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OZET

Degisen tretim dinamikleri ve miisteri beklentileri, 6zellikle iiretim ortamlarinda yeni
teknolojilerin, tiretim, yontem, stratejilerin sahada etkin bir sekilde kullanilmasini gerekli
kilmistir. Bu siirecin bir ¢iktis1 olarak yikici teknolojiler baslig1 altinda 6zellikle iiretim
ortamlarinda da degisimi zorlayan bu teknolojik gelismeler, birgok yeni c¢alisma alaninin
ortaya ¢ikmasini saglamistir. Dogru planlama ve etkin stratejiler ile yonetilmesi gereken bu
degisim siirecinde Ozellikle liretim alaninda etkin iretim modellerinin tasarlanmasi ve
dogrulanmasi onem kazanmistir. Bu ¢alismada, 6zel bir montaj hatti dengeleme problemi
smifit olan ve literatiirde 6nemli ve yeni bir alan olan insan-robot etkilesimli maliyet
yonelimli paralel montaj hatt1 i¢in bir modelleme ve ¢6ziim yaklasimi sunulmustur. Calisma
kapsaminda literatiirde kullanilan mevcut paralel montaj hatti gorev seti ornekleri ile
problem yapisina uygun yeni gorev setleri olusturulmustur. Daha sonra ele alinan problem
karma tamsayili dogrusal programlama modeli olarak formiile edilmis ve 53 goreve kadar
olurlu/eniyi sonuglar elde edilmistir. Problemin NP-Zor yapisindan dolayr matematiksel
modelle belli bir gérev sayisindan sonra ¢oziim bulunamamasi nedeniyle biiyiikk boyutlu
problemler i¢in temel bir sezgisel arama metodu olan COMSOAL ¢6ziim algoritmasi
sunulmustur. Ayrica daha etkin sonuglar elde edilebilmesi i¢in bir Tavlama Benzetimi
algoritmasi kullanilmis ve diger ¢6ziim metodlan ile karsilagtirilmistir. Bu tez ile farkli
tiplerde is giicii ile maliyet yonelimli paralel montaj hatti dengeleme problemi ilk kez ele
alimmustir.
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ABSTRACT

Changes in production dynamics and customer expectations have made it necessary to use
new technologies, production, methods, and strategies effectively in the field, especially in
production environments. As an outcome of this process, these technological developments,
which force change in the production environments, under the heading of disruptive
technologies, have led to the emergence of many new fields of work. In this process of
change, which should be managed with the right planning and effective strategies, it is
important to design and verify effective production models especially in the field of
production. In this study, a solution approach for human-robot interactive cost-driven
parallel assembly line, as a special class of assembly line balancing problems and an
important new field in the literature, is presented. Within the scope of the study, new test
instances for the presented problem have been generated by using the existing parallel
assembly line instances in the literature. Then a mixed integer linear programming model
has been formulated, and problem instances up to 53 tasks and priorities have been solved
optimally. Due to the NP-Hard nature of the problem, COMSOAL solution algorithm, a
problem-specific basic heuristic search method has been developed for the large size
problem instances. Besides, a Simulated Annealing algorithm has been developed to obtain
more effective results. With this thesis, cost oriented parallel assembly line balancing
problem with different types of workforces has been considered for the first time.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiler ve degisen miisteri beklentileri liretim ve hizmet alanlarinda faaliyet
gosteren firmalar i¢in hem yeni firsatlarin hem de yeni tehditlerin olugsmasina temel
olusturmustur. Bu degisimlerin ger¢eklesme sikliklar1 her gegen giin azalarak devam
etmektedir. Onceki donemlerde yeni bir teknolojik {iriin veya yeni teknoloji altyapisina sahip
bir hizmet, miisterilerini de tatmin ederek onlarca y1l kullanilabilirken, giinlimiizde iiriin ve
hizmetler igin bu zaman yila hatta aylara kadar inmis durumdadir. Iste bu hizli degisim
stirecine ayak uydurabilen firmalar yeni firsatlar1 yakalarken, ayak uyduramayan firmalar

ise her giin yeni tehditlerle yiizlesmek zorunda kalmaktadirlar.

Uretim sektoriindeki teknoloji yatirimlarinin hizmet sektdriine gore daha fazla oldugu
bilinmektedir. Son yillarda 6zellikle makine, robot ve otomasyon sistemleri konusunda
yapilan dogru yatirimlarin sahadaki etkisi yadsinamayacak 6l¢iidedir. Yakin gegmise kadar
ozellikle robotlar seri iiretim siireglerinde daha etkin rol almislardir. Fakat 6zellikle giivenlik
ve uzmanlik gibi kriterler nedeniyle insanlarla beraber calismalari ¢cogunlukla miimkiin
olmamistir. Son donemde gelisen sensor teknolojileri ve diisen robot maliyetleri ile insan ve
robotlarin bir arada isbirlik¢i sekilde ¢alisabilmesi imkan1 dogmustur. Bu da farkli galisma
modellerinin olusmasma olanak tanmustir. Uretim ortamlarinda daha esnek iiretim
modelleri kurmak, isglicii ¢esitlendirmesi, hatalarin daha etkin 6nlenebilmesi, is kazasi riski

diistik iiretim modellerinin kurulabilmesi bu modellere 6rnek olarak verilebilir.

Giintimiizde literatiirde kabul edilmis farkli tiretim modelleri bulunmaktadir. Proje tipi,
atolye tipi, hiicresel iiretim, parti tipi liretim ve seri iiretim baslica tiretim modellerindendir.
Bu iiretim modellerinden 6zellikle seri tiretimde montaj ve demontaj siiregleri i¢in hatlar
tercih edilmektedir. Iyi tasarlannms hatlar verimliligi yiikselterek maliyetleri
diistirebilmektedirler. Literatiirde montaj hatlar1 olarak adlandirilan bu hatlarda kendi
icerisinde farkli modellerde olabilmektedir. Diiz, Paralel ve U-tipi montaj hatlar1 en ¢ok

kullanilan ve literatiirde lizerinde ¢aligma yapilan hat tipleridir.

Mevcut teknolojik gelismeler sayesinde robotlarin insanlarla isbirlik¢i sekilde ¢aligsabilmesi
ozellikle montaj hatlarinda verimlilik, hiz ve kalite gibi konularda yeni ufuklar agmistir. Bu
gelisim tezin motivasyonunu olusturmaktadir. Tez ¢alismasinda ele alinan maliyet yonelimli

Paralel Montaj Hatt1 Problemi (PMHDP) i¢in 6ncelikle bir matematiksel model onerilmis



ve farkli gorev ve dnceliklere sahip veri setleri icin model calistirilmis, elde edilen sonuglar
analiz edilmistir. PMHDP’nin NP-Zor yapida olmasi nedeniyle belli sayida gérevden sonra
matematiksel model ile uygun ¢o6ziim clde edilemediginden, orta ve biiyiik boyutlu
problemler igin Oncelikle probleme uygun COMSOAL algoritmas1 gelistirilmis ve c#
programlama diliyle kodlanmistir. Ardindan bir Tavlama Benzetim (TB) algoritmasi
olusturularak kodlanmis ve her iki ¢6ziim metodu i¢in problem setleri kosturulmustur. Son

olarak matematiksel model, COMSOAL ve TB algoritmasi sonuglar1 degerlendirilmistir.

Literatirde PMHDP’nde heterojen yapida isgiicline sahip olan ¢ok az sayida calismaya
rastlandigindan, yapilan ¢aligmanin literatiire ve endiistri 4.0 kavrami altinda kurulmasi
diistiniilen montaj hatlar1 i¢in yeni bir bakis agis1 saglayacagi ongoriilmistiir. Bu nedenle bu
calisgmada montaj hatlarinin 6zel bir hali olan paralel montaj hatlarinda insan robot
etkilesimli bir model tasarlanmistir. Yapilan ¢alismaya en yakin ¢aligmada heterojen isgiicii
tipi paralel montaj hatlarinda gevrim stiresi enkii¢iiklenmesi hedeflenirken, diger bir yakin
calismada maliyet tabanli paralel montaj hatlar1 islenmistir (Cil, Mete, Ozceylan ve Agpak,
2017). Temel olarak tez ¢alismasinda anilan diger ¢alismalardan farkli olarak maliyet tabanl
paralel montaj hatlarinda heterojen iggiiciine sahip bir problem i¢in tiiretilen yeni veri setleri

ile probleme 6zgii farkli ¢oziimler onerilmistir.

Tez caligmasmin 2. Bolimiinde endiistri 4.0 ve teknolojik altyapr bilesenleri kisaca
anlatilmig, endiistri 4.0 ile montaj hatlar1 iliskisine yer verilmistir. Yine ayn1 Boliimde
montaj hatlar1 ve MHDP konusu irdelenmis, 3. Boliimde tez ¢alismasinin odak konusu olan
paralel montaj hatlar1 ve maliyet tabanli montaj hatlar1 konusu incelenmis ve bu alandaki
literatiir aktarilmistir. Problem tanimi ve problem ¢6ziimii igin 6nerilen metodlar ve ¢oziim
analizleri ise 4. Bolimde agiklanmistir. Sonuglarin tartisilmasi ve yeni ¢alismalar igin

Oneriler ise tezin son boliimi olan 5. Boliimde yer almaktadir.



2. MHDP VE ENDUSTRI 4.0 iLISKIiSI

Bu boliimde ilk olarak yeni sanayi devrimi olarak adlandirilan Endiistri 4.0 kavrami ve alt
bilesen teknolojileri agiklanmig. Ardindan MHDP kavrami detayli olarak agiklanmis ve

literatiirde kullanilan temel problem yapilarina deginilmistir.

2.1. Endiistri 4.0

[k sanayi devrimi dénemin gelisen teknolojileri ve bilgi birikimleriyle 18. ve 19. yiizyillar
aras1 ger¢eklesmistir. Bu donemde enerji kaynagi olarak verimli olmasi agisindan komiir
tercih edilmis, buhar giiciiniin hareket organlarina aktarilmasi ile de makinalarin devrimi

baslamstir.

2. sanayi devriminin temelleri, elektrigin icadi ve bir enerji kaynagi olarak
kullanilabileceginin anlagilmasiyla atilmistir. Zamanla gelistirilen elektrikle ¢alisan motor
teknolojisi sayesinde devrim hiz kazanmis ve bu teknolojinin kullanimi hizla yayginlagsmaya
baglamistir. Bu sayede de sanayi gelisimi biiyiik bir ivme kazanmistir. Bu donemde Henry
Ford ilk seri iiretim bandini kurarak hayata gecirmis ve ilk montaj hatlar1 kullanilmaya

baslanmustir.

3. sanayi devrimi ise 1970’li yillarda baglamis ve giiniimiize degin siirmistiir. 2. Diinya
Savagt sonrast donemde elektronik, bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler ile
PLC’lerin kullanilmaya baslanmasiyla iiretimde otomasyon devri baglamistir. Bu donemde

alternatif enerji kaynagi olarak da yenilenebilir enerji kaynaklar1 goriilmeye baslanmistir.

Gilinlimiizde Dogu’nun iirettigi tirlinlerin kalitesindeki 6nemli atilimlar, {iretim rakamlar1 ve
giiclenen ekonomisi Bat1 igin bir tehdit haline gelmistir. Bu tehdit 6zellikle Almanya’nin
bas1 ¢ektigi Batili {ilkeleri, Griinlerin pazara ¢ikis hizini arttirarak, daha esnek bir {iretim
yapisina sahip olarak, kisisellestirilmis iiriinler iiretebilen ve tiretimde verimliligi arttirmaya

yonelik akilli imalat ve akilli fabrikalar gibi ¢ézlimler arayama itmistir.

Akillr imalati; tiim eylemlerin iiretkenligi, enerji kullanimini, ekonomik performansin
eniyilemeyi amaclayan, durumsal farkindaligi olan, ger¢ek zamanl karar alabilen, esnek

davranabilen, kendi erken teshis ve tedavi yetenegi bulunan, ¢gevresiyle ve diger sistemlerle



baglantili ¢aligan liretim yapisi olarak tanimlayabiliriz. Literatiirde bazi tanimlar1 olsa da,
Endiistri 4.0 bu akilli imalat1 olanakli kilan teknolojilerin biitiiniine verilen isim olarak kisaca

aciklayabiliriz.

2.1.1. Endiistri 4.0 bilesenleri

Icerisinde baslica; arttirilmis gergeklik, yapay zeka, isbirlik¢i robotlar, nesnelerin interneti,
3D yazici teknolojisi, simiilasyon yazilimlari ve dijital prototiplemeyi, bulut teknolojileri vb.

basliklar1 barindirmaktadir.

Siber-fiziksel sistemler

Yasamimizin 6nemli bir pargasi olan elektronik cihazlarimizin islevlerinin diizenlenmesi,
izlenmesi ve kontroliinde kullanilan islemciler diinyadaki iiriinlerin yaklagik %90’inda yer

almaktadir.

Otomobilden telefona, beyaz esyadan satis makinalara kadar pek ¢ok {iriin bu cihazlara
ornek olarak verilebilir. Bu friinlerdeki islemciler gomiili sistemler olarak
adlandirilmaktadir. Islemcilerin dis diinya ile iliskileri sensor ve aktiiatorler araciligiyla

yapilmaktadir.

Resim 2.1. Siber fiziksel sistemler (www.pngfuel.com)



Endistri 4.0 icinde Siber-fiziksel sistemler etkin olarak kullanilmaktadir. “Siber fiziksel
sistemler fiziksel diinyanin sanal yapi ile biitiinlesmesi sonucu ortaya c¢ikan aglardir”
denebilir. Agi olusturan gercek nesneler dijital iletisim kanallar1 sayesinde birbirleri ile
haberlesir ve etkilesirler. Haberlesme esten ese baglanti seklinde olabilecegi gibi en biiyiik

ag olan internet lizerinden de gerceklesebilir.

Nesnelerin interneti (10T)

Nesnelerin Interneti (Internet of Things) ilk olarak 1999 yilinda hazirladig bir sunumda
Kevin Ashton tarafindan ortaya atilan bir terimdir. Benzersiz bir sekilde adreslenebilir
nesnelerin kendi aralarinda olusturdugu, diinya ¢apinda yaygin bir ag ve bu agdaki
nesnelerin  belirli  bir protokol ile birbirleriyle iletisim iginde olmalari olarak

tanimlanmaktadir.

by Webisoft.com

Resim 2.2. Nesnelerin interneti (www.cybermagonline.com)

Giinlik yasantimizda; tarim alaninda, akilli sehir ve ev konseptinde, binalarda, enerji
tilketiminde, giivenlik ve saglik gibi alanlarda bu yapmin kullaniminin her gegen giin

artacag diisiiniilmektedir.

Yapilan arastirmalara gére bugiin internete 10-11 milyar cihazin bagli oldugu tahmin
edilmekte ve bu rakamin 2020 yilina gelindiginde 50 milyar cihaz seviyesine ¢ikmasi
ongoriilmektedir. Ayni arastirmalara gore; 2003 yilinda diinyada kisi basina diisen

birbirleriyle baglantili cihaz orani 0,08 iken bu oranin 2020 tahmini ise 6,48 olmasi



ongoriilmektedir. Ayrica 2020 yilinda, 20 adet tipik ev cihazinin iretecegi bilgi trafiginin,
2008 yilinda iiretilen tiim internet trafiginden daha fazla olacagi tahmin edilmektedir. Bu
nedenle Nesnelerin Interneti ifadesinin bugiin artik yerini Herseyin Interneti ifadesine

biraktig1 soylenebilir.

Yapay zeka

Yapay zeka, bilgisayarlarin insan zekasmma 6zgii 6grenme, algilama, diisiinme, iletisim

kurma ve karar verme becerilerinin benzesim yetenegi olarak tanimlanabilir.

Resim 2.3. Yapay zeka (www.templeilluminatus.com)

Yapay zeka kullanimi sayesinde, insaninin igleyebilecegi veriden ¢ok daha biiyiik 6l¢ekteki
veriyi insanin diislinme becerilerine yakin olarak, analiz ederek sonuglar iiretebilmektedir.
Yapay zekaya sahip akilli robotlar da, insanlarin sahip olduklar1 diisiinme yetenegini belli

algoritmalar ve metotlar ile 6grenerek simiile etmeyi basarabilmektedir.

Sensorler

Algilayict olarak da tanimlanabilen Sensorler, otomatik kontrol sistemlerinin duyu
organlarina verilen genel bir addir. Sensorler, hem makine/robot hem de iiretim siireci
hakkinda wverileri temin etmesi nedeniyle Endiistri 4.0’in 6nemli bir teknolojik
parametresidir. Bu nedenle bu parametrenin Endiistri 4.0’ devriminin hizli ve basarili bir

sekilde siirdiiriilebilmesi ve yayginlastirilabilmesi i¢in gelismeye ihtiyact bulunmaktadir.



Resim 2.4. Sensor 6rnekleri (www.theautomization.com)

Giliniimiizde sensorlerin  kullannrminda bazi teknolojik kisitlamalar bulunmaktadir.
Piyasadaki sensorlerin biiyilk bir cogunlugu {iretim ortamina dogrudan entegre
edilememekte ve online veri iletimi 6zelligi de bulunmamaktadir. Entegrasyon ve online veri
iletimini saglayan yeni nesil sensorlerin piyasa fiyatlari ise simdilik pahali durumdadirlar.
Bu nedenle yapilan ar-ge calismalari ile algilanan verilerin dogrudan analiz edilmesini
saglayan, kolay adapte olabilen ve daha diisiik fiyatli akilli sensorlerin gelistirilmesi i¢in

yogun olarak ¢alisilmaktadir.

RFID teknolojisi

Endiistri diinyasinin penceresinden bakacak olursak; iiretimde hiz ve verimlilik odakli bir
iiretim stirecinde, birbirleri ile iletisim halindeki makine, robot ve komponentlerden olusan
yapidan alinan verinin yorumlanmasi: ve iiretimin hangi asamasindaki olundugu, {iretim
ierisindeki hareketlerin kolayca takip edilebilmesi énemlidir. Iste tam bu noktada, RFID

teknolojisi devreye gider.
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Resim 2.5. Rfid teknolojisi (www.lipidigital.com)



RFID otomatik nesne tanimlama teknolojisi olarak tanimlanabilir. RFID, mikro islemci ile
donatilmis etiket (tag) tasiyan bir nesnenin, bu etikette tasidigi bilgiler ile hareketlerinin

izlenebilmesi imkanini veren, radyo frekanslari ile ¢alisan otomatik tanima sistemidir.

Biiyiik veri

Biiyiik veri devasa, ugsuz bucaksiz, tanimli veya tanimli olmayan verilere verilen genel
isimdir. Biiyiik veri igerisine; isletmeler arasindaki alisverisler, islemler, e-mailler, facebook

vb. sosyal medya paylasimlari gibi bir¢ok veri girmektedir.

Bugiin diinyadaki verilerin %90°1 son iki yilda tek basina olusturulmustur. Su anki veri
cikisimiz kabaca giinde 2.5 quintillion (kentilyon) byte. Diinya giderek artan sayida
elektronik cihazla daha da baglantili hale geldikge, bu verinin dniimiizdeki yillarda daha da

bliyliyecegi ongoriilmektedir.

Resim 2.6. Biiyiik veri (www.newgenapps.com)

Bir biitiin olarak, internet niifusu 2016'dan bu yana yiizde 7,5 oraninda artmistir ve su anda
3,7 milyardan fazla insan1 icermektedir. Ortalama olarak, ABD sadece her dakika 2.657.700

gigabite internet verisi olusturmaktadir.

Iste tiim bu verilerin analiz edilmesi, anlamlandirilmasi, belli paternlerin ve trendlerin

olusturulmas: sirketlerin gelecekleriyle ilgili stratejik planlar yapmalarinda, problemleri



etkili bir sekilde ¢dzmelerinde, {iriin ve hizmetlerini miisterilerinin ihtiyag ve tercihleri
dogrultusunda gelistirmelerinde biiyiik rol oynamaktadir. Ciinkii glinlimiizde 6l¢iilebilen

veri 21. ylizyilin en biiyiik giicii haline gelmistir.

Endustrivel buyuk veri

Giinlimiizde akilli makinelere bagli sensérlerden milyonlarca bit’lik veri akisi
gerceklesmektedir. Toplanan bu veriler anlamlandirilmadig: siirece veri yiginindan Gteye
gecmemektedir. Isletmeler icin toplanan bu verinin hizli bir sekilde analiz edilebilmesi ve

bilgiye doniistiiriilmesi biiylik 6nem tanigmaktadir.

Resim 2.7. Endiistriyel biiyiik veri (www.yed.org.tr)

Fabrikadan toplanan bu verilerle iiretim planlamasi, bakim planlamasi, maliyet analizi,
verimlilik gibi bircok konuda kararlar alinmaktadir. En 6nemlisi de bu siiregte plansiz
fabrika duruslarinin 6niine gegilmesi konusunda ciddi avantajlari olmaktadir. Geriye doniik
analizler bir¢ok sorunun nedenlerine 151k tutugu gibi, bu veriye dayali kestirimler bircok
sorunun gerceklesmeden Once tespit edilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu denli genis
analizlerin  etkin uygulanmas: isletmeler, zamandan ve maliyetten tasarruf
edebilmektedirler. Sonug olarak biiyiik veri konu basliginin Endiistri 4.0 igerisinde énemli
bir yer teskil ettigi sdylenebilir.

Bulut bilisim

Bulut bilisim dosya saklama ve dosyalara ulasim gibi problemlerin ortadan kalkmasini

saglayan bir teknolojidir. Bu yap1 hayatimiza giren akilli teknolojilerin daha aktif ve verimli
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kullanilmast miimkiin kilmaktadir. Dosya ve veri kayiplarinin ortadan kalkmasi, verilere
kesintisiz olarak 7/24 ulagilabilmesi, tistelik bunun herhangi bir cihaza bagimli sekilde s6z

konusu olmamasi, bulut bilisimin en biiyilik 6zelligidir.
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Resim 2.8. Bulut bilisim (www.mobileappdaily.com)

Bulut bilisim hizmetlerine yatirnm yapan firmalar, genellikle maliyet ve donanimsal
gereksinimlerden 6tiirii bu hizmetten kiralama seklinde yararlanabilmektedir. Public Cloud
veya Private Cloud diye ayrilan bilisim bulut hizmetleri, bilgilerin herkese agik olmasini
sagladigr gibi, tersi yonde yalnizca yetkili kisilerin ulasabildikleri yapiya da sahip
olabilmektedir.

Siber giivenlik

Giiniimiizde Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IIoT) ve diger Endiistri 4.0 uygulamalarinin
yayginlagmaya devam etmesi, artan cihaz sayilar1 ve artan ag baglantilari bu baglantili
yapmin her gecen giin biiyiimesine sebep olmaktadir. Bu trendin itici giic ise, basta

endiistriyel sistem sahiplerinin verimliligi arttirma istegi olmaktadir.

Resim 2.9. Siber giivenlik (www.kaspersky.com.tr)
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Ancak, iletisim verimliligini arttirmak kolayca ulasilan, sorunsuz bir siire¢ degildir. IloT,
siber giivenlik tehditlerinin yol agtigi risklerin dikkate alinmasini zorunlu kilmistir. Temmuz
2016°da Avrupa Parlamentosu siber saldirilara karsi korunmak igin izlenmesi gereken
adimlar1 6neren bir yonerge yayimlamistir. Sistem sahipleri de, endiistriyel uygulamalarda
giivenli cihaz ve aglar kurmalarini saglayacak siber giivenlik ¢oziimlerine ciddi ihtiyag

oldugu konusunda birlesmislerdir.

Benzetim (Simiilasyon)

Benzetim, gergek hayattaki bir sistemin veya tasarlanan bir siirecin ¢alismasinin bilgisayar
ortaminda taklit edilmesidir. Benzetim, sistemin yapay ge¢misinin {iretilmesine ve gergek
sistemin karakteristik Ozelliklerine dair ¢ikarimlar yapmak {izere bu ge¢cmisin

gbzlemlenmesine olanak vermektedir.

Resim 2.10. Siber giivenlik (www.aparee.com)

Sanal gerceklik

Sanal gerceklik kullanicilarin tasarlanan ortamda bulunma hissini yasadigi bilgisayar
kaynakli 3 boyutlu ortamlar i¢in kullanilan bir terimdir. Endiistri 4.0’da benzetim ve
sanallastirma akilli fabrikalarin sanal bir kopyalarinin olusturulmasinda, sistemlerden gelen
sensOr verilerinin sanal tesis ve simiilasyon modelleri ile baglanmasiyla olusur. Yakin
gelecekte bu teknolojilerin 6zellikle fabrika ve depo mimarisini iyilestirmek ve akilli

envanter yonetimi i¢in kullanilacagi ongoriilmektedir.
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Resim 2.11. Sanal gerceklik (www.core77.com)

3D vazici teknolojisi

3D yazicilar sahip olduklar1 teknoloji ile bireysel kullanicilarin evlerinde tasarladiklari
iirliinleri tretebilmelerine, iireticilerin ise mevcut iiretim teknolojileri ile tiretilemeyen veya

maliyetli olan {iriinleri tasarlayip liretmesine olanak saglamaktadir.

Resim 2.12. 3D yazic1 (www.tecky.eu)

Plasik tiirevleri, metal, mantar, recine ahsap gibi birgok farkli maddeyi yapim malzemesi
(hammadde) olarak kullanabilen 3D yazicilar; uzay ve havacilikta, askeri uygulamalarda,
endiistriyel imalat, tip ve saglik alanlarinda, enerji, mimarlik, makine imalati, gida imalati

gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir.
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Akilli fabrikalar

Akillr fabrikalar, sahadaki endiistriyel bilgisayarlar vasitasiyla liretimi tamamen merkezcil
bir yapidan ve ayn1 zamanda uzaktan kontrol edebilen, bunun yani sira kendi yonetimini

kendisi gergeklestirebilen sistemlerin biitlinii olarak agiklanabilir.
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Resim 2.13. Akilli fabrika (www.haptic.ro)

Akillr fabrikalarin geleneksel fabrikalardan en onemli farki, insan giicii ile gergeklestirilen
manuel operasyonlardaki hatalarin ortadan kaldirilmasidir. Ayrica makineler ve robotlar
tarafindan gergeklestirilen otomatik kontroller sayesinde, iiretimin her sathasinda verimliligi
yilksek ve ist seviyede kaliteli {irtin iiretilmesidir. Glinlimiizde akilli fabrikalar hizla
geleneksel fabrikalarin yerini almaya baslamigtir. Bu yapiyla da daha az insan giicii
kullanarak ve caligma alanlarii kiiciilterek maliyetleri biiyilik 6l¢iide azaltarak, iiretim ile
birlikte karlilig1 arttirarak, miisteri memnuniyetini yiiksek kalitede {irlin iireterek iist

seviyede tutmay1 hedeflemektedir.

Robot teknolojileri

Fabrikalarin iiretim stire¢lerinde hayati 6nemi olan robotlar, sagladiklari hiz ve kolayliklarla
her gegen giin sanayide daha ¢ok rol almis ve giliniimiizde ¢ok olagan bir isgiicii haline

gelmistir.



14

Resim 2.14. Robotlu imalat (www.madlab.cc)

3. sanayi doneminde genelde kisitli seviyede insanlarla galisabilen robotlarin 4. sanayi
doneminde birbirleriyle konusur hale gelecegi ve ayni zamanda insanla birlikte caligan

insans1 robotlarin da ortaya ¢ikip yayginlasacagi 6ngoriilmektedir.

Resim 2.15. insan-robot etkilesimi (www.bair.berkeley.edu)

Endiistri 4.0°da yeni iiretim yontemleri, akilli siire¢ optimizasyonlar1 ve yani sira daha
yiiksek makine ulasilabilirligi ve liretim verimi elde edilebilmek istenmektedir. Akilli
tiriinler, veri analiz becerileri, veri-siire¢-iirlin entegrasyonu ve iyilestirilmis bir insan-robot
etkilesimi ile akilli fabrika ve tedarik zincirine dogru doniisiimii hedeflemektedir. Insan-
robot etkilesimli sistemlerin akilli imalat sistemlerinde yerlerini almaya baslamalar1 ile
listesinden gelinmesi gereken yeni problemlerle yiizyiize kalinacagi ongériilebilir. Ornegin

insan-robot ergonomisi, giivenlik, ortak calisma alanlarinin olusturulmasi gibi temel
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konularda sahaya yansiyabilecek akademik caligmalarin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Tez
calismasinda bu basliklar igerisinde yer alan insan-robot etkilesimli maliyet yonelimli

paralel montaj hatlar1 konusu {izerinde durulmustur.

2.2. Montaj Hatt1 Dengeleme

Birden ¢ok parcanin daha onceden belirlenmis bir sira ile bir {iriiniin iiretilmesi igin
toplanarak birlestirilmesi siirecine montaj denilmektedir. Farkli bir tanim olarak, tretimi
yapilacak {iriin veya yar1 mamiilleri olusturan hammadde, yar1t mamiil veya mamiillerin bir
iiretim siirecinde bir araya getirilerek nihai iirlin veya yart mamiiliin olusturulmasi iglemine

montaj denir.

Montaj faaliyetini olusturan, {iriinii meydana ¢ikaracak gorevlerin bir veya birkaginin
birlikte yapildigi is merkezlerine istasyon ve tiim sisteme de montaj hattt denir. Montaj
hattinda siral1 sekilde konumlandirilmis istasyonlarda tiim iiriinlerin ayn1 ortak zaman birimi
kadar islem gorecek sekilde iiriinii olusturan gorevlerin istasyonlarda gruplandirilmasina
calisilir. Boylece montaj hatlarinin temel 6zelligi olan yiiksek hizda ve dolayisiyla yiiksek

hacimde iiretim gergeklestirilmeye calisilir.

2.2.1. Montaj hatlar ve ozellikleri

Montaj hatt1; istasyon olarak adlandirilan, operasyonlar1 gerceklestiren iiretken birimlerin
seri sekilde konumlandirildigi akis odakli bir liretim sistemidir. Gorev adi verilen ve daha
kiigiik alt pargalara boliinemeyen is pargalart montaj hatlarinda konveyor bandi gibi bir
tasima sistemi ile hat boyunca ilerleyerek istasyonlar birbirini ardina ziyaret eder. Her bir
is istasyonunda dnceden belirli bir dizi gorev, ¢evrim zamani dikkate alinarak gerceklestirilir
ve son lirlin hattin sonundan elde edilir.

Tiim islemlerin tek bir is istasyonunda gerceklestirildigi geleneksel siireclerden farkli olarak

montaj hatlar firmalara yiiksek iiretkenlik seviyelerini yakalama imkén1 sunarlar.

Montaj hatlar1 iirlinlerin biiyiik oranda standartlagtirildigi ve tliketimin yiiksek oldugu
endiistrilerde yogun olarak kullanilmaktadir. Ayrica diisiik seviyede standartlastirilmig
iirlinleri veya Ozellestirilmis iirlinleri kiigiik miktarlarda iiretmek i¢in de kullanilmaktadirlar

(Becker ve Scholl, 2006).
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Aslinda montaj hatlari, standartlastirilmig {iriinlerin maliyet etkin Kkitle tretimi igin
gelistirilmis ve yliksek 6zellikli isgiicli ve 6grenme etkilerini kullanmak iizere tasarlanmistir
(Shtub ve Dar-El, 1989; Scholl, 1999). Seri tiretimin ilk drneklerinden olan Henry Ford ve
T-modeli iiretiminden bugiine tiiketici ihtiyaglar1 ve tiretim sistemleri biiyliik oranda
degismistir. Firmalar birim maliyetlerini en kiiciikleyen seri iiretim uygulamalarini
kullanirken c¢esitlenmis miisteri ihtiyaclarin1 karsilayabilmek i¢in de {iriinlerinin
kisisellestirilmesine izin vermek zorunda kalmiglardir. Otomatik aparat degistirmeli ¢ok
amacli makineler gibi gesitli techizatlarla, kabul edilebilir hazirlik zamani1 ve maliyetlerle
secmeli liretim sirasina izin verilerek, firmalarin hizli ve biiylik miktarlarda kisisellestirilmis
tiriinleri tiretmelerine imkan saglanabilmistir. Bu durum verimli akis hatti sistemlerini siparis
iiretiminde diisiik hacimli montaj i¢in de uygun hale getirmektedir (Mather, 1989) ve kitlesel
Ozellestirme gibi modern liretim stratejilerini miimkiin kilmaktadir (Pine, 1993). Bu da
montaj sistemlerinin planlanmasi ve uygulanmasi siirecinde pratikle yiiksek iliski i¢inde

olunacagini gostermektedir.

Uretim hiz1 ve iiriinlerin standartlastirilmas: montaj hatlari icin 6nemli faktdrlerdir. Maliyet
etkin bir iiretim sistemi i¢in montaj hatlarinin kurulumu ve/veya yeniden tasarlanmasinda
kritik yatirim kararlarinin verilmesi gerekmektedir. Montaj hatti tasarimi, son iiriinii iiretecek
iretken birimlere dair; makine techizat kullanimi, iiretim siirecindeki faaliyetlerin
siralanmasi, montaj gorevlerinin, ¢evrim zamaninin ve istasyonlarin belirlenmesi gibi tiim

faaliyet ve kararlar1 igerir.

Montaj hatlar1 yatirim maliyeti ve verimlilik hedefleri dogrultusunda uzun vadeli planlama
kapsaminda degerlendirilir. Dolayisiyla montaj hatlarinin dengelenmesi ve uygun sekilde
calistirilmasi sistemin miimkiin oldugunca yiiksek verimde ¢alismasi i¢in biiyiik 6nem arz
etmektedir (Becker ve Scholl, 2006). Montaj hattin1 dengelemede tiretkenligi ve verimliligi
arttirmak icin bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu hedeflere; imalat zamaninin azaltilmasiyla

ve/veya is istasyonu sayisinin azaltilmasiyla ulasilabilir.

Montaj hatlari; ¢cevrim zamani, iiretim hizi ve ¢ikti miktar1 gibi cesitli faktorlere gore
diizenlenerek istasyonlarin es zamanli ¢alismasi ve tastyici sisteminin es zamanli olarak
ilerlemesi saglanabilmektedir. Istasyon zamanlarinin ayni ¢ ¢evrim zamani degerine sahip
oldugu, istasyonlarin operasyonlarina ayn1 zamanda baslayip ayni zamanda bitirdigi montaj

hatlari, zaman kisith veya diizenlenmis (paced) montaj hatlari olarak adlandirilabilir.
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Literatiirde montaj hatt1 olarak anilan iiretim sistemlerinin biiyiik boliimii diizenlenmis
montaj hatlar1 olarak degerlendirilmektedir. Diizenlenmemis veya zaman kisiti olmayan
hatlar ise is parcasinin hareketine gore iki farkli durumla nitelendirilirler. Gerekli
operasyonlar tamamlandiktan sonra is parcasinin bekleme olmaksizin hemen hareket ettigi
senkronize hatlarda, is yiikkii en fazla olan istasyonlarin beklenmesi s6z konusu
olabilmektedir. Senkronize olmayan hatlarda ise bir i parcasinin ilgili operasyonlari
istasyonda tamamladiktan sonra ve Oncesinde montajlanan baska bir is pargasi tarafindan
engellenmedikce, diger istasyonlardan bagimsiz olarak hareket ettirilir. Boyle bir durumda
ise istasyonlarda darbogaz olusumu veya bos kalmasi/a¢ligi durumlari ortaya ¢ikabilecektir.

Tampon stok bolgelerinin kullanilmasiyla bu tikanma ve agliklar dengelenmeye ¢aligilir.

2.2.2. Montaj hatti dengeleme problemi (MHDP)

MHDP bir veya daha fazla sayida amacin dikkate alinarak montaj islerinin (bir {iriiniin
retilebilmesi i¢in yapilmasi gereken gorevler/operasyonlar) eniyileyecek sekilde is

istasyonlarina paylastirilmasi kararidir.

Literatiirde MHD terimi altinda karar vericinin verimli montaj sistemleri tasarlamasini
desteklemeyi amaglayan birgok eniyileme modeli gelistirilmis ve tartisilmistir. Salveson
(1955) tarafindan MHD probleminin ilk matematiksel formiilasyonundan beri akademik
caligmalar genelde gorevlerin istasyonlara atanmasi problemi olan konfigiirasyon temel
problemine odaklanmistir. Ancak sonraki c¢aligmalar problemi U-tipi hatlar, paralel
istasyonlar veya islem alternatifleri gibi pratikle ilgili sinirlar1 entegre ederek daha da

genellestirmeye ¢alismiglardir (Becker ve Scholl, 2006).

Tiim bu ¢abalara ragmen konfigilirasyon planlamasi probleminin matematiksel bir algoritma
ile ¢6zlim yaklasimi, ¢ok az sayidaki firma tarafindan kullanilmaktadir. 1970’1i yillardan
giintimiize kadar (Chase, 1974; Schoniger ve Spingler, 1989) yapilan ampirik ¢alismalardan
hareketle, bilimsel tartigmalar ve pratik uygulamalar arasinda 6nemli bir ugurum oldugu
sOylenebilir. MHD algoritmalart ile ilgili daha giincel bilimsel ¢aligmalarin gercek diinya
uygulamalarindaki eksikligi, bu farkin hala var oldugunu veya daha da genisledigini
gostermektedir. Teorik ve pratik arasindaki bu farkliligin sebepleri olarak (Boysen, Fliedner,
Scholl, 2007);
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e Arastirmacilarin uygulamada karsilagilan gercek problemleri ele almamasi,
e Dikkate alinan problemlerin tatmin edici sekilde ¢oziilememesi,

e Elde edilen bilimsel bilginin genel pratik uygulamaya doniistiiriilememesi gosterilebilir.

Bu sorunlarin ortaya ¢ikmasinin temel nedenleri ise ¢ok ¢esitli sayidaki MHD problemleri
icin ortak bir dil ve tanimlamanin kullanilmamasinin yani sira arastirmalardan elde edilen
bilginin pratik uygulamalara transfer edilememesi olarak 6zetlenebilir (Becker ve Scholl,
2006).

Montaj hatlarinda iiretimin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli faaliyetler, daha kiigiik alt

birimlere boliinemeyen, gorev ad1 verilen temel operasyonlara indirgenirler.

Bir j (=1,2,...,n) gorevinin gergeklestirilebilmesi tj gorev zamanii ve belirli bir

makine/teghizat ve/veya isgiiciinii gerektirir (Becker ve Scholl, 2006).

Teknolojik ve organizasyonel kosullardan dolay1r gorevler arasinda oncelik iligkileri s6z
konusudur. Sekil 2.1°deki oncelik iliskileri grafiginde bir montaj hattin1 olusturan gérevler
diglimlerle, gorevlerin siireleri diiglimler {izerindeki agirliklarla ve gorevler arasindaki

oncelik iliskileri de oklarla gosterilmistir.

Sekil 2.1. Montaj hattinda tiretilecek bir iiriine ait oncelik iliskileri diyagrami

Montaj hatlarinin verimli bir sekilde ¢alismasi i¢in hattin dengelenmesi sarttir. Montaj
hattinin dengelenmesi; oncelik iliskileri ve ¢evrim zamani gibi kisitlar dikkate alinarak
montaj hattinda gerceklestirilecek gorevlerin istasyonlara atanmasidir. K istasyon numarasint

(k=1, ..., m)gostermek iizere, k istasyonuna atanan gorevler kiimesi Sk={1, ..., nc}olarak
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gosterilebilir ve bu istasyona atanan gorevlerin zamanlar1 toplami istasyon zamani olarak

adlandirilir (Es. 2.1).

JjeSk

Montaj hatlarinda, istasyon zamani, ¢evrim zamani () ile stnirlandirilmistir. Cevrim zamani,
hattin sonundan ¢ikan ardisik iki iiriiniin {iretim zamanlar1 arasindaki zaman farkini (her bir
iirlin alindiginda gegen zaman) gosterir ve en biiyiik zamanli gérevin siiresinden daha kiigiik

olamaz (Es. 2.2). Istasyon zamaninin ¢evrim zamanindan kii¢iik oldugu durumlarda istasyon

bos zamani olusur ve her bir ¢evrimde c—t(Sk) kadar zamanin kullanilmadigini gosterir.
C2(t =max(t;/ j=1...,n)) (2.2)

Montaj hatt1 tasarlanirken hattin dengeleme kriteri olarak firmanin stratejik hedeflerine
yonelik amaglar dikkate alinmalidir. Isletmelerin temel amagclarindan olan maliyet ve karin
tahmin edilmesini esas alan amaglar uzun donemli planlama sartlarinda zorlagmakta ve
hataya ac¢ik hale gelmektedir. Biitiin bunlarin yerine kullanilabilecek, hat kullaniminin
enbiiyiiklemesini amaglayan hat verimliligi/dengesi (E) ise daha genel bir amag olarak
kullanilabilmektedir (Es. 2.3). Temel olarak hat verimliligi; gorevlerin toplam zamaninin,
toplam istasyonlar zamanina (istasyon sayist ve ¢evrim zamani ¢arpimi) orani olarak

tanimlanir (Becker ve Scholl, 2006).

E=>t, (m*c) (2.3)

Sekil 2.1°de gosterilen montaj hatti 6rneginde ¢=10 ve m=4 i¢in eniyi istasyon
atamalarindan birisi S1={1,2}, S»={4,5}, S3={3,6}, S4={7,8,9} olarak bulunmustur.
Boylece hattin dengesi E=39/(4x10)= 0,975 (%97,5) olarak hesaplanmustir.

Verilen 6rnek montaj hatt1 ¢ézlimiinde; 1, 2 ve 4. istasyonlarda bos zaman bulunmazken 3.

istasyonda 10—(4+5)=1 birim bos zaman bulunmaktadir.
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2.2.3.Basit MHDP (BMHDP)

Genel anlamdaki MHD probleminin temelini BMHD karar problemi olusturur. BMHDP
icerdigi kisitlamalardan dolay1 gercek diinya problemlerinin karmasikligini yansitmaktan
uzak olsa da montaj hatlarinin temel 6zelliklerini dikkate almasindan dolay: temel problem
olarak bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Nitekim daha az sayida kisit igeren daha
genel problemlerin birgogu BMHDP’nin bir tiir genellestirmesi olmakta veya karar
probleminin bir asamasinda problemin BMHDP olarak ¢6ziimiine ihtiyag duyulabilmektedir
(Scholl ve Becker, 2006). MHD konusunda yapilan arastirmalarin ¢ogu BMHDP’ ni
modellemeye ve ¢ozmeye yoneliktir. BMHDP nin temel 6zellikleri asagida 6zetlenmigtir

(Baybars, 1986; Scholl, 1999; Scholl ve Becker, 2006):

Tek bir tirtiniin kitle tiretimi,

e Onceden bilinen iiretim siireci,
e Deterministik gorev zamanlari (tj),

e Onceden belirlenmis sabit bir ¢ gevrim zamani,

e Gorevlerin sirasim1 belirleyen oncelik iliskileri kisitlarindan baska atama kisitinin
bulunmamasi,

e Bir gorevin birden fazla istasyon arasinda paylastiritlamamasi (gorevlerin boliinemezligi),

e Tek yonde m istasyonlu seri hat yerlesim diizeni,

e Tiim istasyonlarin makine ve c¢alisanlar acisindan esit sekilde donatilmasi, oncelik
iligkilerine  bagli olarak herhangi bir gorevin herhangi bir istasyonda
gergeklestirilebilmesi,

e Hat verimliliginin enbiiyiiklenmesi (enb E) amaglanir.

BMHDP’nin yukarida acgiklanan Ozellikleri, problemi ger¢cek diinya uygulamalarindan
oldukca uzaklastirmaktadir. Ornegin, {iretim siirecinin sabit ve &nceden biliniyor olmast ile
istasyonlarin esit sekilde donatilmasi varsayimlari; bir goérevin farkli kaynaklarla
gergeklestirilebilmesini, daha giiclii ve hizlt makineler kullanilarak gorevlerin daha ¢cabuk
gergeklestirilmesini ve dolayisiyla iiretim hizinin artmasini engelleyen bir varsayimdir.
Diger taraftan, daha gii¢lii ve hizli makineler kullanilmas1 ise makine ve techizat satin alma
maliyetlerinin yiikselmesine neden olacaktir. Zaman ve maliyet arasindaki karsilikl ¢eligki

durumu, BMHDP nin dengeleme kararini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu gibi faktorleri
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dikkate almadan, verilen varsayimlarin kabulii durumunda ise is¢i, makine, malzeme gibi
kaynaklarin detayli bir sekilde degerlendirilmesi gereksiz hale gelmekte ve karar problemi
sadece gorevlerin istasyonlara atanmasi problemine doniigmektedir. Aksi durumda ise
kullanilacak kaynaklarin istasyonlara atanmasi karar probleminin, hat dengeleme

problemine dahil edilmesi gerekecektir (Boysen ve digerleri, 2007).

Amaglar1 agisindan BMHDP’nin ¢esitli versiyonlar1 Cizelge 2.1’de gosterilmistir (Baybars,

1986; Scholl, 1999);

e BMHD-1 (TiP1) problemi verilen c¢evrim zamaninda istasyon sayismin
enkiigiiklenmesinin amaclandigi problem tiiriidiir.

e BMHD-2 (TiP1) problemi verilen istasyon sayinda ¢evrim zamanmin enkiigiiklendigi
(liretim oranini enbiiyiiklenmesi i¢in) BMHD problemidir.

e BMHD-E (TIP3) problemi ise ¢evrim zamani ve istasyon sayisinin es zamanl olarak

enkiigiiklendigi problem tiirtidiir.

BMHD-F problemi, verilen m istasyon sayisi ve C ¢evrim zamani i¢in uygun bir ¢dziim arar.
Bu temel problemler i¢in mevcut ¢6zlim siirecleri en gilincel haliyle Scholl ve Becker (2006)
tarafindan 6zetlenmistir. (Baybars, 1986; Shtub ve Dar-El, 1989; Ghosh ve Gagnon, 1989;
Erel ve Sarin, 1998; Scholl, 1999; Rekiek, Dolgui, Delchambre, 2002).

Cizelge 2.1. BMHDRP tiirleri

C - ¢evrim zamani
Biliniyor Amag En Kii¢iiklemek
= Biliniyor BMHD-F BMHD-2
= 5
»
g Amag En Kiigiiklemek BMHD-1 BMHD-E

BMHDP’de ikincil bir amag olarak istasyon yiiklerinin (zamanlarinin) diizgilinlestirilmesi
(esit dagitimi, yatay dengeleme) (Merengo, Nava, Pozetti, 1999) amacinin kullanimi,
problemin diger tiirlerine ulagilmasini saglar. Es. 2.4 ile hesaplanan diizgiinlestirme
(diizgiinliik) indeksinin (SI) enkiigiiklenmesi ile m istasyon sayist ve C g¢evrim zamani
ikilisinden olusan (m, ¢) kombinasyonunun hat verimliligi a¢isindan eniyi degere ulasacagi

ongoriilmektedir (Moodie ve Young, 1965; Rachamadugu ve Talbot, 1991).
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Sl = /Zm:(c—t(Sk)z) (2.4)

BMHDP’nin NP-Zor yapida bir eniyileme problemi oldugu, Karp (1972) tarafindan
ispatlanmistir. BMHD-F problemi NP-Tam uygunlugunda oldugundan, BMHD probleminin
eniyileme bi¢imleri NP-Zor problem sinifindadir (Wee ve Magazine, 1982; Scholl, 1999).

Dolayisiyla problemin ilgili tim genellestirilmis varyasyonlar1 ayni 6zelliklere sahiptir.

2.2.4. Genellestirilmis MHDP (GMHDP)

BMHDP’nin bazi varsayimlarinin degistirilmesi ve genisletilmesiyle elde edilecek GMHDP
genel ozellikleri asagidaki gibi agiklanabilmektedir (Boysen ve digerleri, 2007):

e Uretimi yapilacak bir veya daha fazla sayidaki iiriinler tiimiiyle bilinmektedir

e Islem alternatifleri 5nceden bilinmektedir

e Hattin akis yonii ileri ve geri yonde ¢ift yonliidiir

e Gorevlerin islem siralar1 6ncelik iliskilerine baghdir

e Belirli bir planlama doénemi igin {iretim miktar1 hedefi karsilanacak sekilde hat

diizenlenmistir.

BMHDP’nin temel varsayimi olan tek bir {irliniin tiretilmesi varsayiminin esnetilmesiyle ¢ok
modelli ve/veya karma modelli MHDP elde edilir. Ayrica, belirli bir gérev grubunun ayni
istasyona atanmasini engelleyen alan kisitlar1 ve benzer sekilde belirli baz1 goérevlerin
birlikte ayn1 istasyonda gerceklestirilmesi gerekliligini belirten gorev birliktelik kisitlarr da

probleme yeni ve farkli kisitlar ekleyen diger varsayimlardir.

Paralel istasyonlar, pozisyona bagl kisitlamalar ve tampon stok alanlari kullanimi gibi
alternatif stire¢cler de BMHDP’ni genisleten diger faktorlerdir. Besleme hatlari, transfer
hatlar1 ve geri doniislii hatlar ise hattin akis yoniiniin tek yanli olmas1 varsayimini degistiren

diger uygulamalardir.

BMHDP, ger¢ek diinya problemleriyle kii¢iik miktarda benzerlik gdsteren basitlestirilmis
bir modeldir. Bu yilizden daha gergekei 6zellikler (¢coklu veya karisik modelli hatlar, aparat

se¢me problemleri, paralel istasyonlar, U-tipi hatlar, stokastik zamanlar vb.) iceren ve
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BMHDP modelinin kisitlamalarinin {iistesinden gelen GMHDP konusunda caligsmalar

artmaktadir.

GMHDP modelinde yaygin olarak kullanilan amag¢, montaj hatt1 maliyetinin
enkiigiiklenmesi ve karin enbiiyliklenmesidir. Pinto, Dannenbring ve Khumawala (1983)
caligmasinda gorevlerin istasyona atanmasinda siire¢ alternatiflerinin dikkate alinarak sabit
maliyetlerin ve is¢ilik maliyetlerinin en kiigiiklenmesine ¢alismislardir. Amen’in (2000b;
2006) ¢alismalarinda MHD problemlerindeki maliyetler detayli bir sekilde tartigiimistir.
GMHDRP ile ilgili literatiir ise Becker ve Scholl (2006) tarafindan 6zetlenmistir.

2.2.5. MHDP’nin diger eniyileme problemleri icerisindeki yeri

Cok g¢esitli tirdeki MHDP’nin temelini olusturan BMHDP, siralama ve ¢izelgeleme genel
problem sinifinda yer almaktadir (Baker, 1974). Siralama ve c¢izelgeleme problemleri
arasindaki temel fark, cizelgeleme siirecinin bir zaman Olgeginde gergeklestirilmesidir.
Dolayisiyla siralama problemleri de bir tiir ¢izelgeleme problemi olarak degerlendirilebilir
ve zaman Ol¢egi olmasa da gorevler arasindaki oncelik iligkileri ile karmasik bir ¢izelgeleme
problemi haline gelebilmektedir. Bu tiirdeki problemlere en giizel 6rneklerden birisi tek

makineli gizelgeleme problemidir.

Ornegin, BMHDP deki 6ncelik iliskileri kisitlar1 yerine, her bir gérevin hemen dnceki 6nciil
gorevi miimkiin olan en erken istasyona atanmasi sarti getirilirse, problem tek kaynak kisith

cizelgeleme problemi haline gelecektir (Baybars, 1986).

BMHDP olarak degerlendirilebilecek diger bir problem sinifi da Kutu Paketleme (Bin
Packing) problemidir. Verilen sinirh sayidaki par¢anin (gorevin), her biri belirli kapasiteye
sahip enkiiciik sayidaki kutuya atanmasi problemi olan Kutu Paketleme problemi, 6ncelik

iliskileri olmayan BMHDP olarak degerlendirilebilmektedir.

Bir¢ok bilimsel aragtirmada ele aliman kutu paketleme problemi, iist sezgisel (hyper
heuristics) alaninda yapilan caligmalarin da ilk uygulama alanlarindan olmustur. Kutu
paketleme problemiyle ve dolayistyla BMHDP ile benzer 6zelliklere sahip ve literatiirde cok
iyi bilinen bir diger problem smnifi ise tek bir kutu ve paketlenecek belirli boyutlardaki

parcalarin belirli bir amaci en iyileyecek sekilde secilmesi problemi olan Sirt Cantasi
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(Knapsack) problemidir. Bu problem tiirlerine ilave olarak, verilen belirli sayidaki pargalarin
belirli bir amaca gore gruplandirilmasi/béliimlendirilmesi problemi de BMHDP ile biiyiik

benzerlikler tasimaktadir.

Yukarida ag¢iklanan problem siniflarinin birbirleriyle olan benzerlikleri nedeniyle, bir
problemin ¢6ziimiinde kullanilabilen bir ¢6ziim yaklasiminin diger problemlerin de

¢oziimiinde veya ¢ozlimiiniin bir pargasi olarak kullanilmas1 miimkiin olabilmektedir.

2.2.6. MHDP’nin simiflandirilmasi

Literatiirde montaj hatlarinin; paralel is istasyonlar1 ve gorevler, maliyetler, operasyon
alternatifleri, bolgesel kisitlamalar, stokastik ve siraya bagli operasyon zamanlart ve u-tipi
montaj hatlar1 gibi ¢ok sayida farkli yonii ele alinmistir. Montaj hatlar ile ilgili giincel
bilgiler ve montaj hatlarinin siniflandirmasi ile ilgili detayli bilgiler Becker ve Scholl (2006)
ile Boysen ve digerleri (2007) ¢alismalarinda bulunabilir. Cizelge 2.2’de montaj tiirleri,
model sayisina, hattin kontroliine, yapilan isin sikligina, otomasyon seviyesine ve yapilan

ise gore siniflandirilmistir. Yine Cizelge 2.3’de benzer bir siniflandirma goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Montaj hatlarinin siniflandirilmasi 1

Montaj Hatlar1 Siniflandirma Kriteri

Model . Otomasyon .
Hat Kontrolii Isin Siklig1 L Is Turt
Sayist Seviyesi
[k Defa Otomobil
Tek Model Sabit Hizli i Manuel Hatlar .
Montajlama Uretimi
Karisik Degisken Hizli Yeniden .
i Otonom Hatlar | Diger Ornekler
Model Eszamansiz Montajlama
Coklu Degisken Hizli

Model Eszamanl
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Cizelge 2.3. Montaj hatlarinin siniflandirilmasi 2

Siniflandirma Faktorleri Hat Cesitleri
Model Sayisina Gore Tek Modelli Karisik Modelli Cok Modelli
Kontrol Yapisina Gére Gecikmeli Gecikmesiz
Otomasyon Seviyesine Gore Manuel Otomatik
Yerlesim Sekline Gore Diiz U-Tipi Paralel

MHD konusunun yapilandirilmasina yonelik giincel bir girisim de Boysen ve digerleri
(2007) tarafindan Onerilen smiflandirma semasidir. Bu sema makine cizelgeleme icin
kullanilan [a | B | v] Tiglii notasyonunun MHD’ye bir uyarlamasidir. Belirli bir montaj sistemi

ilgili tim uzantilari ile birlikte tiglii olarak karakterize edilebilir.

Bu ii¢lii gosterimin birinci parametresi olan o oncelik iligkileri grafigine bagh ozellikleri
isaret etmektedir. Oncelik iligkileri grafigi ile belirlenen 6zellikler; iiriine baglh &ncelik
grafikleri (tek model, ¢ok model, karma model), 6ncelik iligkileri grafiginin yapisi (dogrusal,
yayilimli, yakinsayan, raksayan, dongiisel ve dongiisel olmayan), gérev zamanlarinin tiirii
(deterministik, stokastik ve dinamik degisen gdrev zamanlari), siralamaya baghi gorev
zamani artiglar1 (gorev zamanlarindaki ardisik direkt iligkilerden kaynaklanan artislar,
dolayl iligkilerden kaynaklanan artiglar, siralamadan bagimsiz gérev zamanlari), atama
kisitlar1 (baz1 gorevlerin ayni istasyona atanmasi/atanmamasi, belirli gorevlerin belirli
istasyonlara atanmasi/atanmamasi, bazi gorevler arasindaki mesafenin enk/enb olmasi,
hicbir atama kisitinin bulunmamast) ve tiretim siireci alternatiflerine gore (6ncelik iliskileri
arasindaki alternatifler, gorev zamanlari arasindaki alternatifler, siire¢c maliyetleri arasindaki

alternatifler) 6 farkl: kriter agisindan degerlendirilmistir.

Ikinci parametre olan f istasyon ve hat 6zelliklerini isaret etmektedir. Istasyon ve hat
ozellikleri ile ilgili 6 kriter; is parcasinin hareketi, hattin yerlesim diizeni, paralellik durumu
(hat, gorev veya istasyon agisindan), kaynaklarin kullanim ve atamasi, istasyona bagli zaman
artislar1 ve hat konfigiirasyonunun diger 6zellikleri (tampon bdlgeler, besleyici hatlar ve hat

yOniiniin degisimi) olarak degerlendirilmistir.



26

Ucgiincii ve son parametre olan y parametresi MHD probleminin ¢oziimii esnasinda ulasilmak
istenen amagclarla ilgilidir. MHD problemlerinde siklikla kullanilan amagclar; istasyon
sayisinin enkiigiiklenmesi (enk m), g¢evrim zamanmin enkii¢iiklenmesi (enk c), hat
dengesinin enbiiyiiklenmesi (enb E), maliyet fonksiyonunun enkiigiiklenmesi (enk Co), kar
fonksiyonunun enbiiyiiklenmesi (enb Pr) ve istasyon yiiklerinin diizgiinlestirilmesi olarak
nitelendirilebilir. Cok amagli eniyilenmesi durumunda ise bu tek amaglardan kullanilacak

olanlar se¢ilerek bir kiime olusturulabilir.

Montaj Hatti Dengeleme Problemi

(MHDP)
|
v v
Tek modell \ Cok / Karisik modelli |
¢ h J ¥
Deterministik Stokastik Deterministik Stokastik
(TMD) (TMS) (CMD) (CMS)
1 ] 1 R
Basit Basit Basit Basit
» Durum —» Durum » Durum » Durum
{BMHD]I {BMH D) (BMHD) (BMHD)
Genel Genel Genel Genel
» Durum » Durum » Durum » Durum
(GMHD) I_QMHDJ (GMHD) (GMHD)

Sekil 2.2. MHDP’ nin siiflandirilmas: (Ghosh ve Gagnon, 1989)

Kaynaklardaki bir baska smiflandirmaya gére, MHD problemleri, 4 gruba ayrilir: Tek
Modelli Deterministik (TMD), Tek Modelli Stokastik (TMS), Cok/Karisik Modelli
Deterministik (CMD), Cok/Karisik Modelli Stokastik (CMS) dengeleme problemleri
(Ghosh ve Gagnon, 1989). MHD problemlerinin siniflandirilmasi Sekil 2.2’de verilmistir.

Amaclar1 acisindan MHDP

BMHDP varsayimlari altinda MHD’de amag, iiretim hizin1 veya ¢ikti miktarini arttirmaya

yarayan ¢evrim zamaninin veya istasyon sayisinin en kii¢iiklenmesi olarak belirlenmektedir.
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Ancak MHDP i¢in genel bir amag tanimlanacak olursa, sadece ¢ikt1 miktarini arttiran ¢evrim
zamani veya istasyon sayisinin degil ayni zamanda tiim siireci etkileyen faktorlerin de
dikkate alnmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle de montaj hatlarinin seri iiretimin
onemli bir araci olmasi, liretim hedeflerinin yaninda maliyet faktorlerini de hatirlatmaktadir.
MHD problemlerini amaglari1 agisindan, maliyet odakli ve kar odakli olmak tizere ikiye

ayirabiliriz.

Maliyet odakli modellerde; bir istasyonun calistirilmasiyla, ilgili istasyonda gerceklestirilen
farkli licret oranlarina sahip goérevlerden en biiytik iicret oranina sahip olan gérevin iicretinin,
istasyonun isletme maliyeti oldugu varsayilir. Bu varsayimin temelinde, istasyona atanan en
kritik gorevin operatdrlerin tagimasi gereken yeterlilik seviyesini belirlemesi yatmaktadir.
Burada amag, tiim istasyonlardaki toplam ticret oraninin enkiigiiklenmesidir (Rosenberg ve
Ziegler, 1992). Belirlenen bu {icret oraninin ¢evrim zamani ile carpilmasiyla iiriin basina
tiretim maliyetleri elde edilir. Eger tiim gorevler ayni licret oranina sahipse degerlendirilecek
amag istasyon sayisinin enkiigiiklenmesi haline doniislir. Sonugta problem BMHD-1

modelinin direkt olarak genellestirilmesidir.

Kar odakli modellerde, maliyet ve kar kavramlar1 birbiri yerine kullanilabilen araglar olarak
degerlendirilmektedir. Bilinen maliyetleri dikkate alan ve bu maliyetin belirli bir oraninin

iizerindeki kabul edilebilecek degerler, kar i¢in bir 6lgiit olabilmektedir.

Model (iiriin) sayis1 ve tiiriine gore montaj hatlan

Tek bir iirliniin montajinin yapildig1 tek modelli hatlardan baska birden fazla iiriiniin karisik
sekilde tretildigi montaj hatlar1 da s6z konusudur. Birimlerin karisik olarak iiretilmesinde
iki cesit montaj hatti ortaya cikmaktadir (Sekil 2.3). Karma modelli hatlarda, farklh
modellere ait birimler dnceden belirlenmis karma bir siralamada montaj hatti izerinde islem
gortirler (Bukchin, Dar-El, Rubinovitz, 2002). Cok modelli hatlarda ise her biri sadece bir
model veya benzer modeller grubunun birimlerini igeren, aralarda hazirlik islemleri olan

partiler sirasinda tliretim yapilir.
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Sekil 2.3. Uriin sayis1 ve tiiriine gdre montaj hatlar

Tek modelli MHDP

Tek modelli montaj hatlarinda tiim is parcalar1 benzersizdir ve ilgili {iriiniin tiretiminde gérev
alirlar. Geleneksel formunda montaj hatlar1 tek bir iiriiniin biiyiik hacimli iiretiminde
kullanilmigtir. Giiniimiizde, yeterli ¢esidi olmayan fiiriinler, montaj sisteminin karli bir
kullanimim saglayabilecek sekilde nadiren yeterli talebe sahip olabilmektedir. ileri iiretim
teknolojileri, kabul edilebilir hazirlik zamanlar1 ve maliyetler ile hazirlik operasyonlarini
miimkiin kilmaktadir. Boylece ayn1 hatta birden fazla {irlin montaj edilirken, montaj sistemi
tek modelli bir hat olarak ele alinabilmekte ve hazirlik zamanlarinin g6z ard1 edilebilecegi
kabul edilmektedir (Boysen ve digerleri, 2007). Tek modelli iiretim ve BMHDP ile ilgili
caligmalar Scholl ve Becker (2006) ile Becker ve Scholl (2006) tarafindan 6zetlenmistir.

Karma modelli MHDP

Karma modelli montaj hatlari, standartlastirilmis bir {iriiniin ¢esitli modellerini karigik bir
sirada tretir. Karma modelli {iretimde tiim modellerin ayni temel iirlinlin varyasyonlari
oldugu varsayilir ve sadece opsiyonlar olarak isimlendirilebilen spesifik iiriin 6zelliklerinin
farklilagtigt kabul edilir. Nispeten farkli Ozelliklere sahip bu modellerin hazirlik

zamanlarinin ithmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu varsayilir.

Modeller; boyut, renk, kullanilan malzeme veya techizat, gerektirdigi farkl gérevler, gorev

zamanlar1 ve Oncelik iligkileri gibi faktorlere bagli olarak kendi aralarinda farklilik
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gosterebilir. Ornegin, otomobil iiretiminde manuel cam kaldirma mekanizmas ile elektrikli
cam kaldirma mekanizmasinin montaj zamanlar1 farklilik gosterecektir. Bu sekilde daha
biiyiik gorev zamani gerektiren modeller ardi ardina islem gorecek olursa ¢evrim zamaninin
asilmas1 ve dolayistyla hattin durmasi, fazladan is¢i kullanimi, fazladan islem ihtiyaci gibi
faaliyetler ve maliyet unsurlar1 s6z konusu olabilecektir (Wild, 1972; Boysen, Fliedner ve
Scholl, 2008).

Ote yandan yiiksek gérev zamanl gorevler ve daha diisiik gérev zamanli islemlerin sirasiyla
islem gorebilecegi bir iiretim sirast bulunabilirse istasyonlarin asir1  yiiklenmesi
engellenebilecektir. Boylece hat dengeleme probleminden baska siralama problemi de
ortaya ¢ikmaktadir (Yano ve Bolat, 1989; Sumichrast ve Russell, 1990; Sumichrast, Russell
ve Taylor, 1992; Bard, Dar-El, Shtub, 1992; Merengo ve digerleri, 1999; Tsai, 1995). Gorev
zamanlarindaki bu farkliliklar hattin verimliligi i¢in modellerin siralamasinin dnemini

arttirmaktadir.

Model ne olursa olsun is yiiklerinin, ayn1 istasyon zamanini ve teghizat1 gerektirdigi bir hat
dengesi bulmak olduk¢a zordur. Bu yiizden montaj hatt1, yerel ¢evrim zamani kisitlamalari
acisindan oldugu kadar operatoriin 6zellikleri ve techizat acgisindan da yeterince esnek
olmalidir. Ayrica tek modelli montaj hatti durumundan farkli olarak ¢evrim zamani, her bir
istasyondaki gorevlerin en bliylik gorev zamanina gore degil ortalama zaman (istenilen
iiretim oranina bagl olarak tanimlanan) agisindan degerlendirilmektedir. Farkli modellerin
istasyon zamanlarinin her bir istasyon i¢in diizgiinlestirilmeye (yatay dengeleme)
calisilmasindan dolayi, karma modelli dengeleme problemi BMHDP’den daha zor bir

problemdir (Merengo ve digerleri, 1999).

Karma modelli MHDP’nin modellenmesi ve ¢oziimii i¢in iki temel yaklasim bulunmaktadir.
Birincisi; problemin tek modelli MHDP‘ne indirgenmesi, ikincisi ise karma model
kapsamindaki siralama problemine yatay dengelemeyle ¢6ziim aranmasidir.

Karma modelli problemin tek modele indirgenmesi i¢in birlestirilmis oncelik diyagrami
kullanilir (Thomopoulos, 1970; Macaskill, 1972; Van Zante-de Fokert ve de Kok, 1997).
Burada belirli modellerdeki c¢esitli gérev zamanlarinin ortalamasi, tahmin edilen model
karisiminda gorevlerin ayr1 ayr1 ortaya ¢ikmasina baghdir ve tek bir oncelik grafigi

olusturmak tizere birlestirilir. Eger oncelik iliskileri modeller arasinda farkliysa bu siire¢
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diigiimlerin gerekli sayida tekrarlanmasiyla (aynt gorev igin birden fazla diiglimiin

olusturulmasi) ¢oziilebilecek ¢atismalara neden olabilir (Ahmadi ve Wurgaft, 1994).

Birlestirilmis 6ncelik diyagraminin kullanilmasi, farklt modellerde gergeklestirilecek benzer
gorevlerin her zaman ayni istasyona atanmasini gerektirir. Bu diislincenin gerekgesi ise
benzer gorevlerin genellikle belirli kaynaklari gerektirmesidir. Aksi takdirde ayni hat
iizerindeki farkli istasyonlarda gercgeklestirilecek ayni gorevler i¢in ayni1 kaynaklarin satin
alimmasi ve kurulmasimna ihtiya¢ duyulacaktir (Thomopoulos, 1967; Boysen ve digerleri,
2008).

Karma modelli siralama problemi, kisa dénemli planlamada verilen {iretim programindaki
tiim modellerin taleplerini karsilayacak sekilde bazi amaglari eniyileyen model birimlerinin
siralamasinin bulunmasi olarak tanimlanabilir. Ortaya ¢ikan siralama problemi i¢in tim
modellerde istasyonlarin is yiiklerini esit olarak dengelemeye ¢alisan yatay dengeleme amaci
kullanilir (Scholl, 1999). Yatay dengelemede tiim modeller i¢in istasyon zamanlarindaki
varyansin en kiigiiklenmesi (Merengo ve digerleri, 1999) yaninda farkli amaglar da

kullanilabilir (Scholl, 1999; Matanachai ve Yano, 2001).

Dengeleme ve siralama problemleri dnemli 6l¢iide birbiriyle baglantilidir. Hat dengest,
gorevlerin istasyonlara atanmasini ve dolayisiyla her bir istasyonun ve modelin ig yiikiinii
belirlerken; verilen model karigiminin {iretim siralamasi istasyonlarin asirt yiiklemesini
enkiiclikleyecek sekilde ayarlanmaya ¢alisilir. Ulasilan hat dengesi icin asir1 yiikklemenin
miktar1 bashi basina bir verimlilik 6l¢iisiidiir. Bu yiizden bazi arastirmacilar bu her iki
planlama probleminin es zamanli degerlendirilmesini tercih etmektedirler (McMullen ve

Frazier, 1998; Kim, Kim, Kim, 2000b; 2000c; 2006).

Cok modelli montaj hatlart

Cok modelli montaj hatlarinda farkli tirtinler partiler halinde iiretilirler. Her bir parti sonunda
farkl1 modele gecerken hazirlik zamani ihtiyaci ortaya ¢ikar. Dolayisiyla cok modelli MHDP
sadece siralama problemiyle degil ayn1 zamanda Parti Biiyiikligii Belirleme problemi ile de
baglantilidir (Burns ve Daganzo, 1987; Dobson ve Yano, 1994). Siralama ve parti biiytkligi
belirleme problemlerinin her ikisi de kisa donemli planlama problemi olarak ele alinabilecek

karar problemleridir.



31

Cok modelli montaj hatlar1 esasen karma modelli montaj hatlartyla birlikte
degerlendirilmesine karsin bunlar arasinda dikkate deger farkliliklar da bulunmaktadir. Bu
farkliliklarin  basinda, karma modelli montaj hatlarinda iiretilen Jiirlinlerin parti
biiyiikliigiiniin bir birim olmasi gelmektedir. Ayrica bu tek birimler arasindaki hazirlik
zamanlar1 ihmal edilebilirdir. Cok modelli montaj hatlarinda ise iiretilen iiriinlerin parti
bliylikliigii olduk¢a biiyliktiir ve bu partiler arasindaki hazirlik zamanlari goéz ardi
edilemeyecek kadar énemli bir maliyet unsurudur. Diger bir farklilik ise karma modelli
iiretimde ¢ogu zaman istasyon bos zamaninin en kiicliklenmesine ¢alisilirken, cok modelli
hatlarda amag degisim ve hazirlik zamanlarini da dikkate alan bir maliyet fonksiyonunun en

kiigiiklenmesidir (Buxey, Slack ve Wild, 1973; Fokkert ve Kok, 1995).

Cok modelli montaj hatlarinin dengelenmesi igin Buxey ve digerleri (1973) iki yaklasim
onermislerdir. Birinci yaklagim yeterince biiyliik parti biyiikligi olmast durumunda
uygulanmakta ve her bir modelin ayr1 ayr1 degerlendirilmesini esas almaktadir. ikinci
yaklagimda ise hat dncelikle en sik iiretilen iirline gére dengelenmekte sonra diger iiriinlere

yonelik revizyonlar yapilmaktadir.

Gorev zamanlarinin degiskenligine gére montaj hatlar

Montaj hatlarinin siniflandirilmasinda dikkate alinan diger bir 6nemli 6zellik de gorev
zamanlarimin degiskenligidir. Gorev zamanlarindaki degiskenligin yeterince kii¢iik oldugu
durumlarda gorev zamanlarimin deterministik oldugu kabul edilebilir (Johnson, 1983).
Insanin ¢alisma oranindaki diizensizlikler, yetenek, motivasyon ve karmasik sistemlerin
ariza duyarliligt gibi faktorlerden kaynaklanabilen gorev zamanlarindaki Onemli
sayilabilecek degiskenlikler, stokastik gorev zamanlarmin dikkate alinmasini
gerektirebilmektedir (Buzacott, 1990; Robinson, McClaion, Thomas, 1990; Hillier ve So,
1991; Pike ve Martin, 1994). Bir ¢evrimden digerine tiretim zamanlarindaki degiskenligin
diger nedenleri olarak da c¢alisanlarin yorgunlugu, dikkatlerinin dagilmasi, calisma esnasinda
oyalanma, is tatminsizligi, makine ve teghizatin bakimsizligi, ham madde kusurlar1 ve
montaj1 yanlis yapilmis parcalar gosterilebilir. Stokastik zaman degiskenliginin haricinde,
ogrenme etkisinden veya lretim siirecindeki basarili iyilestirmelerden kaynakli gorev
zamanlarinda sistematik azaliglar s6z konusu olabilmektedir (Boucher, 1987; Chakravarty,
1988).
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BMHDP’nin temel varsayimlarindan olan “gdérev zamanlarinin sabit ve dnceden biliniyor
olmas1” varsayimi, problemi gergeklikten uzaklastiran temel faktorlerdendir. Montaj
hatlarinda kullanilan zamanlarin deterministik oldugu kabulii, transfer hatlar1 gibi daha
otomatize olmus sistemler i¢in gecerli olabilmektedir. Operatorlerin insan agirlikli oldugu
montaj sistemlerinde ise gorev zamanlar1 bir c¢evrimden digerine farkliliklar
gosterebileceginden (Buzacott, 1990; Scholl, 1999), goérev zamanlarinin stokastik olarak ele

alimmasiyla elde edilecek sonuglarin ger¢ege daha yakin olmasi saglanabilecektir.

Hattin sekline gdre montaj hatlar

Akis tipi iliretim sistemlerinde yerlesim diizeni genellikle malzemenin akisina gére dnceden
belirlenir. Geleneksel yerlesim diizeninde montaj istasyonlari, malzeme tasima sistemi
boyunca dogrusal seri bir hat olarak konumlandirilmistir (Sekil 2.4). Bu tip yerlesimler
siirlt bir esneklige sahiptirler. Montaj hattinin iki ucunun birbirine yakin aym tarafta
bulundugu ve “U” seklinde bir yapiya sahip hatlara ise u-tipi montaj hatlar1 denilmektedir.
Bu tip hatlarda istasyonlar birbirlerine doniik olarak hattin iki yliziinde eszamanli olarak
calisabilmektedir. Is zenginlestirme ve genisletme c¢alismalariyla elde edilecek
iyilestirmelerle ve daha fazla sayida gérev — istasyon kombinasyonuyla U-tipi hat
tasariminda daha iyi istasyon yiik dengesi elde edilebilmektedir (Miltenburg ve Wijngaard,
1994; Monden, 1998; Scholl ve Klein, 1999).

U-tipi MHDP’nin BMHDP’den en biiyiik farkliligi, k istasyonunun sadece tim onciil
gorevleri tamamlanmis gorevleri degil ayni zamanda tiim ardil gorevleri tamamlanmis
gorevleri de icerebiliyor olmasidir. Iki farkli ¢evrimde de aymi is pargasi iizerinde islem
yapan istasyonlar ¢apraz/karsiya gegisli istasyon olarak adlandirilir. Sekil 2.4-b’de istasyon
1, istasyon 2 ve istasyon 6 ornek olarak verilebilir. U-tipi montaj hatlar1 sunduklart daha
fazla sayidaki gorev—istasyon kombinasyonu ile daha yiiksek seviyede hat dengeleri elde

edilmesi imkani sunarlar.
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Sekil 2.4. Hattin sekline gore montaj hatlari

U-tipi MHDP ile ilgili olarak bir¢ok arastirma yapilmistir. Verilen ¢evrim zamaninda
istasyon sayisini en kiigiiklemeyi amaglayan u-tipi MHDP icin genetik algoritmalar (Ajenblit
ve Wainwright, 1998), tamsayili programlama ve CPLEX (Urban, 1998) ve TB (Erel,
Sabuncuoglu ve Aksu, 2001) yaklasimlar1 kullanilmistir. Scholl ve Klein (1999)
caligmalarinda, BMHDP icin gelistirilen SALOME]1 (Scholl ve Klein, 1997) prosediiriiniin
genisletilmis  versiyonu olan ULINO yaklasimini agiklayarak U-tipi MHDP’ne

uygulamisglardir.

Istasyon sayisinin &nceden belirli oldugu ve gérev zamanlarmin rastgele degiskenlerle ifade
edildigi stokastik U-tipi MHDP i¢in Nakade, Ohno ve Shanthikumar (1997) sinirlar
gelistirmis ve ¢evrim zamanini yaklasik olarak hesaplamistir. Urban ve Chiang (2006) ise
caligmalarinda stokastik gorev zamanli u-tipi MHDP i¢in sans kisith, dogrusal pargali
tamsayili programlama modeli gelistirmis ve kiiclik boyutlu problemler i¢in CPLEX ile

cOziimler elde etmistir.

Uretim hattinda ariza meydana geldiginde hattin seklinin hat etkinligi iizerindeki etkileri
Miltenburg (1998) tarafindan arastirilmistir. Istasyonlar arasindaki tiim baglant1 noktalarma
tampon stok alanlar1 olusturuldugunda, u-tipi hat yapisinin diiz hat yapina esit veya daha iy1
sonuglar verdigini ortaya koymustur. Bu durum U-tipi hat yapisindaki karsiya gecisli
istasyonlarin diiz hatlara gore daha fazla baglant1 noktasi ve dolayisiyla daha fazla tampon
stok alan1 saglamasiyla aciklanmis ancak bu tampon stok alanlarmin olusturma ve

kullanilma maliyetleri dikkate alinmamustir.
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Miltenburg (1998) ise verilen ¢evrim zamaninda N adet U-tipi montaj hattinin
dengelenmesini ele almistir. Burada amag her bir istasyonun en fazla iki adet komsu hattan
gorevler icerecek sekilde belirlenmesidir. Onerilen dinamik programlama algoritmasiyla
kiiciik boyutlu problemler i¢in eniyi sonuglar elde edilmistir. Bir diger ¢alismada ise
Sparling (1998) 3 montaj hattindan gorevleri icerebilecek cok hatli istasyonlarin

bulunmasina yonelik bir algoritma gelistirmistir.

Paralel hatlar, istasyonlar ve gorevier

Her biri belirli bir {iriin veya {iriin grubunun tiretimini gergeklestiren tiimiiyle paralel hatlar,
yiiksek iiretkenlikle beraber olasi hatalara ve arizalara kars1 daha esnek iiretim imkanlar
sunarlar (Becker ve Scholl, 2006). Birden fazla hattin kullanimi durumunda, paralel hat
sayisinin belirlenmesi ve hangi iiriinlerin hangi hatta iiretileceginin belirlenmesine dair yeni
karar problemleri ortaya ¢ikar (Lehman, 1969; Geoffrion ve Graves, 1976; Globerson ve
Tamir, 1980; Ahmadi ve digerleri, 1992). Aslinda tek bir hatta da paralellestirmenin
avantajlar1 paralel istasyonlar (is parcalarinin ayni isi yapan birden fazla sayida operatore
paylastirilmasi) kurulmasiyla elde edilebilir. Ayni igi yapan birden fazla ¢alisan demek ayni
isi yapan birden fazla makine kullanilmasi anlamima da gelmektedir (Becker ve Scholl,
2006). Paralel istasyonlarin avantajlarindan birisi de istenilen ¢evrim zamanindan daha
bliylik zamanli gorev(ler) s6z konusu oldugu durumlarda global g¢evrim zamaninin
azaltilmasini saglamasidir (Freeman ve Jucker, 1967; Buxey, 1974; Pinto ve digerleri, 1981,
Sarker ve Shanthikumari, 1983; Bard, 1989; Daganzo ve Blumenfeld, 1994).

Cevrim zamanini en biiyiik zamanl gorevin siiresinden daha asagiya ¢ekmenin bir yolu da
paralel gorevler kullanmaktir (Arcus, 1966; Pinto, Dannenbring, Khumawala, 1975; Inman
ve Leon, 1994). Sirali gorevler, tamamiyla farkli is parcalar1 iizerinde dongiisel olarak

gergeklestirilecek sekilde, seri hattin farkli istasyonlarina atanir.

Belirlenen c¢evrim zamanindan daha biiyiik siireye sahip gorev bulunmasi durumunda,
montaj hatlarinin genel varsayimlarindan olan “en biiylik zamanli gbrevin siiresi ¢evrim
zamanini asamaz’’ varsayimi ihlal edilmis olacaktir. Paralel istasyonlar istasyon zamaninin
arttirtlmasina imkan saglayarak ortaya ¢ikacak “cevrim zamanindan biiyik gorev

zamanlarinin bulunmas1” durumuna ¢6ziim getirebilmektedir (Buxey, 1974).
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Paralel yapinin en basit 6rnegi olan istasyonlarin tekrari durumunda, ayni gorevleri
gerceklestiren ve ayni techizatla donatilmis 6zdes iki istasyon bulunur. Tekrarli istasyonlar
mevcut gegerli ¢evrim zamaninin iki kat1 olan yerel bir ¢gevrim zamanina sahiptir. Bu artan
cevrim zamanindan dolayi, uygun atanabilir gorevlerin sayis1 paralel istasyonlar i¢in biiyiik

Ol¢iide artmaktadir (Becker ve Scholl, 2006).

Paralel istasyon yapisinin beraberinde getirecegi basit maliyetlerdeki artistan dolayi, paralel
istasyonlara sahip montaj hatlarinin degerlendirilmesinde maliyet odakli amag fonksiyonlari
daha uygun olmaktadir. Istasyonlarin tekrarina izin verilen bir ¢dziim yaklasimi, Pinto ve
digerleri (1981) tarafindan gosterilmistir. Amag fonksiyonu olarak; istasyon tekrarinin sabit
maliyeti ile normal ¢alisma is¢i ticretlerinden ve fazla mesai maliyetlerinden olusan is¢ilik

maliyetleri kullanilmistir.

Diger bir uygulama olarak, uzun goérev zamanina sahip gorevlerin daha kisa zamanl ancak
ayn1 Oncelik iligkilerine sahip gorevlere ayristirilabilir oldugunun varsayildigi, paralel gérev
kavram1 Pinto ve digerleri (1975) tarafindan ele alinmistir. Gorevlerin boliinemezligi
ilkesine gdre ise orijinal gorev her bir c¢evrimde yalnizca tek bir istasyonda
gergeklestirilebilirken; bu varsayimla, istenen ¢evrim zamaninda gecerli ve uygun bir hat
dengesi elde edebilmek i¢in ayristirilan bu gorevlerin farkli istasyonlara atanabilmesi imkani
dogmaktadir. Problemin degerlendirilmesinde ise tesis ve is¢ilik maliyetlerinden olusan
toplam maliyet fonksiyonu kullanilmistir. Yazarlar problemin matematiksel gdsterimini
aciklayarak dal sinir teknigi ile ¢6ziim elde etmislerdir. Kullanilan ¢6zlim tekniginde, paralel
gorevlerin ikiden fazla istasyona atanmadigi ve gérev zamaninin esit sekilde boliindiigii

kabul edilmistir.

Bard (1989) calismasinda, paralel gorev ve paralel istasyon durumlari ile beraber
kullanilmayan (bos) zaman durumunu ele almistir. Bos zaman; is parcalarinin bir
istasyondan digerine tasinirken ihtiya¢ duyulan, hicbir islemin gerceklestirilemedigi zaman
olarak tanimlanmaktadir. Seri bir hat i¢in bos zaman, kullanilabilir ¢evrim zamanini
azaltmaktadir. Calismada, paralel istasyonlarin kullanimi ile ¢evrim zamaniin iiretken
olmayan parcasinin azaltilabilecegi (her bir paralel istasyon i¢in ayni1 bos zaman gegerli
olacagindan, tiim hat diigtiniildiigiinde paralel istasyonlar i¢in yalnizca tek bir bos zaman s6z

konusu olacaktir) gosterilmistir (Becker ve Scholl, 2006).
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Bir istasyona birden fazla operator atanmasi da paralellestirme uygulamalarina dair diger bir
ornektir. Verilen ¢evrim zamaninda istasyon sayisini ve operator sayisini en kiigiiklemeyi
amaglayan Shtub (1984) calismasinda, Buxey (1974) sezgiseline benzer bir sezgisel
aciklamigtir. Problem Wilson (1986) tarafindan yeniden formiile edilip sadelestirilerek
standart karma tamsayili programlama ile ¢Oziilmiistiir. Ayrica Chakravarty ve Shtub
(1986b) caligmalarinda 6grenme etkilerine bagli olarak problemdeki dinamik degisimleri

incelemislerdir.

Istasyon paralellestirme ile benzer etkilere sahip diger bir yaklagim da istasyonlar1 operator
takimlariin ¢alistigt daha biiyiilk birimler olusturacak sekilde bir araya getirmektir.
Biitiinlestirilen istasyonlar orijinal ¢evrim zamaninin katlar1 olacak sekilde kullanilabilir
zamana sahip olabilmekte ve operatorlerin is tatmininin artmasini saglayabilmektedir. Bu
konuda yapilan diger arastirmalar Johnson (1991), Bukchin, Dar-El ve Rubinovitz (1997)

ile Bukchin ve Masin (2004) ¢alismalarinda incelenebilir.

Siirec alternatifine veya kullanilan makine/techizata gdre montaj hatlari

Bir iirliniin imalatinin en énemli bilesenlerinden birisi kullanilan makine ve insan giiciidiir.
Kullanilacak techizatin se¢imini etkileyen temel faktor ise ilgili istasyona atanan gorev ve
bu gorevin operasyonel gereklilikleridir. Literatiirde sikca montaj hatti tasarim problemi
(MHTP) olarak kullanilan kavram, gorevlerin farkli techizatlarla veya farkli teknolojiler
kullanilarak gergeklestirilebildigi siire¢ alternatiflerinin s6z konusu olmasit durumunda,
dengeleme probleminin techizat veya siire¢ secim problemi ile baglantisini1 gostermektedir
(Baybars, 1986). Dengeleme problemi ile siire¢ alternatiflerini birlestirerek ele alan model
Pinto ve digerleri (1983) tarafindan incelenmistir. Modelde, her biri baz1 gérevleri gereksiz
kilan veya gorev zamanlarimi azaltan, her bir kombinasyonu farkli oncelik iliskileri
diyagramina sahip olabildigi bir veya daha fazla sayida siire¢ alternatifi, maliyet agisindan
degerlendirilmistir. Graves ve Holmes (1988) ile Graves ve Lamar (1983) calismalarinda,
kurulacak istasyonlarn, farkli techizatlara sahip 6zdes olmayan istasyon alternatifleri
arasindan secildigi bir veya daha fazla sayida liriin modelini ele almislardir. Bu ¢calismalarda

sabit gérev sirasi varsayimi ile dengeleme problemi basitlestirilmistir.

Verilen ¢evrim zamani i¢in toplam techizat maliyetini en kiigiikleyen techizat alternatifleri,

Bukchin ve Tzur (2000) ¢alismalarinda incelemislerdir. Arastirmada, her bir istasyonunun
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techizat alternatifleri kiimesinden secilen yalnizca bir tiir techizatla donatildigi; her bir tiir
techizatin bagimsiz bir maliyetinin ve gorev siiresi iizerinde farkli bir etkisinin oldugu
varsayllmistir. Kurulacak montaj hattinda, istasyon sayisinin ve hangi tiir techizatla
donatilacagimmin tespiti ve istasyona bagli kisitlamalar dikkate alinarak gorevlerin
istasyonlara atanmasi problemi olmak {izere iki karar problemi incelenmistir. Problemin
¢oziimi i¢in dal-sinir prosediiriine dayanan kesin ¢oziim algoritmasi ve biiyiikk boyutlu
problemlerin ¢6ziimii i¢in de sezgisel ¢6zliim algoritmasi 6nerilmistir. Ayni problem Nicosia,
Pacciarelli ve Pacifici (2002) tarafindan incelenmis, temeli Schrage ve Baker (1978) ile Kao
ve Queyranne (1982) ¢alismalarina dayanan dinamik programlama prosediirii ile FABLE ve
OptPack programlarina bagli dal smir yaklasimi Onerilmistir. Falkenauer (1997)
calismasinda da benzer sekilde kaynaktan bagimsiz goérev zamanlari igeren problem i¢in
gruplama genetik algoritmasi sunulmustur. Tiim techizat alternatiflerinin belirli kurulum
maliyetlerinin oldugu, problemin biraz daha kisitlanmis bir versiyonu, Rubinovitz ve
Bukchin (1993) tarafindan ele alinmistir. Basit ve genellestirilmis MHT probleminin
¢ozimi i¢in dal — kesme algoritmasi Pinnoi ve Wilhelm (1997;1998) tarafindan 6nerilmistir.
Her bir gorev icin gorev zamanlarini ve techizat maliyetlerini tanimlayan operasyon
yonteminin se¢imi problemi ise Rekiek, de Lit ve Delchambre (2002a) tarafindan ele

alimastir.

Bir istasyona atanan gorevlerin gerceklestirilebilmesi igin istasyonun gerekli yetenek ve
teknolojiye sahip operatér ve makinelerle donatilmasi gerekir. Istasyona bagl atama
kisitlarindan dolayi, 6zellikle de karmasik tiretim siireglerine sahip liriinlerin tiretiminde, tim
istasyonlarin esit olarak donatilmasi genellikle miimkiin olamamaktadir (Kilbridge ve
Wester, 1961; Bukchin ve Tzur, 2000). Ayrica goérevlerin atamasi, goérevler arasinda
uyumsuzluk, zaman veya alan mesafeleri gibi nedenlerden dolay1 géreve bagli kisitlamalarla

siirlandirilabilir (Ignall, 1965; Deckro, 1989; Agnetis, Ciancimino, Lucertini, 1995).

Diger bir tlir atama kisit1 ise operatdre bagli atama kisitlaridir. Operatorlerin farklh
seviyelerde becerileri oldugu icin bir operator belirli bir istasyona atandiginda sadece belirli
gorev kombinasyonlarint gerceklestirmesi s6z konusu olabilecektir. Ayrica is tatmininin

operatdr lizerindeki etkileri de gézlemlenmistir (Agrawal, 1985; Iskander ve Chou, 1990).

Bir istasyonda tek bir makine/techizatin kullanim1 yerine birden fazla makine techizatin

kullanilmasina imkan saglayan ve teghizat se¢cim probleminin 6zel bir 6rnegi olarak ele
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alinabilecek paralel istasyon problemi, Bukchin ve digerleri (2002) tarafindan ele alinmstir.
Techizat se¢im problemiyle olan benzerligi nedeniyle modelde degisiklik yapilmadan ayni

¢Ozlim prosediirleri ile probleme ¢6zlim iiretilebilmektedir.

Techizat se¢im probleminin, is¢ilerin liretim hiz1 veya kalitesi anlaminda farkli yeteneklere
sahip oldugu ve bu o6zelliklerine gore iicretlendirildigi is¢i se¢im/atama problemine denk
oldugu (Akagi, Osaki, Kikuchi, 1983; Wilson, 1986; Lutz, Davis, Turner, 1994)

calismalarinda incelenmistir.

Atama kasitlarina gore montaj hatlari

Montaj hatlarinda gorevlerin istasyonlara atamasini sinirlayan ¢ok cesitli faktorler soz
konusu olabilir. Sag ve sol yonlii istasyonlarda calisabilme ihtiyaci pozisyona bagl
kisitlamalar olarak nitelendirilebilir. Ozellikle de kamyon ya da otobiis gibi biiyiik ve agir is
parcalarinin s6z konusu oldugu durumlarda, is pargasinin etrafini dolanmanin miimkiin
olmadig1 veya ¢ok yiiksek maliyetli oldugu durumlarda gorevlerin hattin sadece tek bir
yoniinde gergeklestirilecek sekilde istasyonlar olusturulmasi faydali olabilmektedir. Bu
sekildeki sag ve sol yonlii gorevlerin bir araya getirilmemesi gereken durumlar géreve bagl
kisitlamalar olarak da nitelendirilebilir. Ayni1 istasyona atanmamasi gereken gorevler ise

uyumsuz/zit yonli olarak isimlendirilir (Becker ve Scholl, 2006).

Montaj hattinin sag ve sol yoniine karsilikli olarak konumlandirilan is istasyonlarindan
olusan cift tarafli montaj hatlari, Bartholdi (1993) tarafindan gosterilmistir. Cift tarafli
montaj hatlarinda, bir ¢evrimde her bir karsilikli istasyon ¢ifti tek bir is pargasi lizerinde ayni
anda calisirlar. Burada gorevler, iizerinde ¢aligtiklar1 aracin yoniine gore gruplandirilirlar.
Dolayisiyla sag yonlii gorevler, sol yonlii gorevler, ¢ift yonlii gérevler (sag veya sol her iki
yondeki istasyonlardan birisi tarafindan yapilabilecek gorevler) ve her iki taraftaki

istasyonlarca ortak yapilabilecek gorevler soz konusu olabilecektir.

Bartholdi (1993) cift tarafli montaj hatlarinin verilen ¢ ¢gevrim zamaninda 6ncelik iliskilerine
de bagl olarak, geleneksel tek yonlii hatlardan daha fazla istasyon gerektirmeyecegini
belirtmistir. Zit yonlii istasyon ciftleri i¢in dikkat edilmesi gereken dnemli bir nokta bos
zamanlarin olusmasidir. Gorevler, ayn1 zit yonlii istasyon ciftlerinde olsalar bile oncelik

iligkilerinden dolay1 istasyonlarda bos zamanlarin olusmasina neden olabileceklerdir.
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Bartholdi (1993) ¢ift tarafli MHDP ¢6ziimii i¢in Oncelik kurallarini temel alan uyarlanmis
bir sezgisel kullanmistir. Yaptig1 degisikliklerle kullanictya bazi gorevlerin belli istasyonlara
sabitlenmesi imkani saglanmaktadir. Gorevler arasinda uyumsuzluk ve bazi sabit gérev —
istasyon kombinasyonlari i¢eren problemler i¢in dinamik programlama yaklasimi Agnetis
ve digerleri (1995) tarafindan sunulmustur. Calismada kullanilan amag, verilen istasyon

sayisi i¢in ig yiiklerinin diizgiinlestirilmesidir.

Cift taratli MHDP i¢in istasyon sayisini en kii¢iiklemeye calisan genetik algoritma yaklagimi
Kim, Kim ve Kim (2000a) tarafindan sunulmustur. Bu problem i¢in Lee, Kim ve Kim (2001)
tarafindan iki alternatif amac¢ aciklanmistir. Bu amaglarin birincisinde oncelik iliskileri
acisindan birbiriyle direkt olarak iligkili gérevlerin ayn1 istasyona atanmasi amaglanirken;
ikincisinde ise birbiriyle iliskili gorevlerin zit istasyonlara atanmasinin engellenmesi
amaglanmistir. Eger bu miimkiin olmazsa onciil gérevin tamamlanma zamam ile zit
istasyondaki ardil gorevin baslangi¢c zamani arasindaki bos zamanin miimkiin oldugunca
bliylik olmasina ¢aligilir. Problemin ¢6ziimii i¢in dncelik kuralli ¢6ziim yaklagimini temel
alan birbiriyle iliskili gorevlerin gruplandirilmasina dayanan yaklasim onerilmistir (Becker

ve Scholl, 2006).

Farkli atama kisitlarinin kullanildigy, istasyon sayisinin 6nceden belirlendigi ve tek yonlii bir
hattin ele alindig1 gercek diinya problemi, Pastor ve Corominas (2000) tarafindan ele
alinmistir. Goreve bagli atama kisitlarinda bazi gérevlerin ayni istasyona atanmasi gerektigi
ve dolayisiyla tek bir gorev altinda birlestirildigi varsayilmistir. Pozisyona bagli atama
kisitlar1 olarak ise biiylik ve taginamaz bir is pargasi ilizerindeki bazi1 gorevlerin sadece sol
veya sag yonlii operasyonlarla ve bazi gorevlerin de is pargasinin iizerinden veya altindan
gerceklestirilebilecegi varsayilmigtir. Tiim bu islemlerin ¢ift tarafli montaj hatlar
kullanilmadan ve bu Ozelliklerdeki gorevlerin aym1 istasyonlara atanmadan
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu problemin ¢6ziimii i¢cin karma tamsayili dogrusal
programlama modeli ve iki asamali sezgisel yaklasim Onerilmistir. ki asamali sezgisel
yaklagimin birinci asamasinda budanmis bir dinamik programlama yaklagimi kullanilmakta,
ikinci agamada ise elde edilen ¢Oziimiin tabu arama algoritmas: ile gelistirilmesine
calisilmaktadir. Bautista, Suarez, Mateo (2000) gérev gruplari arasinda uyumsuzluklarin
oldugu ve ikincil amag¢ olarak da en kiigiik istasyon sayisi bulunduktan sonra ¢evrim
zamaninin azaltilmasini amaglayan BMHD-1 problemini ele almislardir. Problemin ¢éziimii

icin acgozlii uyarlanabilir arama algoritmasi ve genetik algoritma gelistirmislerdir. Gorev
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uyumsuzluklart ve mesafe kisitlari ile genisletilmis BMHD-2 problemi Park, Park ve Kim
(1997) tarafindan ele alinmis ve problemin ¢oziimii i¢in bir yerel arama sezgiseli

gelistirilmistir.

Hattin kontrol diizenine gore montaj hatlari

Bir montaj hattinin ¢ c¢evrim zamam gibi belirli bir zaman diizeninde hareket edip
etmemesine gore degerlendirilmesi miimkiindiir. Cevrim zamani gibi belirli bir zamana bagl
olarak is pargasinin hareket ettigi hatlar zaman temelinde diizenlenmis — gecikmesiz (paced)
hatlar ve zaman temelinde diizenlenmemis—gecikmeli (unpaced) hatlar olarak

siniflandirilabilirler.

Gecikmesiz hatlarda ¢evrim zamani, is pargasinin her bir istasyonda gegirecegi siireyi
kisitlayarak belirli bir liretim hizina karsilik gelir. Bu kisitlama, tek modelli hatlarda kat1 bir
kural olurken, ¢ok modelli hatlarda, bazi paralellestirme uygulamalarinda ve stokastik gorev
zamani durumlarinda ortalama olarak karsilanmasi gereken bir kural haline gelmektedir

(Boysen ve digerleri, 2007).

Bir gorevin istasyondaki operasyonlarinin tamamlanmasiyla veya bir sonraki istasyonun
bosalmasiyla is parcasinin belirli bir zaman godzetmeksizin hareket ettirilmesi, zaman
temelinde diizenlenmemis — gecikmeli montaj sistemleri olarak nitelendirilir. Gecikmeli
hatlarda senkronize ve senkronize olmayan iki durum s6z konusudur. Senkronize olmayan
durumda is par¢asinin operasyonlar1 istasyonda tamamlanir tamamlanmaz sonraki istasyona

ya da sonraki istasyonun 6niindeki tampon bdlgeye gonderilir (Boysen ve digerleri, 2007).

Bu durumda tampon boélgelerin konumu ve boyutuyla ilgili yeni bir karar problemi ortaya
cikar (Hillier ve So, 1993; Malakooti, 1994). Senkronize durumda ise operasyonlari
tamamlanan is parcasinin hareketi sonraki istasyon ile koordineli sekilde gergeklestirilir. Is
parcasinin hareketi, her iki istasyonda tiim operasyonlar1 tamamladiginda gergeklesecektir

(Boysen ve digerleri, 2007).
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3. PARALEL MONTAJ HATLARI VE PARALEL MHDP

Yiiksek verimlilik seviyelerinde ¢alisma imkani saglayan montaj hatlarinda talebin de
yeterince yliksek olmasi durumunda paralel istasyonlar/gorevler/hatlar kullanilarak daha
yiikksek verimlilik seviyelerinde calisabilme imkani saglanmaktadir. Halihazirda gercek

diinya uygulamalarinda genellikle birden fazla montaj hatt1 ile karsilasilmaktadir.

3.1. Paralel Montaj Hatlar

Sanayide, birbirine paralel olarak konumlandirilmis birden fazla 6zdes ya da benzer diiz
montaj hatlarina sahip {iretim sistemlerine olduk¢a yaygin olarak rastlanmaktadir. Bu
hatlarda, ayn1 zamanda birbirinden bagimsiz olarak, ayn1 ya da benzer iriinlerin montaj
islemi yapilmaktadir. Diger bir ifadeyle, her diiz hatta sadece belirli bir {irliniin montaji
yapilmaktadir. Gokgen, Agpak, Benzer (2006), paralel montaj hatlarindan olusan {iretim
sisteminin verimliliginin ve kaynak kullaniminin arttirilmasi amaciyla, bu paralel hatlarin
bazi komsu istasyonlarinin is yiiklerinin birlestirilmesini dnermislerdir. Birden fazla diiz
hattin es zamanli olarak dengelendigi bu problem, Paralel Montaj Hatt1 Dengeleme (PMHD)
problemi olarak isimlendirilmistir. PMHD probleminin amaci, hatlarda kullanilan toplam

istasyon sayisini (igyeri sayisini veya operator sayisini) enkiiciiklemektir.

Birden fazla montaj hattinin kullanilmasi i¢in iki temel gerekge s6z konusudur (Gokgen ve

digerleri, 2006; Lusa, 2008):

e Uriine olan talebin tek bir montaj hatt: tarafindan karsilanamayacak kadar yiiksek olmast,

e Benzer iiriinlere olan talebin, her bir iiriinilin tek bir hatta iiretilecek kadar yiiksek olmasi.

Gilinlimiizde bir¢ok firma daha uzun ¢evrim zamanlarina sahip ve her bir istasyonun daha
fazla sayida gorevden sorumlu olabilecegi coklu hatlar kurmaktadir (Chiang, Kouvelis,
Urban, 2007). Uygulamada sik¢a kullanilmasina ragmen paralel montaj hatlar ile ilgili
arastirmalar sinirli sayida kalmistir. Baslangigta mevcut talebi karsilayabilecek ayni iiretim
hatlarinin sayisinin tespiti problemi ele alinmis, zaman igerisinde ise paralel gorevler ve

paralel istasyon yapilarini inceleyen arastirmalar yapilmstir.
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3.1.1. Paralel montaj hatti yapilar

Bir iiretim sisteminin tasariminda kapasite, maliyet, kalite gibi genel faktorlerle birlikte
bir¢ok performans kriteri de dikkate alinmaktadir. Montaj hatlarinin tasariminda da makine
ve techizat maliyetleri, {iretim hiz1 ve lretilebilecek iirlin ¢esidi gibi faktorler belirleyici
olmaktadir. Dolayistyla hat sayisi, hatlar arasindaki baglantilar ve sistem konfigiirasyonu bu
faktorleri dogrudan etkileyebilen ve performansi belirleyebilecek (Koren, Hu, Weber, 1998)
tasarim kararlaridir. Montaj hatlar1 ile ilgili ¢esitli makine yerlesimleri ve hat tasarimlari
iiretim miktari, hat dengesi ve maliyetler dikkate alinarak Spicer, Koren, Shpitalni vd. (2002)

tarafindan agiklanmistir.

Coklu veya paralel montaj hatt1 yapilar1 Lusa (2008) tarafindan 3 temel kategoride
degerlendirilmistir (Sekil 3.1). Bagimsiz diiz paralel montaj hatlari, birbiriyle istasyon
baglantis1 bulunmayan, diiz veya U-tipi seklinde konumlandirilabilen ve 6zdes, benzer ya

da farkl1 {irtinlerin iiretilebildigi montaj hatlaridir.
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0-0-0-0-0-0-0—
o L
agimsiz ~ R, _ i
ot O~0~0-0-0-0H l:( ( ) § k
4 A\ L
0-0-0-0-0-0-0— k \ Ly
0~0-0-0-0-0-0— LR R l
Bagumsiz Farkh . | L ) ,
Hatlar O0—0—"0—0— f-l) (( (
N,
O0-0-0-0—— l_( J ')-('I

hath istasyonlar

Birbiriyle _;t:-}_’\ _/.:/\}: -()-())(—( —
I

baglantili gok
_(d./'\ ™ a0 O=C

Het/bazt OO 0-0-0-0;0—
15lemden sonra £ / AL

baglantil GO0 00—
istasyonlar O~-0L0-0-0L0-0—s

Sekil 3.1. Paralel montaj hatt1 konfigiirasyonlar1 (Lusa, 2008)

Bazi ortak istasyonlara sahip paralel montaj hatlar1 ise ayn1 istasyonda birden fazla hattin

gorevlerinin gerceklestirildigi ¢ok hatli istasyonlara sahiptir. Diiz veya u-tipi hat yerlesim
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diizenine sahip olabilen bu tiirdeki montaj hatlar1 da benzer veya farkli iirlinleri iiretebilme
yetenegine sahiptir. Literatiirde ortak istasyonlara sahip paralel montaj hatlar1 Miltenburg
(1998), Sparling (1998) ile Gokgen ve digerleri (2006) ve Ozcan ve Toklu (2009) tarafindan

yapilan ¢alismalarda ele alinmustir.

Paralel montaj hatlarindan farkli olarak, bir montaj hattinda en biiyiikk gérev zamaninin

istenen ¢evrim zamanindan biiyiik olmas1 durumunda paralel istasyonlar kullanilabilir.

Buradaki paralel istasyon yapisinda, bir istasyonun farkli iki montaj hatti tarafindan ortak
kullanimi1 s6z konusu degildir. Buradaki amag uzun islem zamanlariin ayni islemi yapan
birden fazla istasyon ile hizlandirilmasidir. Bu durum hattin ¢evrim zamanini azaltmanin ve

dolayistyla iiretim oranini arttirmanin da bir yoludur (Buxey, 1974).

Ayrica paralel istasyonlu sistemin kurulmasiyla ariza duyarlilig1 azaltilabilir ve genellikle
daha iyi hat dengeleri elde edilebilir. Paralel hat durumunda oldugu gibi paralel istasyonlar
kurulmas1 durumunda da dikkate alinmas1 gereken ilave sabit maliyetler ortaya cikacaktir

(Becker ve Scholl, 2006; Chiang ve digerleri, 2007).

3.1.2. Paralel montaj hatlarimin 6zellikleri

Paralel montaj hatlarinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi iiretim sisteminin tamaminin
verimliligini ve iiretkenligini yiikseltebilmesidir (Boysen ve digerleri 2007; Lusa, 2008).
Paralel hatlarin sagladigi esneklikle daha iyi hat dengeleri ve daha az bos zamanlar elde
edilerek tiretkenligin ve sistem verimliliginin arttirilmasi saglanabilir. Ayrica sistemin daha
az sayida istasyon kullanmasi durumunda; daha diisiik is¢ilik maliyetleri, daha az alan
ihtiyaglar1 ve daha az siire¢ igi stoklar ile ¢alismak miimkiin olabilmektedir (Chiang,
Kouvelis ve Urban, 2007). Ozellikle de U-tipi montaj hatlar1 ve diisiik cevrim zamanlar1 s6z

konusu oldugunda paralel hatlarin faydalar1 daha da 6n plana ¢ikabilecektir.

Paralel montaj hatlarinin bir diger dnemli 6zelligi de sistem esnekligini arttirmasi ve hata
hassasiyetini azaltmasidir (Rekiek ve digerleri, 2002; Becker ve Scholl, 2006; Chiang ve
digerleri, 2007). Paralel diizende her bir hat kendi ¢evrim zamanu ile ¢alisabilmekte, boylece
de talepteki degisimlere daha kolay uyum saglanabilmektedir. Sistem esnekligi beraberinde

hataya olan duyarliligi da azaltmaktadir. Olas1 ariza durumlarinda iiretim tamamen
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durmamakta, diger hatlar ¢aligmaya devam edebilmektedir. Dolayisiyla, paralel montaj
hatlarimin faydalar1 dikkate alindiginda karma modelli montaj hatlarinin karmasiklig

azaltilabilecektir.

Paralel hatlarin sagladigi en 6nemli avantajlardan birisi de hatlarin tek basina iirettiginden
daha az {iretim yapmadan ¢evrim zamaninin her bir hat i¢in artirilabilmesidir. Cevrim
zamaninin arttirilmasi ile her bir istasyonda is genisletme veya is zenginlestirme yapabilme
imkan1 dogmaktadir. Bu sayede de isci tatmini yiikseltilebilmekte (Ellegard ve Jonsson,
1992), iiretim oraninda dalgalanmalara neden olabilen ise gelmeme durumu ve fireler
azaltilabilmekte ve sistem {iretkenligi artabilmektedir (Chakravarty ve Shtub, 1988). Ancak
cevrim zamanindaki bu artigin sinirli olmasi gerekir, aksi takdirde ¢alisanlar ilgili gorev ve
miktart ile ilgili uzmanlasamayacaklarin1 diislinebilir ve sonucta iiretkenlik iizerinde

olumsuz etkiler s6z konusu olabilir.

Daha ug bir durum olarak ¢evrim zamanindaki asir1 artig, tek bir is¢inin tiim operasyonlari
gerceklestirilebildigi diisiik verimlilikte {iretim sistemlerine neden olabilir. Diger bir goriis
acisina gore ise ¢evrim zamanindaki artig ile kalite de iyilesme goriilebilir (Ellegard ve
Jonsson, 1992). Cevrim zamanindaki artisin neden olabilecegi bu iki sonug¢ kendi igerisinde
tartigilabilir. Birinci bakis agisina gore is¢i tatminindeki artis is¢inin gergeklestirdigi isi daha
dikkatli, daha istekli ve daha 6zverili yapmasini saglayacagindan kaliteyi de olumlu yonde
etkileyebilecektir. Ote yandan calisanlarin uzmanlasamayacaklarini diisiinmesi, ¢alisanlar

iizerinde olumsuz etki yaparak kalitenin diismesine neden olabilecektir.

Paralel montaj hatlarinin avantaj saglayan 6zelliklerinin yaninda negatif etkileri olabilen
baz1 zayif yonleri de bulunmaktadir. Bunlarin basinda da makine ve teghizat maliyeti
gelmektedir. Ikinci bir {iretim hattinin kurulmas ile iki kere makine ve techizat maliyetine
katlanmak gerekecektir. Uretim siireci ve malzeme tedarigi agisindan da dikkat edilmesi
gereken noktalar bulunmaktadir. Paralel hatlardan her birinin miimkiin oldugunca en az
sayida istasyona sahip olmasi gerekir, aksi durumda malzeme akis1 ve tedariki ile ilgili
fiziksel dagitim ve tasimadan kaynaklanabilecek onemli sorunlarla karsilasilabilir. Uretim
alan1 agisindan da paralel hatlar kullanilmasi ilave alan ihtiyaclarin1 gerektirecektir. Her bir
makinenin ve techizatin ihtiya¢ duyacagi alanlar toplam alan ihtiyacin1 daha da

artirabilecektir.
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Paralel montaj hatlarinin saglayabilecegi bir avantaj olarak sunulan ¢evrim zamaninin
arttirtlmasinin bazi negatif etkileri de olabilmektedir. Cevrim zamaninin arttirilmasi ile her
bir ¢evrimdeki is tekrarlar1 azalacagindan 6grenme etkisi de azalabilecektir. Sonug olarak da
iiretim oraninda bir azalis s6z konusu olabilecektir. Ogrenme etkisinin azalmasindan baska
diger bir etki de gorevler arasindaki aparat degistirme, malzeme tagima gibi faktorlerin ihmal
edilemeyecek kadar artabilmesidir. Cevrim zamaninin arttirtlmast ile bir is¢inin
gergeklestirecegi operasyonlarin sayisi artacagindan, bir gorevden digerine gegmek igin

gerekli zaman da onemli hale gelecektir.

Cok hatli istasyonlara izin verilmesi toplam gerekli istasyon sayisinda azalmaya yardimci
olabilir. Buna ragmen en 6nemli dezavantajlari, sistemin birbiriyle baglantili hatlarin bir
sekilde senkronize olmasini gerektirmesi ve ¢ok hatli istasyonlardaki bir arizanin birden
fazla hattin performansini etkileyebilmesidir. Coklu veya paralel hat dengeleme problemleri
ile ilgili ¢alismalarda fazlaca yer almayan ¢aprazlama, makinelerin ariza veya duraksamaya
yatkin oldugu durumlarda onerilebilirdir. Dogal olarak yerlesim ve alan konulari

caprazlamanin uygulanabilirligini sinirlandirmaktadir.

Paralel montaj hatlarinin olumlu ve olumsuz 6zellikleri dikkate alindiginda, bu tiir iiretim
sistemlerinin tercih edilebilirligine yonelik tek basina karar almak dogru bir yaklagim
olmayacaktir. Paralel yapidaki sistemlerin kurulum kararinin alinmasinda ve hat sayisinin
belirlenmesinde, paralel montaj hatlarinin saglayacagi esneklik ve tiretkenlik ile katlanilmasi
gerekecek maliyetler arasinda bir denge gozetilmesi daha anlamli karar almaya yardimci

olacaktir.

3.2. PMHDP

Paralel montaj hatlarin1 konu alan arastirmalarin nispeten sinirli sayida olmasina karsin,
PMHDP birden fazla karar problemini igeren olduk¢a karmasik ve zor bir tasarim
problemidir. Birden fazla hatti konu alan ilk arastirmalarda, talebi karsilayacak hat sayisinin
belirlenmesi problemi incelenmistir. Temel amacin ihtiya¢ duyulan montaj hatlarinin
sayisinin belirlenmesi oldugu bu arastirmalarda, hatlarin genellikle birbirinden bagimsiz
olarak dengelendigi varsayillmistir. Birden fazla montaj hattinin birlikte kullanilmasiyla
makine ve techizat maliyetlerinin ve iiretim miktarinin artacagi agiktir. Dolayistyla problemi

sadece hat sayisinin belirlenmesi veya hatlarin ayr1 ayr1 dengelenmesi probleminden ziyade
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montaj hatt1 tasarim problemi olarak daha genis bir perspektifile degerlendirmek daha dogru

bir yaklagim olacaktir.

Iki veya daha fazla montaj hattinin birlikte degerlendirilebilecedi tasarim problemi; hat
sayisinin  belirlenmesi, iirlinlerin montaj hatlarina atanmas1 ve montaj hatlarinin
dengelenmesi alt problemlerinden olugsmaktadir. Paralel montaj hatlari ile ilgili literatiirdeki

caligmalar temelde 4 tip problem iizerine yogunlagsmistir (Lusa, 2008):

1. Kurulacak hat sayisini belirlemeye yonelik arastirmalar (Stier ve Dagli, 1994; Pinnoi ve
Wilhelm, 1997; Siier, 1998; Lan, 2007; Chiang ve digerleri, 2007).

2. Uriin modellerinin hatlara atanmasina ydnelik arastirmalar (Lehman, 1969; Ahmadi ve
digerleri, 1992; Siier ve Dagli, 1994; Pinnoi ve Wilhelm, 1997)

3. Her bir hat i¢in istasyonlarinin belirlenmesi ve gorevlerin istasyonlara atanarak hattin
dengelenmesine yonelik arastirmalar (Pinnoi ve Wilhelm, 1997; Siier, 1998; Miltenburg,
1998; Sparling, 1998; Gokgen ve digerleri, 2006; Lan, 2007; Chiang ve digerleri, 2007)

4. Farkli konfigiirasyonlar1 karsilagtirmak icin iiretim sistemlerinin performansinin
degerlendirilmesine yonelik arastirmalar (Wyman ve Moberly, 1971; Globerson ve
Tamir, 1980; Chakravarty ve Shtub, 1988; Siier ve Dagli, 1994; Lan, 2007).

Montaj hatt1 tasarimi kapsaminda paralel olarak konumlandirilmig birden fazla hattin
ortaklasa degerlendirilerek dengelenmeye ¢alisilmasi ile istasyon ve calisan sayisindan
tasarruf etme imkani ortaya cikabilmektedir. Bu anlamda ilk olarak Gokcen ve digerleri
(2006) tarafindan tanimlanan PMHDP’nde daha yiiksek hat dengelerinin elde edilebilecegi

ve daha az sayida operatdr kullaniminin miimkiin olabilecegi gdsterilmistir.

BMHD problemi ile c¢esitli benzer 6zelliklere sahip PMHDP’nin varsayimlar1 asagida

Ozetlenmistir:

e Montaj gorevleri daha fazla alt islemlere (operasyonlara) boliinemez.

e Montaj gorevleri arasindaki dncelik iligkileri belirlidir ve bilinmektedir.
e Oncelik iliskileri ve gevrim zamanindan baska atama kisit1 yoktur.

e (Cevrim zamani/istasyon sayis1 onceden belirlidir ve bilinmektedir.

e Her bir hatta tek bir iiriin montajlanmaktadir.
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e Malzeme tasima, ylikleme ve bosaltma siireleri thmal edilebilecek kadar kiiciiktiir veya
gorev zamanlarina dahil edilmistir.

e Hazirlik ve/veya aparat degistirme zamanlar1 ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir veya
gorev zamanlarina dahil edilmistir.

e Bir gorev, gorevi gerceklestirmeye yetkin techizata sahip herhangi bir istasyona dncelik
iliskilerine uygun olarak atanabilir.

e Her bir is¢i atandig1 istasyondan bagimsiz olarak ayni iicreti almaktadir.

e Bir gorevin tamamlanmasi, hat boyunca malzeme tasima sistemi ile ilerleyen
malzemenin liretim hizin1 degistirmez.

¢ Bir istasyona atanan gorevlerin toplam siiresi, ¢cevrim zamanini agamaz.

PMHDP’ni daha iyi agiklayabilmek i¢in Sekil 3. 2’de oncelik iligkileri ve operasyon (gorev)
zamanlar1 verilen 3 {iriinii dikkate alalim. Her bir {iriiniin Oncelik iliskileri grafiginde
gorevler diiglimlerle ve goérev zamanlar1 ise diigiimlerin iizerindeki rakamlarla ifade
edilmektedir. Bu ii¢ {iriin birbirinden farkli iiriinler olabilecegi gibi tek bir iiriiniin farkl

modelleri de olabilir.

Sekil 3.2. Ornek problem igin 3 iiriiniin éncelik ve operasyon zamanlari
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Cevrim zamani =10 olarak kabul edildiginde, her bir hattin bagimsiz olarak dengelendigi
durumda gorev istasyon atamalar1 ve hat dengeleri Sekil 3.3°deki gibi olacaktir. A {irlinii i¢in
3 istasyon, B {iriinii i¢in 2 istasyon ve C iirlinii i¢in ise 3 istasyon olmak iizere toplam 8
istasyon ve operatore ihtiyag duyulmaktadir. Farkli gérev—istasyon kombinasyonlarina sahip
farkli ¢6ziimler mevcut olmakla birlikte, eniyi ¢éziimdeki istasyon sayilari ve dolayisiyla hat

dengesi degerleri degismemektedir.

Gorev—istasyon atamalarindan da goriilecegi tizere, A {riiniiniin tretildigi birinci hattaki
istasyonlarin bos zamanlar sirasiyla {2, 2, 4} olmaktadir. B iirlinii i¢in ise {3, 2} zaman
birimi istasyonlarda kullanilmayan zaman olurken, C firlinii i¢in bos zamanlar {3, 0, 4}
zaman birimi olarak hesaplanmaktadir. Ortaya ¢ikan bu bos zamanlarin azaltilmasinin ve hat
dengesinin yiikseltilmesinin yollarindan birisi ortak kaynak kullanim1 ile hatlarin ortaklasa

dengelenmesidir.

_— istasyon istasyon Hat ) )

run I nlar ratorler

Urd Atamalari Siireleri Dengesi stasyonlar ve Operatorle
SA1={1,2} tal= 8

{1,2} {35t {46}

A Sa2={3,5} ta=8 E~=0,733 * ® i

\ 4

SA3={4,6} tA3= 6
Se1={1,2} tg1=7 {1,2} {3.4}

B Es =0,75 "
SBZ={3,4} tB1= 8 * ﬁ
Scai={1,2} ta=7 {1,2} 3,4}  {5,6}

C Se={3,4) to=10  Ec=0,767 ;“‘ ,w lk
Sc3={5,6} tea=6

Sekil 3.3. Ornek problemde iiriinlerin hatlarda bagimsiz olarak dengelenmesi durumu igin
istasyon atamalari, istasyon zamanlar1 ve hat dengeleri

Ornek problem, iiriinlerin iiretilecegi hatlarin paralel olarak yerlestirildigi ve kaynaklarin
(operatorler) ortak kullanilabilecegi sekilde PMHDP olarak ele alindiginda ise A, B ve C
iirinlerinin sirasiyla 1, 2 ve 3 numaral hatlara atandig1 varsayimi altinda, Sekil 3.3’de

gosterilen ¢oziim elde edilebilecektir. Bir operatoriin birden fazla hatta operasyon
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gerceklestirdigi istasyonlar paylasimli/ortak istasyon, sadece tek bir hatta operasyon
gerceklestirilen istasyonlar ise bagimsiz/ayri istasyon olarak isimlendirilir. Hatlar bagimsiz
olarak dengelendiginde toplam 8 istasyon ve operatore ihtiya¢ duyulurken (Sekil 3.3),
kaynaklarin ortak kullanimini esas alan PMHDP olarak dengelendiginde ise toplam 6
istasyon ve operatore ihtiyag duyulmaktadir (Sekil 3.4).

Ayrica PMHDP olarak elde edilen ¢oziimde, tiim istasyonlarin tam verimle calistigi, bos
zamanlariin olmadig1 da goriilmektedir. Boylece, PMHDP olarak elde edilen ¢6ziimiin,
hatlarin bagimsiz olarak dengelenmesi durumuyla elde edilen ¢oziim ile ayni sayida ya da
daha az sayida istasyon ve operatore ihtiya¢ duyacagi sonucuna ulasilmaktadir. Biiyilik
hacimli tiretim diisiiniildiigiinde elde edilecek maliyet tasarrufu ve verimlilik artisi, montaj

hatlarinin paralel olarak degerlendirilmesinin 6nemini daha da arttirmaktadir.

t, =10 t,=10 t.=10
{1,3} {2,5} {4,6}
(CTTTN (T (T T T
Hat 1 : : i ; : : » A Uriinii
| | I oﬁ\ | | |
+ "
I ) I I
| | ‘———= | |
I Il /7~ 777N TN | i
Hat 2 t — 1 1 > B Uriinii
— 7 || | \____7
| || |
| || |
| || I ( )
I [ [ |
I [ (. | e
Hat 3 ] L [ — C Urlnu
\____7 N____7 |
\_ )
t,=10 t, =10 -
t.=10 (4,6}
{1,2} {35}

Sekil 3.4. Ornek problemin ortak kaynak kullanimi1 ile PMHDP olarak ¢dziimii

PMHDP’nin bir tasarim problemi olarak ele alinip ¢oziilmesi, kaynaklarin daha etkin
kullanimina yardimer olarak hat verimliliginin arttirllmasin1 saglayabilecektir. Glinlimiiz
rekabet sartlar1 ve gergek diinya uygulamalarindaki hat sayilar1 da dikkate alindiginda,
PMHDP’nin 6nemi daha da artmaktadir.
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3.3. PMHDP i¢in Co6ziim Yaklasimlari

PMHDP birbiriyle baglantili iki alt problemden olusmaktadir. Birinci problem, paralel
hatlara atanacak hat — iirtin kombinasyonlarinin belirlenmesi problemi, ikincisi ise tiriinlerin
atandig1 hatlarin dengelenmesi problemidir. Bu iki problemin birbirini etkileyen kesisim
noktast ise komsu hatlardaki istasyonlarin birlestirilebilme veya ortak kullanilabilme

imkanidir.

Montaj hatlar1 tasarimi ve dengelenmesine yonelik kararlar hat sayis1 arttik¢a
zorlagsmaktadir. BMHD problemi NP-Zor bir problem oldugundan, hat sayisinin arttigi,

paralel hatlarin s6z konusu oldugu problemler de NP-Zor sinifinda problemlerdir.

Paralel montaj hatlarinin agiklanan problem tiirlerine yonelik ¢esitli ¢oziim yaklagimlari,
literatiir taramasi bashiginda agiklanmistir. PMHDP’ nin ¢oziimiine yonelik matematiksel
programlama veya diger analitik yontemlere dayali giderek artan sayida arastirmalar s6z
konusudur. Ancak biiyiik boyutlu problemlerin etkin zamanlarda ¢6ziilememesi sorunu,
PMHDP i¢in de gegerlidir. Problemin NP-Zor yapisindan dolayi, 6zellikle de gorev sayist

fazla olan problemler i¢in sezgisel yontemler 6nemli bir pratik fayda saglamaktadir.

3.3.1. PMHDP’nin 0 — 1 tamsayili programlama modeli

Uretim hatlarmin ortaklasa degerlendirilerek, birlikte eszamanli dengelenmeye ¢alisildig1
PMHDP ilk olarak Gokcen ve digerleri (2006) tarafindan agiklanarak asagidaki gibi

modellenmistir. Uriinlerin hatlara atamasinin bilindigi varsayilan bu yaklagimmn 0 — 1

tamsayil1 programlama modeli asagida 6zetlenmistir.

Notasyonlar

c : gevrim zamant
h : hat numarasi, h=1, ..., H
k : istasyon numarasi, k=1, ..., K

[[IMnk]|| : h hattindaki k istasyonuna atanan gorevlerin sayisi
tih : h hattindaki j gorevinin iglem siiresi

Nh : h hattindaki gérevlerin sayisi
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Degiskenler

1
X, ik = {O h hattindaki j gorevi k istasyonuna atanirsa 1, diger durumda 0
1
Uy = 0 h hattinda k istasyonu kullanilirsa 1, diger durumda 0

1
Z, = {O k istasyonu kullanilirsa 1, diger durumda 0

Model

Amag fonksiyonu: Modelin amag fonksiyonu goérevlerin atandigi istasyonlarin sayisini en

kiicliklemektir Es. 3.1.

Kmax
min 7, (3.1)

I(:(Kmin )

Gorev — istasyon atamalari: Tim gorevlerin istasyonlara atanmasi ve her bir gorevin

yalnizca bir tek istasyona atanmasi Es. 3.2 ile saglanmaktadir.
thjk =1 j=1,...m; h=1,.. H (3.2)

Cevrim zamani kisitr: Bir K istasyonundaki gorevlerin siireleri toplaminin (is yiikii) ¢ ¢evrim
zamaninl agsamayacagl ve eger bu K istasyonu bos istasyon ise herhangi bir atama

yapilamayacagi Es. 3.3 ile gosterilmektedir.

Nh Nhya

Zthj xhjk +§t(h+1)jx(h+l)jk <c*Z, k=1,..,Kma;h=1, ..., H1 (3.3)

i=L

Komsu hatlar ve gorevler: Bir h hattindaki k istasyonunda c¢alisan operatoriin yalnizca bir

tek komsu hattan gorevler gerceklestirebilmesi Es. 3.4 ve Es. 3.5 ile saglanmaktadir.
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J.Z_;‘thk_"th”Uhk <0 h=1,...,H; k=1, ..., Kmax (3.4)
Ui +U(h+a)k =1 h=1,...,H-2;a=2,...,H-h; k=1, ..., Kmax (3.5)

Oncelik iligkileri: Bir r goérevinin, onciili olan s gorevinden oOnceki bir istasyona

atanamayacagi Es. 3.6 ile gosterilir.

kmax

DK kDX =% )20 v(r.s)eR (3.6)

k=1
Degiskenlerin tamimlanmas:: ikili degiskenler Es. 3.7°de tanimlanmustir.
Xhik, Zk, Unk € {0,1} h=1,...,H;k=1, ..., Knax; j= 1, ...,nn (3.7)

Matematiksel modeli yukaridaki gibi agiklanan PMHDP’nde, hat—iiriin atamalarinin
onceden bilindigi varsayilarak komsu hatlar arasinda operatdriin ortak kullanimi ile hat
verimliliginin arttirilmasina ¢alisilmaktadir. Ayni problemin hem iiriinlerin hatlara atanmasi
kararin1 hem de hatlarin ortak dengelenmesi kararini birlikte degerlendiren ¢ok iiriinlii
PMHDP, Scholl ve Boysen (2008) tarafindan gosterilmistir. Problem, 0-1 dogrusal
programlama modeli olarak modellenerek dal sinir algoritmasina dayanan SALOME teknigi

ile ¢Ozlilmiigtiir.
3.3.2. PMHDP’nin ¢éziimiine yonelik sezgisel yaklasimlar

Gokgen, Agpak ve Benzer (2006) tarafindan yapilan c¢alismada, iirlinlerin hatlara
atanmasinin bilindigi durum ig¢in Onerilen matematiksel programlama modeli yaninda,
sezgisel bir ¢oziim yaklasimi da sunulmustur. Calismada yazarlar PMHDP’ni, pasif durum

ve aktif durum olmak {izere iki sekilde ele almislardir.

Pasif durumda, ayni {driinler ayni ¢evrim zamani ile iki farkli montaj hattinda
iiretilmektedirler. Pasif durum, bir is istasyonundaki bog zamanin ¢evrim zamaninin yarisina

esit veya daha fazla oldugu durumda uygulanmaktadir. Hatlar 6ncelikle ayr1 ayr1 dengelenir



53

ve her bir istasyonun bos zamanlar1 hesaplanir. Cevrim zamaninin yarisina esit veya daha

fazla bos zamani olan hatlar komsu hattaki istasyon ile birlestirilir.

Pasif durum, birbiriyle ayni {irtinlerin, birbiri ile ayn1 montaj hatlarinda tretildigini
varsaydigr i¢in ger¢ek uygulamalardan biraz daha uzaktir. Problemin daha gergekei,
uygulamaya yonelik olarak ele alinmasi aktif durum olarak gosterilmistir. Aktif durumda
her bir hatta bir {riinliin benzer veya farkli modellerinin ayn1 ¢evrim zamani degeri
kullanilarak {iiretilebilecegi varsayilmistir. Hatlarin farkli ¢evrim zamanlarina sahip olmasi
durumunda ise Oncelikle ¢evrim zamanlarini ortak katlarin en biiyligline esitlenir. Bu

yaklagimin ¢aligma prensibi COMSOAL basit sezgiseline benzemektedir.

Gokgen ve digerleri (2006) ile Scholl ve Boysen (2009) c¢alismalarinda onerdikleri
yontemleri, literatlirde iyi bilinen farkli test problemleri iizerinde uygulamiglardir. Sonuglar
incelediginde sezgisel yaklasimin matematiksel model kadar basarili sonuclar irettigi, ayrica
Scholl ve Boysen (2009) tarafindan Onerilen ¢6ziim yaklasiminin (ABSALOM-+arama
prosediirii), hem matematiksel modelden hem de Goékgen ve digerleri (2006) tarafindan

Onerilen sezgisel yaklasimdan daha etkin oldugu gosterilmistir.

Ozcan, Cergioglu, Gokgen (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, karma modelli PMHDP ele
alinmig ve bu problemin ¢oziimii i¢in Tavlama Benzetimi (TB) algoritmasi kullanilmistir.
Kullanilan algoritmada, hat dengesinin en biiyiiklenmesi ve is yiiklerinin istasyonlar
boyunca diizglin dagitilmas1 amaglanmistir. Karma model siralama problemi i¢in benzer

problemlerde yaygin olarak kullanilan enkii¢iik parca kiimesi yaklasimi ele alinmistir.

Onerilen sezgisel yaklasimin ¢dziim performansinin degerlendirilmesi icin Kim, Kim ve
Kim (2006) tarafindan sunulan test problemleri kullanilmistir. Ayrica onerilen TB ¢6ziim
yaklagimi, COMSOAL prensibine dayanan sezgisel yaklasimla karsilastirilmis ve onerilen

yaklagimla elde edilen sonuclarin biraz daha iyi oldugu tespit edilmistir.

PMHDP’nin ¢oziimii igcin 6nemli bir meta sezgisel ¢dziim yaklasimi da Ozbakir,
Baykasoglu, Gorkemli (2011) tarafindan gelistirilmistir. Calismada siirii zekasina dayanan
cok kolonili Ar1 Optimizasyon algoritmasi, modern bir sezgisel olarak kullanilmistir.
Calismada, hat dengesinin en biiyiiklenmesi ve istasyon bos zamanlarinin en kiigiiklenmesi

amaclar1 degerlendirilmistir. Elde edilen sonugclar literatiirdeki test problemleri tizerinde test
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edilerek daha oOnceki caligmalarla karsilastirilmistir. Tiim test problemlerinde basarili

sonuclar elde edildigi, sonuglari ile birlikte gdsterilmistir.

3.4 PMHDP Literatiirii

Bu boliimde PMHDP literatiirii verilmis olup, ¢alismasinda kronolojik bir yol izlenmistir.
Incelenen literatiirde daha ¢ok mevcut calismamiza alt yapr olusturan ve ilgili literatiirde

onemli etkileri olan ¢alismalara yer verilmistir.

Montaj hatlart ve MHDP ile ilgili ¢ok sayida arastirma bulunmasina ragmen paralel veya
coklu hatlarin ele alindigi caligsmalar nispeten sinirli sayidadir. Literatiirdeki Ghosh ve
Gagnon (1989), Erel ve Sarin (1998), Rekiek ve digerleri (2002), Becker ve Scholl (2006),
Boysen ve digerleri (2007), Battaia ve Dolgui (2013) calismalar1 montaj hatlar ile ilgili

Onemli literatiir 6zetleri saglamakta ve gelecekteki aragtirmalara rehberlik etmektedir.

PMHDP Gokgen ve digerleri (2006) tarafindan tanimlanmadan once igerisinde paralellik
gecen ancak kaynaklarin ortak kullanimi ile eszamanli dengelemeyi kapsamayan cesitli
caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar daha ¢ok hatlarin bagimsiz dengelenmesini ve
maliyetleri incelemislerdir. Birden fazla montaj hattinin paralel olarak degerlendirildigi ilk
caligma Lehman (1969) tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada bir dizi iiriiniin belirli bir
sayidaki paralel konumlandirilmis montaj hattina atanmasi problemi ele alinmistir. Wyman
ve Moberly (1971) ¢alismasinda ii¢ farkli paralel hat yapisinin benzetim modeli sonuglar
analiz edilmistir. Chakravarty ve Shtub (1988) tarafindan yapilan ¢alismada, sistemin tepki
zamanini en kiiclikleyecek hat sayisinin tespiti i¢in analitik bir model gelistirilmistir. Paralel
montaj hatlarmin kullanimiyla, ig¢i tatmini ve {iiretkenliginde ylikselmeler olabilecegi,
Ellegard ve Jonsson’in (1992) ¢alismasinda gosterilmistir. Cok modelli iiretimde iiretilecek
modellerin mevcut hatlara atanmasi problemini ele alan bir ¢alisma da Ahmadi ve digerleri
(1992) tarafindan ele alinmistir. Bu dinamik atama problemi igin en iyiye yakin sonuglar
ireten 3 sezgisel yaklasim 6nermislerdir. Bu alandaki 6nemli bir ¢calisma da Stier ve Dagh
(1994) tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada n farkli modelin degisken sayidaki hatlara

atanmas1 problemi ele alinmustir.

Paralel hatlarin kullanilmasiyla ortaya ¢ikacak makine teghizat maliyetlerinin incelendigi

caligmada Daganzo ve Blumenfeld (1994), iki veya daha fazla sayida montaj hattinin paralel
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veya ¢oklu hat olarak kullanilmasmin daha yiiksek teghizat maliyetlerine neden olacagini
gostermislerdir. PMHDP basliginda agiklandig tizere ortak kaynaklarla birden fazla montaj
hattinin es zamanli ortaklasa dengelenmesi problemi ilk olarak Gokgen ve Agpak (2004) ile
Gokeen ve digerleri (2006) tarafindan gosterilmistir. Scholl ve Boysen (2009) ¢alismasinda
Onerilen ¢ozliim yaklasimi ve elde edilen sonuglar Gokgen ve digerleri (2006) galismasiyla
karsilastirilmistir. Esmaeilian ve digerleri (2008) calismasinda paralel hat yapisinda karma
modelli MHDP ele alinmistir. Ozcan ve digerleri (2009) ¢alismasinda PMHDP’ne tabu
arama algoritmasi ile ¢dziim gelistirilmistir. Onerilen yaklasim amag fonksiyonu olarak
istasyon sayisinin en kiiciiklenmesi ve istasyon yiikleri arasindaki degisimlerin en
kiigiiklenmesi amaglarini kullanmistir. Bu yonii ile PMHDP’nin ¢6ziimiinde ¢ok amagh
amag fonksiyonu kullanan ilk ¢alisma olmustur. Ozcan ve digerleri (2010) karma modelli
PMHDP’ni ele almislardir.

Ismail ve digerleri (2011) paralel karma modelli bir problem yapisim1 meta-sezgisel bir
model ile ¢dziimlemislerdir. Ozbakir ve digerleri (2011) tipl yapisina sahip PMHDP*nde
homojen isgiicii yapisina sahip problemi ¢oklu karinca algoritmasi ile meta-sezgisel bir
caligma yapmiglardir. Mamun ve digerleri (2012) tip 1 ve karma model yapisina sahip paralel
montaj hatt1 problemi icin bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Kellegoz ve digerleri
(2012) tip 1 ve homojen isgiicii yapisina sahip paralel montaj hatt1 problemi i¢in dal ve sinir
kesme algoritmasi modellemislerdir. Rabbania ve digerleri (2014) stokastik siirelere sahip
Tip-1 karma modelli bir paralel montaj hatti problemi i¢in hibrit genetik bir algoritma
olusturmusladir. Kiigiikkog ve digerleri (2014) deterministik siireli, karma modelli ve
homojen isgiicii yapisina sahip bir paralel ¢ift tarafli montaj hatt1 problemi i¢in ajan tabanl
Karinca Optimazsyon algoritmasi gelistirmislerdir. Kellegoz ve Toklu (2015) tek modelli
bir paralel montaj hatt1 problemi i¢in istasyonlarda c¢alisacak isgiicii sayisin1 enkiigiiklemeye
calisan bir Oncelik tabanli yapisal bir sezgisel gelistirmiglerdir. Tiaccin (2015) stokastik
stirelere sahip, homojen isgiicii yapisinda bir karma modelli paralel montaj hatt1 problemi
icin ¢ok amagli dengeleme modeli gelistirmistir. Kiigiikkog ve digerleri (2015) Tip-E
siifinda ¢ift tarafli bir paralel montaj hatt1 problemi i¢in koloni optimizasyon tabanl bir
karinca algoritmasi gelistirmislerdir. Kiiclikko¢ ve digerleri (2016) karma modelli bir ¢ift
tarafli paralel montaj hatti problemi i¢in esnek ajan tabanli bir karinca algoritmasi
gelistirmislerdir. Li ve digerleri (2019) ¢oklu operatére sahip bir MHDP i¢in modifiye

edilmis bir TB algoritmasi lizerine ¢alismislardir.
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PMHDP alaninda Endiistri 4.0 kavrami, farkli tipte (heterojen) ve insan-robot etkilesimli
montaj hatlarmi dikkate alan ilk ve tek ¢alisma olan ve calismamiza en yakin igerikte
gordigimiiz Cil ve digerleri (2017) calismasidir. Cil ve digerleri tarafindan yapilan
caligmada, bir paralel robotik montaj hatt1 problemi “RPALB-II” i¢in yeni bir matematiksel
model c¢alisilmig, farkli tipte isgiiciiniin oldugu calismada “Tip-II” ¢evrim zamani
enkiigiiklenmesi amacglanmistir. Matematiksel model 25 goreve kadar ¢oziim bulabilmistir.
Matematiksel problemin NP-Zor yapisindan dolayr daha biiyiik goérevlerde ¢6ziim
bulunamadig i¢in 1s1n arama algoritmasi tabanli farkli 3 tiir meta-sezgisel algoritma (DE,
CS-PSO ve PSO) kullanilmis ve sonuglari analiz edilmistir. Onerilen algoritmalarm robotik

montaj hatlar1 i¢in etkin sonug verdigi tespit edilmistir.

Sonug olarak literatiirde incelendigi kadariyla PMHDP’nde farkli tipte isgiiciine sahip ve
maliyet yonelimli olan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu calismada ilk kez farkli tipte
isgiiciine sahip paralel montaj hatlar1 i¢in maliyet yonelimli bir matematiksel model
Onerilmistir. Matematiksel model tarafindan uygun ¢6ziim bulunamayan problem setleri i¢in
oncelikle probleme 6zgii bir COMSOAL algoritmasi sunulmus ardindan daha etkin sonuglar
elde edilebilmesi i¢in Tavlama Benzetimi algoritmasi kullanilmis ve etkinligi gosterilmistir.
Ihtiyag duyulan veri setleri mevcut paralel montaj hatt1 literatiiriinde bulunan veri
setlerindeki onciilliikk ve islem zamanlar1 baz alinarak yeniden olusturulmustur. Bu sayede
literatiire problem yapisina uygun yeni veri seti kazandirilmistir. Bir sonraki boliimde tezin
akiginin daha anlagilir olabilmesi i¢in maliyet tabanli MHDP nin literatiirii verilmis ve

ardindan uygulama ¢alismasi gergeklestirilmistir.

3.5. Maliyet Tabanhh MHDP Literatiirii

Amen (2000a), Maliyet Tabanli MHDP‘ni tanitarak, karakteristik Ozelliklerinden
bahsetmistir. Maliyet Tabanli MHDP’nin, istasyonlarin "en biiyiikk doluluk” (Maximally
loaded station rule) kuralina gore ¢oziildiigiinde eniyi ¢oziimii kagirdigini belirterek, bu
kriter yerine "iki istasyon” (Two stations rule) kuralina gore ¢oziilmesi gerektigini
belirtmistir. Problemin eniyi ¢6ziimiinii bulmak igin 7 tane baskin kural kullanan Dal-sinir
algoritmasi onermistir. Bu metod birerleme yontemini kullanarak ¢6ziim aramaktadir. Tim

¢Oziimlere bakmamak i¢in sinir kurallar1 6nermistir.
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Steffen (1977) ¢alismasinda, bir istasyonda ¢alisan is¢inin saatlik iicret oraninin, istasyonuna
atanan gorevlerin licret oranlarina farkli sekillerde bagli olabilecegini belirtmistir. Bir is¢inin
licret oraninin, o istasyona atanan gorevlerin iicret oranlarinin ortalamasina, agirlikli
ortalamasma, en bilylik Ulcret orani degerine veya ortanca degere baghi olarak

degisebilecegini belirlenmistir.

Rosenberg ve Ziegler, maliyet tabanli MHDP’nin tanimin1 yaparak, bir iscinin {icret
oraninin, o istasyona atanan gorevlerin en biiyilk iicret oram1 degerine gore
belirlenebilecegini ifade etmistir. Maliyet tabanli MHD problemi i¢in iki farkli sezgisel
algoritma Onermistir. Kaynaklarda, MHD probleminin ¢dziimii i¢in kullanilan basit sezgisel
algoritmalar ile onerdikleri sezgisel algoritmalarin performanslarinin test problemleri

tizerinde karsilagtirmalarin1 yapmuslardir (Rosenberg ve Ziegler, 1992).

Askin ve Zhou (1977), gorevler ile iliskili takim gereksinimleri dikkate alinarak paralel
istasyonlarin agilmasina izin verilen bir matematiksel model gelistirmislerdir. Dikkate
aldiklar1 amag, gerekli ekipmanlarin amortisman degerlerini ve istasyonlarin sabit agma

maliyetlerini enkiiciiklemektir.

Amen (2006), maliyet tabanli MHDP’nin tanimini1 yaparak, karakteristik 6zelliklerinden
bahsetmistir. Rosenberg ve Ziegler (1992)'in calismasinda ele alinan maliyetlere sermaye
maliyetini de eklemistir. Maliyet tabanli MHDP’ni, en biiyiik doluluk istasyon baskin
kuralina gore ¢ozildiiglinde problemin en iyi ¢oziimiiniin bulunamayacagini belirterek, bu
kriter yerine iki istasyon kuralina gore ¢oziilmesi gerektigini belirtmistir. Maliyet tabanh
MHDP’nin en iyi ¢6ziimiinii bulabilmek i¢in 7 tane baskin kural tanimlamistir. Ayrica,

tanimladig1 7 baskin kurali kullanan dal-sinir algoritmasi da dnermistir (Amen, 2000a).

Amen'in diger ¢alismasinda, MHDP’nin ¢6ziimii i¢in kullanilan kaynaklardaki sezgisel
algoritmalart simiflandirarak, maliyet tabanli MHDP’ni ¢6zmek i¢in yeni sezgisel
algoritmalar Onermistir. Sezgisel algoritmalarin kullandig1 6ncelik kurallarima yeni bir

tanesini eklemistir (Amen, 2000b).

Amen (2001) caligsmasi, daha 6nceki Amen (2000b) ¢alismasinin devami niteligindedir.

Amen (2000b) caligmasinda siniflandirmasini yaptig1 tiim sezgisel algoritmalar ile dnerdigi
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algoritmanin test problemleri {izerinde ¢Oziim siiresi ve ¢ozim Kkalitesine gore

karsilastirmalarini yapmustir.

Scholl ve Becker ¢alismasinda, Amen (2000a) tarafindan maliyet tabanli MHDP’nin (M-
MHDP) ¢6ziimii i¢in Onerilen Dal-Sinir algoritmasinin kullandigi baskin kurallardan bir
tanesinin yanlis oldugunu belirlenerek, diizeltmistir. Baskin kurallara yeni bir tanesini
eklemistir (Scholl ve Becker. 2005).

Amen (2006) calismasinda, M-MHDP’nin ¢o6ziimii i¢in karma tamsayili programlama
model gelistirmistir. Bu modelin kisitlarinda bazi gelistirmeler Onermistir. Ayica, M-
MHDP’nin ¢dziimiiniin, zaman tabanli MHDP’ne gore daha zor oldugunu kanitlamistir

(Amen, 2006).

Padrén ve digerleri (2009) ¢alismasinda, gorev yeri ve bolgesel kisitlar ile birlikte ele alinan
M-MHDP’ni ¢6zmek igin sezgisel ve kesin ¢6ziim yOntemini birlestiren bir algoritma

Onermistir.

Yazdanparast ve digerleri (2011), hazirlik zamanin dikkate alan genel MHDP’nin maliyet
tabanli bir ama¢ fonksiyonuyla dengelenmesi i¢in tamsayili programlama modeli

onermislerdir. Onerilen matematiksel model agiklayici bir 6rnek iizerinde gosterilmistir

Roshani ve digerleri (2012), iki tarafli montaj hatlarinin maliyet tabanhi bir sekilde
dengelenmesi i¢in karma tamsayili programlama modeli ve yaklasik ¢oziimleri makul

stirelerde bulabilmek igin sezgisel TB algoritmasi 6nermislerdir.

Foroughi, Gokgen ve Tiacci (2016) galismalarinda maliyet odakli montaj hatti dengeleme
problemini stokastik gorev siireleri ile tanimlamig ve literatiirdeki maliyet odakli stokastik

montaj hatt1 dengeleme problemi arasindaki literatiire katki saglamiglardir.

Foroughi ve Gokgen (2019) ¢alismalarinda Amen’in (2000a) maliyet odakli ¢alismalarinin
deterministik olmalar1 ve gercek hayat problemlerine karsi etkin olmamasi nedeniyle
stokastik maliyet odakli montaj hatt1 dengeleme iizerine ¢alismiglar ve biiyiik boyutlu

problemlerin ¢6ziimii igin bir genetik algoritma gelistirmislerdir.
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3.6. Maliyet Tabanh Paralel Montaj Hatt1 Problemleri (MPMHDP)

Arz talep dengesini saglamaya yonelik yliksek hacimli tirlinlerin tiretilebilmesi ve bu siiregte
verimliligin arttirllmasina yonelik ortaya ¢ikan ¢alismalar kesikli seri iiretim sistemlerinden
olan montaj hatlarini ¢esitlendirmistir. Diiz hat mantigiyla ¢alisan montaj hatlari, zamanla
sekil degistirerek U tipi montaj hatlari, iki tarafli montaj hatlari, paralel montaj hatlar1 olmak
tizere farkli tasarim modelleri ortaya ¢ikmistir. Degisen tasarimlar yeni problemleri de
beraberinde getirmistir. Gokgen ve digerleri (2006) tarafindan ortaya konulan PMHDP de

bu yeni problemlerden birisi olarak kaynaklarda yerini almistir.

Montaj hatlarindaki verimlilik artig1, kapasiteyi artiracagi ve liretim maliyetlerini azaltacagi
icin, montaj hatlarinin diizglin bir sekilde dengelenmesi giliniimiiz endiistrisinde oldukga
onem arz etmektedir. PMHDP’nin amaci, isyeri sayisini (veya operatdr sayisini)

enkii¢iiklemektir (Gokgen ve digerleri, 2006; Scholl ve Boysen, 2009).

Eger gorevlerin maliyet oranlar1 ayni alinirsa, bu durumda maliyet tabanli PMHD problemi
(MPMHDP), PMHDP’ne doniismektedir. Bu nedenle, MPMHDP, zaman tabanh
PMHDP’nin genellestirilmis halidir. PMHD, NP-Zor sinifinda olan bir kombinatoryal
eniyileme problemidir (Gokgen ve digerleri, 2006; Scholl ve Boysen, 2009). Dolayisiyla,
MPMHDP de NP-Zor bir problemdir.

MPMHDP’nde, her hatta montaj1 yapilacak olan iiriin 6nceden belirlidir. Bagka bir ifadeyle,
paralel diiz hatlar her iirliniin montajini1 yapabilecek esneklige sahip degildir. Bu nedenle,
MPMHDP’nde, tirlinlerin hatlara atanmasi problemi ele alinmaz. Eger hatlarin her biri her
iirlinlin montajin1 yapabilecek esneklikte olursa, iirlinlerin hatlara atanmasi problemi de ele
alinmalidir. Uriinlerin hatlara atanmasmm da dikkate alarak, toplam iiretim maliyetini
enkiigiikleyecek sekilde birden fazla diiz hattin es zamanli olarak dengelendigi bu problem,
Maliyet tabanli Cok Uriinlii PMHD (MCUPMHD) problemi olarak isimlendirilmistir.
Ayrica, operatorlerin paralel hatlar arasindaki ytlirlime zamanlar1 dikkate alindiginda, toplam
iretim maliyetinin nasil etkilendigi incelenmistir. Yiiriime zamanlarinin dikkate alindigi
MPMHD problemi, Maliyet tabanli Yiiriime Zamanli PMHD (MYZPMHD) problemi olarak

isimlendirilmistir.
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Amen (2000a) galismasinda maliyet tabanli MHDP’ni Onermistir. Amen’in Onerdigi
problemde ele aliman maliyet hesaplanirken, gorevlerin zorlugunu dikkate alarak, bir
istasyona atanan en zor gorevin o istasyonun maliyetini belirledigi kabulii yapilmistir.
Problemde gorev zamanlar1 disinda gorevler zorluklarina gore maliyet oranlari
belirlenmistir. Tez calismasinda ise maliyetler yapilmasi gereken gorevlerin zorluguna gore
degil, gorevi gerceklestirecek isgiicii tipine gore belirlenmektedir. Farkli tipteki isgiiglerinin
maliyetleri (insan tipi i¢in {icret, robot tipi i¢in satinalma maliyeti ve enerji maliyeti gibi)
birim maliyete indirgenerek gérev zamanlariyla iliskilendirilmistir. Bu yoniiyle Amen’in
(2000a) galigmasindaki maliyet tabanli bagligindan ¢ok, tez ¢aligmasinin maliyet yonelimli

(cost-driven) olarak nitelendirilmesi daha uygun goriilmiistiir.
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4. PROBLEM TANIMI VE ONERILEN MODEL

Tezde calisilan insan-robot etkilesimli paralel montaj hatti probleminde ayni {iriiniin
retildigi ve aymi goérev Onceliklerine sahip 2 adet birbirine paralel montaj hatti
bulunmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Istasyonlara atanabilecek iggiicii tipleri

Sekil 4.1°de paralel iki hatta ¢alisabilecek insan, robot ve insan-robot tipindeki isgli¢leri i¢in
hatlardaki tim olas1 ¢aligma sekilleri gdsterilmistir. Her bir gorevi gergeklestirebilecek
isgiicii tipleri; sadece insan, sadece robot ve insan-robot olarak heterojen bir yapidadir. Bu
i¢ farklh isgiliciiniin gbrev zamanlart ve birim isgilicii maliyetleri birbirinden farklidir.
PMHDP’nde amag bilinen bir ¢evrim siiresi igerisinde iggiicii maliyeti ve istasyon sayisinin

enkiigiiklenmesidir. Problemin varsayimlari;

e Gorevler daha fazla alt islemlere (operasyonlara) boliinemez.

e Her istasyona sadece bir iggiicii atanabilir.

e Tiim gorevler atanmalidir.

e Her bir montaj hattinda tek g¢esit {irlin montajlanmaktadir.

e Gorevlerin oncelik iligkisi bellidir, gorevler oncelik iliskisi dikkate alinarak atanmalidir.
e Gorevler kendi hatlarinda yapilmak zorundadir.

¢ Bir istasyona atanan gorevlerin toplam siiresi, ¢evrim zamanini asamaz.

e Uretim 2 montaj hattinda da ayn1 zamanda baslayip ayn1 zamanda sonlanmaktadir.

e 3 farkli isgiicii tipi i¢in islem zamanlar1 bilinmektedir ve sabittir.

e Istasyon agma maliyeti bilinmektedir ve sabittir.

e (Cevrim zamani Onceden belirlidir.
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Transfer maliyetleri dikkate alinmamaktadir ve hatlar gecikmesiz hat mantiiyla
calismaktadir.

Uretilen iiriinlerde kalite problemi yasanmamaktadir.

Malzeme tagima, yilikleme ve bosaltma, hazirlik ve/veya aparat degistirme zamanlari
ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir veya gorev zamanlarina dahil edilmistir.

Isgiicleri hatlarin her iki tarafinda da ¢alisilabilmektedir.

Isgiiciinde konum kisit1 bulunmamaktadir.

Bazi gorevlerin beraber yapilmamasi gerekmektedir.

(3;4;7)

(6;3;8) (2;8;6)

(2:4;7)

2 >
(95352) (5:3;
(2;3;8) (2;5; (5:8:6)

S 2 (4;6;6)

(9;3;2) (5;7;3)
(3;4;7) (3;2;8)

3

Sekil 4.2. Gorevlerin sebeke ile gosterimi

Sekil 4.2°de 7 gorevden olusan bir problem i¢in Oncelik iliskileri ve maliyetler

goriilmektedir. Diyagramda islem zamanlar1 yesil renk ile maliyetler ise mavi renk ile temsil

edilmistir. Islem zamanlar1 ve maliyet degerleri sirasiyla insan, robot ve insan-robot olarak

verilmistir. Problem i¢in 6nerilen matematiksel modelin bilesenleri asagida verilmistir.

Indisler

t
k

i,

: Zaman indisi H : Hatindisi
: Istasyon indisi J  :Isgiicii tipi indisi

17 : Gorev indisleri r/v : onciil/ardil gérev indisleri



Karar Degiskenleri

0 diger durumda 0

{ 1 h hattindaki i gorevi, j isgiiciiyle, k istasyonunda yapilirsa 1
X hijk —
jk

{1 j isgiicli k istasyonuna atanirsa 1,
k=

o diger durumda 0

1 k istasyonu agilirsa 1
Q= 0 diger durumda 0

Parametreler

Sij .1 gorevi j isglict tipiyle yapildiginda isglicii maliyeti
tij : 1 gbrevi j isglicii tipiyle yapildiginda islem siiresi

a : istasyon agma maliyeti (maliyet degeri=0,001 TL)

o : Cevrim zamani

H : Toplam hat sayis1

Kmaks ~ : Teorik en biiyiik istasyon sayisi

J : Toplam isgiicii tipi sayist

N : Bir hattaki toplam gorev sayisi

4.1. MPMHDP i¢in Onerilen 0-1 Tamsayih Matematiksel Model
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Bu béliimde tanimi yapilan problem i¢in gelistirilen 0-1 tamsayili matematiksel modelin

formiilasyonu ve agiklamalarina yer verilmistir.

Matematiksel model

H n J K K
min ZZZZS'J *Xhijk +Za*Qk
h=1 i=1 j=1 k=1 k=
Kisitlar
J
szkgl timk=1,...,K

J K
ZZ Xpije =1 timi=1,....,n;h=1, ..., H

(4.1)

(4.2)

(4.3)



1K
ZZ (K™ Xy =K * Xpe) 2 0 v=1..nreP,h=1.H (4.4)

=]

n

: tij *Xhijk +Ztij *X(h+1)ijk < C*ij tim h=1, ..., H-1; =1, ..., J; k=1, ..., K (4.5)

i=1 i=1

H J

2> K+ X ;) <1 tim k=1, ..., K; (i, i) S (4.6)
he1 j-1

H n J

Z Z Xhijk < Kmaks >ka timk=1,...,K 4.7)
hel i1 j-1

Qi =Q timk=1,...,K (4.8)
Kk ij’Qk € {0’1} timh, i, j, k (4.9)

Olusturulan matematiksel modelde; Es. 4.1 amag fonksiyonunda, maliyet enkiigiiklenmesi
dikkate alinmistir. Istasyon agma maliyetinin 0,001 alinmasinin sebebi istasyon sayisinin da
ikincil bir amag olarak en kii¢iiklenmesinin saglanmasidir. Es. 4.2, her bir istasyona en fazla
bir tip iggiicii atanmasini veya hi¢ atanmamasini saglamaktadir. Es. 4.3, h hattinda her bir i
gorevinin, herhangi bir istasyona, bir isgiicli tipiyle atanmasimi saglamaktadir. Es. 4.4,
gorevlerin Oncelik iliskisini ihlal etmeden atanmalarini, Es. 4.5, bir istasyona atanan
gorevlerin toplam siiresinin ¢evrim zamanini agmamasini saglamaktadir. Es. 4.6 ile beraber
yapilamayan gorevlerin farkli istasyonlara atanmasi saglanmaktadir. Es. 4.7 istasyon
agtlmasi ile ilgili istasyona gorev atanmasi arasindaki iliskiyi diizenleyen kisittir. Es. 4.8 ise
atamasi yapilan istasyonlarin sirali bir sekilde agilmasini saglamaktadir. Degiskenlerin

alabilecegi degerler Es. 4.9 ile belirlenmektedir.

4.1.1. Yeni veri setlerinin olusturulmasi

Daha 6nceki paralel montaj hatti caligmalarinda, veri setlerinde tek tip isgiicii i¢in oncelik
ve gorev zamanlar1 tanimlanmistir. Tez kapsaminda ele alinan problemin yapisinda farkl
isglicii tipi (insan, robot, insan-robot) bulunmasi nedeniyle problemin ¢oziimde

kullanilabilmesi i¢in yeni veri setlerinin olusturulmasi gerekmistir. Bu nedenle literatiirde
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yer alan Bowman, Sawyer, Tonge vb. mevcut problem gorev setleri kullanilarak 3 farkli

isgiicii tipi i¢in yeni gorev setleri tliretilmistir.

Ornegin literatiirdeki 8 gorevli Bowman veri setindeki gorev zamanlart PMHDP’nde insan
isgiicii tipi i¢in kullanilmis, robot ve insan-robot tipindeki isgii¢leri i¢in gorev siireleri, insan
isgiicli tipi icin belirlenen gorev siirelerinin bir katsayi ile ¢arpilmasiyla elde edilmistir.
Katsay1 degeri robot igin 0.33, insan-robot i¢in 0.5°dir. Bu katsayilar robot ve insan-robot
etkilesimli sistemler lizerine uzmanlagmis kisiler ve sektor temsilcilerinin verdikleri bilgiler
is1ginda yaklasik olarak belirlenmistir. s giicii tipine gore birim zamandaki maliyet
katsayilar1 yine ayn1 uzman sektor temsilcilerinden alinan veriler 1s1¢inda yaklasik olarak
tespit edilmistir. Herhangi bir gdrevin yine herhangi bir isglicii ile yapildiginda olusan
maliyet ilgili isin gorev zamani ile ilgili isgiicii tipinin birim zamandaki maliyeti ¢arpilarak
hesaplanmistir. Bowman-1 adiyla, 6zel iiretim ortamlarinin (operator goriisii, gézle kontrol,
is giivenligi, kimyasal durumlar, asir1 sogukluk, asir1 sicaklik vb.) baz1 durumlarda farkl
isgiicii tiplerinin farkli iggiicii stirelerine sahip olabilecegi dngoriisiiyle alternatif bir veri seti
daha olusturulmustur. Veri seti olusturulurken daha 6nce kullanilan katsayilar diginda rassal
olarak bazi gorevlerin iglem siiresi katsayilar1 farkli alinmistir. Olusturulan her iki veri seti
tipinde de gorevin Ozellikleri geregi beraber yapilamayacak gorevler tanimlanmistir.
Literatiirde yer alan problemlerden 8 goérevden 89 goreve kadar olan 6rnek problem veri
setleri anlatilan bicimde PMHDP’ne uyarlanmistir. Cizelge 4.1’de modelde kullanilan veri

setlerinin elde edildigi ana veri setleri goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Ana veri setleri

Veri Setleri Bir Hattaki Gorev Sayisi Gorevlerin Toplam Siiresi (dKk)
Bowman 8 75
Jackson 11 46
Mitchell 21 105
Sawyer 30 324
Gunther 35 483
Kilbrid 45 552
Hahn 53 14026
Tonge 70 3510
Lutz2 89 485
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Olusturulan veri setlerinde gorev maliyetleri Cizelge 4.2°de katsayilar kullanilarak elde
edilmistir. Birim zamandaki maliyetler, insan isgiicii tipi i¢in aylik ticret, standart robotlar
icin satin alma ve enerji giderleri, insan-robot isgiicii tipi i¢in de isbirlik¢i robotlarin satin
alma ve enerji gideri ve insan i¢in aylik {icret giderinin birim zamandaki degerleri toplanarak
elde edilmistir. Kullanilan insan iggiicii maliyeti Diinya ortalamasindaki is¢i {icretlerine
yakin alinmaya ¢alisilmistir. Standart ve isbirlik¢i robotlarin satin alma degerleri ¢alismanin
yapildig: tarihteki piyasa verilerinden yaklasik olarak elde edilmistir. “Bu verilerin {ilkeden

iilkeye farkliliklar gosterebilecegi unutulmamalidir.”

Cizelge 4.2. Isgiicii maliyetlerinin hesaplanmasi

Gider Kalemleri Bldk Toplam ®/dk

Insan Maas 0,069 0,07
Satin Alma 0,193

Standart Robot _ 0,24
Enerji 0,050
) Satin Alma 0,048

Isbirlik¢i Robot _

+ Enerji 0,033 0,15

Insan Maas 0,069

Elde edilen dakika bazinda birim maliyet katsayilar1 ile yine daha 6nce olusturulan gorev

zamanlar1 ¢arpilarak 3 iggiicii tipine gore gorev maliyetleri hesaplanmistir.

Sekil 4.3. Bowman-1 oncelik iliski diyagrami

Sekil 4.3’de Bowman-1 6ncelik iliski diyagrami verilmistir. Bu diyagrama ek olarak 1 ve 4,

3 ve 6, 6 ve 8 nolu gorevlerin beraber yapilamama kisit1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.4. Matematiksel model ¢6zlim 6rnegi

8 gorevli Bowman-1 veri seti igin, ¢evrim siiresi 34 saniye alinarak yapilan kosturum
sonuglar1 Sekil 4.4°de verilmistir. 1, 2, 3 ve 5. istasyona isgiicli olarak insan, 4. istasyona

insan-robot isgiicii olarak atanmistir. Maliyet 10,605 birim ve istasyon sayist 5 adettir.

4.1.2. Matematiksel model ¢coziim ve sonuclari

Olusturulan veri setleri farkli gevrim siireleri icin tekrar kosturulmustur. Ornegin dnciilliik
iliskisi ayn1 olan Bowman ve Bowman-1 veri setleri 3 farkli ¢gevrim siiresine gore (34, 51 ve
68 dakika) ¢oziilmiis, toplamda 6 farkli kosturum yapilmustir. Onerilen matematiksel model
sonuglart 8 GB Ram ve Intel(R) Core(TM) 17-5500U @ 2.4 GHz islemci 6zelliklerine sahip
bilgisayarda GAMS arayliziinde CPLEX 12.8 ¢oziiciisiiyle elde edilmistir. Problemler igin
¢Ozilim siiresi en fazla 7200 saniye olarak belirlenmistir. Matematiksel modelden elde edilen
sonuglar degerlendirilirken yiizdesel fark degeri kullanilmistir. Yiizdesel fark 100*(en iyi
tahmin-en iyi tamsay1 ¢6ziimii)/(en iyi tahmin) formiiliiyle elde edilmistir. Her bir probleme
ait 2 veri setinde 3 farkli gevrim siiresi i¢in elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak
ortalama ¢oztim siiresi ve ortalama yiizdesel fark elde edilmistir. Modelin ¢6ziim sonuglari
Cizelge 4.3’de verilmistir. Veri setlerine gore yapilan kosturumlarda, Mitchell veri setine
kadar matematiksel model ile hizl1 bir sekilde sonuglar alinmistir. Sawyer veri setleri igin
ortalama ¢6ziim zamani 3630 saniye seviyesinde olmustur. Gunther, Kilbrid ve Hahn veri
setleri i¢in benzer zamanlarla olurlu sonuglar elde edilmistir. Son iki veri seti olan Tonge ve
Lutz2 veri setleri i¢in 7200 saniye boyunca model calismis ve olurlu bir ¢6ziim elde
edilememistir. Gorev siireleri arttikca 7200 saniye igerisinde ¢oziilebilen veri setleri

azalmaktadir. Bu problemin NP-Zor yapida olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.3. Veri setlerinin kosturum sonuglari-1

Veri Setleri Bir Hattaki Gérev | Orneklem Ort. Coziim Ort. Yiizdesel
Sayisi Sayisi Zamant (sn) Fark (%)
Bowman 8 6 2,250 0
Bowmanl
Jackson 11 6 2,880 0
Jackson 1
Mitchell 21 6 53,080 0
Mitchell-1
Sawyer 30 6 3630,910 0,003
Sawyer-1
Gunther 35 6 4060,940 0,004
Gunther-1
Kilbrid 45 6 1599,370 0,006
Kilbrid-1
Hahn 53 6 4610,660 0
Hahn-1
Tonge 70 6 7200,000 Coziim Bulunamadi
Tonge-1
Lutz2 89 6 7200,000 Céziim Bulunamadi
Lutz2-1

Cizelge 4.4 dikkate alindiginda 54 farkli veri seti igerisinde 33 adedinde eniyi sonuca
ulasilmis, 9 adedinde olurlu sonuca ulasilmis, 12 adedinde ise olurlu sonu¢ bulunamamustir.
Modelin 70*2’lik gbreve sahip veri setlerine kadar iist sinir olan 2 saatlik (7200 saniye)

kosturumlar i¢in etkin ¢dziimler buldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Veri setlerinden elde edilen eniyi-olurlu sonuglar-1

Veri Setleri Ornek Sayist Eniyi Sonug Olurlu Sonug
Bowman 6 6 -
Bowmanl
Jackson 6 6 -
Jackson 1
Mitchell 6 6 -
Mitchell-1
Sawyer 6 3 3
Sawyer-1
Gunther 6 3 3
Gunther-1
Kilbrid 6 5 1
Kilbrid-1
Hahn 6 4 2
Hahn-1
Tonge 6 (6ziim Bulunamadi C6ziim Bulunamadi
Tonge-1
Lutz2 6 (6ziim Bulunamadi C6ziim Bulunamadi
Lutz2-1
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4.2. MPMHDP Problemi i¢in Onerilen COMSOAL Algoritmasi

Gergek hayat problemlerinde genellikle MHDP’nin 40-50 gorev seviyesinde oldugu
bilinmektedir. Bu dogrultuda 6nerilen matematiksel modelinin ger¢ek hayat problemlerinde
uygulanabilecegi goriilmiistiir. Ancak bazt MHDP nin gérev sayisinin ¢ok daha fazla oldugu
durumlarda, matematiksel modelin yetersiz kalabilecegi, bu nedenle sezgisel metodlarin bu

seviyedeki problemlerde daha etkin sonug verebilecegi 6ngoriilmektedir.

Bu sebeple MHDP’nde siklikla kullanilan ve temel bir sezgisel metod olan COMSOAL
algoritmasi bu ¢alismada ele alinan probleme gore uyarlanmistir. COMSOAL algoritmalari
anlagilmasi ve uygulamasi kolay olan arama metodlaridir. Her ne kadar rastgele arama
algoritmalart en hizli sayisal eniyileme teknikleri olmasa da, klasik yontemlerle
karsilastirildiginda bazi belirleyici avantajlar sergilerler (Fogel, 1995). COMSOAL’da;
yerel en kiigiige takilma sorunun diisiik bir olasilik olmasi, algoritmalarin basit olmasi ve
karmagik programlama bilgisi gerektirmemesi ve kullanim alanlarinin ¢oklugu avantajlar
olarak kabul edilebilir. Calismada ele alinan problem i¢in uyarlanan metodun akis diyagrami
Sekil 4.5°de goriilmektedir.
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Atanmamis gorevler listesinden dnctli almayan bir gorevi
rassal olarak seg, ilk istasyonarassal bir gbrevtipi segerek
ata ve dncili olmayan girevler listesinigiincelle

Atanmamis gorevler listesinden énciili olmayan bir
pirevi rassalolarak sec

Secilendncali
olmayan girev,
atanmig diger

girevlerle beraher

olabilirmi?

Y Segilen géirevi al, rassal bir
— isgiicliseg, yeni bir istasyon ag
ve gorevin atamasiniyap

Atanmamis
ghrevler
listesinde girev
varmi?

Secilen gdrev mevcut
istasyona atanmis
isgliciitipinde ataninca
cevrim siresini agiyor
mu’?

Mevcut atamalar dogrultusunda maliyeti hesapla

Secilen gérevi al, meveut isglciitipinde
mevcut istasyona ata

Bulunan maliyet
minimum maliyet
degerinden kiigik
mi?

4

Minimum maliyet degerinin
bulunan maliyet degerine esitle

Toplam
iterasyon
sayising ulasildi
mi?

iterasyon Sayisini 1 arttir
Atanmamig gorevler listesini
ilkhaline déndir

Minimum malivet degerini cdzim olarakal

Sekil 4.5. COMSOAL akis algoritmasi
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COMSOAL Adimlar

Ele almman maliyet yonelimli PMHDP’ne 6zgii modellenen COMSOAL algoritmasinin

adimlar1 sunlardir;

Adim 1: Atanmamig gorevlerden onciilii olmayan bir gorevi rassal seg, rassal bir gorev tipi
se¢ ve ilk istasyona ata. Listeleri glincelle

Adim 2: Atanmamis gorevlerden onciilii olmayan yeni bir gorevi rassal se¢

Adim 3: Secilen rassal gorev mevcut istasyona daha onceden atanmis gorev/gorevlerle
beraber olabilir mi? Evet ise Adim 4’e git. Hayir ise Adim 7’ye git

Adim 4: Segilen rassal gorev mevcut istasyona atanmig gorev tipiyle atandiginda ¢evrim
stiresini agtyor mu? Hayir ise Adim 5’e git. Hayir ise Adim 7’ye git.

Adim 5: Secilen gérevi mevcut istasyona mevcut isgiicii ile ata, Listeleri gilincelle.

Adim 6: Atanmamig gorevler listesinde gorev kaldi mi1? Evet ise Adim 2’ye git. Hayir ise
Adim 8’e git.

Adim 7: Yeni bir istasyon ag, rassal bir isgiicii tipi se¢ ve secilen rassal gorevi ata. Listeleri
giincelle. Adim 6’ya git

Adim 8: Amag fonksiyonu degerini hesapla. Mevcut amag fonksiyon degerinden kiigiikse,
yeni maliyet degerini elde tut degil ise eski maliyet degerini tut.

Adim 9: Toplam iterasyon sayisina ulasildi mi1? Evet ise Adim 10’a git. Hayir ise tiim listeleri
ilk haline getir, iterasyon sayisini 1 arttir ve Adim 1’e git.

Adim 10: En diisiik maliyetli ¢6ziimii sonug olarak al, algoritmay1 sonlandir.
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Pseudo (S6zde) Kod

1. En iyi ¢6ziim Ce = Mgig, Cevrim zamanini (CZ) tanimla, iterasyon sayist (IT) €< 1,
toplam ¢evrim zamani (TC) € 0, iterasyon degeri (ID=3*N), agilan istasyon sayis1 Ks
<1,

2. While (IT <ID)

3. Oncelik iliskilerini saglayan atanmamis gorevlerden rassal bir gorev se,

4.

5.

6. Mevcut istasyona, istasyondaki gorev tipinde secilen gorevi ata, 9’a
git

7.

8.

9. If (Tim gorevler atand1 m1?)

10. Cozimi hesapla (Ck), IT € IT+1, Ks €« 1, TC € 0,

11. If (Ck<Ck)

12. Ce € Ck, atamalari en iyi atama listesine ekle, 2’ye git,

13. Else 2’ye qit,

14. Else 3¢ git,
15. En iyi atamalar1 ve maliyeti (Cg) ver.

Sekil 4.5’de gosterilen akis diyagrami tizerinden 8 GB Ram ve Intel(R) Core(TM) i7-5500U
@ 2.4 GHz islemci 6zelliklerine sahip bilgisayarda C# programlama diliyle kodlanan model
problem yapisina uygun tiiretilen veri setleri i¢in kosturulmus ve Cizelge 4.5’deki sonuglar

elde edilmistir.



Cizelge 4.5. Veri setlerinin kosturum sonuglari-2

Gorev Matematiksel Model COMSOAL Sonuglar1
Or. Set | Sayis1 | C (dk) | Cbziim Maliyet Kos. Siiresi Enk. Yiizdesel Ort.
(N*2) Siiresi (sn) 5*N (sn) Maliyet Fark Maliyet
8 16 34 6 10,605 * 40 10,605 * 0,000 10,606
8 16 51 1,5 10,604 * 40 10,605 -0,009 10,605
8 16 68 1 10,603 * 40 10,605 -0,019 10,606
8-1 16 34 3 10,605 * 40 10,605 * 0,000 10,606
8-1 16 51 1 10,604 * 40 10,605 -0,009 10,606
8-1 16 68 1 10,603 * 40 10,605 -0,019 10,606
11 22 20 2,5 6,604 * 55 6,609 -0,076 6,610
11 22 30 2 6,603 * 55 6,608 -0,076 6,609
11 22 40 2 6,603 * 55 6,609 -0,091 6,610
11-1 22 20 4,8 4,987 * 55 5,074 -1,745 5,103
11-1 22 30 2,5 4,986 * 55 5,094 -2,166 5,107
11-1 22 40 3,5 4,986 * 55 5,074 -1,765 5,104
21 42 26 139 15,208 * 105 15,218 -0,066 15,222
21 42 39 43,5 15,206 * 105 15,217 -0,072 15,220
21 42 52 29,5 15,206 * 105 15,222 -0,105 15,223
21-1 42 26 69 15,008 * 105 15,120 -0,746 15,185
21-1 42 39 29 15,006 * 105 15,123 -0,780 15,164
21-1 42 52 8,5 15,006 * 105 15,124 -0,786 15,203
30 60 50 7200 45,613 ** 150 46,936 -2,900 47,095
30 60 75 7200 45,609 ** 150 47,031 -3,118 47,154
30 60 100 38,5 45,607 * 150 46,933 -2,907 47,116
30-1 60 50 7200 44,014 ** 150 45,537 -3,460 46,177
30-1 60 75 73 44,01 * 150 46,137 -4,833 46,257
30-1 60 100 74 44,008 * 150 46,039 -4,615 46,236
35 70 80 997,143 67,213 * 175 69,042 -2,721 69,340
35 70 120 2715 67,209 * 175 69,349 -3,184 69,562
35 70 160 7200 67,207 ** 175 69,041 -2,729 69,360
35-1 70 80 7200 66,214 ** 175 69,136 -4,413 69,341
35-1 70 120 7200 66,21 ** 175 68,643 -3,675 69,160
35-1 70 160 1497 66,208 * 175 68,835 -3,968 69,118
45 90 110 7200 77,81 ** 225 79,447 -2,104 79,756
45 90 165 118 77,807 * 225 79,756 -2,505 79,933
45 90 220 220 77,806 * 225 79,450 -2,113 79,753
45-1 90 110 1202,273 71,411 * 225 74,756 -4,684 75,038
45-1 90 165 608 71,409 * 225 75,154 -5,244 75,235
45-1 90 220 248 71,408 * 225 75,056 -5,109 75,235
53 106 | 2150 7200 1970,014 ** 265 2027,065 -2,896 2030,664
53 106 | 3225 487 1970,009 * 265 2020,062 -2,541 2025,463
53 106 | 4300 281 1970,007 * 265 2021,062 -2,592 2024,463
53-1 106 | 2150 7200 1850,03 ** 265 1955,061 -5,677 1963,462
53-1 | 106 | 3225 5296 1850,018 * 265 1953,060 -5,570 1958,865
53-1 106 | 4300 7200 1850,017 * 265 1954,068 -5,624 1962,464
70 140 350 7200 - 350 506,287 ** - 511,508
70 140 525 7200 - 350 511,186 ** - 512,543
70 140 700 7200 - 350 510,077 ** - 511,843
70-1 | 140 | 350 7200 - 350 506,888 ** - 508,308
70-1 140 525 7200 - 350 506,890 ** - 507,887
70-1 140 700 7200 - 350 505,885 ** - 507,284
89 178 400 7200 - 445 719,105 ** - 721,108
89 178 600 7200 - 445 717,111 ** - 720,505
89 178 800 7200 - 445 720,112 ** - 721,510
89-1 178 400 7200 - 445 714,116 ** - 714,912
89-1 178 600 7200 - 445 713,101 ** - 714,504
89-1 178 800 7200 - 445 711,107 ** - 713,908

*eniyi ¢ozlim, ** olurlu ¢6ziim

73



74

Problem yapisinin NP-Zor yapida olmasi nedeniyle matematiksel model ile belli bir gérev
sayisindan sonra olurlu sonug elde edilememesi beklenen bir durumdur. Ele alinan problem
icin gelistirilen matematiksel model ile 53’liik veri setinden sonra olurlu sonug
bulunamamustir. Cizelge 4.5 dikkate alindiginda, COMSOAL ile 70*2 (paralel iki 70 gérevli
hat) gorev sayisina sahip problemlere kadar matematiksel model ile 2 problem setinde ayni
eniyi degeri elde edilirken diger problem setlerinde de matematiksel modelin daha etkin
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Fakat COMSOAL algoritmas: ile matematiksel model ile
olurlu sonug elde edilemeyen 70*2’lik ve 89*2°lik veri setlerinde de olurlu sonuglar elde
edilmistir. COMSOAL algoritmasi i¢in kosturum siireleri bir hattaki gorev sayisi 5 ile

carpilarak (N*5) hesaplanmistir.

Cizelge 4.6. Veri setlerinden elde edilen eniyi-olurlu sonuglar-2

. . o COMSOAL Sonuglari
Veri Setleri Ornek Sayist Fniyi Sonug Olurlu Sonug
Bowman 6 2 4
Bowmanl
Jackson 6 * 6
Jackson 1
Mitchell 6 * 6
Mitchell-1
Sawyer 6 - 6
Sawyer-1
Gunther 6 - 6
Gunther-1
Kilbrid 6 * 6
Kilbrid-1
Hahn 6 * 6
Hahn-1
Tonge 6 * 6
Tonge-1
Lutz2 6 - 6
Lutz2-1

Cizelge 4.6°de 54 farkli veri seti igerisinde 2 adet 6rnek problem setinde eniyi sonuca
ulagirken, 52 adedinde ise olurlu sonuca ulasildigi gosterilmisti. COMSOAL
algoritmasindan elde edilen sonuglar matematiksel model sonuclartyla karsilagtirildiginda
(en 1yi ¢oziim sayisinin azlifi) ¢oziim kalitelerinin arttirilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu
sebeple problem ¢6ziimiinde daha etkin bir sezgisel metodun kullanilmasinin gerekli oldugu

diistintilmustiir. Bir sonraki bolimde gelistirilen sezgisel metod anlatilmaktadir.
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4.3. MPMHDP icin On  erilen Tavlama Benzetimi (TB) Algoritmasi

COMSOAL algoritmas1 ile Tonge, Tonge-1, Lutz2, Lutz2-1 6rnek problem setlerinde
matematiksel modelin bulamadigi uygun ¢oziimler bulunmustur. COMSOAL algoritmast ile
elde edilen ¢ozlimlerin kalitesini arttirmak amaciyla montaj hatti literatiiriinde etkin sonuglar
verdigi bilinen, literatiirde yer alan ¢aligmalarda sikg¢a tercih edilen ve problem uygun bir

¢oziim metodu olan Tavlama Benzetimi (TB) algoritmasi1 bu boliimde sunulmustur.

TB, katilarin fiziksel tavlama siirecinden hareketle, Kirkpatrick ve digerleri (1983)
tarafindan gelistirilmis, stokastik bir arama yontemidir. Algoritma iteratif olarak ilerlemekte
ve ¢oziim kalitesini artirmak i¢in ¢esitli hareket mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Coziim
kalitesini artiran hareketler sonraki adimda baslangi¢ ¢6ziimii olarak kabul edilirken, ¢6ziim
de iyilestirme yapmayan hareketler yerel en iyiye takilmamak i¢in belirli bir yiizde ile kabul
edilmektedir. K6tii ¢oziimiin kabul olasiliginda ise Boltzmann olasilik kullanilmaktadir.
Biiyiik boyutlu problemin ¢oziimiinde, bilgiyi kullanmasi ve aramay1 iyi yapmasi nedeniyle,
siklikla bagvurulan bir ¢6ziim yontemi olmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan

probleme uyarlanan TB algoritmasinin akis semas1 Sekil 4.6 ‘da goriilmektedir.
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Tum garevlere 0-1 arasinda rassal sayl atamasi yap. Baslangig Sicakhik degerini, alfa degerini,
iterasyon sayisinive durdurma kriteri clan sicaklk degerini tamimla.

|

e ™y
Atanmamis ve dncill olmayan gérevler icerisinden rassal degerien kigik olan gérevi
sec, hiristasyon ac ve rassalolarak bir gérevtipi sec. llgiligarevi ilgiliistasyonaata ve

atanmamis girevler listesinden cikarip atanan gorevler listesine ekle

|

Atanmamis gorevler listesinden &ncililt olmayan bir gérevlerden rassal sayl degeri en kiigiik olani seg

- Secilen gérevi al, rassal bir
Segilen éncullolmayan isglicl seg, yeni bir istasyon
gorew, atanmis diger ac ghrevin atamasiniyap,

gorevlerle beraber atanmamis gérevler
olabilirmi? listesinden cikar ve atanmis
gorevler listesine ekle
\\-. A
-~
rd g ™~ ",
e g . .,
,' e . .
e Atanmamis -
Secilen gérev mevcut o gérevler
istasyona atanmis isgici S listesinde gorev
tipinde ataninca cevrim var mi? e
., e
suresini asiyor mu? ™

Mevcut atamalar dogrultusunda maliyeti hesapla
Y . - *
Secilen grevi al, mevcut isglici tipinde mevcut
istasyona ata, atammamis gérevler listesinde gérevi
gikar ve atanmis gorevler listesine ekle

Bulunan maliyet
minimum maliyet
degerinden kiglk mi?

I

| Min. maliyet degerini yeni maliyet degerine esitle. J
E ‘ [

| Atanan gorevleri, nihai atanmis gérevler listesine ekle J

Kabul Olasilk
degerinden
kiigiik mii?

iterasyon Sayisini 1 arttir
Atanmamis garevler listesini
ilk haline déndir. Atanmis
gorevlerisifirla

Toplam iterasyon
sayisina ulasildi mi?

Sicakhk diisiirme oranina giire yeni sicakli@ hesapla. iterasyon

Sayisini sifirla. Rassal sayi atamalanni kabul edilen en iyi ¢ézim

degerinde haliyleyeniden ata. Atanmamis garevler listesiniilk
haline déndir. Atanmis gérevlerisifirla

Sicaklik Durdurma
kriterine esit veya
kiglk ma?

L 4
) v E ) Swap ve insert hareket mekanizmalannikullanarak
rassalsay degerlerinidegistir.
. A

En iyi¢@zim degerini ve atamalarini
coziim sonucuclarakal.

Sekil 4.6. TB algoritmasi
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TB algoritmasi adimlari

Ele alinan maliyet yonelimli PMHDP’ne 6zgii modellenen algoritmanin adimlars;

Adim 1: Tiim gorevlere 0-1 arasinda rassal say1 ata.

Adim 2: Atanmamig gorevlerden Onciilii olmayan gorevler igerisinden rassal say1 degeri en
kii¢iik olani1 seg, rassal bir gorev tipi se¢ ve ilk istasyona ata. Listeleri giincelle

Adim 3: Atanmamis 6nciilii olmayan gorevlerden rassal say1 degeri en kiigiik olan yeni bir
gorevi seg

Adim 4: Secilen rassal gorev mevcut istasyona daha dnceden atanmis gorev/gorevlerle
beraber olabilir mi? Evet ise Adim 5’e git. Hayir ise Adim 8’e git

Adim 5: Secilen rassal gorev mevcut istasyona atanmis gorev tipiyle atandiginda ¢evrim
stiresini agtyor mu? Hayir ise Adim 6’ya git. Hayir ise Adim 8’e git.

Adim 6: Secilen gérevi mevceut istasyona mevcut iggiicii ile ata, Listeleri gilincelle.

Adim 7: Atanmamig gorevler listesinde gorev kaldi mi1? Evet ise Adim 3’e git. Hayir ise
Adim 9’a git.

Adim 8: Yeni bir istasyon ag, rassal bir isgiicii tipi se¢ ve secilen rassal gorevi ilgili
istasyona ata. Listeleri glincelle. Adim 7’ye git

Adim 9: Amag fonksiyonu degerini hesapla. Mevcut amag fonksiyon degerinden kiigiikse
atamalar1 ve yeni maliyet degerini en iyi maliyet degeri olarak al, degil ise rassal bir say1
olustur bu say1 kabul olasilik degerinden kiiciik ise sadece maliyeti kabul et, degil ise eski
maliyet degerini tut.

Adim 10: Toplam iterasyon sayisina ulasildi mi1? Evet ise Adim 11°a git. Hayir ise tiim
listeleri ilk haline getir, iterasyon sayisini 1 arttir ve Adim 2’ye git.

Adim 11: Sicaklik durdurma kriterine ulagildi m1? Evet ise Adim 13’e git. Hayir ise Adim
12’ye git.

Adim 12. Yeni sicaklig1 belirle, iterasyon sayisini sifirla, gorevlere atanmis rassal say1
degerini en iyi ¢oziim degeri lizerinden ikili Swap ve Insert mekanizmalarini ¢alistir ve
gorevler icin rassal say1 degerlerini degistir. Adim 2’ye geri don.

Adim 13: En diisiik maliyetli ¢6ziimii sonug olarak al, algoritmay1 sonlandir.
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Pseudo (S6zde) Kod

1. Eniyi ¢6ziim Ce = Mgig, Gorevlere Rassal Say1 ata Rin < U(0,1), Durdurma kriterini
(Tstop) ve Cevrim zamanini (CZ) tanimla, iterasyon sayisi (IT) < 0, Toplam ¢evrim
zaman1 (TC) € 0, Ks € 1 kabul olasilign € e~ (Ce=Cx)/T

2. Baslangig sicakligi (T=100), sogutma orani (0¢=0,99), iterasyon degeri (ID=3*N),

3. While (T > Tstop)

4.

5. IT & IT+1, insert ve swap mekanizmalarini kullanarak Rin’leri degistir,

6. Oncelik iliskilerini saglayan atanmamis gorevlerden rassal sayisi biiyiik olani al,

1. If (Beraber olmama kriterini sagliyor mu ?)

8. If (TC<CZ)

9. Mevcut istasyona, istasyondaki gorev tipinde se¢ilen gorevi ata, 12°git
Else 11’ye git,

10. Else Ks=Ks+1, TC €< 0, yeni istasyona rassal isgiiciinii ve segilen gorevi ata,

11.

12. Coziimii hesapla (Ck), istasyon sayisi (Ks €< 1), TC < 0,

13. If (Ck<Ck)

14. Ce € Ck, atamalar en iyi atama listesine ekle, 4’¢ git

15. Else if (U(0,1) < kabul olasilig1)

16. Mevcut atamalari al ve 4’e git,

17. Else 4°e qgit,

18.

19.

20. En iyi atamalar1 ve maliyeti (Cg) ver.

4.3.1. Parametre eniyilemesi

TB algoritmasinda ¢6ziimiin hizina ve kalitesine etki eden bir¢ok parametre bulunmaktadir.
Klasik deneysel tasarim metotlart ¢ok karmasiktir ve uygulamada c¢esitli zorluklarla
karsilasilmaktadir. Buna ek olarak, parametre sayisi arttikga uygun parametre setini elde
etmek i¢in ¢ok sayida deney yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, uygun parametre setini
belirlemek i¢in SPSS-22 istatistiksel analiz programimda Duncan gruplandirma metodu ile
iterasyon sayisi, sogutma orani ve baglangi¢ sicakligi parametre degerleri belirlenmistir. TB
algoritmasindaki parametrelerin en dogru degerlerini tespit edilebilmesi igin 270 adet sonug

tizerinden istatistiksel analizler yapilmis ve uygun parametre degerleri elde edilmistir.

Yiizdesel fark bagimsiz degiskeni ile sogutma orani, baslangi¢ sicakligi, iterasyon sayisi
parametreleri arasindaki iliski Cizelge 4.7°de goriilmektedir. Yiizdesel fark bagimsiz

degiskeni iizerinde oncelikle herbir parametrenin kendi basina etkisi incelendiginde sogutma
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orani ve iterasyon sayisinin etkisinin bulunurken baslangi¢c sicakliginin bir etkisinin
bulunmadigi tespit edilmistir. Parametrelerin 2 1i ve 3 lii etkilesimlerinde istatistiksel olarak

anlamlilik goriilmemistir (Sigma degerleri 0.05 hata seviyesinden biiyiik olduklari i¢in)

Cizelge 4.7. Yiizdesel fark ile diger parametrelerin iligkisi

Bagimsiz degisken: Yiizdesel Fark
Source Type Il Sum of Squares Df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 68,2592 53 1,288 ,821 ,814
Intercept 10647,423 1 10647,423 6790,996 ,000
Sogutma_Oranm 41,164 2 20,582 13,127 ,000
Baslangic_Sicakligi 1,915 5 ,383 244 ,943
Iterasyon_Sayisi 22,365 2 11,182 7,132 ,001
Sogutma Orani
o ,611 10 ,061 ,039 1,000

Baslangic_Sicakligi
Sogutma Orani

. ,436 4 ,109 ,070 ,991
Iterasyon_Sayisi
Baslangic_Sicakligi

. 447 10 ,045 ,029 1,000
Iterasyon_Sayisi
Sogutma_Orani
Baslangic_Sicakligi 1,321 20 ,066 ,042 1,000
Iterasyon_Sayisi

Yiizdesel fark bagimsiz degiskeni i¢in sogutma orani degerlerinin gruplandirilmasi Cizelge
4.8’de goriilmektedir. Duncan testine gore 0,99 sogutma orani bir grup iken, 0.95 ve 0,90
sogutma oram farkli bir grup olarak goriilmektedir. Ilk grupta yer alan 0,99 degeri
kullanildiginda diger grupta yer alan sogutma oranlarma gore daha etkin sonu¢ verdigi
gortilmistiir. Bu nedenle gruplama sonucuna gore TB algoritmasinda sogutma oraninin 0,99

alinmas1 uygun goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Sogutma orani ve yiizdesel fark iligkisi

Yiizdesel Fark (Duncan a,b)
Sogutma_Orani N 1 Gruplar 5

0,99 270 3,3214
0,95 270 3,6951
0,9 270 3,8603
Sig. 1 0,126

The error term is Mean Square(Error) = 1,568.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 270,000. b. Alpha = 0,05.
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Yiizdesel fark bagimsiz degiskeni i¢in baslangi¢ sicakligi degerlerinin gruplandirilmasi
Cizelge 4.9’de goriilmektedir. Duncan testine gore baslangi¢ sicakligi degerlerinin timiiniin
istatistiksel olarak tek bir grup oldugu ve kullanilacak baslangi¢ sicaklik degerinin sonucta
herhangi bir fark yaratmayacag tespit edilmistir. Bu nedenle yiizdesel fark degerine gore
ayn1 grupta yer alan sicaklik degerlerinin islem zamani bagimsiz degiskeni iizerinden
istatistiksel bir farkinin olup olmadiginin incelenmesi ve bu dogrultuda hangi sicaklik
degerinin baslangi¢ sicaklik degerine olarak alinmasi gerektigine karar verilmesi uygun

olacaktir.

Cizelge 4.9. Baslangig sicakligi ve ylizdesel fark iliskisi

Yiizdesel Fark (Duncan a,b)
Baslangic_Sicakligi N Gruplar
1000 135 3,56791
500 135 3,58037
200 135 3,59236
100 135 3,64934
50 135 3,66147
10 135 3,70214
Sig. 0,453
The error term is Mean Square(Error) = 1,568.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 135,000. b. Alpha = 0,05.

Yiizdesel fark bagimsiz degiskeni i¢in iterasyon sayist degerlerinin gruplandirilmasi Cizelge
4.10°da goriilmektedir. Duncan testine gore toplam gorev sayist ile ¢arpilan 5 ve 3 katsayilari
1 grubu olustururken, 1 katsayisi tek basina baska bir grubu olusturmaktadir. Iterasyon sayisi
5 ile 3’lin arasinda istatistiksel bir farklilik olmadig1 i¢in bu iki degerden hangisinin iterasyon
say1s1 olarak seg¢ilmesinin, islem siiresi bagimsiz degigkeni i¢in yapilan test ile belirlenmesi

gerekmektedir.



Cizelge 4.10. iterasyon Sayis1 ve yiizdesel fark iliskisi

Yiizdesel Fark (Duncan a,b)
. Gruplar
Iterasyon_Sayisi N
1 2
5 270 3,47307
3 270 3,54705
1 270 3,85668
Sig. 0,493 1
The error term is Mean Square(Error) = 1,568.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 270,000. b. Alpha = 0,05.

Islem zamani (CPU_Time) bagimsiz degiskeni ile sogutma orani, baslangic sicakligy,
iterasyon sayisi parametreleri arasindaki iliski Cizelge 4.11°de goriilmektedir. Cizelge
4.7°de ifade edildigi sekliyle Islem Zamani bagimsiz degiskeni iizerinde 6ncelikle herbir
parametrenin kendi basina etkisi olup olmadigi, bu parametrelerin ikili kombinasyonlarinin

ve liglii etkisinin olmadig tespit edilmistir. (Sigma degerleri 0.05 hata seviyesinden biiyiik

olduklart i¢in)

Cizelge 4.11. Islem zamani ile diger degiskenlerin iliskisi

Bagimsiz Degisken: CPU_Time

Baslangic_Sicakligi

Iterasyon_Sayisi

Type 111 Sum of

Source Squares Df Mean Square F Sig.
Corrected Model 120380484,9692 53 2271329,905 6,071 ,000
Intercept 79757918,431 1 79757918,431 213,185 ,000
Sogutma Orani 68511673,558 2 34255836,779 91,562 ,000
Baslangic_Sicakligi 3755241,028 5 751048,206 2,007 ,075
Iterasyon_Sayisi 23165775,854 2 11582887,927 30,960 ,000
Sogutma Orani 3243208,783 10 324320,878 ,867 ,564
Baslangic_Sicakligi
Sogutma_Orani 19767131,012 4 4941782,753 13,209 ,000
Iterasyon_Sayisi
Baslangic_Sicakligi 1015052,575 10 101505,258 271 ,987
Iterasyon_Sayisi
Sogutma_Orani 922402,158 20 46120,108 ,123 1,000
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Islem zamani bagimsiz degiskeni icin sogutma orani degerlerinin gruplandiriimasi Cizelge
4.12’de goriilmektedir. Duncan testine gore 0,90 ve 0,95 sogutma orani bir grup iken, 0.99
sogutma orani farkli bir grup olarak goriilmektedir. Problemimizde istatistiksel olarak amag
fonksiyonu degerini daha iyi veren 0,99 sogutma orani degeri daha 6nce secildigi i¢in islem
zamaninda islem siiresi diger sogutma oranlarina gore daha fazla ¢ikmasina ragmen sogutma

oran1 parametresinin 0,99 olarak kullanilmas1 uygun goriilmistiir.

Cizelge 4.12. Islem Zaman1 ve sogutma orani iliskisi

CPU_Time (Duncan a,b)
Sogutma_Orani N 1 Gruplar 5

0,9 270 74,17
0,95 270 1441
0,99 270 723,1
Sig. 0,184 1

The error term is Mean Square(Error) = 374125,619.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 270,000. b. Alpha = 0,05.

Islem zamani bagimsiz degiskeni igin baslangic sicakligi degerlerinin gruplandirilmasi
Cizelge 4.13’de verilmistir. Duncan testine gore baslangi¢ sicakligi degerleri istatistiksel
olarak 2 gruba ayrilmistir. 50, 100, 200 sicaklik degerleri her iki grupta da ortak sekilde yer
almaktadir. Yiizdesel fark analizinde baslangic sicakligi parametre degerleri arasinda
istatistiksel olarak herhangi bir fark olmadigi i¢in problem ¢oziimiinde daha diisiik islem
zamani olan ilk grubun se¢ilmesi, grup i¢inden de enkiiciik sicaklik parametre degerine sahip

olan 10 degerinin TB algoritmasinda baslangi¢ sicaklig1 olarak alinmas1 uygun goriilmiistiir.

Cizelge 4.13. Islem zamani ile baslangic sicaklig iliskisi

CPU_Time (Duncan a,b)
Baslangic_Sicakligi N . Gruplar ,
10 135 199,05
50 135 268,73 268,73
100 135 299,04 299,04
200 135 335,33 335,33
500 135 379,59
1000 135 401,03
Sig. 0,095 0,115
The error term is Mean Square(Error) = 374125,619.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 135,000. b. Alpha = 0,05.
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Islem zamani bagimsiz degiskeni icin iterasyon sayisi parametrelerinin gruplandirilmasi
Cizelge 4.14°de goriilmektedir. Duncan testine gore toplam gorev sayisi ile ¢arpilan 1, 3 ve
5 katsayilar1 ayr1 ayri 3 grupta yer almistir. Daha 6nce yiizdesel fark bagimsiz degiskeni igin
iterasyon katsayis1 parametresi 5 ile 3’iin arasinda istatistiksel bir farklilik bulunmamustir.
Bu nedenle Cizelge 4.14’deki istatiksel sonuglara gore daha az islem siiresine sahip 2. grup
olan 3 parametresinin kullanilmasi uygun goriilmiis. Sonug¢ olarak TB algoritmasinda

iterasyon katsay1 parametresinin 3 degerini alarak kullanilmasi tercih edilmistir.

Cizelge 4.14. islem zaman ile iterasyon sayist iliskisi

CPU_Time (Duncan a,b)
- Gruplar
Iterasyon_Sayisi N 1 9 3
1 270 106,18
270 314,79
5 270 520,42
Sig. 1 1 1
The error term is Mean Square(Error) = 374125,619.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 270,000. b. Alpha = 0,05.

TB algoritmasi i¢in alfa degeri 0,99 ve baslangic sicakli degeri 10 derece ve iterasyon sayi
degeri 3*N olarak kullanilmistir. TB algoritmasi i¢in belirlenen bu parametre degerlerine
gore kodlanan algoritma tiim ornek gorev setleri i¢in kosturulmus ve Cizelge 4.15°de
matematiksel model ile TB algoritmasindan elde edilen sonuglarin performansi

karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.15’de matematiksel model ile TB algoritmasinin sonuglar1 karsilastirilirken
enkii¢iik maliyet ve ortalama maliyet degerleri dikkate alinmistir. TB algoritmasi ile 70*2
gorev sayisina sahip problemlere kadar matematiksel model ile benzer sekilde 19 problem
setinde eniyi degeri elde edilirken kalan diger problem setlerinde matematiksel modelin daha
etkin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yine COMSOAL algoritmasinda oldugu gibi TB
algoritmasinda da matematiksel model ile olurlu sonug elde edilemeyen Tongue ve Lutz veri

setlerinde de olurlu sonuglar elde edilmistir.



84

Cizelge 4.15 Veri setlerinin kosturum sonuglari-3

Matematiksel Model

TB Algoritmasi

Or. g:}fles‘ll ¢ iter Ort. Enk Yiizdes Ort Yiizdesel
Set (N*2) (dk) | siire (sn) Maliyet Say. Sléf;i Maliyet | el Fark | Maliyet Fark
8 16 34 6 10,605 * 24 0 10,605* 0,000 10,605 0,000
8 16 51 1,5 10,604 * 24 0 10,604* 0,000 | 10,604 0,000
8 16 68 1 10,603 * 24 0 10,603* 0,000 10,603 0,000
8-1 16 34 3 10,605 * 24 0 10,605* 0,000 | 10,605 0,000
8-1 16 51 1 10,604 * 24 0 10,604* 0,000 10,604 0,000
8-1 16 68 1 10,603 * 24 0 10,603* 0,000 | 10,603 0,000
11 22 20 2,5 6,604 * 33 2 6,604* 0,000 6,605 -0,012
11 22 30 2 6,603 * 33 2 6,603* 0,000 6,603 -0,006
11 22 40 2 6,603 * 33 2 6,603* 0,000 6,603 0,000
11-1 22 20 4,8 4,987 * 33 2 5,165 -3,569 5,166 -3,581
11-1 22 30 2,5 4,986 * 33 2 5,144 -3,169 5,160 -3,486
11-1 22 40 3,5 4,986 * 33 2 5,126 -2,808 5,146 -3,213
21 42 26 139 15,208 * 63 18,2 15,209 -0,007 | 15,210 -0,011
21 42 39 435 15,206 * 63 18 15,206* 0,000 | 15,207 -0,004
21 42 52 29,5 15,206 * 63 18 15,206* 0,000 | 15,206 0,000
21-1 42 26 69 15,008 * 63 18,4 15,110 -0,680 | 15,111 -0,685
21-1 42 39 29 15,006 * 63 20,2 15,008 -0,013 | 15,068 -0,413
21-1 42 52 8,5 15,006 * 63 20 15,007 -0,007 | 15,027 -0,139
30 60 50 7200 45,613 ** 90 69 45,615 -0,004 | 45,616 -0,006
30 60 75 7200 45,609 ** 90 72,2 45,610 -0,002 | 45,610 -0,002
30 60 100 38,5 45,607 * 90 72,4 45,607* 0,000 | 45,607 0,000
30-1 60 50 7200 44,014 ** 90 71 45117 -2,506 | 45,296 -2,912
30-1 60 75 73 44,01 * 90 71,2 44,812 -1,822 45,011 -2,275
30-1 60 100 74 44,008 * 90 74 44,610 -1,368 | 44,850 -1,912
35 70 80 997,14 67,213 * 105 124,2 67,214 -0,001 67,215 -0,003
35 70 120 271,5 67,209 * 105 125,4 67,209* 0,000 67,209 0,000
35 70 160 7200 67,207 ** 105 | 1244 67,207* 0,000 | 67,207 0,000
35-1 70 80 7200 66,214 ** 105 134,8 67,214 -1,510 67,214 -1,511
35-1 70 120 7200 66,21 ** 105 | 134,6 67,110 -1,359 | 67,189 -1,479
35-1 70 160 1497 66,208 * 105 124,6 67,008 -1,208 67,168 -1,450
45 90 110 7200 77,81 ** 135 332,8 77,811 -0,001 77,811 -0,001
45 90 165 118 77,807 * 135 334,8 77,807* 0,000 77,807 0,000
45 90 220 220 77,806 * 135 | 331,2 77,806* 0,000 | 77,806 0,000
45-1 90 110 1202,27 71411 * 135 333 75,605 -5,873 75,769 -6,103
45-1 90 165 608 71,409 * 135 363 75,509 -5,742 | 75,629 -5,910
45-1 90 220 248 71,408 * 135 333,8 75,406 -5,599 75,586 -5,851
53 106 2150 7200 1970,014 ** | 159 617 1970,014* | 0,000 |1974,417 | -0,223
53 106 3225 487 1970,009 * 159 615,8 | 1970,009* | 0,000 | 1970,010 0,000
53 106 | 4300 281 1970,007 * | 159 | 671,6 | 1970,007* | 0,000 | 1970,008 | 0,000
53-1 106 2150 7200 1850,03 ** 159 616,4 1951,016 | -5,459 | 1956,417 | -5,751
53-1 | 106 | 3225 5296 1850,018* | 159 | 6154 | 1946,012 | -5,189 | 1950,411 | -5,427
53-1 106 4300 7200 1850,017 * 159 616,4 1942,010 | -4,973 | 1948,209 | -5,308
70 140 350 7200 - 210 | 1848,2 | 492,023 ** - 497,082 -
70 140 525 7200 - 210 | 1851,2 | 492,015 ** - 492,016 -
70 140 700 7200 - 210 | 2021,4 | 492,011 ** - 492,011 -
70-1 140 350 7200 - 210 1857 | 496,924 ** - 497,463 -
70-1 140 525 7200 - 210 | 1865,4 | 491,916 ** - 492,375 -
70-1 140 700 7200 - 210 | 19218 | 491,213 ** - 491,574 -
89 178 400 7200 - 267 | 4765,8 | 699,030 ** - 703,228 -
89 178 600 7200 - 267 | 47844 | 688,022 ** - 692,222 -
89 178 800 7200 - 267 | 4786,2 | 688,017 ** - 692,818 -
89-1 178 400 7200 - 267 | 4795,2 | 693,230 ** - 697,068 -
89-1 | 178 600 7200 - 267 | 4780,4 | 689,220 ** - 692,700 -
89-1 178 800 7200 - 267 | 4777,8 | 683,015 ** - 686,618 -

* Optimum deger
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Cizelge 4.16. Veri setlerinden elde edilen eniyi-olurlu sonuglar-3

. . Ornek TB Algoritmasi
Veri Setleri o
Sayisi Eniyi Sonug Olurlu Sonug
Bowman 6 6 *
Bowmanl
Jackson 6 3 3
Jackson 1
Mitchell 6 2 4
Mitchell-1
Sawyer 6 1 5
Sawyer-1
Gunther 6 1 5
Gunther-1
Kilbrid 6 9 4
Kilbrid-1
Hahn 6 9 4
Hahn-1
Tonge 6 i 6
Tonge-1
Lutz2 6 i 6
Lutz2-1

Cizelge 4.16°da enkiiciik fark degerleri dikkate alindiginda 54 farkli veri seti icerisinden 17
adedinde eniyi sonuca ulasilirken, 37 adedinde de olurlu sonuca ulasilmistir. Bu rakamlar
dikkate alindiginda TB algoritmasinin COMSOAL algoritmasindan daha basarili oldugu

goriilmektedir.

Daha detayli analiz Cizelge 4.7°de goriilmektedir. Cizelge 4.17°de enkiigiik ve ortalama
maliyetler {izerinden ylizdesel farklar dikkate alinarak COMSOAL ve TB algoritmasi
karsilastirilmistir. 54 6rnek problem seti igerisinden 2 adedinde (Bowman ve Bowman 1)
ayni sonug bulunmustur. COMSOAL metodu sadece 6 rnek problem setinde (Jackson 1 ve
Kilbrid-1) daha etkin sonug verirken kalan 46 veri setinde TB algoritmasi ile daha etkin
sonuglar elde edilmistir. Yiizdesel iyilesme degerlerine bakildiginda TB’nin tez ¢alismasi

kapsaminda ele alinan problemler iizerinde daha etkin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.17. COMSOAL ve TB algoritmasi sonuglarinin karsilagtirilmasi

. COMSOAL Sonuglari TB Algoritmasi Karsilagtirma
or, | G0V ¢ Kos. . Ort.
Set Sa}:sl (dk) Siiresi En.k OI:’[. Iter. Kos. Enk Otjt. Yﬁzdesel
(N*2) 5*N (sn) Maliyet | Maliyet | Say. Siiresi Maliyet Maliyet Iyilesme
8 16 34 40 10,605 10,606 24 0 10,605 10,605 0,000
8 16 51 40 10,605 10,605 24 0 10,604 10,604 0,009
8 16 68 40 10,605 10,606 24 0 10,603 10,603 0,019
8-1 16 34 40 10,605 10,606 24 0 10,605 10,605 0,000
8-1 16 51 40 10,605 10,606 24 0 10,604 10,604 0,009
8-1 16 68 40 10,605 10,606 24 0 10,603 10,603 0,019
11 22 20 55 6,609 6,610 33 2 6,604 6,605 0,076
11 22 30 55 6,608 6,609 33 2 6,603 6,603 0,076
11 22 40 55 6,609 6,610 33 2 6,603 6,603 0,091
11-1 22 20 55 5,074 5,103 33 2 5,165 5,166 -1,793
11-1 | 22 30 55 5,094 5,107 33 2 5,144 5,160 -0,982
11-1 22 40 55 5,074 5,104 33 2 5,126 5,146 -1,025
21 42 26 105 15,218 15,222 63 18,2 15,209 15,210 0,059
21 42 39 105 15,217 15,220 63 18 15,206 15,207 0,072
21 42 52 105 15,222 15,223 63 18 15,206 15,206 0,105
21-1 42 26 105 15,120 15,185 63 18,4 15,110 15,111 0,066
21-1 | 42 39 105 15,123 15,164 63 20,2 15,008 15,068 0,760
21-1 42 52 105 15,124 15,203 63 20 15,007 15,027 0,774
30 60 50 150 46,936 47,095 90 69 45,615 45,616 2,814
30 60 75 150 47,031 47,154 90 72,2 45,610 45,610 3,021
30 60 100 150 46,933 47,116 90 72,4 45,607 45,607 2,825
30-1 60 50 150 45,537 46,177 90 71 45,117 45,296 0,922
30-1 60 75 150 46,137 46,257 90 71,2 44,812 45,011 2,872
30-1| 60 100 150 46,039 46,236 90 74 44,610 44,850 3,104
35 70 80 175 69,042 69,340 105 124,2 67,214 67,215 2,648
35 70 120 175 69,349 69,562 | 105 | 1254 | 67,209 67,209 3,086
35 70 160 175 69,041 69,360 105 1244 67,207 67,207 2,656
35-1 70 80 175 69,136 69,341 105 134,8 67,214 67,214 2,780
35-1| 70 120 175 68,643 69,160 | 105 | 134,6 | 67,110 67,189 2,233
35-1| 70 160 175 68,835 69,118 | 105 | 124,6 | 67,008 67,168 2,654
45 90 110 225 79,447 79,756 135 | 332,8 77,811 77,811 2,059
45 90 165 225 79,756 79,933 135 | 334,8 77,807 77,807 2,444
45 90 220 225 79,450 79,753 | 135 | 3312 | 77,806 77,806 2,069
45-1 | 90 110 225 74,756 75,038 | 135 333 75,605 75,769 -1,136
45-1 | 90 165 225 75,154 75,235 | 135 363 75,509 75,629 -0,472
45-1 90 220 225 75,056 75,235 135 | 333,8 75,406 75,586 -0,466
53 106 | 2150 265 2027,065 | 2030,664 | 159 617 1970,017 | 1974,417 2,814
53 106 | 3225 265 2020,062 | 2025,463 | 159 | 615,8 | 1970,010 | 1970,010 2,478
53 106 | 4300 265 2021,062 | 2024,463 | 159 | 671,6 | 1970,007 | 1970,008 2,526
53-1 | 106 | 2150 265 1955,061 | 1963,462 | 159 | 616,4 | 1951,016 | 1956,417 0,207
53-1 | 106 | 3225 265 1953,060 | 1958,865 | 159 | 6154 | 1946,012 | 1950,411 0,361
53-1 | 106 | 4300 265 1954,068 | 1962,464 | 159 | 616,4 | 1942,010 | 1948,209 0,617
70 140 | 350 350 506,287 | 511,508 | 210 | 1848,2 | 492,023 | 497,082 2,817
70 140 525 350 511,186 | 512,543 | 210 | 1851,2 | 492,015 492,016 3,750
70 140 700 350 510,077 | 511,843 | 210 | 2021,4 | 492,011 492,011 3,542
70-1 | 140 350 350 506,888 | 508,308 | 210 1857 496,924 497,463 1,966
70-1 | 140 525 350 506,890 | 507,887 | 210 | 1865,4 | 491,916 492,375 2,954
70-1 | 140 700 350 505,885 | 507,284 | 210 | 1921,8 | 491,213 491,574 2,900
89 178 | 400 445 719,105 | 721,108 | 267 | 4765,8 | 699,030 | 703,228 2,792
89 178 600 445 717,111 | 720,505 | 267 | 4784,4 | 688,022 692,222 4,056
89 178 800 445 720,112 | 721,510 | 267 | 4786,2 | 688,017 692,818 4,457
89-1 | 178 400 445 714,116 | 714,912 | 267 | 4795,2 | 693,230 697,068 2,925
89-1 | 178 | 600 445 713,101 | 714,504 | 267 | 4780,4 | 689,220 | 692,700 3,349
89-1 | 178 800 445 711,107 | 713,908 | 267 | 4777,8 | 683,015 686,618 3,950
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligmasinda gelisen teknolojiler 1s181nda isbirlik¢i ¢alisma stratejisine gecis slirecinde
onemli bir ¢alisma alani olan MHDP yapilarina deginilmis, MHDP ‘nin 6zel bir alt bashig:
olan PMHDP igin literatiir ¢alismasi 1s1ginda, incelendigi kadariyla farkli tipte isgiiciine
sahip maliyet yonelimli paralel montaj hatlar1 i¢in yapilmis bir ¢aligmaya rastlanmamustir.
Gelisen teknolojiler ve tiretim modellerindeki degisimleri tetikleyen Endiistri 4.0 devrimi ile
gelen montaj hatlarindaki farkli bakis acist ihtiyact ve incelenen konu bagligi altinda
literatiirde yapilmig bir basliga rastlanmamasi tez ¢alismasinin énemli iki motivasyonunu
olusturmustur. Yapilan ¢alismalarda tez konusuna en yakin ¢alismada (Cil ve digerleri,
2017) farkli isgiicii tipli paralel montaj hatlarinda ¢evrim siiresi enkiigiiklenmesi
hedeflenirken, diger bir yakin ¢aligmada maliyet yonelimli paralel montaj hatlar1 konusuna
deginilmistir. Bahsedilen ¢aligmalardan farkli olarak tez calismasinda maliyet yonelimli
paralel montaj hatlarinda farkl: tipte isgliciine sahip bir problem ig¢in literatiirde kullanilan
test veri setleri lizerinden tiiretilen yeni veri setleri ile probleme 6zgii farkli ¢6ziim metodlari

Onerilmistir.

Tez akisinda Endiistri 4.0 ve MHDP ve literatiirii aktarilmig, ardindan farkl tipte isgiiciine
sahip maliyet yonelimli paralel montaj hatti 6zelinde probleme 6zgii bir matematiksel model
onerilmistir. Modelin ¢oziimii i¢in gerekli test veri seti yapilarina literatiirde ulagilamadig
icin mevcut paralel montaj hatt1 problemlerinde kullanilan veri setleri iizerinden farklh
isglicii tipi ve maliyetleri iceren yeni test veri setleri, uzman ve sektor temsilcileriyle

goriisiilerek olusturulmustur ve bu kapsamda probleme 6zgii ¢6ziim metodlar1 6nerilmistir.

Onerilen matematiksel modelle 7200 saniye ile sinirlanan ¢oziimler icerisinde 9 veri setinin
%58,3’tinde eniyi ¢oziim elde edilirken, %19,4’tinde olurlu ¢6ziim elde edilmis ve
%11,1’inde ¢oziim bulunamamistir. Biiyilk gorev sayili test problemlerinde problem
yapisinin NP-Zor sinifinda olmasi nedeniyle ¢oziim elde edilemedigi i¢in alternatif ¢6zim
metodu olarak gelistirilen COMSOAL algoritmasinda 5*N saniyelik zaman zarfinda 9 veri

seti i¢in bu setlerin %3,7’sinde eniyi sonug¢ ve %96,3’tlinde olurlu sonug elde edilmistir.

Mevcut sonuglar dikkate alindiginda COMSOAL ile 89*2 gorevden daha fazla goreve sahip

paralel hatli problemler i¢in de olurlu sonuglar elde edilebilecegi goriilmiistiir. Fakat
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COMSOAL algoritmasimin daha ¢ok baslangi¢ ¢6ziim algoritmasi olarak kullanilmasi ve
diger sezgisel algoritmalara gore elde ettigi ¢oziimlerin kalitesinin daha diisiik olma olasiligi,
daha etkin sonuglar elde edilebilecek probleme 6zgii yeni bir sezgisel algoritmanin
gelistirilmesini gerekli kilmistir. Bu sebeple MHDP’nde de etkin olarak kullanilan TB
algoritmasi ile probleme 6zgii bir model gelistirilmistir. Algoritma ile 5*N saniyelik zaman
zarfinda 9 veri seti igin bu setlerin %31,4’tinde eniyi sonug ve %68,6’sinda olurlu sonug elde

edilmistir.

Mevcut sonuglara gore TB algoritmasi, COMSOAL algoritmasinin %3,7 seviyesinde
buldugu eniyi sonucu %31,4’e ¢ikarmistir. Bu sonuglar 1s1ginda TB algoritmasinin

COMSOAL algoritmasina gére daha etkin sonuglar verdigi ispatlanmigtir

Tez calismasinin PMHDP literatiiriine farklt bir bakis acist ile katki sagladigi
diisiiniilmektedir. Ayrica gelecek calismalarda ¢6ziim kalitesi agisindan, mevcut ve daha
fazla goreve sahip PMHDP’nde daha gelismis bir TB algoritmasi veya daha farkli sezgisel
metotlar gelistirilerek  kullanildiginda daha iyi ¢oOziimler elde edilebilecegi de
diistiniilmektedir. Ayrica yapilan ¢calismanin gelecekte farkli kisit ve amag yapilarina sahip
modellerle ¢esitlendirilebilecek yeni galismalar igin farkli bir baslangi¢ noktasi olacagi

ongortilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda problem yapisina uygun tiretilen veri setlerinin de benzer
caligmalarda kullanilabilmesi igin ihtiyag duyulabilecek test veri seti kaynagi
https://drive.google.com/open?id=1LRLF8jn6FI3KOuCSh1KtXSTrGqy3KXEf adresinden

online olarak sunulmustur.
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