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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

KARIŞIK MODELLİ MONTAJ HATTININ ROBOTİK SİSTEMLERLE TASARIMI 

Merve ATAMAN 

Bursa Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Nursel ÖZTÜRK 

Montaj hattı tasarımı problemlerinde yoğun olarak basit montaj hattı problemi üzerine, 

yoğunlaşılmıştır. Yapılan çalışmaların gerçek hayat problemlerine çözüm bulan 

çalışmalar olduğu görülmektedir. Bu çalışmada, paralel iş istasyonlu gerçek bir montaj 

hattının, hat dengeleme probleminin matematiksel modeli formüle edilip çözülmektedir. 

Çalışmanın yapıldığı personel yükseltici platform üreten bir işletmede, farklı çalışma 

yüksekliğine sahip platformların yerinde montaj tekniği ile montajı yapılmaktadır. 

Malzemelerin akış hattı boyunca donanımdan yararlanılarak iletildiği ve parça üzerindeki 

işlemlerin; aralarındaki öncelik ilişkileri ve çevrim süresi gibi kısıtlar göz önüne alınarak 

birleştirilmesiyle oluşturdukları istasyonların, sıralanmalarıyla oluşan bir hat haline 

getirilmesi amaçlanmıştır. Bu tez çalışmasında verimli montaj hattının tasarımıyla, daha 

fazla zaman ve insan gücüne ihtiyaç duyan, yaklaşık olarak 24 saatte bir platform 

çıkarabilen hareketsiz montaj yerine, aynı sürede daha fazla platform montajı yapan, 

düzenli bir malzeme akışını sağlayan, makine kapasitelerini en üst düzeyde kullanan, boş 

süreleri veya dengeleme kayıplarını en aza indiren, bir montaj hattının tasarımı 

amaçlanmıştır. Problemin tam sayılı programlama modeli oluşturulmuş ve LINGO 

uygulaması ile model çözülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: LINGO optimizasyon yazılımı, Montaj hattı tasarımı, Tam sayılı 

programlama.  

2022, xii+ 49 Sayfa 
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ABSTRACT 

MSc Thesis 

DESIGN OF MIXED MODEL ASSEMBLY LINE WITH ROBOTIC SYSTEMS 

Merve ATAMAN 

Bursa Uludağ University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Industrial Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Nursel ÖZTÜRK 

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. GİRİŞ 

 

İşletmeler arası rekabet, gelişen teknoloji, taleplerdeki artış ve ürünlerdeki çeşitlilik gibi 

nedenlerden dolayı sürekli artmaktadır. Bunun sonucunda işletmeler rekabet koşullarına 

uyum sağlayabilmek için sahip oldukları kaynakları en verimli şekilde kullanmak 

zorunda kalmaktadırlar. Üretim süreçlerinde sürekli iyileşme ve gelişime açık olmayan 

işletmeler rekabet ortamında müşteri taleplerini karşılamakta zorlanmaktadırlar. Birçok 

endüstride üretim sistemlerinin temelini montaj hatları oluşturmaktadır. (Söylemez, 

2020), Montaj hatları, belirli bir sırayı takip eden işlerin bitmiş ürünü oluşturmak üzere, 

iş istasyonlarına atanmasıyla oluşan hatlar olarak tanımlandırılmıştır. Bu işlerin 

istasyonlara atanması sırasında işlerin öncelik kısıtları, istasyon sayısı, çevrim süresi, yer 

kısıtları gibi ek kısıtlar göz önüne alınmaktadır. Bu hatlarda istasyonlar arasında 

malzemeler için taşıma sistemleri de bulunmaktadır.  

 

(Söylemez, 2020), Bitmiş ürünü oluşturacak işlerin montaj hattında bulunan istasyonlar 

arasında mümkün olduğunca dengeli ayrılması ve hattı durdurmayarak, kesintiye 

uğratmayarak, mevcut kısıtlar göz önüne alınarak akış sağlayabilmesi için montaj 

hattında yapılacak işlerin arasında öncelik ilişkilerini de gözeterek çevrim zamanını 

aşmadan en iyi sıralama ile iş istasyonlarına atanması problemi Montaj Hattı Dengeleme 

(MHD) problemi olarak adlandırılmaktadır. MHD probleminin amacı, belirlenen çevrim 

zamanı içerisinde hat boyunca kullanılacak istasyon sayısını en aza indirmektir.  

 

Paralel olarak yerleştirilmiş birden fazla istasyon hattına sahip montaj hatları endüstride 

sıkça görülmektedir. Paralel olarak yerleştrilen hatlarda benzer veya aynı ürünler 

üretilmektedir. Bu nedenle hatların çevrim süreleri de birbirleriyle yakındır. Birbirlerine 

paralel olarak yerleştirilmiş birden fazla hattın dengelendiği problem, Paralel Montaj 

Hattı Dengeleme (PMHD) problemi olarak adlandırılmaktadır. PMHD probleminde 

birincil amaç, istasyon sayısını en aza indirerek operatör sayısında da azalma sağlamaktır.   

 

İşletmelerde maliyetlerin düşürülmesi ve verimli bir hat tasarımı için hat dengeleme 

süreci oldukça önemlidir. Yapılan çalışmalarda, montaj hatları çıktılarında çeşitliliğe göre 

tek modelli, çok modelli, karışık modelli olarak ayrım yapılmaktadır. (Söylemez,2020), 
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Yine araştırmalarda görülmektedir ki, hattın otomasyon seviyesine göre manüel ve 

otomatik, hattaki istasyonların sıralanış şekline göre U-tipi montaj hatları veya düz 

montaj hatları olarak ayrım yapılmaktadır. Montaj işlemleri açısından aynı işlem 

süreçlerine sahip fakat ürün model çeşitliliği birden fazla olan ürünler için karışık montaj 

hatları, farklı işlem süreçlerine sahip ürün model çeşitliliği birden fazla olan ürünler için 

çok modelli montaj hatları kullanılmaktadır. Montaj hatlarının kurulumu sırasında ilk kez 

dengeleme yöntemi kullanılırken, mevcut hatta yapılacak herhangi bir iyileşme ve 

gelişme sırasında ve mevcut işlem süresinde oluşan değişiklik sonucunda ise yeniden 

dengeleme yöntemi kullanılmaktadır. 

 

Montaj hattı çıktısı olan bitmiş ürünün kırılgan veya hatta tutulmasının endüstriyel 

robotlar tarafından sağlanamayacağı durumlar için manüel hatlar kullanılır. Bununla 

beraber hatta çalışacak operatörler için güvensiz işlem süreçleri veya endüstriyel 

robotların sahip olduğu yüksek hassasiyet gerektiren sürece sahip olan ürünler için 

çoğunlukla otomatik hatlar kullanılmaktadır. Üretim sürecinde montaj hattı girdisinin ve 

çıktısının aynı yönde olduğu şeklinde düzenlenmiş iş istasyonlarından oluşanlar U-tipi 

hatlar, art arda gelen öncül işlerin sıralanmasıyla oluşan hatlar ise düz hatlardır. 

 

Montaj hattı problemleri sahip oldukları kısıtlara göre Basit Montaj Hattı Dengeleme 

(BMHD) ve Genel Montaj Hattı Dengeleme (GMHD) olarak ikiye ayrılır. BMHD 

probleminde, yapılacak işler, istasyona bağlı değil ve süreler deterministik olup her işlem 

çevrim süresinden küçüktür, ayrıca hattaki tüm istasyonlar eşdeğerdir. Yapılacak işler 

öncelik gereksinimleri göz önüne alınarak, planlandığı istasyonda ilerletilir, istasyonlar 

arasında paylaştırılmaz. Bu sebeple, BMHD problemleri, genellikle işler arası öncelik 

kısıtlarını ve çevrim zamanı kısıtlarını içerir. GMHD problemleri ise hattın yerleşim alanı 

kısıtları, hattın biçimi, istasyon yerleşimleri ve yapılacak işler arasındaki uyum gibi 

birçok kısıt ve problemi içerir.  

 

Literatürde en çok kullanılan MHD problemi ise, çevrim zamanı ve istasyon sayısını en 

aza indirirken hat etkinliğini en çoklamayı amaçlayan problemlerdir. MHD problemlerine 

çözüm yöntemleri, kesin ve yaklaşık yöntemler olarak ayrılabilirler. Kesin yöntemler, en 
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iyi çözümü bulan ve genellikle dal sınır algoritması veya dinamik programlama gibi 

yöntemlerden oluşmaktadır. Yaklaşık yöntemler, sezgisel yaklaşımları içerir.  

 

Yapılan son araştırmalar, GMHD problemi ile gerçek problemlerin tanımlanması ve 

formüle edilmesi üzerine odaklanmıştır. Endüstrideki farklı üretim alanlarındaki çeşitli 

koşullar nedeniyle montaj hattı sistemleri çok sayıda çeşitliliğe sahiptir ve gerçek hat 

problemlerinin gerektirdikleri ile akademik araştırmalar arasında yenilik gerektiren, 

gelişime açık alanlar bulunmaktadır. Paralellik kavramı, fiili hatlarda MHD 

çalışmalarının iyileştirilmesinde oldukça önemlidir. Paralel hatlar, en iyi dengeyi 

sağlamak ve verimliliği arttırmak için birden fazla modelli hatlar için tasarlanır. Bu 

durumda kurulacak hattın sayısı, modellerin ve iş yükünün hatlar arasında nasıl 

paylaştırılacağı gibi problemler ortaya çıkmaktadır. Bununla birlikte, işlem zamanlarının 

çevrim zamanından daha uzun olduğu durumlarda paralel istasyonlar kullanılabilir ve bu 

yerleşim hattın verimlilik oranındaki artışı ve çevrim zamanını en küçüklemeyi sağlar. 

 

Bu tez çalışmasında, personel yükseltici lift yapan bir işletmenin ürünlerinden olan bir 

modele ait deterministik işlem zamanlı, düz hat olarak sınıflandırılmış bir platform 

montaj hattı ele alınmıştır. Ele alınan problemin temel özellikleri: (a) çift taraflı 

istasyonlar, (b) işlemlerin atama kısıtları, (c) istasyon kısıtları, şeklindedir. Kullanılacak 

istasyon sayısını en küçüklemek amacıyla öncelik ve çevrim zamanı kısıtlarını da içeren 

bir matematiksel model geliştirilmiştir. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

Günümüz gelişen endüstrisi ve artan üretim miktarlarıyla beraber montaj hatlarının 

verimliliğini artırmak amacıyla dengelenme ve tasarım problemleri ortaya çıkmıştır.  

Sarker ve Pan (2001), karışık modelli açık istasyon montaj hattı için tamsayılı bir 

programlama modeli geliştirmişlerdir. Model, hat uzunluğu ile kullanım süresi ve boşta 

kalma sürelerinin düştüğünü göstermiştir. 

Vilarinho ve Simaria (2002), çalışmalarında paralel iş istasyonları için yerleşim 

kısıtlarının neden olduğu problemler için matematiksel model geliştirmişlerdir. 

Geliştirdikleri modelde çevrim süresini sabit bir değer kabul edip, istasyon sayısının en 

aza indirilmesi ve iş yüklerinin hattaki istasyonlara dengeli olarak dağıtılması 

amaçlanmıştır.  

Rekiek ve Dolgui (2002), Robotik montaj hatlarının ön tasarım aşaması için hat 

dengeleme ve kaynak planlama adımına odaklanarak, hattın optimal tasarım problemini 

incelemişlerdir.  

Buckhin ve Rubinovitz (2003), paralel istasyonlu montaj hattı dengeleme problemini ele 

almışlardır. Yaptıkları çalışmada sistem parametreleri montaj işlemleri sıra esnekliği ve 

çevrim süresinin etkisi araştırılmıştır. Paralel istasyonlu hat için doğrusal bir 

matematiksel model geliştirmişlerdir. 

Ağpak ve Gökçen (2005), Karışık Montaj Hattı Dengeleme problemi için kaynakların 

alternatifliği  durumunu göz önüne alan ilk çalışmayı yapmışlardır. Bu çalışmada bir 

işlem için iki farklı tipteki kaynaktan herhangi birisine ihtiyaç duyulan durum söz 

konusudur. 0-1 tam sayılı bir matematiksel model geliştirilmiş ve gerçek veriler için 

sonuç elde edilmiştir.  

Becker ve Scholl (2006), MHD problemlerini maliyet ve kar durumuna, ekipman ve 

malzeme seçimine göre, paralel istasyon ve görev açısından oluşan kısıtlar göz önüne 

alınarak, işlem zamanlarının stokastik ve deterministik olma durumuna göre ele almıştır. 

Levitin ve Rubinovitz (2006), Hattın üretim hızını en üst düzeye çıkarmayı amaçlayarak 

robotların hat istasyonlarına en uygun şekilde atanmasını ve farklı istasyonlar arasında 
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dengeli bir iş dağılımını içeren probleme bir çözüm bulmak için bir genetik algoritma 

kullanmışlardır. 

Boysen, Fliedner ve Scholl (2007), MHD problemi için yapılmış olan çalışmaları öncelik 

ilişkileri, istasyon ve hat özellikleri olarak gruplandırmıştır. Çözüm yöntemlerini, kesin 

çözüm yöntemleri ve metasezgisel yöntemleri açısından incelemiştir. İncelenen 

çalışmalarda kesin çözüm yöntemi olarak dal kesme algoritması, dal ve sınır algoritması, 

dinamik programlama, sütun oluşturma ve birerleme yaklaşımı kullanıldığı 

görülmektedir. Çözüm yöntemleri için ise, tavlama benzetimi algoritması, tabu arama 

algoritması, karınca koloni optimizasyon algoritması, genetik algoritma şeklindedir. 

Pekin ve Azizoğlu (2008), her bir görevin birden fazla alternatif kaynak kullanımının söz 

konusu olduğu KMHD problemini ele almışlardır. Dal-sınır algoritmasını kullanarak 

geliştirdikleri kaynak kısıtlı modellerde 25 görevli ve 5 adet kaynağa kadar etkili olduğu 

sonucunu bulmuşlardır.  

Boysen, Fliedner ve Scholl (2009), MHD problemleri için ürün tipine göre, hattın ilk defa 

ya da yeniden dengelenme durumuna göre, otomasyon seviyesine göre, hattın 

uygulandığı iş alanına göre gerçekleştirilmiş olan çalışmaları incelemişlerdir.  

Kao, Yeh, Wang ve Hung (2010)’un yaptıkları çalışmada, en kısa yol algoritması ile 

MHD problemi ele alınmıştır. Bir örnek problem üzerinde önerilen algoritmanın etkinliği 

gösterilmektedir.  

Akpınar ve Bayhan (2011), çalışmalarında paralel iş istasyonları için yerleşim kısıtlarını 

göz önüne alarak MHD için algoritma geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri algoritma ile 

hattaki istasyon sayısını en aza indirmek ve istasyonlar arasındaki iş gücünü dengelemeyi  

amaçlamışlardır.  

Corominas, Ferrer ve Pastor (2011), genel kaynak kısıtlı montaj hattı dengeleme 

problemini ele almışlardır. Bir başka deyişle, her bir görev tek, çoklu, alternatif ve/veya 

eşzamanlı kaynağa ihtiyaç duyabilmektedir. Ayrıca mevcut kaynaklar için bir üst sınır 

hesabı yapılmıştır. Geliştirilen matematiksel model için deneysel bir çalışma yapılmış ve 

matematiksel modelin etkinliği gösterilmiştir.  

Saadet (2012)’nin çalışmasında, sürekli zaman modelleri kullanarak üretim sistemlerinin 

modellenmesi ve model üstünde yapılmış olan zaman gecikmesi kontrolü tekniği ile 
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sistemi kararsızlığa sokacak gecikmelerin önceden hesaplanması amaçlanmıştır. Model 

bir formül ile ifade edilerek standart bir model oluşturulmuş ve bu model üzerinden 

yapılan işlemlerin kesikli olay simülasyonu ve deneyler ile doğruluğu kanıtlanmıştır. 

Özbakır ve Tapkan (2012), çalışmalarında paralel montaj hatlarında, çok kolonili karınca 

algoritması geliştirerek hattaki istasyonlarının atıl zamanlarını en aza indirme ve hat 

verimliliğini en üst seviyeye çıkarmayı amaçlamışlardır.  

Kara ve Atasagun (2013), yaptıkları çalışmada tamsayılı doğrusal matematiksel model 

önererek, MHD ve PMHD problemlerini birlikte ele almışlardır. 

Tuncel ve Topaloğlu (2013), paralel istasyonlu bir firmada iş atama ve yerleşim kısıtlarını 

dikkate alarak MHD çalışması yapmıştır. Bu çalışmada çevrim süresi sabit bir değer 

alınırken istasyon sayısının en küçüklenmesi hedeflenmiştir. 

Battaia ve Dolgui (2013), MHD problemi ile ilgili yapılmış olan 300 çalışmayı 

inceleyerek  bir derleme çalışması yapmışlardır. İstasyon yapısına göre, probleme özel 

kısıtlara göre atama, amaç fonksiyonu ve kullanılan çözüm yöntemine göre çalışmaları 

incelemişlerdir. 

Mete ve Ağpak (2013), montaj hattı dengeleme problemi için geliştirmiş oldukları 

matematiksel modeli çift taraflı montaj hattı dengeleme problemi için uygulamıştır. 

Önerilen model, üç farklı amaç (istasyon sayısı, pozisyon sayısı ve kaynak maliyetinin en 

küçüklemesi) için değerlendirilmiştir. 

Jayaswal ve Agarwal (2014), U tipi montaj hatlarında alternatif işgören veya kaynak 

durumu için bir matematiksel model önermiştir. Matematiksel model küçük ve orta 

boyutlu problemlerde iyi sonuçlara ulaşabilirken büyük boyutlu problemlerde uygun 

çözümlere ulaşamamıştır. Bu sebeple, yeni bir tavlama benzetimi algoritması ile büyük 

boyutlu test problemleri için uygun çözümlere ulaşılmıştır.  

Sivanankaran ve Shahabudeen (2014), literatürdeki çalışmaları sekiz farklı gruba 

ayırmışlardır. Düz ve U-tipi hatlar şeklinde, ürün çeşitliliğine göre tek ve karışık modelli, 

görev süresinin deterministik ya da stokastik olma durumuna göre inceleme yapmışlardır. 

MHD problemi çalışmalarında kullanılan metotlar genetik algoritma, petri ağları 

algoritmaları, tavlama benzetimi algoritması, tabu arama algoritması, karınca koloni 
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optimizasyon algoritması, en kısa yol algoritması, parçacık sürü optimizasyon 

algoritması, arı algoritması ve matematiksel model şeklindedir.  

 

Hazır, Delorme ve Dolgui (2014), MHD problemi için maliyet amaçlı yapılan çalışmaları 

incelemiştir. Kullanılan malzeme, işgücü, hazırlık zamanı, hurda ve yeniden dengeleme 

maliyetleri açısından gerçekleştirilen çalışmaları incelemişlerdir. 

Kara, Atasagun, Gökçen, Hezer ve Demirel (2014), çalışmalarında maliyet odaklı bir 

model geliştirirken ergonomi ve kaynak kısıtlamalarını montaj hattı dengelemesine 

entegre etmişlerdir. 

Pereira (2015), montaj hattının verimliliğini attırmak amacıyla montajlama işini farklı 

istasyonlara bölerek üç farklı sonuç ve analizler oluşturmuştur.  

Küçükkoç ve Zhang’ın (2015), yaptıkları çalışmada mevcut kaynakların kullanımını en 

iyilemek amacıyla iki U-tipi hat arasında bulunan istasyonlara işler atamak için sezgisel 

algoritma önermişlerdir. U-tipi hatların paralelleştirilerek işgücü verimliliğinin 

artırılacağı görülmüştür.  

Mukund ve Ponnambalam (2016), yaptıkları çalışmada robotik montaj hattı dengeleme 

problemini inceleyerek, hattaki robotlara eşit miktarda görev vererek montaj hattını 

dengelemeyi amaçlamışlardır. Robotik montaj hattının çevrim süresini en aza indirmek 

için Parçacık Sürü Optimizasyonu Algoritmasını önermişlerdir.  

Tapkan (2016), yaptığı çalışmada iki PMHD problemine operatör adım sayıları dahil 

ederek Yapay Arı Kolonisi algoritması önermiştir.  

Mete, Çil, Özceylan ve Ağpak (2016), kaynak kısıtlı de-montaj hattı dengeleme problemi 

için bir matematiksel model geliştirmiş ve literatürde yer alan iki test problemi için 

sonuçlar elde etmişlerdir. Her bir görev için tek tip kaynak kullanımının söz konusu 

olduğu durum ele alınmıştır. 

Esmaeilbeigi, Naderi ve Charkgard (2016), montaj hattı dengeleme ve zamanlama 

problemi üzerine hattın verimini optimize etmek amacıyla bir çalışma yapmışlardır. 

Yaptıkları çalışmada, her istasyondaki yapılacak işe göre istasyon tabanlı karar 

değişkenleri ile formül geliştirmişlerdir.  
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Li ve Janardhanan (2016), Çevrim süresini en aza indirmek amacıyla iki taraflı robotik 

montaj hattı dengeleme problemini ele almışlardır. Küçük boyutlu problemler için 

CPLEX tarafından çözülen bir karma tamsayılı programlama modeli geliştirmişlerdir. 

Kamarudin ve Roshid (2017), KMHD problemi için genetik algoritma uygulamışlardır. 

Önerdikleri iki yeni çaprazlama operatörü ile mevcut tek ve çoklu nokta çaprazlama 

operatörlerinin performans karşılaştırılması yapılmıştır.  

Yang (2014), karışık modelli montaj hattı dengelenirken, yapılan görevin farklı modeller 

üzerindeki değişkenlerinin aynı istasyona atanmasının gerekliliğini belirlemiştir ve 

çalışma sonunda istasyon sayısını minimize etmiştir.  

Altunay, Özmutlu ve Özmutlu (2017), yaptıkları çalışmada çevrim sürelerini ve birçok 

kısıtı dikkate alarak paralel montaj hatlarında işgücünün istasyonlara eşit 

paylaştırılmasını amaçlayarak matematiksel model geliştirmiş ve geliştirdikleri modeli 

gerçek bir problemde test etmişlerdir.  

Feng (2017), yaptığı çalışmada makinelerin, işlerin ve operatörlerin en verimli atanmasını 

belirlemek için doğrusal model geliştirmiştir.  

Li, Küçükkoç ve Nilakantan (2017),  montaj hattı dengeleme problemleri için kullanılan 

sezgisel ve metasezgisel algoritmalar için kapsamlı bir çalışma yapmışlardır. Daha önce 

yapılmış olan çalışmalara ek olarak kullanılan metasezgisel algoritmaların sonuçlarının 

değerlendirmesi de yapılmıştır.  

Akpinar, Elmi ve Bektaş (2017), basit ve karışık modelli montaj hattı dengeleme 

problemlerini çözebilen tamsayılı doğrusal programlama sunmuşlardır. Elde edilen 

çözüm gerçek veriler üzerinde test edilmiştir.  

Roshani ve Nezami (2017), tavlama benzetimi algoritması geliştirerek, karışık modelli 

montaj hattı dengeleme probleminde istasyon sayısını minimize etmişlerdir. 

Chen, Cheng ve Li (2018), karışık tamsayılı programlama modelli ve genetik algoritmayı 

birleştiren karma bir sezgisel hat dengeleme çalışması geliştirmişlerdir.  

Hamzadayı (2018), kullandıkları ÖÖTE (Öğretme Öğrenme Tabanlı Eniyileme) 

algoritması ile karışık modelli montaj hattı dengeleme problemi için çözüm 

oluşturmuşlardır.  
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Şahin, Kellegöz ve Söylemez (2018), çok işgören montaj hattı dengeleme problemi için 

kaynak yatırım maliyeti en küçüklemesine yönelik tavlama benzetimi algoritması ve tam 

sayılı doğrusal programlama modeline dayalı yeni bir algoritma geliştirmişlerdir.  

Chen, Cheng ve Li (2018), KMHD problemi için karma tam sayılı bir matematiksel model 

geliştirmiştir. Otomotiv sanayi sektöründe yer alan bir işletme için uygulama çalışması 

yapmışlardır. Dört tip kaynağın kullanılabilir olduğu durumu için kaynak, işgören ve 

istasyon sayısı en küçüklemesini amaçlamışlardır. 

Pereira (2019), yaptığı çalışmada işlem sürelerinin operatöre bağlı olduğunu ve hattın 

verimini en çoklamak için montaj hattındaki işlem ve operatörleri istasyonlara en uygun 

şekilde atamayı amaçlayarak kesin ve sezgisel çözüm yöntemleri önermiştir.  

Fisel ve Exner (2019), yaptıkları çalışmada ürünlerin taleplerindeki belirsizliği dikkate 

alarak hatların esnekliğine odaklanmışlardır. Otomotiv montaj hattı üzerinde Tam sayılı 

doğrusal optimizasyon uygulayarak MHD hedeflemişlerdir. 

Li, Janardhanan, Tang ve Ponnambalam (2019), yaptığı çalışmada, geliştirdikleri 

tamsayılı doğrusal programlama modelinde, robotik montaj hatlarındaki kurulum süresini 

dikkate almışlardır. 

Özcan (2019),  yaptığı çalışmada paralel montaj hatlarında işlerin dengelenmesi ve 

çizelgelenmesi probleminin çözümü için doğrusal matematiksel model ve tavlama 

benzetimi algoritması önermiştir.  

Pearce ve Antani (2019), çalışmalarında aynı istasyonda birden fazla operatörün 

atanmasını sağlayarak kaynak kullanımını en küçüklemeyi amaçlamışlardır. Tam sayılı 

program ve sezgisel yöntemleri birleştirerek gerçek veriler üzerinde denemişlerdir. 

Bakar, Ramli, Sin ve Masran (2019), robotik montaj hattı dengeleme problemi için 

yapılan İleri sezgisel, sezgisel ve kesin çözüm yöntemleri açısından literatürde 

gerçekleştirilen çalışmaları incelemişlerdir. Robotik montaj hattı dengeleme 

problemlerinde, genellikle çevrim zamanı en küçüklemesi uygulamalarının bulunduğunu 

belirtmişlerdir.  
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Yadav, Kulhary, Nishad ve Agrawal (2019), paralel çift taraflı kaynak kısıtlı MHD 

problemi için yeni bir matematiksel model geliştirmişlerdir. İki paralel hat arasında belirli 

görevler için kaynak paylaşımına izin veren durumu incelemişlerdir.  

Şahin ve Kellegöz (2019), çok işgörenli montaj hatları için kaynak kısıtlı montaj hattı 

dengeleme problemini ele almışlardır. Bu problem için karma tam sayılı bir matematiksel 

model geliştirmişlerdir. Orta ve büyük boyutlu test problemleri için Parçacık Sürü 

Optimizasyonu algoritmasını uygulamışlardır. Hibrit parçacık sürü optimizasyonu 

algoritması performansını, tabu arama ve gugukkuşu algoritmaları ile karşılaştırmışlardır. 

Geliştirilen alt sınır ile elde edilen sonuçların yüzde sapma değerleri karşılaştırılmıştır.  

Yadav ve Agrawal (2019), kaynak kısıtlı çok işgörenli paralel çift taraflı montaj hattı 

dengeleme problemini ele almışlardır. Bu problem için bir matematiksel model 

önermişlerdir.  

Yılmaz ve Demir (2019), hattın döngü süresini en aza indirmek amacıyla geliştirdikleri 

matematiksel modelde iş atamaları yapılırken operatör görevlendirme problemi için 

montaj hatlarında iş gücünün eşit dağıtılmadığı durumları incelemişlerdir. 

Palamut ve Akpınar (2019), montaj hattı dengeleme problemlerinde öncelik ilişkilerinin 

belirtildiği, montaj sürecinde öncelik verilmesi gereken alternatif alt süreçlerin olduğunu 

ve bu süreçlerin Alternatif Alt Çizge Montaj Hattı Dengeleme Problemleri olarak ortaya 

çıktığını sunmuşlardır.  

Delice (2019), bir montaj hattı dengeleme probleminde bölgeleme kısıtları göz önüne 

alındığında gerçek veri uygulamalarıyla, çift taraflı U-Tipi montaj hattı dengelemede 

parçaçık sürüsü optimizasyon algoritması kullanarak çözüm elde etmiştir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

Tez çalışmasında, personel yükseltici lift üreten bir işletmenin montaj hattı problemi ele 

alınmıştır. Bu bölümün birinci kısmında mevcut durum, ikinci kısmında ise problemin 

tanımı detaylı bir şekilde tanımlanmıştır. Üçüncü kısımda ise ele alınan problemin 

çözümü için geliştirilen matematiksel model verilmiştir. 

3.1.  Mevcut Sistem Analizi 

İşletmede halihazırda tasarlanmış bir montaj hattı bulunmamaktadır. Operasyonlar 

birbirlerine yakın sabit bir alanda manuel olarak gerçekleştirilmektedir. Hat planı, 

matematiksel hesaplama yapılmadan opreratörlerin tecrübelerine dayanılarak yapılmıştır. 

Verimsiz oluşturulan alandan dolayı gelen müşteri taleplerini karşılamakta gecikmeler 

olmakta ve bu durum müşteri kayıplarına sebep olmaktadır. 

 Sistemde Gözlenen Semptomlar 

Hattın kurulması planlanan alan ile platform ölçüleri, konum kısıtları ve istasyonlar arası 

olması gereken boşluklar hesaba katıldığında alana en fazla 5 istasyonun sığabileceği 

kararlaştırılmıştır. Hatta gözlemlenen durumların işletmenin veriminin azalmasına neden 

olduğu tespit edilmiştir. Ana nedenler aşağıda verilmiştir. 

 Yerleşim Planı Problemleri 

Makine ve ekipmanların konumu açısından tesisin düzeni verimsizdir. Ardışık 

operasyonlar arası uzaklık oldukça fazladır. Bu nedenle, ürün taşıma süresi olması 

gerekenden daha yüksektir. Bu gibi durumlar göz önüne alındığında, yerleşim planı 

ürünün ve işlemlerinin akışını etkilemektedir. Uygun yerleşim planının olması büyük 

önem taşımaktadır. 

 Çalışma Alanının Karışıklığı 

İşletmede hem bitmiş ürünler, hem yarımamüller, hem de hammaddelerin depolanması 

için yeterli alan mevcut değildir. Hattaki çalışma alanları düzensiz ve oldukça karışıktır. 

Operatörün kullanacağı malzemeyi araması oldukça uzun sürmekte olup büyük zaman 

kayıplarına neden olmaktadır. 
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 Malzeme Taşıma Ekipmanları Eksikliği 

Malzeme taşıma ekipmanları yetersiz ve manuel olduğundan, operatörler kullanılacak 

ürünleri hareket ettirmek ve taşımak için kas güçlerini kullanmaktadır. Bu durum, 

çalışanların iş kazaları geçirmelerine neden olup çalışanları ve işletmeyi zor duruma 

sokmaktadır. 

 Çalışanlara Bağlı Problemler 

Öncül operasyonlarda operatörler tarafından yapılan işlem hatalarından dolayı işlem 

sürelerinde gecikmeler olmaktadır. İstasyonlar arası dengenin olmadığı da 

düşünüldüğünde, bu durum operatörlerin boşta kalmasına ve verimsizliğe neden 

olmaktadır. 

3.2. Problemin Tanımı 

Bu çalışmada, personel yükseltici platform üreticisi olan bir işletmenin montaj hattı 

dengeleme problemi incelenmiştir. İşletmenin ürünleri üç grupta sınıflandırılabilir. Bu 

sınıflar aşağıda verilmektedir: 

 Makaslı platform 

 Eklemli platform 

 Dikey Platform 

Bu tez çalışmasında, makaslı platform üretim hattının montaj hattı dengeleme problemi 

ele alınmıştır. Bu hatta yapılacak çalışmanın, daha fazla fayda (kazanç) sağlayacağı 

düşünülmüştür. Firma minimum işgücü maliyetiyle haftalık müşteri talebini karşılamak 

için hattı yeniden dengelemeye ihtiyaç duymuştur. Montaj alanı dört ana bölümden 

oluşmaktadır: (1) Mekanik montaj, (2) Elektrik montaj, (3) Hidrolik montaj (4) Son 

montaj. Mekanik montajında kullanılacak şase, makas ve balkona ait tüm malzemeler 

mekanik montaj alanında bekletilmektedir. Elektrik ve hidrolik montajında kullanılacak 

malzemelerin çoğunluğu depoda stoklanmaktadır ve kullanılacağı zaman montaj hattına 

transfer edilmektedir. Bitmiş ürünler, kalibrasyon ve kalite kontrollerinin yapılması için 

montaj alanından test alanına transfer edilmektedir. Testi geçen ürünler paketlenip 

ardından bitmiş mamul alanına transfer edilmektedir. Şekil 3.1.’ de hattın çift taraflı 

yapısı gösterilmektedir. 
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                                            Şekil 3.1. Çift taraflı montaj hattı 

Montaj hattı dengeleme probleminin genel özellikleri ve varsayımları aşağıdaki gibidir:  

 İşlerin birbirleri arasındaki öncelik ilişkileri bilinmektedir.  

 İş parçası istasyonlar arasında bekleme olmaksızın sabit sürede taşınmaktadır.  

 Bazı işler birlikte aynı istasyonda yapılmak zorundadır. 

 Bazı işler platformun sağ tarafında, bazıları sol tarafında yapılmaktadır.  

Bu çalışmanın amacı, iş istasyonu sayısını dolayısıyla operatör sayısını minimize etmeye 

çalışırken hat etkinliğini maksimize etmektir. Makinanın montaj ve demontaj işlemleri 

göz önüne alındığında yapılacak işlemlerin birbirlerini engellememesi, montaj kolaylığı 

ve zamanın en verimli şekilde kullanılması açısından öncelik sıralarının belirlenmesi 

gerekmektedir. Şekil 3.2. ’ de işlerin yapılış sırasını gösteren öncelik ilişkileri diyagramı 

verilmektedir. İşlem sürelerini tespit etmek için detaylı bir zaman etüdü çalışması 

yapılmıştır. Çizelge 3.1. ’ de işlem süreleri, bir işten hemen önce yapılması gereken işler 

(öncül işler) ve platformun duruş pozisyonu (sağ taraf-sol taraf) ile ilgili bilgiler 

verilmektedir. EK 1.’de probleme ait öncelik matrisi verilmiştir. 

 

                   

                                            Şekil 3.2. Montaj işlemleri öncelik ilişkileri diyagramı 
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Çizelge 3.1. Montaj işlemlerine ait süreler 

İşlemler 
Öncül 

İşlem 

Süre 

(dk) 

Sağ 

Taraf 

Sol 

Taraf 

1 - 27.3  

2 1 27.27  

3 2 12.66  

4 2 12.66  

5 4 3.99  

6 3,5 3.21  

7 5,6 1.68  

8 7 8.97  

9 8 8.07  

10 9 6.09  

11 10 9.6  

12 10 10.71  

13 10 11.79  

14 11 9.09  

15 12 11.07  

16 13 10.74  

17 14,15,16 6.66  

18 17 4.35  

19 17 4.53  

20 17 5.94  

21 18,19,20 3.72     

 

Ele alınan problemde kısıt, işlemlerin yapılması sırasında iş parçalarının montajlanacağı 

yön ile ilgilidir. Bu yüzden, montaj işlemi sağ tarafta yapılan işler ayrı istasyonlarda, sol 

tarafta yapılan işler ayrı istasyonlarda gruplandırılmalıdır.  
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3.3. Probleme Ait Matematiksel Model 

Bu bölümde, platform üreten bir işletmede,  montaj hattı dengeleme problemi için tamsayı 

programlama modeli geliştirilmiştir. 

Formülasyonda kullanılan notasyon aşağıdaki gibidir: 

𝑁: toplam iş sayısı 

𝐽: maksimum iş istasyonu sayısı 

𝑖, 𝑘: işler, i =1,…,N 

𝑗: iş istasyonları, j = 1,…,J 

𝐶: çevrim süresi 

𝑡𝑖: i. işin işlem süresi 

W: Öncül işler için iş çiftleri (i,k)  

𝑛𝑚𝑎𝑥: maksimum çift taraflı iş istasyonu sayısı 

𝐸: sağ taraf işleri kümesi 

𝐵: sol taraf işleri kümesi 

Karar değişkenleri 

𝑥𝑖𝑗: 1 eğer i. iş j. istasyona atanırsa; 0 diğer türlü, i = 1,…,N, j = 1,…,J 

𝑎𝑗: 1 eğer j. istasyon sağ taraf işleri için kullanılırsa; 0 diğer türlü, j = 1,…,J 

𝑏𝑗: 1 eğer j. istasyon sol taraf işleri için kullanılırsa; 0 diğer türlü, j = 1,…,J 

𝑝𝑗:  1 eğer j. istasyona çift taraflı bir istasyon açılırsa; 0 diğer türlü, j = 1,…,J 
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Amaç fonksiyonu Denklem (3.1)’ de verilmektedir. 

𝑀𝑖𝑛 ∑ (𝐽
𝑗=1 𝑏𝑗 . 𝑗 + 𝑎𝑗. 𝑗 + 𝑝𝑗)                                                                                        (3.1) 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1𝐽
𝑗=1                                                                        ∀𝑖(𝑖 = 1,2, … . . , 𝑁)           (3.2) 

∑ 𝑥𝑘𝑗 . 𝑗𝐽
𝑗=1 − ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑗
𝑗=1 . 𝑗 ≥ 0                                              ∀(𝑖,𝑘)∈ 𝑊                           (3.3) 

∑ 𝑥𝑖𝑗 .𝑁
𝑖=1 𝑡𝑖 ≤ 𝐶                                                        ∀𝑗(𝑗 = 1,2, … . 𝐽)                (3.4) 

𝑎𝑗 + 𝑏𝑗 ≥ 𝑝𝑗                                                                        ∀𝑗(𝑗 = 1,2, … . 𝐽)                (3.5) 

𝑎𝑗 + 𝑏𝑗 ≤ 1                                                            ∀𝑗(𝑗 = 1,2, … . 𝐽)             (3.6) 

∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ |𝐸|𝑖∈𝐸 . (1 − 𝑏𝑗)                                                  ∀𝑗(𝑗 = 1,2, … . 𝐽)             (3.7) 

 ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ |𝐵|𝑖∈𝐵 . (1 − 𝑎𝑗)                                   ∀𝑗(𝑗 = 1,2, … . 𝐽)             (3.8) 

∑ 𝑝𝑗 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥
𝐽
𝑗=1                                            ∀𝑖,𝑗(𝑖 = 1,2, … , 𝑁, 𝑗 = 1,2, … . , 𝐽)           (3.9) 

𝑥𝑖𝑗 , 𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 , 𝑝𝑗 ∈ {0,1}                                                        (3.10) 

 

Amaç fonksiyonu; belirlenen çevrim süresine göre sağ taraf ve sol taraf işlerin 

gerçekleşeceği iş istasyonları sayısını en aza indirmektedir.  

Kısıt (3.2), yapılacak olan her işin yalnızca bir istasyona atanmasını sağlamaktadır.  

Kısıt (3.3), işler arasındaki öncelik ilişkilerini sağlamaktadır;  i. iş k. işin öncülüdür.  

Kısıt (3.4), j. istasyona atanan işlerin toplam süresi çevrim süresinden daha küçük ya da 

eşit olmalıdır.  

Kısıt (3.5), çift taraflı iş istasyonun, sağ taraf ya da sol taraf iş istasyonunun açılması 

durumunda kullanılabilecektir.  

Kısıt (3.6), bir istasyon ya sağ taraf ya da sol taraf işlemlerin yapıldığı bir iş istasyonu 

olarak açılabilir.  

Kısıt (3.7), sağ taraf işlerinin sol taraf kısıtlı iş istasyonlarına atanmasını engellemektedir.  



    

17 
 

Kısıt (3.8), sol taraf işlerinin sağ taraf kısıtlı iş istasyonlarına atanmasını engellemektedir.  

Kısıt (3.9), açılabilecek çift taraflı iş istasyonu sayısını sınırlandırmaktadır.  

Kısıt (3.10),  xij, aj, bj,pj değişkenlerinin ikili değişken olduğunu belirtmektedir. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

Bu bölümde, çalışma sonuçları paylaşılıp mevcut sistem ile karşılaştırılması yapılmıştır.  

Çalışmanın adımları aşağıdaki gibi gösterilebilir: 

 Problemin belirlenmesi, 

 İş gücü ataması, 

 Problemin tanımlanması, 

 Yöntemin belirlenmesi, 

 Kullanılacak yazılıma karar verilmesi, 

 Modelin çözümü, 

 Sonuçların analiz edilmesi. 

Sabit sehpalar üzerinde yapılan montajlarda, yüksek maliyetler ve uzun periyodlarda 

üretim yapılmaktadır. Uygulamanın yapıldığı işletmede montaj istasyonunun 

kurulabilmesi için öncelikle alt bileşenlerin istasyonlara ulaştırılma kolaylığı ve yer 

kısıtları da göz önüne alınmıştır. İstasyonun kurulabileceği en uygun yer belirlenmiş ve 

açılabilecek maksimum iş istasyonu sayısı tespit edilmiştir. 

İstasyonların kurulması esnasında; hat alanının eni, boyu, malzemelerin 

yerleştirilmesinde alan problemi oluşmaması, büyük hacimli ve kütleli parçaların 

istasyonlara iletilmesi açısından hattın kurulacağı alan uygun görülmüştür. 

İşletmede yapılan araştırmalar sonucunda, iş içeriği, teknik personel ve montaj ustalarının 

deneyimlerinden faydalanarak iş öğelerinin kaç aşamada olması gerektiği tespit 

edilmiştir. İşlerin öğelere ayrılmasından sonra her bir işin aldığı zaman, öncelik ilişkileri 

ve her iş öğesinin montajı için geçen süreler tespit edilmiştir. Çizelge 4.1’ de 

dengelemeden önceki hat bilgisi gösterilmektedir. 
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Çizelge 4.1. Montaj hattı dengeleme öncesi işlemler ve süreleri 

İş 
İş Süresi 

(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 öncesi işletmenin günlük üretim hacmi Denklem 4.1 ve Denklem 4.2’ deki 

gibi hesaplanmıştır. 

Günlük Üretim Hacmi (adet/gün) =
60(dk)∗Günlük Çalışma Süresi

Çevrim Süresi
                (4.1) 

Günlük Üretim Hacmi =
60(𝑑𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎 𝑠𝑎𝑎𝑡⁄ )∗8(𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑔ü𝑛⁄ )

200,1(𝑑𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎 𝑎𝑑𝑒𝑡)⁄
= 2,398 ≅ 2 adet/gün       (4.2)                               

 

Matematiksel model, işlem süreleri ve en çok istasyon sayısı baz alındığında çevrim 

süresi 67.23 dk için Montaj Hattı Dengeleme Problemi’ni çözmek üzere LINGO 18.0 

optimizasyon paketinde çalıştırılmıştır. Sonuçların detaylı tablosu EK2.’de 
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paylaşılmıştır. Toplam 4 tane başlıca iş istasyonu açılmaktadır. Bu çevrim süresi için elde 

edilen Çizelge 4.2’ deki çözüme göre, dengeleme öncesi hat etkinliği %25,71 olan montaj 

hattı dengeleme sonrası mevcut operatör sayısı korunarak %87.5’e ulaşmaktadır. 

Çizelge 4.2. Montaj hattı tasarımı sonrası istasyonlara atanan işler 

İş 

İstasyonu 
İş 

İş 

Süresi 

(dk) 

İstasyona 

ait Toplam 

Zaman(dk) 

1 

1 27.3 

67.23 2 27.27 

3 12.66 

2 

4 12.66 

45.93 

5 3.99 

8 8.97 

10 9.6 

12 10.71 

3 

15 11.07 

37.35 

16 10.74 

17 6.66 

18 4.35 

19 4.53 

4 

6 3.21 

49.59 

7 1.68 

9 8.07 

11 6.09 

13 11.79 

14 9.09 

20 5.94 

21 3.72 

 

Dengeleme sonrası işletmenin günlük üretim hacmi Denklem 4.3 ve Denklem 4.4’ deki 

gibi hesaplanmıştır. 

Günlük Üretim Hacmi (adet/gün) =
60(𝑑𝑘)∗𝐺ü𝑛𝑙ü𝑘 Ç𝑎𝑙𝚤ş𝑚𝑎 𝑆ü𝑟𝑒𝑠𝑖

Ç𝑒𝑣𝑟𝑖𝑚 𝑆ü𝑟𝑒𝑠𝑖
  (4.3) 

Günlük Üretim Hacmi =
60(𝑑𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎 𝑠𝑎𝑎𝑡⁄ )∗8(𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑔ü𝑛)⁄

67,23(𝑑𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎 𝑎𝑑𝑒𝑡)⁄
= 7,139 ≅ 7 adet gün⁄      (4.4) 
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Heterojen işgücüne sahip paralel montaj hatları için, ihtiyaç duyulan veri setleri mevcut 

montaj hattı veri setindeki öncüllük ve işlem zamanları baz alınarak yeniden oluşturularak 

matematiksel model tekrar çalıştırılmıştır. Veri setinin yeniden oluşturulması sırasında 

alınan katsayılar robot ve insan-robot etkileşimli sistemler üzerine uzmanlaşmış kişiler 

ve sektör temsilcilerinin verdikleri bilgiler ışığında yaklaşık olarak belirlenmiştir. Çizelge 

4.3’ de veri setinin kullanılması sonucu ulaşılan sonuçlar gösterilmektedir. 

Çizelge 4.3. Robotik işgücü ile hat tasarımı sonrası istasyonlara atanan işler 

İş 

İstasyonu 
İş 

İş Süresi 

(dk) 

İstasyona ait 

Toplam 

Zaman(dk) 

1 

1 15.015 

39.171 
2 14.9985 

4 6.963 

5 2.1945 

2 

3 6.963 

24.3045 

6 1.7655 

7 0.924 

8 4.9335 

9 4.4385 

10 5.28 

3 

11 3.3495 

20.328 
14 4.9995 

12 5.8905 

15 6.0885 

4 

13 6.4845 

26.2515 

16 5.907 

17 3.663 

18 2.3925 

19 2.4915 

20 3.267 

21 2.046 

 

Günlük Üretim Hacmi (adet/gün) =
60(dk)∗Günlük Çalışma Süresi

Çevrim Süresi
             (4.5) 

Günlük Üretim Hacmi =
60(𝑑𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎 𝑠𝑎𝑎𝑡)⁄ ∗8(𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑔ü𝑛)⁄

39.171(𝑑𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎 𝑎𝑑𝑒𝑡)⁄
= 12,253 ≅ 12 adet gün⁄     (4.6)                                   
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Hattın kurulması planlanan alanın boyu ile platformun boy uzunluğu, konum kısıdı ve 

istasyonlar arasında olması gereken çalışma alanı boşlukları ile alana en fazla 5 

istasyonun sığabileceği hesaplanmıştır. Montaj yapılırken gereken çalışma alanı 

açısından istasyonlar arası boşluğun 70 cm olmasına karar verilmiştir. Model 

çalıştırılmıştır ve optimum istasyon sayısı dört olarak elde edilmiştir. Bu sonuca göre 

Çizelge 4.1’ de görüldüğü gibi en uzun işlem süresi birinci istasyona aittir ve toplamda 

67.23 dakikadır. Bu nedenle hattın çevrim süresi 67.23 dk olarak alındığında günlük 

üretim hacmi Denklem 4.2’de görüldüğü gibi 2 makine olarak hesaplanmaktadır. Hat 

dengeleme tasarımı işlemlerinden sonra günlük üretim hacmi Denklem 4.4’ de görüldüğü 

gibi yedi makinedir. Böylece, kurulan yeni sistem sayesinde %25.71 olan üretim 

kapasitesinin %87.5’e artışı sağlanmıştır ve bu artış hattaki operatör sayısını arttırmadan 

elde edilmiştir. Hattaki işgücünün robotik sistemlerle desteklenmesi sonucunda ise 

Denklem 4.6’ da görüldüğü gibi günlük üretim adedi 12 makine olacaktır. Şirketin üretim 

kapasitesindeki artışı göz önüne alarak elde edilen karlılık sonucunda yapılacak robotik 

sistem yatırım maliyetine katlanabilirliği incelenmelidir.  

Bu tez çalışmasında yukarıda belirtilen kapasite artımını başarabilmek için; 

 Hatta verimsizliğe neden olan kayıplar azaltılmıştır. 

 Operasyonlarda iyileştirmeler yapılarak işlem süreleri kısaltılmıştır. 

 Geliştirilen yerleşim planı sayesinde malzeme akışında iyileştirme sağlanmıştır. 

 Hatta bir düzen içerisinde yerleştirilen malzeme stoklarıyla vakit kayıplarının etkisi 

giderilmiştir. 
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5. SONUÇ 

Tez çalışmasında, makaslı platform üretim hattının montaj hattı dengeleme problemi ele 

alınmıştır ve probleme ait tamsayı programlama modeli geliştirilmiştir. Mevcut sistemde 

günlük üretim kapasitesi, ortalama iki tane ürün üretebilecek durumdadır. Kurulan yeni 

sistem ise geliştirilen çözüm metodu ve yapılan iyileştirmeler sayesinde ortalama yedi 

tane ürün üretebilecek kapasiteye sahiptir. Böylece, kurulan yeni sistem sayesinde 

%25.71 olan üretim kapasitesinin %87.5’e artışı sağlanmıştır ve bu artışa hattaki operatör 

sayısını arttırmadan ulaşılmıştır. Hattaki işgücünün robotik sistemlerle desteklenmesi 

sonucunda ise günlük üretim adedi 12 makine olacağı görülmektedir. Şirketin üretim 

kapasitesindeki artışı göz önüne alarak elde edilen karlılık sonucunda yapılacak robotik 

sistem yatırım maliyetine katlanabilirliği incelenmelidir 

Montaj hattı dengeleme problemlerinde literatürde genellikle basit montaj hattı problemi 

üzerine yoğunlaşılmıştır. Son yıllarda ise yapılan çalışmaların gerçek verilerle yapılan 

çalışmalar olduğu görülmektedir. Bu çalışmada, çift taraflı iş istasyonlu gerçek bir montaj 

hattı sisteminin, hat dengeleme problemi matematiksel formüle edilip çözülmektedir. 

Belirlenen bir çevrim süresi için yer kısıtları, işlem atama kısıtları ve öncelik ilişkilerini 

dikkate alarak montaj işlerinin seri hatta atamasını gerçekleştiren bir tamsayı 

programlama modeli önerilmiştir. Elde edilen sonuçlar, hat etkinliğine göre 

karşılaştırılmıştır. Gerçek hayat problemlerinde iş rotasyonu, maliyet ve kar hedefli bir 

amaç fonksiyonu, ekipman seçimi, alternatif prosesler, karışık model üretimi gibi kriterler 

ile de incelenmektedir. Gelecek araştırmalarda gerçek verilerin bu ilave özeliklerle 

birleştirilip nasıl çözümleneceği ve pratiğe nasıl yansıtılacağı incelenebilir. 
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EK 1. İşlemler Arası Öncelik Matrisi 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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EK 2. Lingo Çözüm Ekranları 

Variable Value Reduced Cost 

M(1) 1 0 

M(2) 1 0 

M(3) 1 0 

M(4) 1 0 

M(5) 0 0 

X(1,1) 1 0 

X(1,2) 1 0 

X(1,3) 1 0 

X(1,4) 0 0 

X(1,5) 0 0 

X(1,6) 0 0 

X(1,7) 0 0 

X(1,8) 0 0 

X(1,9) 0 0 

X(1,10) 0 0 

X(1,11) 0 0 

X(1,12) 0 0 

X(1,13) 0 0 

X(1,14) 0 0 

X(1,15) 0 0 

X(1,16) 0 0 

X(1,17) 0 0 

X(1,18) 0 0 

X(1,19) 0 0 

X(1,20) 0 0 

X(1,21) 0 0 

X(2,1) 0 0 

X(2,2) 0 0 

X(2,3) 0 0 

X(2,4) 1 0 

X(2,5) 1 0 

X(2,6) 0 0 

X(2,7) 0 0 

X(2,8) 1 0 

X(2,9) 0 0 

X(2,10) 0 0 

X(2,11) 1 0 

X(2,12) 1 0 

X(2,13) 0 0 
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EK 2. Lingo Çözüm Ekranları (Devam) 

X(2,14) 0 0 

X(2,15) 0 0 

X(2,16) 0 0 

X(2,17) 0 0 

X(2,18) 0 0 

X(2,19) 0 0 

X(2,20) 0 0 

X(2,21) 0 0 

X(3,1) 0 0 

X(3,2) 0 0 

X(3,3) 0 0 

X(3,4) 0 0 

X(3,5) 0 0 

X(3,6) 1 0 

X(3,7) 1 0 

X(3,8) 0 0 

X(3,9) 1 0 

X(3,10) 1 0 

X(3,11) 0 0 

X(3,12) 0 0 

X(3,13) 1 0 

X(3,14) 1 0 

X(3,15) 0 0 

X(3,16) 0 0 

X(3,17) 0 0 

X(3,18) 0 0 

X(3,19) 0 0 

X(3,20) 1 0 

X(3,21) 1 0 

X(4,1) 0 0 

X(4,2) 0 0 

X(4,3) 0 0 

X(4,4) 0 0 

X(4,5) 0 0 

X(4,6) 0 0 

X(4,7) 0 0 

X(4,8) 0 0 

X(4,9) 0 0 

X(4,10) 0 0 

X(4,11) 0 0 
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EK 2. Lingo Çözüm Ekranları (Devam) 

X(4,12) 0 0 

X(4,13) 0 0 

X(4,14) 0 0 

X(4,15) 1 0 

X(4,16) 1 0 

X(4,17) 1 0 

X(4,18) 1 0 

X(4,19) 1 0 

X(4,20) 0 0 

X(4,21) 0 0 

X(5,1) 0 0 

X(5,2) 0 0 

X(5,3) 0 0 

X(5,4) 0 0 

X(5,5) 0 0 

X(5,6) 0 0 

X(5,7) 0 0 

X(5,8) 0 0 

X(5,9) 0 0 

X(5,10) 0 0 

X(5,11) 0 0 

X(5,12) 0 0 

X(5,13) 0 0 

X(5,14) 0 0 

X(5,15) 0 0 

X(5,16) 0 0 

X(5,17) 0 0 

X(5,18) 0 0 

X(5,19) 0 0 

X(5,20) 0 0 

X(5,21) 0 0 

Y(1,1) 1 0 

Y(1,2) 0 0 

Y(1,3) 0 0 

Y(1,4) 0 0 

Y(1,5) 0 0 

Y(2,1) 1 0 

Y(2,2) 0 0 

Y(2,3) 0 0 

Y(2,4) 0 0 
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EK 2. Lingo Çözüm Ekranları (Devam) 

Y(2,5) 0 0 

Y(3,1) 1 0 

Y(3,2) 0 0 

Y(3,3) 0 0 

Y(3,4) 0 0 

Y(3,5) 0 0 

Y(4,1) 0 0 

Y(4,2) 1 0 

Y(4,3) 0 0 

Y(4,4) 0 0 

Y(4,5) 0 0 

Y(5,1) 0 0 

Y(5,2) 1 0 

Y(5,3) 0 0 

Y(5,4) 0 0 

Y(5,5) 0 0 

Y(6,1) 0 0 

Y(6,2) 0 0 

Y(6,3) 1 0 

Y(6,4) 0 0 

Y(6,5) 0 0 

Y(7,1) 0 0 

Y(7,2) 0 0 

Y(7,3) 1 0 

Y(7,4) 0 0 

Y(7,5) 0 0 

Y(8,1) 0 0 

Y(8,2) 1 0 

Y(8,3) 0 0 

Y(8,4) 0 0 

Y(8,5) 0 0 

Y(9,1) 0 0 

Y(9,2) 0 0 

Y(9,3) 1 0 

Y(9,4) 0 0 

Y(9,5) 0 0 

Y(10,1) 0 0 

Y(10,2) 0 0 

Y(10,3) 1 0 

Y(10,4) 0 0 
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EK 2. Lingo Çözüm Ekranları (Devam) 

Y(10,5) 0 0 

Y(11,1) 0 0 

Y(11,2) 1 0 

Y(11,3) 0 0 

Y(11,4) 0 0 

Y(11,5) 0 0 

Y(12,1) 0 0 

Y(12,2) 1 0 

Y(12,3) 0 0 

Y(12,4) 0 0 

Y(12,5) 0 0 

Y(13,1) 0 0 

Y(13,2) 0 0 

Y(13,3) 1 0 

Y(13,4) 0 0 

Y(13,5) 0 0 

Y(14,1) 0 0 

Y(14,2) 0 0 

Y(14,3) 1 0 

Y(14,4) 0 0 

Y(14,5) 0 0 

Y(15,1) 0 0 

Y(15,2) 0 0 

Y(15,3) 0 0 

Y(15,4) 1 0 

Y(15,5) 0 0 

Y(16,1) 0 0 

Y(16,2) 0 0 

Y(16,3) 0 0 

Y(16,4) 1 0 

Y(16,5) 0 0 

Y(17,1) 0 0 

Y(17,2) 0 0 

Y(17,3) 0 0 

Y(17,4) 1 0 

Y(17,5) 0 0 

Y(18,1) 0 0 

Y(18,2) 0 0 

Y(18,3) 0 0 

Y(18,4) 1 0 
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EK 2. Lingo Çözüm Ekranları (Devam) 

Y(18,5) 0 0 

Y(19,1) 0 0 

Y(19,2) 0 0 

Y(19,3) 0 0 

Y(19,4) 1 0 

Y(19,5) 0 0 

Y(20,1) 0 0 

Y(20,2) 0 0 

Y(20,3) 1 0 

Y(20,4) 0 0 

Y(20,5) 0 0 

Y(21,1) 0 0 

Y(21,2) 0 0 

Y(21,3) 1 0 

Y(21,4) 0 0 

Y(21,5) 0 0 

W(1,1) 0 0 

W(1,2) 1 0 

W(1,3) 0 0 

W(1,4) 0 0 

W(1,5) 0 0 

W(1,6) 0 0 

W(1,7) 0 0 

W(1,8) 0 0 

W(1,9) 0 0 

W(1,10) 0 0 

W(1,11) 0 0 

W(1,12) 0 0 

W(1,13) 0 0 

W(1,14) 0 0 

W(1,15) 0 0 

W(1,16) 0 0 

W(1,17) 0 0 

W(1,18) 0 0 

W(1,19) 0 0 

W(1,20) 0 0 

W(1,21) 0 0 

W(2,1) 0 0 

W(2,2) 0 0 

W(2,3) 1 0 
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EK 2. Lingo Çözüm Ekranları (Devam) 

W(2,4) 1 0 

W(2,5) 0 0 

W(2,6) 0 0 

W(2,7) 0 0 

W(2,8) 0 0 

W(2,9) 0 0 

W(2,10) 0 0 

W(2,11) 0 0 

W(2,12) 0 0 

W(2,13) 0 0 

W(2,14) 0 0 

W(2,15) 0 0 

W(2,16) 0 0 

W(2,17) 0 0 

W(2,18) 0 0 

W(2,19) 0 0 

W(2,20) 0 0 

W(2,21) 0 0 

W(3,1) 0 0 

W(3,2) 0 0 

W(3,3) 0 0 

W(3,4) 0 0 

W(3,5) 0 0 

W(3,6) 1 0 

W(3,7) 0 0 

W(3,8) 0 0 

W(3,9) 0 0 

W(3,10) 0 0 

W(3,11) 0 0 

W(3,12) 0 0 

W(3,13) 0 0 

W(3,14) 0 0 

W(3,15) 0 0 

W(3,16) 0 0 

W(3,17) 0 0 

W(3,18) 0 0 

W(3,19) 0 0 

W(3,20) 0 0 

W(3,21) 0 0 

W(4,1) 0 0 
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EK 2. Lingo Çözüm Ekranları (Devam) 

W(4,2) 0 0 

W(4,3) 0 0 

W(4,4) 0 0 

W(4,5) 1 0 

W(4,6) 0 0 

W(4,7) 0 0 

W(4,8) 0 0 

W(4,9) 0 0 

W(4,10) 0 0 

W(4,11) 0 0 

W(4,12) 0 0 

W(4,13) 0 0 

W(4,14) 0 0 

W(4,15) 0 0 

W(4,16) 0 0 

W(4,17) 0 0 

W(4,18) 0 0 

W(4,19) 0 0 

W(4,20) 0 0 

W(4,21) 0 0 

W(5,1) 0 0 

W(5,2) 0 0 

W(5,3) 0 0 

W(5,4) 0 0 

W(5,5) 0 0 

W(5,6) 1 0 

W(5,7) 1 0 

W(5,8) 0 0 

W(5,9) 0 0 

W(5,10) 0 0 

W(5,11) 0 0 

W(5,12) 0 0 

W(5,13) 0 0 

W(5,14) 0 0 

W(5,15) 0 0 

W(5,16) 0 0 

W(5,17) 0 0 

W(5,18) 0 0 

W(5,19) 0 0 

W(5,20) 0 0 
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EK 2. Lingo Çözüm Ekranları (Devam) 

W(5,21) 0 0 

W(6,1) 0 0 

W(6,2) 0 0 

W(6,3) 0 0 

W(6,4) 0 0 

W(6,5) 0 0 

W(6,6) 0 0 

W(6,7) 1 0 

W(6,8) 0 0 

W(6,9) 0 0 

W(6,10) 0 0 

W(6,11) 0 0 

W(6,12) 0 0 

W(6,13) 0 0 

W(6,14) 0 0 

W(6,15) 0 0 

W(6,16) 0 0 

W(6,17) 0 0 

W(6,18) 0 0 

W(6,19) 0 0 

W(6,20) 0 0 

W(6,21) 0 0 

W(7,1) 0 0 

W(7,2) 0 0 

W(7,3) 0 0 

W(7,4) 0 0 

W(7,5) 0 0 

W(7,6) 0 0 

W(7,7) 0 0 

W(7,8) 1 0 

W(7,9) 0 0 

W(7,10) 0 0 

W(7,11) 0 0 

W(7,12) 0 0 

W(7,13) 0 0 

W(7,14) 0 0 

W(7,15) 0 0 

W(7,16) 0 0 

W(7,17) 0 0 

W(7,18) 0 0 
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EK 2. Lingo Çözüm Ekranları (Devam) 

W(7,19) 0 0 

W(7,20) 0 0 

W(7,21) 0 0 

W(8,1) 0 0 

W(8,2) 0 0 

W(8,3) 0 0 

W(8,4) 0 0 

W(8,5) 0 0 

W(8,6) 0 0 

W(8,7) 0 0 

W(8,8) 0 0 

W(8,9) 1 0 

W(8,10) 0 0 

W(8,11) 0 0 

W(8,12) 0 0 

W(8,13) 0 0 

W(8,14) 0 0 

W(8,15) 0 0 

W(8,16) 0 0 

W(8,17) 0 0 

W(8,18) 0 0 

W(8,19) 0 0 

W(8,20) 0 0 

W(8,21) 0 0 

W(9,1) 0 0 

W(9,2) 0 0 

W(9,3) 0 0 

W(9,4) 0 0 

W(9,5) 0 0 

W(9,6) 0 0 

W(9,7) 0 0 

W(9,8) 0 0 

W(9,9) 0 0 

W(9,10) 1 0 

W(9,11) 0 0 

W(9,12) 0 0 

W(9,13) 0 0 

W(9,14) 0 0 

W(9,15) 0 0 

W(9,16) 0 0 
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EK 2. Lingo Çözüm Ekranları (Devam) 

W(9,17) 0 0 

W(9,18) 0 0 

W(9,19) 0 0 

W(9,20) 0 0 

W(9,21) 0 0 

W(10,1) 0 0 

W(10,2) 0 0 

W(10,3) 0 0 

W(10,4) 0 0 

W(10,5) 0 0 

W(10,6) 0 0 

W(10,7) 0 0 

W(10,8) 0 0 

W(10,9) 0 0 

W(10,10) 0 0 

W(10,11) 1 0 

W(10,12) 1 0 

W(10,13) 1 0 

W(10,14) 0 0 

W(10,15) 0 0 

W(10,16) 0 0 

W(10,17) 0 0 

W(10,18) 0 0 

W(10,19) 0 0 

W(10,20) 0 0 

W(10,21) 0 0 

W(11,1) 0 0 

W(11,2) 0 0 

W(11,3) 0 0 

W(11,4) 0 0 

W(11,5) 0 0 

W(11,6) 0 0 

W(11,7) 0 0 

W(11,8) 0 0 

W(11,9) 0 0 

W(11,10) 0 0 

W(11,11) 0 0 

W(11,12) 0 0 

W(11,13) 0 0 

W(11,14) 1 0 
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EK 2. Lingo Çözüm Ekranları (Devam) 

W(11,15) 0 0 

W(11,16) 0 0 

W(11,17) 0 0 

W(11,18) 0 0 

W(11,19) 0 0 

W(11,20) 0 0 

W(11,21) 0 0 

W(12,1) 0 0 

W(12,2) 0 0 

W(12,3) 0 0 

W(12,4) 0 0 

W(12,5) 0 0 

W(12,6) 0 0 

W(12,7) 0 0 

W(12,8) 0 0 

W(12,9) 0 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) 0 0 

W(12,17) 0 0 

W(12,18) 0 0 

W(12,19) 0 0 

W(12,20) 0 0 

W(12,21) 0 0 

W(13,1) 0 0 

W(13,2) 0 0 

W(13,3) 0 0 

W(13,4) 0 0 

W(13,5) 0 0 

W(13,6) 0 0 

W(13,7) 0 0 

W(13,8) 0 0 

W(13,9) 0 0 

W(13,10) 0 0 

W(13,11) 0 0 

W(13,12) 0 0 
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EK 2. Lingo Çözüm Ekranları (Devam) 

W(13,13) 0 0 

W(13,14) 0 0 

W(13,15) 0 0 

W(13,16) 1 0 

W(13,17) 0 0 

W(13,18) 0 0 

W(13,19) 0 0 

W(13,20) 0 0 

W(13,21) 0 0 

W(14,1) 0 0 

W(14,2) 0 0 

W(14,3) 0 0 

W(14,4) 0 0 

W(14,5) 0 0 

W(14,6) 0 0 

W(14,7) 0 0 

W(14,8) 0 0 

W(14,9) 0 0 

W(14,10) 0 0 

W(14,11) 0 0 

W(14,12) 0 0 

W(14,13) 0 0 

W(14,14) 0 0 

W(14,15) 0 0 

W(14,16) 0 0 

W(14,17) 1 0 

W(14,18) 0 0 

W(14,19) 0 0 

W(14,20) 0 0 

W(14,21) 0 0 

W(15,1) 0 0 

W(15,2) 0 0 

W(15,3) 0 0 

W(15,4) 0 0 

W(15,5) 0 0 

W(15,6) 0 0 

W(15,7) 0 0 

W(15,8) 0 0 

W(15,9) 0 0 

W(15,10) 0 0 

 



    

45 
 

EK 2. Lingo Çözüm Ekranları (Devam) 

W(15,11) 0 0 

W(15,12) 0 0 

W(15,13) 0 0 

W(15,14) 0 0 

W(15,15) 0 0 

W(15,16) 0 0 

W(15,17) 1 0 

W(15,18) 0 0 

W(15,19) 0 0 

W(15,20) 0 0 

W(15,21) 0 0 

W(16,1) 0 0 

W(16,2) 0 0 

W(16,3) 0 0 

W(16,4) 0 0 

W(16,5) 0 0 

W(16,6) 0 0 

W(16,7) 0 0 

W(16,8) 0 0 

W(16,9) 0 0 

W(16,10) 0 0 

W(16,11) 0 0 

W(16,12) 0 0 

W(16,13) 0 0 

W(16,14) 0 0 

W(16,15) 0 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 0 

W(16,21) 0 0 

W(17,1) 0 0 

W(17,2) 0 0 

W(17,3) 0 0 

W(17,4) 0 0 

W(17,5) 0 0 

W(17,6) 0 0 

W(17,7) 0 0 

W(17,8) 0 0 
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EK 2. Lingo Çözüm Ekranları (Devam) 

W(17,9) 0 0 

W(17,10) 0 0 

W(17,11) 0 0 

W(17,12) 0 0 

W(17,13) 0 0 

W(17,14) 0 0 

W(17,15) 0 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(18,1) 0 0 

W(18,2) 0 0 

W(18,3) 0 0 

W(18,4) 0 0 

W(18,5) 0 0 

W(18,6) 0 0 

W(18,7) 0 0 

W(18,8) 0 0 

W(18,9) 0 0 

W(18,10) 0 0 

W(18,11) 0 0 

W(18,12) 0 0 

W(18,13) 0 0 

W(18,14) 0 0 

W(18,15) 0 0 

W(18,16) 0 0 

W(18,17) 0 0 

W(18,18) 0 0 

W(18,19) 0 0 

W(18,20) 0 0 

W(18,21) 1 0 

W(19,1) 0 0 

W(19,2) 0 0 

W(19,3) 0 0 

W(19,4) 0 0 

W(19,5) 0 0 

W(19,6) 0 0 
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EK 2. Lingo Çözüm Ekranları (Devam) 

W(19,7) 0 0 

W(19,8) 0 0 

W(19,9) 0 0 

W(19,10) 0 0 

W(19,11) 0 0 

W(19,12) 0 0 

W(19,13) 0 0 

W(19,14) 0 0 

W(19,15) 0 0 

W(19,16) 0 0 

W(19,17) 0 0 

W(19,18) 0 0 

W(19,19) 0 0 

W(19,20) 0 0 

W(19,21) 1 0 

W(20,1) 0 0 

W(20,2) 0 0 

W(20,3) 0 0 

W(20,4) 0 0 

W(20,5) 0 0 

W(20,6) 0 0 

W(20,7) 0 0 

W(20,8) 0 0 

W(20,9) 0 0 

W(20,10) 0 0 

W(20,11) 0 0 

W(20,12) 0 0 

W(20,13) 0 0 

W(20,14) 0 0 

W(20,15) 0 0 

W(20,16) 0 0 

W(20,17) 0 0 

W(20,18) 0 0 

W(20,19) 0 0 

W(20,20) 0 0 

W(20,21) 1 0 

W(21,1) 0 0 

W(21,2) 0 0 

W(21,3) 0 0 

W(21,4) 0 0 
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EK 2. Lingo Çözüm Ekranları (Devam) 

W(21,5) 0 0 

W(21,6) 0 0 

W(21,7) 0 0 

W(21,8) 0 0 

W(21,9) 0 0 

W(21,10) 0 0 

W(21,11) 0 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 

W(21,21) 0 0 
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ÖZGEÇMİŞ 

 

Adı Soyadı                          :  Merve ATAMAN 

Doğum Yeri ve Tarihi : Osmangazi Bursa/04.09.1996 

Yabancı Dil              : İngilizce  

 

Eğitim Durumu    

      Lise   : Bursa İ.M.K.B. Gürsu Anadolu Lisesi 

      Lisans              : Sakarya Üniversitesi Endüstri Mühendisliği  

       

 

Çalıştığı Kurum/Kurumlar  : ELS LİFT MAKİNE A.Ş. 

 

  

İletişim (e-posta)  : atamanmerve96@gmail.com 

 

Yayınları   : Talep tahmini ve dinamik fiyatlandırma ile havayolu bilet 

fiyatlarının belirlenmesi 

 


