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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARISIK MODELLI MONTAJ HATTININ ROBOTIK SISTEMLERLE TASARIMI
Merve ATAMAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Nursel OZTURK

Montaj hatt1 tasarimi problemlerinde yogun olarak basit montaj hatti1 problemi tizerine,
yogunlagilmistir. Yapilan ¢alismalarin ger¢cek hayat problemlerine ¢6ziim bulan
caligmalar oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada, paralel is istasyonlu ger¢ek bir montaj
hattinin, hat dengeleme probleminin matematiksel modeli formiile edilip ¢oziilmektedir.

Calismanin yapildig1 personel yiikseltici platform lireten bir isletmede, farkli ¢alisma
yiiksekligine sahip platformlarin yerinde montaj teknigi ile montaji yapilmaktadir.
Malzemelerin akis hatt1 boyunca donanimdan yararlanilarak iletildigi ve parga iizerindeki
islemlerin; aralarindaki dncelik iliskileri ve ¢evrim siiresi gibi kisitlar goz oniine alinarak
birlestirilmesiyle olusturduklar1 istasyonlarin, siralanmalariyla olusan bir hat haline
getirilmesi amaglanmistir. Bu tez ¢alismasinda verimli montaj hattinin tasarimiyla, daha
fazla zaman ve insan giicline ihtiya¢ duyan, yaklasik olarak 24 saatte bir platform
cikarabilen hareketsiz montaj yerine, ayni siirede daha fazla platform montaj1 yapan,
diizenli bir malzeme akisini saglayan, makine kapasitelerini en iist diizeyde kullanan, bos
siireleri veya dengeleme kayiplarini en aza indiren, bir montaj hattinin tasarimi
amaglanmistir. Problemin tam sayili programlama modeli olusturulmus ve LINGO
uygulamasi ile model ¢6ziilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: LINGO optimizasyon yazilimi, Montaj hatt1 tasarimi, Tam sayili
programlama.
2022, xii+ 49 Sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

DESIGN OF MIXED MODEL ASSEMBLY LINE WITH ROBOTIC SYSTEMS
Merve ATAMAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nursel OZTURK

Assembly line balancing problems are generally focused on the simple assembly line
problem. In recent years, it is seen that the studies carried out include realistic problems.
In this study, the line balancing problem of a real assembly line system with parallel
workstations is mathematically formulated and solved.

Platforms with different working heights are assembled with on-site assembly technique
in a company that produces personnel elevating platforms where the study is carried out.
Materials are conveyed along the flow line by using equipment and the processes on the
part; It is aimed to turn the stations created by combining them into a line formed by
aligning them along a line, taking into account the constraints such as the priority relations
between them and the cycle time. In this thesis study, with the design of an efficient
assembly line, instead of a stationary assembly that needs more time and manpower, can
remove a platform approximately every 24 hours, more platforms are installed in the same
time, ensure a regular material flow, use the machine capacities at the highest level, It is
aimed to design an assembly line that minimizes downtime or balancing losses. The
problem is formulated and solved using the integer programming model in the LINGO
software.

Key words: Assembly line design, Integer programming, LINGO optimization software,
2022, xii+ 49 Sayfa
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1. GIRIS

Isletmeler aras1 rekabet, gelisen teknoloji, taleplerdeki artis ve iiriinlerdeki gesitlilik gibi
nedenlerden dolayi siirekli artmaktadir. Bunun sonucunda isletmeler rekabet kosullarina
uyum saglayabilmek i¢in sahip olduklar1 kaynaklar1 en verimli sekilde kullanmak
zorunda kalmaktadirlar. Uretim siireglerinde siirekli iyilesme ve gelisime acik olmayan
isletmeler rekabet ortaminda miisteri taleplerini karsilamakta zorlanmaktadirlar. Birgok
endiistride tretim sistemlerinin temelini montaj hatlar1 olusturmaktadir. (Soylemez,
2020), Montaj hatlari, belirli bir siray1 takip eden islerin bitmis tiriinii olusturmak tizere,
is istasyonlarina atanmasiyla olusan hatlar olarak tanimlandirilmistir. Bu islerin
istasyonlara atanmasi sirasinda iglerin 6ncelik kisitlari, istasyon sayisi, cevrim siiresi, yer
kisitlar1 gibi ek kisitlar goz Oniline alinmaktadir. Bu hatlarda istasyonlar arasinda

malzemeler i¢in tasima sistemleri de bulunmaktadir.

(Soylemez, 2020), Bitmis iirlinii olusturacak islerin montaj hattinda bulunan istasyonlar
arasinda miimkiin oldugunca dengeli ayrilmasi ve hatti durdurmayarak, kesintiye
ugratmayarak, mevcut kisitlar goz Oniine alinarak akis saglayabilmesi i¢in montaj
hattinda yapilacak iglerin arasinda oOncelik iligkilerini de gozeterek c¢evrim zamanim
asmadan en 1yi siralama ile ig istasyonlarina atanmasi problemi Montaj Hatt1 Dengeleme
(MHD) problemi olarak adlandirilmaktadir. MHD probleminin amaci, belirlenen ¢evrim

zamani icerisinde hat boyunca kullanilacak istasyon sayisini en aza indirmektir.

Paralel olarak yerlestirilmis birden fazla istasyon hattina sahip montaj hatlar1 endiistride
sitkca goriilmektedir. Paralel olarak yerlestrilen hatlarda benzer veya ayni iiriinler
uretilmektedir. Bu nedenle hatlarin ¢evrim siireleri de birbirleriyle yakindir. Birbirlerine
paralel olarak yerlestirilmis birden fazla hattin dengelendigi problem, Paralel Montaj
Hatti Dengeleme (PMHD) problemi olarak adlandirilmaktadir. PMHD probleminde

birincil amag, istasyon sayisini en aza indirerek operator sayisinda da azalma saglamaktir.

Isletmelerde maliyetlerin diisiiriilmesi ve verimli bir hat tasarimi icin hat dengeleme
stireci olduk¢a 6nemlidir. Yapilan ¢alismalarda, montaj hatlar1 ¢iktilarinda ¢esitlilige gore

tek modelli, ¢cok modelli, karisik modelli olarak ayrim yapilmaktadir. (Soylemez,2020),



Yine arastirmalarda goriilmektedir ki, hattin otomasyon seviyesine gore maniiel ve
otomatik, hattaki istasyonlarin siralanis sekline gore U-tipi montaj hatlar1 veya diiz
montaj hatlar1 olarak ayrim yapilmaktadir. Montaj islemleri agisindan ayni islem
siireclerine sahip fakat iirtin model ¢esitliligi birden fazla olan {iriinler i¢in karisik montaj
hatlari, farkli islem siire¢lerine sahip tirtin model ¢esitliligi birden fazla olan iiriinler igin
cok modelli montaj hatlar1 kullanilmaktadir. Montaj hatlariin kurulumu sirasinda ilk kez
dengeleme yontemi kullanilirken, mevcut hatta yapilacak herhangi bir iyilesme ve
gelisme sirasinda ve mevcut islem siiresinde olusan degisiklik sonucunda ise yeniden

dengeleme yontemi kullanilmaktadir.

Montaj hatt1 ¢iktis1 olan bitmis {riiniin kirilgan veya hatta tutulmasinin endiistriyel
robotlar tarafindan saglanamayacagi durumlar i¢in maniiel hatlar kullanilir. Bununla
beraber hatta c¢alisacak operatorler i¢in giivensiz iglem siiregleri veya endiistriyel
robotlarin sahip oldugu yiiksek hassasiyet gerektiren siirece sahip olan iriinler igin
cogunlukla otomatik hatlar kullanilmaktadir. Uretim siirecinde montaj hatt1 girdisinin ve
¢iktisinin ayn1 yonde oldugu seklinde diizenlenmis is istasyonlarindan olusanlar U-tipi

hatlar, art arda gelen Onciil islerin siralanmasiyla olusan hatlar ise diiz hatlardir.

Montaj hatti problemleri sahip olduklar: kisitlara gére Basit Montaj Hatti Dengeleme
(BMHD) ve Genel Montaj Hatti Dengeleme (GMHD) olarak ikiye ayrilir. BMHD
probleminde, yapilacak isler, istasyona bagli degil ve siireler deterministik olup her iglem
cevrim siiresinden kiiciiktiir, ayrica hattaki tiim istasyonlar esdegerdir. Yapilacak isler
oncelik gereksinimleri goz oniine alinarak, planlandig: istasyonda ilerletilir, istasyonlar
arasinda paylastirllmaz. Bu sebeple, BMHD problemleri, genellikle isler arasi dncelik
kisitlarini ve ¢evrim zamani kisitlarini icerir. GMHD problemleri ise hattin yerlesim alani
kisitlari, hattin bi¢imi, istasyon yerlesimleri ve yapilacak isler arasindaki uyum gibi

bir¢ok kisit ve problemi igerir.

Literatiirde en ¢ok kullanilan MHD problemi ise, ¢evrim zamani ve istasyon sayisini en
azaindirirken hat etkinligini en ¢goklamay1 amaglayan problemlerdir. MHD problemlerine

¢Ozlim yontemleri, kesin ve yaklasik yontemler olarak ayrilabilirler. Kesin yontemler, en



iyi ¢Oziimii bulan ve genellikle dal smir algoritmast veya dinamik programlama gibi

yontemlerden olugmaktadir. Yaklasik yontemler, sezgisel yaklagimlari igerir.

Yapilan son arastirmalar, GMHD problemi ile ger¢ek problemlerin tanimlanmasi ve
formiile edilmesi {izerine odaklanmistir. Endiistrideki farkli tiretim alanlarindaki g¢esitli
kosullar nedeniyle montaj hatt1 sistemleri ¢cok sayida ¢esitlilige sahiptir ve gercek hat
problemlerinin gerektirdikleri ile akademik arastirmalar arasinda yenilik gerektiren,
gelisime a¢ik alanlar bulunmaktadir. Paralellik kavrami, fiili hatlarda MHD
caligmalarmin iyilestirilmesinde olduk¢a Onemlidir. Paralel hatlar, en iyi dengeyi
saglamak ve verimliligi arttirmak i¢in birden fazla modelli hatlar i¢in tasarlanir. Bu
durumda kurulacak hattin sayisi, modellerin ve is yikiiniin hatlar arasinda nasil
paylastirilacagi gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, islem zamanlarinin
¢evrim zamanindan daha uzun oldugu durumlarda paralel istasyonlar kullanilabilir ve bu

yerlesim hattin verimlilik oranindaki artis1 ve ¢gevrim zamanini en kiigiklemeyi saglar.

Bu tez calismasinda, personel yiikseltici lift yapan bir isletmenin iirlinlerinden olan bir
modele ait deterministik islem zamanli, diiz hat olarak siniflandirilmis bir platform
montaj hattt ele alinmigtir. Ele alinan problemin temel ozellikleri: (a) ¢ift tarafli
istasyonlar, (b) islemlerin atama kisitlari, (c) istasyon kisitlari, seklindedir. Kullanilacak
istasyon sayisint en kii¢iiklemek amaciyla dncelik ve ¢cevrim zamani kisitlarini da igeren

bir matematiksel model gelistirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giiniimiiz gelisen endiistrisi ve artan tretim miktarlariyla beraber montaj hatlarinin

verimliligini artirmak amaciyla dengelenme ve tasarim problemleri ortaya gikmustir.

Sarker ve Pan (2001), karisik modelli agik istasyon montaj hatti igin tamsayili bir
programlama modeli gelistirmislerdir. Model, hat uzunlugu ile kullanim siiresi ve bosta

kalma siirelerinin diistigiinii gostermistir.

Vilarinho ve Simaria (2002), c¢alismalarinda paralel is istasyonlar1 i¢in yerlesim
kisitlarinin neden oldugu problemler i¢in matematiksel model gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri modelde ¢evrim siiresini sabit bir deger kabul edip, istasyon sayisinin en
aza indirilmesi ve is yiiklerinin hattaki istasyonlara dengeli olarak dagitilmasi

amagclanmustir.

Rekiek ve Dolgui (2002), Robotik montaj hatlarinin 6n tasarim asamasi i¢in hat
dengeleme ve kaynak planlama adimina odaklanarak, hattin optimal tasarim problemini

incelemislerdir.

Buckhin ve Rubinovitz (2003), paralel istasyonlu montaj hatt1 dengeleme problemini ele
almislardir. Yaptiklar: ¢caligmada sistem parametreleri montaj iglemleri sira esnekligi ve
cevrim siiresinin etkisi arastirilmistir. Paralel istasyonlu hat i¢in dogrusal bir

matematiksel model gelistirmislerdir.

Agpak ve Gokgen (2005), Karistk Montaj Hatti Dengeleme problemi igin kaynaklarin
alternatifligi durumunu goéz Oniine alan ilk calismay1 yapmislardir. Bu calismada bir
islem icin iki farkli tipteki kaynaktan herhangi birisine ihtiya¢ duyulan durum soz
konusudur. 0-1 tam sayili bir matematiksel model gelistirilmis ve gergek veriler igin

sonug elde edilmistir.

Becker ve Scholl (2006), MHD problemlerini maliyet ve kar durumuna, ekipman ve
malzeme se¢imine gore, paralel istasyon ve gorev agisindan olugan kisitlar géz Oniine

alinarak, islem zamanlarinin stokastik ve deterministik olma durumuna gore ele almistir.

Levitin ve Rubinovitz (2006), Hattin {iretim hizin1 en st diizeye ¢ikarmay1 amaglayarak

robotlarin hat istasyonlarina en uygun sekilde atanmasin1 ve farkli istasyonlar arasinda



dengeli bir is dagilimini igeren probleme bir ¢dziim bulmak i¢in bir genetik algoritma

kullanmiglardir.

Boysen, Fliedner ve Scholl (2007), MHD problemi i¢in yapilmis olan ¢aligmalar1 6ncelik
iliskileri, istasyon ve hat 6zellikleri olarak gruplandirmistir. Coziim yontemlerini, kesin
¢oziim yontemleri ve metasezgisel yontemleri acisindan incelemistir. Incelenen
caligmalarda kesin ¢6ziim yontemi olarak dal kesme algoritmasi, dal ve sinir algoritmasi,
dinamik programlama, siitun olusturma ve birerleme yaklasimi kullanildigi
goriilmektedir. Coziim yontemleri i¢in ise, tavlama benzetimi algoritmasi, tabu arama

algoritmasi, karinca koloni optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma seklindedir.

Pekin ve Azizoglu (2008), her bir gérevin birden fazla alternatif kaynak kullaniminin s6z
konusu oldugu KMHD problemini ele almislardir. Dal-simir algoritmasint kullanarak
gelistirdikleri kaynak kisitli modellerde 25 gorevli ve 5 adet kaynaga kadar etkili oldugu

sonucunu bulmuslardir.

Boysen, Fliedner ve Scholl (2009), MHD problemleri i¢in iiriin tipine gore, hattin ilk defa
ya da yeniden dengelenme durumuna gore, otomasyon seviyesine gore, hattin

uygulandigi is alanina gore gerceklestirilmis olan ¢alismalar1 incelemislerdir.

Kao, Yeh, Wang ve Hung (2010)’un yaptiklar1 ¢aligmada, en kisa yol algoritmasi ile
MHD problemi ele alinmigtir. Bir 6rnek problem iizerinde onerilen algoritmanin etkinligi

gosterilmektedir.

Akpinar ve Bayhan (2011), calismalarinda paralel is istasyonlari i¢in yerlesim kisitlarini
goz Oniline alarak MHD i¢in algoritma gelistirmislerdir. Gelistirdikleri algoritma ile
hattaki istasyon sayisini en aza indirmek ve istasyonlar arasindaki is giiciinii dengelemeyi

amaclamislardir.

Corominas, Ferrer ve Pastor (2011), genel kaynak kisitli montaj hatti dengeleme
problemini ele almiglardir. Bir baska deyisle, her bir gorev tek, ¢oklu, alternatif ve/veya
eszamanli kaynaga ihtiya¢ duyabilmektedir. Ayrica mevcut kaynaklar i¢in bir {ist sinir
hesab1 yapilmistir. Gelistirilen matematiksel model i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmis ve

matematiksel modelin etkinligi gosterilmistir.

Saadet (2012)’nin ¢alismasinda, siirekli zaman modelleri kullanarak tiretim sistemlerinin

modellenmesi ve model iistiinde yapilmis olan zaman gecikmesi kontrolii teknigi ile
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sistemi kararsizliga sokacak gecikmelerin dnceden hesaplanmasi amaglanmistir. Model
bir formiil ile ifade edilerek standart bir model olusturulmus ve bu model iizerinden

yapilan iglemlerin kesikli olay simiilasyonu ve deneyler ile dogrulugu kanitlanmistir.

Ozbakir ve Tapkan (2012), calismalarinda paralel montaj hatlarinda, cok kolonili karinca
algoritmasi gelistirerek hattaki istasyonlarinin atil zamanlarini en aza indirme ve hat

verimliligini en {ist seviyeye ¢ikarmay1 amaglamiglardir.

Kara ve Atasagun (2013), yaptiklar ¢alismada tamsayili dogrusal matematiksel model
onererek, MHD ve PMHD problemlerini birlikte ele almislardir.

Tuncel ve Topaloglu (2013), paralel istasyonlu bir firmada is atama ve yerlesim kisitlarini
dikkate alarak MHD c¢aligmas1 yapmistir. Bu calismada ¢evrim siiresi sabit bir deger

alinirken istasyon sayisinin en kiigliklenmesi hedeflenmistir.

Battaia ve Dolgui (2013), MHD problemi ile ilgili yapilmis olan 300 calismay1
inceleyerek bir derleme ¢alismasi yapmuslardir. Istasyon yapisina gére, probleme 6zel
kisitlara gore atama, amag fonksiyonu ve kullanilan ¢6ziim yontemine gore caligsmalari

incelemislerdir.

Mete ve Agpak (2013), montaj hatti dengeleme problemi i¢in gelistirmis olduklar
matematiksel modeli ¢ift tarafli montaj hatti1 dengeleme problemi i¢in uygulamistir.
Onerilen model, ii¢ farkl1 amag (istasyon say1si, pozisyon sayis ve kaynak maliyetinin en

kiiciiklemesi) i¢in degerlendirilmistir.

Jayaswal ve Agarwal (2014), U tipi montaj hatlarinda alternatif isgoren veya kaynak
durumu i¢in bir matematiksel model Onermistir. Matematiksel model kiiclik ve orta
boyutlu problemlerde iyi sonuglara ulasabilirken biiyiik boyutlu problemlerde uygun
¢Ozlimlere ulasamamigstir. Bu sebeple, yeni bir tavlama benzetimi algoritmasi ile biiyiik

boyutlu test problemleri i¢in uygun ¢éziimlere ulagilmistir.

Sivanankaran ve Shahabudeen (2014), literatiirdeki c¢aligmalari sekiz farkli gruba
ayirmiglardir. Diiz ve U-tipi hatlar seklinde, iirlin ¢esitliligine gore tek ve karisik modelli,
gorev siiresinin deterministik ya da stokastik olma durumuna gore inceleme yapmiglardir.
MHD problemi c¢aligmalarinda kullanilan metotlar genetik algoritma, petri aglar

algoritmalari, tavlama benzetimi algoritmasi, tabu arama algoritmasi, karinca koloni



optimizasyon algoritmasi, en kisa yol algoritmasi, parcacik siirii optimizasyon

algoritmasi, ar1 algoritmasi ve matematiksel model seklindedir.

Hazir, Delorme ve Dolgui (2014), MHD problemi i¢in maliyet amagli yapilan ¢aligsmalari
incelemistir. Kullanilan malzeme, isgiicii, hazirlik zamani, hurda ve yeniden dengeleme

maliyetleri agisindan gergeklestirilen ¢aligmalari incelemislerdir.

Kara, Atasagun, Gokgen, Hezer ve Demirel (2014), ¢alismalarinda maliyet odakli bir
model gelistirirken ergonomi ve kaynak kisitlamalarini montaj hatti dengelemesine

entegre etmiglerdir.

Pereira (2015), montaj hattinin verimliligini attirmak amaciyla montajlama igini farkli

istasyonlara bolerek ti¢ farkli sonug ve analizler olusturmustur.

Kiiciikko¢ ve Zhang’in (2015), yaptiklar1 calismada mevcut kaynaklarin kullanimini en
iyilemek amaciyla iki U-tipi hat arasinda bulunan istasyonlara isler atamak igin sezgisel
algoritma Onermislerdir. U-tipi hatlarin paralellestirilerek isgiicii verimliliginin

artirtlacag goriilmustiir.

Mukund ve Ponnambalam (2016), yaptiklar1 ¢alismada robotik montaj hatti dengeleme
problemini inceleyerek, hattaki robotlara esit miktarda gorev vererek montaj hattini
dengelemeyi amacglamiglardir. Robotik montaj hattinin ¢evrim Siiresini en aza indirmek

icin Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasini dnermislerdir.

Tapkan (2016), yaptigi ¢alismada iki PMHD problemine operatdr adim sayilart dahil

ederek Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi 6nermistir.

Mete, Cil, Ozceylan ve Agpak (2016), kaynak kisitli de-montaj hatt1 dengeleme problemi
icin bir matematiksel model gelistirmis ve literatiirde yer alan iki test problemi i¢in
sonuglar elde etmislerdir. Her bir gorev icin tek tip kaynak kullaniminin s6z konusu

oldugu durum ele alinmustir.

Esmaeilbeigi, Naderi ve Charkgard (2016), montaj hatti dengeleme ve zamanlama
problemi {izerine hattin verimini optimize etmek amaciyla bir ¢alisma yapmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismada, her istasyondaki yapilacak ise gore istasyon tabanli Kkarar

degiskenleri ile formiil gelistirmislerdir.



Li ve Janardhanan (2016), Cevrim siiresini en aza indirmek amaciyla iki tarafli robotik
montaj hatti dengeleme problemini ele almislardir. Kiigiik boyutlu problemler i¢in

CPLEX tarafindan ¢6ziilen bir karma tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir.

Kamarudin ve Roshid (2017), KMHD problemi i¢in genetik algoritma uygulamislardir.
Onerdikleri iki yeni ¢aprazlama operatdrii ile mevcut tek ve ¢oklu nokta ¢aprazlama

operatorlerinin performans karsilastirilmasi yapilmastir.

Yang (2014), karisik modelli montaj hatt1 dengelenirken, yapilan gorevin farklt modeller
tizerindeki degiskenlerinin ayni istasyona atanmasinin gerekliligini belirlemistir ve

calisma sonunda istasyon sayisini minimize etmistir.

Altunay, Ozmutlu ve Ozmutlu (2017), yaptiklar1 ¢alismada cevrim siirelerini ve birgok
kisit1 dikkate alarak paralel montaj hatlarinda isgiiclinliin istasyonlara esit
paylastirilmasini amaclayarak matematiksel model gelistirmis ve gelistirdikleri modeli

gercek bir problemde test etmislerdir.

Feng (2017), yaptig1 ¢alismada makinelerin, islerin ve operatorlerin en verimli atanmasini

belirlemek i¢in dogrusal model gelistirmistir.

Li, Kiiciikkog ve Nilakantan (2017), montaj hattt dengeleme problemleri i¢in kullanilan
sezgisel ve metasezgisel algoritmalar i¢in kapsamli bir ¢aligma yapmuglardir. Daha 6nce
yapilmis olan ¢aligmalara ek olarak kullanilan metasezgisel algoritmalarin sonuglarinin

degerlendirmesi de yapilmustir.

Akpinar, Elmi ve Bektas (2017), basit ve karigik modelli montaj hatti dengeleme
problemlerini ¢ozebilen tamsayili dogrusal programlama sunmuslardir. Elde edilen

¢Ozlim gergek veriler tizerinde test edilmistir.

Roshani ve Nezami (2017), tavlama benzetimi algoritmasi gelistirerek, karisik modelli

montaj hatt1 dengeleme probleminde istasyon sayisini minimize etmislerdir.

Chen, Cheng ve Li (2018), karisik tamsayili programlama modelli ve genetik algoritmay1

birlestiren karma bir sezgisel hat dengeleme calismasi gelistirmislerdir.

Hamzaday1 (2018), kullandiklari OOTE (Ogretme Ogrenme Tabanli Eniyileme)
algoritmas1 ile karistk modelli montaj hattt dengeleme problemi i¢in ¢oziim

olusturmuslardir.



Sahin, Kellegdz ve Soylemez (2018), ¢cok isgdren montaj hatt1 dengeleme problemi igin
kaynak yatirim maliyeti en kiigiiklemesine yonelik tavlama benzetimi algoritmasi ve tam

sayil1 dogrusal programlama modeline dayali yeni bir algoritma gelistirmislerdir.

Chen, Cheng ve Li (2018), KMHD problemi i¢in karma tam say1l1 bir matematiksel model
gelistirmistir. Otomotiv sanayi sektoriinde yer alan bir isletme i¢in uygulama ¢alismasi
yapmislardir. Dort tip kaynagin kullanilabilir oldugu durumu i¢in kaynak, isgbren ve

istasyon sayis1 en kiigiiklemesini amacglamiglardir.

Pereira (2019), yaptig1 ¢alismada islem siirelerinin operatdre bagli oldugunu ve hattin
verimini en ¢oklamak i¢in montaj hattindaki islem ve operatorleri istasyonlara en uygun

sekilde atamay1 amaglayarak kesin ve sezgisel ¢oziim yontemleri dnermistir.

Fisel ve Exner (2019), yaptiklar1 ¢alismada iirtinlerin taleplerindeki belirsizligi dikkate
alarak hatlarin esnekligine odaklanmiglardir. Otomotiv montaj hatti tizerinde Tam say1l1

dogrusal optimizasyon uygulayarak MHD hedeflemislerdir.

Li, Janardhanan, Tang ve Ponnambalam (2019), yaptigi calismada, gelistirdikleri
tamsayili dogrusal programlama modelinde, robotik montaj hatlarindaki kurulum siiresini

dikkate almislardir.

Ozcan (2019), yaptig1 calismada paralel montaj hatlarinda islerin dengelenmesi ve
cizelgelenmesi probleminin ¢oziimii igin dogrusal matematiksel model ve tavlama

benzetimi algoritmasi onermistir.

Pearce ve Antani (2019), calismalarinda ayni istasyonda birden fazla operatoriin
atanmasini saglayarak kaynak kullanimini en kiiciiklemeyi amaclamislardir. Tam sayil

program ve sezgisel yontemleri birlestirerek gercek veriler lizerinde denemislerdir.

Bakar, Ramli, Sin ve Masran (2019), robotik montaj hatti dengeleme problemi igin
yapilan Ileri sezgisel, sezgisel ve kesin ¢oziim ydntemleri agisindan literatiirde
gerceklestirilen caligmalar1  incelemislerdir. Robotik monta; hatti  dengeleme
problemlerinde, genellikle ¢evrim zamani en kii¢iiklemesi uygulamalarinin bulundugunu

belirtmislerdir.



Yadav, Kulhary, Nishad ve Agrawal (2019), paralel ¢ift tarafli kaynak kisith MHD
problemi icin yeni bir matematiksel model gelistirmislerdir. iki paralel hat arasinda belirli

gorevler i¢in kaynak paylagimina izin veren durumu incelemislerdir.

Sahin ve Kellegoz (2019), ¢cok isgdérenli montaj hatlar1 i¢in kaynak kisitli montaj hatt
dengeleme problemini ele almiglardir. Bu problem i¢in karma tam sayil1 bir matematiksel
model gelistirmislerdir. Orta ve biiyiikk boyutlu test problemleri igin Pargacik Siirii
Optimizasyonu algoritmasini uygulamuslardir. Hibrit parcacik siirii optimizasyonu
algoritmasi performansini, tabu arama ve gugukkusu algoritmalari ile karsilastirmislardir.

Gelistirilen alt sinir ile elde edilen sonuglarin yiizde sapma degerleri karsilastirilmistir.

Yadav ve Agrawal (2019), kaynak kisitli ¢ok isgdrenli paralel ¢ift tarafli montaj hatti
dengeleme problemini ele almiglardir. Bu problem i¢in bir matematiksel model

Onermislerdir.

Yilmaz ve Demir (2019), hattin dongii siiresini en aza indirmek amaciyla gelistirdikleri
matematiksel modelde is atamalari yapilirken operatér gorevlendirme problemi igin

montaj hatlarinda is giiciiniin esit dagitilmadigi durumlar incelemislerdir.

Palamut ve Akpinar (2019), montaj hatt1 dengeleme problemlerinde 6ncelik iliskilerinin
belirtildigi, monta;j siirecinde 6ncelik verilmesi gereken alternatif alt siireclerin oldugunu
ve bu siireglerin Alternatif Alt Cizge Montaj Hatt1 Dengeleme Problemleri olarak ortaya

¢iktigin1 sunmuslardir.

Delice (2019), bir montaj hatti dengeleme probleminde bélgeleme kisitlart géz oniine
alindiginda gercek veri uygulamalariyla, ¢ift tarafli U-Tipi montaj hatti dengelemede

parcacik siiriisii optimizasyon algoritmast kullanarak ¢6ziim elde etmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez ¢alismasinda, personel yiikseltici lift lireten bir isletmenin montaj hatti problemi ele
alimmistir. Bu boliimiin birinci kisminda mevcut durum, ikinci kisminda ise problemin
tanim detayli bir sekilde tanimlanmistir. Ugiincii kisimda ise ele alman problemin

¢Oziimii i¢in gelistirilen matematiksel model verilmistir.
3.1. Mevcut Sistem Analizi

Isletmede halihazirda tasarlanmis bir montaj hatti bulunmamaktadir. Operasyonlar
birbirlerine yakin sabit bir alanda manuel olarak gergeklestirilmektedir. Hat plani,
matematiksel hesaplama yapilmadan opreratorlerin tecriibelerine dayanilarak yapilmistir.
Verimsiz olusturulan alandan dolayr gelen miisteri taleplerini karsilamakta gecikmeler

olmakta ve bu durum miisteri kayiplarina sebep olmaktadir.

e Sistemde Gozlenen Semptomlar

Hattin kurulmasi planlanan alan ile platform 6lgiileri, konum kisitlar1 ve istasyonlar arasi
olmas1 gereken bosluklar hesaba katildiginda alana en fazla 5 istasyonun sigabilecegi
kararlastirilmistir. Hatta gozlemlenen durumlarin isletmenin veriminin azalmasina neden

oldugu tespit edilmistir. Ana nedenler asagida verilmistir.

e Yerlesim Plan1 Problemleri

Makine ve ekipmanlarin konumu agisindan tesisin diizeni verimsizdir. Ardisik
operasyonlar arasi1 uzaklik olduk¢a fazladir. Bu nedenle, iiriin tasima siiresi olmasi
gerekenden daha yiiksektir. Bu gibi durumlar géz oniine alindiginda, yerlesim plani
driiniin ve islemlerinin akisini etkilemektedir. Uygun yerlesim planinin olmas: biiyiik

Onem tasimaktadir.

e Calisma Alanimin Karisikhig:

Isletmede hem bitmis iiriinler, hem yarimamiiller, hem de hammaddelerin depolanmasi
i¢in yeterli alan mevcut degildir. Hattaki ¢alisma alanlari diizensiz ve oldukga karigiktir.
Operatoriin kullanacagi malzemeyi aramasi olduk¢a uzun siirmekte olup biiyiik zaman

kayiplarina neden olmaktadir.
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e Malzeme Tasima Ekipmanlar Eksikligi

Malzeme tasima ekipmanlar: yetersiz ve manuel oldugundan, operatorler kullanilacak
arinleri hareket ettirmek ve tasimak icin kas giglerini kullanmaktadir. Bu durum,
calisanlarin is kazalari gegirmelerine neden olup c¢alisanlar: ve isletmeyi zor duruma

sokmaktadir.

e Calhsanlara Bagh Problemler

Onciil operasyonlarda operatorler tarafindan yapilan islem hatalarindan dolay: islem
siirelerinde  gecikmeler olmaktadir. Istasyonlar arasi dengenin olmadig da
diistinildiigiinde, bu durum operatorlerin bosta kalmasina ve verimsizlige neden

olmaktadir.

3.2. Problemin Tanimi

Bu calismada, personel yiikseltici platform {ireticisi olan bir isletmenin montaj hatti
dengeleme problemi incelenmistir. Isletmenin iiriinleri ii¢ grupta smiflandirilabilir. Bu

siiflar agsagida verilmektedir:

e Makasli platform
e Eklemli platform

e Dikey Platform

Bu tez caligmasinda, makasli platform iiretim hattinin montaj hatt1 dengeleme problemi
ele alinmistir. Bu hatta yapilacak calismanin, daha fazla fayda (kazang) saglayacagi
diistiniilmiistiir. Firma minimum isgiicii maliyetiyle haftalik miisteri talebini karsilamak
icin hatt1 yeniden dengelemeye ihtiya¢c duymustur. Montaj alan1 dort ana bdliimden
olusmaktadir: (1) Mekanik montaj, (2) Elektrik montaj, (3) Hidrolik montaj (4) Son
montaj. Mekanik montajinda kullanilacak sase, makas ve balkona ait tiim malzemeler
mekanik montaj alaninda bekletilmektedir. Elektrik ve hidrolik montajinda kullanilacak
malzemelerin ¢cogunlugu depoda stoklanmaktadir ve kullanilacagi zaman montaj hattina
transfer edilmektedir. Bitmis iiriinler, kalibrasyon ve kalite kontrollerinin yapilmasi i¢in
montaj alanindan test alanina transfer edilmektedir. Testi gecen iirlinler paketlenip
ardindan bitmis mamul alanina transfer edilmektedir. Sekil 3.1.” de hattin ¢ift tarafli

yapist gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Cift tarafli montaj hatti

L=

Montaj hatt1 dengeleme probleminin genel 6zellikleri ve varsayimlari asagidaki gibidir:

e Islerin birbirleri arasindaki éncelik iliskileri bilinmektedir.
e s parcasi istasyonlar arasinda bekleme olmaksizin sabit siirede tasinmaktadir.
e Bazi isler birlikte ayni istasyonda yapilmak zorundadir.

e Bazi isler platformun sag tarafinda, bazilar1 sol tarafinda yapilmaktadir.

Bu calismanin amaci, is istasyonu sayisini dolayisiyla operator sayisint minimize etmeye
calisirken hat etkinligini maksimize etmektir. Makinanin montaj ve demontaj islemleri
g0z Oniine alindiginda yapilacak islemlerin birbirlerini engellememesi, montaj kolayligi
ve zamanin en verimli sekilde kullanilmasi agisindan oncelik siralarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Sekil 3.2. * de islerin yapilis sirasini1 gosteren oncelik iliskileri diyagrami
verilmektedir. Islem siirelerini tespit etmek igin detayli bir zaman etiidii calismasi
yapilmistir. Cizelge 3.1. ° de islem siireleri, bir isten hemen Once yapilmas1 gereken isler
(6nciil isler) ve platformun durus pozisyonu (sag taraf-sol taraf) ile ilgili bilgiler

verilmektedir. EK 1.’de probleme ait 6ncelik matrisi verilmistir.

Sekil 3.2. Montaj islemleri 6ncelik iliskileri diyagrami
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Cizelge 3.1. Montaj islemlerine ait sireler

islemler aniil Siire Sag Sol
Islem (dk) Taraf Taraf

1 - 27.3 v

2 1 27.27 v

3 2 1266 v v

4 2 1266 v v

5 4 3.99 v

6 3,5 3.21 v

7 5,6 1.68 v

8 7 8.97 v v

9 8 8.07 v

10 9 6.09 v

11 10 9.6 v v

12 10 1071 v v

13 10 11.79 v

14 11 9.09 v

15 12 11.07 v

16 13 10.74 v

17 14,15,16 6.66 v v

18 17 4.35 v

19 17 4.53 v v

20 17 5.94 v v

21 18,19,20 3.72

Ele alinan problemde kisit, islemlerin yapilmasi sirasinda is par¢alarinin montajlanacagi
yon ile ilgilidir. Bu ylizden, montaj islemi sag tarafta yapilan isler ayr1 istasyonlarda, sol

tarafta yapilan igler ayr1 istasyonlarda gruplandirilmalidir.
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3.3. Probleme Ait Matematiksel Model

Bu boliimde, platform iireten bir isletmede, montaj hatti1 dengeleme problemi i¢in tamsay1

programlama modeli gelistirilmistir.

Formiilasyonda kullanilan notasyon asagidaki gibidir:

N: toplam is sayis1

J: maksimum is istasyonu sayisi

i,k:isler,i=1,....N

j: is istasyonlart, j=1,...,J

C: ¢evrim siiresi

t;: 1. igin islem siiresi

W: Onciil isler icin is ¢iftleri (i,k)

nmax: maksimum cift tarafli ig istasyonu sayisi

E: sag taraf isleri kiimesi

B: sol taraf isleri kiimesi

Karar degiskenleri

x;j. 1 egeri. is j. istasyona atanirsa; 0 diger tiirld, i = 1,...,N,j=1,...,J

a;: 1 eger j. istasyon sag taraf isleri i¢in kullanilirsa; 0 diger tiirlii, j = 1,...,]
bj: 1 eger j. istasyon sol taraf isleri igin kullamlirsa; 0 diger tiirlii, j = 1,...,J

p;. 1 eger . istasyona cift tarafli bir istasyon acilirsa; 0 diger tiirld, j=1,...,J
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Amag fonksiyonu Denklem (3.1)” de verilmektedir.

Min¥)_ (b;.j + a;.j +p;) (3.1)
k=1 Vi(i=12,....,N) (3.2)
DREN ED WA Y| Vi€ W (3.3)

Lixit; <C Vi(j=12,...)) (3.4)
a; +b; > p; V(i =12,..)) (3.5)
aj+b <1 V(i =12..J) (3.6)
Yieexi; < |El.(1— b)) Vi =12..)) (3.7)
Yiesxi < |Bl.(1 — @) V(i =12,..J) (3.8)
YD) < Niax Vii(i=12..,Nj=12,..,]) (3.9)
xij,aj, b;,pj € {0,1} (3.10)

Amac¢ fonksiyonu; belirlenen cevrim siiresine gore sag taraf ve sol taraf islerin

gerceklesecegi is istasyonlari sayisini en aza indirmektedir.
Kisit (3.2), yapilacak olan her isin yalnizca bir istasyona atanmasini saglamaktadir.
Kisit (3.3), isler arasindaki oncelik iligkilerini saglamaktadir; i. is k. igin onctliidiir.

Kisit (3.4), j. istasyona atanan islerin toplam siiresi ¢evrim siiresinden daha kiigiik ya da

esit olmalidir.

Kisit (3.5), ¢ift tarafli is istasyonun, sag taraf ya da sol taraf is istasyonunun agilmasi

durumunda kullanilabilecektir.

Kisit (3.6), bir istasyon ya sag taraf ya da sol taraf islemlerin yapildig1 bir is istasyonu

olarak acilabilir.

Kisit (3.7), sag taraf islerinin sol taraf kisitli is istasyonlarina atanmasini engellemektedir.
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Kisit (3.8), sol taraf islerinin sag taraf kisitli is istasyonlarina atanmasini engellemektedir.
Kisit (3.9), agilabilecek ¢ift tarafli is istasyonu sayisini sinirlandirmaktadir.

Kisit (3.10), xij, aj, bj,pj degiskenlerinin ikili degisken oldugunu belirtmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, ¢aligma sonuglari paylasilip mevcut sistem ile karsilagtirilmasi yapilmistir.
Calismanin adimlar1 asagidaki gibi gosterilebilir:

e Problemin belirlenmesi,

e s giicii atamasi,

e Problemin tanimlanmasi,

e YoOntemin belirlenmesi,

e Kullanilacak yazilima karar verilmesi,

e Modelin ¢6ziimii,

e Sonuglarin analiz edilmesi.

Sabit sehpalar iizerinde yapilan montajlarda, yiiksek maliyetler ve uzun periyodlarda
tretim yapilmaktadir. Uygulamanin yapildigi isletmede montaj istasyonunun
kurulabilmesi i¢in Oncelikle alt bilesenlerin istasyonlara ulastirilma kolayligi ve yer
kisitlar1 da gdz 6niine almmustir. Istasyonun kurulabilecegi en uygun yer belirlenmis ve

acilabilecek maksimum is istasyonu sayist tespit edilmistir.

Istasyonlarin ~ kurulmas: esnasinda; hat alanmin eni, boyu, malzemelerin
yerlestirilmesinde alan problemi olusmamasi, biiyiik hacimli ve kiitleli pargalarin

istasyonlara iletilmesi agisindan hattin kurulacagi alan uygun goriilmiistiir.

Isletmede yapilan arastirmalar sonucunda, is igerigi, teknik personel ve montaj ustalarmnin
deneyimlerinden faydalanarak is Ogelerinin ka¢ asamada olmasi gerektigi tespit
edilmistir. Islerin 6gelere ayrilmasindan sonra her bir isin aldig1 zaman, dncelik iliskileri
ve her is Ogesinin montaji i¢in gegen siireler tespit edilmistir. Cizelge 4.1° de

dengelemeden 6nceki hat bilgisi gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Montaj hatt1 dengeleme Oncesi islemler ve siireleri

. Is Siiresi
Is (dk)
1 27.3
2 27.27
3 12.66
4 12.66
5 3.99
6 3.21
7 1.68
8 8.97
9 8.07
10 9.6
11 6.09
12 10.71
13 11.79
14 9.09
15 11.07
16 10.74
17 6.66
18 4.35
19 4.53
20 5.94
21 3.72

Toplam 200.1

Dengeleme Oncesi isletmenin giinliik tiretim hacmi Denklem 4.1 ve Denklem 4.2” deki

gibi hesaplanmustir.

60(dKk)*Giinlik Calisma Stresi

Cevrim Siiresi

Giinliik Uretim Hacmi (adet/giin) = 4.1)

Y1 T . . _ 60(dakika/saat)*8(saat/gin) _ ~ .
Gunliik Uretim Hacmi = 2001 (dakika /adeD) = 2,398 = 2 adet/glin (4.2)

Matematiksel model, islem siireleri ve en ¢ok istasyon sayisi baz alindiginda gevrim
stiresi 67.23 dk i¢cin Montaj Hatti Dengeleme Problemi’ni ¢ozmek iizere LINGO 18.0
optimizasyon paketinde c¢aligtirlmistir.  Sonuglarin  detayli tablosu EK2.’de
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paylasilmistir. Toplam 4 tane baslica is istasyonu agilmaktadir. Bu ¢gevrim siiresi i¢in elde
edilen Cizelge 4.2’ deki ¢oziime gore, dengeleme Oncesi hat etkinligi %25,71 olan montaj

hatt1 dengeleme sonrasi mevcut operator sayist korunarak %87.5’e ulagmaktadir.

Cizelge 4.2. Montaj hatt1 tasarimi sonrasi istasyonlara atanan isler

is ' “is . i_stasyona
istasyonu Is Siiresi ait Toplam
(dk) Zaman(dk)
1 27.3
1 2 27.27 67.23
3 12.66
4 12.66
5 3.99
2 8 8.97 45.93
10 9.6
12 10.71
15 11.07
16 10.74
3 17 6.66 37.35
18 4.35
19 4.53
6 3.21
7 1.68
9 8.07
11 6.09
4 13 11.79 49.59
14 9.09
20 5.94
21 3.72

Dengeleme sonrasi isletmenin giinliik tiretim hacmi Denklem 4.3 ve Denklem 4.4° deki

gibi hesaplanmuigstir.

Giinliik Uretim Hacmi (adet/giin) = 60(dk)~Ginlik Galisma Stirest (4.3)

Cevrim Siresi

Ginliik Uretim Hacmi = 20@akika/saa)-8(saat/gin) _ - 139 ~ 7 adet/giin  (4.4)
67,23(dakika/adet)
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Heterojen isgiiciine sahip paralel montaj hatlari i¢in, ihtiya¢ duyulan veri setleri mevcut
montaj hatt1 veri setindeki onciilliik ve islem zamanlari1 baz alinarak yeniden olusturularak
matematiksel model tekrar ¢alistirilmistir. Veri setinin yeniden olusturulmasi sirasinda
alinan katsayilar robot ve insan-robot etkilesimli sistemler {izerine uzmanlagmis kisiler
ve sektor temsilcilerinin verdikleri bilgiler 1s181nda yaklasik olarak belirlenmistir. Cizelge

4.3’ de veri setinin kullanilmasi sonucu ulasilan sonuglar gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Robotik isgiicii ile hat tasarimi sonrasi istasyonlara atanan isler

is . is Siiresi Istasyona ait

Istasyonu Is (dK) Z;rzglna(rgk)

1 15.015
2 14.9985

1 39.171
4 6.963
5 2.1945
3 6.963
6 1.7655
7 0.924

2 g 4.9335 24.3045
9 4.4385
10 5.28
11 3.3495

3 14 4.9995 20.328
12 5.8905
15 6.0885
13 6.4845
16 5.907
17 3.663

4 18 2.3925 26.2515
19 2.4915
20 3.267
21 2.046

60(dk)*Gunlik Calisma Siiresi
Cevrim Siiresi

Giinliik Uretim Hacmi (adet/giin) = (4.5)

Giinlitk Uretim Hacmi = 82(dakika/saa)8(saat/gin) _ 45 553 ~ 12 adet/giin  (4.6)
39.171(dakika/adet)
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Hattin kurulmasi planlanan alanin boyu ile platformun boy uzunlugu, konum kisidi ve
istasyonlar arasinda olmasi gereken c¢alisma alani bosluklari ile alana en fazla 5
istasyonun sigabilecegi hesaplanmistir. Montaj yapilirken gereken c¢alisma alam
acisindan istasyonlar arasi boslugun 70 c¢cm olmasina karar verilmistir. Model
calistirilmigtir ve optimum istasyon sayist dort olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore
Cizelge 4.1° de goriildiigii gibi en uzun islem siiresi birinci istasyona aittir ve toplamda
67.23 dakikadir. Bu nedenle hattin ¢evrim siiresi 67.23 dk olarak alindiginda giinliik
tiretim hacmi Denklem 4.2°de goriildiigii gibi 2 makine olarak hesaplanmaktadir. Hat
dengeleme tasarimi islemlerinden sonra giinliik iiretim hacmi Denklem 4.4” de goriildiigii
gibi yedi makinedir. Boylece, kurulan yeni sistem sayesinde %25.71 olan iiretim
kapasitesinin %87.5’¢ artis1 saglanmigtir ve bu artis hattaki operator sayisini arttirmadan
elde edilmistir. Hattaki isgiliciiniin robotik sistemlerle desteklenmesi sonucunda ise
Denklem 4.6’ da goriildiigii gibi giinliik tiretim adedi 12 makine olacaktir. Sirketin tiretim
kapasitesindeki artig1 goz Oniine alarak elde edilen karlilik sonucunda yapilacak robotik
sistem yatirim maliyetine katlanabilirligi incelenmelidir.

Bu tez ¢alismasinda yukarida belirtilen kapasite artimin1 basarabilmek i¢in;

e Hatta verimsizlige neden olan kayiplar azaltiimistir.

e Operasyonlarda iyilestirmeler yapilarak islem siireleri kisaltilmastir.

e Gelistirilen yerlesim plani sayesinde malzeme akisinda iyilestirme saglanmistir.

e Hatta bir diizen igerisinde yerlestirilen malzeme stoklariyla vakit kayiplarinin etkisi

giderilmistir.
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5. SONUC

Tez galismasinda, makasli platform iiretim hattinin montaj hatti dengeleme problemi ele
alinmistir ve probleme ait tamsay1 programlama modeli gelistirilmistir. Mevcut sistemde
giinliik tiretim kapasitesi, ortalama iki tane {iriin iiretebilecek durumdadir. Kurulan yeni
sistem ise gelistirilen ¢6ziim metodu ve yapilan iyilestirmeler sayesinde ortalama yedi
tane Uriin tretebilecek kapasiteye sahiptir. Boylece, kurulan yeni sistem sayesinde
%25.71 olan iiretim kapasitesinin %87.5’e artig1 saglanmistir ve bu artiga hattaki operator
sayisini arttirmadan ulagilmistir. Hattaki isgliciinlin robotik sistemlerle desteklenmesi
sonucunda ise giinliik tiretim adedi 12 makine olacagi goriilmektedir. Sirketin tretim
kapasitesindeki artig1 goz Oniine alarak elde edilen karlilik sonucunda yapilacak robotik

sistem yatirim maliyetine katlanabilirligi incelenmelidir

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde literatiirde genellikle basit montaj hatt1 problemi
lizerine yogunlasilmistir. Son yillarda ise yapilan ¢alismalarin gercek verilerle yapilan
caligmalar oldugu goériilmektedir. Bu ¢alismada, ¢ift tarafli is istasyonlu gergek bir montaj
hatt1 sisteminin, hat dengeleme problemi matematiksel formiile edilip ¢oziilmektedir.
Belirlenen bir ¢evrim siiresi igin yer kisitlari, islem atama kisitlar1 ve oncelik iligkilerini
dikkate alarak montaj islerinin seri hatta atamasini gerceklestiren bir tamsayi
programlama modeli Onerilmistir. Elde edilen sonuglar, hat etkinligine gore
karsilastirilmistir. Gergek hayat problemlerinde is rotasyonu, maliyet ve kar hedefli bir
amag fonksiyonu, ekipman se¢imi, alternatif prosesler, karisik model tiretimi gibi kriterler
ile de incelenmektedir. Gelecek aragtirmalarda gercek verilerin bu ilave o6zeliklerle

birlestirilip nasil ¢ozlimlenecegi ve pratige nasil yansitilacagi incelenebilir.
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EK 1. islemler Aras1 Oncelik Matrisi
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EK 2. Lingo Coziim Ekranlari

Variable

Value

Reduced Cost
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1

0

M(2)

M(3)

M(4)

M(5)
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X(1,5)
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X(@1,7)
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X(1,21)
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EK 2. Lingo Coziim Ekranlar1 (Devam)

X214 0 0
X(@215)| 0 0
X(2,16)| 0 0
X217 o 0
X(218)| 0 0
X219 | 0 0
X(220)] 0 0
X(@221)| 0 0
X@1) | o 0
X32) | 0 0
X33)| 0 0
X34) | 0 0
X35 | 0 0
X(3,6) | 1 0
X37) | 1 0
X38) | 0 0
X39) | 1 0
X@3,10)| 1 0
X311 0 0
X(3,12)| 0 0
X(3,13)| 1 0
X@314)| 1 0
X(3,15)] o0 0
X(3,16)| 0 0
X317 0 0
X(3,18)| 0 0
X319 | 0 0
X(3,20)] 1 0
X@321)| 1 0
X@1) | 0 0
X@2) | 0 0
X@3)| 0 0
X@4) | 0 0
X@5 | 0 0
X@6)| o 0
X@7) | 0 0
X@8) | 0 0
X@9) | o 0
X(4,10)| 0 0
X@11)| 0 0




EK 2. Lingo Coziim Ekranlari (Devam)

X(@412)] 0 0
X(413)| 0 0
X(@414)| 0 0
X(@415)| 1 0
X(4,16)| 1 0
X@17)| 1 0
X(418)| 1 0
X(419)| 1 0
X(420)] 0 0
X(@21)| 0 0
XG1) | o 0
X52) | o 0
XG53) | 0 0
X5,4) | 0 0
XG55 | 0 0
X(56) | 0 0
XG57) | 0 0
X(G5,8) | 0 0
X(59 | 0 0
X(5,10)| 0 0
X(5,11)| 0 0
X(512)| 0 0
X(5,13)| 0 0
X(5,14)| 0 0
X(515)| 0 0
X(516)| 0 0
X(17)| 0 0
X(5,18)| 0 0
X(519)| 0 0
X(520)| 0 0
X(5,21)| 0 0
Y1) | 1 0
Y12) | o 0
Y13 | o 0
Y14 | o 0
Y15 | o 0
Y1 | 1 0
Y2 | o 0
Y23 | o 0
Y4 | o 0




EK 2. Lingo Coziim Ekranlari (Devam)

Y5 | o 0
Y1) | 1 0
YE2) | o 0
YB3 | o 0
YE4) | o 0
YE5 | o0 0
Y@1) | o 0
Y@2) | 1 0
Y@3)| o 0
Y@4) | 0 0
Y@5 | o 0
YGL) | o 0
YG2) | 1 0
YG3) | 0 0
YG4) | 0 0
Y55 | 0 0
Y®6,1) | 0 0
Y®62) | 0 0
Y6,3) | 1 0
Y64 | 0 0
Y65 | 0 0
Y71 | o 0
Y72 | 0 0
Y73 | 1 0
Y74 | 0 0
Y75 | o 0
Y61 | o 0
Ye2) | 1 0
Y®3) | o 0
Y®@4) | o 0
Y®5 | 0 0
YO1) | o0 0
YO2) | o 0
Yo3) | 1 0
YO,4) | 0 0
YO5 | 0 0
Y(10,1)| o 0
Y(10.2)| 0 0
Y(103)| 1 0
Y(10.4)| 0 0




EK 2. Lingo Coziim Ekranlari (Devam)

Y105 0 0
Y(11,1)| o 0
Y(112)| 1 0
Y113)| o 0
Y(11.4)| 0 0
Y(115)| 0 0
Y(12,1)| 0 0
Y(122)| 1 0
Y123)] o 0
Y(124)| 0 0
Y125]| o 0
Y131)| o 0
Y(132)| 0 0
Y133)| 1 0
Y(134)| 0 0
Y135 | O 0
Y(141)| 0 0
Y(142)| 0 0
Y143)| 1 0
Y(144)| 0 0
Y145]| o 0
Y(151)| 0 0
Y152)| o 0
Y(153)| 0 0
Y(154)| 1 0
Y(155)| 0 0
Y(16,1)| 0 0
Y(162)| o0 0
Y(163)| 0 0
Y(164)| 1 0
Y(165)| 0 0
Y17, 0 0
Y17.2)| 0 0
Y(173)| 0 0
Y74 1 0
Y175]| o 0
Y(181)| o0 0
Y182)| o 0
Y(183)| 0 0
Y184 1 0




EK 2. Lingo Coziim Ekranlari (Devam)

Y185 | 0 0
Y19,1)| 0 0
Y(192)| o0 0
Y(19,3)| 0 0
Y(19.4) | 1 0
Y195 | 0 0
Y(20,1)| 0 0
Y(202)| 0 0
Y(203)| 1 0
Y(204)| 0 0
Y(205)| 0 0
Y1) | o 0
Y212)| 0 0
Y13) | 1 0
Y14 0 0
Y215 | 0 0
W(L1) | 0 0
w(2) | 1 0
W13 | o 0
W(4) | 0 0
W5 | o 0
W(L6) | 0 0
w(L7) | o 0
w8 | o 0
W9 | 0 0
W(L,10)| o0 0
W(,11)| 0 0
W(L,12)| 0 0
W(L,13)| 0 0
W(,14)| 0 0
W(L,15)| o 0
W(L,16)| 0 0
W(L17)| 0 0
W(L,18)| 0 0
W(L,19)| o 0
W(1,20) © 0
W21 0 0
w1 | o 0
we2) | 0 0
we3) | 1 0




EK 2. Lingo Coziim Ekranlari (Devam)

we4d | 1 0
W25 | o 0
W(26) | 0 0
we7) | o 0
w2s8) | 0 0
w29 | 0 0
W(2,10)| 0 0
W21 | o 0
W(2,12)| 0 0
W(2,13)| 0 0
w2148 | 0 0
W(2,15)| 0 0
W(2,16)| 0 0
W21 o 0
W(2,18)| 0 0
W(2,19)| 0 0
W(2,20)] 0 0
w22 | o 0
W@E1) | o 0
W@E2) | 0 0
W@E3) | o 0
W@E4) |0 0
W@EE) | o 0
W@Ee) | 1 0
W@E7) | 0 0
W@E8) | o 0
W@E9) | 0 0
W(3,10)| o0 0
w@E1) | o 0
W@E12)| o 0
W(@3,13)| o 0
W@E14) | 0 0
W(@3,15)| o 0
W(@3,16)| 0 0
WE1) | o 0
W(@3,18)| 0 0
w319 0 0
W(3,20) 0 0
W@E21)| 0 0
w@1) | o 0




EK 2. Lingo Coziim Ekranlari (Devam)

w@2) | 0 0
w@3)| o 0
w@4) | 0 0
w@s) | 1 0
W(6) | 0 0
w@7) | o 0
w@é,8) | o 0
W9 | 0 0
W(4,10)| 0 0
W1 | 0 0
W(412)| 0 0
W(4,13)| 0 0
W14 | 0 0
W(4,15)| 0 0
W(4,16)| 0 0
W@ | 0 0
W(4,18)| 0 0
W(4,19)| 0 0
W(4.20)| 0 0
W2 | 0 0
W@G1) | o 0
WGE2) | 0 0
W@E3) | o 0
W@E4) | 0 0
W(GE5E) | 0 0
W@6) | 1 0
WGE7) | 1 0
W8 | o 0
WGE9) | 0 0
W(,10)| 0 0
WD | 0 0
W(,12)| 0 0
W(5,13)| o0 0
W(,14)| 0 0
W(5,15)| 0 0
W(5,16)| 0 0
W@,17)| 0 0
W(5,18)| 0 0
W(,19)| 0 0
W(5,20)| 0 0




EK 2. Lingo Coziim Ekranlari (Devam)

WGE2D[ 0 0
W@,1) | o 0
W6,2) | 0 0
W®,3)| o 0
W4 | 0 0
W5 | 0 0
W(6,6) | o0 0
we7) | 1 0
W8 | o 0
W9 | 0 0
W(6,10)| 0 0
W(,11)| 0 0
W(,12)| 0 0
W(6,13)| o0 0
W(,14)| 0 0
W(6,15)| o0 0
W(6,16)| 0 0
W(,17)| 0 0
W(6,18)| 0 0
W(6,19)| 0 0
W(6,20)| © 0
W(6,21)| 0 0
W@ | o 0
W(72) | 0 0
W(73) | 0 0
W4 | 0 0
W75 | 0 0
W76 | o 0
W@ 7) | 0 0
w@e) | 1 0
W79 | o 0
W(7,10)| 0 0
W71 | 0 0
W(7,12)| 0 0
W(7,13)| 0 0
W(7.18| 0 0
W(@7,15)| 0 0
W(7,16)| 0 0
w717 o 0
W(7,18)] 0 0




EK 2. Lingo Coziim Ekranlari (Devam)

W(7,19) ] 0 0
W(7,20)| 0 0
W(72D)| 0 0
W@E1) | o 0
WE2) | 0 0
w@E3) | 0 0
W4 | o 0
W5 | 0 0
W@E6) | o 0
w@E7) | o 0
w8 | o 0
W9 | 1 0
W(8,10)| 0 0
W11 | 0 0
W(,12)| 0 0
W(s,13)| o 0
W14 | 0 0
W(8,15)| 0 0
W(s,16)| 0 0
W(,17)| 0 0
W(s,18)| o0 0
W(s,19)| 0 0
W(8,20)| o 0
w21 | 0 0
Wo,1) | 0 0
W©o2) | o 0
W(,3) | 0 0
W4 | o0 0
W5 | 0 0
W(,6) | 0 0
W©o,7)| o 0
W8 | 0 0
W9 | o0 0
W(,10)| 1 0
W10 0 0
W(9,12)| 0 0
W(,13)| 0 0
W(,14| 0 0
W(,15)| 0 0
W(9,16)| 0 0




EK 2. Lingo Coziim Ekranlari (Devam)

W(,17) | 0 0
W(,18) | 0 0
W(9,19) | 0 0
W(9,20) | o0 0
W(9,21) | 0 0
W(10,1) | 0 0
W(102)| o 0
W(103) | 0 0
W(104) | o 0
W(105) | 0 0
W(106) | o0 0
W(0,7) | o 0
W(108) | 0 0
W09 | o 0
W(10,10)| 0 0
W(10,11)| 1 0
W(10,12)| 1 0
W(10,13)| 1 0
W(10,14)| o0 0
W(10,15)| 0 0
W(10,16)| © 0
W(10,17)| 0 0
W(10,18)| o0 0
W(10,19)| © 0
W(10,20)| 0 0
W(10,21)| o© 0
W(LD) | 0 0
W(1L2) | 0 0
W(113) | 0 0
W(L4) | 0 0
W15 | o 0
W(116) | 0 0
W(L7) | 0 0
W(118) | 0 0
W(1L9) | o 0
W(11,10)| © 0
W(11,11)| 0 0
W(11,12)| 0 0
W(11,13)| 0 0
W(11,14)| 1 0




EK 2. Lingo Coziim Ekranlari (Devam)

W(11,15)] 0 0
W(i1,16)| o0 0
W(1L1,17)[ 0 0
W(11,18)| o 0
W(11,19)[ 0 0
W(11,20)[ 0 0
W(1L1,21) [ 0 0
W(12,1) | 0 0
W(122) | 0 0
W(123) | 0 0
W(124) | 0 0
W25 | o 0
W(126) | 0 0
W(127) | 0 0
W(128) | 0 0
W29 | o 0
W(12,10)| 0 0
W(12,11)[ 0 0
W(12,12)| 0 0
W(12,13)| 0 0
W(12,14)| 0 0
W(12,15)| 1 0
W(12,16)| o0 0
W(12,17)[ 0 0
W(12,18)| 0 0
W(12,19)| o 0
W(12,20)| 0 0
W(12,21)[ 0 0
W(131) | 0 0
W(132) | 0 0
W(133)| o 0
W(134) | 0 0
W(135 | o 0
W(136) | 0 0
W(137) | o 0
W38 | o 0
W(13,9) | 0 0
W(13,10)| © 0
W(13,11)| 0 0
W(13,12)| o 0




EK 2. Lingo Coziim Ekranlari (Devam)

W(13,13)] 0 0
W(13,14)| o 0
W(13,15)| 0 0
W(13,16)| 1 0
W(13,17)| 0 0
W(13,18)| 0 0
W(13,19)| o 0
W(13,20)| 0 0
W(1321)| o 0
W41 | 0 0
W(142) | 0 0
W(43)| o 0
W44 | 0 0
W45 | o 0
W(146) | 0 0
W(47) | 0 0
W(148) | 0 0
W(149) | 0 0
W(14,10)| © 0
W(14,11)[ 0 0
W(14,12)[ 0 0
W(14,13)| 0 0
W(14,14)| 0 0
W(14,15)| o0 0
W(14,16)| 0 0
W(14.17)| 1 0
W(14,18)| 0 0
W(14,19)| o0 0
W(14.20)| 0 0
W(14.21)| 0 0
W(51) | o 0
W(152) | 0 0
W(153) | 0 0
W(154) | 0 0
W(155) | 0 0
W(156) | 0 0
W(157) | 0 0
W(158) | 0 0
W(159) | 0 0
W(1510)| o0 0




EK 2. Lingo Coziim Ekranlari (Devam)

W(15,11) 0 0
W(1512)| o0 0
W(15,13)| 0 0
W(1514)| o0 0
W(15,15)| 0 0
W(15,16)| 0 0
W(15,17) 1 0
W(15,18)| 0 0
W(1519)| o0 0
W(15,20)| 0O 0
W(1521)| o0 0
W(61) | o 0
W(162) | 0 0
W(163) | 0 0
W(164) | 0 0
W(165) | 0 0
W(16,6) | 0 0
W(167) | 0 0
W(16,8) | 0 0
W(16,9) | 0 0
W(16,10)| © 0
W(16,11)| 0 0
W(16,12)| o0 0
W(16,13)| o0 0
W(16,14)| 0 0
W(16,15)| o0 0
W(16,16)| 0 0
W(16,17)| 1 0
W(16,18)| 0 0
W(16,19)| 0 0
W(16,20)| © 0
W(16,21)| 0 0
W7D | 0 0
W(17.2) | 0 0
W@173) | o 0
W74 | 0 0
W(175) | 0 0
W(176)| o 0
W(177) | 0 0
w178y | o 0




EK 2. Lingo Coziim Ekranlari (Devam)

W(17,9) | 0 0
W(17,10)| o0 0
W(17,10)[ 0 0
W(17,12)] 0 0
W(17,13)| 0 0
W(17,14)| 0 0
W(17,15)| o0 0
W(17,16)| 0 0
W(17,17)[ 0 0
W(17,18)| 1 0
W(17,19)| 1 0
W(17,20)| 1 0
W(17,21)[ 0 0
w(s1) | o 0
W(182) | 0 0
W(183) | 0 0
W84 | 0 0
W(185) | 0 0
W(186) | 0 0
W(187) | 0 0
W(188) | 0 0
W(189) | 0 0
W(18,10)| o© 0
Ww(18,11)| o 0
W(18,12)| 0 0
W(18,13)| o 0
W(18,14)| 0 0
W(18,15)| o0 0
W(18,16)| 0 0
W(18,17)| 0 0
W(18,18)| o0 0
W(18,19)| 0 0
W(18,20)| © 0
w(1s.21)| 1 0
W(9,1) | o 0
W92 | o 0
W(19,3) | 0 0
W(19,4) | o 0
W(195) | 0 0
W(196) | 0 0




EK 2. Lingo Coziim Ekranlari (Devam)

W(197) | 0 0
W98 | o 0
W(19,9) | 0 0
W(19,10)| © 0
W(19,11)[ 0 0
W(19,12)[ 0 0
W(19,13)| © 0
W(19,14)[ 0 0
W(19,15)| o0 0
W(19,16)| 0 0
W(19,17)| o0 0
W(19,18)| © 0
W(19,19)| 0 0
W(19,20)| © 0
W(19,21) 1 0
W(20,1) | o 0
W(202) | 0 0
W(203) | 0 0
W(204) | o0 0
W(205) | 0 0
W(206) | © 0
W(@07) | 0 0
W(208)| o0 0
W09 | o 0
W(20,10)| 0 0
W(20,11)| © 0
W(20,12)| 0 0
W(20,13)| © 0
W(20,14)| 0 0
W(20,15)| 0 0
W(20,16)| © 0
W(20,17)| 0 0
W(20,18)| © 0
W(20,19)| 0 0
W(20,20)| © 0
W(20,21)| 1 0
WEeLy) | 0 0
WeL2) | 0 0
W(2L13) | 0 0
WEeLe | 0 0




EK 2. Lingo Coziim Ekranlari (Devam)

W@2L5) | 0 0
W21e) | o 0
WEeL7) | 0 0
weLe) | o 0
W21 | 0 0
W(21,10)[ 0 0
W(21,10) | o 0
W(21,12)[ 0 0
W(21,13)| 0 0
W(21,14)| 0 0
W(21,15)] 0 0
W(21,16)| 0 0
W(21,17)[ 0 0
W(21,18)| 0 0
W(21,19)| 0 0
W(21,20)| 0 0
w2121 0o 0
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