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OZET

Burak Ates SEKER

PARALEL MONTAJ HATTI DENGELEME VE URUN ATAMA PROBLEMIi
ICIN YENI MATEMATIKSEL MODELLER

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah
Muhendislik ve Teknoloji Yonetimi Bolumu

2021

Bir nihai iiriin olusturan pargalarin belirli bir sira diizeninde birlestirilme islemine
montaj denilmektedir. Nihai iiriin iiretmek i¢in yart mamuliin robotik kol, konveyor
veya bagka bir hareketli tasima sistemi vasitasiyla taginarak montajin gerceklestirildigi
sistematik yapiya montaj hatti denilmektedir. Benzer veya farkli tipte {iriin talebinin
oldugu isletmelerde paralel olarak konumlandirilan diiz montaj hatlar1 kullanilabilir.
Paralel olarak konumlandirilan birden fazla diiz montaj hatlarinin es zamanlh
dengelenmesine, Paralel Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi (PMHDP) denilmektedir.
PMHDP’nde her hatta tiretilecek olan trln belirlidir. Oysaki hatlarda Uretilecek olan
driinler farkli sekilde belirlenirse, operator sayisinda azalmalar saglanabilir veya ¢evrim
suiresi azaltilabilir. Bu tez kapsaminda, montaji yapilacak olan tiriinlerin hatlara atandig1
PMHDP’nin bir uzantis1 ele alinmistir. Paralel Montaj Hatt:1 Dengeleme ve Uriin Atama
Problemi (PMHD-UAP) olarak isimlendirilen bu problemin amaci ¢evrim siiresini
enkiicliklemektir. PMHD-UAP’nin ¢oziimii icin istasyon odakli ve operatdr odakli
matematiksel modeller gelistirilmistir. Gelistirilen istasyon odakli ve operator odakl
matematiksel modeller kaynaklarda iyi bilinen kiyaslama problemleri Uzerinde
performanslar1 karsilastirilmistir.  Elde edilen sonuclara gore, operator odakli

matematiksel model daha etkin sonuclar vermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Paralel Montaj Hatti Dengeleme, Uriin Atama,
Matematiksel Model



ABSTRACT

Burak Ates SEKER

NEW MATHEMATICAL MODELS FOR PARALLEL ASSEMBLY LINE
BALANCING AND ASSIGNMENT OF PRODUCTS PROBLEMS

Baskent University, Institute Of Science And Engineering
Department Of Industrial Engineering
Engineering And Technology Management

2021

Assembly is that parts which constitute end product are combined how they are neatly.
Assembly line is what products are assembled by way of robotic system, conveyor, etc.
More conventional assembly lines what arranges collaterally to another are able to be
used in industrial enterprises which more different productions or more same
productions are ordered. Parallel Assembly Line Balancing Problem (PALBP) is
assembly lines which are collaterally balance simultaneously. Product which is
produced is determined at every assembly lines. Number of operator is able to decrease
or cycle time is able to decrease whereas products which are produced at the assembly
lines are determined different type. In this study, PALBP’s extent that products which
are assembled at assembly lines are assigned is explained. Purpose of parallel assembly
lines balancing and assignment of product problem (PALB-APP) is minimized cycle
time. Station oriented mathematical model and operator oriented mathematical model
are improved for solution of PALB-APP. Station oriented mathematical model and
operator oriented mathematical model are compared on comparison problems that are
known well in the sources. According to acquired solutions, operator oriented

mathematical model is more efficient than station oriented mathematical model.

KEYWORDS: Parallel Assembly Line Balancing, Assignment Of Product,
Mathematical Model
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Paralel montaj hatt1 dengeleme problemleri

Paralel montaj hatt1 dengeleme ve iiriin atama problemleri

Parallel assembly line balancing problem
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Operator
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model igin)
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1. GIRIS

Her gecen giin gelisen diinyamizda ihtiyaglarin ve tiiketimin artmasiyla daha fazla
tretime ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sebeple sanayi isletmelerinde yliksek talepler
olusmaktadir. Olusan yeni talep miktarlarina cevap verebilmede isletmelerdeki mevcut
sistemler yetersiz kalabilmektedir.

Uretim gergeklestiren isletmelerde birbirinden farkl: iiretim sistemleri bulunmaktadir.
Bunlardan biri; liretime smif atlatan kesikli bir seri iiretim sistemi olan montaj hatlaridir.
Parcalarin belirli bir diizende birlestirilip sonucunda bitmis {iriin elde edilen isleme montaj
denir. Montaj hatt1 ise bitmis iiriin tiretmek i¢in yar1 mamuliin robotik kol, konveyor veya
baska bir hareketli tagima sistemi vasitasiyla tasinarak montajin gergeklestirildigi sistematik
yapidir. Artan talep miktarlariyla isletmelerde bulunan montaj hatlar1 yetersiz kalabilir ve
isletmeler daha verimli ¢alisan montaj hatlarina ihtiya¢ duyabilir. Her gegen giin yenilenen
teknoloji, montaj hatlarindaki kaynaklarin daha etkin kullanilmasina olanak saglamistir.
Ayn1 zamanda kaynaklar1 verimli kullanmak i¢in belirli performans 6l¢iitlerini eniyilemeyi
amaglayan bir¢ok montaj hatt1 dengeleme ¢alismasi yapilmaistir.

Sanayi isletmelerinde kullanilan diiz montaj hatlarinin birbirlerine paralel olarak
konumlandirilmastyla paralel montaj hatlari olusmaktadir. Paralel olarak konumlandirilan
montaj hatlarinin es zamanli dengelenmesine Paralel Montaj Hatti Dengeleme Problemi
(PMHDP) denir. Paralel montaj hatlarinda es zamanli dengeleme c¢evrim siiresini
enkigulkleyebilir, istasyon sayisini enkiigiikleyebilir veya operator sayisini azaltabilir.

Paralel montaj hatlarinda her hatta iiretilecek olan iiriinler bellidir. Uriinlerin farkli
hatlarda uretilmesi ile gevrim siresi, istasyon sayilari veya operator sayilari etkilenebilir.
Montaj hatlar1 es zamanli olarak dengelenirken tiriinlerin atanacag: hatlar biiylik 6nem arz
eder. Bir bagka agidan yaklasimla, paralel hatlarin es zamanli dengelenmesi ¢aligmalar1 ve
iiriin atama problemleri birlikte ele alinmalidir.

Paralel Montaj Hatt1 Dengeleme ve Uriin Atama Problemi (PMHD-UAP) birbirine
yiirlime mesafesinde konumlandirilmis diiz montaj hatlarinin es zamanli olarak dengelendigi
ve bu hatlarin her birinde montaj1 yapilacak olan iiriiniin belirlendigi problemdir. PMHD-
UAP’nin amaglar1 ¢evrim slresini veya istasyon sayisini enkiiciiklemek olabilir. Cevrim
stiresinin enkii¢iiklenmesi sanayi isletmelerinde iiretim miktarini arttirir.

Bu tez c¢alismasindaki amag, paralel hatlarda tiretilen {iriinlerin dogru hatlara

atanmasini saglayarak es zamanli hat dengeleme calismasi yapmaktir. Uriinlerin hatlara



dogru sekilde atanabilmesi i¢in ¢evrim siiresini enkiigiikleyecek sekilde istasyon odakli ve
operator odakli matematiksel modeller 6nerilmistir.

Bu tez ¢alismasi alt1 bolimden meydana gelmektedir.

Birinci boliimde tez konusu problem genel hatlariyla tanitilip, hat dengeleme temel
kavramlar1 verilmistir.

Calismanin ikinci boliminde Uretim sistemleri tanimlanmis ve montaj hattini
ilgilendiren kavramlarin agiklamalar1 yapilmistir. Calismanin gergeklestigi paralel montaj
hatt1 hakkinda detaya girilmis ve montaj hatt1 dengelemenin tanimi, amaglari ve kisitlariyla
verilmigtir.

Uciincii blumde, PMHDP icin genel bilgiler verilmistir. PMHDP igin literatiir
arastirmasi yapilmistir ve literatiirden konu hakkinda bilgiler verilmistir. Yeni problemin
tanimi1 yapilmis ve PMHDP den farklar1 gdsterilmistir.

Dérdinci bélimde, PMHD-UAP problemleri igin iki farkli tipte matematiksel model
Onerilmistir. Bu matematiksel modellerde amag fonksiyonlarinin en kiigiik ¢evrim siiresi
olmas1 gerektigi belirtilmistir ve matematiksel modellerin tiplerine gore kisitlar
olusturulmustur.

Besinci  bolimde, matematiksel modellerde uygulanacak problem setleri
olusturulmustur. Problem setleri montaj hatlarinin sayisina gore belirlenmistir. Matematiksel
modeller hazirlanan problem setleri {lizerinde iki ve li¢ paralel montaj hatli sistemler i¢in
uygulanmistir. Paralel montaj hatlar1 i¢in problemlerin ¢oziimleri elde edilmistir ve tablo
tizerinde acik karsilagtirmalar1 yapilmigstir.

Altinc1 b6limde, galisma bastan sona anlatilmis ve kisa bir 6zet yapilmistir. Konu ile
ilgili genel bir degerlendirme yapilmistir. Calismanin amacina deginilmis ve dogru iiriin
atama konusunun 6nemi belirtilmistir. Matematiksel modellerin saglamis oldugu ¢oziimler
dogrulanmistir. Uygulanan matematiksel modellerin sonuglari hakkinda tartisilmistir ve

PMHD-UAP i¢in daha etkin ¢alisan matematiksel model agiklanmistr.



2. MONTAJ HATTI

2.1.Uretim Sistemleri

Uretim birtakim kaynaklar kullanarak belli bir sistem icerisinde son Grtin elde edilme
bicimidir. Sadece bir malm disinda bir hizmetin de iiretimi gerceklestirilebilir. Uretim igin,
bir endustriyel fabrikada meydana gelen otomobiller, herhangi bir tarim {riinii veya
lokantalarda hazirlanan yemekler 6rnekleri verilebilir.

Uretim sistemleri ise kaynaklarin kullanilarak son iiriin elde edildigi Gretim strecini
kapsayan sistemlerdir. Kullanilan iiretim sistemlerinde kaynaklar her daim en verimli
sekilde degerlendirilmelidir. Bu iki tanima istinaden, iiretimin gerceklesebilmesi i¢in sanayi
tesislerinde hammadde ve isgiicli bulunmalidir. Bu iki etkenin birlesmesiyle beraber nihai
uriin meydana gelecektir.

Uretim sistemleri genel olarak dort ana hususta incelenir.

» Surekli Gretim
» Kesikli Gretim
» Karma tretim

» Proje tipi tretim

2.1.1. Surekli Gretim

Bir sanayi tesisinde, talebin ¢ok oldugu bir iirlinde arzin da seri olmasi gerekmektedir.
Buna istinaden, siirekli tip {iretim ¢esidi talebin ¢ok oldugu durumlarda tesisteki teghizatlarin
bu talep i¢in kullanilmas1 durumudur. Bundan dolay tesis igerisinde bulunan iiretim hatlar
-montaj hatlar1 da dahil- sadece bu tip {iriinlerin liretilmesi i¢in atanir. Bir nevi seri iiretim
olarak da isimlendirilebilir. Burada bir baska etken de miisteri taleplerinin sanayi tesisine
stirekli olmasidir. Eger talep yiiksek olursa ama tekrar edilmeyecekse bu durum strekli
tiretim degildir. Ayrica tesis igerisinde liretimin gergeklestigi hatlarda diizenli islem sirasi
vardir. Uriin iiretildikten sonra stokta iiriin olmayacaktir ¢iinkii iiriin iiretilir {iretilmez talebin
karsilanmasi i¢in talebi isteyen kurumlara gonderilecektir. Ote yandan hammadde stogu ise
fazla bulunmalidir ¢ilinkii talep diizenli ve ¢ok sayida geldigi icin bu talebin karsilanmasi
gerekmektedir ve dolayisiyla bu talebin karsilanmasi icin iretilecek {riiniin gerekli
hammaddelerinin sanayi tesisi stogunda her daim bulunmasi gerekmektedir. Bu bilgiler
disinda, siirekli ayni tip tretim yapilmasma istinaden isgiliciinde kalifiye ihtiyact

bulunmamaktadir. Eger tesisteki hatlar tek bir {iriin tiretimi i¢in tasarlanmigsa bu hatlar bagka



bir Urin Uretilmesine miisaade etmeyecektir. Dolayisiyla bagka tip iriin {retilmesi

istendiginde hatlarda birtakim degisiklikler yapilmalidir.

2.1.2. Kesikli Gretim

Bir sanayi tesisinde, farkli irilinlerin az sayida iretilmesi durumudur. Siirekli
uretimdeki gibi strekli bir talep s6z konusu degildir. Miisterilerin bu tip tesislerden farkli
tipte triin talepleri bulunmaktadir. Kesikli iiretim yapan tesislere siirekli talep
gelmemektedir. Bu tip tesislerde makineler farkli amaglarla kullanilabilmektedir. Hatlarda
techizat konumu degistirilebilir. Yani bir nevi iretimde esneklik mevcuttur. Bu tip
tiretimlerde isgiicli kalifiye olmalidir ¢iinkii tesiste her seferinde farkli tipte {liriin iiretimi
gerceklestirilebilir. Ayrica hammadde stogu ¢ok olmamalidir.

Kesikli tiretim iki baslik altinda incelenebilir.

» Parti tipi Gretim

» Siparise gore iiretim

2.1.2.1. Parti tipi Gretim

Surekli gelen bir talebin parti parti Uretilme durumudur. Bu tip ¢alisma yapan sanayi
tesislerinde iiriinlerin tasarimi tamamlanmis ve standartlar belirlenmistir. Ornegin, bin adet
talep edilmis bir {iriiniin yiizer yiizer iiretilme seklidir. Uriin tek partide tamamlanmamuistir.

Dolayisiyla parti tipi kesikli iiretim, siirekli tiretim tipinden farklidir.

2.1.2.2. Siparise gore iiretim

Talebin butlin parametrelerinin 6zel olarak istendigi, tiretimin tamamen miisteri firma
istegine gore saglandig: iiretim seklidir. Uretimde kullanilacak olan malzemenin miisteri

tarafindan belirlenmesi buna bir drnektir.

2.1.3. Karma uretim

Hem sirekli Gretim tipi hem de kesikli Gretim tipini Uretebilen Gretim sistemidir.

Talebe gore degiskenlik gostererek, talep eger fazlaysa siirekli tiretimin saglanabildigi ote
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yandan &zel talebe gore iiretimde yapilabilen iiretim sistemidir. Dolayistyla bu tip Uretim

yapabilen tesisler diger tesislere gore daha donanimlidir.

2.1.4. Proje tipi Uretim

Proje tipi iiretim sistemi, projeye bagl olarak tek iiriin iiretilmesine olanak saglayan
tiretim sistemidir. Bu tip liretim sisteminde talep ¢ok degildir yani bir bagka deyisle {iretim
adetleri azdir. Talepler ise miisteri tarafindan 6zel parametreler verilerek istenmektedir. Tiim
bunlara istinaden bu tip iiretim sistemlerinde isgiicii kesinlikle kalifiye olmalidir.

Guniimuzde, 6zellikle savunma sanayi bu tip Uretimler gergeklestirmektedir.

2.2. Montaj Hatt1 ve Temel Tanmimlar

Montaj hattindaki temel tanimlar1 asagidaki basliklar altinda 6zetleyebiliriz.

Gorev: Uretim hattinda yapilmasi gereken her birim ise yapilan tanimdir. Montaj
hatlarinda yapilacak olan bu gorevler kesinlikle is istasyonlarina atanmali ve operatdr
tarafindan  gergeklestirilmelidir. Gorevler bitirilmeden montaj hattinda  {iretim
tamamlanmayacaktir. Gorevlerin yapilmasi igin gerekli olan tiim teghizat operatore
saglanmalidir.

Gorev Suresi: Is istasyonlarina atanan her bir isin tamamlanmasi gereken siiredir.
Mesela bir otomotiv sanayisinde bulunan bir montaj hattinda otomobil aks parcasinin montaj
siresi (¢ saat olarak goruluyorsa, otomobil aks montaj gorevinin slresi ¢ saat olarak
belirlenmektedir.

Is Istasyonu: Montaj hatlarinda verilen islerin gergeklestigi hat parcalanidir. Is
istasyonlarinda birden fazla gorev olabilir. Her istasyona gorev atanmak zorunda degildir
dolayisiyla her istasyona operator de atanmak zorunda degildir fakat eger istasyonda is varsa
0 zaman o isi yapacak operatdr istasyona atanmalidir. Eger is istasyonunda gorev
bulunmazsa hattin tamamlanabilmesi i¢in gorevler diger is istasyonlarinda tamamlanmalidir.

Istasyon Zamam: Bir is istasyonu iizerinde yapilmasi gereken islerin, o is istasyonu
iizerinde alacagi toplam siireye istasyon zamani denir. Istasyon zamani, o istasyona atanmis
islerin tamamlanacag1 toplam siireden daha az olmamalidir. Ornek vermek gerekirse, eger
istasyon lizerinde tamamlanmasi gereken {i¢ gorev varsa bu ii¢ gérevin tamamlanma stireleri

toplanir ve bu li¢ goérevin tamamlanacagi toplam siire istasyon zamanini verir.
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Cevrim Suresi: Bir is istasyonu igerisinde, atanan biitiin gorevlerin tamamlanma
stresidir. Bir tiretim hattinda biitiin goérevler tanimlanan is istasyonlart iizerinde ve
tanimlanan ¢evrim siiresi iginde tamamlanmalidir. Cevrim siiresinden yola ¢ikilarak birgok
bilgi elde edilebilir. Ornegin, bir sanayi isletmesinde ¢evrim siiresinde bir iiriin elde edildigi
varsayilarak, vardiyada kag adet iiriin iiretilebilecegi hesaplanabilir.

Oncelik Diyagram: Bir iiretim hattinda éncelik iliskisi en 6nemli hususlardan biridir.
Oncelik diyagrami hangi gorevlerin hangi gorevlerden once olmasi gerektigini belirten
diyagramdir. Gorevler arasinda verimli bir iiretim i¢in diizenli bir sira olusturulur ve bu
siraya gore hatta hareket edilmelidir. Asagidaki sekil 1’de ornek bir oncelik iliskileri
diyagrami verilmistir. Bu oncelik iliskisi diyagramina gore 2,3 ve 4 numarali gérevlerin
yapilabilmesi i¢in 1 numarali gérevin bitirilmesi, 5 numarali gérevin yapilabilmesi i¢in 2 ve
3 numarali gorevlerin bitirilmesi, 6 numarali gérevin yapilabilmesi i¢in ise 4 ve 5 numarali
gorevlerin bitirilmesi gerekmektedir. Hat ile ilgili bir ¢alisma oldugu zaman oncelik iliskileri

her daim goz onilinde bulundurulmalidir.

Sekil 1. Oncelik Diyagrami

Montaj: Montaj, alt montaj trtinlerinin, hammaddelerin veya islenmis mamullerin bir
araya getirilerek nihai bir tGriin elde edilmesi surecidir [1]. Montaj yapilirken, ncelik iliskisi
gdz oniine alinmalidir. Oncelik iliskisi dikkate alinmazsa iiretimde birtakim sikintilar
meydana gelebilecektir.

Montaj Hatti: Montaj hatt1 operasyonlarin icra edildigi, seri bir bigimde istasyonlara
atandig1 akis odakli tiretim sistemidir [2]. Montaj hatlari tek tarafli ve gift tarafli olmak {izere
belirtilirler. Hatta tek tarafin kullanilmasiyla tek tarafl, ¢ift tarafin kullanilmasiyla ¢ift tarafl
montaj hatlar1 olurlar. Montaj hatlar1 bir¢ok sanayi isletmesinde bulunmaktadir. Sekil 2°de

ornek bir montaj hatt1 verilmistir. Bu montaj hattinda dort adet is istasyonu bulunmaktadir.
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Her bir is istasyonuna bir operatdr atanmistir ve malzeme hareketli bir konveyor vasitasiyla
taginmaktadir. Montaj hatlarinda teknolojinin de gelismesiyle beraber eski usul operatorlerin
istasyonlar arasinda malzeme tasima igslemi yaptig1 sistem geride kalmis olup artik hareketli

bant sistemleri veya insansi robotlar yer almaktadir.

Giris mmp Montaj Hatti ) Cikis

1. 2. 3. 4.
1stasyon 1stasyon istasyon istasyon

Sekil 2. Montaj Hatt1 Semas1

2.3. Montaj Hatti Dengeleme

Gilinlimiiz diinyasinda montaj hatlarinda oncelik iligkisi dikkate alinarak, ¢evrim
siiresini en aza indirmek, operatér sayisini en aza indirmek, istasyon sayisini en aza
indirmek, malzeme sayisini en aza indirmek ve maliyeti azaltmak ¢cok 6nemli bir noktadadir.
Bu bilgiler 1s181nda, ¢evrim siiresi, operatér sayisi, malzeme sayisi, istasyon sayisit ve
maliyetleri optimum diizeylerde tutarak montaj hatlarin1 en verimli sekilde ¢alistirma islemi
montaj hatt1 dengeleme olarak adlandirilir. Montaj hatt1 dengeleme baska bir tanimla hatlarin
cevrim suresi, istasyon sayisi, operator sayisi ve maliyet gibi parametreleri goz Oniinde
bulundurarak gorevlerin hatlara en ideal bicimde tayin edilmesini saglar.

Montaj hatt1 dengeleme kapsaminda makine ve techizatin konumu da ¢ok énemli bir
yer alir. Montaj hattinin dengelenmesi i¢in makine ve techizatlar hattin yerlesim diizenine
gore dogru konumlandirilmalidir. Boylece dogru konumlandirilan makinelerde veya
techizatlarda calisan operatorler i¢in montaj hattinda olabildigince az bos siire birakilmis
olacaktir ve verim artacaktir.

Kisaca montaj hatt1 dengeleme cevrim siiresi, istasyon sayisi, maliyet ve operator
say1s1 gibi performans ol¢iitlerini iyi yonde etkileyen bir ¢alismadir.

Montaj hatt1 dengeleme ¢alismalar1 yapilirken istasyonlara atanan goérevler arasinda
oncelik iligkilerine mutlaka dikkat edilmelidir. Ayrica istasyonlara atanmis olan gorevlerin
stireleri yani bir nevi istasyon zamanlari ¢evrim siiresini kesinlikle asmamalidir. Bagka bir

deyisle eger ¢evrim slresi 13 dakika ise istasyonlar uzerindeki gérevlerin toplam stresi bir
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baska deyisle istasyonlarda islerin tamamlanma siiresi 13 dakikayr gegmemelidir. Eger
gecerse bu montaj hattt dengelenmemis demektir.

Montaj hatti dengeleme ¢alismalar1 kapsaminda yapi geregi (agirhigi, boyu vs.)
yerinden oynatilamayacak makineler hesaba katilmalidir. Montaj hattinda gorevler
kesinlikle bu makinelerin konumuna gére ayarlanmalidir. Eger bu tip makinelerin konumlari
hesaba katilmazsa montaj hattindaki tiretimde Oncelik iliskisini de tehdit edebilecek blyik
aksilikler meydana gelebilecektir. Tiim bunlarin yaninda montaj hattinin genisligi biiyiikse
ve operator hattin diger ucuna ulasamiyorsa burada da bir kisit olusmaktadir. Bu kisita da
konum kisit1 denilmektedir. Bu durum hattin durumu veya iiriiniin yapisina gore farklilik
gosterebilir.

Montaj hatlar1 gilinlimiizde bir¢ok endiistriyel fabrikada olup, otomotiv sanayi,
havacilik sanayi, savunma sanayi, ¢elik sanayi vb. isletmelerde yer almaktadir. Bu tip sanayi
isletmelerinde montaj hatti dengeleme ¢alismalari iiretim adetlerini arttirmak veya maliyeti
azaltmak gibi amagclarla siklikla yapilmaktadir. Bunlarin yaninda montaj hatti dengeleme
calismalar1 calisgan personeller arasindaki anlagsmazliga, is bolimi sistematik olarak
dagitilacagi icin son verebilecektir.

Montaj hatt1 dengeleme c¢alismasinin sonucunda iiretim adetleri arttirilabilecek ve
makine arizalar1 gergeklesmedigi siirece sabit olarak Uretim devam edebilecektir. Boylece

verimli stok yonetimi igin iyi bir zemin hazirlanabilecektir.

2.3.1. Montaj hatt1 dengelemenin amaclari

Montaj hatt1 dengelemenin birden fazla amaci bulunmaktadir.

Montaj hatti dengelemenin ana amaci, gerekli maliyetlerde en fazla ¢ikt1 oranini alarak
verimi arttirmaktir. Yani montaj hatti tasarimi endiistrinin énemli bir problemidir [3].

Montaj hatt1 dengeleme ¢alismas1 yapilmasinin altinda yatan en 6nemli sebep maliyeti
en aza indirmektir. Maliyeti en aza indirmeye ¢alismak aslinda en aza indirilecek olan farkli
parametreler hakkinda da bilgi verecektir.

Kullanilan malzeme miktarin1 azaltmak montaj hatti dengelemenin amaglarindan
biridir. Montaj hatt1 dengeleme calismasi1 yapilmis olan bir sistemde malzeme miktar1 daha
da azalacaktir ve sanayi kurumu israftan kurtulacaktir.

Montaj hatt1 dengeleme c¢aligsmalari, sistemde kullanilan makinelerin, ekipmanlarin ve
techizatlarin daha verimli ¢aligmasini saglayacaktir. Gereksiz yere makine kullanimindan

kacinilacak ve olusacak olan enerji israfi da son bulacaktir.
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Cevrim siresini en aza indirmek montaj hatti dengeleme ¢alismalarinin en 6nemli
amagclarindan bir tanesidir. Cevrim suiresi direkt olarak iiretim sayisini etkiler. Ayrica gevrim
siiresini en aza indirmek bu baglik altinda agiklanan diger parametreleri de dogrudan veya
dolayli yoldan etkiler.

Montaj hatt1 dengeleme calismalarinin amaglarindan biri de operator sayisini en aza
indirmektir. Operatorler istasyonlara verimli bir sekilde dagitilacak ve bununla beraber hat
verimliligi de artacaktir. Buna bagli olarak operatorler arasindaki anlasmazliklar son
bulacaktir. Bir bagka agidan bakilirsa operator sayist daha verimli kullanilacagi i¢in operator
sayisinda tasarrufa gidilebilecektir bu da dogrudan olarak maliyeti etkileyecek ve maliyette
de tasarruf elde edilecektir.

Istasyon sayisini en aza indirmek burada bulunan amaclardan bir digeridir. Istasyon
sayilar1 azaldik¢a dogrudan olarak g¢evrim siiresi de azalacatir. Ayrica istasyon sayilari
azaldig1 icin o istasyonlara atanan operator sayisi da azalacaktir. Boylece operatdr sayisinda
da tasarruf olacaktir.

Bu amaclar yanyana getirilerek montaj hatlarinin optimum verim saglanacak sekilde
calismasi saglanmalidir. Bu amaglarin her biri gerceklestiginde gereksiz denge kayiplar

olugmayacaktir.

2.3.2. Montaj hatt1 dengelemenin kisitlar

Montaj hatti dengeleme c¢aligmalar1 yapilirken dikkat edilmesi gereken kisitlar
bulunmaktadir. Mutlaka bu kisitlar géz onilinde bulundurularak hat dengeleme caligmalari
gerceklestirilmelidir.

Istasyonlardaki islerin tamamlanacag siire cevrim siiresini kesinlikle asmamalidir. Bu
gorevlerin siireleri kesinlikle ¢evrim siiresine bagl olarak géz dniinde bulundurulmalidir.

Montaj hatt1 dengeleme calismalar1 yapilirken gorevler arasindaki oncelik iligkileri
dikkate alinmalidir. Biitiin gorevler verilen oncelik iliskisi dyagrami g6z Oniine alinarak
gergeklestirilmelidir.

Uretim sahasi igerisinde birtakim biiyilk makine ekipmanlar1 ve teghizatlari
biiyiikliiklerinden otiirli taginamaz ve yer degistirilemez. Bu durum sabit donanim kisitinin
gdz Onilinde bulundurulmasin1 saglamalidir. Yapilacak olan montaj hatti dengeleme
caligmas1 yani montaj sistemi bu makinelerinin konumlar1 géz 6niinde bulundurularak

yapilmalidir. Bu ¢alisma bdylece verimi daha da arttiracaktir.
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Uriiniin yapisindan dolay1 ve hattin durumundan dolay: iscilerin hatlara miidahale
edememe durumlarindan kaynakli konum kisitlar1 vardir [4]. Eger hatta c¢alisan operator
kendi konumundan dolayr ve hattin genisliginden dolay1 bantta calistig1 istasyonda
miidahale edemedigi konum varsa burada konum kisit1 vardir. Yapilacak olan ¢alismalarda
bu kisit goz Oniline alinmalidir. Hatta hatlar bu durum goz oniine alinarak hattin genisligi
operatoriin miidahale edebilmesine gore belirlenmelidir. Operator hatta galismis oldugu
istasyonda her yere miidahale edebilmelidir.

Ayrica bu tip montaj hatt1 dengeleme ¢alismalarinda is saglhigi ve giivenligi kesinlikle
g0z Oniline alinmalidir. Montajda kullanilacak olan biitiin alet, ekipman ve techizat is sagligi

ve glivenligi kurallari ¢ergevesinde operatorlere kullandirilmalidir.

2.4. Montaj Hatt1 Cesitleri

Montaj hatlariin yerlesim sekillerine gore degiskenlik gostererek birden fazla diizeni
vardir. Bu montaj hatt1 diizenleri sanayi kurulusu icerisindeki makinenin konumu, sanayi
kurulusunun alani, makine ve ekipmanlarin konumlari ve operator sayilari gibi parametreler
g0z Oniine alinarak olusturulur. Yerlesim sekillerine gére montaj hatlari, geleneksel (diiz)
montaj hatlari, U-Tipi montaj hatlar1 ve paralel montaj hatlar1 seklinde olmak {izere {i¢ cesitte

incelenmektedir:

2.4.1. Geleneksel (diiz) montaj hatlar:

Geleneksel tipteki montaj hatlar1 iiretim tesislerinde en yaygin olarak kullanilan
montaj hatt1 ¢esididir. Ayrica montaj hatlar1 arasinda en eskiye dayanan montaj hatti
cesididir. Geleneksel montaj hatlarinda is istasyonlari seri bir sekilde birbiri ardina siralanir.
Bu tip montaj hatlarinda iirlin hattin bagindan hatta dahil edilecek ve ayni dogrultuda
ilerleyerek hattin sonunda nihai iiriin haline gelerek liretim prosesi tamamlanacaktir.
Geleneksel monta;j hatti i¢in 6rnek sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 3’e gore, 6 gorev agilan 3
istasyona uygun sekilde dagitilmistir. Birinci operator, birinci istasyonda 1 numarali gorevi,
ikinci operatdr, ikinci istasyonda 3 ve 2 numarali goérevleri, liglincli oeprator ise Uglncl
istasyonda 5, 6 ve 4 numarali gorevleri gerceklestirmektedir. Sekil 3’te goriildiigii gibi

gorevler birbiri ardina siralanmis istasyonlarda tamamlanmaktadir.
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1. 2. 3.
Operatir Operatir Operatir

Sekil 3. Geleneksel (Diliz) Montaj Hatt1

Geleneksel montaj hatlarinin birgok avantaj ve dezavantaji da bulunmaktadir.
Geleneksel montaj hatlariin avantajlari:

e Basit bir sistemdir.

e Montaj akisi tek bir hatta gerceklesir boylece montaj kolay olur.

e Hatlara disaridan ger¢eklesmesi gereken miidahaleler daha kolaydir.

e Hatta transfer ve bant sistemlerinin kullanilabilirligi kolaydir.

e Maliyetler azalir.

Geleneksel montaj hatlarinin dezavantajlari ise:

e Bir montaj prosesinde bircok gorev olabilir. Bu bir¢ok gorev ise sonug olarak
bir¢ok is istasyonu dogurabilir. Bu is istasyonlar1 ise birbiri ardina seri olarak
bir diiz hat lizerinde yerlestigi zaman ¢ok biiylik yer kaplayabilirler ve bunun
sonucunda gelencksel montaj hatlarinda ciddi bir alan dezavantaji olabilir.

e Geleneksel montaj hatlarinda operatorler birbiri ardina seri olarak dizilmis is
istasyonlarinda gorev aldiklarinda birbirleri arasinda iletisim kurarken
zorlanacaklardir. Bu durum geleneksel montaj hatlarina ek bir dezavantaj
getirmektedir.

Geleneksel montaj hattina sahip sanayi kuruluslarinda montaj prosesi ¢ok fazla gorev
ve c¢cok fazla istasyonlarla olusuyorsa bu sanayi kuruluslarinin ¢ok uzun bir hatti
kullanabilmek i¢in yeterli alan1 olmayabilir. Bu tip durumlarda bu tip hatlar liretim sekline
gore belirlenmis istasyonlar arasinda bdliinerek, boliinmiis istasyonlardan olusan yeni diiz
hatlar alana farkli sekillerde yerlestirilebilir. Bu tip durumlarda ise hatlar arasindaki Urtin
transfer islemleri konveyorler veya robotlar vasitasiyla saglanabilir. Bu durum geleneksel

montaj hatlarinda yeni bir dezavantaj yaratabilir.
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2.4.2. U-tipi montaj hatlar

Geleneksel montaj hatlarinda olusan alan dezavantajini ortadan kaldirmaya istinaden
U-Tipi montaj hatlar1 kullanilmaya baslamistir. Ayrica giinlimiiz kosullarinda iiretim
cesitliliginin artmasiyla beraber tam zamanli tiretim énemli bir tiretim sekli olmustur. Tam
zamanl tiretim uygulanirken liretimin daha hizli ger¢ceklesmesi gerekmektedir. Bu hususlar
gunimizde U-Tipi montajin sanayi kuruluslari i¢in 6nemli bir {iretim sekli oldugunu

gostermektedir. U-Tipi montaj hattinin ¢alisma sekli sekil 4’te gosterilmistir.

Giris
2.0peratir
1.0peratér Hareket Alam
Hareket
Alam
3.Operatir
Hareket Alam
Ciks

Sekil 4. U-Tipi Montaj Hatt1

U-Tipi montaj hatlar1 sekil olarak U harfi seklinde yerlestirilir. Sekil 4’te U-Tipi
montaj hattindaki gorevler birden altiya kadar numaralandirilmistir. Burada operatorlerin U
seklinin icerisinde ¢aligmasi saglanir. U-Tipi montaj hatlarinda hat baslangici ve hat sonu
ayni yone dogrudur. U seklinin lizerinde birbiri ardina yerlestirilmis istasyonlarda,
operatorler birden fazla istasyonlarda ¢aligabilirler. Ayrica birden fazla istasyonlarda galisan
operatérler, yiiriime mesafesinde olan istasyonlarda galisabilirler. Ornek vermek gerekirse,
hattin basinda ve sonunda bir operatdr calisabilir. Sekil 4’e gore birinci operatér 1 ve 6
numarali gorevlerde, ikinci operator 2 ve 3 numarali gérevlerde, ligiincii operator ise 4 ve 5
numarali gorevlerde ¢alismaktadir.

U-Tipi montaj hatlarinda ayrica iki adet U-Tipi birlestirilebilir. Birlestirilen U-
Tiplerinde operatorler her iki hatta ¢alistirilabilir. Bu iki U-Tipi bir konveyor sistemi veya
bagka bir transfer sistemiyle birlestirilebilir. Boylece U-Tipi montaj hatlarinda istasyon
sayis1 arttirilabilir ve boylece daha gok gorevli tiretimler de gergeklestirilebilir.

U-Tipi montaj hatlar1 diiz montaj hatlariyla kiyaslandiginda, alandan tasarruf edilecegi

icin hat sayisi arttirilarak bununla paralel olarak {iretim sayis1 arttirilabilir. Ayrica operatdrler
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biribiriyle karsilikli olan istasyonlarda da calisabileceginden diiz montaj hatlarina gére daha
az operatore ihtiya¢ duyar. Bir diger yandan ise tam zamanl iiretime ge¢is saglanacaktir.

U-Tipi montaj hatlarinda dikkat edilmesi gereken hususlardan bir tanesi, U-Tipi
arasinda kars1 istasyonlarda ¢alisan bir operatoriin kars1 istasyona yiiriime mesafesi ve siiresi
g6z Oniline alinmalidir. Bu olusacak siire ¢evrim siiresine eklenmelidir. Dikkat edilmesi
gereken hususlardan bir digeri ise, U-Tipi hatlarda birden fazla istasyonda calisan bir
operatorin kalifiye olmasi1 gerekmektedir. Kalifiye olacak olan operator bilgi seviyesine
gore rahatlikla iki veya daha fazla istasyonda ¢alisabilecektir.

Montaj ile liretim saglayan birgok sanayi kurulusunda giliniimiizde geleneksel tipte diiz
montaj hatlar1 kullanilmaktadir. U-Tipi montaj hatlara gecilmek istendigi takdirde makine,
techizat ve ekipmanlarin yeri degistirilmek zorunda kalinabilir. Buna ek olarak hattin
tasariminin da bastan degistirilmesi gerekmektedir.

Operatorlerin iletisiminin daha kolay olmasi, galisan is operatorlerinin tiim is akisini
kendileri kontrol edebilmesi U-Tipi montaj hatlarinin avantajlarindan bir tanesidir. Bu
durum is boliimiinii rahatlatacaktir. Ayrica kullanilacak ekipman sayisini da azaltacaktir. U-
Tipi montaj hatlarinda alan tasarrufu gergeklesir. EK bir konveyor veya transfer sistemine

gerek kalmamasi U-Tipi montaj hatlarinin avantajlarindan bir digeridir.

2.4.3. Paralel montaj hatlar

Paralel montaj hatlart diiz montaj hatlarinin  birbirine paralel olarak
konumlandirilmasiyla olusur. Sekil 5’te birbirine paralel olarak konumlandirilmis iki adet
diiz montaj hatt1 gosterilmistir. Buna gore paralel konumlandirilmis iki montaj hattinda
dorder gorev acilan ii¢ istasyon icerisine dagitilmistir. Birbirine yiirlime mesafesinde olan
montaj hatlarinda agilan istasyonlar calisacak operatorler icin ortak c¢alisma alani
olusturmustur. Bir baska deyisle birinci montaj hattinin birinci istasyonunda caligsan bir
operator bos zamani kaldigi i¢in ikinci montaj hattinin birinci istasyonunda

caligabilmektedir. Ayn1 durum ikinci ve tgtinci istasyonlar igin de gecerlidir.
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Cikig

1.Istasyon 2.Istasyon 3.istasyon

Sekil 5. 2 Hatli Paralel Montaj Hatt1

Giris Cikas

Paralel montaj hatlar1 sanayide iki hususta kullanilmaktadir. Bu iki husus:
1. Birden fazla iiriin tiretilmesi istendiginde,
2. Bir Uriniin talebinin yiiksek olmasina istinaden, iiretimin hizlandirilmasi
istendiginde kullanilmaktadir.

Yukarida belirtilen hususlara istinaden sanayi kuruluslarinda paralel montaj hatlari
gelistirilmistir. Birden fazla tiriin iiretilmesi istendiginde ve hat sayilari tiretim kapasitesi igin
yetersiz oldugunda ek bir paralel montaj hatt1 kurulabilir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus iiretilecek {riinlerin birbirine benzer olmasidir. Ciinkii iki paralel montaj hattinda
kullanilacak olan ekipman, techizat ve makineler ayni olacaktir.

Paralel montaj hatlarinda birbiriyle ylrime mesafesinde ve paralel olarak
yerlestirilmek iizere, sanayi kurulusunun alanmi gozetilerek, ayrica liretim kapasitesi baz
alinarak ve iriin sayilar1 da dikkate alinacak sekilde birden fazla geleneksel (diiz) montaj
hatlar1 yerlestirilebilir. Paralel montaj hatlarinda hattin bagindan giren iiriin hattin sonundan
nihai iirtin olarak ¢ikmaktadir. Dolayisiyla paralel montaj hatlarinda herhangi bir transfer
sistemi veya konveydre gerek kalmadan tretim tamamlanabilir.

Paralel montaj hatlari, diiz montaj hatlar1 ve U-Tipi montaj hatlar1 harmanlanarak
olusturulmustur. Diiz montaj hatlarmin birbirine paralel olarak konumlandirilmasiyla
beraber sistematik olarak daha basit bir sekil alarak, U-Tipi montaj hatlarinda oldugu gibi
operatorlerin karsilikli istasyonlarda ¢alismasini saglayarak hem diiz hem de U-Tipi
yerlesim sekillerinden birtakim avantajlar alarak olusturulmustur.

Paralel montaj hatlarinda calisacak olan operatorler ¢alistigi istasyona ek olarak

calistig1 istasyona dik olan istasyonlarda galisabilirler. Bu durumda operatérlerin kalifiye
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olmasi gerekmektedir. Operatorlerin birden fazla istasyonda calistirilmasi durumunda
operator sayisinda tasarrufa gidilebilecektir. BOylece paralel montaj hatlari, diiz montaj
hatlarina nazaran daha tasarruflu bir durum kazanacaktir. Operatorin bir ikinci hatta bulunan
dik istasyona yiiriimesi durumunda ayn1 U-Tipi montaj hatlarinda oldugu gibi operatérlerin
yiirlime mesafesi dikkate alinmali ve bu siire ¢evrim siiresine eklenmelidir.

Paralel montaj hatlar1 U-Tipi montaj hatlar1 veya geleneksel (diiz) montaj hatlarina
gore aym irlnlerin farkli hatlarda iiretilebilmesi, her bir hat i¢in farkli ¢evrim siireleri
Onerilebilmesi, operatorler arasindaki iletisim, ortak kaynak kullanimina istinaden bos
zamanlarin azaltilarak hat verimliliginin arttiritlmasi ve alet ve ekipman maliyetlerinin
azaltilmasi gibi birgok avantaja sahiptir [5].

Bir sanayi kurulusunda paralel montaj hatlar1 kurulursa o tesiste tiretim kapasitesi
arttirilabilir. Ciinkii Uretilen Griinler birden fazla hatta tiretilebilir hale gelecektir. Baska bir
acidan bakilirsa iki farkl tirtin iki farkli hatta tiretilerek tiretim kapasitesi arttirilabilecektir.
Ayrica iiretim kapasitesinin arttirilmasiyla beraber nihai tiriiniin miisteriye ulasmasi gereken
termin siiresi azaltilabilecektir veya iiretim kapasitesinin arttirilmasiyla miisteriye tedarik
sayilarinda artis saglanabilecektir.

Paralel montaj hatlarinin kullanildig tesislerde kalifiye olan bir operatdr birden fazla
hatta karsilikli istasyonlarda g¢aligsabilecegi i¢in kullanilan malzeme konusunda tasarrufa
gidilebilecektir.

Son yillarda montaj hatti bulunan {iretim tesislerinde paralel montaj hatlart
kullanilmaktadir. Bu tip hatlarin kullanilma sebebi istasyon sayisini ve ¢evrim siiresinin
enkicliklenmek istenmesidir. Cevrim siiresi ve istasyon sayilari azaltilabilirse Uretim tesisi

daha verimli sekilde galistyor olacaktir.
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3. PARALEL MONTAJ HATTI DENGELEME VE URUN ATAMA
PROBLEMI

3.1. Paralel Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Birgok sanayi isletmesinde birden fazla gelencksel (diiz) montaj hattt bulunmaktadir.
Paralel montaj hatlar, yiirlime mesafesinde olacak sekilde birden fazla diiz hattin birbirlerine
paralel olarak konumlandirilmasiyla olusur.

Paralel olarak konumlandirilan diiz montaj hatlarimin es zamanli dengelenmesine
PMHDP denilmektedir. PMHDP’de operator sayisi, maliyet, istasyon sayisi ve ¢gevrim siiresi
gibi performans olgiitleri optimum sekilde kullanilmaya ¢aligilir. Bu calismada ise amag
PMHDP igin ¢evrim suresinin enkiigiiklenmesidir.

PMHDP’de komsu hatlarin dikine istasyonlarindaki gérevler ortak operator vasitasiyla
gerceklestirilebilir. Ortak operator ¢alisabilmesi icin paralel montaj hatlar1 operatorlerin
dikine ylirime mesafesinde olmalidir. BOylece operattrler komsu hatlarin birbirine dik
konumunda bulunan istasyonlarda ortak calisabilecektir dolayisiyla PMHDP’de operator
sayisinda azalmaya gidilebilecektir. Operator sayisinin azalmasi ile dogru orantili olarak
maliyet azalacaktir.

Uretim tesislerinde Urtn talepleri arttiginda, iiriinlerin farkli hatlarda iretilmesi
saglanmaktadir. PMHDP’de iiriinlerin atanacagi hatlar ¢ok onemlidir. Uriinlerin dogru
hatlara atanmasi, operatorlerin komsu hatlarda ve dik istasyonlarda ortak caligmasini
saglayabilir ve istasyonlarda olusan bos zamanlar1 azaltabilir. Dolayisiyla ¢evrim siiresinde
enkiigiiklenme saglanabilecektir. Uriinlerin dogru hatlara atanmas sonucu iiretim tesisinde
arz-talep dengesi tutturulabilecektir.

Derya [4]’ya gore, montaj hatlarina atanan her {iriiniin ¢evrim siireleri birbirinden
farkl1 olabilir. Konu ile ilgili, farkl1 cevrim siirelerine sahip iki {iriin nerilmistir. Uriinler iki
hatta atanmis olup, birbirinden bagimsiz olarak dengelenmistir. Bagimsiz dengelemeden
kasit, istasyonda bos zaman kalsa dahi operatoriin komsu hatta ortak is yapamamasidir.
Onerilen iki {iriin iki paralel montaj hattinda bagimsiz olarak dengelenmis ve sonuglari
gosterilmistir. Ayni iki liriin paralel montaj hatlarinda ortak olarak da dengelenmistir ve
sonuclart gosterilmistir. Gosterilen sonuglara goére ortak hat dengeleme calismasinda

operat0r sayisinin bagimsiz hat dengeleme c¢aligmasina gore daha az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6’da 6rnek bir PMHDP c¢aligsmasi gosterilmistir. Verilen 6rnek sekilde iki farkli
montaj hatti vardir. Oncelikle iki hattin birbirinden bagimsiz olarak dengelenmesi,

sonrasinda iki montaj hattinin es zamanli olarak dengelenmesi incelenmistir.

1. Uriin mmp 1 3 45.6 2,7.8 9 Hat 1
(a)
2.Criin mup 12 4 3.5 6.7 Hat 2
(b)
Lirinmp | 1 3 4,5.6 2 8 7 9 Hat 1
2.0rinmmp | | 2,4 5 3 7 6 Hat 2

(c)

Sekil 6. Ornek PMHDP Calismasi

Sekil 6’da verilen Ornege gore, birbirine paralel olarak konumlandirilmis iki
geleneksel (diiz) hat bulunmaktadir. (a) ve (b) sekillerinde bagimsiz dengelenmis hatlar
gosterilmistir. (c) seklinde ise ortak PMHDP ¢alismasi gosterilmistir.

Her Urlndn iretilmesi sirasinda gorevleri arasindaki oncelik iliskileri géz oniinde
bulundurulur. Hatlarda sirastyla, birinci Grln i¢in dokuz gorev ve ikinci Urlin igin yedi gorev
bulunmaktadir. Istasyonlarda gorevli olan operatdrler komsu hatlarda ve bulundugu

istasyonlara dik izdiisiimde bulunan istasyonlarda ¢alisabilmektedir.
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Bagimsiz olarak dengelenmis (a) sekli ve birinci iirlinde dokuz gorev bes istasyona
uygun sekilde dagitilmistir. Bes istasyonda tamamlanacak tiim gorevler i¢in bes operator
bosta istasyon kalmayacak sekilde gorevlendirilmistir.

Bagimsiz olarak dengelenmis (b) seklinde ve ikinci iiriinde ise yedi gorev dort
istasyona uygun sekilde dagitilmistir. Dort istasyonda tamamlanacak tiim gorevler i¢in dort
operatdr bosta istasyon kalmayacak sekilde gorevlendirilmistir.

(c) seklinde birinci ve ikinci {iriin iki montaj hattinda ortak olarak dengelenmistir.
Paralel olarak konumlandirilmis iki montaj hatt1 a¢ilmistir. Birinci montaj hattinda dokuz
gorev yedi istasyonda tamamlanirken, ikinci montaj hattinda yedi gorev alt1 istasyonda
tamamlanmaktadir.

(c) seklinde montaj hatlarinin ortak olarak dengelenmesiyle operatorler ortak olarak
kullanilabilmektedir. Iki {iriiniin bagimsiz olarak dengelenmesiyle ((a) ve (b)) toplam dokuz
operator calisirken, iki {riiniin ortak dengelenmesiyle (c) yedi operator caligmaktadir.
Gosterilen (c¢) seklinde birinci, ikinci, dordiincii, besinci, altinct ve yedinci istasyonlarda
ortak operatdr calistirilmustir. Ugiincii istasyonda ise tek operator birinci montaj hattinda
gorevlendirilmistir ¢linkli ikinci montaj hattinin {i¢iincii istasyonunda gorev atamasi
yapilmamastir.

PMHDP’nin kisitlari, her gorevin bir istasyona atanmasi, gorevlerin tamamlanma
sliresinin ¢evrim siiresini agmamasi ve Oncelik iliskilerinin dikkate alinmasidir. Eger bu
kisitlar goz oniinde bulundurulursa Uretim kapasitesinin maksimum Gretim dUzeyine
gelebilmesi saglanabilecektir.

PMHDP ¢oziiliirken kullanilan malzeme miktarinin en aza indirilmesi, makine
kapasitelerinin ise en yiiksek sekilde ¢alismasi istenir. Bir makinede, Uretilmesi gereken
maksimum miktar dretilmelidir ve ayn1 zamanda tiretimde kullanilan malzemenin en aza

indirilmesi hedeflenmelidir.

3.2. Paralel Montaj Hatti Dengeleme i¢in Literatiir Arastirmasi

Paralel montaj hatlari, paralel durumdaki montaj hatlarinin sayisindan olusan tretim
sistemleri olarak kabul edilmektedir. Ongoriilen cevrim siiresi igerisinde her bir hat tizerinde
bir iiriin cinsine gore belirli sayida iirlin imal edilmesidir [6].

Cogu liretim tesisi birden fazla montaj hattina sahiptir. Talep yeterli derecede yiliksek
olursa montaj hatlarin1 arttirmak miimkiindiir. Bu durum montaj hattin1 kisaltma avantaji

saglar ama bundan dolay1 daha fazla techizat ve ekipman gerekebilir [7].
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Birbirlerine yakin olarak konumlandirilan paralel montaj hatlarinda operatorler
yurime mesafesinde olan ve g¢evrim siiresini agsmamak kosulu ile komsu istasyonlarda
calisabilmektedir [8].

Paralel montaj hatt1 dengeleme problemleri hat iizerindeki isin veya iirliniin sayisina
gore iki ana sinifta incelenir. Eger ki hat iizerinde tek bir is yapiliyorsa bu paralel montaj
hatt1 dengeleme problemine tek modelli montaj hatt1 dengeleme problem denilmektedir.
Eger ki hat iizerinde ayni anda bir iiriinden fazla {iriin montaj1 yapiliyorsa bu paralel montaj
hatti dengeleme problemine ¢ok modelli paralel montaj hatt1 dengeleme problem
denilmektedir [9].

Iki tip montaj hatt1 dengeleme problem bulunmaktadir. Bu problemlerden ilki, ¢evrim
stiresinin verilip is istasyon sayisinin enkiiciiklenmek istenmesidir. Bu tip problemlerde
sanayi kurulusunun tiretmesi gereken miktar dikkate alinarak {iretimin gerceklesecegi bir
cevrim siiresi belirlenmistir. Boylece belirlenen bu ¢evrim siiresi dahilinde istasyon sayisinin
minimize edilmesi istenmektedir. Problemlerden bir digeri ise, istasyon sayisinin verilip
cevrim sdresinin minimize edilmek istenildigi bir problemdir. Bu problem seklinde, istasyon
sayilar1 ve calisacak operator sayilari bellidir. Boylece bu kisitlar altinda olusturulacak en
kiiciik cevrim siiresi belirlenmeye ¢alisilir [10].

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde maliyetler en aza indirilerek taleplerin en hizli
sekilde karsilanmasi hedeflenir. Montaj hatti dengeleme problemleri zorlu ve karmagik
problem smifina dahil olmaktadir. Problemin biiyiikliigii arttikga montaj hatti dengeleme
calismalarinda en 1yi ¢6ziimii belirlemek zorlagacaktir. Problem biiytikliigiinii istasyonlarin
bigimleri, gorevlerin sekli ve problemdeki hat sayisi belirleyecektir [11].

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in iki teknik grubu belirlenmistir.
Bu iki grup kesin ¢6ziim yontemleri ve sezgisel ¢oziim yontemleri olarak ayrilmaktadir.
Dogrusal programlama, tamsay1li programlama, dinamik programlama, amag programlama,
en kisa yol teknigi, en uzun yol teknigi ve dal sinir algoritmasi kesin ¢oziim yontemleri
olarak belirlenirken, goreceli agirliklandirma, sezgisel dal smir, degis- tokus, rassal
ornekleme, etkilesimli bilgisayar programlari, benzetim ve diger yontemler sezgisel ¢6ziim
yontemleri olarak belirlenmistir [12]

Hat dengelemesinin amaci, talep edilen iiretim miktarim1 karsilayacak sekilde,
gorevlerin is istasyonlarina atanmasi, bu iki husus yapilirken de atanan gorevlerin
operatdrlere esit bicimde dagitilmasi ve is istasyon sayisinin en az sayida tutulmaya
calisilmasidir. Dolayisiyla gorevler, is istasyonuna atanacak sekilde gruplandirilmalidir.

Buna istinaden, liretimin hizli ve gorevlerin ¢cok oldugu sistemlerde istasyonlar arasinda olan
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stirelerin minimum diizeyde tutulmasina ¢alisilir. Bunun sonucunda ise, bosa harcanmis olan
stire azaltilmis ve kapasite daha etkin bir sekilde kullanilmis olur [13].

Paralel montaj hatti dengeleme, 6nceden tanimlanmis tek modelli ve ¢ok modelli
paralel montaj hatlarina gore, dncelik iliskileri dikkate alinarak montaj gorevlerinin hatlara
optimum sekilde atanmasidir. Tek modelli hat dengeleme ¢alismalari iki problem tipiyle
coziilebilir. Bu tiplerden ilki, iiretilmesi istenen iiretim miktarina gére minimize edilen
istasyon sayisina gorevlerin atanmasini icerir. Ikinci tip ise, iiretim miktarni maksimize
ederek verilen istasyon sayisi i¢erisinde ¢evrim siiresini minimize etmeye ¢alismaktir [14].

Montaj hatt1 dengeleme ¢alismalart iki ana bagslik altinda toplanir. Tip 1 sabit zamanda
istasyon sayisinin enkiiciiklenmesini amaglarken, tip 2 sabit ig istasyonu sayisinda ¢evrim
sliresini enkiigiiklemeyi amaglamaktadir. Bu iki yontem de hem tek modelli hem de ¢ok
modelli {iretim sekillerinde kullanilabilir. Bu modellerin biiyiik ¢ogunlugunda, sanayi
kuruluslarinda ekipmanlarin kullanimi ve iiretim miktarin1 karsilayabilmek i¢in yapilan
montaj hatt1 dengeleme ¢alismalar1 sunulur. Geleneksel hatlar diiz hat boyunca sirali olarak
birlestirilen gorevler ve is istasyonlarini diizenler. Bugiinlerde iiriinler sadece tek modelli
olarak degil az da olsa karmasik modelli olarak da kullanilabilmektedir. Bu durum karmasik
modellerde de az sayida montaj operasyonlarina ihtiyag duyar. Ama nihai {iriin i¢in diiz
hatlar montaj igerisinde popiilerligini korumaktadir [15].

Montaj hatt1 dengeleme, bazi kisitlar ve performans parametreleri optimize edilirken
gorevlerin istasyonlara atanmasinin problemidir. Performans parametresi, operatorlerin her
bir i istasyonuna atanmasi varsayimiyla montaj hatti iizerinde kullanilan is istasyonlariin
sayisinin enkii¢iiklenmesidir. Montaj hattinin temel kisitlar1 ti¢ grupta incelenir. Birinci grup
kisitlarin atanmasidir (her bir gdrev en azindan bir is istasyonuna atanmalidir.). Ikinci grup
oncelik iliskileri kisitlaridir. Uglincii grup ise cevrim siiresi kisitlaridir (Higbir is
istasyonunun siresi ¢cevrim slresini gecmemelidir.) [16].

Montaj hatlar1 iki ana grupta incelenir. Bu gruplar geleneksel montaj hatlar1 ve U-Tipi
montaj hatlaridir [17].

Montaj hatlar tek tarafli ve ¢ift tarafli olmak iizere ikiye ayrilir. Tek tarafli montaj
hatlarinda hattin sadece tek tarafi kullanilirken (6rnegin sadece sag), cift tarafli montaj
hatlarinda hattin her iki tarafi da (6rnegin hem sag hem sol) kullanilabilir. Cift tarafli hatlar
genelde yiiksek hacimli tiretimlerde (6rnegin tir, otobiis vb.) kullanilir [18].

Paralel montaj hatti dengeleme hakkindaki birtakim ¢alismalar, Kellegoz [19], Cil,
Mete, Ozceylan ve Agpak [20], Tapkan, Ozbakir ve Baykasoglu [21], Kiiglikkog ve Zhang
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[22], Kuiglikkog ve Zhang [23], Ozbakir, Baykasoglu, Gérkemli ve Gorkemli [24], Aguilar,
Pastor ve Garcia-Villoria [25], Ozcan [26] tarafindan da gerceklestirilmistir.

Ayrica montaj hatt1 dengeleme c¢alismalari ile ilgili calismalardan bazilari, Kaymaz
[27], Ucar [28], Ispir [29], Gokgen [30], Kuvvetli [31], Raj, Mathew, Jose ve Sivan [32],
Oztiirk, Tunali, Hnich ve Ornek [33], Falkenauer [34], Dolgui ve Proth [35], Purnomo, Wee
ve Rau [36], Boysen ve Bock [37], Nicosia, Pacciarelli ve Pacifici [38], Erel ve Gokgen [39],
Gokcen [40], Madenoglu [41], Ege, Azizoglu ve Ozdemirel [42] tarafindan
gergeklestirilmistir.

3.3. Uriin Atama Problemi

Uretim tesislerinde ihtiya¢ dahilinde kurulan paralel montaj hatlarinda dogru iiriinlerin
dogru hatlara atanmasi ¢ok biiyiik 6nem teskil eder. Paralel olarak konumlandirilmis montaj
hatlarinin es zamanli olarak dengelenmesine ek olarak iiriinlerin dogru hatlara atanmasina
yonelik PMHD-UAP olusmaktadir. Uriinlerin dogru hatlara atanmasi iki amag icin
kullanilmaktadir. Bu iki amag tip-1 ve tip-2 olarak isimlendirilir. Tip-1 istasyon sayisinin
enkiigliklenmesini saglarken, tip-2 ise ¢evrim suresinin enki¢iklenmesini saglar. Bu ¢alisma
tip-2’ye yonelik olarak yapilmistir.

Uriinlerin dogru hatlara atanmast ile, birbirine paralel iki montaj hatt1 arasinda dik
konumdaki istasyonlarda ortak operator calistirilabilir. Montaj hatlar1 arasinda ortak
operator caligtirilabilmesi i¢in operatdrlerin 6ncelikle bulundugu istasyonlarda olan gérevini
yapmas1 ve sonrasinda proses siirecinde bos zamani olmasi gereklidir.

Uriinlerin hatlara atanmast igin kisitlar bulunmaktadir. Ornek vermek gerekirse, birinci
montaj hattinin ikinci istasyonunda c¢alisan operatdr ikinci montaj hattinin {icilincii
istasyonunda c¢alisamaktadir. Boyle bir durum meydana gelirse PMHDP i¢inde karmasiklik
meydana gelecektir. Ayrica ikiden fazla olan montaj hatlarinda birinci montaj hattinda
calisan operator liclincli montaj hattinda ¢alisgamamaktadir. Boyle durum meydana gelirse
birinci montaj hattinda ¢alisan operatoriin {i¢lincli montaj hattina yiiriimesi biiylik zaman
kaybettirecektir. Uriinlerin dogru hatlara atanmamas1 ¢evrim siiresini ve istasyon sayisim
direct olarak etkileyebilir.

PMHD-UAP nin &nemi sekil 7, sekil 8 ve sekil 9°da anlatilmistir. PMHD-UAP igin 3
adet Ornek iiriin olusturulmustur. Sekil 7°de triinlerin 6ncelik iliskileri verilmis olup, sekil
8’de es zamanl1 olarak dengelenerek {iriinlerin dogru atandigi montaj hatlari, sekil 9’da

tirtinlerin yanlis atandig1 montaj hatlar1 verilmistir.
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3.Uriin

Sekil 7. Ornek Uriinlerin Oncelik Iliskileri

Sekil 7°de Ornegi sunulan iirlinlerin gorevleri arasindaki oncelik iliskileri verilmistir.
Orneklere gére birinci tiriin 6 gérevden, ikinci Griin 8 gérevden ve tiglincli Grtin 10 gorevden
olusmaktadir. Bu fi¢ iiriin, ii¢ farkli montaj hattina atanacaktir ve her bir iiriiniin gérevleri
atandig1 hatlarda tamamlanacaktir. Bu bilgiler 1s18inda, sekil 8’de iiriinlerin dogru hatlara

atandig1 montaj hatlar1 gosterilmistir. Sekil 9°da ise ayni tirlinlerin dogru hatlara atanmamasi

ve sonuglart gosterilmistir.
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Sekil 8. Uriinlerin Dogru Hatlara Atandig1 Paralel Montaj Hatlari

Sekil 8’de gosterilen PMHDP ye gore, ii¢ iiriin ii¢ farkli montaj hattina atanmistir ve
PMHDP calismas1 ger¢eklestirilmistir. PMHDP ¢alismasinin sonucu tigiincii {iriin birinci
montaj hattina, ikinci Girtin ikinci montaj hattina ve birinci {irlin iiglincii montaj hattina
atanmistir. Sekilde goriildiigii lizere, li¢iincii lirlin i¢in birinci montaj hattinda 2, 3, 5, 7, 12,
13, 14 ve 15 numarali istasyonlar agilmistir. Ikinci iiriin icin ikinci montaj hattinda 1, 4, 5,
6, 8, 10 ve 11 numaral: istasyonlar acilmistir. Birinci {iriin i¢in ise ii¢lincli montaj hattinda
1, 2, 6, 8 ve 9 numarali istasyonlar agilmustir.

Ornege gore, yalnizca birinci ve ikinci montaj hatlari ile ikinci ve {i¢iincii montaj
hatlar1 arasinda ortak operatdr kullanilabilecektir. Birinci ve ligiincii montaj hatlarinda
konumlarindan 6tiirii ortak operator kullanilamayacaktir.

Uriinlerin dogru hatlara atanmasinin faydasi sekil 8’de goriildiigii gibi, ikinci montaj
hatt1 ve iigiincii montaj hatt1 arasinda ortak operator kullanilmasidir. Ikinci ve iigiincii montaj
hatlarinda 6 ve 8 numarali istasyonlar birlestirilmis ve bu iki istasyonda ¢alisan operatorler
hem ikinci hem de fglincli montaj hatlarinda gorev almaktadirlar. Kendi gorevini
tamamlayan operatorlerin PMHDP sonucu, kalan bos zamaninda komsu hattaki gorevleri
tamamladig1 goriilmektedir. Birinci ve ikinci montaj hatlar1 arasinda PMHDP sonucu ortak
operator kullanilamamistir. Birinci montaj hattindaki acilmis istasyonlarda c¢alisan

operatorler sadece kendi hattindaki isleri yapmaktadirlar ve komsu hatta calismamaktadirlar.
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Sekil 9. Uriinlerin Dogru Hatlara Atanmadigi Paralel Montaj Hatlar

Sekil 9°da verilen Ornekte, sekil 8’de kullanilan iirlinler sekil 8’den farkli montaj
hatlarina atanmistir ve sonuglari incelenmistir. Sekil 9°da yine ¢ farkli iiriin ti¢ farkli montaj
hattina atanmustir. Ikinci iiriin birinci montaj hattina, {i¢iincii iiriin ikinci montaj hattina ve
birinci {irlin Giglincli montaj hattina atanmustir. Sekilde goériinen bilgilere gore, ikinci driin
icin birinci montaj hattinda 1, 4, 5, 6, 8, 10 ve 11 numaral1 istasyonlar agilmistir. Ugiincii
irlin i¢in ikinci montaj hattinda 2, 3, 5, 7, 12, 13, 14 ve 15 numarali istasyonlar acilmistir.
Birinci iirlin i¢in ise tig¢lincii montaj hattinda 1, 2, 6, 8 ve 9 numaral1 istasyonlar agilmistir.

Sekil 8 ve sekil 9°da kullanilan iiriinler ayn1 olmasina ragmen, sekil 9’da montaj hatlar1
arasinda ortak operatdr kullanimi saglanamamustir. Sekil 8’de ikinci montaj hattina atanmis
olan ikinci Uriin, Ggunct montaj hattina atanmis olan birinci iiriin ile ortak is alanina sahipti
ve operatorlerin kalan bos zamaniyla birlikte ortak kullanilabilmesi saglanabilmisti. Sekil
9’da ise iriinlerin dogru hatlara atanmamasi ile beraber ortak operatdr kullanimi
saglanamamistir. Dolayisiyla sekil 9°da verilen 6rnekte, ikinci ve liglincli montaj hatlar
arasinda ortak operator kullanimi saglanamamis ve toplamda iki operator fazla caligtirilmak
zorunda kalinmistir. Bagka bir sekilde agiklamak gerekirse, montaj hatlarina ayni iirtinler
atanmasina ragmen sekil 8’de verilen ornekte 18 operator ¢alisirken, sekil 9°da verilen
ornekte 20 operator caligsmaktadir.

Bu ¢alismada PMHD-UAP iizerine ¢alistlmistir. En iyi ¢oziimii bulabilmek icin
cevrim suresini enkigclkleyecek istasyon odakli ve operatér odkali matematiksel modeller

gelistirilmistir.
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4. PMHD-UAP IiCIN MATEMATIKSEL MODELLER

PMHD-UAP ¢dziimii i¢in birbirinden farkli yapida olan operatdr odakli ve istasyon
odakli matematiksel modeller onerilmistir. Gorevlerin istasyonlara atandigr matematiksel
model istasyon odakli, gorevlerin operatorlere atandigi matematiksel model ise operatdr
odakl1 olarak isimlendirilmistir. Onerilen matematiksel modellerin amaci iiriinlerin dogru

hatlara atanmasini saglayarak cevrim siresini enkuciiklemektir.

4.1. PMHD-UAP icin Operatér Odakh Matematiksel Modeller

Operator odakli matematiksel modelde kullanilan notasyonlar ve parametrelerin
aciklamalar1 asagida verilmistir.

Notasyonlar:

h: hat numarasi, h=1,...,H, H: hat sayis1

p: iiriin numarasi, p=1,...,P: P: iiriin say1s1

I, I, S: gbrev numarasi, i=1,...,np

k: istasyon numarasi, k=1, ..., K; K: istasyon say1si

Np: p lirlinline ait gorev sayisi

Nmax: Uriinlere ait olan gorev sayilarinin en bliyiigu

(r,s) €Pns: Bir 6ncelik iligkisi; h hattindaki r gorevi s gérevinden dnce
tamamlanmalidir

Parametreler:

tpi: p Urlinuine ait i gorevinin tamamlanma zamani

Degiskenler:

C: Cevrim zamani

Xnpik: 1, eger h hattinda montaji yapilacak olan p Griinine ait i gorevi k operatorine
atanmuis ise; 0, aksi halde

unk: 1, eger h hattindaki k istasyonu kullanilmis ise; 0, aksi halde

Yhp: 1, eger h hattinda p iiriiniiniin montaj1 yapilacak ise; 0, aksi halde

PMHD-UAP igin operatdr odakli matematiksel model asagida verilmistir:

Enk.TZ =C (4_1.1)

(4.1.1) Amag fonksiyonu, ¢evrim slresinin enkugtklenmesidir.
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H K
Z Z Xnpik = i=1..,n, p=1.,P; (4.1.2)

h=1k=1
(4.1.2) Her iiriine ait gorevlerin (operasyonlarin) her birinin sadece bir hatta bulunan

bir istasyona atanmasini saglamaktadir.

H P "
z Z z tpi X xhpik < c, k = 1; PI? (413)

(4.1.3) Bir istasyonda ¢alisan bir operatoriin toplam is zamaninin (istasyon zamanti)

cevrim siliresini agsmamasini saglamaktadir.

n

P
Z Xnpike < Nmax X Unks k=1,..,K, h=1,..,H, Nax = max{nl,nz, ...,np}; (4.1.4)
p=11i

<

I
_

P ™

Z thpik = Unk, k = 1, ...,I?, h = 1, ...,H; (415)
=11i=1

(4.1.4) (4.1.5) Yukaridaki iki kisit birlikte ¢alismaktadir. Birbirine paralel olarak
konumlandirilmis montaj hatlarinda hangi istasyonlarin agilmasi gerektigini belirtmektedir.
Diger bir ifadeyle, acilan istasyonlara gorev atamasina izin vermektedir.

Upk + U <1, k=1,..,K, H=3, h=1.H-2  a=2.,H-h (4.1.6)

(4.1.6) Bir operatdriin komsu olmayan istasyonlarda ¢aligmasini engellemektedir.

H
thp -1, p=1,.,P (4.1.7)

P
thp = 1! h = 1! )H; (418)

(4.1.8) Her hatta sadece bir iiriiniin montajinin yapilmasi saglanmaktadir.

K
thpik <N, XYp,, i=1.,ny p=1.,P, h=1,..,H; (4.1.9)
k=1
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(4.1.9) Her hatta sadece bir iiriiniin montajinin yapilmasi saglanmaktadir.

MN
I
=
S

<
=
Il
=
sl
>
Il
=
&

Xhpik = Yhp» (4.1.10)

k=1

(4.1.10) Yukarida verilen iki kisit birlikte ¢aligmaktadir. Bu iki kisit, her iiriine ait

gorevlerin, sadece o iirliniin montajinin gerceklestirildigi hatta atanmasi saglanmaktadir.

H K H K
z Z kX xppri < z Z k X Xppsk» V(r,s) € Py, p=1,..,P; (4.1.11)
h=1k=1 h=1

k=
(4.1.11) Bu kisit, iiriinlere ait olan gorevlerin arasindaki Oncelik iligkilerinin ihlal

edilmemesini saglamaktadir.

xhpik,uhk'yhp € {0,1}, i = 1, e, Np, k= 1, ...,K, h= 1, ,ﬁ (4112)

(4.1.12) Matematiksel modelde bulunan karar degiskenlerinin 0 veya 1 degerini

almasini saglamaktadir.

4.2. PMHD-UAP icin Istasyon Odakh Matematiksel Modeller

Istasyon odakli matematiksel model i¢in parametreler ve notasyonlar operatdr odakl
matematiksel model ile aynidir.

Znh+1)k: 1, eger h ve h+1 hatlarinin komsu olan K istasyonlar arasinda ortak isyeri
kurulmus ise; 0, aksi halde

Xnpik: 1, eger h hattinda montaj1 yapilacak olan p Uriinline ait i gorevi k istasyonuna
atanmuis ise; 0, aksi halde

Yukaridaki kisitlarin tanimlar1 sirasina gore asagida maddeler halinde siralanmustir.
Buna gore:

Enk.TZ =C (4.2.1)

(4.2.1) Amag fonksiyonu, ¢evrim siresinin enkugtklenmesidir.

H K
Z Z Xnpik = i=1.,n, p=1.,P; (4.2.2)
h=1k=1

(4.2.2) Her Urtine ait gorevlerin (operasyonlarin) her birinin sadece bir hatta bulunan

bir istasyona atanmasini saglamaktadir.
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P ™ P Mp
ZZ tpi X xhpik +ZZ tpi X x(h+1)pik <c+ M(1 - Zh(h+1)k)' k= 1, ...,1?, h= 1, ,H -1; (4.2.3)
p=1i=1 p=1i=1

(4.2.3) Bu kustt, paralel olarak konumlandirilmis hatlarin komsu olan istasyonlarinda
calisan ortak bir operatdor oldugunda, bu operatériin is zamaninin ¢evrim siiresinin

asilmamasini saglamaktadir.
Np

P
z tpi X xhpik <gc, k= 1, ...,I?, h = 1, ,H, (424)

p=1i=1
(4.2.4) Bir istasyonda c¢alisan bir operatoriin toplam is zamaninin (istasyon zamanti)
cevrim siliresini agsmamasini saglamaktadir.
5
P
2,

NS

Xhpik < Mmax X Uney K =1, oK, h=1,.. H ny, = max{nl,nz, ...,np} (4.2.5)

1l
_

Np

xhpik 2 Unk, k = 1, '";R; h = 1; IHI (426)
1

(4.2.5) (4.2.6) Yukaridaki iki kisit birlikte ¢alismaktadir. Birbirine paralel olarak
konumlandirilmis montaj hatlarinda hangi istasyonlarin agilmasi gerektigini belirtmektedir.
Diger bir ifadeyle, acilan istasyonlara gorev atamasina izin vermektedir.

Znnk + Zenee <1, H=3, h=1.,H-2,  k=1,.,K(427)

(4.2.7) Bir operatoriin komsu olmayan istasyonlarda ¢alismasini engellemektedir.

Hyw=1Lp=1.,P (4.2.8)

(4.2.8) Her iiriiniin sadece bir hatta atanmasini saglamaktadir.

P
thp =1, h=1,.,H; (4.2.9)
p=1

(4.2.9) Her hatta sadece bir {irliniin montajinin yapilmasi saglanmaktadir.

K
Z Xnpik < Np X Yip, i=1,..,ny, p=1,..,P, h=1,.. H; (4.2.10)
k=1
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Xnpik 2 Vnpy i=1,...mp, p=1.,P, h=1,.,H (4.2.11)

M

=

=1

(4.2.10) (4.2.11) Yukarida verilen iki kisit birlikte ¢alismaktadir. Bu iki kisit, her iiriine

ait gorevlerin, sadece o iiriiniin montajinin gerceklestirildigi hatta atanmasi saglanmaktadir.

H K H K
z Z kX xppri < z Z k X Xppsk» V(r,s) € Py, p=1,..,P; (4.2.12)
k=1

h=1 h=1k=1
(4.2.12) Bu kisit, iriinlere ait olan gorevlerin arasindaki oncelik iliskilerinin ihlal
edilmemesini saglamaktadir.
Zntnek SUne, h=1,..,H—-1, k=1.,K; (4.2.13)
Zntek S Uee R=1,..,H—1, k=1..K; (4.2.14)
(4.2.13) (4.2.14) Bu iki kisit birlikte ¢alismaktadir. Bu kisitlar, u ve z degiskenleri
arasinda baglantiyr kurmaktadir. Paralel olarak konumlandirilmis hatlarin komsu iki
istasyonunun acilmasi halinde, bu istasyonlarda ortak operatoriin calismasina izin
vermektedir.

A K
2, vt

h=1k=1

(4.2.15)

T

-1

K
Z Zphek = K

1k=1

>
1l

(4.2.15) Tim hatlarda agilan istasyonlarda galisan operator sayisini bir degere
sabitlemektedir.
Upk + Uk = Unesy k=1,..,K—1, h=1,.,H-1; (4.2.16)
Upk + Uk = Uen ety k=1,..,K—1, h=1,.,H-1; (4.2.17)
(4.2.16) (4.2.17) Bu iki kisit grubu birlikte calisarak, kendinden Onceki istasyon
acilmadan bir sonrakinin agilmasina izin vermemektedir. Diger bir ifadeyle, hatlarin
aralarinda bos istasyonlarin olusmasini engellemektedir.
Xnpiko Znneio Une €{0,1},  i=1,..,n, h=1,..,H  k=1,.,K (4.2.18)
(4.2.18) Matematiksel modelde bulunan karar degiskenlerinin 0 veya 1 degerini

almasini saglamaktadir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Tez konusu olan problem literatiirde daha 6nceden ¢alisilmadigi i¢in, deneysel calisma
yapilacak problem setleri bulunmamaktadir. Bu nedenle, hat dengeleme literatiiriinde ¢ok
iyi bilinen problem setleri kullanilarak, yeni kiyaslama problemleri iiretilmistir. PMHD-
UAP’nin ¢dziimii i¢in 6nerilen matematiksel modellerin, bu kiyaslama problemleri iizerinde
performans karsilastirmalari yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilmis olan problemlerin

isimleri asagida belirtilmistir:

e Merten

e Jaeschke
e Jackson

e Roszieg

e Sawyer

¢ Kilbridge
e Hahn

e Tonge

e Wee-Mag
o Lutz?

e Lutz3

e Mukherje

Bu problemler boyutlarma gore kiiciik, orta veya biiylik boyutlu problemler olarak
simiflandirilirlar. Bu boyut siniflandirmasi ise gorev sayilarina gore gerceklestirilmistir.
Endiistri miithendisligi veritabaninda kullanilabilen bu problemlerin gorev sayilart asagidaki

cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Calismada Kullanilan Problemler ve Gorev Sayilari

Problem Ad1 Gorev Sayisi
Merten 6-7
Jaeschke 8-9
Jackson 10-11
Roszieg 24-25
Sawyer 28-30
Kilbridge 43-45
Hahn 51-53
Tonge 66-70
Wee-Mag 71-75
Lutz2 87-89
Lutz3 §7-89
Mukherje 90-94

Bu calismada iki hatli PMHD-UAP’den Merten, Jaeschke, Jackson, Rosizeg, Sawyer,
Kilbridge, Wee-Mag, Lutz2, Lutz3 ve Mukherje kullanilmistir. iki hatli problem setlerinde,
tabloda gorev sayilar1 goriilen problem setlerinden Merten, Jeaeschke, Jackson, Roszieg
kicuk boyutlu, Sawyer, Kilbridge, Wee-Mag orta boyutlu, Lutz2, Lutz3 ve Mukherje ise
biiyiik boyutlu olarak belirlenmistir. U¢ hatli problem setlerinde ise, Merten, Jaeschke,
Jackson, Roszieg ve Sawyer kiicuk boyutlu olarak; Kilbridge, Hahn ve Tonge orta boyutlu
olarak; Lutz2, Lutz3 ve Mukherje biiyiik boyutlu olarak belirlenmistir. Wee-Mag ise hem
orta boyutlu problemlerde hem biiyiik boyutlu problemlerde kullanilmistir.

5.1. 2 Uriinlii Deneysel Calismalar Ve Sonuclar

Iki hatli PMHD-UAP setlerinin uretilmesinde Merten, Jaeschke, Jackson, Rosizeg,
Sawyer, Kilbridge, Wee-Mag, Lutz2, Lutz3 ve Mukherje kullanilmistir. Onerilen
matematiksel modeller icin CPLEX programindan destek alinmistir. Deneysel ¢alismalar, 8
cekirdekli ve 1GB RAM ozelliklerine sahip bilgisayarda 21600 saniye siire sinir1 verilerek
yapilmustir.

Iki hatli PMHD-UAP’lerinden 72 set iiretilmistir. Problem setleri, kicuk boyutlu

problemler kiicuk boyutlu problemlerle, orta boyutlu problemler orta boyutlu problemlerle
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ve buyuk boyutlu problemler blyik boyutlu problemlerle eslestirilerek olusturulmustur. Bu
problem setleri lizerinde, Onerilen operator odakli ve istasyon odakli matematiksel
modellerin performanslar1 karsilastirilmistir. Elde edilen ¢oziimlerin 6zeti cizelge 2’de

verilmistir. Coziimlerin ayrintilar ise ¢izelge 3’te gosterilmistir.

Cizelge 2. 2 Hatli PMHD-UAP i¢in Coziimlerin Karsilastirilmasi

Problem Sayist (Adet)  Coziim Sayisi (Adet)  Ortalama Cégiim Siiresi

(s)
Operator 72 67 157,216
Odakl
Istasyon 72 60 137,96
Odakl

Cozdiiriilmiis olan bu problemlerde ¢oziimlerde goriilen amag¢ fonksiyonu, hem
operator odakli ¢oziimler i¢in hem de istasyon odakli ¢oziimler i¢in ayni olmalidir. Bu
calismada ¢ozdiirilmiis olan problemlerin ¢éziimlerindeki amag fonksiyonlar: birbirleriyle
ayni ¢ikmustir.

Cizelge 2’ye gore, 72 adet iki hatli PMHD-UAP’ den operatdr odakli olarak 67 adet
¢Oziilmiis olup ortalama ¢6ziim stiresi 157,216 saniye olarak belirtilmistir. Yine 72 adet iki
hatli PMHD-UAP istasyon odakli olarak 60 adet ¢dziilmiistiir ve ortalama ¢oziim siiresi
137,96 saniye olarak belirtilmistir. istasyon odakli ¢dziim yontemi, problemleri, ortalama
daha kisa siirede ¢6zmiis goriinmektedir. Fakat bunun sebebi, 54. set olan problem istasyon
odakli olarak ¢oziilemezken operator odakli olarak ¢oziilebilmistir (Cizelge 3). Operator
odakl1 54. set olan problemin ¢éziimii tam 6981,26 saniye siirmiistiir. Yani bir nevi, operator
odakli olan 54. set olan problemin ¢dziimii 6981,26 saniye boyunca siirdigii i¢in ortalama
siiresi istasyon odakli ¢dziimlere gore daha yiiksek ¢ikmustir. Iki hatli olarak operatdr odaklt
olarak ¢ozdiiriilmiis 67 adet problemin toplam ¢6ziim siiresi toplam 10533,45 saniye
siirmiistiir. Iki hatl1 istasyon odakli olarak ¢ozdiiriilmiis 60 adet problemin ¢oziim siiresi ise
toplam 8277,62 saniye siirmiistiir.

Iki hatli problemlere ait tiim ¢dziimler Cizelge 3°te gdsterilmistir. Cizelge 3’te verilen
coziimlere gore, birinci siitunda problem setinin numarasi belirtilmistir. Ikinci siitun ve
tiglincli stitunda, problem setleri olusturulurken kullanilmis kiyaslama problemlerinin
isimleri sirasiyla gosterilmistir. Dordiincii ve besinci siitunlarda, kiyaslama problemlerinin

ka¢ gorevden meydana geldigi sirastyla gosterilmistir. Altinct siitun, ¢dziim i¢in problem
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setlerinde belirlenmis olan istasyon sayisin1 belirtmektedir. Yedinci ve dokuzuncu siitun
problem setlerinin ¢6ziimiiyle bulunan amag¢ fonksiyonlarin1 gosterirken, sekizinci ve

onuncu sltun, problem setlerinin elde edilen ¢6ziim surelerini géstermektedir.
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5.2. 3 Uriinlii Deneysel Calismalar Ve Sonuclar

Uc hatli problem setlerinin uretilmesinde, Merten, Jaeschke, Jackson, Roszieg,
Sawyer, Kilbridge, Hahn, Tonge, Wee-Mag, Lutz2, Lutz3 ve Mukherje kullanilmistir.
Onerilen matematiksel modeller icin CPLEX programimdan destek alinmistir. CPLEX
programinda deneysel ¢alismalar ¢ozdiiriiliirken, iki hatli problem setlerinde girilen degerler
girilmistir.

Ug hatli PMHD-UAP’lerinden 36 set iiretilmistir. Problem setleri, kii¢iik boyutlu
problemler kiguk boyutlu problemlerle, orta boyutlu problemler orta boyutlu problemlerle
ve buyuk boyutlu problemler biiyiik boyutlu problemlerle eslestirilerek olusturulmustur. Bu
problem setleri iizerinde, Onerilen operator odakli ve istasyon odakli matematiksel
modellerin performanslar1 karsilastirnlmistir. Elde edilen ¢oéziimlerin 6zeti ¢izelge 4’te

gosterilmistir. Ayrintili ¢goztiimler ise gizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 4. 3 Hatli PMHD-UAP i¢in C6ziimlerin Karsilastirilmasi

Problem Sayisi (Adet)  Cdzgiim Sayisi (Adet)  Ortelama Cozgitm Siiresi

(s)
Operatdr 36 36 289,223
Odakli
Istasyon 36 31 2853,225
Odakli

Cizelge 4’e gore, 36 adet 3 hatli PMHD-UAP’den operatdr odakli olarak 36 adet,
istasyon odakli olarak 31 adet ¢ozdirilmiistir. Problemler ¢ozddrilirken amag
fonksiyonlar1 ¢evrim siirelerinin en kiigiiklenmesidir. Problemler ¢oziildiikten sonra amag
fonksiyonlari i¢in hem operator odakli hem de istasyon odakli ¢éziimlerde ayni sonuglar elde
edilmistir. Cozdirilen problemlerden operatdr odakli olanlarin ¢6ziim siiresi ortalama
289,223 saniyedir. Istasyon odakl1 olarak ¢ozdiiriilen problemlerin ise ¢dziim siiresi ortalama
2853,225 saniyedir. Operatdr odakli matematiksel modelde cozdirilen problemlerden
¢Oziim siiresi toplami 1041202 saniyeyken, istasyon odakli olarak ¢o6zdiiriilen
problemlerden ¢dzim siresi toplami 88449,97 saniyedir.

Ucg hatli problemlere ait tiim ¢oziimler Cizelge 5°te gdsterilmistir. Cizelge 5’te verilen
¢dziimlere gore, birinci siitunda problem setinin numarasi belirtilmistir. Ikinci siitun, {igiincii

situn ve dordiincii siitunda, problem setleri olusturulurken kullanilmis kiyaslama
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problemlerinin isimleri sirasiyla gosterilmistir. Besinci, altinct ve yedinci sttunlarda,
kiyaslama problemlerinin ka¢ gérevden meydana geldigi sirasiyla gosterilmistir. Sekizinci
siitun, ¢oziim i¢in problem setlerinde belirlenmis olan istasyon sayisini belirtmektedir.
Dokuzuncu ve onbirinci siitun problem setlerinin ¢éziimiyle bulunan amag fonksiyonlarini
gosterirken, onuncu ve onikinci sutun, problem setlerinin elde edilen ¢ozim surelerini

gostermektedir.
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6. SONUC

Bu tez ¢aligmasinda, PMHD-UAP ele almmustir. PMHDP-UAP’nin ¢ozimii igin,
operatdor odakli ve istasyon odakli matematiksel modeller gelistirilmistir. Onerilen
matematiksel modellerin, yeni iiretilen kiyaslama problemleri kullanilarak performanslari
karsilastirilmistir. Performans karsilastirmalari, ortalama ¢6ziim siireleri ve elde edilen
optimal ¢6ziim sayisi tizerinden yapilmaistir.

Iki hatli problem setlerinin ¢dziimiine gore, operatdr odakli matematiksel model 72
adet problem setinden 67 tanesini ortalama 157,216 saniyede ¢6zebilirken, istasyon odakli
matematiksel model 72 adet problem setinden 60 tanesini 137,96 saniyede ¢dzebilmistir. Ug
hatli problem setlerinin ¢ozliimiine gore, operatdr odakli matematiksel model 36 adet
problem setinden 36 tanesini ortalama 289,223 saniyede ¢ozebilirken, istasyon odakli
matematiksel model 36 adet problem setinden 31 tanesini 2853,225 saniyede ¢ozebilmistir.
Iki hatli problem setlerinde istasyon odakli matematiksel model siire olarak daha iyi goriinse
dahi adet agisindan operator odakli matematiksel modele nazaran daha geride kalmistir.
Operatér odakli matematiksel modelin ortalama ¢6ziim siiresinin istasyon odakli
matematiksel modelin ortalama ¢6ziim siresine gore daha uzun surmesinin sebebi, istasyon
odakli matematiksel modelin ¢6zemedigi bir problemi, uzun siirede de olsa ¢6zebilmis
olmasidir. Dolayisiyla, operator odakli matematiksel model hem ortalama ¢6ziim siiresi hem
de elde edilen ¢6ziim adedi agisindan istasyon odakli matematiksel modele gore daha etkin
gorunmektedir.

Bu tez kapsamimda, PMHD-UAP igin 6nerilen matematiksel modeller, iretilen
problemlerin en 1y1 ¢éziimlerini elde edebilmis olsa da, daha biiyiik boyutlu problemler icin
sezgisel algoritmalar gelistirilebilir. Bu ¢alismada, PMHDUAP nin Tip-2 tiirii ¢alisilmis

olup, Tip-1 tiirii ilerleyen ¢aligmalarda ele alinabilir.
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