmis is ¢iftlerinin kiimesi (r islemi s

isleminden hemen 6nce gelmektedir).
Karar degiskenleri:
Ajw  :].1s istasyonuna w. isgdrenin atanmasi durumunda 1, diger durumlarda O.

Xij : Oryjinal Oncelik diyagraminda i. isin j. istasyona atanmasi durumunda 1, diger

durumlarda 0.

Yij : Hayali 6ncelik diyagraminda i. isin j. istasyona atanmasi1 durumunda 1, diger

durumlarda 0.

Zj : J. 1§ istasyonun kurulmast durumunda 1, diger durumlarda 0.

4.2.1 Amag fonksiyonu

Isgoren performans: dikkate alnarak gelistirilen modelde, istasyon sayisinin
minimizasyonu ve isgdéren atamasmnin optimizasyonun eszamanli olarak
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, minimum istasyon sayis1 ile hat

dengelenecek sekilde isgdrenlerin atanmasi saglanmaktadir.

Amac fonksivonu:

Mmax
MinZ = Z Z (4.1)
=1
4.2.2 Kisitlar
Atama kisiti:
Mmax
Z(xij+yij)=1 [i=12,....,1n] (4.2)

j=1

Atama kisit, her bir is 6gesinin ya orijinal ya da hayali diyagramda sadece bir

istasyona atanmasini saglar.

Cevrim siiresi kisiti:

n

Z tiPiw (i + i JAjw < C [i=12,....,n] (4.3)

i=1
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Cevrim siiresi kisit1, iggéren performansi dikkate alinarak her bir istasyona atanan is
ogelerinin islem siirelerinin toplamimin ¢evrim siiresini agmamasini saglar. Urban’in
(1998) modelindeki ¢evrim siiresi kisit1 igsgorenlerin performansi dikkate alinarak
modifiye edilmistir. P, degiskeni ile isgorenlerin performans katsayilar1 modele
eklenmigtir. Ajy, ikili degigkeni ile j. istasyona w. iggérenin atanmasi durumunda bu
kisitin gegerli olmasi saglanmustir, aksi durumda esitligin sol tarafi 0 (sifir) olacagi i¢cin

bu kisit daima saglanacaktir.

Oncelik kisiti:

U-tipi montaj hatlarinda, is 6geleri hattin hem basindan hem de sonundan ilgili
istasyonlara atanabildigi i¢in iki farkli oncelik kisit1 kullanilmaktadir (Urban, 1998).
Orijinal diyagram i¢in;

Mmax

Z (M. —j+ 1)(er — ij) >0 Vv (r,s) € L (4.4a)
j=1

Hayali diyagram i¢in;

Mmax

(Mpax =+ D(ysj —yr) = 0 v (r,s) €L (4.4b)
ji=1

]

Oncelik kisit1 ile is dgeleri arasindaki islem sirasmnm yani dncelik iliskilerinin dikkate

almmasi saglanir.

is istasyonu Kisiti:

Is istasyonu kisit1, her is istasyonu i¢in, o is istasyonuna atanabilecek is 6geleri dikkate
almarak atama yapilmasini saglar. Bu kisit, Decro (1989) tarafindan klasik MHDP i¢in
gelistirilen, Gokgen ve Agpak’in (2006) U-tipi hatlar i¢in modifiye ettigi is istasyonu
kisitidir.

Z(Xij+Yij)_||VVj||-Zj <0 [{=12,....,n] (4.5)

iEWj

issoren-istasyon kisitlari:

Literatiirde bulunmayan asagidaki ii¢ kisit isgoren ve istasyonlar arasindaki atama

iligkilerini diizenlemek i¢in modele eklenmistir.
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(4.6¢)

Kisit 4.6a, her istasyona yalnizca bir isgérenin atanmasini saglar. Kisit 4.6b, her

isgbrenin yalnizca bir istasyonuna atanmasini garantiler. Kisit 4.6¢ ise bir istasyona

isgoren atandiginda o istasyonun kurulmasi gerektigini ifade eder.

0-1 Kisitlar:

1,

Xjj = 0
1,

Yij = 0
— 1’

Z; = 0,
1

orijinal diyagramda i. isin j. istasyona atanmasi1 durumunda,
diger durumlarda.

hayali diyagramda i. isin j.istasyona atanmasi durumunda,
diger durumlarda.

j.istasyondan yararlanilmasi durumunda,
diger durumlarda.

w.isgorenin j.istasyona atanmasi durumunda,
diger durumlarda.
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5. UYGULAMA CALISMASI

5.1 Test Problemi-1

Modelin gegerliligini ve uygulanabilirligini test etmek amaciyla deneysel bir ¢aligma
yapilmistir. 5 is 68esi ve 5 isgérenden olusan tek modelli bir U-tipi montaj hatti
dengeleme problemi i¢cin model uygulanmis ve test edilmistir. Cevrim siiresi 10

dk/iiriin olarak almmuistir. is dgelerinin islem siireleri ve dncelik iliskileri Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
8 10
O e
6
5 4

Sekil 5.1 : 5 is 6gesi i¢in Oncelik diyagramu.
Isgorenlerin her bir is 6gesi icin performans katsayilar1 Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Testl-Isgorenlerin katsayilar1 degerleri.

_—_- 1 2 3 4 5
1 0.7 1.1 0.85 1.3 1.25
2 0.75 1.2 0.75 1.4 1.0
3 0.6 1.0 1.0 1.25 0.9
4 0.5 1.25 0.9 1.45 0.75
5 0.65 1.05 0.7 1000 0.85
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Cizelge 5.1°de 1 is 08esini, w ise isgoreni temsil etmektedir. Performans katsayilari,
isgorenlerin her bir is icin islem hizlarni ifade etmektedir. Bir isi standart islem
siiresinde gerceklestiren isgdrenin, o is i¢in performans katsayisi 1 olarak kabul
edilmistir. Dolayisiyla, herhangi bir is icin 1°den kiiciik bir performans katsayisina
sahip olan isgorenin o 1isi standart islem siiresinden daha Once bitirdigi
varsayilmaktadir. Ornegin; 1. isgdrenin 2. is dgesi icin performans katsayis1 0.75’tir.
Bu, 1. isgorenin 2. isi standart islem siiresinden %25 daha hizli gerceklestirdigi

anlamina gelmektedir.

Her isgorenin her is i¢in performans katsayisi birbirinden farkli oldugu i¢in, hangi
isgérenin hangi istasyona atacagi karar1 dengeleme problemini zorlastirmaktadir.
Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi, 1. iggdrenin performans katsayisi tiim isler i¢cin 1’in
altindadir. Bu durumda, 1. iggorenin kalifiye bir isgoren oldugu sdylenebilir. Benzer
sekilde, 4. isgorenin tecriibesiz veya dezavantajli bir isgoren oldugu sdylenebilir. 4.
isgorenin 5. ig O0gesi i¢in performans katsayist 1000 olarak gosterilmistir. Bunun
nedeni, 4. isgdrenin 5. is O0gesini gerceklestirebilecek yetenek veya 6zellige sahip

olmamasidir. Boylelikle, matematiksel modelde 5. is 4. isgérene atanamayacaktir.

Cizelge 5.1°e bakilarak her bir is O6gesinin hangi isgdren tarafindan en hizh
gerceklestirilecegi goriilebilir. Fakat, montaj hatlarinda genellikle bir istasyona birden
fazla ig O0gesi atandigi icin, dengeleme calismasi yapilirken olasi tiim atamalarin

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

5.1.1 Dogrusal Olmayan Tamsayih Programlama Modeli

5 15 68esi ve 5 isgdrenden olusan tek modelli U-tipi montaj hatt1 dengeleme problemi

icin Dogrusal Olmayan Tamsayili Programlama Modeli asagidaki gibidir:

Amac fonksivonu:

MinZ = Z Zj (4.7)
Atama kisiti:

Z(xij +y;)=1 [i=12,....,5] (4.8)
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Cevrim siiresi kisiti:

5

[j=12,.... ,5]
£ 2 e e ,
Oncelik Kisiti:

U-tipi montaj hatlarinda is 68eleri, diiz montaj hatlarindan farkli olarak hattin hem
basindan hem de sonundan istasyonlara atanabilmektedir. Ornegin; U-tipi bir montaj
hattinda ilk ve son is 6geleri ayn1 istasyona atanabilir. Bu nedenle, 6ncelik kisitlar1
belirlenirken, orijinal dncelik diyagramma hayali dncelik diyagrami da eklenmeli ve
oncelik kisitlar1 birlestirilmis 6ncelik diyagrami dikkate alinarak belirlenmelidir. Sekil

5.2°de 5 15 68eli problem i¢in birlestirilmis oncelik diyagrami goriilmektedir.

8 10
‘ e @ ............... @
_-""' “““‘ '.a"u.
6 . 6

og NONa%

Sekil 5.2 : Birlestirilmis (orijinal ve hayali) oncelik diyagramu.

Orijinal diyagram i¢in;
5
Z(S_j-l'l)(xrj —Xs5) = 0 vV (r,s) €L (4.10a)
j=1

L(r,s) = {(1,3), (1,4), (2,4), (3,5), (4,5)}

Hayali diyagram i¢in;
5
Z(S —j+ D(ys—yy) =0 v (r,s) €L (4.10b)
=1

L(s,r) = {(5.4), (5,3), (4.2), (4,1), 3, 1)}
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is istasyonu Kisiti:

> Gy +v) = W2 < 0

iEWj

IW1 1l = 5,

Isgoren kisiti:

0-1 kisitlar:

[=12....5] (4.11)
IW,[[ =5, |W3][=5, [[Wull=5, [Ws]l=5
5
ZA]-W <1 Ww=12..5  (412a)
=1
5
Z Ay <1 =12 ....5]  (4.12b)
w=1
5
Z Ay =0 [=12,....5] (4.12¢)
w=1

Xij!Yij’Zj’AjW = Oveyal

5.1.2 Sonuglar

5 i 6gesi ve 5 1sgorenden olusan tek modelli U-tipt MHDP i¢in Dogrusal Olmayan

Tamsayil1 Programlama Modeli olusturulmustur.

Bu model GAMS (General Algebraic Modeling System) modelleme sisteminin

BARON (Branch-And-Reduce Optimization Navigator) c¢oziciisi kullanilarak

¢Oziilmiis ve optimum ¢6ziim elde edilmistir.

Optimum ¢6zim, 17-

elde edilmistir.

4500U CPU 1.8 Ghz islemcili kisisel bir bilgisayarda 15.7 sn’de

Atama sonuglar1 Cizelge 5.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 : Testl:is dgesi-isgdren-istasyon atamalari.

w 1 4 5
+

+
+
+

2 - 3

@

®

v

A

Sekil 5.3 : Test]-Montaj hattnin yerlesimi.

Istasyonlardaki toplam bos siire ise 2.55 dk’dur.
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Cizelge 5.2 ve Sekil 5.3’te goriildiigii gibi montaj hatti 3 istasyon kurularak
dengelenmistir. 1. i 1. istasyonda 2. isgoren tarafindan gerceklestirilmekte, 2,4 ve 5.
isler 2. istasyonda 1. isgdren tarafindan gerceklestirilmekte ve 3. is 3. istasyonda 5.
isgoren tarafindan gergeklestirilmektedir. 1. istasyonun islem siiresi 8.8 dk, 2.

istasyonun islem siiresi 9.65 dk, 3. istasyonun islem siiresi 9 dk bulunmustur.

Urban’in (1998) gerekli olan minimum istasyon sayismni bulmak i¢in Onerdigi
formiilasyon, bu probleme isgorenlerin performans faktorii de dahil edildigi i¢in

gecerli olmamaktadir. Bu formiilasyona gére bu problem icin teorik olarak en az;




[>Mt;/ C]* =[33/10]* = 4 istasyon kurulmasi gerekirken, isgéren performansi
dikkate alindiginda 3 istasyonla hat dengelenmistir.

Bu problem i¢in bazi performans gostergeleri asagidaki gibidir:

Denge Kaybi: Denge kaybi, her istasyonda birim tiretim i¢in ayrilan toplam siireyle
gerekli stire arasindaki farkin (istasyonlarin toplam siiresi), ayrilan toplam siireye

oranidir. Buna gore denge kaybi;
D (%) = (n*C-ZTi/n*C) = {(3*10-27.45) / 3*10} *100 = % 8.5°dir.

Diizgiinliik indeksi: Diizgiinliik indeksi, montaj hattindaki is istasyonlarmm islem
siirelerinin diizgiinliigiinii gosterir. Diizglinliik indeksinin kii¢iik olmasi, hat {izerinde

1yi bir dengenin saglanmis oldugunu gosterir.

DI (%) = [\[Z (Tonp — TD? / (n C)l «100 = ( 13'1)45> *100 = % 3.56

Hat Etkinligi: Hat etkinligi, montaj hattindaki kapasitenin ne kadarlik bir kisminin

kullanildigini gosteren bir performans 6l¢titiidiir.
T; = 1. i istasyonun islem siiresi olmak iizere; (T1= 8.8, T>=9.65, T3 =9)

Y Ti 27.45
HE (%) = *100 = * 100 = % 91.5
n*C 30

Hat etkinliginin ideal degeri %100’diir, fakat bu durum isletmeler tarafindan pek
istenen bir durum degildir. Montaj hattindaki beklenmedik gecikmelere karsi

esnekligin saglanmasi i¢in bu degerin bir miktar diisiik olmas1 yeglenir.

5.1.3 isgoren performansi dikkate ahnmadan MHD

5 is 6gesinden olusan ve 10 dk/iiriin’liikk bir cevrim siiresine sahip olan tek modelli U-
tipi MHD Problemi i¢in, isgorenlerin performans: dikkate alinmadan dengeleme
calismas1 yapilmistir. Bu problem, Urban’in (1998) Tamsayili Programlama Modeli
temel almarak GAMS modelleme sistemin CPLEX ¢oziiciisti kullanilarak ¢oziilmiis
ve optimum ¢oziim elde edilmistir. Optimum ¢6ziim, 17-4500U CPU 1.8 Ghz islemcili
kisisel bir bilgisayarda 0.44 sn’de elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, isgéren

performansimin dikkate alindig1 durum ile karsilastirilmis ve sonuglar gosterilmistir.
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Tamsay1li Programlama Modeli;

Amac fonksivonu:

5
MinZ = Z Z (4.13)
=1
Atama kisiti:
5
Z(xij +y;)=1 [i=12,....,5] (4.14)
=1
Cevrim siiresi Kkisiti:
5
Zti(xij +y) <10 (i=12...5D) (4.15)
i=1
Oncelik Kisiti:
Orijinal diyagram i¢in;
5
Z(S—j+1)(xrj —ij) >0 Vv (r,s) €L (4.16a)
j=1

L(r,s) = {(1,3), (1,4), (2,4), (3,5), (4,5)}
Hayali diyagram i¢in;

5
G—j+D(ys—yy) =0 v (r,s) €L (4.16b)
=1

)
L(s,r) = {(5.4), (5,3), (4.2), (4,1), 3, 1)}

is istasyonu Kisiti:

Z(Xij+yij)—llvvj||.zjso [j=12,....,5] (4.17)
iEWj

Wil =5, [Wyll=5, [Ws]l=5 [Wsll=5 [|Ws]l=5
0-1 kisitlar:

Xij,yij,Zj = Oveyal
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5.1.4 Sonuglar ve Karsilastirma

Bu problem i¢in montaj hatt1 4 istasyon ile dengelenmistir. Optimum atama sonuglar1

Cizelge 5.3 teki gibidir.

Cizelge 5.3 : Testl-Is 6gesi-istasyon atama sonuglari.

Istasyon Is 6gesi Istasyon siiresi Bos siire
1 5 6 4
2 1 8 2
3 2ve4 9 1
4 3 10 0

Cizelge 5.3’te goriildiigii gibi dengeleme sonucunda istasyonlardaki toplam bos siire
(atil stire) 7 dk bulunmustur. Bu deger ¢evrim siiresine (10 dk) yakin bir deger oldugu

icin ¢ok fazladir.

Isgoren performansmnin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlar i¢in karsilastirmali

sonuglar Cizelge 5.4.’te gosterilmistir.
Duruml: isgéren performansimnin dikkate alindig1 U-tipi MHDP,

Durum?: Klasik U-tipi MHDP olmak iizere;

Cizelge 5.4 : Test]-Duruml ve Durum?2 performans gostergeleri.

Istasyon Atil Denge Diizgiinliik Hat

sayist stire kayb1 (%) | indeksi etkinligi(%)
Duruml 3 2.55 8.5 2.4 91.5
Durum?2 4 7 17.5 11.4 82.5

Cizelge 5.4’te goriildiigi gibi, isgéren performansinin dikkate alindigi durumda
montaj hatt1 3 istasyonla dengelenirken, klasik durumda bu say1 4’e c¢ikmaktadir.

Ayrica, isgdren performansi dikkate alindiginda klasik duruma gore hat etkinliginde
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% 9 artig gerceklesmistir. Tiim performans gostergelerinde isgoren performansinin

dikkate alindig1 durum, bu problem i¢in daha iyi sonuclar vermistir.

5.2 Test Problemi-2

Modelin gecerliligini ve uygulanabilirligini test etmek amaciyla ikinci bir deneysel
calisma yapilmistir. 9 is 68esi ve 9 isgérenden olusan bir U-tipi montaj hatt1 dengeleme

problemi i¢in model uygulanmis ve test edilmistir. Is 6gelerinin islem siireleri ve

oncelik iligkileri Sekil 5.4°te gdsterilmistir.

oS0 o

Sekil 5.4 : 9 15 68esi icin Oncelik diyagrama.
Isgdrenlerin her bir is 6gesi icin performans katsayilar1 Cizelge 5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Test2-Isgdrenlerin performans katsayilari.

1 0,7 1,1 0,85 1,3 1,25 1,2 0,95 0,8 1,1

2 0,75 1,2 0,75 1,4 1 0,9 0,85 0,9 1,3

3 0,6 1 1 1,25 0,9 1,1 0,75 | 0,95 | 1,25

4 0,5 1,25 0,9 1,45 | 0,75 | 0,85 1,1 0,75 1,15

5 0,65 | 1,05 0,7 1000 | 0,85 1 1,05 1 0,95

6 0,8 0,95 | 0,85 1 0,9 1,1 0,95 0,8 1,2

7 1 1,3 1,2 1,5 1,1 1,25 | 1,35 | 1,15 1,4

8 0,9 1,15 1,25 1,25 1,2 0,95 1,2 0,85 1,35

9 0,85 1,2 1,3 1,35 | 1,05 | 1,15 1,1 0,9 1,3
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Cizelge 5.5’te 1 i3 Ogesini, w ise isgoreni temsil etmektedir. Performans katsayilari,
isgorenlerin her bir is i¢in islem hizlarini ifade etmektedir. Bir isi standart islem
siiresinde gerceklestiren isgdrenin, o is i¢in performans katsayisi 1 olarak kabul
edilmistir. Dolayisiyla, herhangi bir is icin 1°den kiiciik bir performans katsayisina
sahip olan isgorenin o 1isi standart islem siiresinden daha Once bitirdigi
varsayllmaktadir. Ornegin; 1. isgdrenin 2. is dgesi i¢in performans katsayis1 0.75’tir.
Bu, 1. isgorenin 2. isi standart islem siiresinden %25 daha hizli gerceklestirdigi

anlamina gelmektedir.

Her isgorenin her is i¢in performans katsayist birbirinden farkl oldugu i¢in, hangi
isgérenin hangi istasyona atanacagi karar1 iggoren sayisi arttikca hat dengeleme
problemini daha da zorlastrmaktadir. Cizelge 5.5’te gorildigi gibi, 1. isgdrenin
performans katsayisi tiim igler i¢in 1’in altindadir. Bu durumdan yola ¢ikilarak 1.
isgorenin kalifiye bir iggoren oldugu sOylenebilir. Benzer sekilde, 4. isgdrenin
tecriibesiz veya dezavantajli bir isgoren oldugu sdylenebilir. 4. isgdrenin 5. ig 68esi
icin performans katsayis1 1000 olarak gosterilmistir. Bunun nedeni, 4. iggdrenin 5. is
ogesini gerceklestirebilecek yetenek veya oOzellige sahip olmamasidir. Boylelikle,
matematiksel modelde 5. is 4. isgérene atanamayacaktir. Performans katsayilar1 is
ogeleri i¢in incelenirse, 7 nolu is 6gesinin zor veya ugras gerektiren bir is oldugu, 6

nolu is 6gesinin de diger islere gére daha kolay gerceklestirilebildigi soylenebilir.

Cizelge 5.5’e bakilarak her bir is 68esinin hangi isgéren tarafindan en hizli
gerceklestirilecegi goriilebilir. Fakat, montaj hatlarinda genellikle bir istasyona birden
fazla ig O0gesi atandigi i¢in, dengeleme calismasi yapilirken olasi tiim atamalarin

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

5.2.1 Dogrusal Olmayan Tamsayih Programlama Modeli

9 15 68esi ve 9 isgdrenden olusan tek modelli U-tipi montaj hatt1 dengeleme problemi

icin Dogrusal Olmayan Tamsayili1 Programlama Modeli asagidaki gibidir:

Amac fonksivonu:

9
MinZ = Z Z; (4.7)
j=1
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Atama kisiti:

9
Z(xij +y;)=1 [i=12,....9] (4.8)
j=1

Cevrim siiresi kisiti:

9
[j=12,.... 9]
— /R ,

Oncelik kisiti:

U-tipi montaj hatlarinda is 6geleri, diiz montaj hatlarindan farkli olarak hattin hem
basindan hem de sonundan istasyonlara atanabilmektedir. Ornegin; U-tipi bir montaj
hattinda ilk ve son is 6geleri ayn1 istasyona atanabilir. Bu nedenle, 6ncelik kisitlar1
belirlenirken, orijinal 6ncelik diyagramina hayali oncelik diyagrami da eklenmeli ve
oncelik kisitlar1 birlestirilmis 6ncelik diyagrami dikkate alinarak belirlenmelidir. Sekil

5.5’te 9 is 6geli problem i¢in birlestirilmis 6ncelik diyagrami goriilmektedir.

Sekil 5.5 : Birlestirilmis (orijinal ve hayali) oncelik diyagramu.

Orijinal diyagram i¢in;
9
Z(g_j-l'l)(xrj —Xs5) = 0 vV (r,s) €L (4.10a)
j=1

L(r,) = {(1,3), (14, (2,4), (3.5), (4,5), (5,6), (5,7), (6,8), (7.8), (8,9)}

Hayali diyagram i¢in;

9
9—j+D(ys—yy) =0 v (r,s) €L (4.10b)
ji=1

]
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L(s,1) = {(9.8), (8,7), (8,6), (7.5), (6,5), (5,4), (5,3), (4,2), (4,1), (3, 1)}

is istasyonu Kisiti:

Z(Xii+yij)—||Wj||-ZjS0 [i=12....9] (411
iEWj
[\ TA— S Woll =9,

Isgoren kisiti:

9
ZA]-W <1 w=12,....9] (4.12a)
j=1
9
Z Ajw <1 i=12,....9] (4.12b)
w=1
9
Z— Z Ay =0 i=12,....9] (4.12¢)
w=1

0-1 kisitlar:

Xij!Yij’Zj’AjW = Oveyal

5.2.2 Sonuglar

9 i3 6gesi ve 9 1sgorenden olusan tek modelli U-tipt MHDP i¢in Dogrusal Olmayan

Tamsayili Programlama Modeli olusturulmustur.

Daha sonra, bu model GAMS (General Algebraic Modeling System) modelleme
sisteminin BARON (Branch-And-Reduce Optimization Navigator) c¢oziiciisii

kullanilarak ¢6zililmiis ve optimum ¢6ziim elde edilmistir.

Optimum ¢odziim, 17-4500U CPU 1.8 Ghz islemcili kisisel bir bilgisayarda 16.4 dk’da

elde edilmistir.

Atama sonuglar1 Cizelge 5.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 : Test2-Is 6gesi-isgdren-istasyon atamalar1.

i w 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 +
2 +
3 +
4 +
5 +
6 +
7 +
8 +
9 +
J 2 3 1 - - - - 4 -

Optimum ¢dziim sonucunda montaj hattiin yerlesimi Sekil 5.6’daki gibi olacaktir.

— O OO ®
- ~ O
—O OO ®

Sekil 5.6 : Test2-Montaj hattmin yerlesimi.

A

Cizelge 5.6 ve Sekil 5.6’da goriildiigli gibi montaj hatt1 4 istasyon kurularak
dengelenmistir. 1. ve 2. is 1. istasyonda 3. isgdren tarafindan, 3, 4 ve 5. isler 2.
istasyonda 1. isgdren tarafindan, 6. ve 7. is 3. istasyonda 2. iggoren tarafindan, 8. ve 9.

i3 4. istasyonda 8. igsgoren tarafindan gerceklestirilmektedir. 1. istasyonun islem siiresi
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9.65 dk, 2. istasyonun islem siiresi 10.55 dk, 3. istasyonun islem siiresi 11.9 dk, 4.
istasyonun islem siiresi ise 11.85 dk bulunmustur. Istasyonlardaki toplam bos siire ise

4.05 dk’dur.

Urban’in (1998) gerekli olan minimum istasyon sayismni bulmak i¢in Onerdigi
formiilasyon, bu probleme isgorenlerin performans faktorii de dahil edildigi i¢in
gecerli olmamaktadir. Bu formiilasyona gore bu problem i¢in teorik olarak en az;
[>Mt;/ C]* =[55/12]* =5 istasyon kurulmasi gerekirken, isgéren performansi

dikkate alindiginda 4 istasyonla hat dengelenmistir.
Bu problem i¢in bazi performans gostergeleri asagidaki gibidir:

Denge Kaybi: Denge kaybi, her istasyonda birim {iretim i¢in ayrilan toplam siireyle
gerekli stire arasindaki farkin (istasyonlarin toplam siiresi), ayrilan toplam siireye

oranidir. Buna gore denge kaybi;
D (%) = {(n*C-ZT;) /n*C}*100 = {(4*12-43.95) / 4*12} *100 = % 8.43"dir.

Diizgiinliik Indeksi: Diizgiinliik indeksi, montaj hattindaki is istasyonlarinm islem
stirelerinin diizgiinliigiinii gosterir. Diizglinliik indeksinin kii¢iik olmasi, hat lizerinde

1yi bir dengenin saglanmis oldugunu gosterir.

DI (%) = [\[Z (Tepp — T)?/ (n*C)| * 100 = % 5.46

Hat Etkinligi: Hat etkinligi, montaj hattindaki kapasitenin ne kadarlik bir kisminin

kullanildigini gosteren bir performans 6lgiitiidiir.
T; = 1. 15 istasyonun islem siiresi olmak tizere;
T1=9.65, T>=10.55, T3=119, T4=11.85

Ti 43.95
HE (%) = E*C*l()o:

*100 = % 91.5

Hat etkinliginin ideal degeri %100’diir, fakat bu durum isletmeler tarafindan pek
istenen bir durum degildir. Montaj hattindaki beklenmedik gecikmelere karsi

esnekligin saglanmasi i¢in bu degerin bir miktar diisiik olmas1 yeglenir.

68



5.2.3 isgoren performansi dikkate ahnmadan MHD

9 is 6gesinden olusan ve 12 dk/iiriin’liik bir cevrim siiresine sahip olan tek modelli U-

tipi MHD Problemi i¢in, isgorenlerin performans: dikkate alinmadan dengeleme

calismast yapilmistir. Bu problem, Urban’m (1998) Tamsayili Programlama Modeli

temel almarak GAMS modelleme sistemin CPLEX ¢oziiciisti kullanilarak ¢oziilmiis

ve optimum ¢oziim elde edilmistir. Optimum ¢6ziim, 17-4500U CPU 1.8 Ghz islemcili

kisisel bir bilgisayarda 3.36 dk’da elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, isgéren

performansimin dikkate alindig1 durum ile karsilastirilmis ve sonuglar gosterilmistir.

Tamsayil1 Programlama Modeli;

Amac fonksivonu:

9
MinZ = Z Z;
j=1

Atama kisiti:

9
Z(Xij +yij) =1
j=1

Cevrim siiresi kisiti:

9
Zti(xij + Yij) <C
i=1

Oncelik kisiti:

Orijinal diyagram i¢in;

9
2(9 —j+ D(xg—xg) =0
j=1

(4.13)

(j=12....9])  (4.15)

V (r,s) € L (4.16a)

L(r,) = {(1,3), (14, (2,4), (3.5), (4,5), (5,6), (5,7), (6,8), (7.8), (8,9)}
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Hayali diyagram i¢in;
9
2(9 —j+ D(ys—yy) =0 v (r,s) €L (4.16b)
j=1

L(s,1) = {(9,8), (8,7), (8,6), (7.5), (6,3), (5,4), (5,3), (4,2), (4.1), (3, 1)}

is istasyonu Kisiti:

Z(Xij+Yij)_||ij||-ZjSO [j=12,....,.9] (4.17)
iEWj

Wil =5, W]l =5, (W5l =5, [Wull=5, [Ws]l=5

0-1 kisitlar:

Xij,yij,Zj = Oveyal

5.2.4 Sonuglar ve Karsilastirma

Bu problem i¢in montaj hatt1 5 istasyon ile dengelenmistir. Optimum atama sonuglar1

Cizelge 5.7°deki gibidir.

Cizelge 5.7 : Test2-Is 6gesi-istasyon atama sonuglari.

Istasyon Is 6gesi Istasyon siiresi Bos siire
1 2ve9 11 1
2 1ve4d 12 0
3 3 10 2
4 Sve’7 10 2
5 6ve 8 12 0

Cizelge 5.7°de goriildiigli gibi dengeleme sonucunda istasyonlardaki toplam bos siire

(atil stire) 5 dk bulunmustur.
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Isgoren performansmin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlar i¢in karsilastirmali

sonuglar Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Duruml: isgéren performansimin dikkate alindig1 U-tipi MHDP,

Durum?: Klasik U-tipi MHDP olmak iizere;

Cizelge 5.8 : Duruml ve Durum?2 performans gostergeleri.

Istasyon At1l Denge Diizgiinliik Hat

sayist stire kayb1 (%) | indeksi etkinligi(%)
Duruml 4 4.05 8.43 5.46 91.57
Durum?2 5 5 8.34 5.0 91.66

Cizelge 5.8’de goriildiigii gibi, isgéren performansiin dikkate alindigi durumda

montaj hatt1 4 istasyonla dengelenirken, klasik durumda bu say1 5’e ¢ikmaktadir. Atil

siirelerde duruml durum2’ye gore daha iyi bir sonu¢ vermistir, diger performans

Olciitlerinde ise hemen hemen ayni sonuglar elde edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Artan rekabet kosullarinda, kaynaklarin etkin bir sekilde kullanimi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Isletmelerin iiretim kapasitesini etkin bir sekilde kullanabilmeleri montaj
hattinin iy1 bir sekilde dengelemesine baglidir. Optimum olarak dengelenen bir hat ile

maksimum verim elde edilebilir.

Literatiirde, Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalarin c¢ogu, bircok kolaylastirici varsayim barindiran Basit Montaj Hatti
Dengeleme Problemi iizerine olmustur. MHD Probleminin matematiksel olarak NP-
zor problemler smifinda olmasi, bu durumun en 6nemli sebebidir. Ciinkii, montaj
hattindaki ek kisitlar problemin zorluk seviyesini arttirmakta ve bu durum optimum
¢Ooziim bulmay1 daha da zorlasmaktadir. Bu sebeplerden dolayi bu ¢alismalarin
cogunun gercek hayatta uygulanabilmesi miimkiin olmamaktadir. Son yillarda, bu
eksikligi gidermek amaciyla Genel Montaj Hatti Dengeleme calismalarinda Basit

Montaj Hatt1 Dengeleme ¢alismasina kiyasla daha fazla artis gozlenmektedir.

Literatiirde, montaj hatlarinda isgdren atama (worker assignment) problemi i¢in ¢ok
sayida ¢alisma yapilmistir. Bu caligmalarda, is 6gelerinin istasyonlara daha onceden
atandig1 ve sabit oldugu varsayimi vardir. Ayrica, bu ¢alismalarda her isgorenin her isi
gerceklestirebildigi ve i 0gesi silirelerinin iggdrenlerin performansindan bagimsiz
oldugu varsayilarak ¢6ziim Onerileri gelistirilmistir. Bu calismanin 6zgiin yonii,
literatlirde 1iggoren performans: dikkate almarak istasyon sayismin ve isgoren
atamasinin es zamanli olarak optimize edildigi ilk ¢alisma olmasidir. Calismanimn bir
diger 6zgiin yani, dnerilen model ile dezavantajli isgorenlerin de dikkate alinmasidir.
Bu amagla modelde, dezavantajli isgdrenlerin yapamadig: islerde ilgili isgdrenin
performansi ¢ok biiytlik bir deger olarak belirlenmis ve bu iggérene atama yapilmamasi
saglanmistir. Boylelikle, sadece dezavantajli iggorenlerin oldugu veya karma

durumlarda da modelin uygulanabilirligi gosterilmistir.
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Isgdren performansmin dikkate almdig1 bu ¢alismada, tek modelli U-tipi MHDP igin
Dogrusal Olmayan Tamsayili Programlama Modeli gelistirilmistir. Amag, belirli bir
cevrim sliresi i¢in, istasyon sayisini ve isgdren atamasini es zamanli olarak optimize
etmektir. Onerilen model, dncelikle 5 is 6gesi ve 5 isgdrenden olusan, daha sonra 9 is
ogesi ve 9 iggérenden olusan bir U-tipi MHD Problemi i¢in test edilmistir. Literatiirde
isgoren performansi ile ilgili 6rnek problem olmadigi i¢in performans katsayilarirassal
olarak belirlenmistir. Ornek problemlerdeki isgoren performans katsayilarmin
ortalamasi sirasiyla 1,03 ve 1,04’tiir. 4. iggbrenin 5. is 6gesi i¢cin performans katsayisi
1000 olarak alindig1 i¢in ortalamaya dahil edilmemistir. ikinci 6rnek problem birinci
ornegin genisletilmis halidir. Her iki problemde de 4 nolu igsgérenin dezavantajh
oldugu varsayilmistir. Bu problemler, GAMS modelleme sisteminde kodlanmis ve
BARON ¢oziiciisii kullanilarak optimum sonuglar elde edilmistir. Ayni yazilim
kullanilarak isgoren performansinin dikkate alinmadigi durum i¢in de problemler
¢oziilmiis ve optimum sonuclar elde edilmistir. Isgdren performansmm dikkate
almdig1 ve alinmadigi durumlarda elde edilen optimum ¢oziimler karsilastirilmistir.
Ik problemde, isgdéren performansmin dikkate alindigi durumda montaj hatt 3
istasyon ile dengelenirken, klasik durumda bu say1 4’e ¢ikmustir. Istasyonlarmn bos
siirelerinin toplami ise sirasiyla 2.55 dk ve 7 dk olarak bulunmustur. Ayrica, isgéren
performanst dikkate alindiginda klasik duruma gore hat etkinliginde % 9 artis
gerceklesmistir. Denge kaybi ve diizgiinlik indeksi faktorlerinde de isgdren
performansinm dikkate almdigi durumda daha iyi sonuglar elde edilmistir. ikinci
problemde ise, iggoren performansinin dikkate alindigi durumda montaj hatt1 4
istasyon ile dengelenirken, klasik durumda bu say1 5’e ¢ikmustir. Istasyonlarmn bos
siirelerinin toplamu ise sirasiyla 4.05 dk ve 5 dk olarak bulunmustur. Diger performans

Olciitlerinde ise hemen hemen ayni sonuclar elde edilmistir.

6.2 Oneriler

Bir montaj hattinin ilk kurulumu ya da yeniden tasarlanmasi yiiksek miktarda yatirim
gerektirdiginden, hattin yerlesim planini karar vericiler i¢in biiylik dneme sahiptir.
Artan rekabet kosullarinda, isgorenlerin, is alanlarinin, donanim ve malzemelerin etkin
ve verimli kullanilabilmesi isletmeler icin bilyiik 6nem tasimaktadir. Isgdren ve
makinelerden etkin bir sekilde faydalanilarak, tiretim hizin1 ve verimliligi arttirmak

dolayisiyla maliyetleri azaltmak miimkiindiir.
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Yalin Uretim ve Tam Zamaninda Uretim ilkesinin uygulanmastyla, tek parca akisinin
saglandig1 U-tipi hatlara gecis hizlanmistir. U-tipi yerlesim ile ¢evrim siliresinin
azaltilmasi ve tretimde esnekligin saglanmasi miimkiin olmaktadir. Montaj Hatti
Dengeleme caligmalarmm c¢ogunlugunda problemin ¢6ziimiinii kolaylastirmak
amaciyla bir¢ok varsayim yapilmaktadir. Bu nedenle, literatiirdeki bir¢ok ¢calismanin
gercek hayata uygulanabilmesi miimkiin olmamaktadir. Son yillarda, bu eksikligin
giderilebilmesi amaciyla pratikte kullanilabilir ¢6ziim Onerileri gelistirmeye yonelik
yapilan caligmalarin sayis1 artmaktadir. Fakat, bu calismalarin sayis1 halen yetersiz
seviyededir. Arastirmacilar, isletmelerin faydalanabilecegi gerg¢ekei ¢oziim Onerileri
gelistirilmelidirler. Clinkii, gelisen ve degisen iiretim kosullarina uyum saglanmasi,

ancak esnek ve etkin {liretim sistemleri tasarlayarak gerceklestirilebilir.

Insan faktoriiniin dikkate alnmadigi bir {iretim sistemin etkin bir sekilde
siirdiiriilebilmesi miimkiin degildir. Isletmelerin elindeki en 6nemli kaynak olan
isgiliclinii etkin bir sekilde kullanmas1 gerekmektedir. Bir montaj hattinin isgdrenler
dikkate alinmadan dengelenmesi, ilerleyen zamanlarda istasyonlarda bos siirelerin
artmasina veya tirlinlerin istenen miktarda tiretilememesine neden olacaktir. Ayrica,
bu durum isgdrenlerden etkin bir sekilde yararlanilamamasina dolayisiyla da tliretim

kapasitesinin verimli bir sekilde kullanilamamasina neden olmaktadir.

Insan faktdriiniin dikkate alindi1 bazi calismalarda, is 6gesi siirelerinin isgdren
faktorii nedeniyle stokastik oldugu varsayilmistir. Bu calismalarda, her ne kadar
gerceklige yakinlasilsa da, isgoren faktorii tam olarak g6z Oniinde

bulundurulmamaktadir.

6.3 Gelecekteki Cahismalar

Bu c¢alisma, Montaj Hatti Dengeleme Problemi’nde her isgdrenin her isi
gerceklestirebildigi ve isgorenlerin isleri ayni siirelerde gerceklestirdigi varsayiminin
kaldirildig: literatiirdeki ilk ¢alismadir. Bu ¢alismada, tek modelli U-tipi Montaj Hatt1
Dengeleme Problemi igin ger¢ek hayata uygulanabilir bir matematiksel model
onerilmistir. Gelistirilen Dogrusal Olmayan Tamsayili Programlama Modeli, 6nce 5 1s
0gesi ve 5 isgérenden olusan, daha sonra da 9 is 6gesi ve 9 isgérenden olusan 6rnek
bir problem icin test edilmistir. Sonuclar, isgdren performansi dikkate alindiginda

klasik duruma kiyasla montaj hattinin daha etkin ve verimli bir sekilde dengelendigini
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gostermistir. Onerilen model ile istasyon sayismnin ve isgdren atamasinin es zamanli
olarak optimize edilmesinin yani swra, gergek¢i bir ¢0ziim yOntemi sunmak
amacglanmistir. Bu nedenle, amag sadece istasyon ve isgdren sayisini minimize etmek

degil ayn1 zamanda bunlarn etkin ve verimli kullanilmasini saglamaktir.

Matematiksel model, biiylik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde yetersiz kaldigi i¢in
gelecek calismalarda sezgisel bir algoritmanin gelistirilmesi planlanmaktadir. Ayrica,
isgorenler arasindaki isgiicii yiikiinii dengelemek amaciyla, islerin enerji seviyeleri
dikkate almarak ek bir kisit modele dahil edilebilir. Montaj hatlarinda bazi is
Ogelerinin ayni istasyona atanamadig1 durumlar da vardir. Boyle durumlarda, bazi is

Ogelerinin ayni istasyona atanamamasi kisit1 modele dahil edilebilir.

Bu c¢aligmada, tek modelli U-tipi montaj hatlar1 i¢in matematiksel model
gelistirilmistir. Bu model, ilerleyen ¢alismalarda karma modelli montaj hatlar1 i¢in de

gelistirilebilir.
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