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OZET

Tekrarli gorevlerin gercgeklestirildigi ve standart iirinlerin imal edildigi montaj
sistemlerinde, Endiistri 4.0’ etkisiyle robotlarin kullanimi1 yayginlagsmistir. Bu egilim,
tehlikeli ortamlarda robotlarin gérev almasina ve insan kaynakli hatalarin azaltilmasina
olanak tanimaktadir. Ote yandan, robotlar, insanlarin sahip oldugu esneklik ve i¢gdriiden
yoksundur. Robotlarin sinirliliklarinin fark edilmesiyle birlikte, insan merkezli endiistrilerin
Oonemini vurgulayan Endiistri 5.0 vizyonu g¢er¢evesinde, insanlarin ve robotlarin is birligi
yaptig1 montaj hatlari, bu isgorenlerin giiclii yonlerinin biitlinlestirilmesini saglayan
yenilikgi sistemler olarak ortaya ¢ikmistir. Bu etkilesim, sistem verimliligini artirmakta ve
ergonomik riskleri azaltmaktadir. Literatiirdeki is birligine dayali montaj hatlarina iliskin
calismalarda, yalnizca ilk kez dengeleme durumu dikkate alinsa da emek yogun kuruluslar
icin mevcut sistemlerin tamamen ortadan kaldirilarak, is birligine dayali bir yapinin
kurulmas1 maliyetli ve zaman alic1 bir siiregtir. Bu baglamda, bir hatti sifirdan kurmak yerine
mevcut yaprylr temel alarak yeni kosullara uygun sekilde yeniden yapilandirmak,

operasyonel agidan daha siirdiiriilebilir bir yaklagimdir.

Bu calismada, yalnizca is¢ilerin bulundugu montaj hatlarindan is birlik¢i sistemlere
gecis ele alinmaktadir. Bu dogrultuda, manuel hatlara geleneksel ve is birlik¢i robotlarin
(kobotlarin) entegre edilmesi amaciyla isgdrenler bazinda yeniden yapilandirma siirecine
odaklanilarak Insan-Robot Is Birligi ile Montaj Hatti Yeniden Dengeleme (IR-MHYD)
Problemi 6nerilmektedir. IR-MHYD probleminin ¢dziimii i¢in bir matematiksel model ve
yapay ar1 kolonisi (YAK) algoritmasi tabanli bir hiper-matsezgisel ¢oziim yOntemi
gelistirilmistir. Karsilastirma problemleri {izerinde yapilan testlere iliskin sonuglar, hiper-
matsezgisel yaklasimin, matematiksel modele ve YAK algoritmasinin temel versiyonuna

kiyasla daha iistiin performans gosterdigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Montaj Hatt:1 Yeniden Dengeleme, insan-Robot Is Birligi, Isgoren
Atamasi, Matematiksel Model, Hiper-Matsezgisel.
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SUMMARY

In assembly systems where repetitive tasks are performed and standardized products
are manufactured, robot utilisation has become widespread due to the influence of Industry
4.0. This trend enables robots to operate in hazardous environments and reduces human-
induced errors. However, robots lack the flexibility and insight of humans. Recognising the
limitations of robots, within the framework of the Industry 5.0 vision, which emphasises the
importance of human-centred industries, assembly lines where humans and robots
collaborate have emerged as innovative systems that allow the integration of their strengths.
This interaction increases system efficiency and reduces ergonomic risks. Although only the
first-time balancing is considered in studies on collaborative assembly lines, it is a costly
and time-consuming process for labour-intensive organisations to completely eliminate
existing systems and build a collaborative structure. In this context, it is a more operationally
sustainable approach to reconfigure a line in accordance with new conditions based on the

existing structure rather than building it from scratch.

This study addresses the transition from assembly lines with only workers to
collaborative systems. Accordingly, the Assembly Line Rebalancing Problem with Human-
Robot Collaboration (ALRB-HRC) is proposed, focusing on the reconfiguration process on
the basis of operators to integrate traditional and collaborative robots (cobots) in manual
lines. To solve the ALRB-HRC problem, a mathematical model and a hyper-matheuristic
solution method based on the artificial bee colony (ABC) algorithm are developed. The test
results on benchmark problems demonstrate that the hyper-matheuristic approach

outperforms the mathematical model and the basic version of the ABC algorithm.

Keywords: Assembly Line Rebalancing, Human-Robot Collaboration, Operator

Assignment, Mathematical Model, Hyper-Matheuristic.
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1. GIRIS VE AMAC

Montaj hatti, malzeme listesinde yer alan parcalarin ve bilesenlerin nihai bir iiriin
meydana getirmek iizere ig istasyonlar1 arasinda konveyor veya benzeri bir tagima araci
vasitastyla transfer edilerek birlestirildigi ve birimlerin seri olarak tiretildigi bir liretim
siirecini ifade eder. Bu iiretim yaklasiminin, her bir iirliniin zanaatkarlar tarafindan ayr1 ayr1
imal edilmesine kiyasla kayda deger oranda daha verimli oldugu kanitlanmistir. Montaj igin
hat {iretim sisteminin oncii uygulamasi, 1901 yilinda Olds Motorlu Arag Sirketi tarafindan
gerceklestirilmis ve bu konseptin patenti sirket sahibi Ransom Olds tarafindan "montaj hatt1"
olarak alinmistir. Olds, araglarin konveyor kullanilmadan tekerlekler iizerinde bir is
istasyonundan digerine hareket ettirildigi bir sistem kurmustur. 1913 yilinda Henry Ford,
Model T otomobilinin {iretimi amaciyla ilk konveyorlii otomotiv montaj hattini tasarlamig

ve glnliik liretim sayisinin belirgin dl¢iide artmasini saglamistir (Thomopoulos, 2014).

Montaj hatlari, otomobil iiretiminde devrim yaratmis ve liretim maliyetlerindeki
onemli diisiis nedeniyle diinya ¢apinda benzer sistemlerin benimsenmesine yol agmistir. Bu
hatlar, sirketlerin yiiksek hacimlerde standartlastirilmis iiriinler tiretmesine olanak tanimistir.
Bu iiretim sistemi, Salveson (1955) tarafindan Onerilen ve montaj hatti1 dengeleme (MHD)
olarak bilinen bir optimizasyon problemini ortaya ¢ikarmistir. MHD problemi, dnceden
belirlenmis performans Olciitlerini optimize etmek icin belirli kisitlar altinda gorevlerin is

istasyonlarina en uygun sekilde tahsis edilmesiyle ilgilenmektedir (Akpinar, 2017).

Montaj siireglerinde otomasyondan yararlanmak; isletmeler icin siirekli degisen
tilketici beklentilerini karsilamak, pazarda varligini siirdiirebilmek ve rekabet giiclinii
koruyabilmek acisindan 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda, endiistriyel uygulayicilar;
artan esneklik ve ceviklik, diisiik maliyet, tavizsiz kalite ile birlikte yiiksek {iretkenlik ve
verimlilik saglayan iiretim stratejilerine yonelmektedir. Endiistri 4.0 caginda robotik montaj
hatlar1, yeni nesil dijital endiistriyel teknolojilerin basarili uygulamalarina ornek teskil
etmektedir (Chutima, 2020). Bununla birlikte, robotlarin insan emeginin yerini tamamen
alabilecegi yoniindeki diisiince, yanlis bir kanidir. Robotlar, insan is giiciiniin yerine gececek
araglar olarak degil, onun verimliligini artirmaya yonelik destekleyici unsurlar olarak

degerlendirilmelidir. Bu baglamda, robotlar ya yalnizca varligiyla iiretimi miimkiin kilan bir



ara¢ ya da diger gorevleri iistlenerek insan kaynaginin daha esnek sekilde kullanilmasini
saglayan bir unsur haline gelmektedir (ABB Robotics UK (2016): Karaulova vd.’den
(2019)).

Glinlimiizde, Endiistri 5.0 paradigmalari endiistri yoneticilerini daha insan merkezli
ve slirdiiriilebilir tiretim ortamlar: tasarlamay1 amaclayan bir yaklagima dogru itmektedir
(Katiraeea vd., 2023). Endiistri 4.0'in ay1rt edici 6zelliklerini tamamlayan ve gelismekte olan
Endiistri 5.0 vizyonu tarafindan Onerilen insan merkezli ve direngli endiistrilere dogru
ilerlemenin saglanabilmesi icin MHD alaninda is birlikg¢i sistemleri ele alan problem tiiri,
insan-robot is birligi ile montaj hatt1 dengeleme (IR-MHD) problemi olarak bilinmektedir
(Nourmohammadi vd., 2022a).

Is birligine dayali montaj hatlarinda insanin ve makinenin yakin etkilesimi, her iki
tarafin da gii¢lii yonlerini 6n plana ¢ikarmaktadir. Tipik olarak otomatik bir montaj sistemi,
ara vermeden ve yorulmadan calisabilme ve basit montaj gorevleri i¢in yiiksek verimlilik
saglama gibi avantajlar sunmaktadir. Bununla birlikte, robotlar gibi otomatik sistemlerin
esnekligi kisithdir. Bu sistemler, yiiksek programlama c¢abasi gerektirir ve karmasik
parcalarin islenmesi i¢in sinirl yeteneklere sahiptir. Buna ek olarak, bir robot ¢ogu zaman
yalnizca bir takimla veya belirli bir par¢ay1 tutmak i¢in kullanilabilecek belirli bir tutucu ile
donatilabilir. Ote yandan, insanlar karmasik tasima gorevleri icin olaganiistii duyusal
yeteneklere sahiptir, yeni siireglere hizla uyum saglayabilir; ancak hassasiyet siirlamasi
vardir. Iscilerin ve robotlarin birlikte calistig1 is birlik¢i is istasyonlari, insanlarin ve
otomatik sistemlerin avantajlarini bir araya getirmektedir (Kriiger vd. 2009; Karaulova

vd.’den (2019)).

Insan-robot is birliginin sundugu avantajlar1 elde edebilmek amaciyla mevcut
kaynaklar1 en 1iyi sekilde kullanabilmek ve degiskenliklere ayak uydurabilmek
gerekmektedir. Is birlik¢i sistemlerin kullammi son yillarda onem kazanmis olsa da
endiistriyel uygulayicilarin igletmelerini yeni sistemlere uyarlama konusunda cesitli
zorluklarla kars1 karsiya kaldig1 goriilmektedir. Mevcut durumda var olan bir sistemin tiim
bilesenlerini ortadan kaldirarak sifirdan kurmak olduk¢a maliyetli ve zaman alan bir siirectir.
Sistemde goriilen ¢esitli degisimler sebebiyle mevcut duruma belirli bir oranda bagli kalacak

sekilde yeniden yapilandirma islemi, hattin yeniden dengelenmesine karsilik gelmektedir.



MHD literatiiriinde yeniden dengeleme siirecinin ele alindig1 problem, montaj hatti
yeniden dengeleme (MHYD) olarak bilinmektedir. Bir montaj hattinin yeniden
dengelenmesi, belirli kisitlarin saglanmasi1 kosuluyla gorevlerin mevcut is istasyonlari
arasinda yeniden atanmasini kapsamaktadir. Hatlarin degisen kosullara yanit verebilme
amaciyla yeniden dengelenebilme yetenekleri, bu sistemlere yeniden yapilandirilabilirlik

ozelligi kazandirmaktadir (Yelles-Chaouche vd., 2021).

Bu calismada, baglangi¢ta manuel bir sekilde calisan montaj hatlar1 ele alinarak,
robotlarin ve kobotlarin da isgdren olarak mevcut sisteme entegre edilmesi amaciyla hattin
yeniden dengelenme ihtiyacina odaklanilmaktadir. Bu dogrultuda, is¢ilerin ¢alistig1 montaj
hatlarinin is giicii yapist degisimi sebebiyle yeniden dengelendigi IR-MHYD problemi
onerilmektedir. Bu problem, IR-MHD ve MHYD problemlerinin biitiinlestirilmesinden
meydana gelmektedir. Biitce, ergonomik risk ve ilk hat benzerligi kisitlar1 altinda ele alinan
bu problem, insan-robot is birligi ¢ercevesinde verimliligin siirdiiriilebilmesi agisindan 6nem

teskil etmektedir.

Hesaplama agisindan yiiksek ¢oziim karmasikligina sahip IR-MHYD problemi i¢in
bir matematiksel modelleme yaklasimi ile yapay art kolonisi (YAK) tabanli hiper-
matsezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Literatiirde yer alan test problemlerinin
uyarlanmasiyla olusturulan karsilastirma Ornekleri kullanilarak, Onerilen ¢6ziim
yontemlerinin performansi degerlendirilmistir. Algoritmanin etkinligi, YAK algoritmasinin

temel versiyonuyla da karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

Bu tez ¢alismasi, alt1 boliimden olugmaktadir. Sonraki boliimde, teorik gergeve ve
kavramsal temellere iliskin bilgilere yer verilmistir. Ugiincii boliimde, literatiirde IR-MHD
ve MHYD problemlerini ele alan ¢alismalarmin 6zeti ve dnerilen IR-MHYD probleminin
literatiirdeki yeri ile ilgili aciklamalar sunulmustur. Dérdiincii béliimde, IR-MHYD
problemi ile ilgili ayrintilar, problemin matematiksel ifadesi, 6rnek problem ve Onerilen
hiper-matsezgisel algoritmanin detaylar1 bulunmaktadir. Besinci bdliimde, literatiirden
uyarlanan test problemleri kullanilarak elde edilen sonuglar yer alirken, son boliimde

caligmanin genel degerlendirmesi yapilmis ve gelecek calisma onerilerine deginilmistir.



2. TEORIK CERCEVE VE KAVRAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, sanayi devrimlerinin evrimi ve Endiistri 5.0’1n temelleri hakkinda bilgi
verilmigtir. Ardindan, MHD probleminin temel ozellikleri ve tiirleri ile ilgili hususlar
aciklanmuis, insan ve robot ig birliginin montaj hatlarinda uygulanmasina deginilmistir. Son
olarak, tez kapsaminda Onerilen hiper-matsezgisel ¢oziim yaklagimina dair temel bilgiler

sunulmustur.

2.1. Endiistri 1.0°’dan Endiistri 5.0’a Sanayi Devrimleri

Uretim, insanligm varolusundan bu yana yasamin siirdiiriilebilmesi i¢in zorunlu bir
faaliyet olarak ortaya ¢ikmistir. Ilk iiretim faaliyetleri bireysel ihtiyaglar1 karsilamaya
yonelik iken zamanla gelisen yasam kosullart bagkalari igin tiretimi de gerekli kilmistir. En
temel tanimiyla liretim, bir deger yaratma siirecidir. Ekonomik agidan ise herhangi bir seyi
ortaya koymak amaciyla gergeklestirilen faaliyetler biitiinii olarak tanimlanabilir. Bir diger
ifadeyle, iiretim; dogada bulunan kaynaklarin, hammaddelerin ve malzemelerin insan
ithtiyaclarina uygun bicimde mal ve hizmete donistiirilmesidir. Gilinlimiizde, miisteri
beklenti ve ihtiyaclarinin siirekli defisim goOstermesi, iiretim bigimlerinde ve {iretilen

tirtinlerde de ¢esitli dontisiimlere yol agmaktadir (Kagnicioglu, 2012).

Diinya tarithindeki tiim gelismelerin, insanligin degisen ihtiyaglarina yanit verme
gerekliliginden dogdugu bilinmektedir. Toplumlarin temel amaci, tarihsel siire¢ boyunca
evrilen gereksinimlerin sinirl kaynaklar ile etkin bir sekilde karsilanmasidir. Bu baglamda,
insanlik tarihindeki en koklii dontisiimler sanayi devrimleri ile gerceklesmistir (Leventer ve

Altun Ada, 2023).

Tiim diinyay1 etkisi altina alan sanayi devrimleri, teknolojik yeniliklerle birlikte
toplumsal, ekonomik ve kiiltiirel degisimlere dnciiliik etmistir. Bu devrimler, el emegi yerine
mekanik iiretime gecilmesinden akilli {iretim ortamlarinin ortaya cikisina kadar uzanan
oldukg¢a genis bir slireci kapsamaktadir. Sanayi devrimleri, insanligin teknolojik

yolculugunu Endiistri 1.0’dan Endiistri 5.0’a kadar bes temel ¢aga ayirmistir (Kilig, 2023).
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Endiistri 1.0 olarak bilinen birinci sanayi devrimi, 1780’lerde Ingiltere’de ortaya
¢cikmis ve kisa siire i¢inde Bat1 Avrupa iilkelerini ve Amerika Birlesik Devletleri’ni (ABD)
de etkilemistir. Thomas Newcomen'n icat ettigi buhar makinesini James Watt'in
gelistirmesiyle bagslayan bu devrim, su buhar1 ve fosil yakitlarin liretimde kullanilmasini
saglamistir. Mekanik tezgahlar, el zanaatlar1 ve atdlye tarzi isletmeciligin yerini almaya
baslamistir. Bu donemde; tekstil, komiir madenciligi, gemi ve demiryolu endiistrilerinde
onemli atitlimlar gergeklestirilmistir. Endiistriyel liretimler artarken, tarim toplumundan
sanayi toplumuna gec¢is hizlanmistir. Endistri 1.0 ile iilkelerin gelismislik gostergesi
sanayilesme diizeylerine bagli olarak degerlendirilmeye baslanmistir (Aksoy, 2017; Derya,
2018; Giidek, 2023).

Ikinci sanayi devrimi, elektrigin fabrikalarda kullanilmasi ve enerji kaynag: olarak
komiiriin yerini ham petroliin almaya baslamasi sayesinde gerceklesmistir (Leventer ve
Altun Ada, 2023). ingiltere, Almanya, ABD ve Japonya’nin &nderlik ettigi Endiistri 2.0,
montaj band1 ve elektrik enerjisi yardimiyla is boliimiine dayali seri iiretime gegisi temsil
etmektedir. Henry Ford, 1913 yilinda otomobil iiretimi i¢in seri iiretim bandin1 gelistirmis
ve Uretim miktarini artirirken maliyetleri diistirmeyi basarmistir (Derya, 2018). Bu donemin
dikkat ¢eken oOzelliklerden bir digeri, iiretimde i¢ten yanmali motorlarin kullanilmaya
baslanmasidir. Birinci sanayi devriminde on plana ¢ikan demirin yerini ¢eligin almasi,
tagimacilikta 6nemli gelismelere yol agmis ve ticarete ivme kazandirmistir. Bu donemde;
radyo, gazete ve telefon gibi yeni haberlesme araglarinda goriilen gelismeler sayesinde
iletisim alaninda da doniistimler yasanmistir. Endiistri 2.0, sanayilesme siirecini desteklemis
ve toplumun belirli bir kesiminin alim giiciinde iyilesmeye ve liiks tiiketim mallarina olan

talepte artisa sebep olmustur (Cavdar, 2019: Sentiirk ve Biiber’den (2023)).

Bir sonraki sanayi devriminin temelleri, Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra 1950’li
yillarda atilmistir (Derya, 2018). Endiistri 3.0, 1970'lerde yar1 iletken maddelerin ve bilgi
teknolojilerinin yiikselise ge¢mesiyle ortaya ¢cikmistir (Giidek, 2023). Telekomiinikasyon,
lazer teknolojileri ve mikro elektronik gibi alanlardaki gelismeler tiretim anlayisini 6nemli
Olciide etkilemistir. Donemin kosullarinda dijital teknolojilerin yayginlagmasi1 ve
bilgisayarlar kullaniminin artmasiyla birlikte endiistrilerde benzeri goriilmemis bir degisim
yasanmustir. Elektronik ve iletisim teknolojilerinde ortaya ¢ikan yenilikler sayesinde iiretim

stireclerinde otomasyon saglanmaya baslanmistir. Bilgisayarlar ve otomasyon sistemleri,
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iretim slireglerinin verimini ve iirlin kalitesini artirmis, maliyetlerini diislirmiistiir. Bu siireg,
sanayi toplumundan bilgi toplumuna gegisi beraberinde getirerek dijital bir devrime yol
agmistir (Leventer ve Altun Ada, 2023). Bu donemde, basit hesaplamalar yapan makinelerin
yerini daha karmasik hesaplar i¢in kullanilabilen mikro bilgisayarlar almistir. Bilgisayarlarin
islem giicilinilin artmasi akillt makinelerin ortaya ¢ikmasina yol agarken, robot teknolojisi de
hizl1 bir gelisim gostererek liretimde insan giiciline olan ihtiyaci azaltmis ve otomatik robotlar
insanlarin yerini almaya baslanmistir. 1960’larda internetin kullanilmaya baglanmasi ve
1995 yih itibariyle internet kullaniminin yayginlagsmasi sayesinde bilgi iiretimi ve bilgiye
erisim kolaylasmistir. Endiistri 3.0''n 6nemli sonuglarindan biri, dogal kaynaklarin hizla
tikenmeye baglamasi ve siirdiiriilebilirlik kavraminin giderek énem kazanmasidir (Yildiz

Tonga ve Tonga, 2022).

Dordiincli sanayi devrimini ifade eden Endiistri 4.0; otonom robotlar, benzetim,
sistem entegrasyonu, nesnelerin interneti, siber giivenlik, bulut bilisim, eklemeli imalat,
artinnlmig gerceklik ve bilyiik veri gibi bilesenlerden olusan ve ayni zamanda is gliciiniin
tiretimle ag kurdugu bir diizeni ifade eder (Cavdar, 2019; Sentiirk ve Biiber’den (2023)).
Endistri 4.0 kavrami, 2011 yilinda Almanya’daki Hannover Ticaret Fuari'nda ortaya
cikmistir. Bu devrim, iletisim ve internet teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte tiretim
sireclerinin dijital dontlistimiinii saglamistir. Bu donemin temelinde, iiretim siirecindeki tiim
bilesenlerin eszamanli olarak birbirleriyle etkilesim halinde olmasi ve gerekli verilere
kolayca erisilerek iiretimde en yiiksek katma degerin elde edilmesi bulunmaktadir. Endiistri
4.0 caginda, insansiz makinelerin birbirleriyle iletisim kurarak calistigi akilli fabrikalar bu
dontigiimiin en Onemli unsurlarindandir. Bu sistemlerde, otomasyon merkezi bir rol
oynamaktadir. Anlik izlenebilirlik ve raporlara kolay erisim sayesinde iiretim siirecleri
seffaflasmaktadir. Uretimin makineler ve sistemler arasinda insan miidahalesi olmadan
gerceklesebilmesi, veri akisinin sensorler araciligiyla saglanmasi ve farkli cografyalardaki
tiretim hatlarinda hizli iyilestirmeler yapilabilmesi miimkiin hale gelmistir. Endiistri 4.0’ 1n
temel amac; diisitk maliyet, diisiikk enerji tiikketimi, daha az alan gereksinimi, diisiik 1s1
tiretimi, yiliksek hiz, yiiksek verimlilik ve kaliteli iiriin elde etmektedir. Dordiincii sanayi
devrimi, teknolojik gelismeler sayesinde iiretim siireglerinde koklii bir degisime sebep olmus
ve toplumlarin ekonomik ve sosyal yapilarini biiylik 6l¢lide etkilemistir (Y1ldiz Tonga ve

Tonga, 2022; Leventer ve Altun Ada, 2023).



Sanayi odakli bakis agisina gore ilk dort sanayi devrimini 6zetlemek gerekirse;
Endiistri 1.0, tekstil ve sanayi mallar1 iiretimi ile demiryolu raylar1 ve kazanlar gibi
endiistriyel cihazlarin iiretimine odaklanmistir. Bu donemde, sinirl1 bir sekilde son tiiketici
irlinleri de imal edilmistir. Endiistri 2.0, sanayi ve tiiketici mallarinin iiretimini genisletmis
ve finansal hizmetler, tarim ve gida isleme gibi alanlarda da sanayilesme siireci baglamistir.
Endiistri 3.0, bilgisayarlarin kullanimiyla birlikte hesaplama ve veri yonetimini
sanayilestirmis ve uluslararasilagsmay1 artirmistir. Endiistri 4.0 ise hizmetlerin ve bilginin
sanayilesmesini saglamistir. Bu siiregte, 6zellikle yirminci yiizyilin ortalarindan itibaren ve
ozellikle bilgisayarlarin yayginlasmasiyla birlikte akademik, bilimsel ve sanatsal ¢iktilar
genis bir sekilde ticarilestirilmis ve sanayilestirilmistir. Bu yaklagim, sadece paydas
cikarlarin1 6n planda tutarak toplumun sagligini ve refahini, sirketlerin siirdiiriilebilirligini
ve diger dnemli unsurlar1 ihmal etmistir. Bu durum, genellikle ¢alisanlar ve toplum iizerinde

olumsuz etkiler yaratmis ve ¢evresel zararlarla sonuglanmistir (Nousala vd., 2024).

Endiistri 4.0’1n, insan is giiclinii ve potansiyelini {iretim siire¢lerinden dislama etkisi
lizerine yapilan tartismalarin ardindan, Avrupa Komisyonu (2021) Endiistri 5.0 kavramini
duyurmustur. Bu yeni yaklagim, ileri teknolojilerin yalnizca ekonomik ¢ikarlar
dogrultusunda degil, insanin ve toplumun ihtiyaclari ile refahin1 gozeterek gelistirilmesini,

tasarlanmasini ve uyarlanmasini savunmaktadir (Teoman, 2024).

Endiistri 5.0'n odak noktasi, insanlarin yeteneklerini ve yaraticiligini 6n planda
tutarak insan destekli teknolojik egilimlerin gelistirilmesidir. Endiistri 5.0 felsefesinde,
ylksek diizeyde otomatiklesmis siire¢lerin yani sira kisisellestirilmis ve 6zellestirilmis {iriin
taleplerinin karsilanmas1 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu yaklagim, endiistriyel iiretimi daha
dayanikli, verimli ve siirdiiriilebilir bir hale getirmeyi amacglamaktadir. Heniiz erken
asamalarinda olmasina ragmen cesitli sektorlerde Endiistri 5.0'a yonelik caligmalar
hizlanmaya baslamistir (Giidek, 2023). Endiistri 1.0’dan Endiistri 5.0’a kadar sanayi

devrimlerinin 6zellikleri Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.



Cizelge 2.1. Sanayi devrimlerinin 6zellikleri (Chander vd.’den, 2022)

Asama | Ac¢iklama Temel unsurlar Temel nokta

1.0 Buhar ve su makinelerine | Mekanizasyon, [Ik mekanik dokuma
dayali endiistriyel iiretim | su ve buhar enerjisi tezgahi

2.0 Elektrik enerjisi ile seri | Elektrifikasyon, Ik montaj hatt1
liretim is bolimii,

seri Uretim

3.0 Elektronik  ve  bilisim | Otomasyon, flk programlanabilir
teknolojileri sistemleri ile | elektronik, mantiksal denetleyici
otomasyon bilisim teknolojileri

4.0 Baglantili cihazlar, veri | Kiiresellesme, dijitallesme, | Siber-fiziksel
analitigi, bilgisayarli | nesnelerin interneti, sistemler

makine programlart ile | robotik,

iiretimde otomasyon biiytik veri,
bulut biligim
5.0 Insan zekas1 ve makineler | Kisisellestirme, Insan-robot is birligi,
arasi is birligi ile tiretim robotik ve yapay zeka, biyoekonomi
stirdiiriilebilirlik

Endiistri 5.0'in merkezinde insan merkezli yaklagim, stirdiirtilebilirlik ve dayaniklilik
olmak iizere ii¢ temel yap1 tas1 bulunmaktadir. Insan merkezli yaklasim, insan ihtiyaglarini
tiretim silirecinin merkezine yerlestirir. Siirdiiriilebilirlik, dogal kaynaklarin yeniden
kullanimina, geri doniisiimiine ve atiklarin ve cevresel etkilerin azaltilmasina odaklanir.
Dayaniklilik ise endiistriyel tiretimde saglamligin ortaya konmasini ifade eder. Dayanikli bir
sistemde, kriz anlarn siire¢ esnekligi sayesinde atlatilir ve iiretim kapasiteleri uyarlanabilir

hale gelir (Zizic vd., 2022: Kili¢’tan 2023).

Endiistri 5.0 i¢in iki vizyon One ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, insan-robot is birligi
vizyonudur. Bu vizyonda, insanlarin ve robotlarin miimkiin olan her zaman ve her yerde
birlikte c¢alisabilmesi esas alinmakta; insanlarin yaraticilik gerektiren gorevlere
odaklanmasi, geri kalan iglerin ise robotlar tarafindan {istlenilmesi onerilmektedir. Endiistri
5.0 i¢in bir diger vizyon ise biyoekonomidir (Demir ve Cicibas, 2019: Demir vd.’den

(2019)). Biyoekonomi, yenilenebilir biyolojik kaynaklarin {iretilmesini ve bu kaynaklarin ya
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da atiklarin; gida, yem, biyoteknoloji temelli iiriinlere ve biyoenerji gibi katma degerli
ciktilara doniistiiriilmesini ifade etmektedir. Bu kapsamda biyoekonomi; tarim, ormancilik,
balik¢ilik, gida ve kagit hamuru tiretimi gibi sektorlerin yani sira kimya, biyoteknoloji ve
enerji sektorlerinin belirli alanlarii da igermektedir. S6z konusu sektorler yasam bilimleri,
tarim bilimi, ekoloji, gida bilimi ve sosyal bilimler gibi ¢ok disiplinli bilimsel temellere
dayanmaktadir ve biyoteknoloji, nanoteknoloji, bilgi ve iletisim teknolojileri ve miihendislik
gibi endiistriyel ve destekleyici teknolojilerle etkilesim halindedir (Avrupa Komisyonu,

2012: Demir vd.’den (2019)).

Endiistri 5.0, heniiz gelisim evresinde olan bir kavramdir. Teknolojik ilerlemelere
bagli olarak bu asamanin belirgin Ozellikleri ve endistriyel yansimalari farklilik
gosterebilmektedir. Ayrica, sanayi devrimleri arasindaki gegisler her zaman dogrusal bir
stire¢ izlememekte; onceki sanayi devrimlerine ait unsurlar, modern endiistrilerde yeni

teknolojiler ve uygulamalar ile varligini stirdiirebilmektedir (Verma, 2024).

Endiistri 5.0’in basarili bir bicimde hayata geg¢irilmesi, Endiistri 4.0’a islerlik
kazandiran biiyiik veri, nesnelerin interneti, yapay zeka ve makine Ogrenmesi gibi
teknolojilerin gilincellenmesini ve Endiistri 5.0’1 destekleyen ve gelismekte olan yeni
teknolojilerin benimsenmesini ve uyarlanmasini gerektirmektedir (Teoman, 2024). Bu

teknolojiler asagida agiklanmistir (Maddikunta vd., 2022):

e Insan ve robot is birligi teknolojileri, Endiistri 5.0'da verimliligi artirmak ve
insanlarla makineler arasindaki iliskiyi gliclendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
sayede, Endiistri 5.0 uygulamalarinda giivenligi ve performansi artirirken, insan
calisanlar i¢in daha ilgi c¢ekici sorumluluklar yaratilir ve iretkenlik artisi
saglanmaktadir.

e Ugc bilisim; Endiistri 5.0'm gecikmeyi en aza indirmesini, ag bant genisligini
azaltmasini, genel veri giivenligi ve gizliligini iyilestirmesini ve baglanti sorunlari
nedeniyle aksayan islemleri kolaylastirmasini saglamaktadir. Bu teknoloji, Endiistri
5.0'm endiistriyel sektorler hakkinda bilgi aligverisinde bulunmak i¢in standart
donanim ve yazilim kaynaklarini kullanmasina yardimei olmaktadir.

e Dijital ikiz teknolojisi, Endiistri 5.0'!n teknik sorunlart daha hizli tanimasini,

tiretkenlige dayal1 olarak yeniden yapilandirilabilecek veya yenilenebilecek dgeleri
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belirlemesini, daha dogru tahminler yapmasini, gelecekteki hatalar1 dngérmesini ve
biiylik mali kayiplardan kaginmasini saglamaktadir.

e Her seyin interneti; iletisim kanallarindaki darbogazlar1 ortadan kaldirarak,
gecikmeyi azaltarak ve tedarik zinciri israfin1 Onleyerek ve iiretim siireclerini
optimize ederek isletme maliyetlerini diisiirme firsati sunmaktadir.

e Biiyiik veri analitigi, Endiistri 5.0'daki kitlesel 6zellestirme siireglerine yardimci
olarak mevcut kaynaklarla sifir hata entegrasyonu saglamaktadir. Akilli sistemler ve
veri merkezleri ile paylasilan gercek zamanli analitik veriler, iireticilerin biiylik
miktarda veriyi yonetmesine ve islemesine yardimci olmaktadir.

e Blok zincirleri ve akilli s6zlesmeler, farkli paydaslar arasindaki anlagsma siireglerini
otomatiklestirmek ve bu siireclere dinamizm katmak amaciyla kullanilmaktadir.
Endiistri 5.0 uygulamalarinda, kimlik dogrulama ve otomatik hizmet odakli eylemler
gibi giivenlik uygulamalarinda akilli s6zlesmelerden faydalanilmaktadir.

e 606G aglari, Endiistri 5.0 uygulamalar1 i¢in ultra yiiksek veri hizlari, ultra diisiik
gecikme siiresi, ultra yiiksek giivenilirlik, yiliksek enerji verimliligi ve trafik
kapasitesi gibi akilli bilgi toplumunun gereksinimlerini karsilamak iizere
tasarlanmaktadir.

e Ag dilimleme, endiistriyel nesnelerin interneti aglarinda ag izleme i¢in diisiik
maliyetli ve optimum ag kaynagi kullanimina sahip farkli sanallastirilmis aglar
saglamaktadir.

e Genisletilmis gerceklik teknolojileri; Endiistri 5.0 uygulamalarinda uzaktan yardim,
montaj hatt1 izleme, saglik egitimi, uzaktan saglik hizmetleri, kapali alan ve
yerellestirilmis acik hava navigasyonu, siirlicii/pilot egitimi, bakim ve pilot egitimi
gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

e Ozel mobil aglarindan, Endiistri 5.0 uygulamalarinda yerellestirilmis ve kullanim
senaryosuna Ozgli ag hizmetleri sunmak icin faydalanilmaktadir. Fabrikalar,
hastaneler, okullar ve iiniversiteler gibi yerlerde konuma 6zel baglant1 ¢6ziimleri

saglamak amaciyla bu teknolojilerden yararlaniimaktadir.

Endiistri 5.0, yalmizeca dretim siireglerinde verimliligi artirmayr degil,
stirdiiriilebilirlik odakli yaklagimlarda kokli bir donilisiim saglamayr da amacglamaktadir.
Insan-makine etkilesiminin kritik roliinii vurgulayan bu endiistriyel paradigma, teknoloji ile

insan zekas1 arasindaki iliskiyi giiclendirerek otomasyon ile insan yargisi arasinda dengeli
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bir uyum olusturmay1 hedeflemektedir. Ozellikle, karmasik ve etik karar alma siireclerinde
stirdiiriilebilir ilerlemenin yalnizca teknolojik yeniliklere degil; insan faktoriine de bagl
oldugu kabul edilmektedir. Endiistri 5.0, Endiistri 4.0 ile ortaya ¢ikan is giicii kayb1 ve
cevresel etkiler gibi endiselere ¢oziim sunmayir amaglamakta ve is diinyasmnin yalnizca
karlilik odakli olmamas1 gerektigini, ¢cevresel ve toplumsal refahin da is siireglerine entegre
edilmesinin Onemini vurgulamaktadir. Bu doniislimiin basarili bir sekilde hayata
gecirilebilmesi ic¢in hiiklimetler, isletmeler ve toplumun tiim paydaslarinin biitiinciil ve
kararli bir ¢aba gostermesi gerekmektedir. Ayni1 zamanda; seffaflik, hesap verebilirlik ve
stirekli iyilestirme ilkelerine bagli kalinmasi biiyilk 6nem tagimaktadir. Endiistri 5.0,
insanlar ve makineler arasindaki stirdiiriilebilir is birligine dayali vizyonunun
benimsenmesinin; daha adil, ¢cevre dostu ve refah seviyesi yiiksek bir gelecegin insa

edilmesine katki saglamasi beklenmektedir (Verma, 2024).

Endiistri 5.0, iiretim siireclerinden insan is giicliniin tamamen ¢ikarilmasina yonelik
ortaya ¢ikan pek cok sorunu ele alarak ¢6ziim sunmaktadir. Ancak, insan faktoriiniin tiretim
stireglerine yenilikei katkilar saglama potansiyeli géz oniine alindiginda, ileriye doniik yeni
becerilerin de bu sistemlere entegre edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, odaklanilmasi

gereken bazi temel yetkinlikler asagida siralanmistir (Chander vd., 2022):

e Otonom sistemlerin etik ilkeleri, gelismis becerilerin endiistriyel yonetime entegre
edilmesinden once detayl bir sekilde degerlendirilmelidir.

e Otonom sistemlerde, etik davraniglarin dogrulanmasi ve gecerliliginin saglanmasi
biiylik onem tagimaktadir.

e Uretim siireclerinin seffaf bir sekilde yiiriitiilmesi, hizli ve verimli iiretim
mekanizmalariin olusturulmasi ve asir1 tiretim riskine karsi dikkatli olunmasi goz
ontinde bulundurulmasi gereken 6nemli unsurlardir.

e Otonom sistemlerde gelistirilen etik davranis ¢éziimlerinin anlasilir ve uygulanabilir
olmas1 gerekmektedir. Ancak, endiistri uzmanlar1 bu ¢oziimleri benimseme ve hayata
gecirme konusunda cesitli zorluklarla karsilagsmaktadir.

e Teknoloji, uzmanlar, paydaslar, toplum ve isletmeler arasinda ortaya cikabilecek
olast sorunlar1 onlemek i¢in sistemlerin siirekli olarak dogrulanmasi ve gerekli

ayarlamalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir.
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2.2. Montaj Hatlarinda insan ve Robot Etkilesimi

Endiistri 2.0’a gecisin temelini olusturan montaj hatlari, standartlastirilmis tirtinlerin
bliyiik miktarlarda ve yiiksek verimlilikle montajin1 gergeklestirmek iizere tasarlanmistir.
Dordiincii sanayi devriminin ortaya ¢ikmasiyla, otomasyona dayali robotik montaj hatlar
endistriyel uygulayicilarin ve akademik arastirmacilarin odak noktast haline gelmistir.
Bununla birlikte, Endiistri 5.0’1n insan-robot is birligi vizyonu dogrultusunda is birlik¢i
montaj hatlar1 giderek daha fazla 6nem kazanmaya baslamistir. Bu vizyon, insan ve robot
isgorenlerin birbirini tamamlayici yetkinliklerinden yararlanarak iiretim siireclerinde

esnekligi, verimliligi ve uyarlanabilirligi artirmay1 amaglamaktadir.

Bu boliimde, montaj hatlarmin tarihcesi hakkinda bilgiler sunulmustur. Ardindan,
MHD ile ilgili temel kavramlara ve MHD problemlerinin siniflandirilmasina deginilmis ve
is birlik¢i montaj hatlar1 ile ilgili hususlar agiklanmistir. Son olarak, bu tez ¢aligmasinin
konusu olan montaj hatlarinin insan-robot is birligine gecis i¢in yeniden dengelenmesine

iliskin agiklamalara yer verilmistir.

2.2.1. Montaj hatlarinin tarihcesi

Montaj, bilesenlerin ardisik olarak birlestirilmesi suretiyle karmasik bir {iriiniin imal
edildigi iiretim asamasidir (Montini vd., 2024). Malzeme listesindeki parcalarin ve
bilesenlerin bitmis bir iirlin olusturmak {izere is istasyonlarinda sirali bir sekilde birbirine
eklenerek montaj faaliyetinin gerceklestirildigi seri tiretim sistemi bilesenleri ise montaj hatti
olarak tanimlanmaktadir. Montaj tipi {iretim ve montaj hatlari, tarihsel siiregte 6nemli bir

evrim gecirmis ve koklii bir ge¢gmise sahip olmustur (Thomopoulos, 2014):

Montaj uygulamasiin en eski O0rneklerinden biri Cin'de ortaya cikmistir. 1974
yilinda, bir grup ¢ift¢ci tarafindan Cin’in ilk imparatorunun ordularini betimleyen
heykellerden olusan bir koleksiyon kesfedilmistir. Bu kesif, Milattan Once 210 yilinda
imparator ile birlikte gomiilen 8.000 savas¢i ve savas arabasi figiirlinii igermektedir.
Tarihgiler, bu figiirlerin devletin yonlendirmesiyle isciler ve zanaatkarlar tarafindan
atolyelerde {iiretildigini belirtmistir. Figiirlerin bas, kol, bacak ve gévde gibi parcalari ayri

olarak iiretilmis ve daha sonra birlestirilmistir. Farkli yliz ifadeleri olusturmak amaciyla son
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rotuslar eklenmis, ayrica her atdlye iirettigi birimlerin tizerine kendi ismini isleyerek kalite
kontroliinii saglamistir. Bu siireg, bireysel parcalarin 6nce iiretilmesi, ardindan pisirilmesi ve

son olarak monte edilmesi ac¢isindan montaj hatt1 iiretimine benzemektedir.

On altinc1 yiizyilda, Venedik Tersanesi'nde 16.000 isci, montaj hatti yontemine
benzer bir sekilde gemiler icin yelkenler, kiirekler, tekerlek mekanizmalari, toplar, direkler,
halatlar ve mithimmat gibi standart pargalar liretmistir. Bu pargalar, neredeyse her giin bir

gemi iiretmek amaciyla kullanilmastir.

1785 yilinda, Delaware eyaletinde Oliver Evans tarafindan ilk otomatik un degirmeni
insa edilmistir. Bu degirmende, un {iretim siirecini tamamen otomatik hale getirmek i¢in

cesitli mekanik cihazlar kullanmstir.

1797 yilinda, Eli Whitney, ABD’de hiikiimet i¢in misket tiifeklerini iiretmek
amactyla montaj hatt1 sistemini kullanmigtir. Tiifegin tiim parcalar1 dnceden iiretilmis ve
ayni miihendislik toleranslarina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Boylece, her parca
herhangi bir tiifege kolayca monte edilebilmistir. Bu yontem, hasar goren tiifek pargalarinin
degistirilebilir olmasin1 saglamistir. 1797°den birka¢ yil sonra, atesli silah iiretiminde
Whitney ve diger iireticiler, makine takimlar1 ve sablonlar kullanarak standart ve
degistirilebilir pargalar liretmeye baslamistir. Bu yontem, is¢ilerin beceri seviyesine olan

bagimlilig1 azaltmis ve daha az nitelikli iscilerin istihdam edilmesine olanak tanimistir.

1800 yilinda, Samuel Boulton ve James Watt, Ingiltere’deki Portsmouth Blok
Fabrikalari’nda ahsap isleme makineleri gelistirmistir. Bu makineler, tic katli bir ahsap
isleme binasinda konumlandirilmis ve agir {irlinler kasnaklar lizerindeki diiz kayislarla
tasinmugstir. Daha once el ile kesilen ¢esitli gemi bilesenlerini iiretmek amaciyla kullanilan
bu makineler, iiretim siirecinde 6nemli bir doniisiimii simgelemistir. 1802 yilinda, Ingiliz
Kraliyet Donanmasi, farklt boyutlarda 100.000 makaraya ihtiya¢ duymus ve el yapimi
makaralarin lretiminden memnun kalmamistir. Portsmouth Blok Fabrikalari'nda Mac
Isambard Bruner, Henry Maudslay ve diger miihendisler, Kraliyet Donanmasi'nin ihtiyacini
karsilamak amaciyla 22 farkli makine takimi tasarlamis ve bu sayede ilk dogrusal ve siirekli

montaj hatt1 isleme sistemlerinden biri olusturulmustur.
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1836 yilinda, James Nasmyth ve Holbrook Faskell, Ingiltere’de Bridgewater
Dokiimhanesi’ni kurmugstur. Nasmyth, o6zellikle lokomotif iiretimi igin biiyiik olgekli
standart makine takimlari tasarlamis ve iiretmistir. Bu firma, iiretim siirecinde malzeme

tasima yontemlerini kullanarak montaj hatti sisteminin gelisimine onciiliik etmistir.

On dokuzuncu ylizyilda, ABD’de iiretim yontemlerinde énemli gelismeler ortaya
¢ikmis ve Ozellikle hiikiimet i¢in silah liretimi yapan fabrikalarda is giicii verimliligi biiyiik
Olclide artmistir. Bu siirecte degistirilebilir parcalarin kullanimi ile takim tezgahlarinin,
fikstiirlerin ve sablonlarin iiretim siirecine entegre edilmesi yayginlagsmistir. Amerikan
sistemi, makinelerin is giicli yerine kullanilmasini saglayarak yar1 vasifli is¢ilerin verimli bir

sekilde ¢alismasina olanak tanimuistir.

1867 yilinda, Chicago’daki et paketleme endiistrisi ABD’deki ilk endiistriyel montaj
hatlarindan birini olusturmustur. Isciler, belirli istasyonlarda kasnak sistemi ile tasinan et
pargalarini isleyerek kendilerine atanan gorevleri tamamlamistir. Bu sistem, esasen bir

sokiim hatt1 islemi olarak calismistir.

1900 yilindan once {iriin pargalar1 zanaatkarlar tarafindan ¢esitli aletlerle teker teker
sekillendirilirken, Ingiltere’de ve Amerika’nin New England bdlgesinde iiretim bigiminin

degismesiyle, degistirilebilir parcalar ve montaj hatt1 uygulamalar1 ortaya ¢ikmustir.

1901 yilinda, Ransom Olds, Detroit’teki motorlu ara¢ fabrikasinda ilk otomotiv
montaj hattin1 gelistirmistir. Bu yontem, iiretim kapasitesini yillik 425 otomobilden 2.500
otomobile ¢ikarmistir. Henry Ford, 1913°te bu fikri daha da ileri tastyarak hareketli bant
sistemlerini kullanmis ve seri {iretim siirecini gelistirmistir. Ford, Model T isimli otomobili
piyasaya siirerek liretim maliyetlerini diislirmiis ve orta sinifin erisimine agmistir. Montaj
hatlar1; tiretim siirecinde verimliligi artirmis, maliyetleri diisirmiis ve kiiresel ekonominin

gelisimine biiyiik katkilar saglamistir.
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2.2.2. Montaj hatt1 dengeleme

Montaj hatlari; bir yerlesim diizenine gore siralanmais belirli sayida is istasyonundan
olusan, parcalarin ve yart mamullerin bir tagima araci araciligiyla hat boyunca ilerledigi, is
istasyonlarinda bulunan isgorenlerin kendilerine atanmig olan montaj goérevlerini ¢evrim
stiresi igerisinde yerine getirdigi akis tipi iiretim sistemleridir. Bu tiir hatlarda, yiiksek
hacimli ve standart Ozelliklere sahip iirlinlerin montaj1 gerceklestirilmektedir. Montaj
sistemleri ilk olarak otomotiv sektdriinde uygulanmis olmakla birlikte, gilinlimiizde c¢ok

cesitli endiistriyel alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Hizla artan diinya niifusu sebebiyle ¢ok sayida iiriin iiretme zorunlulugu, {liretim
stireglerini giderek daha karmasik bir yapiya doniistiirmektedir. Bu dogrultuda, talep edilen
tiriinlerin istenilen kalitede, diisiik maliyetle ve en kisa siirede iiretilebilmesini saglamak i¢in
isletmelerin montaj hatlarini verimli bir bi¢imde kullanmalar1 6nem arz etmektedir (Can ve
Oner, 2021). Bir montaj hattinin verimli ¢alisabilmesi icin toplam is yiikiiniin is
istasyonlaria dengeli bir sekilde dagitilmasi gerekmektedir. Bu faaliyet, literatiirde MHD
olarak bilinmektedir. MHD kavramu ilk kez Bryton’un (1954) yiiksek lisans tezinde ele
alinmis, problemin matematiksel formiilasyonu ise Salveson (1955) tarafindan

gelistirilmistir.

Rekabetei piyasa kosullarinda isletmelerin varliklarini siirdiirebilmeleri kaynaklarini
etkin bir sekilde kullanmalarina baglidir. Montaj hatlarinin dengesiz olmasi, is istasyonlari
arasindaki is yiikii dagiliminin bozulmasina ve dolayisiyla bekleme siirelerinin artmasina
neden olmaktadir. Bu durum, liretim hizinin azalmasina ve sistem performansinin diigmesine
yol a¢maktadir. Bu nedenle, sistemin verimli ¢alisabilmesi ve belirlenen performans
Olciitlerinin eniyilenebilmesi i¢in montaj hatlarinin dengelenmesi kritik bir gerekliliktir.
Hatlarin dengede olmasi, giiniimiizde kitlesel 6zellestirme gibi modern iiretim stratejilerinin
uygulanmasina da olanak tanimaktadir. Bu dogrultuda, montaj sistemlerinin dikkatli bir
sekilde planlanmasmin yakin gelecekte de yiiksek 6neme sahip olacagi beklenmektedir

(Adeppa, 2015).
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2.2.2.1. Montaj hatt1 dengelemede temel kavramlar

MHD problemi, belirli kisitlar altinda bir veya daha fazla performans olgiitlinii
eniyileyecek sekilde gorevlerin is istasyonlarina miimkiin oldugunca dengeli bi¢imde
atanmasina odaklanmaktadir (Karas ve Ozgelik, 2021). MHD problemine iliskin temel

kavramlar asagida agiklanmistir.

Gorev: Montaj siirecinde yapilmasi gereken islemlere ait en kiigiik is pargasina verilen
isimdir. MHD probleminde en temel kisitlardan biri gorevlerin bdliinmezligi ile ilgilidir.

Buna gore her gorev boliinmeden bir is istasyonunda tamamlanmalidir.

Oncelik iligkileri: Uretilen iiriiniin 6zelligine gére montaj gérevleri arasinda énciilliik ve
ardillik iliskileri bulunur. Bu iligkilere gore belirli gorevlerin, iliskili oldugu diger
gorevlerden daha dnce veya daha sonra gerceklestirilmesi gerekir. Bu iligkiler, teknolojik
oncelik diyagrami iizerinde gosterilir. Bu diyagramda, aralarinda iligki bulunan goérevler
birbirine ok ile baglanir. Gorevleri i istasyonlarina atarken bu iliskileri géz Oniinde

bulundurmak gerekir. Sekil 2.1°de, drnek bir teknolojik oncelik diyagrami verilmistir.

20 16

15 18

Sekil 2.1. Teknolojik 6ncelik diyagrami (Karas’tan, 2020)

Islem siiresi: Her bir montaj gorevini gerceklestirmek icin gerekli olan siireye verilen

isimdir.

Is istasyonu: Montaj gorevlerinin oncelik iliskilerine gore atandigi is alanlaridir. Bir

istasyonda genellikle birden fazla gorev gergeklestirilir.
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Isgéren: ls istasyonlarinda montaj gorevlerini gergeklestirmek igin bulunan operatorlere
verilen genel isimdir. Bir is istasyonunda isgdren olarak isci, robot veya bu tiirlerin
etkilesimine izin veren is birlik¢i islem alternatifleri bulunabilir. Bir gorevin islem siiresi,
iggoren tiirlerine gore degisiklik gosterebilir. Bu durumda, hat dengelenirken isgdrenlerin

atanmasina dair kararin da verilmesi gerekir.

Is istasyonu yiikii: Her bir is istasyonunun yiikii, ilgili istasyona atanan gorevlerin islem

siirelerinin toplamindan olusur.

Cevrim stiresi: Son is istasyonundan ardisik olarak ¢ikan iki bitmis iirlin arasinda gecen
stiredir. Her bir is istasyonuna, ilgili istasyona atanan goérevlerin tamamlanmasi i¢in ¢gevrim
siiresi kadar zaman verilir. Her ¢evrim siiresi sonunda, tasima araci istasyonlar arasinda
hareket eder. Cevrim siiresi, istasyon siiresine esit veya daha biiyiik olabilir. Bir is
istasyonunun yiikii ¢evrim siiresinden kiicilikse, ilgili istasyonda ¢evrim siiresi ve istasyon
yiikii arasindaki fark kadar bos bekleme siiresi meydana gelir. Hatlarin dengelenmesindeki
temel amag, bos siirelerin olabildigince azaltilmasidir. Tiim istasyonlarin esit yiike sahip
oldugu durum, miikemmel dengeyi ifade eder. Ancak, pratik uygulamalarda miikemmel

denge durumuna nadiren ulagilabilir.

2.2.2.2. Montaj hatt1 dengelemede temel atama Kkararlari

MHD probleminde en temel atama karari, goérevlerin atanacagi istasyonlarin
belirlenmesi ile ilgilidir. Bunun haricinde, problemin daha karmasik versiyonlarinda isgdéren
ve kaynak atamasi gibi farkli atama kararlar1 da bulunabilmektedir. MHD problemlerinde

siklikla karsilagilan atama kararlar1 asagida agiklanmistir.

Gorev atamalari: Gorevlerin 1is istasyonlarma is yiikii agisindan dengeli bir sekilde
atanabilmesi i¢in gerekli olan karardir. Problemin temel versiyonu, yalnizca gorev-is

istasyonu atamalarina iliskin karari igerir.

Isgoren atamalari: Ele aliman MHD probleminde farkli isgoren alternatiflerinin bulunmasi
ve bu durumun hat dengesini etkilemesi halinde istasyonlara/gorevlere atanacak olan

isgorenlerin belirlenmesi gerekir.
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Kaynak atamalari: Belirli gorevlerin belirli kaynaklar1 gerektirmesi veya bir kaynagin
yalnizca belirli is istasyonlarinda kullanilabilmesi halinde, kaynak atamalart ile ilgili kararin

verilmesi gerekliligi ortaya ¢ikar.

2.2.2.3. Montaj hatt1 dengelemede temel kisitlar

MHD probleminde temel kisitlar; gorevlerin boliinmezligi kisiti, oncelik iligkileri

kisit1 ve ¢evrim siiresi kisitidir.

Gorevlerin boliinmezligi kisiti: Gorevlerin boliinmezligi kisitina gore her gorev bir is
istasyonuna atanmalidir. Bir gérevin birden fazla istasyona bdliinerek tahsis edilmesine veya

hicbir istasyona atanmamasina izin verilmez.

Oncelik iliskileri kisiti: Gorevler is istasyonlara atanirken aralarindaki oncelik iliskilerine
uyulmalidir. Bir gorevi gerceklestirmeden 6nce yapilmasi gereken gorevler ilgili gorevin
onciili, o gérev tamamlanmadan yapilamayanlar ise ardillaridir. Bir gérevin onciilleri, ilgili
gorevin atandig1 istasyondan sonra gelen bir istasyona; ardillari ise daha dnceki bir istasyona

atanamaz.

Cevrim siiresi kisiti: Her bir i istasyonunun yiikii en fazla ¢evrim siiresi kadar olabilir.
Dolayisiyla, malzemelerin/yari mamullerin bir istasyonda ¢evrim siiresinden fazla kalmasi

miimkiin degildir.

MHD problemlerinde, temel kisitlar haricinde problemin yapisina goére ayni
istasyona atanmasi veya atanmamasi gereken gorevlere iligkin bolgeleme kisitlari, kullanilan
ekipmanlar dolayistyla bazi gorevlerin belirli istasyonlara atanmasini saglayan sabit
donanim kisitlari, hattin birden fazla tarafinin oldugu durumlarda bazi goérevlerin yalnizca
belirli bir tarafta gergeklestirilmesini saglayan konum kisitlari, maliyet odakli
uygulamalarda biitce kisitlar1 ve is yliklinlin yan1 sira is istasyonlarindaki ergonomik

risklerin sinirlandirilmasina yonelik kisitlar gibi farkl kisit tiirleri de goriilebilmektedir.
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2.2.2.4. Montaj hatt1 dengelemede temel amaclar

MHD literatiiriinde problem 6zelliklerine gore cok ¢esitli optimizasyon Ol¢iitlerinin
ele alindig1 bilinmektedir. Problemin temel versiyonunda tip-1, tip-2, tip-E ve tip-F olarak

bilinen dort ana amag fonksiyonu tiirii bulunmaktadir.

Tip-1: Cevrim stiresinin bilindigi durumda hattin is istasyonu sayisinin enkiigiiklenmesidir.
Tip-2: Is istasyonu sayisinin bilindigi durumda hattin ¢evrim siiresinin enkiiciiklenmesidir.

Tip-E: Cevrim siiresinin ve ig istasyonu sayisinin enkii¢iiklenmesini ifade eder. Bu amag,
hat etkinliginin enbiiyliklenmesine karsilik gelir.

Tip-F: Belirli ¢evrim siiresi ve i istasyonu sayisi i¢in olurlu bir ¢dziimiin bulunup

bulunmadigini arastiran uygunluk problemidir.

2.2.3. Montaj hatti1 dengeleme problemlerinin simiflandirilmasi

Ortaya cikisindan bu yana farkli versiyonlar1 6nerilen ve genis bir literatiire sahip
olan MHD problemi i¢in arastirmacilar tarafindan cesitli smiflandirmalar yapilmistir.
Baybars (1986), Becker ve Scholl (2006), Scholl ve Becker (2006) ve Boysen vd. (2006,
2008) problemi varsayim ozellikleri acisindan basit montaj hatti dengeleme (BMHD) ve
genel montaj hatt1 dengeleme (GMHD) problemleri olarak iki gruba ayirmistir. Ghosh ve
Gangnon (1989) ise varsayim ozellikleri haricinde model sayisina ve islem siirelerinin
dogasina gore bir siiflandirma yapmustir. Erel ve Sarin (1998), model sayisini ve islem
sirelerinin dogasin1 baz almistir. Sivasankaran ve Shahabudeen (2014) ise bu

siiflandirmaya istasyonlarin yerlesim seklini ifade eden bir grup eklemistir.

MHD problemleri, literatlirdeki siniflandirilmalar 1s181inda varsayim ozelliklerine,
optimize edilmek istenen amag sayisina, iiretilen model sayisina, islem siirelerinin dogasina,
hattin yerlesim sekline, kontrol yapisina, otomasyon seviyesine ve kurulum sikligina gore

gruplandirilabilir.
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2.2.3.1. Varsayim 6zelliklerine gore siniflandirma

Varsayim ozellikleri agisindan MHD problemleri, BMHD ve GMHD olmak iizere
iki gruba ayrilmaktadir. BMHD, problem karmasikligini azaltan bazi temel varsayimlari

icermektedir (Baybars, 1986):

e Tiim girdi parametreleri deterministiktir.

e Bir gorev, iki veya daha fazla istasyon arasinda boliinemez.

e Teknolojik oOncelik gereklilikleri nedeniyle gorevler rastgele siralarla
gerceklestirilemez.

e Tiim gorevler yerine getirilmelidir.

e Tiim istasyonlar, herhangi bir gérevi yapabilecek donanima ve isgorene sahiptir.

e Gorevlerin islem siireleri, gerceklestirildikleri istasyondan ve dnceki ya da sonraki
gorevlerden bagimsizdir.

e Herhangi bir gorev, herhangi bir istasyonda yiiriitiilebilir.

e Montaj hattinin, besleyici veya paralel alt montaj hatlar1 olmaksizin seri oldugu kabul
edilir veya bu tiirden olasi etkilesimler g6z ardi edilir.

e Tek bir iirtiniin benzersiz bir modeli Uretilmektedir.

BMHD varsayimlari, gercek hayat uygulamalarinda verimli sonuglar elde etme
olasiliginm diisirmektedir. GMHD problemlerinde ise pratik uygulamalara daha gergekei bir
bakis sunmak amaciyla baz1 BMHD varsayimlari kaldirilir. Ornegin, hattin is istasyonlarmin
diiz yerine farkl sekillerde siralanmasini, montaj hattinda birden fazla modelin iiretilmesini
ve islem siirelerinin veya talebin belirsiz oldugunu ele alan problemler GMHD kategorisine

girmektedir (Saif vd., 2014).

2.2.3.2. Amac savyisina gore siniflandirma

MHD problemleri, amag¢ sayisina gore tek amagli ve ¢ok amacli olmak iizere iki

grupta incelenmektedir.

Tek amagh: Tek performans dl¢iitiiniin eniyilenmesine ¢aligilir.
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Cok amaglh: Eszamanl olarak birden fazla amacin optimize edilmesine odaklanilir. Bir
problemin ¢ok amagli olabilmesi i¢in ele alinan amaglarin birbiriyle c¢elismesi

gerekmektedir.

2.2.3.3. Model savisina gore siniflandirma

MHD problemleri, liretilen model sayis1 agisindan tek modelli, karma modelli ve ¢ok

modelli olmak {izere lice ayrilmaktadir (Boysen vd., 2008):

Tek modelli: Montaj hattinda yalnizca bir modelin tiretimiyle ilgilenilir. Ayn1 hat iizerinde
birden fazla iirlin iiretilmesine karsin kurulum ve islem siirelerinde 6nemli farkliliklar

meydana gelmiyorsa, bu tip bir montaj sistemi de tek modelli olarak ele alinabilir.

Karma modelli: Benzer ozellikler tastyan birden fazla model ¢esidinin tiretildigi hatlardir.
Bu hatlarda, model gecisleri arasindaki kurulum siireleri ihmal edilebilecek kadar azaltilarak
farkli modeller iiretilebilir. Karma modelli hatlarda, modellerin {iretim sirasinin belirlenmesi

gerekir.

Cok modelli: Birden fazla modelin iiretiminin partiler halinde gerceklestirildigi ve modeller
arasmdaki gegislerde kurulum yapilmasi gereken hatlardir. Ozellikle parti biiyiikliikleri
fazlaysa, partiler arasindaki kurulum siirelerinin 6nemi nispeten kiigiik oldugundan, hat
dengesi her model i¢in ayr1 ayri belirlenebilir. Bununla birlikte, cok modelli tiretimde de
tretim siireglerinde belirli bir derecede benzerlik olmasi gerekir ve farkli modeller ayni
kaynaklar kullanilarak iiretilir. Hat dengeleri ayr1 ayri belirlenirse, modeller tarafindan
paylasilan bu kaynaklarin, iiretim sistemi yeni bir parti i¢in ayarlandiginda diger is
istasyonlarima taginmasi veya birden fazla kez kurulmasi gerekebilir. Bu da kurulum
stirelerini ve maliyetleri artirir. Bu durum hat dengesinde dikkate alinirsa, kurulum siireleri

onemli 6l¢iide azaltilabilir ve daha kiigiik partilerin olusturulmasi miimkiin hale gelir.

Sekil 2.2, tek modelli (a), karma modelli (b) ve cok modelli (c) montaj hatlarini ifade

etmektedir.
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Sekil 2.2. Model sayisina gére montaj hatlari: a) tek modelli montaj hatti, b) karma modelli

montaj hatti, ¢) cok modelli montaj hatt1 (Karas’tan, 2020)

2.2.3.4. islem siirelerinin dogasia gore simiflandirma

MHD problemleri, islem siirelerinin dogasi acisindan deterministik, stokastik ve

bulanik olmak iizere lige ayrilabilir.

Deterministik: Islem siirelerinin degerleri dnceden bilinir ve sabittir. MHD problemlerinde,
genellikle problem karmasikligini azaltmak i¢in girdi parametrelerinin deterministik oldugu

varsayi1lir.

Stokastik: Gergek hayat uygulamalarinda, insan unsuru gorevlerin iglem siirelerinin degisken
olmasina yol agmaktadir. S6z konusu degiskenligin sebepleri arasinda yorulma, dikkatin
dagilmasi, yetersiz nitelikteki is giicii, is tatminsizligi, hatali girdiler ve arag-gereg
bozulmalari sayilabilir. Stokastik MHD’de islem siireleri, belirli bir olasilik dagilimina uyan

rassal degiskenler olarak kabul edilir (Agpak vd., 2002).
Bulanik: Islem siireleri deterministik olarak ifade edilemeyebilir veya gecmise dair yeterli
veri olmamasi sebebiyle islem siirelerinin dagilimi belirlenemeyebilir. Bu gibi durumlarda,

islem stireleri bulanik olarak ele alinabilir (Kalender vd., 2013).

2.2.3.5. Hat yerlesimine gore siniflandirma

[s istasyonlarinin montaj hattindaki yerlesim sekline gore MHD problemleri; diiz, U-

tipi, paralel ve ¢ift tarafli olarak siniflandirilabilir.
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Diiz: Dliz montaj hatlarinda is istasyonlar1 seri sekilde birbiri ardina siralanir. Bu hatlarda,
pargalar ve yart mamuller diiz bir dogrultuda istasyonlar arasinda hareket eder (Sekil 2.3).
Geleneksel MHD probleminde modellenen {iretim hattinda, is istasyonlar1 diiz bir sirada

yerlestirilir (Agpak vd., 2002).

< e <@ @
B E—

Sekil 2.3. Diiz bir montaj hatt1 (Karas’tan, 2020)

U-tipi: Toyota’nin Tam Zamaninda Uretim (TZU) ilkesinin uygulanabilmesi amaciyla
tiretim hattindaki istasyonlarin “U” seklini alacak sekilde konumlandirilmasiyla ortaya
cikmistir. Bu hatlarda, hattin girisi ve ¢ikis1 ayni1 yonde bulunur (Sekil 2.4). U-tipi hatlar,
gorevler arasindaki oncelik iligkilerinin saglanmasi i¢in diiz hatlara nazaran daha esnek bir
yaptya sahiptir. Diiz hatlarda, gorevlerin istasyonlara atanmasinda dikkate alinan atanabilir
gorevler kiimesinin elemanlari, 6nciilleri daha 6nceden atanmis gorevlerden olusur. U-tipi
hatlarda ise atanabilir gorevler kiimesinin elemanlari, onciilleri atanmig gorevler kiimesi ile
ardillar1 atanmis gorevler kiimesinin birlesiminden meydana gelir (Agpak vd., 2002). U-tipi
hatlar, isgorenler arasindaki iletisimin giiclenmesine ve bir sorunla karsilagildiginda hizli
¢oOziilebilmesine katki saglar. Bu hatlarda ¢alisan iggorenler, ¢esitli istasyonlarda doniisiimlii
sekilde gorev alarak coklu beceriye sahip olur. U-tipi hatlar, TZU prensiplerinin bir sonucu
olarak hattin ¢ikti oraminin yeniden ayarlanmasi gerekliligi s6z konusu oldugunda,
isgorenlerin sayisinin degistirilmesi agisindan esneklik saglar. Bu hatlarda, diiz yerlesime

kiyasla daha az sayida is istasyonuna gereksinim duyulur (Miltenburg ve Wijngaard, 1994).
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Sekil 2.4. U-tipi bir montaj hatt1 (Karas’tan, 2020)
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Paralel: Birden fazla birbirine paralel sekilde konumlandirilmis montaj hattinin bulundugu
tirii ifade eder (Sekil 2.5). Paralel hatlarda, tek modelli {iretimin yani sira ayni iirline ait
farklt modellerin veya benzer lriinlerin liretimi gerceklestirilebilir. Paralel hatlarin ¢evrim
siireleri birbirinden farkli olabilir. Paralel hatlar; isgorenler arasindaki gozlenebilirligi ve
iletisimi gelistirir, iggoren ihtiyacini azaltir, bos bekleme siirelerini diisiiriir ve verimliligi
artirir (Ozcan vd., 2010). Talebin yiiksek oldugu durumlarda siklikla karsilasilan bu yerlesim
diizeni, hat uzunlugunu kisaltmaya yardimci olur. Herhangi bir is istasyonunda bir sorun
oldugunda tek bir hattin kapatilmasi yeterli olur. Bu yerlesim tiiriinlin dezavantaji, alet ve

ekipman gereksiniminin yiliksek olmasidir (Gokgen vd., 2006).

oy

Sekil 2.5. Paralel montaj hatlar1 (Karag’tan, 2020)

Cift tarafli: Hattin iki farkl tarafinda islemlerin gergeklestirildigi versiyondur (Sekil 2.6).
Karsilikli olarak konumlandirilmis es istasyonlarin bulundugu bu hatlar, genellikle
gorevlerin bazilarmin hattin yalnizca bir tarafinda yapilmaya uygun oldugu biiytik hacimli
tirlinlerin montajin1 gerceklestirmek icin kullanilir. Es istasyonlardaki iggdrenler, ayni {iriin
lizerinde eszamanli olarak farkli gorevleri gerceklestirir. Isgdrenlerin ayni {iriiniin farkl
taraflarindaki islemleri gergeklestirmek i¢in stirekli yer degistirmesine gerek kalmadigindan,
kurulum stireleri azalir ve bazi gorevler daha hizli bir sekilde tamamlanabilir. Hattin
uzunlugu tek tarafli bir hatta gore daha kisa olabildiginden dolay1 isgorenlerin alet, parca
veya lirlin tagima ihtiyaci azalir ve malzeme tagima maliyetleri diiser. Es istasyonlardaki

isgorenler, aletleri veya fikstiirleri paylasabildigi i¢in tasarruf saglanabilir (Bartholdi, 1993).

Sekil 2.6. Cift tarafli bir montaj hatt1 (Karas’tan, 2020)
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2.2.3.6. Hattin kontrol vapisina gore siniflandirma

Hattin kontrol yapisina gore montaj hatlari, gecikmesiz ve gecikmeli olarak ikiye
ayrilir. Gecikmeli hatlar, kendi i¢inde senkronize gecikmeli ve asenkronize gecikmeli olmak

tizere iki grupta incelenir (Saif vd., 2014):

Gecikmesiz: Gecikmesiz hatlarda, tiim is istasyonlar1 ayni ¢evrim siiresine sahiptir. Her bir
cevrim sonunda, pargalar bir sonraki istasyona aktarilir. Bu sistemlerde, konveydriin
hareketi ¢evrim siiresine esittir ve baz1 istasyonlar kendilerine atanan gorevleri ¢evrim siiresi
dolmadan tamamlayabilir. Bu tiir hatlarda, tampon stok bulunmaz ve tiim gorevlerini ¢evrim
siiresinden Once tamamlayan istasyonlarda bos zamanlar meydana gelir. Montaj hattinin

cevrim siiresi, 1§ yiikii en biiyiik olan istasyonun ytikiine esit olur.

Gecikmeli: Gecikmesiz montaj hatlarinin aksine, gecikmeli hatlarda gorevlerini tamamlayan
istasyonlardaki pargalar, c¢evrim siiresini beklemeksizin bir sonraki istasyona
aktarilmaktadir. Senkronize gecikmeli montaj hatlarinda, tiim is istasyonlar1 pargalarini ayni
anda bir sonraki istasyona iletir. Bu sistemlerde, istasyonlar sabit bir zaman aralig1 sonunda
parcalar1 ilerlettifinden, istasyonlar arasinda tampon stok bulunmaz. Islem siirelerinin
deterministik oldugu durumlarda, bu sistemler gecikmesiz montaj hatlarina benzer sekilde
caligir. Ote yandan, asenkronize gecikmeli montaj hatlarinda her istasyonun ¢evrim siiresi,
kendi is yiikiine bagl olarak farklilik gosterebilir. Bu sistemlerde, bir istasyonda gorevler
tamamlandiginda bir sonraki istasyonun hala igini tamamlamamis olmasi olasidir. Boyle bir
durumda, ilgili istasyon bir sonraki istasyon uygun hale gelene kadar beklemek zorunda
kalir. Benzer sekilde, bir istasyon gorevlerini bitirdiginde 6nceki istasyonun heniiz par¢asini
iletmemis olmasi miimkiindiir. Bu tiir beklemelerin sistem performansini olumsuz
etkilemesini 6nlemek amaciyla bos bekleme siirelerini azaltacak sekilde tampon stok

uygulamalarina bagvurulabilir.

2.2.3.7. Otomasyon sevivesine gore siniflandirma

Otomasyon seviyesinde géore MHD problemleri, gorevleri gerceklestiren isgérenlerin

tiirli baz alinarak manuel, robotik ve is birlik¢i olmak iizere ii¢ sinifa ayrilabilir (Sekil 2.7).
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Manuel: Gorevlerin, istasyonlara atanmig olan isgiler tarafindan gergeklestirildigi hatlardir.

Bu hatlarda, bazi is¢iler belirli islemler konusunda yetenekli veya yeteneksiz olabilir.

Robotik: 1s istasyonlarinda tam otomasyonun saglandigi hatlardir. Bu hatlarda, montaj

gorevleri robotlar tarafindan gercgeklestirilir.

Is birlik¢i: Insan ve robot isgdrenlerin montaj hattinda birlikte gorev aldigi tiirdiir. Bu
hatlarda, manuel ve otomatik hatlarin farkli avantajlarindan yararlanmak ve olasi
dezavantajlarini ortadan kaldirarak heterojen is giicline sahip bir iiretim ortami elde etmek
amagclanmaktadir. Farkli isgoren tiirlerinin yer aldig1 bu problem tiiriinde, insanin ve robotun

etkilesim sekline ve diizeyine yonelik farkli versiyonlar goriilebilir.

o G Sy Sy S ¥

(Manuel) (Robotik) (Is birlikgi)
Sekil 2.7. Montaj hatlarinda farkli igsgdren tiirleri (Barravecchia vd.’den, 2023)

2.2.3.8. Kurulum sikhigina gore simiflandirma

Kurulum sikligina gére MHD problemleri, ilk kez dengeleme ve yeniden dengeleme

olarak ikiye ayrilir.

Ik kez dengeleme: Yeni bir montaj hattinin ingas1 asamasinda, {iretim siireclerinin heniiz tam
olarak netlesmedigi veya test edilmedigi durumlar s6z konusu olabilir. Bu senaryoda,
yalnizca firetilecek Uriinlin spesifik ozellikleri ve varyasyonlar1 belirlenmistir. Montaj
hattinin tasarimi, iirlin gereksinimleri dogrultusunda gergeklestirilir. Bu siirecte, gorevler
arasindaki Oncelik iliskileri tespit edilir ve alternatif iiretim yontemleri degerlendirilir.
Cesitli makine ve is¢i performanslarinin yani sira maliyet faktorleri de analiz edilerek en

diisiik maliyetli hat kurulumu amaglanir (Boysen vd., 2008).

Yeniden dengeleme: Mevcut durumda dengede olan bir sistemin ¢esitli faktorlere bagh
olarak dengesinin bozulmasi durumunda yeni kosullara gére yeniden dengelenmesi gerekir.

Gergek hayat uygulamalarinda siklikla meydana gelen degisimler, hattin dengesini etkiler



27

ve yeniden dengeleme ihtiyacin1 ortaya ¢ikarir. Hatlarin yeniden dengelenmesinin ilk
dengenin bulunmasindan ayristigi nokta; yeni denge durumunun, baslangi¢ durum goz
oniinde bulundurularak miimkiin olan en az degisiklikle ya da degisiklik diizeyini belirli bir

sinirin altinda tutacak sekilde belirlenmeye ¢alisilmasidir.

2.2.4. s Birlik¢i Montaj Hatlar

MHD probleminde, gérevlerin is istasyonlarina is yiikii agisindan dengeli bir sekilde
atanmasi ve bu sayede istasyonlar arasindaki hiz farklarinin miimkiin oldugunca azaltilmasi
amaglanmaktadir. Ancak, gorevlerin yalnizca islem siirelerini dikkate alarak toplam yiikiin
diizgiin dagilmas: tek basina yeterince anlam ifade etmeyebilir. Islem siireleri esit olan
gorevler birbirinin aynist olmayacagindan, zorlayicilik diizeyleri de farklilik gosterebilir. Bu
durum, gercek hayat uygulamalarinda biiyiik 6nem tasir. Ozellikle, emek yogun calisilan
montaj hatlarinda, benzer islerin tekrarli olarak uzun siire yapilmasi sonucunda isgiler
tizerindeki zorlanma etkisi giderek artmaktadir. Montaj hatlarinin ergonomik agidan uygun
tasarlanmamasi, verimlilik kayiplarina ve is¢ilerin meslek hastaliklarina yakalanmasina yol
acabilir (Baykasoglu ve Akyol, 2014). Dolayisiyla, iscilerin maruz kaldiklar1 ergonomik
yiikleri belirli bir diizeyin altinda tutmak, insan saglig1 ve sistemin performans: agisindan

onem teskil etmektedir (Cimen vd., 2022).

Gelisen teknoloji, ¢alisma ortamlarinda insanlar {izerindeki olumsuz etkilerin
azaltilmasina yonelik yenilik¢i ¢ozlimler sunmaktadir. Bu ¢oziimlerin basinda, Endiistri 4.0
dogrultusunda {iretim siireclerinin otomatiklestirilmesi gelmektedir. Dordiincii sanayi
devrimi ile yorulmadan ve kesintisiz calisabilme yetisine sahip robotlar, montaj

sistemlerinde de 6nemli bir yer edinmistir.

Robotik montaj sistemlerinde; nesnelerin interneti, bulut bilisim ve yapay zeka
teknolojileri araciligryla robotik is istasyonlarinda veri toplanmakta ve analiz edilmektedir.
Akilli fabrikalar, bu verileri ger¢ek zamanli olarak {iretim sistemini optimize etmek amaciyla
otonom karar verme siireclerinde kullanmaktadir. Bu sistemler, genis {irlin yelpazelerine
verimli bigimde yanit verebilmek ig¢in iiretim kaynaklarinin yeniden yapilandirilmasina
olanak tanimaktadir. Teknik kazanimlarin Otesinde, otomatik sistemlerin isletmelerin

stirdiiriilebilirligi agisindan stratejik bir rol oynadig1 vurgulanmaktadir (Chutima, 2020).
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Teknolojik gelismelerle birlikte robotlar, gilinlimiizde ¢ok sayida nesnenin
montajinda etkili bir sekilde kullanilabilir hale gelmistir. Ayrica, yliksek diizeyde
otomatiklestirilmis montaj hatlari; giivenilirlik, kullanilabilirlik, iiretkenlik, iiriin kalitesi,
performans ve diisiik maliyet gibi c¢esitli acilardan Onemli avantajlar sunmaktadir.

(Nilakantan ve Ponnambalam, 2016).

Robotlar, standartlagtirilmis siireglerin yiiriitiilmesi, insan hatalarinin 6énlenmesi ve
tehlikeli ortam kosullarinda calisma gibi konularda onemli katkilar sunsa da elestirel
diisiinme ve problem ¢dzme becerisi gerektiren durumlarda yetersiz kalmaktadir. Ozellikle,
tirtinlerin kisisellestirilmesi ve 6zellestirilmesi gibi esneklik gerektiren iiretim siireglerinde
insan rehberligine ihtiya¢ duyulmaktadir (Maddikunta vd., 2022). insanlar, robotlara
nazaran lretim silirecinde ortaya cikabilecek belirsizliklere ve degiskenliklere karsi daha
esnek bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, insan ve robot is giicliniin birbirini tamamlayan

avantajlar1 oldugu kabul edilmektedir.

Insan merkezli, siirdiiriilebilir ve dayanikli iiretim sistemlerinin dnemini vurgulayan
Endiistri 5.0’in temel hedeflerinden biri, insanlarin ve robotlarin etkilesim halinde
caligabilecegi iiretim ortamlarinin gelistirilmesidir. Bu kapsamda, insan-robot is birliginin
etkin bir sekilde yOnetilmesi, yalnizca iiretkenligin artirilmasi agisindan degil; is giicii
verimliligi, siire¢ esnekligi, sistem adaptasyonu ve ergonomik kosullarin iyilestirilmesi

acisindan da kritik dneme sahiptir (Maddikunta vd., 2022).

Insanlarin yaratic1 diisiinme, sezgisel karar alma ve ani durumlara esnek bicimde
tepki verebilme yeteneklerinin; robotlarin yiiksek hassasiyet, tekrar edilebilirlik ve uzun
stireli kesintisiz ¢alisabilme kapasiteleriyle birlestirilmesi, iiretim siireglerinde Snemli
avantajlar saglamaktadir. Bu dogrultuda, MHD literatiiriinde de son yillarda insanlarin ve
robotlarin birlikte gorev aldigi is birlik¢i montaj hatlarinin optimizasyonuna yonelik
arastirmalarda 6nemli bir artis oldugu gozlemlenmektedir. Bu ¢aligmalar, modern {iretim
sistemlerinde insan-robot etkilesiminden yararlanma konusunda yeni yaklasimlar

sunmaktadir.
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2.2.4.1. is birlikci robotlarin temel 6zellikleri

Otomasyon ve robotik alanindaki hizli gelismeler, insanlarin robotlarla birlikte
caligmasini giderek daha 6nemli hale getirmistir. Yapay zeka ve akilli teknolojilerin hizla
ilerlemesi, hesaplama kapasitesine sahip tiim cihazlarin daha zeki hale gelmesine ve "kobot"
olarak adlandirilan yeni nesil kollaboratif yani is birlik¢i robotlarin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. ilk kobotlar, 1996 yilinda Northwestern Universitesi’nden Profesér Edward
Colgate ve Michael Peshkin tarafindan gelistirilmistir. Ilk nesil kobotlar motor igermeyen,
pasif calisan ve fren mekanizmalar1 barindiran sistemler iken glinimiiz kobotlar1 ise
geleneksel endiistriyel robotlardan farkli olarak koruyucu kafeslere ihtiya¢ duymadan
insanlarla giivenli bir sekilde calisabilme imkani sunmaktadir. Kobotlar, gelismis sensor
sistemleri sayesinde beklenmedik carpigmalar1 algilayabilme ve bir engel tespit ettiginde
otomatik olarak durarak is gilivenligini onemli Ol¢iide artirabilme yetenegine sahiptir
(Correia Simdes vd., 2020: Maddikunta vd.’den (2022)). Endiistri 5.0’1n insan merkezli
iiretim anlayisi, insanlarin ve kobotlarin uyum i¢inde ¢aligmasini saglamakta ve kurumsal
sosyal aglar araciligiyla kisisellestirilebilir otonom {iretimi miimkiin kilmaktadir
(Maddikunta vd., 2022). Bu baglamda, rutin ve yogun is giicii gerektiren gorevler kobotlar
tarafindan istlenilirken; insanlarin yaraticilik, 6zellestirme ve elestirel diisiinme gerektiren
stireglerde rol almasi hedeflenmektedir. Bu is birligi, insan yeteneklerinin verimliligini
artirirken, bireyler ve kiiciik isletmeler ig¢in otomasyonu daha erisilebilir bir hale

getirmektedir (Correia Simoes vd., 2020: Maddikunta vd.’den (2022)).

Bauer vd. (2016), calisma ortamlarinda insanlarin ve kobotlarin etkilesim tiirlerini
bese ayirmistir. Sekil 2.8°de birinci siradaki gorselde, kobotun bir kafes i¢inde yer aldig1 ve
insanmn ¢aligma ortamiyla fiziksel olarak ayrildigi goriilmektedir. Ikinci siradakinde,
iggorenlerin ayni ¢alisma ortaminda bulunmasina karsin birbiriyle temas halinde olmadan
farkli is parcalar {izerinde calistiklar1 bir etkilesim tiirii ifade edilmektedir. Ugiinciide,
isgorenler ayni calisma ortaminda ayni is pargasi iizerinde sirali olarak g¢aligmaktadir.
Dordiincii etkilesim tiirlinde, isgdrenler ayni ¢alisma ortamini paylasirken paralel sekilde
farkli is pargalar lizerinde gérev yapmaktadir. Sonuncu tiir, insanin ve kobotun en yakin
etkilesimini ifade etmektedir. Bu tiirde, iki isgdren eszamanli olarak ayni ortamda ayni

gorevi is birligi i¢inde gergeklestirmektedir.
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Sekil 2.8. Calisma ortaminda insanin ve kobotun etkilesim tiirleri (Bauer vd.’den, 2016)

Kiiresel kobot pazar payimin 2024 yilinda 1,9 milyar ABD dolar1 degerinde oldugu
aciklanmistir. Bu payin, 2030 yilina kadar 11,8 milyar ABD dolarina ulasacagi tahmin
edilmektedir. Bu artis; kobotlarin geleneksel endiistriyel robotik sistemlere kiyasla daha
yiiksek yatirim getirisi saglamasi, e-ticaret ve lojistik sektoriinde artan talep, farkl
biiyiikliikteki isletmelere sundugu 6nemli faydalar ve kolay programlanabilme 6zelligi gibi

faktorlerden kaynaklanmaktadir (Pazar Arastirma Raporu, 2024).

Endiistri 5.0’da kobotlarin temel rolii, iiretkenligi artirarak insanlar ve makineler
arasinda daha giiclii bir is birligi modeli olusturmaktir. Kobotlar, is giivenligini ve
operasyonel verimliligi artirirken, insanlar i¢in daha yaratici ve stratejik gorevler tistlenme
firsat1 yaratmaktadir. Kobotlar sayesinde insanlarin is tatmini gelismekte ve isletmelerin
iiretkenliklerini yiikseltme potansiyeli artmaktadir. Is diinyasinmn, kobotlarin yalmzca is
siireclerini optimize etmekle kalmayip, ayni zamanda rekabetci piyasalarda yiikselen is giicii
maliyetlerini azaltmaya yardimeci oldugunu fark etmesi gerekmektedir (Maddikunta vd.,

2022).

Belirli bir durumda kobotlarin uygulanmasina iliskin karar, isletmenin hedeflerine
baghdir. Endiistride kobotlar1 kullanmanin temel amaglarindan biri, insanlarin ¢alisma
esnasinda rahatsiz edici pozisyonlarda kalmalari gereken durumlarda destek sunarak
ergonomik acidan fayda saglamaktir. insan ve kobot etkilesimi sayesinde iiretim hedefleri
daha az insan cabasiyla karsilanabilir hale geldiginden, kobotlarin insanlarin calisma
kosullarinin iyilestirilmesi ag¢isindan olumlu etkisi bulunmaktadir (Karaulova vd., 2019). Bu
tiir bir etkilesim ile insanlarda fiziksel strese neden olan, manuel ve tekrarlayan gorevlerin

olumsuz etkileri hafifletilebilmektedir (Chutima, 2020).
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Kobotlar, yeni kullanicilarin ¢aligmanin temellerini kolayca kavramasina olanak
tanidig1 i¢in imalat sektoriinde uygulama alan1 bulmaktadir. Kobotlarin dogruluk, hiz, erisim
ve malzeme tasima agisindan sundugu avantajlar sayesinde islem siirelerini kisalttigi
bilinmektedir (Pazar Arastirma Raporu, 2018: Karaulova vd.’den (2019)). Insan-robot is
birligi sayesinde islem siireleri kisaldigindan dolay1 manuel ve otomatik iiretim sistemlere
kiyasla artan verimlilik ve etkinlik sayesinde ¢esitli kazanimlar elde edilmesi miimkiindiir

(Chutima, 2020).

2.2.4.2. Manuel montaj hatlarindan is birlikci sistemlere gecis

Giderek ¢esitlenen tiretim pazari, montaj sektoriinii kisalan {iriin yasam dongiileri ve
artan iiretim hacmi gibi zorluklarla karsi1 karsiya birakmaktadir. Bu durum, imalat yapan
isletmelerin montaj hatlarinda 6zellestirilmis iiretim siireglerini benimsemesini zorunlu
kilmaktadir. Ancak, bu siire¢ yiliksek esneklik ve degiskenlik gerektirdiginden geleneksel
montaj hatlar1 bu talepleri karsilamakta yetersiz kalmaktadir (Asadi vd., 2017: Tian vd.’den
(2024a)). Bu noktada, Endiistri 5.0’1n insan-robot is birligi vizyonu; montaj hatlarinin
verimliligini, esnekligini ve yeniden yapilandirilabilirligini arttirirken, manuel veya robotik
montaj hatlarinin olas1 dezavantajlarin1 ortadan kaldirmayi amaglayan melez {iretim

ortamlarinin ortaya ¢ikmasini saglamistir (Nourmohammadi vd., 2022a).

Degisen tiiketici talepleri, isletmelerin kitlesel iiretimin verimliligini siirdiiriirken
montaj hattindaki iirlinlerini ¢esitlendirme zorunlulugunu beraberinde getirmektedir. Montaj
hatlari, manuel sistemlerden tam otomatik robotik sistemlere kadar farkli otomasyon
seviyelerini icerecek sekilde siirekli olarak gelistirilmektedir. Ancak, tam otomatik sistemler
diisiik esneklikleri nedeniyle 6zellestirilmis liretim gereksinimlerini karsilamakta yetersiz
kalmaktadir. Bu durum, tireticileri daha karmagsik iiretim modelleri gelistirmeye zorlamakta
ve beraberinde isletme maliyetlerinin artisin1 getirmektedir (Otto ve Li, 2020: Tian vd.’den
(2024a)). Bu zorluklarin iistesinden gelmek icin bazi montaj hatlari, esnek robotik montaj
hatlarina doniismeye baslamis ve bilgisayarli sayisal kontrollii (CNC) makineler bu siirecte
montaj hatlarina entegre edilmistir. Teknik personel, CNC makinelerini 6nceden
programlayarak Ozellestirilmis liretim gereksinimlerini karsilayabilmektedir. Ancak, bu
sistemlerde isgorenlerin 6zel programlama becerilerine sahip olmasi gerekmektedir. Buna

ek olarak, CNC makinelerinin uzun konfigiirasyon siiresi, genis {iriin yelpazesine sahip
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liretim senaryolari i¢cin uygun degildir. Bu kisitlar, esnek robotik sistemlerden is birlikei
montaj hatlarina gegisin oniinii agmustir. Is birlik¢i hatlar, 6zellestirilmis iiretim trendlerine
uygun, yenilik¢i ve yiiksek esneklik sunan bir ¢dziim olarak éne ¢ikmaktadir. insan-robot is
birligi, montaj hatlarinin yeniden yapilandirilmasini kolaylagtirarak dinamik pazar
taleplerine daha hizli uyum saglama imkani sunmaktadir (Hashemi-Petroodi vd., 2021: Tian
vd.’den (2024a)). Sekil 2.9, esneklik ve otomasyon seviyeleri agisindan manuel, robotik,

esnek robotik ve is birlik¢i montaj hatlarin1 karsilastirmaktadir.

»
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§ Manuel n;::::f‘]
~ montaj
2 hatt1 Esnek
= robotik
montaj

hatt1
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montaj
hatt1

\/

Otomasyon seviyesi

Sekil 2.9. Esneklik ve otomasyon seviyesi agisindan montaj hatlar1 (Tian vd.’den, 2024a)

Giliniimiizde, pek c¢ok isletme iiretim sistemlerine kobotlar1 entegre etmeyi
degerlendirmektedir. Ancak, bu teknolojinin giderek artan kabuliine ragmen 6zellikle kiiclik
ve orta Olcekli isletmeler arasinda benimsenmesini engelleyen bazi tereddiitler mevcuttur.
Literatiirde, kobotlarin benimsenmesindeki engeller ve bariyerler izleyen sekilde
siiflandirilmistir (Mahbub, 2008; Stief vd., 2018; Aaltonen ve Salmi, 2019; Davila Delgado
vd., 2019; Correia Simdes vd., 2020: Montini vd.’den (2024)):

Ekonomik engeller: Kobotlarin edinimi, kurulumu ve bakimina iliskin finansal maliyetler,
Ozellikle potansiyel faydalarindan emin olmayan sirketler i¢in yatirimi hakli ¢ikarmay1

zorlastirabilir.
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Metodolojik engeller: Kobotlarin mevcut is akislarina entegrasyonu igin yerlesik
yontemlerin ve en iyi uygulamalarin eksikligi, istenen sonuglara ulagsmada sorunlara yol

acabilir.

Bilgi engelleri: Kobotlarin yetenekleri ve sinirlamalari hakkindaki bilgi ve uzmanlik
eksikligi, teknolojinin  verimli  kullanimin1  engelleyerek tam  potansiyelinin

gergeklestirilmesini 6nleyebilir.

Kiiltiirel engeller: Ozellikle is kayb1 endisesi tasiyan calisanlar arasinda, degisime direng ve

yeni teknolojileri benimseme isteksizligi s6z konusu olabilir.

Teknolojik engeller: Kobotlarin mevcut is akislaria ve sistemlere entegrasyonu bazi teknik
zorluklar icermektedir. Bu zorluklar arasinda uyumluluk sorunlari, yazilim ve donanim
sinirlamalar ile teknolojinin kurulumu ve bakimi i¢in uzmanlik gereksinimi gibi faktorler

bulunmaktadir.

Diger engeller: Diger kategorilere uymayan c¢esitli engelleri kapsamaktadir.

Engellerin niteligi farklilik gosterse de, cogunun kobotlarin temel kavramlarina, en
uygun kullanim alanlarina, ihtiya¢ ve faydalarin nasil belirlenecegine ve bu sistemleri
destekleyen unsurlara iligkin bilgi eksikliginden kaynaklandig1 goriilmektedir. Ayrica, bazi
engellerin varlig1 sadece robotun benimsenmesine degil, uygulama alanlarina da baghdir.
Isletmeler, bu engelleri degerlendirmek ve asmak igin net bir metodolojiye ihtiyag

duymaktadir (Montini vd., 2024).

Is birlik¢i montaj hatlarmin mevcut geleneksel sistemlere entegrasyonu, dengeleme
siireclerini onemli Ol¢lide karmasiklastirmaktadir. Bu durumun temel nedenlerinden biri,
endiistriyel uygulayicilarin maliyetleri azaltmak amactyla mevcut montaj hatlarini tamamen
yeni sistemlerle degistirmek yerine melez bir yaklasimi tercih etmeleridir. Melez model,
mevcut montaj hatlarina is birlik¢i bilesenler ekleyerek veya robot destekli sistemlere is
birlikei is istasyonlar1 entegre ederek hem esneklik ve 6zellestirme imkani sunmakta hem de
maliyet avantaji saglamaktadir (Sadrfaridpour vd., 2016; Malik ve Bilberg, 2019: Tian

vd.’den (2024a)). Ancak, bu melez uygulama; montaj hatlarinin yapilandirma, yeniden
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yapilandirma ve dengeleme siire¢lerini daha da zorlastirmaktadir (Sadrfaridpour vd., 2016:
Tian vd.’den (2024a)). Ayrica, montaj hattindaki ig gilicii becerilerinin ¢esitliligi ve
karmasiklig1, gorev-is istasyonu isgoren-is istasyonu atama stratejilerinin gelistirilmesini

gliclestirmektedir (Tian vd., 2024a).

Endiistri 5.0’ insan-robot ig birligine dayali vizyonunun sundugu olanaklardan
etkin bicimde faydalanilabilmesi, mevcut kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasiyla
miimkiindiir. Ancak, isletmelerin mevcut sistemlerini bu doniisiime yonelik olarak uyarlama
konusunda yeterli diizeyde bilgi birikimine sahip olmadig1r goriilmektedir. Teorik bilgi
eksikligi nedeniyle, uygulamaya yonelik girisimler heniiz baslangi¢c asamasindadir. Bu tez
calismasinda, Endiistri 5.0 c¢ercevesinde One c¢ikan insan-robot is birligi vizyonu
dogrultusunda, manuel olarak isletilen montaj hatlarindan is birlik¢i yapilara gecis siireci ele
alimmakta ve bu baglamda endiistriyel uygulayicilara yonlendirici katkilar sunulmasi
hedeflenmektedir. Bu amagla, bir MHD problemi uzantisi olarak IR-MHYD problemi

onerilmektedir.

IR-MHYD problemi, yalnizca iscilerin yer aldigi mevcut durum temel almarak,
montaj hattina robotlarin ve kobotlarin iggoren olarak entegre edilmesini saglamak {izere
hattin i giicli yapisinin yeniden yapilandirilmasini kapsamaktadir. S6z konusu problem,
Boliim 2.2.3’te sunulan MHD problemlerine iliskin siniflandirma 6lgtitleri dikkate alinarak

Cizelge 2.2°deki gibi kategorize edilebilir.

Cizelge 2.2. Onerilen problemin farkl1 dzellikler bakimindan siniflandirilmasi

Smiflandirma 6l¢iitii Problem tiirii
Varsayim ozelikleri GMHD
Amag sayis1 Tek amagh
Model sayist Tek modelli
Islem siirelerinin dogas1 Deterministik
Yerlesim sekli Diiz

Kontrol yapist Gecikmesiz
Otomasyon seviyesi Is birlikgi

Kurulum siklig Yeniden dengeleme
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2.3. Hiper-Matsezgisel Yaklasim

Hiper-matsezgisel algoritmalar, optimizasyon problemlerine ¢o6ziim {iretmek
amaciyla hiper-sezgisel ve matsezgisel yaklasimlarin biitiinlestirilmesiyle ortaya c¢ikan
yenilik¢i yontemleri temsil etmektedir. Bu melez yontem, her iki yaklasimin giiglii yonlerini
bir araya getirerek, karmasik optimizasyon problemlerine daha kaliteli ¢ézlimler sunmay1

amagclamaktadir.

Izleyen alt béliimlerde, hiper-matsezgisel algoritmalarin temel bilesenleri olan hiper-
sezgisel ve matsezgisel yaklagimlarin yapisal oOzelliklerine, ¢aligma prensiplerine ve

siiflandirma dlgiitlerine dair bilgiler sunulmaktadir.

2.3.1. Hiper-sezgisel algoritmalar

Metasezgisel algoritmalar, kesin yontemlerle c¢oziilmesi giic olan karmasik
optimizasyon problemleri i¢in makul siireler icerisinde yiiksek kaliteli yaklasik ¢oziimler
elde etmeye yoOnelik yaklagimlardir. Stokastik yapilari nedeniyle optimal ¢oziimii garanti
etmeyen bu yontemler, karmasik problemler icin giiglii birer ara¢ olsalar da biiyiik boyutlu
problemlerde etkinliklerini artirma, teorik temellerini giliclendirme ve kesif-somiirii

dengesini iyilestirme gibi konularda gelistirilmeye agiktir (Rajwar, vd., 2023).

Farkli problem alanlarmma uygulanabilecek genel bir ¢oziim c¢ercevesi sunan
metasezgisel algoritmalarin basarisi, kullanici tarafindan tanimlanan operatorlere ve
problem alanina en uygun alternatiflerin uzman bilgisiyle belirlenmesine baghdir. Hiper-
sezgisel algoritmalar, metasezgisellerin bu tiir bagimliliklarin1 ortadan kaldirmay1

hedefleyen yaklasimlar olarak ortaya ¢ikmistir (Ozcan vd., 2008).

Hiper-sezgisel kavramu, literatlirde ilk kez otomatik teorem ispati alaninda farkli
yapay zeka tekniklerini birlestiren bir protokolii tanimlamak amaciyla kullanilmistir
(Denzinger vd., 1997). Bu kavram, daha sonra Cowling vd. (2001) tarafindan kombinatoryal
optimizasyon problemlerinde sezgisel yontemlerin se¢imini otomatiklestiren yaklagimlar
olarak ifade edilmistir (Burke vd., 2010). Hiper-sezgisel yaklagimin tanimi gilinlimiizde,

hesaplamali arama problemlerine ¢oziim iliretmek i¢in sezgisel yontemlerin se¢imi veya
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tiretimi amaciyla kullanilan arama algoritmalar1 veya 6grenme mekanizmalar1 olarak
genisletilmistir. Bu yaklagimlarin temel ayirt edici 6zelligi, ele alinan problemin ¢6ziim
uzayin1 dogrudan aramak yerine sezgisel yontemlerin veya sezgisel bilesenlerin arama

uzayinda islem yapmalaridir (Burke vd., 2013).

Hiper-sezgiseller, genellikle belirli bir problem veya dar bir problem sinifi i¢in
Ozellestirilmis ¢oziimler iireten metasezgisellerden farkli olarak belirli bir baglamda en
uygun sezgiseli veya algoritmayi akillica segmeye odaklanir. Bu agidan bir hiper-sezgisel,
bir (meta)sezgisel olabilir ve (meta)sezgiseller lizerinde islem yapabilir. Baska bir deyisle,
hiper-sezgiseller tipik metasezgisellere kiyasla daha {ist bir seviyede calisir. Bu nedenle,
hiper-sezgiseller alt seviye (meta)sezgiseller lizerinde islem yapan bir (meta)sezgisel olarak
diisiiniilebilir (Burke vd., 2003). Bir hiper-sezgisel, zor optimizasyon problemlerinin
¢Oziimii i¢in komsuluk yapilar1 veya metasezgiseller gibi alt seviye sezgisellerin veya
sezgisel bilesenlerin arama uzayini arastiran yiiksek seviyeli otomatik bir arama metodolojisi
olarak da agiklanabilir (Drake vd., 2020). Hiper-sezgiseller, literatiirde iist sezgiseller olarak

da bilinmektedir.

Sekil 2.10, hiper-sezgisellerin genel ¢alisma mekanizmasini gostermektedir. Hiper-
sezgisel mimaride, alt seviye sezgiseller ile hiper-sezgisel arasinda belirgin bir alan bariyeri
bulunur. Bu bariyer, alan bilgisinin sezgisellerle etkilesimini kisitlayarak hiper-sezgiselin
problem alanindan bagimsiz ¢alismasini saglar. Hiper-sezgisel, problemin dogas1 hakkinda
herhangi bir 6n bilgiye sahip degildir ve sadece kendisine sunulan belirli sayida alt seviye
sezgiselden hangilerini ¢agiracagina ve degerlendirme fonksiyonundan elde edilen ¢6ziim
sonuglarini nasil yorumlayacagina karar verir. Bu ¢ergevede, hiper-sezgiselin erisebildigi tek
bilgi, problem alanindan bagimsiz ve genel geger nitelikteki verilerdir. Ornegin, hiper-
sezgisel; bir sezgiselin son cagrildiginda tiikettigi islemci siiresini, ama¢ fonksiyonunda
meydana gelen degisimleri veya bir sezgiselin ne kadar siiredir ¢agrilmadigini takip edebilir.
Esas nokta, hiper-sezgiselin alt seviye sezgisellerin islevselligi hakkinda bilgi sahibi
olmamasidir. Hiper-sezgisel, degerlendirme fonksiyonunda en biiyiik iyilesmeyi saglayan
sezgiseli, en hizli ¢alisan sezgiseli veya en uzun siiredir ¢agrilmayan sezgiseli ¢agirabilir
veya bu faktorleri ve diger ilgili degiskenleri dengeleyerek daha karmasik bir karar

mekanizmasi uygulayabilir (Burke vd., 2003).
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Sekil 2.10. Hiper-sezgisellerin ¢galisma mekanizmasi (Burke vd.’den, 2003)

Burke vd. (2010), hiper-sezgisel yaklasimlarin siniflandirilmasi i¢in sezgisel arama
uzayinin yapisi ve 6grenme siirecinde kullanilan geri bildirim kaynagi olmak iizere iki temel
kategori onermistir (Sekil 2.11).

Ogrenme siirecinde kullamlan geri bildirim kaynagma gore hiper-sezgiseller;
O0grenmesiz, ¢evrimici 6grenmeye dayali ve ¢evrimdist 6grenmeye dayali olmak tizere ii¢
gruba ayrilir. Ogrenmesiz hiper-sezgisellerde geri bildirim kullanilmazken, &grenmeye
dayal1 hiper-sezgisellerin arama siirecinden elde edilen geri bildirimlerin kullanim1 yoluyla
o0grenme yetenegi bulunur. Cevrimigi 6grenmeye dayali hiper-sezgisellerde, 6grenme siirect
bir problem 6rnegini ¢ézerken gerceklesir. Bu yaklasimda, iist seviye strateji, uygulanacak
en uygun alt seviye sezgiseli belirlemek icin probleme 6zgii yerel 6zellikleri kullanabilir.
Hiper-sezgisel yaklasimlar i¢inde ¢evrimigi 6grenme yontemlerine 6rnek olarak sezgisel
seciminde pekistirmeli 6grenme kullanimi ve sezgisel arama uzayinda metasezgisellerin
uygulanmas1 gosterilebilir. Cevrimdisi 6grenmeye dayali hiper-sezgisellerin temel amaci,
egitim verilerinden elde edilen kural veya programlar araciligiyla bilgi toplayarak, bu
bilgilerin goriilmemis problem orneklerinin ¢dziimiine genellestirilmesini saglamaktir.
Hiper-sezgisel yaklasimlar icinde ¢evrimdisi 6grenme yontemlerine 6rnek olarak 6grenen
smiflayic sistemler, vaka tabanl akil yiirlitme ve genetik programlama verilebilir (Burke

vd., 2010; Burke vd., 2013).
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Arama uzayinin yapisina gore hiper-sezgiseller, sezgisel se¢imi ve sezgisel gelistirme
olmak tizere iki ana kategoride incelenmektedir. Sezgisel secimi, mevcut sezgisel
yontemlerin se¢imini veya uygulanmasini icermektedir. Sezgisel gelistirme ise sezgisel
yontemlerin bilesenlerinden yeni sezgisellerin olusturulmasini ifade etmektedir. Bu
gruplarin her biri kendi i¢inde, kurucu alt sezgisellere ve pertiirbatif alt sezgisellere dayali
olmak {izere ikiye ayrilabilir (Burke vd., 2013). Kurucu alt sezgiseller, bir ¢6ziimii sifirdan
kademeli olarak insa etmek i¢in kullanilirken, pertiifbatif alt sezgiseller ise mevcut ¢éziimler
tizerinde ¢alisir. Pertiirbatif sezgiseller, 6nceden tanimlanmis komsuluk yapilarini kullanarak

yerel arama iglemleri gercgeklestirir (Drake vd., 2020).

Alt seviye sezgiseller, genellikle takas, ekleme ve silme operatorleri ile yerel arama
teknikleri kullanarak komsu ¢6ziim uzayinda arama yapan temel yontemlerdir. Hiper-
sezgiseller, metasezgiseller ve matsezgiseller gibi farkli yaklagimlar da alt seviye sezgiseller

olarak kullanabilir (Dokeroglu vd., 2024).

Hiper-sezgiseller

Geri bildirim Sezgisel arama
kaynagi uzayinin dogasi
—  Ogrenmesiz Sezgisel Sezgisel se¢cimi
geligtirme
Cevrimigi
— Ogrenmeye — Kurucu — Kurucu
dayali
Cevrimdist
— Ogrenmeye — Pertiifbatif — Pertiirbatif
dayal1

Sekil 2.11. Hiper-sezgisellerin siniflandirilmasi
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2.3.2. Matsezgisel algoritmalar

Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin  yapisi, ¢Oziim  slireglerini
zorlastirmakta ve geleneksel optimizasyon teknikleri bu tip problemler i¢in genellikle tatmin
edici sonuclar tiretememektedir. Bu zorluklarin {istesinden gelebilmek amaciyla
matematiksel programlama ile sezgisel yontemleri birlestiren ve matsezgisel ad1 verilen bir

algoritma sinifi gelistirilmistir (Ngoo vd., 2024).

Matsezgisel yaklasimlar, yiiksek kaliteli ¢oziimler iiretmek amaciyla matematiksel
programlama araglarini kullanan, problemden bagimsiz algoritmik ¢erceveler olarak
tanimlanabilir. Bu tanim, metasezgisel yaklagimlarin daha genel tanimiyla Ortlismekle
birlikte, matsezgisellerin ¢6ziim siirecinin belirli asamalarinda kullanilan problem modeline
dayali matematiksel temellerini vurgular. Geleneksel metasezgisel algoritmalarin
tasariminda matematiksel modellere ve matematiksel programlama tekniklerine yeterli
dikkatin verilmemesi, model tabanli sezgisel yaklasimlara odaklanma ihtiyacini
dogurmustur. Matsezgisel kavram, ilk kez 2006 yilinda italya’da diizenlenen bir ¢alistayda
ortaya c¢ikmistir. Bu ¢alistay, optimizasyon toplulugunun dikkatini bu arastirma alanina

cekmeyi basarmistir (Boschetti ve Maniezzo., 2024).

Matsezgiseller, temelini matematiksel programlama gibi matematiksel araglardan
alan sezgisel algoritmalardir. Bu algoritmalarin yapisal genelligi, minimal uyarlamalarla
farkli problem tiirlerine uygulanabilmelerini miimkiin kilar. Bu yaklasim, problem
modellerinden tiiretilen bilesenlere sahip metasezgisel melezlerin gelistirilmesine olanak
tanirken, matematiksel tekniklerin kendileri de genel sezgisel ¢6ziim c¢erceveleri

olusturabilir (Boschetti ve Maniezzo., 2022).

Matsezgisel yaklasimlar, biiyiik 6l¢ekli problem 6rneklerini optimuma yakin ¢ézme
amacin1 muhafaza ederken, matematiksel programlama formiilasyonlarindan etkin bir
sekilde faydalanir ve ayni zamanda problemin 6zgiin yapisal 6zelliklerini kullanir. Bu
yaklagimlarin, karma tamsayil1 dogrusal programlama modellerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen
en son yazilimlardan yararlanabilme yetenekleri sayesinde optimizasyon alaninda giderek
daha fazla kabul gormesi ve basartya ulagmasi beklenmektedir. Matsezgiseller, matematiksel

programlama formiilasyonlarmma dayandiklar1 i¢in farkli problem tiirlerine kolaylikla
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uyarlanabilme esnekligine sahiptir ve geleneksel sezgisel veya metasezgisel yontemlere
kiyasla daha saglam ¢oziimler liretebilir. Ek olarak, matsezgisel yaklagimlarin uygulanmasi,
metasezgisel algoritmalarin tasarimina gore daha az uygulama cabasi gerektirebilir (Archetti

ve Speranza, 2014).

Ngoo vd. (2024), matsezgisel yaklasimlar1 entegrasyon tiiriine gore gevsek, siki ve
coklu olarak siniflandirirken, uygulama yontemine gore dogrudan ve ayristirma olmak tlizere

iki grupta incelemistir. Sekil 2.12, matsezgisellerin siniflandirilmasini ifade etmektedir.

Matsezgiseller
Entegrasyon tiiru Uygulama yontemi
Gevsek Dogrudan
Siki Ayristirma
Coklu

Sekil 2.12. Matsezgisellerin siniflandirilmasi

Gevsek entegrasyon tiirlinde, kesin bir yontem ile bir (meta)sezgisel yontem ardisik
sekilde calistirllmakta olup bu iki yaklasim birbirinden bagimsiz ¢6ziim ¢ergeveleri
icerisinde ele alinmaktadir. Bu yontemler, birbiri i¢ine gecirilmeden uygulanmakta ve
uygulama kolaylig1 nedeniyle literatiirde yaygin bicimde tercih edilmektedir. Pratikte,
genellikle matematiksel modeller araciligiyla kesin bir yontemle bir baslangic ¢oziimii
uretilmekte, ardindan bu ¢6zliim sezgisel bir yontemle iyilestirilmektedir. Alternatif olarak
bu modeller, sezgisel yontemlerle elde edilen c¢oziimler iizerinde yerel optimizasyon

amactyla kullanilabilmektedir. Sik1 entegrasyon ise kesin bir yontem ile (meta)sezgisel bir
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yontemin birbirine daha yakin ve i¢ ige ge¢mis sekilde calistigi yapilart tanimlar. Bu
entegrasyon tiiriinde; kesin yontem, sezgisel algoritmanin bir bileseni olarak yerel arama
amaciyla kullanilabilir veya sezgisel bilesen, ¢oziim siirecinin bir asamasinda ¢Oziim
kalitesini artirmak tizere matematiksel modele entegre edilebilir. Bu entegrasyon tiiriiniin
uygulanmasi, farkli yontemlerin tek bir ¢6ziim ¢ergevesinde birlestirilmesini ve algoritmanin
hassas bicimde yapilandirilmasini gerektirdiginden gevsek entegrasyonlu matsezgisellerin
uygulanmasina gore daha karmasiktir. Coklu entegrasyon, en az bir temel matsezgisel
yaklasimin bulundugu ve birden fazla yontemin biitlinlestirildigi tiirii ifade eder. Bu yapi,
genellikle her metodolojinin farkli bir amaca veya alt probleme odaklandigi yiiksek
karmagikliga sahip ¢ok amacli problemlerde tercih edilir. Farkli ¢6ziim yontemlerinin
entegre bicimde kullanilabilmesi, dikkatli bir koordinasyon ve senkronizasyon siireci
gerektirir. Coklu entegrasyon yaklasimi, yiliksek hesaplama maliyeti ve yapisal karmasikligi

nedeniyle diger tiirlere nazaran daha az tercih edilmektedir (Ngoo vd., 2024).

Uygulama yontemine gore dogrudan yaklasim, temel problem yapisinda herhangi bir
degisiklik yapilmaksizin problemin dogrudan ¢oziilmesini esas alan, yaygin ve uygulamasi
nispeten kolay bir yontemdir. Bu yaklasim, sundugu diisiik yapisal karmasiklik nedeniyle
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilmaktadir.
Dogrudan c¢oziim yaklasimia dayali matsezgisel algoritmalar, genellikle biitiinciil ve
entegre bir arama stratejisi gerektiren ve ¢oziimiinde yiiksek diizeyde performans artis
hedeflenen problemler i¢in uygundur (Ngoo vd., 2024). Ayristirma temelli metodolojiler,
orijinal problemin ¢6ziim karmasikligini azaltmak amaciyla daha kiigiik ve daha yonetilebilir
alt problemlere boliinmesine dayanir. Bu alt problemler, birbirinden bagimsiz bigimde ele
almir ve ¢oziiliir. Ardindan, orijinal problem i¢in gegerli bir ¢oziim, bu alt ¢éziimlerin
birlestirilmesiyle elde edilir. Bu alt problemlerin bir ya da birkaci, matematiksel
programlama temelli kesin ¢oziim yontemleriyle ¢oziilebilir. Ancak, biiylik 6lgekli problem
orneklerinde hesaplama siiresini sinirlamak amaciyla zaman kisitlamasi uygulanmasi
gerekebilir. Ancak, bu durum, elde edilen ¢oziimlerin optimal olmamasina neden
olabilmektedir. Ayristirma temelli yaklagimlar, 6zellikle yapisal olarak karmasik ve ¢ok
bilesenli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde etkili bir strateji sunmaktadir (Archetti ve

Speranza, 2014).
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2.3.3. Hiper-sezgiselleri ve matsezgiselleri melezlemenin sagladig1 avantajlar

Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in hiper-sezgisellerin ve
matsezgisellerin melezlenmesi, her iki yontemin gii¢lii yonlerini bir araya getirerek
uyarlanabilirlik kabiliyetinin artmasini, parametre ayarlarinda esneklik elde edilmesini,
arama uzayinin daha sistematik bir sekilde taranmasin1 ve kaliteli ¢dztiimlere hizl bir sekilde
ulasilmasini saglayan bir yaklagim sunar. Matsezgisel tabanli hiper-sezgisel uygulamalarinin
sayis1 smirlt olmasina karsin bu alan onemli bir arastirma potansiyeli tasimaktadir

(Dokeroglu vd., 2024).

Ger¢ek hayat problemlerinin genellikle dinamik olan yapis1 gz Oniinde
bulunduruldugunda, cevresel degisikliklerin getirdigi karmasiklikla basa ¢ikabilmek igin
optimizasyon algoritmalarinin bu degisimlerin dinamiklerini izleyebilmek i¢in uyarlanabilir
nitelikte olmas1 gerekir. Hiper-sezgisellerin adaptif yapisi, dinamik bir ortamdaki
degisikliklere hizlica tepki verebilmeyi ve degisimlerin niteliginden bagimsiz olarak bu tiir
ortamlarda etkili ¢6ziim tiretebilmeyi saglar (Kiraz vd., 2013). Hiper-sezgisellerin en uygun
alt seviye sezgiselleri secerek parametrelerini ayarlayabilme ve aramayr umut vaat eden
bolgelere yonlendirme 6zelligi ile matsezgisellerin belirli bir alan1 derinlemesine tarama
yetenegi birlestiginde, yiiksek kaliteli ¢ozlimlere ulagsma olasiligi artar. Bu iki yaklasimin
entegrasyonu hem genel hem de probleme 6zgii stratejilerin etkin bir sekilde kullanilmasina

olanak tanir.

Hiper-sezgisellerin ve matsezgisellerin melezlenmesi ile ortaya ¢ikan hiper-
matsezgisel yaklasimlar, ¢6ziim siiresi acgisindan da Onemli avantajlar sunar. Hiper-
sezgiseller, problem yapisina en uygun alt seviye sezgiselleri dinamik olarak segerek arama
stirecini hizlandirirken; matsezgisel algoritmalar, belirli bir arama bdlgesindeki en iyi
¢Oziime daha hizli ulasma yetenegine sahiptir. Bu yaklasimlarda, ¢esitliligi artirmak
amaciyla belirli adimlarda rassallik benimsenirken, kisitlar1 saglayan ¢6ziimlere ulagmak
icin rassal arama yapmak yerine algoritmanin i¢ine entegre edilen matematiksel modelleme
tekniklerinden faydalanilabilir. Boylelikle, o6zellikle karmasik kisit yapisina sahip

problemlerde arama uzay1 daraltilarak ¢6ziim siiresi kisaltilabilir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. insan-Robot is Birligi ile Montaj Hatt1 Dengeleme Literatiirii

Endiistri 4.0'n {iretim sistemlerinde robot kullanimini 6n plana ¢ikarmasi, robotik
montaj hatti dengeleme (RMHD) problemini ele alan akademik ¢alismalari
ivmelendirmistir. Ote yandan, Endiistri 5.0'm insan-robot is birli§i vizyonu, montaj
sistemlerindeki arastirma ve uygulama odaginin salt robotik otomasyondan ziyade insan ve
robotun etkilesimini incelemeye dogru itmektedir. Bu vizyon, son yillarda MHD alaninda

insan ve robot etkilesimine yonelik aragtirmalarin artisini beraberinde getirmistir.

Literatiirde, insanlarin ve robotlarin ayni istasyonlara tahsis edildigi calismalarda
etkilesimin yapist agisindan farkli versiyonlar ele alinmistir. Bunlardan ilki, gorevlerin
sirastyla sadece is¢i veya kobot tarafindan gerceklestirildigi tiirdiir. Bu durumda, her gorevi
isgorenlerden biri yerine getirir ve ilgili istasyonda ayni anda birden fazla gorev
gerceklestirilemez. Paralel yiiriitme ise bu iki iggorenin ayni anda farkli gorevleri
gerceklestirebilmesine karsilik gelir. Bir diger tiir, is¢inin ve kobotun yiiksek diizeyde
etkilesimi ile gerceklesen, iki isgdrenin eszamanli olarak ayni gorevi birlikte yerine
getirmesini ifade eden is birlik¢i calismadir. Is birlikci calismada, isgdrenlerin ayni anda
farkli gorevleri yapmasma izin verilmez. Bir montaj hattinda, bu tiirlerin farkl

kombinasyonlarinin goriilmesi de miimkiindiir.

IR-MHD literatiiriindeki ¢alismalarin 6nemli bir kisminda, islem siirelerinin
deterministik oldugu varsayimi altinda is istasyonlarmin diiz sekilde yerlestirildigi ve tek
modelli {iiretimin yapildigi montaj hatlarinda c¢evrim siiresinin optimizasyonuna
odaklanilmistir. Bu alandaki ilk ¢alismalardan birini gergeklestiren Weckenborg vd. (2020),
is¢ilerin ve robotlarin gorevleri paralel veya is birligi i¢inde gerceklestirme durumlarini ele
almig ve ¢evrim siiresinin enkii¢liklenmesi amaciyla bir karma tamsayili programlama
modeli sunmustur. Bu ¢alismada, tiiretilen test problemlerini ¢6zmek i¢in matematiksel

modele ek olarak melez bir genetik algoritma Onerilmistir.
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Sikora ve Weckenborg (2022), insanlarin ve robotlarin ayni istasyonda paralel ve is
birligi halinde ¢alisabildigi IR-MHD problemini ele alarak ¢evrim siiresini enkiigiiklemek
icin Benders ayristirma algoritmasinin ¢esitli versiyonlarini gelistirmis ve Onerilen

yontemlerin performansini test problemleri iizerinde degerlendirmistir.

Nourmohammadi vd. (2022b), farkli yeteneklere sahip is¢ilerin ve robotlarin paralel
calistig1 gercek bir montaj hattinda ¢evrim siiresini enkii¢iiklemek i¢in bir genetik algoritma

Onermistir.

Mao vd. (2024a), farkl1 kobot tiirlerinin oldugu bir ortamda insanlarin ve robotlarin
paralel sekilde ve is birligi halinde gorev aldig1 bir IR-MHD calismasi gergeklestirmistir.
Yazarlar, calisma kapsaminda g¢evrim siiresini enkiigiiklemek amaciyla matematiksel

programlama modelleri ve bir tavlama benzetimi algoritmasi gelistirmistir.

Zheng vd. (2025a), Mao vd. (2024a) tarafindan ele alinan problem {izerinde ¢alismis
ve yeni bir karma tamsayili programlama modeli 6nermistir. Bu c¢alismada, modelin yan1
sira bliylik boyutlu problemlerin ¢oziimi i¢cin YAK ve go¢cmen kuslar algoritmalar

gelistirilmistir.

Mao vd. (2024b), iscilerin heterojen oldugunu varsayarak cevrim siiresinin
optimizasyonu i¢in bir matematiksel modelleme yaklasimi ve bir tavlama benzetimi

algoritmasi onermistir.

Ma'ruf vd. (2024), gorevlerin farkli siralarla veya farkli ekipmanlarla yapilmasin
ifade eden alternatif alt grafikleri dikkate almistir. Yazarlar, ¢evrim siiresinin optimizasyonu
icin matematiksel modele ek olarak karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi temelli bir

¢Ozlim yontemi sunmustur.

Kheirabadi vd. (2025), insan ve robot etkilesiminde glivenlik konusunun énemine
dikkat ¢ekmis ve cevrim siiresini optimize ederken is birlik¢i is istasyonlarinda is¢i ve
kobotun orta ve yiiksek risk tagsiyan durumlarda gérevleri paralel yiiriitmesini engelleyen bir
kisit programlama modeli Onermistir. Bu model, kobotlarin atanacagi en uygun is

istasyonlarn1 belirlemekte ve gorevleri is istasyonlarindaki iggorenlere atamaktadir.
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Giivenlik kisitlarinin uygulanmadigi senaryoyla karsilastirildiginda, ¢evrim siiresinde kii¢iik
bir artig karsiliginda belirgin bir glivenlik iyilesmesi saglandigini goriilmiistiir. Ayrica, elde
edilen optimal ¢evrim siiresini girdi olarak kullanan ve montaj hattinin ihtiyag duydugu

kobot sayisin1 optimize eden farkli bir model daha sunulmustur.

IR-MHD kapsamimda, gevrim siiresinin yani sira farkli performans 6lgiitleri dikkate
almarak ¢ok amacl calismalar da gerceklestirilmistir. Li vd. (2021a), farkli satin alma
maliyetlerine sahip cesitli tiirlerde robotun mevcut oldugu IR-MHD problemini ele alan ilk
calismay1 sunmustur. Bu ¢alismada, gorevleri gergeklestirme sirasinda c¢arpigma tehlikesi
sebebiyle bir is¢inin ve kobotun ayni istasyonda paralel gorevler yiiriitmesine izin
verilmemistir. Cevrim siiresini ve toplam robot satin alma maliyetini eszamanli olarak
enkiiciiklemek i¢in cok amacl bir karma tamsayili programlama modeli ve gogmen kuslar

algoritmasi gelistirilmistir.

Koltai vd. (2021), gercek bir montaj hattinin is istasyonlarina sadece is¢ilerin
atanmasi, yalnizca is¢ilerin veya robotlarin atanmasi ve bu iki iggdren tiiriiniin birlikte
atanmasi senaryolarini ayri ayri incelemistir. Yazarlar, ¢evrim siiresini ve is istasyonu

sayisini optimize etmek i¢in matematiksel programlama modelleri sunmustur.

Dimény vd. (2021), li¢ adimda montaj hattinda istthdam edilen is¢i sayisinin, robot
sayisinin ve hattin ¢evrim siiresinin enkiiciiklenmesi iizerine ¢aligmistir. Farkli yeteneklere
sahip iscilerin bulundugu bu c¢alismada, problemin ¢oziimii i¢in bir matematiksel model

gelistirmistir.

Nourmohammadi vd. (2022a), is¢ilerin ve robotlarin ayr1 ayri, paralel ve ayni is
parcasi iizerinde eszamanli ¢alisti§i durumlari ele alarak montaj hattinin ¢evrim siiresini ve
isgoren sayisini optimize etmeyi sirastyla birincil ve ikincil amag olarak ele almistir. Bu
calismada, ayni istasyonda birden fazla is¢inin ve robotun calismasina izin verilmistir.
Yazarlar, is istasyonlarina gorevlerin ve isgdrenlerin atanmasi ve istasyonlardaki gérevlerin
ve kaynaklarin ¢izelgelenmesi i¢in bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli ve bir

tavlama benzetimi algoritmasi Gnermistir.
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Tian vd. (2024b), yar1 vasifli is¢iler ile kobotlarin birlikte gorev aldigi is birlik¢i
hatlar1 ele almistir. Calismada, iki iggoren tiiriiniin etkilesimine yonelik yedi farkli senaryo
incelenmistir. Montaj hattinin ¢evrim siiresini ve kobot maliyetini enkiigiiklemek amaciyla
bir matematiksel model ve adaptif 6zelliklere sahip cok amagli is birlik¢i evrimsel algoritma

Onerilmistir.

Nourmohammadi vd. (2024a), enerji krizi nedeniyle gorevlerin robotlar tarafindan
asgari enerji tiikketimiyle yerine getirilmesinin gerekliligini vurgulamistir. Yazarlar, ¢gevrim
stiresine ek olarak toplam enerji maliyetini optimize etmek amaciyla bir karma tamsayili
dogrusal programlama modeli ve e-kisita dayali ¢ok amagli bir optimizasyon yaklagimi

gelistirmistir.

Cevresel faktorleri optimize etmeye odaklanan bir diger ¢alisma Li ve Wang (2024)
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calismada, ¢evrim siiresini ve karbon emisyonunu
optimize etmek amaciyla bir karma tamsayili programlama modeli ve bir parcacik siiriisii

optimizasyon algoritmasi dnerilmistir.

Montaj hatlarinda kobot kullanimimnin baslica gerekgelerinden biri, is¢ilerin
ergonomik yiikiinii azaltmaktir. Bu dogrultuda, IR-MHD ¢alismalarinin kayda deger bir
kisminda; is¢ilerin is yiikli dengesi, enerji tiiketim diizeyi ve diger ergonomik kriterler amag
fonksiyonu ya da kisitlar kapsaminda ele alinmistir. Dalle Mura ve Dini (2019), farklhi
yeteneklere sahip iscilerin bulundugu bir hatta ayni istasyona atanan is¢inin ve kobotun
yalnizca is birligi halinde ¢alismasina izin vererek montaj hatt1 maliyetini, yiiksek teknik
yetenege sahip is¢i sayisini ve is¢iler arasindaki enerji yiikii farkini enkiigiiklemeyi
amaglamistir. Ele alinan problemde, bazi gorevlerin belirli ekipmanlar gerektirdigi dikkate
alinmistir. Problemin ¢0zlimii i¢in bir genetik algoritma Onerilerek gercek bir vaka

calismasinda test edilmistir.

Weckenborg ve Spengler (2019), IR-MHD alaninda ergonomiyi goz oniinde
bulundurarak maliyet odakli bir calisma gergeklestirmistir. Yazarlar, c¢evrim basina
maliyetleri optimize ederken is¢ilerin enerji tiiketimini sinirlandiran bir matematiksel model
Onermistir. Calismada, bir is¢i ile kobotun ayni is istasyonuna birlikte atandig1 durumlarda,

iki iggorenin ayn1 anda farkli gorevleri paralel olarak gerceklestirdigi ele almistir.



47

Weckenborg vd. (2022), is birlik¢i hatlar kapsaminda ergonomik ve ekonomik
amaglar arasindaki O6diinlesmeyi géz Oniinde bulundururken, kobotlarin yani sira dis
iskeletlerin kullanimini arastirmistir. Calismada, problemin ¢6zlimii i¢in bir karma tamsay1l

programlama modeli gelistirilmistir.

Dalle Mura ve Dini (2022), IR-MHD kapsaminda is rotasyonunu dikkate almustir.
Iscilerin farkli 6zelliklere sahip oldugu bu ¢alismada, isgdrenlerin sayisina ve istasyonlara
kurulan ekipmanlara gore belirlenen toplam maliyetin ve iscilerin enerji yiki

degiskenliginin enkiiciiklenmesi i¢in bir genetik algoritma onerilmistir.

Dimény ve Koltai (2022), kismi otomasyonun uygulandigi montaj hatlarinda toplam
is yiikiiniin optimize edilmesine odaklanmistir. Bu g¢alismada, iki ayr1 karma tamsayili
dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Bu modeller, is¢ilerin ve robotlarin montaj
hattinda bagimsiz istasyonlarda gérev yapmasi, ayni istasyonda paralel calismasi ve is
birlik¢i bir sekilde gorevleri birlikte yiiriitmesi olmak iizere ii¢ farkl etkilesim senaryosunu
kapsamaktadir. ilk modelde, is¢i sayisinmn belirli oldugu durumda robot sayisini; ikinci

modelde ise belirli sayida robot i¢in iscilerin toplam is yiikiinii enkiicliklemek amacglanmaistir.

Keshvarparast vd. (2022), iscilerin farkli seviyelere ayrildigi ve insanlar ile
kobotlarm paralel ve is birlik¢i gérev yiiriitmesine izin verilen bir IR-MHD problemini ele
alarak montaj hattinin ¢evrim siiresini ve isgiler iizerindeki toplam fiziksel is yiikiinii
eszamanli olarak enkiicliklemeyi amaclamistir. Her gorevin fiziksel 1§ yiikiiniin Borg
skalasina (Borg, 1990) gore 6 ile 20 arasinda ifade edildigi bu ¢alismada, bir ger¢ek hayat
problemi i¢in is¢ilerden hissettikleri zorlanma diizeylerine iliskin gérevlere skor vermeleri
istenmis ve iscilerin fiziksel kapasiteleri belirlenmistir. Calismada, iscilerin fiziksel
kapasitelerini asmadan hatt1 dengelemek i¢in iki amacli bir matematiksel model Onerilmis

ve ele alinan amaglar e-kisit yontemi ile birlestirilmistir.

Bekdemir ve Ozmehmet Tasan (2024), IR-MHD problemini ergonomik kisitlar
altinda maliyet tabanli olarak arastirmistir. Ele alinan problemin amaci, ¢evrim basina diisen
maliyeti enkiiciiklemektir. Ayni istasyona atanan is¢inin ve kobotun goérevleri paralel olarak

gerceklestirdigi bu ¢alismada, isciler icin belirlenen enerji tiikketim seviyesinin agilmasi



48

durumunda ilgili is¢iye dinlenme pay1 verilmektedir. Problemin ¢ézliimii i¢in bir karma

tamsayili dogrusal programlama modeli dnerilmistir.

Keshvarparast vd. (2025), is¢ilerin ve kobotlarin sirali, paralel ve is birligi halinde
calismasinin yani sira bu etkilesim tiirlerinin tiim olasi kombinasyonlarini igeren cesitli
senaryolar1 ele almustir. Iscilerin yorgunluk diizeyi, enerji tiiketim miktar1 ve ihtiyag
duyduklar1 dinlenme stireleri iizerinden degerlendirilmis ve hat optimizasyonu siirecinde,
cevrim siiresine her bir is¢i i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan dinlenme siireleri dahil edilmistir.
Iscilerin ¢alisma sirasinda harcadiklar1 enerji miktari; yas, viicut agirlig1 ve cinsiyet gibi
ozelliklere bagli olan bir degisken olarak kabul edilmistir. Bu dogrultuda, ¢evrim siiresini
enkiiciiklemek amaciyla is¢ilerin ve kobotlarin 6zelliklerine gore en uygun etkilesim tiiriinii

secen ve kaynaklari is istasyonlarina atayan bir model 6nerilmistir.

Cai vd. (2025), montaj hattindaki her bir gdrevin otomasyon potansiyelini
degerlendirerek, hangi gorevlerin robotlar tarafindan gerceklestirilebilecegini belirlemistir.
Ayrica, gorevlerin is¢iler ve robotlar icin montaj karmasikligi ve is¢iler i¢in is yiikii analiz
edilmistir. Elde edilen gostergeler dogrultusunda c¢evrim siiresini, farkli is istasyonlari
arasindaki is yiikii degiskenligini ve iirlin basina diisen montaj karmasikli§in1 optimize

etmek icin bir matematiksel model ve bir gogmen kuslar algoritmasi gelistirilmistir.

Zheng vd. (2025b), heterojen kobotlar ve sinirli kaynaklarla donatilmis is birlik¢i
montaj hatlarim1 g6z oniinde bulundurarak, iscilerin ve robotlarin paralel ¢alisabildigi bir
ortamda ¢evrim sliresini optimize etmeyi amaglamistir. Bu ¢alismada, bir kisit programlama
modeli formiile edilmis ve bir meyve sinegi optimizasyon algoritmasi Onerilmistir.
Ardindan, gorevlerin isciler iizerinde olusturdugu psikolojik ytikler dahil edilerek model
genisletilmistir. Bu model, yalnizca c¢evrim siiresini optimize etmekle kalmayip, ayni
zamanda is¢iler arasindaki psikolojik is yiikii farkliliklarini azaltmay ve isgilerin psikolojik

yiiklerini belirli bir aralikta tutmay1 saglamistir.

IR-MHD kapsaminda diiz hatlarda karma modelli {iretimi ele alan ¢alismalar da
bulunmaktadir. Yaphiar vd. (2020), karma modelli is birlik¢i montaj hatlar1 icin bir
matematiksel model sunmustur. Onerilen matematiksel modelin amaci, yatirim ve isletme

maliyetlerinden olugan toplam maliyeti enkiigliklemektir.
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Cil vd. (2020), farkli modellerin ¢evrim siiresi toplamini enkiigiiklemeyi
amaclamistir. Caligmada, bir is¢inin ve kobotun ayni istasyona atandigi durumda, farkli
tiirde iggdrenlerin gorevleri paralel sekilde gergeklestiremedigi varsayilmistir. Tiiretilen test
problemlerini ¢ozmek i¢in bir matematiksel model ve iki farkl siirii zekas1 optimizasyon

algoritmas1 onerilmistir.

Stecke ve Mokhtarzadeh (2022), hareketli robotlarin ardisik iki istasyona tahsis
edilerek iki farkli isciyle is birligi yapabildigi karma modelli bir IR-MHD problemi iizerinde
calismistir. Caligmada, montaj siireci boyunca her istasyonda bir ig¢inin sabit olarak gorev
aldig1 ve robotlarin ya bir istasyonda islem yapabildigi ya da iki istasyon arasinda gegis
yaparak gorev istlenebildigi varsayillmistir. Cevrim siiresini, hattin toplam ergonomik
riskini, en biiyiik riske sahip istasyonun toplam ergonomik riskini enkiigiiklemek ve tercih
edilen aktif kaynaklara ayrilan toplam iglem sayisini1 enbiiyiiklemek amaglanmigtir. Farkli
isgoren tiirlerinin ayn1 anda farkli gorevleri paralel olarak gergeklestirebildigi ve ayni gorev
tizerinde is birligi icinde c¢aligabildigi senaryolar dikkate alinmistir. Problemin ¢6ziimii ig¢in
bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli, bir kisit programlama yaklasimi ve bir
Benders ayrigtirma algoritmasi gelistirilmistir. Ergonomik risklerin degerlendirilmesinde ise
enerji tilkketimine dayali bir yontem benimsenmistir. Ayrica, istasyon alan1 ve bolgeleme

kisitlart da g6z oniinde bulundurulmustur.

Dalle Mura ve Dini (2023), karma modelli is birlik¢i hatlarda ¢alisma ortamlarini
ergonomik agidan iyilestirmek icin is¢ilerin harcadigi enerji miktarinin, giiriiltiiye maruz
kalma seviyesinin ve is rotasyonunun dikkate alindigi bir calisma gergeklestirmistir.
Calismada; hat kurulum maliyetinin, is¢ilerin arasindaki enerji yiikii degiskenliginin ve
is¢ilerin maruz kaldigr giiriiltii degiskenliginin enkiiciiklenmesi igin genetik algoritma

temelli bir yaklagim onerilmistir.

IR-MHD problemi, arastirmacilar tarafindan farkli istasyon yerlesim sekilleri
kapsaminda da ele alinmistir. Rabbani vd. (2020), insanlarin ve robotlarin ¢aligtigi dort
tarafli karma modelli montaj hatlar1 iizerinde calismistir. Her istasyonda yalnizca bir
1sgorenin bulundugu bu ¢alismada, istasyon sayisinin ve toplam maliyetin enkiiciiklenmesi
amacglanmistir. Calismada bir matematiksel model ve parcacik siiriisii optimizasyonu

algoritmasi gelistirilmistir.
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Chutima ve Khotsaenlee (2022), geleneksel iscilerin yani sira engelli is¢ilerin de
calistigt paralel U-tipi hatlar1 igeren bir sistemi ele almistir. Caligmada; hatlarin
verimliliginin, robotik is istasyonlarmin enerji tiiketiminden kaynaklanan ortalama ince
partikiil emisyonunun, is istasyonlari arasindaki is yiikii degiskenliginin, manuel is
istasyonlar1 i¢in isgiler arasindaki enerji tiiketim degiskenliginin ve firmanin engelli is¢i
istihdamindan kaynaklanan ortak vergi indiriminin eszamanli olarak optimize edilmesi i¢in

cok amagli bir evrimsel algoritma Snerilmistir.

Li vd. (2023), farkli satin alma maliyetlerine sahip robotlarin bulundugu U-tipi
montaj hatlarima odaklanmistir. Calismada, biitce kisit1 altinda ¢evrim siiresini optimize
etmek i¢in li¢ farkli karma tamsayili programlama modeli formiile edilmis, ayrica YAK ve

gbecmen kuslar optimizasyon algoritmalar gelistirilmistir.

U-tipi hatlarda is birlik¢i sistemleri inceleyen ve ¢evrim siiresini enkiigiiklemeyi
amaglayan bir diger calisma Mao vd. (2023) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada,
problemin ¢6ziimii i¢in bir matematiksel modelleme yaklasimi ve tavlama benzetimi

algoritmas1 onerilmistir.

Keshvarparast vd. (2023), birden fazla ¢ok iiriinlii hattin bulundugu ve hatlar arasinda
kaynak atamasinin yapildigi bir sistemi incelemistir. Bu sistemde, farkli deneyim
seviyelerine sahip isciler yer almaktadir. Calismada, iscilerin ve robotlarin hem bagimsiz
hem de paralel olarak ¢alismasina olanak taninmistir. Yazarlar, farkli hatlarin ¢gevrim siireleri

arasindaki farki enkiiciiklemeyi amaglayan bir matematiksel model gelistirmistir.

Nourmohammadi vd. (2024b), istasyonlarda paralel veya is birligi halinde
calisilabilen IR-MHD kapsaminda istasyon sayismnin, cevrim siiresinin ve enerji
tilketiminden kaynaklanan maliyetin optimize edilmesini amaclayan {i¢ farkli problem
tiriinii diiz ve U-tipi montaj hatlar1 kapsaminda ele almis ve karma tamsayili dogrusal
programlama modelleri 6nermistir. Bu ¢alismada; robot takim degisiklikleri, bolgeleme ve

teknolojik gereksinimler gibi 6zel kisitlar da dikkate alinmistir.
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Huang vd. (2024), ¢ift tarafli IR-MHD problemini incelemistir. Bu problem;
ergonomik riski, enerji tiiketimini ve ¢evrim siiresini enkiiciiklemek amaciyla karma
tamsayili programlama modeli kullanilarak formiile edilmistir. Ayrica, cok amacl bir YAK

algoritmasi onerilmistir.

Mao vd. (2024c), birbirine paralel hatlarm bulundugu IR-MHD problemini
tanitmistir. Bu calismada, iscilerin ve robotlarin gorevleri paralel ve is birligi halinde
yuriitebildigi varsayilmistir. Yazarlar, ¢evrim siiresinin optimizasyonu i¢in bir matematiksel

model ve bir yasakli arama algoritmasi Onermistir.

IR-MHD literatiiriinde az sayida calismada, talebin veya islem siirelerinin
deterministik olmadig1 g6z oniinde bulundurulmustur. Samouei ve Ashayeri (2019), farkli
seviyelerdeki is¢ilerin ve robotlarin ¢alistigi karma modelli montaj hatlarini ele alarak komsu
istasyonlarda g¢alisan isgiler arasinda is birliginin miimkiin oldugunu varsaymistir. Bu
calismada, talep belirsizliginin varligina bagli olarak belirli veya degisken bir ¢evrim siiresi
icin toplam maliyeti enkiiciiklemek amaglanmistir. Bu problemler, sirasiyla tek ve c¢ok

amagcli robust fonksiyonlar olarak incelenmistir.

Slama vd. (2023), iscilerin islem stirelerinin rassal degiskenler oldugu is birlik¢i
hatlarin1 ele almistir. Bu ¢alismada, farkli isgdren tiirlerinin paralel veya is birligi i¢cinde
calismasina izin verilmistir. Sabit is istasyonu isletme maliyetlerinden ve ¢evrim siiresini
asmaktan dolayr ortaya ¢ikan kaynak maliyetlerinden olusan toplam maliyetin
enkiiciiklenmesi amaciyla stokastik bir karma tamsayili programlama formiilasyonu

sunulmustur.

Rahman vd. (2023), islem siiresindeki belirsizligin ve iscilerin yaslarinin ve
becerilerinin dikkate alindigt montaj hatlar1 i¢in ii¢ amacgli bir matematiksel model

gelistirmistir. Calismada, modele ek olarak bir memetik algoritma onerilmistir.

Zacharia vd. (2024), farkli becerilere sahip iscilerin tek basina veya bir robotla is
birligi i¢inde ¢alisabildigi bulanmik IR-MHD problemini ele alarak bir genetik algoritma
Onermistir. Bu calismada, iscilerin islem siireleri bulanik, robotlarin yiiksek

otomasyonlarindan dolay1 islem siireleri ise deterministik olarak kabul edilmistir. Problem
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oncelikle sadece bulanik ¢evrim siiresinin enkii¢liklenmesi amaciyla ¢oziilmiistiir. Ardindan,
bulanik ¢evrim siiresinin ve hattin bulanik diizgiinliik indeksinin eszamanli olarak optimize

edilmesi saglanmistir.

Zhang vd. (2024), karma modelli bulanik IR-MHD problemine odaklanmistir. Farkli
yeteneklere sahip is¢ilerin ve robotlarin istasyonlarda paralel sekilde calistig1 dikkate alinmig
ve montaj siirecindeki belirsizlikleri modellemek i¢in aralik tip-2 bulanik kiimelerinden
yararlanilmistir. Calismada; is istasyonu sayisi, is istasyonu bos kalma siireleri arasindaki
farklar, montaj maliyeti ve enerji tiiketim miktar1 arasinda 6diinlesme saglamak icin bir ar1

algoritmasi sunulmustur.

3.2. Montaj Hatti1 Yeniden Dengeleme Literatiirii

Son yillarda, is¢ilerin ve robotlarin montaj hatlarinda birlikte ¢alismasina olanak
tantyan sistemler, sunduklar1 avantajlar nedeniyle dikkat ¢cekmektedir. Buna bagl olarak
manuel is giicline dayal1 olarak faaliyet gdsteren isletmeler, mevcut sistemlerini teknolojik
gelismeler dogrultusunda is birlikgi sistemlere uyarlamaya ¢alismaktadir. Ancak, IR-MHD
problemi kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalar, is birlik¢i sistemlerin sifirdan kurulmasini
dikkate almaktadir. Oysaki, olduk¢a maliyetli ve zaman alict olan sifirdan hat kurulumu
yerine belirli noktalarda degisiklikler yaparak hatlar1 yeniden yapilandirmak miimkiindiir.
Bu durum, montaj hattinin mevcut yapisina kismen bagl kalinarak, is giicii yapisindaki

degisim sebebiyle yeniden dengelenmesine karsilik gelmektedir.

Falkenauer’a (2005) gore yeni kurulmus bir liretim sisteminde montaj hatlarinin ilk
kez dengelenmesine nazaran mevcut hatlarin gesitli sebeplere bagli olarak yeniden
dengelenmesi ihtiyaciyla daha sik karsilagilmaktadir. Gergek iiretim ortamlarinda; is
istasyonlarinda meydana gelen arizalar veya kapanmalar, yeni talep gelisleri, teknolojik
sartnamede degisiklikler ve islem alternatiflerinin degisimi gibi durumlar, ilk dengeleme
planinin uygulanmasii zorlastirdigindan hatti yeniden dengeleme gereksinimi ortaya
cikmaktadir (Sanc1 ve Azizoglu, 2017). MHD kapsaminda bu problem, MHYD olarak

bilinmektedir.
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Literatirde MHYD konusundaki c¢alismalarin ¢ogu diiz hatlarda islem siirelerinin
deterministik oldugu varsayimi altinda gergeklestirilmistir. Bu ¢caligmalarda, genellikle talep
degiskenligi sebebiyle hattin yeniden dengelenme durumu ele alinmistir (Corominas vd.
2008; Grangeon vd. 2011; Yang vd. 2013; Samadhi ve Sumihartati, 2016; Belassiria vd.,
2018; Perez-Wheelock vd., 2022; Hou ve Zhang, 2024; Yang, 2024).

Yilmaz ve Erol (2005), islem siirelerindeki degisiklikler sebebiyle hattin yeniden
dengelenmesini incelemistir. 1lgili ¢alismada, tasima maliyetlerini enkiiciiklemeyi
amaglayarak problemin ¢éziimi i¢in bir tamsayili programlama modeli ve bir dal-sinir

algoritmas1 onerilmistir.

Makssoud vd. (2015), iiretim icerigi degistiginde hattin yeniden dengelenmesi i¢in
yeniden atanan girev sayisini ve istasyon sayisini enkiiciiklemeyi amaglamistir. Yazarlar,

problemi matematiksel olarak formiile etmis ve kesin bir ¢éziim yontemi gelistirmistir.

Sanci ve Azizoglu (2017), is istasyonu arizasi sebebiyle hattin yeniden
dengelenmesini incelemistir. Bu calismada, ¢evrim siiresinin ve yeniden atanan gorev
sayisinin enkiigiiklenmesi amaclanmistir. Tim baskin olmayan ¢6ziimleri bulmak i¢in karma
tamsayili dogrusal programlama tabanli bir algoritma ve bir dal-smir algoritmasi

Onerilmistir.

Budak ve Chen (2020), kesintiler oldugunda iiretim hizinin degisimini dikkate alarak
hattin yeniden dengelemesinden sonra tiim is istasyonlarinin iiretim oranlarindaki eksiklik
ve fazlalik toplamini enkiiciiklemeyi amagclayarak bir matematiksel model Onerisinde

bulunmustur.

Girit ve Azizoglu (2021), istasyon kapanmalar1 durumunda is yiikii dengesi ve
istasyonu degisen gorevler icin toplam yer degistirme mesafesini enkiiciiklemek amaciyla

bir yeniden dengeleme caligsmasi gergeklestirmistir.

Fan vd. (2024), islem stiresi degisikligi sebebiyle yeniden dengeleme gereksinimine
odaklanmis, degisiklik maliyetini ve hat verimliligini optimize etmek i¢in bir matematiksel

model ve ¢ok amacl bir genetik algoritma sunmustur.
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Zhu vd. (2024), iiriin yapisindaki degisim nedeniyle yeniden dengeleme durumu
tizerinde ¢alismistir. Yazarlar, kaynaklarin da istasyonlara atanmasini dikkate alarak yeniden
dengeleme maliyetinin enkiigiiklenmesi i¢in bir matematiksel model ve gelismis 6zelliklere

sahip bir degisken komsuluk arama algoritmasi énermistir.

Deterministik MHYD problemi kapsaminda U-tipi (Agpak, 2010; Oliveira vd., 2012;
Zha ve Yu, 2014) ve ¢ift taratli (Zhang vd., 2018, 2019; Hu vd., 2020) hatlar da dikkate
alinmistir. Problemin stokastik (Gamberini vd., 2006, 2009; Celik vd., 2014; Li, 2017; Serin
vd., 2019; Li vd., 2021b, 2024; Nikkerdar ve ElMaraghy, 2025) versiyonuna odaklanan

caligsmalar da bulunmaktadir.

Montaj hatlarinin yeniden dengelenmesi kapsaminda farkli performanslara sahip
iscilerin istasyonlara atanmasmin dikkate alindig1 ilk ¢alismay1 Karas ve Ozgelik (2021)
gerceklestirerek, montaj hatt1 is¢i atama ve yeniden dengeleme (MHIAYD) problemini
tanimlamis ve belirli sayida is istasyonunun kapanmasina bagli olarak hattin yeniden
dengelenme durumunu ele almistir. Cevrim siiresinin ve yeniden atanan gorev sayisinin
enkii¢iiklenmesinin amaglandigi bu ¢alismada, problemin ¢oziimii i¢in bir karma tamsayili

dogrusal programlama modeli ve bir YAK algoritmasi 6nerilmistir.

Michels ve Costa (2022), MHIAYD problemini, talep degisimi sebebiyle yeniden
dengeleme ihtiyacim1 g6z Oniinde bulundurularak incelemistir. Yazarlar, is giicii
maliyetlerini enkiicliklemeyi amaclayan karma tamsayili dogrusal programlama modelleri

gelistirmistir.

Cimen vd. (2022), ergonomik riskleri dikkate alarak ¢ok amaclhi bir MHIAYD
calismas1 gergeklestirmistir. Calismada, yeniden dengeleme maliyetini ve istasyonlarin
ergonomik risk faktorlerini enkiigiiklemek amaglanmistir. Problemi ¢ozmek igin

rassallastirilmis kural tabanli kurucu bir sezgisel yaklasim gelistirilmistir.

MHIAYD baglaminda ergonomik riskleri ele alan bir diger calisma Katiraeea vd.
(2023) tarafindan sunulmustur. Bu arastirmada, ¢evrim siiresini ve istasyonu degisen gorev
sayisini enkiiciiklemek amacglanmis ve is¢ilerin maruz kaldigi risk seviyelerini belirli bir esik

altinda tutmak i¢in ergonomik risk kisitlar1 kullanilmistir. Caligmada, her bir is¢inin belirli
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bir gorevi yerine getirirken deneyimledigi zorlanma diizeyi, Borg CR10 skalas1 (Borg, 1990)
araciligryla degerlendirilmistir. Iscilerin zorlanma diizeylerinin yan1 sira gorevleri
tamamlama siirelerine bagli olarak belirlenen yetkinlik seviyesi de dikkate alinarak bir isgi-
gorev matrisi Onerilmistir. Bu matriste yer alan 0 ile 10 arasindaki degerler, zorlanma diizeyi
ve yetkinlik seviyesine gore hangi is¢inin hangi gorev i¢in ne kadar fiziksel efor sarf ettigini
degerlendirmede kullamlmistir. Onerilen modelde ele alinan amaglar, e-kisit yontemiyle

birlestirilmistir.

3.3. Onerilen Problemin Literatiirdeki Yeri

Gergek iiretim ortamlarinda, ¢esitli nedenlerle montaj hatlarinin  yeniden
dengelenmesi gereksinimi siklikla ortaya ¢ikmasina ragmen literatiirde insan-robot is birligi
kapsaminda hatlarin yeniden dengelenmesi konusunda bir aragtirma boslugu bulunmaktadir.
Bu c¢alismada, farkli isgoren tiirlerinin avantajlarindan yararlanarak yeniden
yapilandirilabilir is birlik¢i montaj sistemlerinin gelistirilmesine destek sunmak amaciyla

IR-MHYD problemi énerilmektedir.

IR-MHYD problemi, ¢esitli MHD uzantilarmin farkli niteliklerini bir araya
getirmektedir (Cizelge 3.1). Gorev atama, is¢i atama, robot atama ve yeniden dengeleme
ozelliklerini igeren IR-MHYD problemin, insanlarin ve robotlarin ayni galisma alanini
paylastig1 ve yeniden yapilandirilabilirlik 6zelligine sahip gelismis seri iiretim sistemlerinin

kurulmasi baglaminda literatiire katki saglamas1 hedeflenmektedir.

Cizelge 3.1. MHD ve tiirlerinin icerdigi 6zellikler

Problem Gorev atama Isci atama Robot atama Yeniden dengeleme
MHD v

RMHD v v

[R-MHD v v v

MHYD v v

MHIAYD v v v

IR-MHYD v v v v




56

4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Insan-Robot Is Birligi ile Montaj Hatt1 Yeniden Dengeleme Problemi

IR-MHYD probleminde, baslangi¢ durumda manuel isciler ile ¢alisan bir montaj
hattinin dengede oldugu ve bu durumda hangi gérevin hangi istasyona atandiginin bilindigi
varsayilmistir. Problemde; montaj hattinin istasyonlarinin diiz bir sekilde siralandigi ve tek

modelli oldugu, iscilerin ise hiyerarsik yetenek seviyelerine sahip oldugu ele alinmistir.

Hiyerarsik seviyelere ayrilan is¢ilerin montaj hatlarina atanmasi i¢in hiyerarsik is¢i
atamasi ile montaj hatti dengeleme (HIAMHD) problemini dneren Sungur ve Yavuz’un
(2015) yaklasimi benimsenerek; 1. yetenek seviyesindeki iscilerin tiim gorevleri
gerceklestirme konusunda becerikli oldugu ve ilgili gorevler i¢in diger gruplara nazaran daha
az islem stiresine gereksinim duydugu dikkate alinmistir. Bir sonraki grup olan 2. seviye
is¢iler ise baz1 gorevleri yerine getirme konusunda yetenekli degildir ve yetenekli olduklari
gorevler kapsaminda 1. seviye iscilerden belirli bir oranda daha yiiksek iglem siiresine
sahiptir. 2. seviyedeki iscilerin maliyeti, 1. seviye is¢ilerin maliyetinden daha diisiiktiir. 3.
seviyede olan is¢iler ise en diisiik maliyete sahip olan grup iken 2. seviyede olanlara gore
daha az sayida gorevde yeteneklidir ve yapabildikleri gorevler i¢in daha fazla siireye ihtiyag
duyar. Farkli seviyelerdeki is¢ilerin islem siireleri ve maliyetlerinin yan1 sira her bir gorevi
gerceklestirirken maruz kaldiklar1 ergonomik risk diizeyleri de farklidir. Bunun sebebi, daha
kalifiye is¢ilerin digerlerine gore gorevleri gergceklestirme konusunda daha yetkin ve pratik

olmalar1 dolayisiyla daha az yaralanma riski ile kars1 karsiya kalmalaridir.

Isletme, bazi siirecleri otomatiklestirmek ve istasyonlarin ergonomik riskini belirli
bir seviyenin altinda tutmak amaciyla robotlardan ve kobotlardan faydalanmak istemektedir.
Buna bagli olarak is¢iler, robotlar ve kobotlardan olusan farkli iggéren tiirlerinin bir arada
calisacag bir sisteme gegis yapmaya karar verildigi varsayilmistir. Bazi istasyonlarda sadece
bir is¢inin veya robotun, bazi istasyonlarda ise bir is¢i ve bir kobotun is birligi i¢inde
caligmast i¢in cevrim siiresini enkiiciikleyecek sekilde hattin yeniden dengelenmesi
amaglanmaktadir. Bir is¢i ve kobotun ayni istasyona atandig1 durumlarda, iki isgdrenin ilgili

istasyona atanan gorevleri is birligi halinde birlikte yaptig1 varsayilmistir.
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Bir gorevi gergeklestirebilecek isgoren tiirlerinin/isci seviyelerinin hangileri oldugu,
bu isgdrenlere ait iglem siireleri ve isgdren maliyetleri nceden bilinmektedir. Bu maliyetler,
belirli bir donemde ilgili isgérenlerin montaj hattinda goérev yapmasi sebebiyle ortaya ¢ikan
maliyetleri kapsamaktadir. Bir is¢i ve kobot ile is birligi yaptiginda, tehlikeli ve yorucu
adimlarin kobot yardimiyla yapilabilmesinden dolay1 islem siiresinin ve ergonomik riskin
distiigii, kobotun ek maliyet getirdigi goz oniinde bulundurulmustur. Robotlarin ergonomik
riskinin bulunmadig ele alinmistir. Belirli gorevlerin robotlar tarafindan ve/veya is birligi
icinde yapilmaya uygun olmadig1 varsayilmistir. Ele alinan problemde, hattin en bastan
kurulmasi yerine baglangi¢ (yalnizca isgilerin ¢alistigt durum) ve yeni duruma (is¢ilerin,
robotlarin ve kobotlarin bir arada ¢alistigi durum) ait gorev-is istasyonu atamalarinin en az
belirli bir oranda benzerlik gdstermesi istenmektedir. Isletmenin robotlarin ve kobotlarin da
dahil olacag1 yeni durumdaki satin alma maliyetini goze aldig1 ve dolayisiyla probleme dahil
edilmedigi, ancak hatta ¢alisacak isgorenlerin belirli bir donem igindeki toplam maliyeti
konusunda bir biit¢e sinir1 oldugu ele alinmaktadir. Ozetle, IR-MHYD probleminde, klasik
MHD kisitlarina ek olarak ergonomik risk, biitce ve baslangic-yeni hat benzerligi ile ilgili

kisitlar da bulunmaktadir.

Yalnizca is¢ilerin bulundugu baslangi¢ hattin gérev-is istasyonu atamalar1 Boliim
4.2’de sunulan baslangic hat dengesi modeli ile elde edilmektedir. Bu model, Karas Celik
ve Ozgelik (2024) ¢alismasinda HIAMHD problemi icin sunulan modele ergonomik risk
kisitinin eklenmesiyle gelistirilmistir.

4.2. Baslangic Hat Atamalarinin Elde Edilmesi

Indisler ve kiimeler

i, gorev

“»

1§ istasyonu
15¢1 seviyesi
gorev kiimesi

is istasyonu kiimesi

SRR

1s¢1 seviyesi kiimesi

s

gorev i’nin bitisik onciillerinin kiimesi



Parametreler

mlp
enbrisk
NCS
NIM

|41

w;
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i istasyonu say1st

gorev i’nin h seviyesindeki is¢iler agisindan islem siiresi
gorev i’nin h seviyesindeki isciler agisindan ergonomik riski
h seviyesinde ig¢i maliyeti

bir is istasyonu i¢in ergonomik risk sinir1

¢evrim siiresinin normallestirme katsayisi

toplam is¢i maliyetinin normallestirme katsayisi

cevrim siiresi amacinin agirligi

toplam is¢i maliyeti amacinin agirhigi

Karar degiskenleri

0
Xish

0
YVsh

CS
IM

gorev i istasyon s’de h seviyesinde bir isciye atanirsa 1; diger
durumlarda 0

is istasyonu s’ye h seviyesinde bir is¢i atanirsa 1; diger durumlarda
0

¢evrim siiresi

toplam ig¢i maliyeti

Baslangic hat dengesi modeli

Zngh=1 VieT *.1)

SeS heH
> Y izl vses (4.2)
ieT heH
nyhzl Vs€ES (4.3)
heH
nghSM*ygh VseS,heH (44)
ieT
ZZS*x”h ZZS*xSh Vi,jeET|i€P (4.5)
seS heH
Ztlh*xlsh_CS VseS,heH (4.6)
i€T

Z Z mlp * y9, = IM (4.7)

SeS heH
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Z Z ) * xp, < enbrisk Vs €S (4.8)
ieT heH
x2, v €{0,1} VieT,s€eS,heH (4.9)
CS,IM >0 (4.10)
kisitlart altinda
enkz=w *(—CS)+W *(—IM> (@.11)
— 1 A\Nes 2" \NIM

Kisit (4.1), her gorevin bir is istasyonuna ve belirli seviyeden bir is¢iye atanmasini
garanti eder. Kisit (4.2), her istasyona en az bir gérevin atanmasini saglar. Kisit (4.3), her
istasyona bir is¢inin atanmasini kontrol eder. xp., ve yJ, degiskenleri arasindaki baglanti
Kisit (4.4) ile saglanir. Burada M, yeterince biiyiik bir sayidir ( Xier Yopen t, < M). Kisit
(4.5), gorevler arasindaki oncelik iliskilerini kurar. Kisit (4.6), ¢evrim siiresi kisitidir. Hattin
cevrim siiresini, en bilyiik is yiikiine sahip is istasyonu belirler. Kisit (4.7), toplam isci
maliyetini hesaplar. Kisit (4.8), bir istasyona atanan gorevlerin ilgili istasyonda calisan
is¢inin seviyesine gore hesaplanan toplam ergonomik riskinin belirlenen sinir degeri
asmamasini saglar. Kisit (4.9) ve (4.10), karar degiskenlerinin isaret kisitlaridir. Amag
fonksiyonu (4.11), cevrim siiresinin ve toplam is¢i maliyetinin normallestirilmis degerlerinin

agirlikli toplaminin enkiigiiklenmesidir.

Cevrim siiresi ve toplam is¢i maliyeti amaglarinin birimleri farkli oldugundan, amag
fonksiyonunda normallestirme islemi yapilmistir. Cevrim siiresi amaci i¢in normallestirme
(NCS) degeri, her bir gérevin farkli seviyelerdeki isciler agisindan en biiyiik islem siiresinin

; 0
Mts‘hlhw}) ile elde edilir. Bir gorev icin en biiyiik islem

is istasyonu sayisina orant (
stiresi, o gorevi yapma yetenegi bulunan kalifiye diizeyi en diisiik is¢i grubunun islem
stiresine esittir. Toplam is¢i maliyeti amaci i¢in normallestirme (NIM) degeri ise her bir is
istasyonuna en kalifiye grup olan 1. seviyeden birer is¢i atanmasi durumundaki toplam

maliyet (NS * ml?) olarak alinmustir.

Manuel montaj hatlarindan is birlik¢i yapiya gecis kapsaminda hattin yeniden
dengelenmesi icin onerilen IR-MHYD modeli Bélim 4.3’te sunulmustur. IR-MHYD
modeli, baslangi¢ hat dengesi modelinden elde edilen gorev-is istasyonu atamalarini girdi

olarak kullanmaktadir.
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4.3. IR-MHYD Problemi icin Onerilen Matematiksel Modelleme Yaklasimi

Indisler ve kiimeler

L,

a o »@.89 v T a9

o

Parametreler

NT

tihc
mlh

mlc

butce

beo

Tinc

enbrisk

Karar degiskenleri

Xishc

Yshe

gorev

kobot (c = 1, kobot atanmamissa; ¢ = 2, kobot atanmigsa)
is¢i seviyesi/robot (h =1, 2, 3 is¢i seviyesi; h = 4 robot)
1§ istasyonu

gorev kiimesi

is istasyonu kiimesi

is¢i seviyesi/robot kiimesi

kobot kiimesi

gorev i’nin bitigik onciillerinin kiimesi

gorev sayisl

gdrev i’nin bir robota veya h seviyesinde bir is¢iye kobotla/kobotsuz
atandig1 durumdaki islem siiresi

h seviyesinde is¢i/robot maliyeti

kobot maliyeti

belirli bir donemde isgéren atamalar icin biitge

eger gorev i baslangi¢c durumda is istasyonu s’ye atanmigsa 1; diger
durumlarda 0

baslangi¢ ve yeni hattin gorev-ig istasyonu atamalar1 agisindan
karsilamasi gereken benzerlik orani

gorev i’nin bir robota veya h seviyesinde bir is¢iye kobotla/kobotsuz
atandig1 durumdaki ergonomik riski

bir ig istasyonu i¢in ergonomik risk sinir1

gorev [ istasyon s’de bir robota veya h seviyesinde bir isgiye
kobotla/kobotsuz atanirsa 1; diger durumlarda 0
is istasyonu s’ye bir robot veya h seviyesinde bir is¢i

kobotla/kobotsuz atanirsa 1; diger durumlarda 0
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b; gorev i baglangic ve yeni hat dengesinde ayni is istasyonuna atanirsa

1; diger durumlarda 0

NW, atanan h seviyesinde is¢i sayist
NR atanan robot sayisi

NC atanan kobot sayis1

CcS gevrim siiresi

™ toplam iggoren maliyeti

IR-MHYD modeli

Z Z Z Xishc T Z Xisa1 = 1 VieT (412)

SeS h<4 ceC SES
>N N ke z1 vses @13)
ieT heH ceC

Zz:yshc+ys41 <1VseS (4.14)
h<4 ceC
Vsa2 = 0 VseS (415)
inShCSM*yghc VSES,hEH,CEC (416)
ieT
Z Z Z tine * Xisne < CS VS €S (4.17)
ieT heH ceC
Zzzs*ximszzzs*’%hc Vi,jET|ier (4.18)
seS heH ceC seS heH ceC
NWh=ZZyshc VhEH|h<4 (4.19)
SES ceC
NR = Z Yeat (4.20)
SES
NC = Z Z Vena (4.21)
SES h<4
TM=Zmlh*NWh+ml4*NR+mlc*NC (4.22)
h<4
TM < butce (4.23)

Z Z Z Tine * Xishe < enbrisk Vs € S (4.24)

ieT heH ceC
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aiS*zzxishczbi ViET,SESIQis=1 (425)
heH ceC
Z b; = beo * NT (4.26)
ieT
Xisher Ysne» D € {0,1} VieT,s€S,heH,ceC (4.27)

kisitlart altinda

enkz=CS (4.29)

Kisit (4.12), her gorevin bir istasyona ve bir isgoren tiiriine (bir ig¢iye, bir robota veya
bir is¢i ile beraber bir kobota) atanmasini garanti eder. Kisit (4.13), her istasyona en az bir
gbrevin atanmasini saglar. Kisit (4.14), her istasyona en fazla bir isgdren tiiriiniin atanmasini
kontrol eder. Kisit (4.15), bir robotun ve kobotun istasyonlara birlikte atanmasini engeller.
Xishe V€ Ysne degiskenleri arasindaki iligki Kisit (4.16) ile saglanir. Burada M, yeterince
biiytik bir sayidir ( Xier Lhen Dcec tine < M). Kisit (4.17), her bir istasyonun toplam is
yiikiiniin ¢evrim siiresini agmasini onler. Kisit (4.18), gorevler arasindaki oncelik iliskilerini
kurar. Kisit (4.19)-(4.21) sirastyla hatta atanan h seviyesinde is¢i, robot ve kobot sayilarini
belirler. Kisit (4.22), toplam iggéren maliyetini hesaplar. Kisit (4.23), toplam isgoren
maliyetinin biitceyi agsmamasini kontrol eder. Kisit (4.24), bir istasyona atanan gorevlerin
ilgili istasyonda ¢alisan isgorene gore hesaplanan toplam ergonomik riskinin belirlenen sinir
degeri agsmamasin1 garanti eder. Kisit (4.25), gorevlerin baslangi¢c ve yeni hat dengesinde
ayni1 istasyona atanip atanmadigini belirler. Kisit (4.26), baslangi¢ ve yeni hat dengesindeki
atamalarin belirli bir oranda benzerlik gostermesini saglar. Bu kisit, istasyonu degisen gorev
sayisini siirlandirir. Kisit (4.27) ve (4.28), karar degiskenlerinin isaret kisitlaridir. Amag

fonksiyonu (4.29), ¢evrim siiresinin enkii¢iiklenmesidir.

4.4. Ornek Problem

IR-MHYD probleminin detayli olarak agiklanmasi amaciyla Bowman (1960)
calismasinda sunulmus olan ve 8 gdrevden olusan bir &rnek problem kullanilmistir. Tlgili
calismada, BMHD problemi ele alindigindan dolay1 her goreve ait tek bir islem siiresi
bulunmaktadir. Bu islem siireleri, en kalifiye grup olan 1. seviyedeki is¢ilerin islem siireleri

olarak alinmis ve diger isgorenlerin islem siireleri probleme uygun sekilde tiiretilmistir.
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Ormek problemde, 3 is istasyonu ve hiyerarsik yetenek seviyelerine ayrilan isciler
gbrev almaktadir. Iscilerin yani sira robotlardan ve kobotlardan faydalanmak istendiginden,
hat yeni isgoren yapisina gore yeniden dengelenmelidir. Tiim gorevlerin 6ncelik iliskileri ve
isgorenlere ait islem siireleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir. HI, H2 ve H3 sirasiyla 1., 2. ve
3. seviye iscilikleri ve R robotu ifade etmektedir. C1, C2 ve C3 ise sirastyla H1, H2 ve H3
iscileri ile kobotun is birligini gdstermektedir. ilk siitunda, gdrev numaralar1 yer almaktadir.
2. siitunda gorevlerin bitisik onctilleri, sonraki {i¢ siitunda farkli seviyelerdeki is¢ilerin islem
siireleri verilmistir. 6. slitunda, her gorevin is¢iler acisindan en biiyiik islem siireleri
sunulmustur. Bu degerler, baslangic hat dengesi modelinde NCS degerini hesaplamak i¢in
kullanilmaktadir. 7. siitunda, robotun islem siireleri ve son ii¢ siitunda ise ilgili seviyelerdeki
is¢ilerin yanina birer kobot atanmast durumundaki islem siireleri bulunmaktadir. “X” ile
ifade edilen degerler, gorevin ilgili isgdren tiirii tarafindan yerine getirilemedigini
gostermektedir. Ornek problemde, aym gorev icin isgdrenlerin islem siirelerinin
Robot>isci>Isci-kobot is birligi seklinde oldugu varsayilmustir. 5. gdrevin robot veya
kobotla gerceklestirilmeye uygun olmadig1 ve 8. gérevin ise robot tarafindan yapilamazken

kobot yardimiyla yerine getirilebildigi ele alinmustir.

Cizelge 4.1. Ornek problem igin &ncelik iliskileri ve islem siireleri

Gérev Onciill |HI H2 H3|max{t},}|R Cl C2 C3

T1 - 11 X X 11 377 11 17

T2 T1 17 X X 17 57 11 17 26

T3 T2 9 14 X 14 306 9 14

T4 T2 5 8 X 8 173 5 8

T5 T3 8 12 18 18 X X X X

T6 T3, T4|12 18 27 27 41 8 12 18

T7 TS 10 15 23 23 34 7 10 15

T8 T6 3 5 7 7 X 2 3 5
x=125
NCS =42

Cizelge 4.2°de, tiim isgorenler bazinda gorevlerin ergonomik risk degerleri
verilmistir. Risk degerleri, 0 ile 10 arasinda tamsay1 degerlerle ifade edilmistir. Robotun tiim

gorevler i¢in ergonomik riskinin 0 oldugu, is¢ilerin kobot ile is birligi halinde oldugu
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durumda ergonomik riskin is¢inin tek basina galigmasina kiyasla diistiigii varsayilmistir.
Cizelge 4.2°de is¢iler bazinda her bir gorev icin ortalama risk seviyeleri 5. siitunda, tim
isgorenler bazinda ortalama risk seviyeleri ise 10. siitunda verilmistir. Sisteme robotlar ve
kobotlar dahil edildiginde gorevlerin ortalama risk seviyeleri diistiiglinden dolay1 hattin
ergonomik riskini diislirmek miimkiin hale gelmektedir. Her bir istasyon icin toplam
ergonomik riskin st sinir1 hesaplanirken, ilgili durumda hatta bulunan isgoéren tiirleri
bazinda her gorev i¢in ortalama risk degerlerinin toplami kullanilir. Elde edilen toplam,
istasyon sayisina oranlanarak riskin iist smir1 belirlenir. Ornek problemde, riskin iist sinir1
sadece iscilerin bulundugu durumda 17 birim iken tiim isgérenler bazinda 12 birimdir. Hattin
ergonomik riski, riski en yliksek istasyonun risk degerine esittir. Her bir istasyonun riski,

ilgili istasyondaki goérevlerin o istasyonun igsgéreni acisindan risk degerlerinin toplamiyla

elde edilir.

Cizelge 4.2. Ornek problem igin ergonomik risk degerleri

Gorev |[HI H2 H3|Ortalama (H) [R C1 C2 C3|Ortalama (HRC)
T1 7 X X 7,00 02 4 5 3,60
T2 5 X X 5,00 04 6 8 4,60
T3 5 6 X 5,50 01 2 4 3,00
T4 5 6 X 5,50 03 5 6 4,17
TS 6 8 10 8,00 XX X X 8,00
T6 4 5 7 5,33 01 2 6 3,57
T7 7 8 10 8,33 01 3 8 5,29
T8 5 6 8 6,33 X1 2 3 4,17
¥ =50,99 ¥ =36,39
enbrisk =17 enbrisk =12

Cizelge 4.3te, tiim igsgdrenlerin maliyetleri yer almaktadir. Bu degerler, isgorenlerin
ise alinmasi/satin alinmasi ile ilgili maliyetleri degil, belirli bir donemde hatta ¢alismalari
sebebiyle ortaya ¢ikan maliyetleri ifade etmektedir. Iscilerin yanina kobotlarin atanmasi
durumunda, is¢i maliyetine kobot maliyetinin eklendigi dikkate alinmistir. Bir istasyona bir
HI iscisi ve bir kobot atanirsa, bu istasyonun isgdéren maliyeti 134 (100+34) birim
olmaktadir. Benzer sekilde, bir H2 is¢isi ve bir kobotun maliyeti 104 (70+34) birim ve bir
H3 is¢isi ve bir kobotun maliyeti ise 83 (49+34) birimdir.
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Cizelge 4.3. Ornek probleme ait isgéren maliyetleri
Isgdren H1 H2 H3 R C
Maliyet 100 70 49 34 34

Yalnizca is¢ilerin ¢alistigi baslangi¢ durumdaki gorev-is istasyonu atamalarini elde
etmek icin Boliim 4.2°de sunulan baglangi¢ hat dengesi modeli kullanilmistir. Bu modelde,
w; ve w, degerleri 0,50 olarak alinmistir. NCS ve NIM parametrelerinin degerleri sirastyla
42 ve 300 iken enbrisk degeri ise 17°dir. ilk hat dengesine ait sonuclar Cizelge 4.4’te yer

almaktadir.

Cizelge 4.4. Baslangic atamalar

Istasyon S1 S2 S3
Isci seviyesi H1 H1 Hl
T3 T6
T1
Gorevler T4 T7
T2
T5 T8
Ergonomik risk 12 16 16
Istasyon yiikii 28 22 25

Baslangic hattin gorev-is istasyonu atamalar1 IR-MHYD modeline girdi olarak
verilmektedir. Baslangi¢ ve yeni hattin karsilamas1 gereken minimum benzerlik oran1 (beo)
0,50 olarak alinmistir. Biitcenin sonuglar lizerindeki etkisini gérmek amaciyla 5 farkl: biitge
degeri se¢ilmistir. Cizelge 4.5’te ilk siitunda, biit¢e kisitinin sag taraf sabiti olarak belirlenen
biitce degeri bulunmaktadir. 2. ve 3. siitunlarda, sirasiyla ilgili biitge degeri i¢in elde edilen
¢Oziimiin toplam i1sgoren maliyeti (TM) ve ¢evrim siiresi (CS) goriilmektedir. 4. siitunda
hattin ergonomik riski (ER), 5.-7. siitunlar ise hattaki istasyonlara kobot olmadan tek basina
atanan farkli seviyelerdeki is¢ilerin sayilarini1 ifade etmektedir. 8. siitun, bu ii¢ siitundaki
degerlerin toplamindan olusmaktadir ve hatta tek basina calisan isgilerin sayisini
gostermektedir. 9. siitunda ise atanan robot sayisi bulunmaktadir. 10.-12. siitunlarda,
is¢ilerin ve kobotun aymi istasyonda calistig1 istasyonlarin sayisi is birligi yapilan is¢i

seviyeleri bazinda verilmistir. Son siitunda, hatta atanan toplam kobot sayis1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Ornek problem igin elde edilen sonuglar

Biitge T™M (¢S ER|H1I H2 H3 XH R Cl C2 (C3 ZX2C
200 187 124 12 (0 0 1 1 1 0 1 0 1
250 232 37 12 ({0 O 2 2 0 1 0 0 1
300 287 27 10 |0 O 1 1 0 1 1 0 2
350 317 24 10 |0 O 1 1 0 2 0 0 2
400 368 20 11 |1 O O 1 0 2 0 0 2

Sisteme robotlarin ve kobotlarin dahil olmasiyla, tiim biitge durumlari i¢in baglangi¢
duruma gore ergonomik risk degeri diismiistiir. Robotlar/kobotlar tiim goérevler konusunda
yetenekli olmadigindan, her durumda montaj hattinda tek basma calisan en az bir isci
bulunmaktadir. En kalifiye is¢i grubu olan H1 is¢ilerinin tek basina ve kobotla is birligi
halinde atanma sayisinin, biitce degeri arttikca yiikseldigi goriilmektedir. Robotlar ise
biitgenin en diisiik oldugu durumda kullanilmistir. Bunun sebebi, biit¢e kisitina uyabilmek
icin daha az maliyetli isgorenlerin kullanilmak zorunda olmasidir. Biit¢e arttik¢a, daha
yiiksek maliyetli ve hizli iggérenler kullanilabilmektedir. Biit¢enin diisiik oldugu durumlarda
yiiksek, yiiksek oldugu durumlarda ise diisiik ¢evrim siiresi degerleri elde edilmektedir.

Dolayisiyla, biitgenin degisimi ¢evrim siiresini etkilemektedir.

4.5. Onerilen Algoritma

4.5.1. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin temel 6zellikleri

MHD problemlerinin ¢ekirdegini olugturan BMHD i¢in dahi, problem boyutundaki
artisa bagli olarak kesin yontemlerle optimal ¢6ziime ulagmak i¢in gereken hesaplama siiresi
uistel sekilde artis gostermektedir (Battaia ve Dolgui, 2013). Dolayistyla, BMHD’ den daha
fazla atama karar1 igeren ve daha karmasgik bir yapiya sahip olan IR-MHYD problemi de NP
(Nondeterministic Polynomial Time)-zor problem sinifina girmektedir ve problem boyutu

bliytidiikce yaklasik ¢6ziim veren yaklasimlarin kullanim1 kaginilmaz hale gelmektedir.

Biiyiik oOlcekli operasyonlar s6z konusu oldugunda, kaynaklarmn dogru sekilde
kullanilmasimi ve faydanin en st diizeye c¢ikarilmasini saglamak i¢in metasezgisel

algoritmalar gii¢lii, esnek, uyarlanabilir ve genis arama kapasitesine sahip optimizasyon
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araglar olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yontemler, problem karmasikligi ve boyutu arttik¢a kesin
¢Oziim yontemlerinin yetersiz kaldigi noktalarda makul siireler iginde olurlu ¢oziimler elde
etmeye yarar. Her yil otuzun lizerinde metasezgisel gelistirilmesine karsin yeni nesil
algoritmalarin birgogu Y AK algoritmasi, pargacik siiriisli optimizasyon algoritmasi, karinca
stirisi optimizasyon algoritmasi, diferansiyel evrim algoritmasi ve genetik algoritma gibi

temel yaklasimlar ile benzerlik gostermektedir (Rajwar, vd., 2023).

Bu ¢alismada, IR-MHYD probleminin ¢dziimii i¢in YAK algoritmasi tabanli bir
yaklasim &nerilmektedir. Farkli tiirde kisitlar iceren IR-MHYD icin komsuluk tabanli bir
yontemin kullanilmasi, kisitlarla basa ¢ikma konusunda avantaj sunmaktadir. YAK
algoritmasi, az sayida kontrol parametresine sahip olmasi nedeniyle uygulama kolaylig
saglayan pratik bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, MHD problemleri baglaminda

literatlirde yiiksek kaliteli ¢oztimler iiretebilme potansiyeliyle taninmaktadir.

YAK algoritmasi, Karaboga (2005) tarafindan literatiire kazandirilan bir siirii zekas1
optimizasyon algoritmasi olup ari1 siiriilerinin dogada besin arama davranisina dykiinerek
gelistirilmistir. Bu algoritmada; safhalara adin1 veren gorevli, gozcii ve kasif arilar
bulunmaktadir. Besin kaynaklar1 ¢oziimleri temsil etmekte ve bir ¢éziimiin basarisi ilgili

kaynagin kalitesini gostermektedir.

YAK algoritmasi, arama uzayinda kasif arilarin rassal olarak besin kaynaklarim
aramast ile baglar. Ardindan, gorevli arilar mevcut besin kaynaklarinin komsularina giderek
daha kaliteli kaynaklar bulmaya calisir. Gorevli arilar, bu kaynaklar hakkinda edindikleri
bilgileri gozcii arilar ile paylasir ve gozciiler, kaliteli kaynaklarin komsuluklarinda arama
yapmaya devam eder. En basarili kaynak hafizada tutulur ve daha kaliteli bir kaynak
bulundugunda giincelleme yapilir. Bir kaynagin komsulugunda belirli sayida ardisik
denemenin ardindan daha basarili kaynaklar bulunamiyorsa, mevcut kaynak terk edilir ve
kasifler, bu kaynagin yerine yeni bir kaynak arayisina girer. Durma kosulu saglanana kadar

gorevli ar1 sathasindan itibaren yeni bir dongii baslar.
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4.5.2. Hiper-matsezgisel yapay ar1 kolonisi algoritmasi

Metasezgisel algoritmalarin basarisi, uygulandiklar1 problemin yapisal 6zelliklerine
ve secilen parametre degerlerine biiylik ol¢iide baghdir. Bu baglamda, YAK algoritmasi
yerel eniyiye takilma egilimi gosterebilmektedir. Coziim uzaymin farkli bolgelerine
erisebilmek amaciyla algoritmaya ¢esitli mekanizmalar eklenmesi, algoritma performansini
onemli Olgiide iyilestirebilmektedir. Bu ¢alismada Onerilen algoritma, ¢6ziim kalitesi ve
hesaplama siiresi acgisindan performansi artirmak amaciyla literatiirde bilinen temel yapay

ar1 kolonisi (T-YAK) algoritmasina asagidaki 6zellikler eklenerek gelistirilmistir:

e lIsgdren atamalarinda matematiksel programlamanin kullanilmasi

o Komsuluk yapilarinin basarisina gore se¢im olasiliklarinin belirlenmesi

e Mevcut ¢oziimden daha kotii komsu c¢oziimlerin belirli bir oranda kabul
edilebilmesi

e Popiilasyondaki en iyi ¢6ziimiin ardisik deneme sinir1 asilsa bile terk edilmemesi

e Terk edilen ¢oziimlerin, sifirdan bulunan bir ¢oziimle veya popiilasyondaki en iyi
¢Oziimiin bir komsusuyla degistirilmesi

e Popiilasyondaki en 1yi ¢oziimiin amag fonksiyonu degerini iyilestirebilecek daha
1yi igg0ren atamalar1 bulabilmek i¢in matematiksel programlamanin kullanildig:

isgoren glincelleme sathasinin bulunmasi

Cesitli asamalarda matematiksel programlamanin kullanimi ve algoritmanin
komgsuluk yapilarimi segme olasiliklarini puanlamaya dayali olarak belirleme yetenegi,
gelistirilen algoritmaya hem bir matsezgisel hem de bir hiper-sezgisel olma o6zelligi
kazandirmistir. Boylelikle, bir metasezgisel olan YAK algoritmasi, bir hiper-matsezgisel
¢oziim yontemi haline gelmistir. Onerilen algoritma, hiper-matsezgisel yapay ar1 kolonisi
(HM-YAK) algoritmasi olarak isimlendirilmistir. Bu ¢alismada, MHD literatiiriinde bilindigi

kadaryla ilk kez bir hiper-matsezgisel yaklasim sunulmaktadir.

Ele alinan IR-MHYD probleminde, gérevler ve isgorenler ile ilgili iki farkli atama
karar1 verilmektedir. Isgoren atamalarmi sezgisel olarak gergeklestirmeye calismak, bu
kisitlar1  karsilayabilecek ¢esitli kombinasyonlarin denenmesi i¢in uzun zaman

gerektirebilmektedir. Algoritmanin isgorenlerin istasyonlara tahsisinde matematiksel
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programlamadan yararlanmasi; gorev-isgdren uygunlugu, ergonomik risk ve biitce
kisitlarinin tamamini saglayan atamalarin miimkiin olup olmadigini belirlemeyi ve farkli
alternatifler arasindan cevrim siiresini enkiigiikleyeni se¢meyi amaglamaktadir. Isgdren
atamalarinin matematiksel modelleme ile yapilmasi, ¢oziim siiresi ve kalitesi acisindan
avantaj saglamaktadir. Ayrica, Onerilen algoritmaya dahil edilen isgdren giincelleme

sathasinda da matematiksel programlamadan faydalanilmaktadir.

HM-YAK algoritmasinda, matematiksel model ve metasezgisel i¢ ice ¢alistigindan
ve iki farkli yontem tek bir ¢6ziim cercevesinde birlestiginden dolayir bu algoritma,
entegrasyon tiirline gore siki entegrasyonlu bir matsezgisel olarak siniflandirilabilir. HM-
YAK, gorev atamalarinin belirli oldugu durumda isgdren atamalarini matematiksel
modelleme yoluyla yaptigindan, uygulama yoOntemine goére ayristirmaya dayali bir

yaklagimdir.

Alt seviye sezgisellerin se¢imini veya iiretimini otomatiklestiren hiper-sezgisellere
arama siirecinden elde edilen geri bildirimlerin kullanimi yoluyla c¢esitli 6grenme
mekanizmalar1 eklenebilecegi bilinmektedir. Burke vd. (2013), bir dizi olasi komsuluk
yapist s6z konusu oldugunda karar verme siirecini gelistirmek i¢in sezgisel se¢im siirecinde
performansa dayali bir puanlama sistemi kullanilabilecegini ve bu degerlerin her adimda
¢oziime uygulanacak sezgiseli secmek i¢in sistematik bir sekilde islenebilecegini ifade
etmistir. Bu dogrultuda, onerilen HM-YAK algoritmasina komsuluk yapilarmin basarisina
dayal1 bir 6grenme mekanizmasi eklenmistir. Algoritma, komsuluk yapilarina puan verir ve
bu yapilar segerken rulet tekeri stratejisini uygulayarak arama siireci boyunca daha yiiksek
puan alan yapilarin daha yiiksek olasilikla secilmesini saglar. Dolayisiyla, HM-YAK
algoritmasi, Ogrenme siirecinde kullanilan geri bildirim kaynagina gore c¢evrimigi
ogrenmeye dayali olarak calismaktadir. Onerilen algoritma, mevcut c¢dziimlerin
tyilestirilmesine yonelik pertiirbatif alt seviye sezgiseller olan komsuluk yapilarinin adaptif
bir bigimde segilmesini sagladigindan dolay1 sezgisel arama uzayinin dogasina gore sezgisel

secimine dayali bir hiper-sezgiseldir.

Ozetle, IR-MHYD probleminin ¢dziimii i¢in gelistirilen HM-YAK algoritmasi; kesin
¢ozlim yontemlerinin, metasezgisellerin, matsezgisellerin ve adaptif yapiya sahip hiper-

sezgisellerin belirli 6zelliklerini tagimakta ve faydali yonlerini biitiinlestirmektedir.
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4.5.2.1. Temel kontrol parametreleri

Onerilen algoritmada kullanilan kontrol parametreleri besin kaynagi sayisi, limit ve
maksimum nesil bagarisizlik sayisidir. Besin kaynagi sayisi, ¢oziim popiilasyonunun
biiylikliigiinii temsil eder. Bir ¢6ziim, /imit parametresinin degerinden daha fazla ardisik
denemeden sonra iyilestirilemezse, o ¢dziim terk edilir ve yeni bir ¢éziim bulunur. Bu
calismada, bir ¢6ziim icin ardisik deneme sayisinin limiti asip asmadigi, ¢oziim basarisizlik
sayist ad1 verilen bir sayacla kontrol edilmektedir. Yeni bulunan ¢6ziim i¢in bu sayacin degeri
baslangigta sifirlanir. Mevcut en iyi ¢oziimiin ardisik kag iterasyondur gelismedigi, nesil
basarisizlik sayist sayacinda tutulur. Her iterasyon sonunda, mevcut en iyi ¢Oziimiin
giincellenip giincellenmedigi kontrol edilir. Meveut en iyi ¢6ziim, maksimum nesil
basarisizlik sayisi parametresinin degeri kadar ardisik iterasyondan sonra iyilestirilmezse

algoritma sona erer.

4.5.2.2. Coziimlerin gosterimi

Onerilen algoritmada ¢oziim vektorii, tamsay1 elemanlardan olusan iki parcali bir
yapidadir. Ilk parga, gdrev sayisi kadar elemana sahiptir ve her bir gdérevin atandif is
istasyonunu gosterir. Ikinci parganin uzunlugu ise is istasyonu sayisina esittir ve hangi
istasyona hangi tiir iggérenin atandigini ifade eder. 1, 2 ve 3 degerleri isci seviyelerini, 4
degeri robotu, 5, 6 ve 7 degerleri ise bir kobot ile sirastyla 1., 2. ve 3. seviyelerdeki is¢ilerin

1§ birligini temsil etmektedir.

8 gbrev ve 3 ig istasyonundan olusan bir problem icin 6rnek bir ¢6ziim vektori Sekil
4.1'de goriilmektedir. Bu ornekte; T1, T2 ve T4 gorevleri S1 istasyonunda, T3 ve T5
gorevleri S2 istasyonunda, T6, T7 ve T8 gorevleri ise S3 istasyonunda yer almaktadir. S1
istasyonuna bir robot, S2 istasyonuna 1. seviyeden bir is¢i ve S3 istasyonuna ise 2. seviyeden

bir is¢i ve kobot birlikte atanmistir.

1 1 2 1 2 3 3 3 4 1 6

TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 SI S2 S3
Sekil 4.1. Ornek ¢dziim vektorii
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4.5.2.3. Baslangic coziimlerin olusturulmasi

Onerilen algoritma, besin kaynagi kadar ¢dziimiin {iretilmesiyle baslar. Bir baslangic
¢Ozlimii elde etmek i¢in Oncelik iliskilerine uygun olarak bir atama sirasi olusturulur. Bir sira
olusturulurken, tiim onciilleri zaten siraya eklenmis olan veya onciilii olmayan aday goérevler
kiimesi belirlenir. Bu kiimede birden fazla aday varsa, aralarindan rassal olarak bir tanesi
secilir ve segilen gorev siraya eklenir. Daha sonra, bu kiimenin elemanlar1 giincellenir. Ayni
islem tliim gorevler siralanana kadar devam eder. Atama sirasi olusturulduktan sonra her bir
i istasyonuna atanacak olan gorev sayisi rassal sekilde secilir. Bu adimda, tiim
istasyonlardaki gorev sayilarinin toplaminin ilgili problemdeki toplam goérev sayisina esit
olmasi saglanir. Daha sonra, her bir istasyona belirlenen sayida gorev, olusturulan atama
sirast dikkate alinarak atanir. Boylelikle, her gorevin bir is istasyonuna atanmasina ve
oncelik iligkilerinin saglanmasina iliskin kisitlarin garanti edildigi gorev-is istasyonu

atamalari elde edilir. Bu asamada, benzerlik kisitinin saglanmasi zorunlu degildir.

Gorevlerin atanacag istasyonlar belirlendikten sonra, iggdrenleri istasyonlara atamak
icin matematiksel programlama kullanilir. Ergonomik risk, gorev-isgéren uygunlugu ve
biit¢e kisitlar1 gbz onilinde bulundurularak ilgili gorev atamalari i¢in miimkiin olan en 1yi
1sgoéren atamalari, isgoren atama modeli ile belirlenir. Modelin notasyonlari, kisitlart ve

amag fonksiyonu agagida sunulmustur.

Indisler ve kiimeler

s 1§ istasyonu

0 isgoren tiirli (o = 1, 2, 3 is¢i seviyesi; 0 =4 robot; 0 =5, 6, 7 belirli
seviyedeki bir is¢i ile kobotun is birligi)

S is istasyonu kiimesi

isgdren tiirli kiimesi

Parametreler

load, o tlirlinde bir iggdren s istasyonuna atandiginda o is istasyonunun
toplam i yiikii

riskg, o tilirlinde bir iggdren s istasyonuna atandiginda o is istasyonunun

toplam ergonomik riski
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enbrisk bir istasyon i¢in ergonomik riskin iist sinir1
cost, o tiirlinde iggdren maliyeti
butce isgoren atamalar i¢in ilgili donemdeki biitce

Karar degiskenleri

Vso o tiirlinde bir iggdren s istasyonuna atanirsa 1; diger durumlarda 0
CcS gevrim siiresi
™ toplam iggoren maliyeti

Isgoren atama modeli

Z Vso =1 VSES (4.30)
0€0
Z loadg, * v5o < CS VSES (4.31)
0€0
™ = z z CoSt, * Vg, (4.32)
SES 0€0
TM < butce (4.33)
z risks, * vy, < enbrisk Vs €S (4.34)
0€0
v, €{0,1} Vs €S,0€ 0 (4.35)
CS,TM =0 (4.36)
kasitlart altinda
enk z =CS (4.37)

Kisit (4.30), her istasyona bir igsgoren tiiriiniin atanmasini saglar. Kisit (4.31), her bir
istasyonun toplam is yiikiiniin ¢evrim siiresini agmamasini kontrol eder. Kisit (4.32), toplam
isgoren maliyetini hesaplar. Kisit (4.33), toplam isgdren maliyetinin biitceden yiiksek
olmamasii garanti eder. Kisit (4.34), her bir istasyonun toplam ergonomik riskinin
belirlenen sinir1 agmamasini saglar. Kisit (4.35) ve (4.36), karar degiskenlerinin isaret

kisitlaridir. Amag fonksiyonu (4.37), ¢evrim siiresinin enkiigiiklenmesidir.



73

Belirlenen gorev atamalari i¢in ergonomik risk, gorev-isgéren uygunlugu ve biitge
kisitlarint saglayan isgéren atamalari yapmak miimkiin degilse, atama siras1 olusturma
asamasina doniiliir ve benzerlik kisit1 haricindeki kisitlara uyan bir ¢6ziim bulununcaya
kadar aym adimlar tekrarlanir. Ilgili kisitlar1 saglayan bir ¢6ziim bulundugunda, benzerlik
kisitina uyup uymadigi kontrol edilir. Uymamasi durumunda, ¢6ziimiin amag fonksiyonuna
iist limitin agilmasi ile dogru orantili bir ceza degeri eklenir. Besin kaynagi sayisi kadar
sayida baslangi¢ ¢6ziim elde edildiginde bu safha sonlanir. Baslangi¢ ¢6ziim olusturma

safhasinin s6zde-kodu Sekil 4.2°de verilmistir.

Cozlim sayis1 = 1
While Cézlim say1s1 < Besin kaynagi sayisi
Oncelik iliskilerine uygun bir atama siras1 olustur
Istasyonlara atanacak gérev sayilarim rassal olarak belirle
Atama sirasini gézeterek istasyonlara belirlenen sayilarda gorev ata
If Tiim gorevler istasyonlara atandiysa
Matematiksel programlama ile istasyonlara iggdren atamasi yap
If Uygun bir iggodren atamasi yapilabiliyorsa
If Benzerlik kisit1 saglanmiyorsa
Amag fonksiyonunu cezalandir
End If
Mevcut ¢6ziimii popiilasyona ekle
Co6ziim basarisizlik sayaci (¢oziim) =0
Cozlim sayis1 = Cozliim sayist + 1
Else
Atama sirasi olusturma adimina dén
End If
End If
End While
Popiilasyondaki en iyi ¢oziimii belirle ve hafizada tut

Sekil 4.2. Baslangi¢ ¢6ziim olusturma sathasinin s6zde-kodu

4.5.2.4. Gorevli ar1 safhasi

Gorevli arn sathasinda, popiilasyondaki her bir ¢6ziim i¢in birer komsu ¢6ziim
bulunur. Algoritmada; bir gérevin bagka bir istasyona tasinmasina, iki istasyon arasinda
gorev takasina, bir istasyonun isgdreninin degisimine ve iki istasyon arasinda isgdren

takasina dayanan 13 farkli komsuluk yapisi bulunmaktadir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6. Algoritmada kullanilan komsuluk yapilari

No Komsuluk Aciklama
yapisi

1  Tasima-1 Yiikii en yiiksek olan istasyondan segilen bir gérevin miimkiin olan
en az yiiklii istasyona taginmasi

2 Tasima-2 Yiikii en yiiksek olan istasyondan secilen bir gorevin farkli bir
istasyona taginmasi

3  Tasima-3 Rassal olarak segilen bir gérevin farkli bir istasyona taginmasi

4  Tasima-4 Ergonomik riski en yiiksek istasyondan se¢ilen bir gorevin miimkiin
olan en diisiik riskli istasyona taginmasi

5  Degisim-1 Yiikii en yiiksek olan istasyonun isgdreninin degistirilmesi

6  Degisim-2 Rassal olarak se¢ilen bir istasyonun iggdreninin degistirilmesi

7  Degisim-3 Ykt en diisiik olan istasyonun isgoreninin degistirilmesi

8  Takas-1 Yiikii en yiiksek olan istasyon ile miimkiin olan en az yiiklii istasyon
arasinda gorev takasi yapilmasi

9  Takas-2 Yiikii en yiiksek olan istasyon ile farkli bir istasyon arasinda gorev
takasi yapilmasi

10  Takas-3 Yiiki en diistik olan istasyon ile farkli bir istasyon arasinda gorev
takas1 yapilmasi

11 Takas-4 Yiikii en yiiksek olan istasyon ile farkli bir istasyon arasinda isgoren
takas1 yapilmasi

12 Takas-5 Rassal olarak secilen bir istasyon ile farkli bir istasyon arasinda
1sgoren takasi yapilmasi

13 Takas-6 Yiikii en diisiik olan istasyon ile farkli bir istasyon arasinda iggéren

takasi yapilmasi

Komsu ¢oziimlerin bulunmasinda; oncelik iliskileri, ergonomik risk, gorev-isgdren

uygunlugu ve biitce kisitlar1 dahil olmak {izere cesitli hususlarin dikkate alinmasi

gerekmektedir. Bu kisitlar1 ihlal eden hareketlere izin verilmemektedir. Bir gorevin,

onciillerinin  atandig1

istasyonlardan daha oOnce gelen veya ardillarinin atandig

istasyonlardan daha sonra gelen istasyonlara atanmas1 miimkiin degildir. Ayrica, gorevler

yalnizca iggdrenlerin gorevi yerine getirebilecek yetenege sahip oldugu ve gorevin taginmasi

sonucunda risk simiriin agilmayacagi istasyonlara taginabilir (veya bu istasyonlar arasinda

takas edilebilir). Isgdrenlerin degistirilmesi (veya takas edilmesi) ile ilgili komsuluk
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yapilarinda, iggorenin o istasyondaki tiim gorevleri yerine getirebilecegi, riskin agilmayacagi
ve biitce kisitina uyulacagi garanti edilir. Benzerlik kisitinin ihlal edilmesi durumunda ise
baslangi¢ ¢coziimlerin elde edilmesi asamasinda kullanilan ceza fonksiyonu uygulanir. Sekil
4.3’te ve Sekil 4.4’te sirasiyla bir istasyonun iggdreninin degisimi ve iki istasyon arasinda

gorev takasi yapilmasi orneklendirilmistir.

1 1 2 1 2 3 3 3 4 1 5

Sekil 4.3. S3 istasyonunda isgoren degisimi

1 1 1 2 2 3 3 3 4 1 6

Sekil 4.4. T3 ve T4 gorevlerinin karsilikli istasyonlarinin degisimi

HM-YAK algoritmasinin hiper-sezgisel olma 6zelligi, komsuluk yapilari secilirken
kullanilan olasiliklarin algoritma tarafindan belirlenmesinden gelmektedir. Bu yapilarin
tamamina bagslangicta 1 puani verilir. Bir ¢6ziimiin komgsusunu bulmak i¢in rulet tekeri secim
yontemi kullanilarak havuzdan (Bkz. Cizelge 4.6) bir yap1 secilir. Ardindan, segilen yap1
mevcut ¢dziime uygulanir. Tlgili komsuluk yapistyla bir komsu ¢dziim elde edilemiyorsa

ayn1 yaklagimla yeni bir yapi secilir ve secilen yap1 ilgili ¢6ziime uygulanir.

Algoritmada; komsu ¢oziimiin amag fonksiyonu degeri mevcut ¢éziimiinkinden daha
iylyse, komsu ¢6ziim mevcut olanin yerini alir, o ¢6ziim i¢in ¢oziim basarisizlik sayact
stfirlanir ve kullanilan komsuluk yapisinin puani bir birim artirilir. Bu puanlara gore
komsuluklarin se¢im olasilig1 belirlenir. Boylelikle, ¢oziimleri iyilestirme potansiyeli daha

fazla olan yapilar daha yiiksek olasilikla segilir.
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T-YAK algoritmasinda mevcut ¢oziimden daha kdétii olan tiim komsular reddedilir.
HM-YAK algoritmasinda ise yerel eniyiye takilmamak icin belirli bir oranda daha kot
komsu c¢oziimler de kabul edilebilmektedir. Eger komsu ¢6ziim kabul kriterlerini
karsilamiyorsa, mevcut ¢oziim korunur ve ¢oziim basarisizlik sayact bir birim artirilir. Aksi
takdirde, komsu ¢6ziim mevcut ¢dziimiin yerini alir ve sayacin degeri sifirlanir. Ayni adimlar
popiilasyondaki tiim ¢ozlimler i¢in tekrarlanir. Gorevli ar1 safthasinin sézde-kodu Sekil

4.5’teki gibidir.

For ¢6ziim = 1:Besin kaynag1 sayisi
Komsuluk yapilarinin puanlarina gore rulet tekeri yontemi ile bir komsuluk yapisi se¢
Segilen yapry: ilgili ¢éziime uygula
If Komsu ¢6ziim kabul kriterini sagliyorsa
Coziimii glincelle
Coziim basarisizlik sayaci (¢oziim) =0
If Komsu ¢6ziim mevcut ¢éziimden daha iyiyse
Komsuluk puani (yap1) = Komsuluk puani (yap1) + 1
End If
If Yeni mevcut ¢dzliim popiilasyondaki en iyi ¢dziimse
Popiilasyondaki en iyi ¢6ziimii giincelle
End If
Else
Cozim basarisizlik sayaci (¢oziim) = Coziim basarisizlik sayaci (¢6ziim) + 1
End If
End For

Sekil 4.5. Gorevli ar1 safthasinin s6zde-kodu

4.5.2.5. Gozcii ar1 safhasi

Gozcii an sathasinda, gorevli ar1 safthasindan farkli olarak popiilasyondaki her bir
¢Oziim i¢in degil, ikili turnuva se¢imi ile belirlenen ¢oziimlerin komsulugunda ¢oziimler
aranir. Oncelikle, popiilasyondan rassal olarak iki ¢dziim secilir ve amag fonksiyonu degeri

daha iyi olan ¢6ziim i¢in komsu aranir.

Bu sathada kullanilan komsuluk yapilari, komsuluk yapist se¢im ve kabul
mekanizmalari, gorevli ar1 safthasindakiler ile aynidir. Bu islem, besin kaynag: sayis1 kadar

tekrar edilir. Gozcii ar1 sathasinin s6zde-kodu Sekil 4.6’da sunulmustur.
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For sira = 1:Besin kaynagi sayist
Ikili turnuva secimi ile popiilasyondan bir ¢dziim seg
Komsuluk yapilarinin puanlarina gore rulet tekeri yontemi ile bir komsuluk yapisi se¢
Segilen yapry: ilgili ¢éziime uygula
If Komsu ¢6ziim kabul kriterini sagliyorsa
Coziimii gilincelle
Cozim basarisizlik sayaci (¢oziim) = 0
If Komsu ¢6ziim mevcut ¢éziimden daha iyiyse
Komsuluk puani (yap1) = Komsuluk puani (yap1) + 1
End If
If Yeni mevcut ¢dziim popiilasyondaki en iyi ¢oziimse
Popiilasyondaki en iyi ¢oziimii giincelle
End If
Else
Cozim basarisizlik sayaci (¢oziim) = Coziim basarisizlik sayaci (¢6ziim) + 1
End If
End For

Sekil 4.6. Gozcii ar1 safthasinin s6zde-kodu

4.5.2.6. Kasif ar1 safhasi

Kasif ar1 safthasinda, her bir ¢éziime ait ¢oziim basarisizlik sayact kontrol edilir.
Coziim basarisizlik sayacimin degeri, limit parametresinin degerini asan ¢oziimler terk edilir.

Terk edilen ¢ozlimlerin yerine yeni birer ¢6ziim bulunur ve popiilasyona eklenir.

T-YAK algoritmasinda, terk edilen ¢06ziimlerin yerine sifirdan birer ¢6zim
bulunmaktadir. Ancak, bu durum popiilasyondaki basarili ¢oziimlerin kaybolmasina neden
olabilir. Baglangic coziimler, gorev atamalar1 acisindan rassallik igerdiginden dolay1

genellikle ¢ok iyi degerlere sahip olmadigindan popiilasyon kalitesi diisebilir.

Onerilen HM-YAK algoritmasinda, terk edilen bir ¢dziimiin yerine belirli bir
olasilikla ya baslangi¢ ¢coziim olusturma safthasindaki gibi sifirdan bir ¢6ziim bulunur veya
gorevli ve gozcii ar1 safhalarinda kullamilan komsuluk yapilardan biri uygulanarak

popiilasyondaki en iyi ¢6ziimiin bir komsusu popiilasyona dahil edilir.

Bu safhada, terk edilen bir ¢6zlimiin yerine sifirdan bir ¢oziim iiretilecekse, baslangi¢
¢Oziim olusturma asamasindaki adimlar takip edilir. Aksi takdirde, Cizelge 4.6’daki
yapilardan biri rassal sekilde segilir ve popiilasyondaki en iyi ¢dziime uygulanir. Elde edilen

¢ozlim terk edilenin yerini alir ve ¢oziimiin ¢éziim basarisizlik sayaci sifirlanir. Eger ilgili
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komsuluk yapistyla olurlu bir ¢6ziim bulunamazsa, rassal olarak yeni bir komsuluk yapisi

secilir ve secilen yap1 uygulanir.

HM-YAK algoritmasinda, popililasyondaki en iyi ¢Oziim degerine sahip
¢oziimiin(lerin) ¢oziim basarisizlik sayacinin degeri, limit parametresinin degerini agsa dahi
terk edilmez. Bu sayede, popiilasyondaki basarili c¢oziimleri korurken g¢esitliligi de
saglayarak kaliteli ¢oziimlere hizli bir sekilde ulasilmasi hedeflenir. Kasif ar1 sathasinin

sozde-kodu Sekil 4.7°de verilmistir.

For ¢dziim = 1:Besin kaynag1 sayisi
If Coziim basarisizlik sayaci (¢dziim) > Limit
If Coziim popiilasyondaki en iyi ¢dziim degerine sahipse
Coziim basarisizlik sayaci (¢oziim) = 0
Else
Coziimii terk et
r = (0-1 arasinda rassal bir say1)
If r < Rassal ¢ozlim bulma olasilig
Sifirdan yeni bir ¢6ziim bul
Mevcut ¢oziim = Yeni ¢oziim
Else
Rassal olarak bir komsuluk yapisi se¢
Secilen yapiy1 kullanarak popiilasyondaki en iyi ¢6ziimiin bir komsusunu bul
Mevcut ¢6ziim = En iyi ¢dziimiin komsusu
End If
Cozliim basarisizlik sayaci (¢6ztiim) =0
If Yeni ¢6ztiim popiilasyondaki en iyi ¢oziimse
Popiilasyondaki en iyi ¢6ziimii giincelle
End If
End If
End If
End For

Sekil 4.7. Kasif ar1 sathasinin s6zde-kodu

4.5.2.7. isgoren giincelleme safhasi

Onerilen HM-YAK algoritmasinda, T-YAK algoritmasinda yer almayan bir isgéren
giincelleme sathas1 bulunmaktadir. Bu sathada, mevcut en iyi ¢ozlimiin gorev atamalari i¢in
ama¢ fonksiyonunu iyilestirecek daha iy1 bir isgdren atamasi yapilmasinin miimkiin olup
olmadig arastirilmaktadir. Bu adim, iggdren atamalari i¢in kullanilan matematiksel model

ile gerceklestirilmektedir.
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Algoritmanin baslangi¢ ¢0ziim olusturma ve isgoren giincelleme safhalarinda
matematiksel modelleme kullanilmasiyla matsezgisel olma 6zelligi kazanmasi saglanmistir.
Bu sayede, mevcut gorev atamalari i¢in tiim olasiliklar taranarak kisitlara uygun daha iyi bir
¢Oziim bulunmaya calisilir. Daha iyi bir isgéren atamasimin bulunmasi halinde, mevcut en

iyi ¢ozlim glincellenir. Sekil 4.8, isgdren gilincelleme sayfasinin s6zde-kodunu icermektedir.

Mevcut en iyi ¢dzlimiin gorev atamalarini belirle

Matematiksel programlama ile istasyonlara iggdren atamasi yap

If Yeni ¢6ziim mevcut en iyi ¢dziimden daha basariliysa
Mevcut en iyi ¢0ziimii glincelle

End If

Sekil 4.8. Isgdren giincelleme sathasmin sézde-kodu

Isgoren giincelleme safthasimin tamamlanmasiyla bir iterasyon ge¢mis olur. Ardindan,
gecen tiim iterasyonlar boyunca elde edilen mevcut en iyi ¢oziimiin ilgili iterasyon sonunda
gelisip gelismedigi kontrol edilir. Eger gelistiyse, nesil basarisizlik sayaci sifirlanir. Aksi

durumda, sayagc bir birim artirilir.

Eger maksimum nesil basarisizlik sayisint ulagilmadiysa, algoritma gorevli ari
sathasindan itibaren ¢alismaya devam eder. Durma kosulu saglandiysa, algoritma sonlanir.
Sekil 4.9 son adimin soézde-kodunu, Sekil 4.10 ise algoritmanin akis semasini

gostermektedir.

If flgili iterasyon sonunda mevcut en iyi ¢oziim gelistiyse
Nesil basarisizlik sayaci = 0
Else
Nesil basarisizlik sayaci = Nesil basarisizlik sayact + 1
End If

Gegen iterasyon = Gegen iterasyon + 1

If Nesil basarisizlik sayact < Maksimum nesil basarisizlik sayisi
Gorevli ar1 safhasina don

Else
Dur

End If

Sekil 4.9. Durma kosulu i¢in kontrol adiminin sézde-kodu
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Sekil 4.10. Onerilen HM-YAK algoritmasinin akis semasi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Test Problemleri

Baslangi¢ durumda hiyerarsik yetenek seviyelerine sahip olan is¢iler ile calisan
montaj hatlarinin, iscilerin yani sira robotlart ve kobotlar1 da icerecek sekilde yeniden
dengelenmesi amaciyla gelistirilen ¢6ziim yaklasimlari, literatiirden uyarlanan test
problemleri kullanilarak smanmustir. ilgili problemler uyarlanirken, BMHD literatiiriinde
(http://www.assembly-line-balancing.de) bulunan 4 farkli probleme ait gérev sayisi, islem
siireleri ve dncelik iliskileri baz alimmustir. Is istasyonu sayilari, her bir problem ailesinde yer
alan gorev sayist goz oniinde bulundurularak secilmistir. Test problemlerine ait gorev ve is

istasyonu sayilar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Test problemlerine ait 6zellikler

Problem ailesi Gorev sayis1 s istasyonu sayisi

Roszieg 25 4
Buxey 29 6
Wee-Mag 75 12
Mukherje 94 14

HIAMHD problemini ele alan Sungur ve Yavuz’un (2015) yaklasim ile paralel
sekilde her problemde, 3 seviye olarak dikkate alinan is¢iliklere gore gorevlerin ilk
%20’sinin is¢ilerden sadece en kalifiye grup olan H1 iscileri tarafindan gergeklestirilebildigi
varsayilmistir. %30’unun H1 ve H2 is¢ileri tarafindan yapilabilirken, H3 is¢ileri tarafindan
gerceklestirilemedigi ele alinmistir. Gorevlerin kalani (%50s1) ise tiim seviyedeki isciler
tarafindan yapilmaya uygundur. BMHD literatiiriine ait her bir test probleminde yer alan
islem siireleri, H1 olarak ifade edilen en kalifiye is¢i grubunun islem siireleri olarak
almmistir. Isci seviyelerinin islem siireleri arasinda 1,5 kat oldugu varsayilmstir. Siireler,
katsayr ile carpildiklarinda sonucun tamsayi ¢ikmamasi halinde en yakin tamsayiya
yuvarlanmistir. H1 seviyesindeki iscilerin maliyetinin 100 birim oldugu ve sonraki
seviyelere gecislerde 0,70 ¢carpaninin kullanildig1 varsayilmistir. Boylelikle; H1, H2 ve H3

is¢ileri i¢cin maliyet katsayilari sirastyla 100, 70 ve 49 birim olarak alinmustir.
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Iscilerin gorevleri gergeklestirirken maruz kaldiklar risk degerleri, Katiraeea vd.
(2023) galigmasinda oldugu gibi 0 ile 10 arasindaki tamsay1 degerlerle ifade edilmistir. Her
bir gorev i¢in ergonomik risk, H3 iscileri i¢in 6 ile 10 arasinda deger alacak sekilde rassal
olarak tiiretilmistir. Kalifiye diizeyi arttikca ergonomik riskin azaldig1 varsayilmis ve diger
isci seviyeleri i¢in risk degerleri bu yaklagima gore rassal sekilde se¢ilmistir. Robotlarin tiim
gorevler icin ergonomik risk degerinin 0 oldugu ele alinmstir. Isci-kobot is birligi
durumunda risk degerleri secilirken; bir gorev i¢in maruz kalinan risk diizeyinin, is birligi
yapilan is¢inin tek basina ¢alismasina gore daha diisiik oldugu varsayilmistir. Her problem
ailesi i¢in ergonomik risk kisitinin sag taraf sabiti ise tiim isgdrenlerin risk degerlerine gore
belirlenmistir. Bu sabit, her gorev i¢in isgdrenler bazinda ortalama risk degerlerinin
toplaminin is istasyonu sayisina boliinmesiyle elde edilmektedir. Bu sayede, ergonomik

riskin istasyonlara dengeli bir bi¢imde dagitilmas1 saglanmaktadir.

IR-MHYD modelinde girdi olarak kullanilan, montaj hattinda yalnizca iscilerin
calistigr baslangic duruma iliskin gorev-is istasyonu atamalari, Boliim 4.2°de sunulan
baslangi¢ hat dengesi modeli ile elde edilmistir. Robotlarin ve kobotlarin da bulundugu yeni
durumdaki gorev-is istasyonu atamalarinin, baslangi¢ durumu ile olan benzerliginin asgari

diizeyi %20 (beo = 0,20) olarak se¢ilmistir.

IR-MHYD probleminde, robotlarin ve kobotlarin islem siireleri ile maliyetleri gibi
cesitli faktorler de dikkate alinmaktadir. Gorevlerin %10’unun robotlar ve/veya kobotlar
tarafindan gergeklestirilemedigi varsayimi altinda, her problem ailesi i¢in bu oram
yansitacak sekilde belirli sayida gorev rassal olarak secilmistir. Bu kapsamda, farkli
parametre degerlerinin karar degiskenleri iizerindeki etkisini goézlemleyebilmek amaciyla

cesitli veri setleri tiiretilmistir.

Weckenborg vd. (2020) ve Li vd. (2021a), en yiiksek islem siiresine sahip isgoren
tiirlinlin robotlar oldugunu, bunu is¢ilerin izledigini ve insanin ve robotun is birliginin en
hizli islem alternatifi oldugunu varsaymistir. Benzer sekilde Koltai vd. (2021), bir robotun
bir pargay1 analiz etmesinin ve dogru pozisyonda tutmak ve yerlestirmek i¢in uygun bir yol
bulmasimnin daha fazla zaman almasi nedeniyle robotlarin iscilerden daha uzun islem
siirelerine sahip oldugunu belirtmistir. Yazarlar, robotlarin tahsis edilmesinin énemli bir

baslangi¢ yatirimi gerektirdigini, ancak bu isgdrenlerin isletme maliyetinin bir is¢inin
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maliyetine kiyasla daha diisiik oldugunu savunmustur. Bu bilgiler 1s181nda, her bir problem
ailesine ait 1. veri setinde, en hizl1 iggdren tiirliniin insan-kobot is birligi oldugu ve robotlarin
iscilerden daha yavas ¢alistigi ele alinmistir. Her gorev i¢in isci-kobot is birliginin islem
siiresi, 1 birligi yapilan iscinin seviyesine ve islem siiresine gore sec¢ilmistir. Belirli bir
seviyedeki bir is¢i bir kobotla is birligi yaptiginda, is¢inin tek basina ¢alismast durumuna
kiyasla gorevin 1,5 kat hizli gergeklestirildigi varsayilmistir. Robotlarin islem siireleri, H3
iscilerinin islem siirelerinin 1,5 kat1 olarak, maliyetleri ise bu is¢i grubunun maliyetinin
%70’1 olacak sekilde secilmistir. Isci-kobot is birliginin maliyeti ise is birligi yapilan is¢inin
maliyetine kobot maliyetinin eklenmesi ile hesaplanmaktadir. ilgili maliyetler, isgdrenlerin
belirli bir donemde hatta ¢alismast ile ortaya ¢ikan maliyetleri kapsamaktadir. Ise alma/satin

alma maliyetleri goz 6niinde bulundurulmamastir.

Her bir problem ailesine ait 2. veri setinde, robot/kobot maliyetlerinin 1. veri
setindekinden %10 oraninda daha yiiksek, 3. veri setindekinde ise robot/kobot maliyetlerinin
1. veri setindekinden %10 oraninda daha diisiik oldugu ele alinmistir. Bu veri setlerinde tiim

isgorenlerin islem stireleri 1. veri seti ile aynidir.

Her ailenin 4. veri setinde, belirli bir seviyedeki bir is¢inin bir kobot ile is birligi
yapmas1 durumunda, gorevin is¢inin tek basina calismasina kiyasla 2,25 kat daha hizlh
tamamlandig1, yani kobotlarin 1. veri setindekine nazaran daha hizli ¢alistig1 varsayilmigtir.
5. veri setinde ise ayni ig birligi senaryosunda is¢inin tek basina ¢alismasi durumuna kiyasla
gorevin 1,25 kat hizli yapildigi ele alinmistir. Bu veri setinde, kobotlarin hala is¢ilerden hizli
calisti1, ancak 1. veri setine gore daha diisiik hizda oldugu kabul edilmistir. Bu iki veri
setinde, farkli seviyelerdeki iscilerin ve robotlarin islem siireleri ile tiim maliyet degerleri 1.

veri setindeki ile aynidir.

Tiim ailelerin 6. veri setinde, robotlarin islem stireleri H3 is¢ilerinin 1,25 kat1 olarak
alinmistir. 7. veri setinde ise robotlarin igslem siireleri H3 iscilerinin 2,25 kat1 olarak
se¢ilmistir. Son olarak 8. veri setinde; robotlarin islem siireleri, H3 is¢isi ve kobotun is
birliginin siiresine esit (H3 is¢ilerinden 1,5 kat hizli) olarak alinmistir. Bu veri setlerinde,
farkli seviyelerdeki iscilerin ve isci-kobot is birliginin islem siireleri ile tiim maliyetler 1.

veri setindeki ile aynidir.
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Ozetle, robotlarin/kobotlarim iglem siirelerinin ve maliyetlerinin etkisini gérebilmek
amaciyla her bir problem ailesi i¢in 1. veri seti ana veri seti olarak alinarak, bu degerlerin 1.
veri setine gore arttigit ve azaldigr farkli durumlan ifade eden yedi ek veri seti
olusturulmustur. 4 aileden olusan test problemleri, 8’er veri seti i¢in her veri setinde olurlu
¢Oziim veren 5’er biitce degeri ile toplam 160 durum icin ¢oziilmiistiir. Veri setlerine iliskin

ayrintilar Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2. Veri setlerine ait 6zellikler

Veriseti  Ozellik

1 (Ana) Robotlar en yavas, is¢i-kobot is birligi en hizli isgoéren tiirii

Robotlar en diisiik maliyetli, is¢i-kobot is birligi en yiiksek maliyetli isgoren
tiirt

Robot ve kobot maliyetleri 1. veri setindekinden daha yiiksek

Robot ve kobot maliyetleri 1. veri setindekinden daha diisiik

Isci-kobot is birligi 1. veri setindekinden daha hizli

Isci-kobot is birligi 1. veri setindekinden daha yavas

Robotlar 1. veri setindekinden daha hizli

Robotlar 1. veri setindekinden daha yavas

0 9 N U Bk WN

Robotlar 1. ve 6. veri setlerindekinden daha hizli

Farkl1 isgoren tiirlerine ait islem siireleri ve maliyet degerleri, literatiirden alinan
degerlerin farkli katsayilar ile ¢arpilmast sonucunda elde edilmistir. Bir problem ailesinin
¢oziimiinde kullanilan biitce degerleri, o ailedeki her problemin olurlu ¢éziim verdigi
degerler arasindan secilmistir. Ergonomik risk degerleri ise Borg CR10 skalasina gore 0 ile
10 arasinda tiiretilmis ve hattin ergonomik riskinin kisitlanmasi i¢in kullanilan sag taraf
sabiti degerleri, her bir problem ailesi i¢in tiiretilen veriler baz alinarak yapilan hesaplamalar
sonucunda belirlenmistir. Dolayisiyla, tiiretilen ve bunlara bagli olarak sag taraf sabiti olarak
secilen tiim degerler birer katsay1 olarak degerlendirilmelidir. Test problemleri, farklh
katsayilarin amag¢ fonksiyonu {izerindeki etkilerinin goriilmesi ve Onerilen ¢oziim

yaklagimlarinin performansinin karsilastirilmasi i¢in kullanilmaistir.
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5.2. Parametre Kalibrasyonu

Onerilen HM-YAK algoritmasinin ana kontrol parametrelerinin degerleri Taguchi
yontemi ile belirlenmistir. Bu yontem, sinyal-giiriiltii oran1 (S/N) olarak bilinen 6l¢iiyti
enbliylikleyen en iyl parametre seviyelerinin se¢imi amaciyla kullanilmaktadir

(Nourmohammadi vd., 2019).

Taguchi yontemini uygulamak i¢in en biiylik boyutlu problemleri igceren Mukherje
ailesinin ilk problemi se¢ilmistir. Cizelge 5.3, faktorleri ve seviyelerini gostermektedir.
Deney tasarimi i¢in L9 ortogonal dizisi kullanilmistir (Cizelge 5.4). Her bir deney MATLAB
(Matrix Laboratory) yaziliminda 10 kez ¢6ziilmiistiir. Bir deney i¢in elde edilen sonuglarin
ortalamasi, o deney i¢in ¢oziim degeri olarak alinmistir. Analiz, de8isen parametre
degerlerine sahip 9 deney setinden elde edilen sonuglar kullanilarak Minitab 15'te

gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.3. Temel kontrol parametreleri

Faktor Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Besin kaynagi sayis1 10 20 50
Limit 20 50 150

Maksimum nesil basarisizlik sayis1 1000 2000 5000

Cizelge 5.4. Taguchi deney tasarim

Deney Besin kaynagi sayist1 Limit Maksimum nesil basarisizlik sayisi

1 10 20 1000
2 10 50 2000
3 10 150 5000
4 20 20 2000
5 20 50 5000
6 20 150 1000
7 50 20 5000
8 50 50 1000
9 50 150 2000
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Ortalamalara ve S/N oranlarina iligkin ana etki grafikleri sirasiyla Sekil 5.1°de ve
Sekil 5.2’de sunulmugstur. Taguchi yontemine gore bir parametre i¢in en uygun deger, ilgili
S/N oranmin en yiiksek oldugu seviyeye karsilik gelmektedir (Taguchi vd., 2005:
Nourmohammadi vd.’den 2022b)). Bu dogrultuda, Sekil 5.2’den goériilecegi lizere besin
kaynag sayist, limit ve maksimum bagarisizlik nesil sayist i¢in en uygun degerler sirastyla

50, 50 ve 5000 olarak belirlenmistir.

680
670
660
650

640

Ortalamalar

630
620

610
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

=@==Besin kaynag1 sayisi =@=[imit  ==@=Maksimum nesil basarisizlik sayisi

Sekil 5.1. Ortalamalar i¢in ana etkiler grafigi

-55,80
-55,90

-56,00

-56,10

!

56,20

-56,30

S/N oranlari

-56,40
-56,50
-56,60

-56,70
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

=@ Besin kaynag1 sayisi =@=—Limit =@ Maksimum nesil basarisizlik sayisi

Sekil 5.2. S/N oranlar i¢in ana etkiler grafigi
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5.3. Elde Edilen Sonuclar

Ele alinan IR-MHYD probleminin ¢dziimii i¢in gelistirilen matematiksel model ve
baslangi¢ hat atamalarini elde etmek amaciyla kullanilan baslangi¢ hat dengesi modeli, Intel
Core 15 1.80GHz islemciye ve 8 GB RAM’e sahip bir bilgisayarda GAMS (General
Algebraic Modeling System) programu ile kodlanmis ve ¢oziicli olarak CPLEX seg¢ilmistir.

Problemlerin her biri i¢in modele 3600 saniye siire limiti verilmistir.

Baslangi¢ hat dengesi modelinde ¢evrim siiresi ve toplam is¢i maliyeti amaglarina
iligkin wy ve w, agirliklar esit sekilde 0,50 olarak alinmistir. Her bir problem ailesi i¢in elde
edilen baslangic hat dengesi c¢oziimlerine ait gdrev-is istasyonu atamalari IR-MHYD
probleminde girdi olarak kullanilmistir. Elde edilen ¢evrim siiresi, toplam is¢i maliyeti ve

atanan farkl seviyelerde is¢i sayilar1 Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Tlk hat dengesi sonuglar
Problemailesi €S IM  Hl1 H2 H3

Roszieg 37 349 3 0 1
Buxey 66 510 3 3 0
Wee-Mag 149 1029 7 4 1
Mukherje 351 1238 10 2 2

HM-YAK algoritmasinin yani sira YAK algoritmasinin temel versiyonu olan T-YAK
algoritmas1 da Onerilen algoritmaya eklenen Ozelliklerin ¢6ziim performansi {izerindeki
etkilerinin incelenmesi i¢in kodlanmistir. Algoritmalar, MATLAB programinin R2023b

versiyonu kullanilarak gelistirilmistir.

Bolim 5.2°de belirlendigi iizere HM-YAK i¢in besin kaynagi sayisi ve limit
parametrelerinin her ikisinin de degeri 50 olarak alinmistir. Maksimum nesil basarisizlik
sayisi ise 5000°dir. Benzerlik kisitina uymayan ¢dziimlerin amag¢ fonksiyonuna, istenen
minimum benzerlik ile mevcut benzerlik arasindaki farkin 10.000 kat1 kadar ceza degeri
eklenmektedir. Algoritmaya, maksimum nesil basarisizlik sayisina ulasilmasinin haricinde

ek durma kosulu olarak her tekrar i¢in 3600 saniye siire limiti verilmistir.
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HM-YAK algoritmasinin gérevli ve gozcii ar1 safthalarinda belirli bir komsuluk yapisi
ile mevcut ¢éziimden daha basarili bir ¢éziim bulundugunda ilgili yapiya ait puan bir birim
artmaktadir. Her adimda uygulanacak yapmin se¢imi, ilgili puanlar g6z Oniinde

bulundurularak rulet tekeri yontemi ile gerceklestirilmektedir.

HM-YAK algoritmasinin kasif ar1 sathasinda, terk edilen her bir ¢oziimiin yerine
sifirdan bir ¢6ziim olusturma veya popiilasyondaki en iyi ¢oziimiin bir komsusunu bulma
stratejilerine esit olasilik verilmistir. ikinci stratejinin uygulanmas1 durumunda, komsuluk

yapilarmin se¢im olasiliklart gorevli ve gozcii ar1 sathalarindakinden farkli olarak esittir.

HM-YAK ’ta; gecen ilk 2000 iterasyonda, mevcut ¢ézliimden en fazla %5 oraninda
daha kotii amag fonksiyonu degerine sahip komsu coziimler kabul edilmektedir. 2000.
iterasyondan sonra komsu ¢6ziimiin mevcut ¢oziimle amag fonksiyonu degeri esit ise kabul
olasilig1 %50 olarak secilmistir. Mevcut ¢oziimden en fazla %2 oraninda daha kotii ¢oziimler

icin kabul olasiligi, tavlama benzetimi algoritmasindaki yaklasima benzer sekilde

CSkomsu ¢coziim™ CSmevcut ¢ozum

4000 ) fonksiyonuyla hesaplanmaktadir.

e —(gegen iterasyon)*(

HM-YAK algoritmasinda, baslangic ¢oziim olusturma ve isgéren giincelleme
sathalarinda kullanilan model, MATLAB programinin ara¢ kutusu i¢inde bulunan karma
tamsayili dogrusal programlama ¢oziiciisii intlinprog ile ¢Oziilmiistiir. Algoritma, her bir

problem i¢in 20 kez kosturulmustur.

T-YAK algoritmasinda besin kaynag: sayist, limit, maksimum nesil basarisizlik sayisi
parametreleri ile benzerlik cezasinin degerleri ve siire limiti HM-YAK’ta kullanilanlar ile
ayni olarak alinmistir. Bu algoritmada; istasyonlara gorevlerin atanmasi, HM-YAK ile ayni
adimlar izlenerek gerceklestirilmektedir. Her istasyon icin isgdren tahsisi ise gorev-iggoren
uygunlugu, ergonomik risk ve biit¢e kisitlarini saglayan alternatif isgoren tiirlerinden birinin
rassal olarak segilmesi yoluyla yapilir. T-YAK algoritmasinda, gorevli ve gozcii ari
safhalarinda her bir komsuluk yapisinin se¢im olasilig1 esittir ve mevcut ¢éziimden daha
kot komsular kabul edilmemektedir. Kasif ar1 sathasinda, popiilasyondaki en iyi ¢6ziim
dahi terk edilebilmekte ve terk edilen ¢Oziimlerin yerine sifirdan yeni birer ¢6ziim

aranmaktadir. T-YAK algoritmasinda, isgdren giincelleme sathas1 bulunmamaktadir.
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5.3.1. Matematiksel model ve HM-YAK algoritmasinin karsilastirilmasi

Matematiksel modelden ve HM-Y AK algoritmasindan elde edilen sonuglar Cizelge
5.6-5.9°da verilmistir. Sonug tablolarinda, ilk siitunda ilgili problem ailesine iligskin problem
strast, 2. siitunda ise veri setinin ismi yer almaktadir. 3. siitunda ilgili veri setinin ¢éziimiinde
kullanilan biitge degeri goriilmektedir. 4. ve 5. siitunlarda, matematiksel model ile elde
edilen ¢6ziime iliskin toplam iggéren maliyeti ve ¢evrim siiresi degerleri verilmistir. Saniye
cinsinden ¢Oziim siireleri ve gap degerleri 6. ve 7. siitunlardadir. 8.-11. siitunlarda algoritma
ile ilgili sonuglara yer verilmistir. 8. slitun, 20 tekrar i¢indeki en basarili ¢oziimiin toplam
isgbren maliyetini ve 9. siitun bu ¢dziimiin ¢evrim siiresini gostermektedir. 10. siitunda,
saniye cinsinden algoritmanin en basarili ¢6ziime ulastig1 stire bulunmaktadir. Son siitun ise
20 tekrar sonucunda elde edilen amag fonksiyonu degerlerinin ortalamasini gostermektedir.

Her problem i¢in bulunan en basarili ¢evrim stiresi degerleri koyu renk ile isaretlenmistir.

Matematiksel model, Roszieg ve Buxey ailelerine ait problemlerin tamamini optimal
olarak ¢ozmiistiir. HM-Y AK algoritmasi, ilgili test problemleri i¢cin ayn1 ¢6ziim degerlerine
ulagsmay1 basarmistir. Her iki ¢6zliim yaklasimi da tiim problemlerin ¢oziimiine oldukea kisa
siireler i¢inde erigsmistir. Biiylik boyutlu Wee-Mag ve Mukherje ailelerine ait sonuglar ise
matematiksel modelin verilen siire limiti icinde problemlerden hicbirini optimal olarak
¢ozemedigini, olurlu ¢oziimler elde ettigini godstermistir. Onerilen algoritma, ilgili

problemler icin esit veya daha basarili ¢6ziim degerlerine makul siireler icinde ulasmaistir.

Wee-Mag ailesindeki problemlerden 13 tanesinde iki ¢6ziim yonteminin buldugu
amag¢ fonksiyonu degerleri esit iken kalan problemlerde algoritma daha basarili ¢oziimler
elde etmistir. Ayn1 ¢oziim degerinin bulundugu durumlarda, algoritma bu ailedeki
problemleri olduk¢a makul siireler iginde c¢ozerek ¢Oziim siiresi agisindan Snemli bir
ustiinliik saglamistir. Mukherje ailesine ait problemlerden yalnizca 1 tanesinde model ve
algoritma esit ¢oziim degerleri elde etmis, diger problemler i¢in algoritma daha basarili
¢dziimlere ulagsmustir. Onerilen algoritma, matematiksel modele kiyasla tiim durumlarda ¢ok
daha kisa siireler icinde ¢oziim bulabilmistir. HM-YAK algoritmasinin, problem boyutu
bliytidiik¢e ¢6ziim degeri ve ¢dziim siiresi agisindan matematiksel modelleme yaklagimindan

daha kaliteli ¢oziimler elde ettigi goriilmiistiir.



Cizelge 5.6. Roszieg problem ailesi icin elde edilen sonuclar
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Roszieg ailesi Model HM-YAK
Sira Veriseti Biitge |[TM CS  Sire Gap |TMeniyi  CSeniyi  Siire | CSppe
1 200 |172 115 0,17 %0 172 115 0,56 |115,00
2 250 (242 85 0,55 %0 |242 85 0,44 185,30
3 R1 300 |287 46 0,74 %0 |287 46 0,34 146,00
4 350 |342 38 0,86 %0 |342 38 0,25 138,00
5 400 (372 33 0,77 %0 |372 33 0,27 133,00
6 200 |181 115 0,19 %0 |181 115 0,56 |115,00
7 250 (211 109 0,58 %0 |211 109 0,37 1109,00
8 R2 300 1293 46 0,63 %0 |293 46 0,44 146,00
8 350 |344 41 1,03 %0 |344 41 0,27 (41,10
10 400 (381 33 1,17 %0 |381 33 0,26 |[33,00
11 200 (193 109 0,36 %0 |[193 109 0,35 1109,00
12 250 (233 85 0,97 %0 |233 85 0,44 85,75
13 R3 300 293 44 0,66 %0 |293 44 0,43 |44.,25
14 350 333 38 0,86 %0 |333 38 0,29 138,00
15 400 (393 39 0,70 %0 |393 29 0,63 (29,00
16 200 (172 115 0,39 %0 |[172 115 0,59 |115,00
17 250 (242 85 0,59 %0 |242 85 0,49 185,60
18 R4 300 |287 35 0,75 %0 |287 35 0,71 35,00
19 350 342 27 0,63 %0 |342 27 0,38 (27,40
20 400 (372 23 0,67 %0 |372 23 0,27 123,00
21 200 |172 115 030 %0 |172 115 0,56 |115,00
22 250 |242 85 0,69 %0 |242 85 0,53 |85,00
23 R5 300 |287 52 0,75 %0 |287 52 0,50 52,00
24 350 (342 42 0,67 %0 |342 42 0,39 (43,20
25 400 (372 37 0,78 %0 |372 37 0,25 137,00
26 200 |172 94 0,20 %0 |172 94 0,58 (94,00
27 250 242 70 0,59 %0 |242 70 0,41 [70,30
28 R6 300 |287 45 0,58 %0 |272 45 0,47 145,00
29 350 |342 36 0,84 %0 |342 36 0,42 (36,00
30 400 (372 33 0,77 %0 (372 33 0,24 133,00
31 200 172 172 0,33 %0 |172 172 0,54 [172,00
32 250 242 126 0,69 %0 |242 126 0,37 127,00
33 R7 300 (287 48 0,66 %0 |287 48 0,69 48,70
34 350 |342 38 098 %0 |342 38 0,30 |[38,00
35 400 (372 33 1,02 %0 |372 33 0,26 [33,00
36 200 172 54 0,31 %0 |172 54 0,58 |54,00
37 250 |242 47 0,70 %0 |242 47 0,32 (47,00
38 R 300 (272 38 0,69 %0 |272 38 0,34 138,00
39 350 342 34 0,89 %0 |342 34 0,25 134,00
40 400 (368 31 0,77 %0 |368 31 0,27 (31,00




Cizelge 5.7. Buxey problem ailesi i¢in elde edilen sonuglar
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Buxey ailesi Model HM-YAK
Sira Veriseti Biitce |TM CS  Siire Gap |TMeniyi  CSeniyi  Stire | CSype
1 400 |370 106 3434 %0 |370 106 0,38 |106,00
2 450 440 77 45,11 %0 440 77 1,52 |78,50
3 Bl 500 |489 68 53,66 %0 |476 68 7,68 72,00
4 550 |540 57 52,52 %0 |540 57 3,51 (59,90
5 600 |585 55 2597 %0 |585 55 3,32 56,60
6 400 |385 106 19,78 %0 |385 106 0,39 |106,00
7 450 437 89 60,77 %0 [437 89 7,56 91,25
8 B2 500 |488 68 67,83 %0 |488 68 22,96 |71,85
8 550 |537 64 14594 %0 |525 64 7,57 64,20
10 600 |597 55 63,81 %0 597 55 22,66 |56,15
11 400 (395 91 22,58 %0 [395 91 1,24 93,25
12 450 (443 76 61,72 %0 |443 76 10,15 | 78,25
13 B3 500 495 64 37,28 %0 495 64 5,00 66,55
14 550 |525 57 49,28 %0 |525 57 1,90 |58,35
15 600 |595 51 33,02 %0 [595 51 2,57 52,60
16 400 (370 84 27,80 %0 [370 84 1,15 84,10
17 450 (440 54 14,88 %0 [440 54 2,65 |57,60
18 B4 500 |489 50 123,09 %0 |[489 50 22,99 51,90
19 550 |540 40 61,52 %0 |540 40 1,94 41,75
20 600 |589 38 36,16 %0 |589 38 2,02 |38,60
21 400 [389 118 30,28 %0 370 118 0,47 118,00
22 450 (440 88 41,27 %0 [440 88 0,90 |88,90
23 B5 500 (491 78 80,30 %0 |491 78 2,45 180,90
24 550 |540 68 165,36 %0 |540 68 1,44 69,30
25 600 |585 65 128,58 %0 |585 65 2,83 65,75
26 400 (370 98 62,36 %0 1370 98 0,63 98,50
27 450 (440 73 52,80 %0 1440 73 0,88 74,20
28 B6 500 |489 68 46,75 %0 |470 68 0,82 68,20
29 550 |540 57 59,38 %0 |540 57 1,79 58,00
30 600 |589 55 4428 %0 |570 55 1,47 |55,05
31 400 |370 127 5824 %0 |370 127 0,42 127,00
32 450 (440 82 31,39 %0 1440 82 19,54 | 88,80
33 B7 500 |491 74 13559 %0 |491 74 1,72 76,80
34 550 |540 61 136,41 %0 |540 61 1,71 62,75
35 600 |591 56 28,53 %0 591 56 4,30 56,85
36 400 |370 68 16,64 %0 |[370 68 0,80 |68,15
37 450 (440 59 21,53 %0 1440 59 2,51 60,15
38 B8 500 |470 57 38,39 %0 |470 57 0,73 |57,00
39 550 |540 51 31,13 %0 | 540 51 1,92 |52,35
40 600 |570 50 25,00 %0 570 50 0,50 50,00




Cizelge 5.8. Wee-Mag problem ailesi i¢in elde edilen sonuglar
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Wee-Mag ailesi Model HM-YAK

Sira Veriseti Biitge |[TM €S  Siire Gap |[TMepiyi CSeniyi  Siire CS,rt
1 600 [593 317 3600,00 %65 |593 304 960,63 |325,45
2 650 |644 256 3600,00 %49 |644 256 44,29 277,20
3 Wi 700 693 236 3600,00 %50 |693 235 95,29 242,55
4 750 |738 219 3600,00 %49 |744 212 60,44 218,45
5 800 [793 199 3600,00 %49 |793 199 406,08 204,05
6 600 [589 358 3600,00 %17 |589 352 2112,10 |376,25
7 650 [617 364 3600,00 %72 |647 291 85,53 308,40
8 w2 700 [680 270 3600,00 %62 |689 256 41,00 256,95
8 750 |750 229 3600,00 %54 |747 226 67,12 230,40
10 800 [792 211 3600,00 %55 |789 210 36,77 211,60
11 600 [590 266 3600,00 %55 (590 264 85,72 295,70
12 650 [639 249 3600,00 %51 |639 249 177,95 |253,40
13 W3 700 690 219 3600,00 %52 690 219 27,46 228,55
14 750 |747 210 3600,00 %52 |750 206 35,38 208,45
15 800 [790 186 3600,00 %51 790 186 54,92 189,70
16 600 |593 300 3600,00 %72 [593 297 351,36 | 324,60
17 650 |644 226 3600,00 %69 |644 210 40,92 262,75
18 W4 700 687 187 3600,00 %66 |693 181 109,47 196,50
19 750 738 159 3600,00 %54 |738 159 58,20 164,70
20 800 [793 145 3600,00 %56 |793 145 73,89 151,05
21 600 |599 423 3600,00 %71 |593 323 505,06 |335,90
22 650 642 318 3600,00 %64 |644 282 63,23 297,45
23 W5 700 693 265 3600,00 %53 |693 262 55,39 270,55
24 750 | 744 236 3600,00 %48 |744 236 60,40 243,50
25 800 [793 225 3600,00 %53 |793 224 123,23 | 228,75
26 600 |593 276 3600,00 %51 |593 272 391,68 |284,30
27 650 |644 236 3600,00 %57 |644 236 93,52 250,45
28 W6 700 693 224 3600,00 %47 |693 219 48,92 223,40
29 750 | 744 197 3600,00 %52 |744 197 36,09 201,25
30 800 [793 189 3600,00 %48 |793 188 116,36  |192,35
31 600 [593 446 3600,00 %72 |593 441 203,99 487,10
32 650 |638 323 3600,00 %62 |644 313 51,59 367,75
33 w7 700 693 295 3600,00 %63 |693 271 100,97 |293,75
34 750 |744 238 3600,00 %61 |744 238 24,38 248,05
35 800 |793 219 3600,00 %56 |793 217 64,21 225,00
36 600 [593 177 3600,00 %12 |593 177 128,19 | 177,90
37 650 |650 172 3600,00 %45 |644 161 102,12 166,65
38 W8 700 [693 163 3600,00 %28 |674 159 25,18 160,40
39 750 |744 147 3600,00 %23 |744 147 89,44 152,10
40 800 | 789 147 3600,00 %34 |774 145 23,50 145,60




Cizelge 5.9. Mukherje problem ailesi i¢in elde edilen sonuglar
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Mukherje ailesi Model HM-YAK
Sira Veriseti Biitge |TM €S  Siire Gap |TMepiyi CSeniyi  Stire CS,rt

1 800 [793 600 3600,00 %60 |793 576 134,35 | 608,45
2 850 [848 534 3600,00 %55 |848 527 150,65 |540,70
3 M1 900 |893 503 3600,00 %56 |893 485 93,82 |505,60
4 950 |950 452 3600,00 %53 948 449 124,04 467,80
5 1000 {993 429 3600,00 %50 |993 423 73,52 430,75
6 800 [793 680 3600,00 %63 |793 631 240,66 | 666,65
7 850 [844 563 3600,00 %57 |844 562 119,83 |576,30
8 M2 900 |896 545 3600,00 %58 |896 523 122,90 |534,40
8 950 |947 473 3600,00 %54 |947 472 228,15 |486,35
10 1000 {996 448 3600,00 %51 |996 443 96,67 456,60
11 800 [791 563 3600,00 %56 |790 553 4521 564,75
12 850 [842 497 3600,00 %53 |842 495 92,95 |516,25
13 M3 900 [896 487 3600,00 %53 |890 462 100,52 480,25
14 950 |948 444 3600,00 %51 |942 432 184,89 443,90
15 1000 {991 423 3600,00 %50 |999 405 49,39 417,90
16 800 |793 496 3600,00 %62 |793 475 216,17 |535,30
17 850 [842 432 3600,00 %61 |848 419 154,74 | 446,50
18 M4 900 [891 405 3600,00 %63 |897 391 110,13 |403,55
19 950 (948 347 3600,00 %56 |948 346 49,82 363,80
20 1000 {997 327 3600,00 %55 |993 324 96,89 |335,05
21 800 |793 645 3600,00 %59 |793 624 127,03 | 647,10
22 850 [838 596 3600,00 %54 |848 581 87,23 600,35
23 M35 900 |893 545 3600,00 %55 |893 544 176,97 |556,40
24 950 942 550 3600,00 %55 |944 503 75,72 520,80
25 1000 {997 532 3600,00 %54 |993 474 130,68 |495,50
26 800 |793 534 3600,00 %52 793 528 101,39 | 544,15
27 850 [850 501 3600,00 %55 |848 492 38,86 502,25
28 M6 900 |893 473 3600,00 %53 |893 458 32,04 |467,95
29 950 |950 443 3600,00 %50 |944 427 58,02 438,05
30 1000 {993 429 3600,00 %51 |993 409 52,59 416,00
31 800 [793 800 3600,00 %68 |793 694 176,44 | 785,55
32 850 [842 645 3600,00 %63 |848 614 31,79 666,90
33 M7 900 |899 558 3600,00 %58 |893 551 97,92 |58795
34 950 (942 536 3600,00 %60 |942 506 55,06 537,70
35 1000 {993 471 3600,00 %54 |993 461 61,54 477,60
36 800 |778 387 3600,00 %39 |778 378 38,77 |380,60
37 850 808 378 3600,00 %36 |844 367 98,42 368,75
38 M8 900 |878 350 3600,00 %33 |878 349 165,31 |354,50
39 950 |948 340 3600,00 %38 |908 339 69,22 |340,45
40 1000 [978 325 3600,00 %36 |978 325 99,61 330,55
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5.3.2. T-YAK ve HM-YAK algoritmalarimin karsilastirilmasi

T-YAK ve HM-YAK algoritmalarinin performanslarinin detayli bir sekilde
karsilastirilabilmesi i¢cin M1 veri setinin ilk problemi iizerinde her algoritmanin bir
tekrarinda elde edilen ¢oziim degerleri ve iterasyonlar sirasinda gegen siire Sekil 5.3'te
sunulmustur. Yatay eksen, algoritma tarafindan gerceklestirilen iterasyon sayisini temsil
etmektedir. Siitun grafikleri ilgili iterasyonun sonunda mevcut en iyi ¢ozlimiin ¢evrim siiresi
degerlerini, ¢izgi grafikleri ise saniye cinsinden gegen siireyi gostermektedir. Yesil ve mor
carpilar, algoritmalarin elde ettikleri en basarili ¢6ziim degerlerine ilk kez ulastiklari anlari

temsil etmektedir.
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Sekil 5.3. T-YAK ve HM-Y AK algoritmalarinin birer tekrar bazinda karsilagtiriimasi

Sekil 5.3'te gosterildigi gibi HM-YAK tiim iterasyonlar boyunca T-YAK
algoritmasina kiyasla daha {istlin performans gostermistir. T-YAK algoritmast en basarilt
cevrim siiresi degerine 5710. iterasyonda 900 saniyede ulagmistir. Bu iterasyonu takip eden
5000 iterasyon boyunca mevcut en iyi ¢oziimii gelistiremedigi i¢in durma kosulu saglanmig
ve algoritma 10710. iterasyondan sonra 1685 saniyede sonlanmistir. HM-YAK en basarilt
cevrim siiresi degerine 9793. iterasyonda 155 saniyede ulasmis ve 14793. iterasyonda 233

saniyede durmustur. HM-YAK, toplamda daha fazla iterasyon gergeklestirmesine ragmen
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durma kosuluna ulagmasi i¢in gecen siire, T-YAK'in en basarili ¢oziimiine erigsmesi i¢in
gecen siireden dahi kisadir. T-YAK algoritmasinin elde ettigi en basarili ¢oziim degeri 693

iken HM-YAK algoritmasininki 585'tir.

I1k tekrarlar i¢in sonuclarin degerlendirilmesinin ardindan, her iki algoritma 19 kez
daha kosturulmustur. Elde edilen ama¢ fonksiyonu degerlerinin dagilimi Sekil 5.4'te
goriilmektedir. Sonuglar, HM-YAK algoritmasina dahil edilen ek 6zelliklerin kayda deger

bir performans artis1 sagladigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.4. T-YAK ve HM-Y AK algoritmalarindan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Algoritmalar arasinda kapsamli bir karsilastirma yapabilmek amaciyla tiiretilen test
problemlerinin tamami kullanilmis ve her iki algoritma, her bir problem 6rnegi i¢in 20 kez
calistirilmistir. T-YAK ve HM-Y AK algoritmalar ile elde edilen sonuglar Cizelge 5.10°da
sunulmustur. “Ort. CS™ siitunlari, ilgili veri seti i¢in her bir biitge degeri altinda 20 tekrarin
sonuglari arasindaki en basarili gevrim siiresi degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir. Her
bir veri seti i¢in en basarili sonuclar kalin yazi tipiyle gdsterilmistir. “Ort. siire” stitunlari ise
algoritmalarin farkl biitceler altinda elde ettikleri en basarili ¢oziimlere ulasmak i¢in gegen

ortalama siireleri saniye cinsinden igermektedir.
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Cizelge 5.10. T-YAK ve HM-YAK algoritmalarinin elde ettigi sonuglarin karsilastiriimasi

Ort. CS Ort. siire
Problem ailesi Veri seti
T-YAK HM-YAK T-YAK HM-YAK
R1 63,40 63,40 0,60 0,37
R2 68,80 68,80 0,31 0,38
R3 61,00 61,00 0,64 0,43
) R4 57,00 57,00 1,39 0,49
Roszieg
RS 66,20 66,20 0,59 0,45
R6 55,60 55,60 0,45 0,42
R7 83,40 83,40 0,36 0,43
R8 40,80 40,80 0,09 0,35
B1 73,80 72,60 21,05 3,28
B2 77,60 76,40 5,01 10,99
B3 68,20 67,80 17,94 4,17
B4 53,40 53,20 19,19 6,15
Buxey
B5 83,40 83,40 7,44 1,62
B6 70,40 70,20 4,49 1,12
B7 80,60 80,00 10,15 5,54
B8 57,00 57,00 14,06 1,29
Wi 264,60 241,20 255,24 313,35
w2 294,80 267,00 867,57 468,50
W3 246,20 224,80 181,65 76,29
w4 240,80 198,40 494,20 126,77
Wee-Mag
W5 283,40 265,00 381,04 161,46
W6 237,60 222,40 425,38 137,31
W7 359,00 296,00 288,52 89,03
W8 163,40 157,80 296,39 73,69
MIl 542,40 492,00 246,82 115,28
M2 592,60 526,20 855,74 161,64
M3 514,40 469,40 261,79 94,59
M4 469,00 391,00 338,88 125,55
Mukherje
M5 602,40 545,20 263,78 119,53
M6 496,60 462,80 294,68 56,58
M7 699,60 565,20 511,24 84,55
M8 368,60 351,60 462,57 94,27
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Bulgular, en kii¢lik problemlere sahip Roszieg ailesi i¢in her iki algoritmanin da kisa
stireler i¢inde ayn1 ¢oziim degerlerini iirettigini gostermistir. Algoritmalar, her biri 5 farkli
biitce senaryosu altinda test edilen ve 8 veri setini igeren problemlerin tamaminda ayni amag
fonksiyonu degerlerini verdiginden, ilgili veri setleri i¢in ulasilan ortalama degerler esittir.
Buxey ailesi i¢in en basarili amag fonksiyonu degerleri agisindan, HM-Y AK 8 veri setinden
6 tanesi i¢in T-YAK’tan daha iyi sonuclar elde etmis ve 2 veri setinde algoritmalar ayn1
¢Oziim degerlerine ulagsmistir. Algoritmalarin her ikisi de bu problemleri oldukga kisa siireler
icinde ¢Ozmiistiir. HM-YAK algoritmasinin etkinligi, problem boyutu biiyilidikk¢e daha
belirgin hale gelmistir. HM-Y AK, biiyiik boyutlu Wee-Mag ve Mukherjee ailelerinin tim
veri setleri icin T-YAK algoritmasindan daha iyi performans gostermistir. Her iki algoritma

da makul siireler icinde ¢oziim elde etmeyi basarmaistir.

Derrac  vd. (2011), stokastik arama algoritmalarmin performanslarinin
karsilastirilmasinda parametrik olmayan testlerin kullanimint 6nermistir. Bu dogrultuda,
algoritmalar arasinda anlamli bir farkin bulunup bulunmadigini belirlemek amaciyla
MATLAB yazilimi kullanilarak parametrik olmayan Wilcoxon isaretli siralar testi
yapilmistir. Her bir problem ailesi i¢in ulasilan en basarili ve ortalama amag fonksiyonu
degerlerine dayali ayr1 testler gergeklestirilmis ve tiim problemleri kapsayan genel bir test
daha yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore algoritmalar arasinda anlamli bir fark
olmadigin1 belirten sifir hipotezi (Ho), en kiiclik boyutlu Roszieg problemleri i¢in ortalama
ve en basarili degerler agisindan reddedilememistir. Ancak, diger problem aileleri ve genel
bazda yapilan testlerde, %95 giliven seviyesinde T-YAK ve HM-Y AK algoritmalar1 arasinda
anlaml farklar tespit edilmistir (Cizelge 5.11).

Cizelge 5.11. Wilcoxon isaretli siralar testine ait sonuglar

CSeniyi bazinda CS,,+ bazinda

Problem ailesi Problem sayis1 | p-degeri Ho i¢in karar | p-degeri Hy i¢in karar

Roszieg 40 1,00 Reddedilemez | 0,09 Reddedilemez
Buxey 40 0,00 Red 0,00 Red
Wee-Mag 40 0,00 Red 0,00 Red
Mukherje 40 0,00 Red 0,00 Red

Genel 160 0,00 Red 0,00 Red
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Sonuglar degerlendirildiginde, HM-YAK algoritmasinin basarisi isgoren atamalari
icin matematiksel modelleme kullanmasina baglanabilir. Ayrica, farkli 6zelliklere sahip
problemleri ¢ézerken ¢oziim kalitesini artirma potansiyeli daha yiliksek olan komsuluk
yapilarinin se¢im olasiliklarinin daha yiiksek olmasi, kaliteli ¢oziimlere daha hizh
ulagilmasin1 saglamaktadir. Ek olarak, HM-YAK algoritmasinda popiilasyondaki en iyi
degere sahip c¢oziimlerin /imit degeri asilsa dahi bu ¢oéziimler terk edilmemektedir. Terk
edilenlerin yerine, belirli bir olasilikla ya popiilasyondaki en iyi ¢oziimiin bir komsusu ya da
sifirdan iiretilen yeni bir ¢6ziim eklenmektedir. Bu yaklasim, popiilasyonda ¢esitliligin
korunmasini saglarken, genel ¢oziim kalitesinin artmasina da olanak tanimaktadir. Mevcut
¢oziimden daha kotii komsularin belirli bir orana kadar kabul edilmesi ise ilerleyen
iterasyonlarda iyilestirilebilecek c¢oziimlerin popiilasyonda tutulmasini saglayarak
algoritmanin yerel eniyiye takilmasini 6nlemektedir. Bulgular, matematiksel modelleme ile
metasezgisel yoOntemlerin giiclii yoOnlerinin biitiinlestirilmesinin ve algoritmaya ¢esitli

mekanizmalarin entegre edilmesinin performanst 6nemli 6l¢iide artirdigini gostermektedir.

5.3.3. Sonuclarin degerlendirilmesi

IR-MHYD probleminde, farkli isgdren tiirlerinin sundugu avantajlardan yararlanmak
temel odak noktasidir. Farkli yetkinlik seviyelerine sahip iggorenler; iglem siireleri, maruz
kalinan ergonomik risk diizeyleri ve maliyetler agisindan farkli 6zelliklere sahip olup ¢esitli
biitce senaryolart icin alternatif olusturmaktadir. En yetkin grup olan HI1 iscileri, tim
gorevleri gerceklestirme kapasitesine sahiptir. Robotlar, ergonomik riskleri ortadan
kaldirmalar1 ve diigiik maliyetli olmalar1 nedeniyle 6nemli avantajlar sunarken; isci-kobot is
birligi, daha yiiksek bir maliyet gerektirse de gorevleri en hizli gergeklestiren grup olarak
one ¢ikmaktadir. Tiiretilen test problemlerinde; farkli isgdren tiirlerinin gorev yeterliligi,

islem siiresi, ergonomik risk ve maliyet acisindan 6diinlesmesi dikkate alinmistir.

Matematiksel model kullanilarak Buxey ailesi i¢in elde edilen optimal ¢oziimler,
biit¢enin ve verileri tiiretmede kullanilan farkli katsayilarin etkilerinin degerlendirilmesi i¢in
secilmistir. Isgdren atamalarinin biitceye gore degisimini incelemek icin Buxey ailesine ait

B1 veri seti lizerinde elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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Sekil 5.5'te, B1 veri setinin 5 farkli biitge degeri altinda ¢oziilmesiyle montaj hattina
atanan iggorenlerin oranlar1 gosterilmektedir. Burada H1, H2 ve H3 sirastyla istasyonlarda

tek basina calisan birinci, ikinci ve liclincii seviye iscileri; R robotlari; C1, C2 ve C3 ise

strastyla birinci, ikinci ve li¢lincli seviye is¢ilerin kobotlar ile is birligi yaptig1 durumlari

o2
%16,67

temsil etmektedir.

c1 H1
%16,67 | 216,67

H2 2 H1
%16,67 %16,67 %16,67
C1 C1 H3
50,00 %,50,00 %16,67
R
%16,67

400 450 500 550 600

R
%066,67

Sekil 5.5. Farkli biitce degerleri bazinda B1 veri seti igin isgdren atamalarinin oranlari

Biitgenin en diisiik oldugu durumda, en yiiksek oranda tercih edilen isgoren tiiriiniin
robotlar oldugu gortilmiistiir. Bu tercih, robotlarin maliyetinin diger isgorenlerden diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Biitce seviyesinin artmasiyla birlikte robot kullanim orani
azalirken, kobotlarin kullaniminda artis yasanmis ve is birligi agirlikli olarak H1 iscileri ile
gerceklestirilmistir. Her bir biitce senaryosunda, en az bir is¢inin hatta atandig1 goriilmiistiir.
Elde edilen sonuglar, biitce diizeylerindeki degisimlerin isgoren atamalarint dogrudan
etkiledigini gostermistir. Karar vericilerin biitge planlamasi yaparken bu ¢ok boyutlu etkiyi

dikkate almalar1 gerekmektedir.

IR-MHYD probleminde, is birlik¢i bir sisteme gegis yaparak hattin ergonomik riskini
belirli bir degerin altinda tutabilmek amacglanmaktadir. Sekil 5.6, Buxey ailesine ait yalnizca
iscilerin gorev aldig1 manuel hattin ve B1 veri setine ait is birlik¢i sisteme ge¢ilmis durumun
istasyonlarmin ortalama riskinin degisimini gostermektedir. Grafikte ilk siitun, baslangi¢
durumdaki hattin istasyonlarinin ortalama risk degerini yansitirken, takip eden bes siitun ise
farkl1 biitce seviyelerine gore hattin robotlart ve kobotlar1 da igerecek sekilde yeniden
dengelendigi durumlarda istasyonlarin ortalama risk diizeylerini ifade etmektedir. A¢ik mavi

ile tarali alan, hattin baslangi¢ ve yeniden dengelendigi durumlarda her istasyon i¢in izin



100

verilen risk siirina karsilik gelmektedir. Yalnizca iscilerin ¢alistigi durumda, is birlikei

sistemlere gecis i¢in belirlenen risk sinir degerini saglamak miimkiin olmamastir.

Is birlikgi sisteme gegildiginde, her bir istasyonun toplam riskinin belirlenen sinir
degerin altinda tutulmasi saglanmis, robotlarin gorev aldigi istasyonlarda risk diizeyi sifira
indirilmistir. Bu durum, robotlarin yalnizca is giiciinii ikame eden araglar olmanin 6tesinde,
ergonomik riskleri azaltmada da etkili bir unsur olarak degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir. 1lgili grafikte yer alan yesil ¢izgi, her bir senaryoda hatta atanan isgdrenlerin
toplam maliyetini, sar1 ¢izgi ise hattin ¢gevrim siiresini temsil etmektedir. Bu degiskenlere

iliskin degerler, grafigin ikincil y ekseni lizerinde yer almaktadir.

Baslangi¢ durum ile kiyaslandiginda, yeni durumda daha diisiik biit¢e seviyeleriyle
dahi istasyon risklerinin azaltilabildigi goriilmiistiir. Sonuglar; biitce, ergonomik risk ve
cevrim siiresi arasinda saglanacak dengenin, ig birlik¢i sistemlerin sagladigi avantajlardan

faydalanmak acisindan kritik d6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

30 700
25 600
500
20
400
15
300
10
200
> ." . I 100
o H B = 0
Ik hat 1 2 3 4 5
Risk sinir1 28 18 18 18 18 18
mmmm Ortalama risk 25 5 7 10 9 11
e Toplam maliyet 510 370 440 489 540 585
Cevrim siiresi 66 106 77 68 57 55

Sekil 5.6. Farkl1 biitce degerleri bazinda B1 veri seti i¢in elde edilen sonuglar
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Buxey ailesinin veri setlerinden elde edilen sonuglar, maliyetlerin veya islem
stirelerinin farkli oldugu durumlarda amag¢ fonksiyonu degerindeki degisimleri incelemek
icin kullamilmustir. Sekil 5.7; B1, B2 ve B3 veri setlerinin farkli biitge seviyelerinde elde
edilen ¢ozlimlerine ait ¢evrim siiresi degerlerini gdstermektedir. Bu veri setleri, islem
stireleri agisindan ayni iken robot ve kobot maliyetleri agisindan farklidir. Biit¢enin 400
birim oldugu durumda, ana veri seti olan Bl ile maliyetlerin daha yiiksek oldugu B2 veri
setlerinde, ayn1 isgoren atamalar1 gergeklestirilebildigi i¢in ¢evrim siiresi degerleri esittir. Bu
durumda, toplam isgdren maliyeti B2 veri seti i¢in daha yiiksek olmasina ragmen biitge
diizeyi B1 ile ayn1 isgdren atamalarinin yapilmasina olanak tanimigtir. Maliyetlerin daha
diisiik oldugu B3 veri setinin ¢oziimiinde B1’e gore isgdren atamalar1 degismistir. Bu durum,
diger veri setlerinden daha diisiik bir ¢evrim siiresinin elde edilmesini saglamistir. Genel
cergevede, maliyetlerin yiiksek oldugu durumlarda daha yiiksek; diisiik oldugu durumlarda

ise daha diisiik ¢evrim siiresine ulasilabildigi goriilmiistiir.

Sekil 5.8; B1, B4 ve BS5 veri setleri icin elde edilen ¢Ozlimlere ait ¢evrim siiresi
degerlerini ifade etmektedir. Bu veri setleri, maliyetler agisindan ayni iken kobotlarin islem
stireleri agisindan farklidir. Esit biitce seviyelerinde, bu veri setleri i¢in ulasilan ¢evrim stiresi
degerleri farklilik gostermektedir. Kobotlarin B1’dekinden daha hizli oldugu B4 veri seti
i¢cin daha diistiik, daha yavas oldugu BS5 veri seti i¢in daha yiiksek ¢evrim siiresi degerlerine

erisilmistir. Kobotlarin iglem siireleri ve biitge, cevrim siiresini etkilemektedir.

Sekil 5.9; B1, B6, B7 ve B8 veri setleri i¢in farkli biitge seviyeleri altinda elde edilen
cevrim siiresi degerlerini gostermektedir. Bu veri setleri maliyetler agisindan ayni1 olmakla
birlikte, robotlarin islem siireleri agisindan farklilik géstermektedir. Robotlar; B1, B6 ve B7
veri setlerinde is¢ilere gére daha yavas caligmakta iken B8 veri setinde H3 iscileri ve kobotun
1§ birliginin hizina esit performans gostermektedir. Robotlarin en yavas oldugu B7 veri
setinde, tiim biitce seviyeleri i¢cin diger veri setlerine kiyasla daha yiiksek ¢evrim siiresi
degerleri elde edilmistir. Buna karsilik, robotlarin hizinin en yiiksek oldugu B8 veri seti i¢in
cevrim siiresi degerleri daha diisiiktiir. Diger veri setleri i¢in elde edilen sonuglar, robotlarin
hiz1 ile tutarhidir. Tiim veri setlerinde biitgenin artmasi g¢evrim siiresinin diismesini

saglamistir.
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Sekil 5.7. B1, B2 ve B3 i¢in elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 5.8. B1, B4 ve B5 i¢in elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.9. B1, B6, B7 ve B8 i¢in elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Bulgular incelendiginde, robotlarin ve kobotlarin sahip olduklar1 farkli maliyet ve
islem siiresi karakteristiklerinin montaj hattinin c¢evrim siiresi iizerinde etkili oldugu
gbzlemlenmistir. Diisiik biitceli senaryolarda, atanabilecek isgéren alternatiflerinin sayica
sinirli olmas1 nedeniyle, gérece daha diisiik maliyetli ancak islem siiresi bakimindan daha
yavas olan robotlarin atanma orani artmaktadir. Bu durum, ¢evrim siiresinin ylikselmesine
neden olmaktadir. Ote yandan, biitgenin daha yiiksek oldugu senaryolarda, maliyeti daha
fazla ancak islem siiresi daha kisa olan insan-kobot is birligi alternatifine yOnelim
artmaktadir. Bu durum, c¢evrim siiresinin kayda deger bicimde diismesini miimkiin
kilmaktadir. Biit¢e ve ¢cevrim siiresi arasindaki iliski, tiretim siire¢lerinde verimlilik hedefleri

ile maliyet kisitlar1 arasinda kurulmasi gereken hassas dengeyi ortaya koymaktadir.

IR-MHYD probleminin farkl1 biitge seviyeleri altinda ¢dziilmesi; mevcut kaynaklar
dogrultusunda en uygun isgdren atama stratejilerini gelistirmeye olanak tanirken, ayni
zamanda biitcedeki olasi degisimlerin c¢evrim siiresi iizerindeki etkilerini dngoérebilme
imkani1 sunar. Bu kapsamda gelistirilen model, karar vericilerin belirli bir iiretim donemi i¢in
ayrilabilecek isgoren biitcesini daha nesnel ve rasyonel bir bi¢imde planlamalarina katkida
bulunur. Bdylece; tiretim ¢iktisi, zaman, maliyet ve ergonomi gibi ¢ok boyutlu performans

Olctitleri arasinda optimum denge gozetilerek siirdiiriilebilir bir yonetim saglanabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Emek yogun montaj hatlarinda, iscilerin kas-iskelet sistemi rahatsizliklariyla karsi
karsiya kaldig1 ve bu durumun hem insan sagligin1 hem de sistemin verimliligini olumsuz
yonde etkiledigi bilinmektedir. Giiniimiizde, iiretim siireglerinde robotlarin kullanilmasi
sayesinde meslek hastaliklarinin yani sira dikkat eksikligi veya tecriibesizlik kaynakli iiretim
hatalarinin 6nlenmesi miimkiin olabilmektedir. Bununla birlikte, sundugu avantajlara karsin
robotlar dngoriilemeyen durumlar ve degisiklikler karsisinda insanlar kadar esnek degildir.
Bu durum, Endiistri 5.0 ¢er¢evesinde insan merkezli iretim ortamlarinin 6nem kazanmasina
ve insanlarin ve robotlarin gii¢lii yonlerinden birlikte yararlanmay1 hedefleyen is birlik¢i

sistemlerin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir.

Hat dengeleme literatiiriinde is birligi ile ¢alisan sistemlerin ele alindig1 ¢aligmalarda,
hatlarin kurulum esnasinda ilk kez dengelenmesine odaklanilmistir. Ancak, {iretim
siireclerinde degisimlerin meydana gelmesi sebebiyle hatlarin yeniden dengelenmesi,

pratikte daha sik karsilagilan bir durumdur.

Bu tez ¢alismasinda, literatiirdeki boslugu doldurmak amaciyla mevcut durumda
manuel olarak isletilen sistemlerin is birlik¢i yapiya gegisini ele alan IR-MHYD problemi
onerilmistir. IR-MHYD problemi, literatiirde bilinen IR-MHD ve MHYD problemlerinin

biitiinlestirilmesinden meydana gelmektedir.

Temel hat dengeleme kisitlarina ek olarak biitce, ergonomik risk ve ilk hat benzerligi
kisitlariin da dikkate alindigi bu calismada, problemin ¢dzliimii i¢in bir matematiksel
modelleme yaklagimi ve HM-Y AK isimli bir hiper-matsezgisel algoritma onerilmistir. HM-

Y AK algoritmasi, kesin ve yaklasik ¢oziim yontemlerinin 6zelliklerini barindirmaktadir.

Literatiirden uyarlanan karsilastirma problemleri lizerinde gerceklestirilen testlere
iliskin sonuglar, HM-YAK algoritmasinin ¢6ziim kalitesi ve ¢oziim siiresi agisindan
gelistirilen matematiksel modelden ve YAK algoritmasimnin temel versiyonundan {istiin

performans sergiledigini gostermistir.
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Bu calismada elde edilen bulgular 1s1ginda asagidaki yonetsel ¢ikarimlar ortaya

konmustur:

e s birlikci sistemlerin yiiksek potansiyelinden etkin bicimde yararlanilabilmesi
icin montaj hatlarinda gorev alacak isgoéren tiirlerinin farkli ozellikleri goz
oniinde bulundurulmalidir. insan-robot is birliginin basarisi, sadece teknolojik
entegrasyonla degil, ayni zamanda bu cesitlilige uygun atama stratejilerinin
gelistirilmesiyle miimkiindiir.

e Montaj hattinin performansimi siirdiiriilebilir bir seviyede tutmak icin her
istasyona en uygun iggoren tiiriiniin tahsis edilmesi, operasyonel verimliligin yani
sira ergonomik iyilesme ve is giivenligi acisindan da kritik bir 6neme sahiptir.
Yanlis isgoren atama kararlari, yalnizca ¢evrim siiresini olumsuz etkilemekle
kalmay1p, is kazalari riskini ve ¢alisgan memnuniyetsizligini de artirabilir.

o Isgdren atamalarma ayrilabilecek biitce, sadece ekonomik bir kisit degil; sistem
performansin1 ¢ok boyutlu olarak etkileyen belirleyici bir faktordiir. Biitce
diizeyi; hattin cevrim siiresi, ergonomik risklerin azaltilmasi ve is giici
cesitliliginin etkin kullanimi iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu nedenle,
karar vericilerin biitgeyi yalnizca bir maliyet kontrolii araci olarak degil, iiretim
kalitesini ve 1s sagligini ve glivenligini optimize etmeye yonelik stratejik bir arag
olarak degerlendirmeleri gerekmektedir.

e s birlikci sistemlerin devreye alinmas, yalnizca verimlilik degil; is giivenligi ve
ergonomi acisindan da 6nemli kazanimlar saglayabilmektedir. Yiiksek riskli ve
zorlayict gorevlerde kobotlarin destegi sayesinde isgilerin kas-iskelet sistemi
rahatsizliklar1 6nemli 6l¢lide azaltilabilmektedir. Bu durum, g¢alisan sagligim
korumanin Gtesinde, is giicii devrini azaltmakta ve lretkenligi artirmaktadir.
Ayrica, ergonomik risklerin dengeleme siirecine entegre edilmesi, daha biitiinciil
ve insan odakl1 sistemlerin kurulmasina olanak saglamaktadir.

e Mevcut sistemleri tamamen kaldirmak yerine is birlik¢i bilesenlerle yapilacak
yeniden yapilandirmalar, maliyet etkinligi ve kaynak verimliligi agisindan daha
uygulanabilir bir yaklasim sunmaktadir. Endiistri 5.0’a uygun olarak mevcut
sistemleri  doniistirmeye yonelik yeniden yapilandirma stratejilerinin
benimsenmesi, teknolojik geg¢is siirecini kolaylastirmakta ve uzun vadede rekabet

giiclinli artirmaktadir.
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Bu tez calismasi, yeni bir MHD problemi tiirlinii tanitmast ve gelismis ozelliklere
sahip bir ¢6ziim yaklasimi gelistirmesi agisindan literatiire katk: saglamaktadir. Bunun yan
sira, insanlarin ve robotlarin montaj sistemlerinde sunduklar1 farkli avantajlardan
yararlanabilmek amaciyla belirli bir donemde montaj hattina atanacak isgdrenler igin
ayrilacak biitcenin ¢evrim siiresi lizerindeki etkisi ile ilgili fikir sunmasi, ¢esitli 6zelliklere
sahip isgorenlerin birlikte ¢aligmasina yonelik stratejilerin degerlendirilmesi ve mevcut
sistemlerin degisen kosullara uyum saglayacak sekilde yeniden yapilandirilmasina iligkin
destek sunmasi bakimindan endiistriyel uygulayicilara hem stratejik hem de operasyonel

diizeyde karar siireglerinde rehberlik etme kapasitesine sahiptir.

Onerilen ¢bziim yaklagimlar, yalmzca bir optimizasyon ydéntemi sunmakla
kalmayip, ayn1 zamanda karar vericilere montaj hatti tasarimi ve yeniden yapilandirma
stireclerinde yol goOsterebilecek bir karar destek sistemi altyapisinin  temelini
olusturmaktadir. Isgorenler bazinda yeniden yapilandirma siireci, artan sistem karmasiklig
nedeniyle atama stratejilerinin titizlikle planlanmasini gerektirmektedir. Bu baglamda,
yoneticilerin sadece fiziksel entegrasyonu degil, operasyonel karmasiklig1 da etkin bicimde
yonetebilecek model tabanli karar destek sistemlerini dikkate almasi biiylik 6nem
tasimaktadir. Bu dogrultuda, gelistirilen yontemlerin dijital ikiz sistemleriyle entegre
edilerek kullanict dostu bir araylizle desteklenen platformlara doniistiiriilmesi, pratik

uygulamalar agisindan dnemli bir potansiyel tagimaktadir.

Gelecek ¢alismalarda, IR-MHYD probleminin U-tipi, ¢ift tarafli, karma veya gok
modelli hatlar1 ele alan farkli versiyonlar1 onerilebilir. Endiistriyel uygulamalara daha
gercekei bir bakis sunmak amaciyla problemin islem siireleri agisindan stokastik ve bulanik
tirlerinin ¢aligilmas1 faydali olabilir. Ayrica, ergonomik faktdrlerin daha ayrintili
incelendigi calismalar, 6rnegin iscilerin zorlanma derecelerini gosteren kapsamli benzetim
modelleri veya biyomekanik analizlerin entegre edildigi yaklasimlar gelistirilerek, ¢6ziim
stirecine daha derinlemesine dahil edilebilir. Yeni ¢6ziim yontemleri gelistirilerek nerilen
yaklagimlarin performansi ¢esitli karsilastirma ornekleri ve gergek hayat problemleri
tizerinde sinanabilir. Bu calismada gelistirilen yontemlerin; gercek zamanli izleme ve
yeniden yapilandirma yeteneklerine sahip bir karar destek sistemine doniistiiriilmesi, dijital

doniisiim stirecleri acisindan gelecek caligmalara 6nemli katkilar saglayacaktir.
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