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OZET

Seri iiretim sistemlerinin en 6nemli parcalarindan olan montaj hatlari, verimliligin
artirllmas1 konusunda biiylik rol oynamaktadir. Gergek hayatta, c¢esitli aksakliklar ve
degisimler hattin yeniden dengelenmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Literatiirde bulunan
montaj hatt1 yeniden dengeleme c¢alismalarinda, gorev siirelerinin sabit ve islemi
gergeklestiren isciden bagimsiz oldugu varsayilarak is¢i atamalart g6z ardi edilmistir.
Ancak, pratikte iscilerin gorevleri gergeklestirmek igin ihtiyag duyduklari siireler gesitli
sebepler dolayisiyla degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, montaj hattinda meydana gelen
degisimler sonrasinda sadece gorevlerin degil iscilerin de istasyonlara yeniden atanmasi

gerekmektedir.

Bu calismada, montaj islemleri konusunda farkli performanslara sahip is¢ilerin
bulundugu montaj hatlarinin bir veya birkag is istasyonu herhangi bir sebeple kullanilamaz
duruma geldiginde yeniden dengelenmesi problemi ilk kez tamimlanmistir. Yeniden
dengeleme sebebiyle ¢evrim siiresinde ve gorev-is istasyonu atamalarinda meydana gelen
degisimlerin enkiiciiklenmesi amaglanmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in matematiksel model ve
iyilestirilmis yapay ar1 kolonisi algoritmasi 6nerilmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki
yontem de kii¢iik boyutlu problemlerde optimal ¢éziimlere ulasabilmistir. Bu problemlerin
oldukg¢a biiyiik bir kisminda algoritma, en basarili ¢6ziimlere ulagsma siiresi agisindan
matematiksel modeli geride birakmistir. Biiylik boyutlu test problemlerinde ise gelistirilen
algoritma, matematiksel model ile verilen siire limiti i¢inde elde edilen ¢6ziimlere kiyasla

daha basarili ¢6ziimleri olduk¢a makul siireler iginde elde etmistir.

Anahtar Kelimeler: Montaj Hatlari, Yeniden Dengeleme, Isci Atama, Matematiksel

Modelleme, Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi.
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SUMMARY

Assembly lines which are one of the most important parts of mass production systems
play a major role in increasing efficiency. In real life, various disruptions and changes bring
about the need to rebalance the line. In assembly line rebalancing studies in the literature,
worker assignments were ignored, assuming that task times were constant and independent
from the worker performing the operation. However, in practice, the time periods that
workers need to perform tasks vary for various reasons. Therefore, after changes to the
assembly line, not only the tasks but also the workers should be reassigned to the stations.

In this study, the problem of rebalancing assembly lines with workers with different
performances in assembly operations when one or more workstations become unusable for
any reason has been identified for the first time. It was intended to minimize changes in cycle
time and task-workstation assignments due to rebalancing. A mathematical model and an
improved artificial bee colony algorithm were proposed for solving the problem. According
to the results obtained, both methods were able to achieve optimal solutions in small-sized
problems. In a large number of these problems, the algorithm outperformed the mathematical
model in terms of time to reach the most successful solutions. In large-scale test problems,
the algorithm developed achieved more successful solutions in fairly reasonable times

compared to solutions obtained by the mathematical model within the time limit given.

Keywords: Assembly Lines, Rebalancing, Worker Assignment, Mathematical Modelling,
Artificial Bee Colony Algorithm.
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1. GIRIS VE AMAC

Giliniimiizde, artan rekabet ortaminda isletmelerin varliklarin1 koruyabilmeleri i¢in
birim iiretim maliyetlerini diisiirerek miisteri talebini zamaninda ve yiiksek kaliteye sahip
tiriinlerle karsilayabilmeleri gerekir. Bu amag¢ dogrultusunda, kisith iiretim kaynaklarini
rasyonel bigimde kullanmak gerekmektedir. Bu sebeple, birgok isletme tiretim verimliligini
artirilabilmek icin seri iiretim sistemlerini benimsemistir. Kesikli seri liretim sistemlerinin
bir parc¢asi olan montaj hatlari, standartlastirilmis {riinlerin yiiksek miktarlarda tiretimi

acisindan oldukg¢a 6nemli bir bilesendir (Akyol ve Baykasoglu, 2019a).

Montaj hatlari, belirli bir yerlesim diizeni dogrultusunda siralanmis belirli sayida is
istasyonundan olusan, pargalarin/yart mamullerin hat boyunca bir tasima araci vasitasiyla
hareket ettigi ve istasyonlarda bulunan iscilerin/robotlarin kendilerine atanmis olan montaj

gorevlerini gerceklestirdikleri liretim sistemleridir.

[k montaj hatt, 1913 yilinda Henry Ford ve ekibi tarafindan otomobil iiretiminde
kullanilmistir. Ford, is¢ilerin etrafina yerlestirildigi yiirliyen bant sistemini ilk defa bir
fabrikada gelistirerek Model-T’yi iiretmistir. Yeni sistem sayesinde tek seferde bir otomobil
tiretmek yerine tek seferde bir parganin montaji gergeklestirilmistir. O zamandan beri montaj
hatlari, tiretim maliyetlerini diisiirlirken iiretim ydnetiminde de reforma sebep olmustur

(Kiigiikkog, 2019).

Bir montaj hattinin verimli olarak calisabilmesi i¢in toplam is yiikiinlin is
istasyonlarmma dengeli bir sekilde dagitilmasi gerekmektedir. Bu noktada, montaj hatti
dengeleme (MHD) problemi ortaya ¢ikmistir. MHD, literatiirde ilk kez Bryton’un (1954)
yiiksek lisans tezinde ele aliman bir kavram iken problemin tanimi Salveson (1955)
tarafindan yapilmistir. MHD problemi, baz1 kisitlar altinda belirli bir performans 6l¢iitiinii
eniyilecek sekilde gorevlerin is istasyonlarina miimkiin oldugunca dengeli bir bigimde

atanmast olarak tanimlanabilir.

Montaj hatlarinin dengede olmamasi, maliyetlerin artmasina ve iiretim hizinin

diismesine sebep olacagindan bu hatlarin isletme performansi tizerinde 6nemli bir etkisinin
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bulundugu soylenebilir. Buna bagli olarak, MHD c¢alismalar1 iiretim verimliligi agisindan
biiyilk 6nem arz etmektedir. MHD problemi, ortaya ¢ikisindan itibaren literatiirde yaygin
sekilde ¢alisilan bir konu olmus ve NP (Nondeterministic Polynomial Time)-zor problem
sinifinda bulunan bu problemin ¢oziimii i¢in ¢esitli kesin, sezgisel ve meta-sezgisel ¢oziim

yontemleri gelistirilmistir.

Basit MHD probleminde, her is¢inin belirli bir gorevi ger¢eklestirmek icin esit siireye
ihtiyact oldugu varsayilmistir. Ancak, isciler deneyim ve yetenek gibi unsurlar sebebiyle
farkli 6zelliklere sahip oldugundan bu varsayim ger¢ek hayat problemlerini tam olarak

yansitmamaktadir.

Gorev siirelerinin is¢i becerilerine bagl olarak degiskenlik gosterdigini temel alan
montaj hatt1 is¢i atama ve dengeleme (MHIAD) problemi, basit MHD probleminin bir
uzantisidir (Zacharia & Nearchou, 2016). Bu problemde, gorevlerin tamamlanma siireleri
yetenek farkliliklar1 sebebiyle isciye ozgiidiir. MHIAD probleminde, istenen etkinlik
Olciisiinii optimize etmek icin belirli kisitlar altinda gorev ve isgiler is istasyonlarina
eszamanli olarak atanir. Bu problem, engelli bireylerin ¢alistigi korunakl is merkezleri igin
Onerilmesine ragmen yiiksek is¢i degisim oranina sahip geleneksel montaj hatlari i¢in de

oldukca 6nemlidir (Akyol ve Baykasoglu, 2019a).

MHD ve MHIAD problemleri, hattin sadece kurulum sonrasinda bir kez
dengelenmesini ele almaktadir. Ancak, gergek hayatta isletmelerde ve piyasada mevcut hat
dengesinin bozulmasina sebep olabilecek cesitli degisimler meydana gelebilmektedir. Buna
bagli olarak, hattin yeni duruma uyum saglayabilmesi i¢in yeniden dengelenmesi
gerekmektedir. Uriin yapisinin veya gorev siirelerinin degisimi, talepte meydana gelen
degisimler, is istasyonlarinin kapanmasi/arizalanmasi gibi durumlar sebebiyle baslangic hat
dengesini gbéz oOniinde bulundurarak belirli kisitlar altinda istenen performans olgiitiini
optimize etmek amaciyla hattin yeniden dengelenmesi, montaj hatt1 yeniden dengeleme

(MHYD) problemi olarak adlandiriimaktadir.

Literatiirde bulunan MHYD c¢alismalarinda, gorev siirelerinin islemi gergeklestiren
is¢iden bagimsiz ve sabit oldugu varsayilarak is¢i atamalart goz ardi edilmistir. Ancak,

pratikte iscilerin gorevleri gerceklestirmek igin ihtiya¢ duyduklari siireler gesitli sebeplere
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bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple, montaj hattinda meydana gelen
degisimler sonrasinda sadece gorevlerin degil iscilerin de istasyonlara yeniden atanmasi

gerekmektedir.

Bu ¢alismada, montaj hatt1 is¢i atama ve yeniden dengeleme (MHIAYD) problemi
ilk kez tanimlanmigtir. Bu problem tiirinde, gérev siireleri hangi gorevin hangi isgiye
atandigina baglh olarak degismekte ve gérevlerin yani sira is¢ilerin de istasyonlara atanmasi
gergeklestirilmektedir. NP-zor problem sinifinda bulunan MHYD problemine, isgiicii atama

probleminin eklenmesiyle problem karmasikligi daha da artmaktadir.

Ele alinan problemde, bir veya daha fazla is istasyonunun kapanmasi sonucunda ilk
duruma goére miimkiin olan en az degiskenlikle hattin yeniden dengelenmesi amaclanmistir.
Degiskenlik agisindan; ilk hat dengesi ile yeni durum arasindaki ¢evrim siiresi Ve gorev-is

istasyonu atamalarindaki degisim g6z oniinde bulundurulmustur.

(Calismada, ¢evrim siiresi ve gorev-is istasyonu atamalar1 agisindan miimkiin olan en
az degiskenlikle hattin yeniden dengelenmesi i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir.
Biiylik boyutlu problemlerin ¢éziimii igin ise bir yapay art kolonisi (YAK) algoritmasi
onerilmistir. Iyi ¢dziimlere daha hizli ulasabilmek adina klasik YAK algoritmasimnin bazi
safhalarinda cesitli degisiklikler yapilmistir. Onerilen ydntemler, literatiirde bulunan

MHIAD test problemleri kullanilarak karsilastirilmistir.

Bu tez ¢alismasi, alt1 béliimden olusmaktadir. Izleyen béliimde, {iretim kavrami ve
tiretim sistemleri hakkinda bilgi verilmis ve montaj hatti, hat dengeleme kavramlari ve MHD
problemi ayrmtili sekilde aciklanmistir. Ugiincii boliimde, MHYD ve MHIAD problemleri
konusunda literatiirde yapilan calismalar 6zetlenmistir. Dérdiincii béliimde, MHIAYD
problemi tanimlanmis ve problemin ¢6ziimii igin 6nerilen matematiksel model sunulmustur.
Bu bolimde, YAK algoritmas1 hakkinda genel bilgi verilmesinin ardindan gelistirilen
algoritmanin adimlar1 agiklanmistir. Beginci boliimde, her iki ¢6ziim yontemi kullanilarak
elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Son boliimde ise tez kapsaminda gergeklestirilen

calisma degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar 6nerilmistir.



2. URETIiM VE MONTAJ HATLARI

Bu boliimde oncelikle, liretim kavrami ve iiretim sistemleri agiklanmistir. Ardindan;
montaj kavrami, montaj hatti ve montaj hatti dengeleme problemine yonelik bilgiler

sunulmustur.

2.1. Uretim Kavrami ve Uretim Sistemleri

Uretim, ekonomistler tarafindan fayda yaratmak seklinde tanimlanmaktadir.
Miihendisler agisindan ise fiziksel bir varlik {izerinde onun degerini artirmaya yonelik
yapilan bir degisiklik veya hammadde ve yar1 mamulleri kullanilabilir hale doniistiirme
islemine verilen isimdir (Karaca, 1996). Kisaca, mal ve hizmetlerin ortaya ¢ikarilmasi olarak
ifade edilebilir (Soba, 2008).

Isletmenin bir sistem oldugu diisiiniiliirse, {iretim sistemi bu sistemin bir alt sistemi
olarak goriilebilir. Uretim sistemi, elde bulunan kaynaklarm rasyonel bir bigimde
kullanilarak girdilerin iirlin veya hizmete donustiiriildiigi siirectir (Goksen, 2003).
Hammadde ve/veya yart mamuller, {iretim sisteminde bir doniisiim birimi araciligiyla iiriin

haline getirilir (Karaca, 1996).

Uretim sistemleri; iiretim tipi, makine ve gereglerin yerlesimi, iiriin tiirii, sayis1 ve
yapisi gibi dzellikler agisindan farkliliklar gosterir (Tanritanir, 1990). Uretim sistemlerini,
tiretim miktar1 ve Uiriin ¢esidi agisindan siparigse gore Uretim, parti tipi liretim, proje tipi

tiretim ve seri (akis tipi) liretim olarak siniflandirmak miimkiindiir.

2.1.1. Siparise gore iiretim

Uretilecek iiriiniin &zelliginin, miktarmin ve iiretim zamanmnin miisteri siparisine
gore belirlendigi iiretim sistemidir. Uretimde nitelikli isciler gérev almakta ve genel amacgh
makine ve donanimlar kullanilmaktadir. Bu tiretim tipinde genellikle kiigiik partiler halinde

tiretim yapilir. Uriin gesitliligi fazla ve esneklik yiiksektir. Bu iiretim tipine 6rnek olarak
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cesitli amagclar i¢in kullanilan makineler, 6zel elektronik cihazlar ve biiylik takim tezgahlari

verilebilir (Kagnicioglu vd., 2012).

Siparise gore iiretim sistemi, liretimin yapildig: siirelerin diizeni agisindan ii¢ siifa

ayrilabilir (Karaca, 1996):

e Az sayida iirliniin bir defada iiretilmesi
e Az sayida lirliniin talep geldikce belirsiz araliklarla tiretilmesi

e Az sayida liriiniin talep geldikce belirli araliklarla tiretilmesi

Bu iiretim tipinin avantajlarindan biri, ¢alisanlarin stirekli ayni1 gorevleri yerine
getirmemelerine bagli olarak daha yliksek motivasyonla calisabilmeleridir. Ayrica, bir
makinede meydana gelen ariza tiim iiretimin durmasina sebep olmamaktadir. Kontroliin zor
ve verimliligin diisiik olmasi ise bu iiretim sisteminin en biiyiik dezavantajlaridir. Ek olarak,
{iretim akiginin diizensiz olmas1 da degisken iiretim maliyetini artirmaktadir. Uretim
alaninda yar1 bitmis iiriinlerin bulundurulmasi stok maliyetlerini artirabilmekte ve uzun siire
bekleyen yari bitmis iirlinler alan ihtiyact dogurmaktadir. Cesitli iirlinlerin makineler
arasinda izledikleri farkli rotalar, tasima maliyetlerinin yiiksek olmasina sebep olmaktadir

(Kagnicioglu vd., 2012).

Belirli ve belirsiz araliklarla iiretimi yapilan {iriinler i¢in yontem, islem planlanmasi
ile kontrol faaliyetlerinin diizenlenmesi ve bunlarla ilgili bilgilerin daha sonra
kullanilabilmesi i¢in saklanmasi faydalidir. Siparise gore liretim tipinde, makine ve is giicii
kapasitesinden yararlanma orani diisiik ve siparislerin y1gilmas1 sebebiyle kuyrukta bekleme
olasiligr yiiksektir. Siparislerin gelme araligi belirliyse, planlama ve kontrol kolaylasir.
Tekrarlar dolayistyla yontem gelistirme ve standart zaman tespiti ¢aligmalarinin maliyeti

diiser (Tanritanir, 1990).
2.1.2. Parti tipi iiretim
Bir iiriiniin 6zel bir siparisi ve siirekli bir talebi karsilama amaciyla partiler halinde

tiretiminin yapilmasi parti tipi tiretim olarak adlandirilmaktadir. Parti tipi iiretim, endiistride

en sik karsilasilan tiretim sistemidir (Tanritanir, 1990).



Bu tiretim sistemi de siparise gore iiretimde oldugu gibi ii¢ grupta incelenir (Karaca,
1996):

e Partinin sadece bir defa uiretilmesi
e Partinin belirsiz araliklarla turetilmesi

e Partinin siirekli talebi karsilamak amaciyla bilinen zaman araliklariyla tiretilmesi

Parti tipi iretim sistemi, yiiksek miktarlarda ¢ok c¢esitli iirlinlerin tiretimine
yoneliktir. Ev esyasi, hazir giyim ve gida gibi {iriinler partiler halinde {iretilir. Belirli bir
tiriiniin partiler halinde {iretilmesinin ardindan makine ve donanim farkli bir iirliniin tiretimi
icin hazirlanir. En uygun parti biiylikligliniin belirlenmesi ve kapasite kullanim oranini en
biiylik yapacak iiretim programlarinin hazirlanmasi bu iiretim tipinde olduk¢a 6nemlidir

(Kagnicioglu vd., 2012).

Parti tipi tretim sisteminin zorlugu; parti biiyiikliikklerinin ve parti adetlerinin
belirlenmesi ile partilerin gizelgelenmesidir. Parti biiylikligii ve tiretim periyodu sikligina
bagl olarak makine, takim ve isgiicli planlamas1 degisir. Parti hacmi biiyiidiikce, tiretilen
uriin cesitliligi azaldikga ve periyotlar belirginlestikge {iretim planlama ve kontrol

faaliyetlerinin verimliligi artar (Tanritanir, 1990).

2.1.3. Proje tipi tiretim

Proje tipi tiretim, miisteri siparisine gore essiz bir iirliniin tek defaya mahsus olmak
lizere iiretildigi iiretim sistemidir. Uriin 6zelliklerini miisterinin belirlemesi ve tek iiriiniin
iiretilmesi sebebiyle siparise gore iliretim sistemine benzemektedir. Bu iiretim tipinde,
iiriiniin konumu genellikle sabittir. Makine ve caligsanlar ise iiriin ¢cevresinde veya icinde
bulunur. Bu sayede, eszamanli olarak birden fazla faaliyet gerceklestirilir. Bu iiretim sistemi
s0z konusu oldugunda 6zel proje yonetim tekniklerinden faydalanilmaktadir. Koprii insa
edilmesi, ylik gemisi ve kargo ucagi imalati gibi biiylik boyutlu tiriinlerin {iretimi bu {iretim
tipine drnektir. Uretimde, uzmanlasmis ¢alisanlar gérev almakta ve 6zel tasarlanmis aletler
kullanilmaktadir. Uriiniin 6zel olmasi sebebiyle maliyet oldukga yiiksektir. Tek bir iiriin

iretildigi icin iirlin proje olarak goriiliir ve gergeklestirilecek faaliyetler, bunlarin siralar ve
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stireleri belirlendikten sonra planlama yapilarak belirlenen siirede proje tamamlanmaya

calisilir. (Kagnicioglu vd., 2012).

2.1.4. Seri uiretim

Makine ve donanimlarin belirli bir lirliniin tiretimi i¢in kullanildig: tiretim sistemidir.
Uriin talebi siirekli ve yiiksektir. Buna bagl olarak, siirekli ve yiiksek miktarlarda iiretim
yapilmaktadir. Girdiler, araliksiz olarak iiriine déniismektedir. Uretimde gerceklestirilen
islemler yiiksek otomasyona sahiptir ve 6zel donanim ve aletler kullanilir. Donanim
otomasyona bagli oldugundan isgiicii gereksinimi daha azdir. Calisanlar tarafindan
genellikle izleme ve kontrol gorevleri yerine getirilir. Cikti miktar1 ve ¢esidinin
degistirilmesi giigtiir. Tim sistem birbirine baglh calistig1 i¢in girdiler durduruldugunda tiim
sistemi de durdurmak gerekir. Sistemi durdurmak maliyetli oldugundan genel bakim harici
bir sebep olmadan iiretim durdurulmamaktadir. Seri iiretim sisteminde, sabit maliyetler
yiiksek iken hammadde ve malzeme maliyetleri degiskendir. Kullanim oraninin en biiyiik

olmast istenir (Kagnicioglu vd., 2012).

Bu iiretim sistemi, siirekli seri tiretim ve kesikli seri {iretim olmak {izere iki gruba
ayrilir. Siirekli seri iiretimde, trlinler dogal 6zelliklerine bagh olarak kendiliginden akar.
Cimento ve seker liretimi bu gruba dahildir. Beyaz esya ve motorlu tasitlar gibi 6zel akis
sistemi gerektiren ve biiyiik miktarlarda yapilan iiretim ise kesikli seri iiretim adini
almaktadir (Agpak 2001: Ozgdrmiis’ten (2007)). Kesikli seri iiretim sistemi ise kendi i¢inde

transfer hatt1 ve montaj hatt1 olmak iizere iki gruba ayrilir.

2.1.4.1. Transfer hatti

Transfer hatlari, bir transfer mekanizmasi ve bir kontrol sistemi ile bir sisteme
entegre edilmis sirali is istasyonlarindan meydana gelen senkronize iiretim hatlaridir. Is
istasyonlar, is 6geleri lizerinde gerekli islemlerin gerceklestirildigi noktalardir. Bu hatlarda,
makineler konveyor vasitasiyla birbirine baghdir ve birimler konveyodr sistemi iizerinde
eszamanli olarak hareket eder. Bu hatlar, tiim makineler her ¢evrimde bir birim iiretirken tek
bir makine gibi ¢alisir. Ilag ve gida endiistrilerindeki dolum ve paketleme hatlar1 bu

sistemlere ornek olarak gosterilebilir (Altiok, T., 1997).



2.1.4.2. Montaj hatti

Montaj hatlar1i, bitmemis Triinlerin ve bilesenlerin bir istasyondan sonrakine
aktarilmasini saglayan bir tagima araci ile birbirine baglanmis is istasyonlarindan olusan
hatlardir. Her is istasyonunda, ¢evrim siiresi olarak adlandirilan siire i¢inde o istasyona
atanmig temel gorevler gerceklestirilir. Gorevler, dncelik iligkilerine gore istasyonlara atanir
(Pereira, 2018). Montaj hatlarinda; otomobiller ve diger tasima araclari, ev aletleri,
elektronik esya, bilgisayar, motor gibi iirlinlerin montaj1 gerceklestirilebilir. Montaj
gorevleri; isciler, robotlar veya her ikisi tarafindan yapilabilir (Akyol ve Baykasoglu,

2019a).

2.2. Montaj Hatti Dengeleme

Montaj, nihai bir {iriin olusturmak amaciyla bilesenlerin ardigik olarak birlestirildigi
bir iiretim siirecidir (Ozcan, 2010). Baska bir ifadeyle, tasarim ve imalat islemlerinin
sonucunda pargalarin birlestirilerek bitmis {irliniin elde edilmesi islemidir. Montaj, imalat

sanayiinde tiriin gelistirmenin en 6nemli safthalarindandir (Cigek ve Giilesin, 2007).

Montaj hatlari, istasyonlar olarak adlandirilan, islemlerin gerceklestirildigi liretken
birimlerin seri sekilde siralandigi akis odakli tiretim sistemleridir (Boysen vd., 2006). Bagka
bir deyisle, montaj hatlar1, bir dizi is istasyonunun bir konveyor bandi veya benzer bir
mekanik malzeme tasima sistemi boyunca siralandigi akis tipi liretim sistemleridir. Bu
hatlar, yiiksek kaliteli ve diisiik maliyetli standart homojen iirlinler iiretmek igin
tasarlanmistir. Bir montaj siirecinde, toplam is igeriginin boliinemez bir pargasina gorev
denir. Bir gorevi gerceklestirmek icin gerekli olan siire, gorev siiresi olarak adlandirilir.
Gorevler, oncelik iligkilerine gore istasyonlara tahsis edilir. Her istasyonda, bir veya daha
fazla gérevden olusabilen bir goérev grubu, ¢cevrim siiresi olarak bilinen sinirli bir siire iginde
yerine getirilir. Bitmemis iiriinler, her ¢evrim sonunda sonraki istasyona aktarilir. Son

istasyonda iiriiniin montaji tamamlanir ve iiriin hattan ayrilir (Ozcan, 2010).

Endiistrilesme siirecinde, toplam isin 6gelere ayrilarak farkli isciler tarafindan
gerceklestirilmesiyle daha hizli, kitlesel ve diisiik maliyetli iiretim yapilabilecegi goriisii

ortaya ¢cikmistir (Erkut ve Baskak, 2003). Hizla gelisen teknoloji ve artan talep ihtiyaglarini
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karsilama noktasinda, istenen kalitede tiretim yapabilmek i¢in montaj hatlar1 yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Aksoy vd., 2014).

Isletmeler, yiiksek miktarlardaki talebin miimkiin olan en ekonomik ve en hizli
sekilde karsilanmasini hedeflemektedir (Dogan ve Sakalli, 2016). Is istasyonlar1 arasindaki
is yiiklerinin dengeli olmasi ve istenen ¢iktinin elde edilebilmesi igin gorevlerin istasyonlara
en uygun sekilde atanmas1 gerekir. Istasyonlar arasindaki hiz farklarinmn en aza indirilmesini

miimkiin kilan bu planlama faaliyeti, MHD olarak adlandirilir (Kagnicioglu, 2012).

MHD; tiretim hizinin artirilmasi, saglikli bir tasarlamanin yapilmasi ve igletmelerin
ekonomik sorunlarina ¢oziim saglamasi agisindan olduk¢a 6nemli bir konudur. Montaj
hatlarinin kurulmasinda tiim amaglari ayni anda en {iist diizeye ulastirmak miimkiin degildir.
Asil amag, bu amaglar arasinda bulunan ¢eliskileri goz Oniinde bulundurarak en uygun
¢Oziimii elde etmektir. Hat dengeleme amaclar1 asagidaki gibi ifade edilebilir (Erkut ve

Baskak, 2003):

Malzeme akisinin diizenli olmasini saglamak

e Insan giiciinden en iist diizeyde yararlanmak

e Makine kapasitelerini en iist diizeyde kullanmak

e Islem siirelerini enkiiciiklemek

e Malzeme kullanimini enkiiciiklemek

e Atil zamanlar veya denge kayiplarmi enkiigiiklemek

e [sistasyonu sayisini enkiigiiklemek

e Denge kayiplarini istasyonlar arasinda diizgiin bir sekilde dagitmak
e Tiim kisitlar1 sinirlar1 zorlamadan saglamak

e Montaj hatt1 dengeleme maliyetinin en alt diizeyde tutulmasini saglamak

2.2.1. Montaj hatt1 dengelemede kisitlar

Montaj hatlarinin dengede olmamasi, denge kayiplarinin yiiksek olmasina ve
darbogazlarin olusmasina sebep olacagindan isletmelerin etkin, ekonomik ve hizli {iretim
yapmasina engel olabilmektedir (Dogan ve Sakalli, 2016). Bu sebeple, montaj hatlarinin

dengelenmesi, iiretim siirecinin verimliligi agisindan oldukga kritiktir. Ancak, montaj hatlari
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dengelenirken bazi kisitlarin gz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu kisitlar, temel

ve yan kisitlar olmak iizere ikiye ayrilir (Erkut ve Baskak, 2003):

2.2.1.1. Temel Kkisitlar

Gorevlerin boliinmezligi kisiti: Her gorev sadece bir is istasyonuna atanabilir.

Cevrim siiresi kisiti: Cevrim siiresi, montaji yapilmakta olan iiriniin her bir is
istasyonunda kalmasina izin verilen siiredir. Bir istasyonda gergeklestirilecek tiim gorevlerin

stirelerinin toplami, yani istasyon yiikii, ¢evrim siiresini agamaz.

Oncelik iliskileri kisiti: Is istasyonlarma gorevler atanirken bunlarin arasindaki
oncelik iligkileri saglanmalidir. Bir islemi gerceklestirmeden once yapilmast gereken islem
veya islemler ilgili islemin Onciilii iken, bu islem gergeklestirildikten sonra yapilabilenler ise

ilgili islemin ardillaridir.

2.2.1.2. Yan kisitlar

Konum kisitr: Ozellikle biiyiik hacimli {iriinlerin montaj1 sirasinda bazi islemlerin
hattin belirli bir tarafinda gergeklestirilmesi gerekmektedir. Cevrim siiresinin agilmamasi
icin hattin farkli taraflarinda yapilmasi gereken islemlerin ayni ig¢iye atanmasi uygun

degildir. Buna bagli olarak, hattin farkl taraflarina farkli is¢iler atanir.

Sabit donanim kisiti: Montaj hatlarinda, yerlerinin degistirilmesi miimkiin olmayan
bazi makine ve ekipmanlar bulunabilmekte ve bunlar1 gerektiren iglemler sadece bu makine
ve ekipmanlarin bulundugu istasyonlarda gerceklestirilebilmektedir. Bu kisit, islemlerin

degistirilebilirliginin azalmasina yol agmaktadir.

Istasyon yiikii kisit1: Baz1 durumlarda, belirli is istasyonlarina atanan islem siireleri
toplamimin, cevrim siliresinden az olmast gerekir. Bdylelikle, bastaki istasyon veya
istasyonlarda meydana gelen herhangi bir aksakligin hatta bulunan diger istasyonlari

etkilemesi engellenmis olur.
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Ayni istasyona atanmasi gereken islemler kisiti: Zaman tasarrufu, isciden kaynakli
veya 0Ozel ara¢ kullanimi gibi nedenler dolayisiyla bazi iglemlerin ayni i istasyonuna
atanmas1 gerekebilir. Bu gibi durumlarda, islemler ardisik olarak yapilir. Ozel bir arag
kullanarak gergeklestirilen iki farkli islemin ayni is¢iye atanmasi zaman kaybini onler ve

fazladan ara¢ kullaniminin 6niine gegilir.

Ayni istasyona atanmamasi gereken islemler kisiti: Bazi gorevler, nitelikleri
dolayisiyla ayni is istasyonuna atanmaya uygun olmayabilir. Fiziksel gii¢ gereksiniminin
cok oldugu iki farkli gorevin ayni istasyonda gerceklestirilmesi aksakliklara sebep olabilir.
Benzer sekilde, teknolojik arag gereksinimi ¢ok olan islemler ayni istasyona atanmamalidir.
Ornek olarak, titresimli islemler ve hassas 6lciim gerektiren islemler ayn is istasyonuna

atanamaz.

2.2.2. Montaj hatt1 dengelemede temel kavramlar

2.2.2.1. Gorev

Uretim siireci i¢inde toplam is igeriginin mantiksal olarak béliinmiis bir parcasidir

(Erkut ve Baskak, 2003).

2.2.2.2. is istasyonu

Bir is istasyonu, belirli miktarda montaj gorevinin gergeklestirildigi alandir. Montaj
hatt1 ig istasyonlarinda genellikle bir is¢i bulunur. Ayrica, kisa stireli durumlar i¢in bir isginin
birden fazla istasyona atanabildigi ve biiyiik boyutlu iiriinlerin tiretimi i¢in bir istasyonda

birden fazla is¢inin bulundugu montaj hatlar1 da bulunmaktadir (Kilbridge ve Wester, 1961).

2.2.2.3. Is istasyonu siiresi

Bir istasyonda tamamlanmasi gereken is 6gelerinin standart siirelerinin toplamidir.
Bir i istasyonu siiresi, en biiyiik is 6gesi sliresinden daha az ve iiriiniin bir istasyonda kalmasi

icin izin verilen en bilyiik siireden, yani ¢evrim siiresinden daha fazla olamaz (Erkut ve
Baskak, 2003).
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2.2.2.4. Toplam is siiresi

Toplam is siiresi, toplam is igerigini gerceklestirmek icin gerekli olan siiredir. Bu
siire, sadece dogrudan iscilik zamanini igerir. Dogrudan olmayan isler i¢in harcanan zaman

bu siireye dahil degildir (Kilbridge ve Wester, 1961).

2.2.2.5. Cevrim siiresi

Hat standart hizda ilerlerken ardisik birimler arasinda gegen siiredir (Kilbridge ve
Wester, 1961). Bagka bir ifadeyle, bir is istasyonundaki is¢inin o istasyona atanmis olan
gorevleri tamamlamasi igin kullanabilecegi siiredir. Uriin, bir istasyonda en fazla ¢evrim
sliresi kadar kalabilir. Cevrim siiresi, istasyon siiresine esit veya daha biiyiik olabilir. Cevrim
stiresi; Uiretken is siiresi, liretken olmayan is siiresi ve atil siire olmak {izere iice ayrilabilir.
Bir istasyonda gorevleri yerine getirmek icin kullanilan siire, liretken is siiresi olarak
adlandirilir. Bir istasyonda gergeklestirilen ardisik iki gorev arasindaki bitig-baslama gegis
siiresi ise iiretken olmayan is siiresidir. Istasyondaki tiim gorevler tamamlanmis olmasina
ragmen cevrim siiresi dolmamis olabilir. Bu durumda atil siire ortaya ¢ikar. Cevrim siiresi

Denklem (2.1)’deki gibi hesaplanir (Erkut ve Baskak, 2003):

TS (2.1)

S=T
¢ us

CS cevrim siiresini, TS eldeki toplam siireyi ve US ise iiretilecek iiriin say1sin1 temsil

etmektedir.

2.2.2.6. Gerekli en az is istasyonu sayisi

Islemlerin her is istasyonuna gevrim siiresini tiimiiyle ya da en az biri harig tiimiiyle
dolduracak sekilde atandig1 diisiiniiliirse gerekli en az is istasyonu sayisinin hesaplanmasi

Denklem (2.2)’de verilmistir (Erkut ve Baskak, 2003):

_ Xt _
Senaz = g 5= [12,,5] (2.2)
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Burada; S,,, 4, gerekli en az istasyon sayisi, CS ¢evrim siiresi ve t; S. ig istasyonunun

suresidir.

2.2.2.7. Ortalama is istasvonu siiresi

Montaj hattinda bulunan is istasyonlar1 i¢in ortalama siire, gorevlerin islem
stirelerinin toplaminin dengeleme sonunda bulunan is istasyonu sayisina orani seklinde ifade

edilir ve Denklem (2.3)’teki gibi hesaplanir (Erkut ve Baskak, 2003):

Xt

OS=S

($=Senaz; €S =08 s=1[12,..,5]) (2.3)

0S™ ortalama is istasyonu siiresi, t, s. is istasyonunun siiresi, S dengeleme sonundaki

is istasyonu sayisi, S, 4, gerekli en az istasyon sayisi ve CS ¢evrim siiresidir.

2.2.2.8. Teknolojik oncelik divagrami

Montajin teknik Ozelliklerine bagli olarak bazi gorevlerin birbirini izlemesi
gerekmektedir. Bu durum, is 6geleri arasindaki oncelik iligkilerinin bulunmasiyla alakalidir.
Bu iliskiler, genellikle bir grafik ile temsil edilir. Bu gdsterim, dncelik diyagrami olarak
adlandirilir. Bu diyagramda, aralarinda oncelik iliskisi bulunan ig 6geleri bir okla birbirine
bagh sekilde gosterilir. Okun ¢iktig tarafta bulunan is 6gesi, okun u¢ tarafinda bulunandan
daha once yapilmalidir. Cemberlerin i¢inde yer alan sayilar i 6gelerinin numaralarini ve
disindakiler ise islem siirelerini ifade etmektedir (Erkut ve Baskak, 2003). Sekil 2.1, 6rnek

bir teknolojik 6ncelik diyagramini gostermektedir.

20 16

15 18

Sekil 2.1. Teknolojik dncelik diyagrami
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2.2.2.9. Oncelik matrisi

Teknolojik oncelik diyagramimnin O ve 1 elemanlarindan olusan bir matris haline
doniistiiriilmiis halidir. Bu matriste, aralarinda oncelik iliskisi bulunan is 6gelerinden 6nce
yapilmasi gereken 6genin numarasinin bulundugu satir ile sonra yapilmasi gereken 6genin
numarasinin bulundugu siitunun kesigiminde 1 elemanm1 yer alir. Aralarinda iligki
bulunmayan noktalarda ise 0 eleman1 bulunur (Erkut ve Baskak, 2003). Cizelge 2.1°de bir

oncelik matrisi verilmistir.

Cizelge 2.1. Oncelik matrisi

1|2 13 4|5 |6
CON I O T T R
2 o |1 ]o |2
3 o |2 |2
4 0o |1
5 1
6

2.2.2.10. Diizgunliik indeksi

Montaj hatti dengesinin goreceli diizgiinliigiinii gosterir. Diizglinliigiin 0’a esit
olmasi miikemmel dengeyi ifade eder (Kumar ve Mahto, 2013). Bu indeks, islerin
istasyonlar arasinda ne kadar diizgiin dagildigini ifade eder ve Denklem (2.4) ile hesaplanir
(Erkut ve Baskak, 2003):

2V, Z(tenb—ts)z

DI (%) = 5+ CS

100 s=[12,..,5] (2.4)

Burada, DI diizgiinliik indeksi, t,,; en bilyiik istasyon siiresi, t¢ s. is istasyonunun

stiresi, S dengeleme sonundaki is istasyonu sayisi ve CS ¢evrim siiresidir.
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2.2.2.11 Hat etkinligi

Montaj hattinda bulunan is istasyonlarinin toplam siirelerinin ne kadarinin is 6geleri
islemlerine ayrildigin1 gésteren bir performans dlgiitiidiir. Hat etkinliginin %100 oldugu bir
durumda, istasyonlarin higbirinde atil zaman ortaya ¢ikmamaktadir (Kilingci, 2004). Bagka
bir ifadeyle, is istasyonlarindaki toplam etkin siirenin montaj siiresine oranina hat etkinligi

denir ve Denklem (2.5) ile hesaplanir (Erkut ve Baskak, 2003):

L ESs

HE (%) = S+ Cs

«100 s=[12,..,5] (2.5)

HE hat etkinligi, ES; s. is istasyonunun etkin stiresi, S ise dengeleme sonundaki is

istasyonu sayist ve CS ¢evrim stiresidir.

2.2.2.12. Kuramsal etkinlik

Montaj hattinin belirli bir ¢evrim siiresi i¢in en az sayida is istasyonu ile
calistirilmasiyla elde edilen etkinliktir. Kuramsal etkinlik, hat verimliliginin st sinir1 olup
15 Ogelerinde diizenlemeler yapilmasiyla artirilabilir. Kuramsal etkinligin hesaplanmasi

Denklem (2.6)’daki gibidir (Erkut ve Baskak, 2003):

ES
KE (%) = SZ " — %100 s=[12,..,5] (2.6)

enaz * CS

KE kuramsal etkinlik, ESg s. is istasyonunun etkin siiresi, S,, ., gerekli en az

istasyon sayi1s1 ve CS ¢evrim stiresidir.

2.2.2.13. Esneklik orani

Bir problemden iiretilebilecek uygun siralama sayisini ifade eden bir Slgiittiir. Bir
problemin 6ncelik yapist bu oran ile degerlendirilebilir. Esneklik oran1 Denklem (2.7)’deki

gibi hesaplanir (Erel ve Sarin, 1998).
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2xY

FO=vaw-n

2.7)

Burada; EO esneklik orani, Y ise oncelik matrisinde “0” degerine sahip eleman sayisi

ve N gorev sayisidir.

2.2.2.14. Sira kuvveti

Belirlenen oncelik iligkilerinin izin verdigi farkli siralamalarin hacmini olger ve

Denklem (2.8) ile hesaplanir (Erel ve Sarin, 1998):

2+ 0S

K=y ov=D

(2.8)

Burada; SK sira kuvveti, OS oncelik iliskileri sayis1 ve N gorev sayisidir.

2.2.2.15. Denge kaybi

Montaj hatlarinda, gorevlerin is¢iler veya istasyonlar arasinda diizgiin olmayan bir
sekilde dagitilmasindan otiirii atil zaman olusur, buna denge kaybi ismi verilir. Hat
dengelemenin amaci, verilen kosullar i¢in miimkiin olan en diisiik denge kaybini saglamaktir

(Kilbridge ve Wester, 1961).

Denge kaybinin 0 olmas1 ideal durumdur. Bu deger, her istasyonda birim iiretime
ayrilan toplam siire ile gerekli siirenin farkinin montaj siiresine oranlanmasi ile hesaplanir
ve genellikle 0’dan bilyiik bir deger olur. Denge kayb1 Denklem (2.9) ile hesaplanabilir
(Erkut ve Baskak, 2003):

DK (%) = —CS 05 100 = —S * 05 s 100 =[1,2 S (2.9)
* * ey .

0 CS S*CS s=112, ]

Burada; DK denge kaybini, CS ¢evrim siiresini, 0S* ortalama is istasyonu siiresini,

S is istasyonu say1sini ve tg S. is istasyonunun siiresini temsil etmektedir.
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2.2.2.16. Darbogaz

Uretim hizim yavaslatan aktarmada gecikme durumudur. Montaj hatt1 dengelenerek

bu durumun iistesinden gelinebilir (Kumar ve Mahto, 2013).

2.2.2.17. Guvenlik diizeyi

Cevrim siiresi i¢inde is istasyonlarina atanmis olan islerin tamamlanabilme

olasiliginin diizeyine verilen isimdir (Erkut ve Baskak, 2003).

2.2.2.18. Uriin karisimi

Cok modelli iiretimin yapildig1 montaj hatlarinda, modellerin {iretim oranini ifade

eder (Erkut ve Baskak, 2003).

2.2.3. Montaj hatlarimin simiflandirilmasi

Bu boliimde, montaj hatlarinin; model sayisina, istasyon yerlesimine, kontrol

yapisina, kurulum sikligia ve otomasyon seviyesine gore siniflandirilmasi agiklanmistir.

2.2.3.1. Model sayisina gore montaj hatlar

Tek modelli montaj hatlari: Tek tip iirlinlin yliksek miktarda tiretiminin yapildig:
montaj hatlaridir. Kurulum siireleri ihmal edilebilir olan ve islem siireleri a¢isindan birbirine
yakin birden fazla irliniin montajinin gergeklestirildigi hatlar da bu gruba dahil edilmektedir.
Tek modelli hatlara 6rnek olarak kompakt disk ve mesrubat sisesi liretimi verilebilir (Boysen

vd., 2008).

Karma modelli montaj hatlari: Temel iiriiniin, baz1 6zellestirilebilir 6zellikleri
acisindan farkli ¢esitlerinin tretildigi hatlardir. Farkli segeneklerin islem siireleri de
birbirinden farkli oldugundan istasyon siireleri biiyiik 6l¢lide montaji yapilacak modele

baglidir. Ornegin, bir otomobil igin manuel bir acilir tavan montaji yapmak, elektrikli tiiriine
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gore farkli bir islem siiresi gerektirir (Boysen vd, 2008). Karma modelli iiretimin yapildig:

hatlarda, iiretim sirasinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir (Merengo vd., 2010).

Karma modelli hatlarda, benzer 6zelliklere sahip farkli modellerin montaj hattinda
ayni anda tiretilebilmesi sayesinde miisteri isteklerini karsilamak kolaylasir. Karma modelli
hatlar, bitmis iiriin envanterini azaltma konusunda da avantajlidir. Bununla birlikte, bu
hatlarin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Modellerin islem siireleri arasindaki
farkliliklarin is akisinda meydana getirdigi diizensizlikler, istasyonlarda atil siireleri ve yari
mamul stoklarinda artig1 beraberinde getirmektedir (Karaca, 1996). Yatirim maliyetleri
yiiksek olan bu hatlarda, diislik kapasite kullanim1 ve verimsiz ¢aligsma maliyeti de oldukca

yiiksektir. (Yagmahan ve Emel, 2015).

Cok modelli montaj hatlari: Farkli iiriinlerin veya bir iiriiniin degisik modellerinin
partiler halinde ve degisik zamanlarda montajinin yapildig1 hatlardir. Bir modelin iiretiminin
tamamlanmasinin ardindan diger {riiniin montajina gecilmektedir. Farkli bir modelin
iiretimine baglanmadan 6nce montaj hattinda o modelin gerektirdigi diizenlemeler yapilir

(Karaca,1996).

Sekil 2.2.”de model sayisina gore montaj hatlar1 gosterilmektedir.

O O O O O O O O

(a)

S A A O O O O DD

(b)

O O 0A ALTS OO
(©

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

2.2.3.2. istasyon verlesimine gore montaj hatlar

Diiz montaj hatlar1: Is istasyonlarmin montaj hatti boyunca ardi ardina seri sekilde

siralandig1 hatlardir. Uriin, montaj islemlerinin yapilmast igin ilk istasyondan hatta girer ve
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tamamlanmis sekilde son istasyondan hatti terk eder. Bu hatlarda, is akisi kolay ve hizlidir.
Ancak, kapladig1 alan agisindan dezavantajlidir (Ozgdrmiis, 2007). Montaj hatt1 iiretim
sistemleri i¢in ilk uygulama, diiz hatlar tizerinde baslamistir (Agpak vd., 2002). Sekil 2.3, 4

1§ istasyonuna sahip diiz bir montaj hattin1 gostermektedir.

% 8 % %
Sekil 2.3. Diiz bir montaj hatt1

U-tipi montaj hatlari: Is istasyonlarmin yerlesiminin U seklinde oldugu ve hattin giris
ve ¢ikiginin ayni1 pozisyonda bulundugu hatlardir. Bu hatlar, Toyota’nin Tam Zamaninda
Uretim prensiplerini uygulamak amaciyla montaj hattin1 U seklinde tasarlamasiyla ortaya
cikmistir (Agpak vd., 2002). Toyota firmasinda, ayni tiir otomobillerin farkli 6zelliklere
sahip cesitleri tiretilmekte ve her otomobil i¢in talep siirekli olarak dalgalanmaktadir. Buna
bagh olarak, atdlyelerde is yiikii a¢isindan degiskenlikler goriilmektedir. Bu yerlesim tipi,
talep degisimlerine ayak uydurabilmek adma atdlyedeki is¢i sayist acisindan esneklik

saglamaktadir (Ozgdrmiis, 2007). Sekil 2.4’te 8 istasyona sahip U-tipi bir montaj hatt:

verilmistir.
T T T T T i T T T — N T p— —
’ | 3 | | 2 |:: 1 I: —
1
! :! :
| |: [
Gl e
\ :: 1
R ol ” |
! @ Y | . |
N ah 11 1
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! 1! 1
1 1
: 1! |
" 6 7 | g | —
Ay

________________________

Sekil 2.4. U-tipi bir montaj hatt1
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U-tipi hatlarin diiz hatlara kiyasla sagladigi avantajlar bulunmaktadir. Bunlar

asagidaki gibi agiklanabilir (Miltenburg ve Wijngaard, 1994: Ozgérmiis’ten (2007)):

e U-tipi montaj hatlarinda ¢alisan isciler arasindaki iletisim, diiz hatlarda ¢alisanlara
kiyasla daha gii¢liidiir. Buna bagl olarak, ortaya ¢ikabilecek sorunlar karsisinda is
birligi acisindan U-tipi hatlar daha avantajhdir.

e U-tipi hatlarda calisan isciler; cesitli gorevleri yerine getirebilen, bir¢ok gorev
hakkinda bilgi sahibi ve tiretim hakkinda biitiinsel bilgiye sahip ¢cok fonksiyonlu is¢i
niteligi kazanirlar.

e U-tipi hatlar, talep degisimlerine uyum saglamak igin is¢i sayisini artirip azaltma
konusunda kolaylik saglar.

e Belirli bir tiretim hacmi i¢in U-tipi montaj hatlarinda diiz hatlara gore daha az veya

esit sayida istasyona ihtiyac duyulur.

Cift tarafli montaj hatlari: Montaj hattinin hem sag hem sol tarafinin kullanilarak
montaj islemlerinin gergeklestirildigi hatlardir. Cift tarafli montaj hatlarinda, is istasyonlar1
hattin her iki tarafina paralel sekilde yerlestirilir. Otobiis, kamyon, otomobil gibi biiyiik
boyutlu iirlinlerin montaji bu hatlarda gerceklestirilebilir. Bu gibi {riinlerin montaj
islemlerinden bazilar1 iiriiniin sadece solunda veya saginda yapilabilir. Ornegin, bir
otomobilin sag kapisinin montaji sag taraftan yapilmaya uygundur. Cift tarafli hatlar, {iriintin
montajinin hattin her iki tarafinda calisan is¢iler tarafindan eszamanli bir sekilde
gerceklestirmesini saglar (Mete ve Agpak, 2013). Cift tarafli montaj hatlarinda, birbirine
bakan istasyonlar es istasyon olarak adlandirilir ve bu istasyonlardan her birine ise parga

istasyon denir (Kim vd., 2009). Sekil 2.5’te ¢ift tarafli bir montaj hatt1 verilmistir.

Sekil 2.5. Cift tarafli bir montaj hatti
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Cift tarafli montaj hatlar1 asagidaki avantajlar: saglar (Bartholdi, 1993: Kim vd.’den
(2009)):

e Montaj hattin1 kisaltir.

e Montaj hatlarinda alan kazandirr.
e Alet ve demirbas maliyetini azaltir.
e s yapma siiresini kisaltir.

e Malzeme elleglemeyi azaltir.

Paralel montaj hatlari: Paralel montaj hatlarinda, bir veya daha fazla iiriin ¢esidinin
montaj1 birbirine paralel konumlandirilmig iki veya daha fazla hat iizerinde gergeklestirilir
(Ozcan vd., 2010). Talebin yiiksek oldugu durumlarda, iiretim ortamlarinda paralel sekilde
birden fazla montaj hattinin bulunmasi yaygin sekilde goriilmektedir. Birbirine paralel
hatlarin bulunmasi, hat uzunlugunun kisalmasi agisindan avantajlidir. Bir istasyonda sorun
¢tkmasi durumunda sadece bir hat calismay1 durdurur, buna paralel diger hatlar ise ¢aligmaya
devam eder. Ancak, paralel hatlar daha ¢ok alet ve ekipman gerektirebilir (Gokgen vd.,
2006). Sekil 2.6 paralel iki montaj hattin1 temsil etmektedir.

Sekil 2.6. Paralel montaj hatlar

Paralel hatlar kullanilmasinin avantajlar1 asagidaki gibidir (Ozcan vd., 2010):

e Ayni lirliniin farkli modellerinin veya benzer {lirlinlerin paralel komsu hatlarda
tiretilmesini saglar.

e Atil zamam azaltir ve montaj hatlarinin verimliligini artirir.

e Her hat farkli bir ¢evrim siiresi ile ¢aligabilir.

e Operatorler arasindaki gozlenebilirlik ve iletisim becerilerini gelistirir.

e Isci gereksinimini azaltir.
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2.2.3.3. Hattin kontrol vapisina gore montaj hatlari

Gecikmesiz montaj hatlari: Tiim istasyonlarin ayni ¢evrim siiresine sahip oldugu
hatlardir. Her ¢evrim siiresi sonunda, istasyonlar gorevlerini tamamladiktan sonra montaji
yapilmakta olan {iriin bir sonraki istasyona aktarilir. Cevrim siiresi dolmadan gorevlerini
tamamlayan istasyonlar olsa da parcanin bir sonraki istasyona ge¢mesi i¢in bu siirenin
dolmasi beklenir. Bu hatlarda, pargalarin istasyonlar arasi hareketi genellikle periyodik veya
stirekli olarak hareket eden bir konveyor bant ile gergeklestirilir. Hat, konveyoriin siirekli
hareket etmesi durumunda ¢evrim siiresine gore belirlenen sabit bir hiza sahip olur. Cevrim
sliresinin en kiiciik degeri is istasyonlarinin en biiyiik is yilikiine gore belirlenir. Gecikmesiz
hatlarda, ¢cevrim siiresi dolmadan veya konveyor bir istasyondan digerine hareket etmeden
once her bir istasyondaki gorevler tamamlanmaya calisilir. Herhangi bir istasyonun is ytikii
ve cevrim siiresi arasindaki fark, istasyonun gorev siiresinde meydana gelen rassal
degisimleri telafi edebilme derecesini gosterir. Bu tiirde bir montaj hattinin {iretim hizi,
hattin ¢evrim siiresine baghdir. Bu hatlarda, istasyonlar arasinda tampon stoklar

kullanilmamaktadir (Saif vd., 2014).

Gecikmeli montaj hatlari: Gecikmeli montaj hatlarinda, istasyonlardaki islemlerin
bitmesinin ardindan montaji yapilan parcalar sonraki istasyona aktarilir. Kisacasi,
gorevlerini tamamlamis istasyonlarin 6nceden belirlenmis siire kadar beklemesi gerekmez.
Bu hatlar, islem siirelerinin rassal degisimlerden etkilenmesi durumunda sikca

kullanilmaktadir (Boysen vd., 2006).

Gecikmeli hatlar, pargalarin istasyonlar arasi hareketleri bakimindan senkronize ve
asenkronize gecikmeli montaj hatlar1 olmak {izere iki gruba ayrilir. Senkronize gecikmeli
hatlarda, belirlenmis bir siirenin ardindan montaji yapilmis parcalar tiim istasyonlardan
eszamanlt olarak tasinir ve buna bagl olarak tampon stoklar kullanilmaz. Senkronize
gecikmeli hatlar, islem siirelerinin deterministik oldugu durumlarda gecikmesiz hatlarla

benzerlik gostermektedir.

Asenkronize gecikmeli montaj hatlarinda ise her istasyon kendi is yiikiine esit bir
cevrim siiresine sahiptir. Dolayistyla, her istasyonun gevrim siiresi birbirinden farklidir. Bu

hatlarda, bir istasyonda gorevler tamamlanmis iken bir sonrakinde heniiz tamamlanmamis
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olabilir. Boyle bir durumda, gorevleri tamamlanmis olan istasyon digerini beklemek
durumunda kalir. Bu durumun tam tersi de miimkiindiir. Bir istasyon, kendisine atanan
gorevleri bitirse dahi bir 6nceki is istasyonunda islemler devam ediyor olabilir. Bu durumda
ise islemlere baslayabilmek i¢in onceki istasyondan gelecek parcalarin beklenmesi gerekir.
Istasyonlarim ati1l zamanlarinin azaltilmas1 amaciyla genellikle tampon stoklar kullanilir (Saif

vd., 2014).

2.2.3.4. Kurulum sikligina gore montaj hatlari

[lk kez dengeleme: Bir montaj hatti kurulacagi zaman, {iretim siireci
kesinlesmemistir veya tam anlamiyla dogrulanmamis haldedir. Sadece iiretimi yapilacak
iiriiniin 6zellikleri ve bunun cesitleri belirlenmistir. Hattin kurulumu, {iriin g6z 6niinde
bulundurularak yapilir. Bu amagla, {irtine ait gorevler arasindaki oncelik iligkileri belirlenir
ve alternatif iiretim secenekleri incelenir. Farkli makine ve iscilerin gorev gerceklestirme
performanslar1 ve maliyetleri goz Oniinde bulundurularak maliyetin en az olmasini

saglayacak sekilde hattin kurulumu gergeklestirilir (Boysen vd., 2008).

Yeniden dengeleme: Isletmelerin iiretim programinda meydana gelen birtakim
onemli degisimler dolayisiyla montaj hatlarimin yeni duruma uyum saglayacak sekilde
yeniden dengelenmesi gerekebilir. Is istasyonlar1 énceden mevcut oldugundan is istasyonu
sayisini enkiigliklemenin 6nemi azdir. Hattin ¢cevrim siiresi de genellikle talep tahminlerine
gore belirlendiginden verilen ¢evrim siiresi ve is istasyonu sayisi i¢in olurlu bir ¢6ziim elde
etmek ve hatti yeniden dengelemek yeterli olmaktadir. Ayrica, islemlerin istasyonlar

arasinda miimkiin olabildigince esit dagitilmasi da ilave bir amag¢ olarak benimsenebilir

(Boysen vd., 2008).

Uretim ortamlarinda cesitli sebeplerden &tiirii yeri degistirilemeyen makineler
bulunabilir. Bu gibi durumlarda, tasimamayan makineleri gerektiren gorevlerin farkli

istasyonlara atanamamasi gibi bazi 6zel kisitlar goriilebilmektedir (Purnomo vd., 2013).
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2.2.3.5. Otomasyon seviyesine gore montaj hatlari

Manuel montaj hatlari: Islemlerin, istasyonlara atanmis olan isciler tarafindan
gergeklestirildigi hatlardir. Manuel islemler, is¢iler tarafindan gergeklestirildiginden islem
stireleri sabit degil, rassal degiskenlerdir. Gecikmesiz veya hareketli hatlarda, bir isci
belirlenen siire i¢inde kendisine atanan gorevi tamamlayamazsa o gorevi bitirmek i¢in tekrar
tizerinde ¢alismasi gerekir. Buna bagli olarak, tiretim maliyeti yiikselir. Gecikmeli hatlarda
ise liretim kapasitesini etkileyen tikanma veya bosta kalma durumlari goriilebilir. Hatlar, bu

sorunlarin ortaya ¢ikma olasiligin1 en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir (Merengo vd.,

2010).

Manuel hatlarda, baz is¢iler belirli islemler konusunda uzman ve diger bazi islemleri
gergeklestirmede yetersiz olabilir (Saif vd., 2014). Islem siirelerinin rassal sapmalar
gostermesinin diger bir sebebi ise motivasyon, ¢calisma ortamu, stres gibi etmenler sebebiyle

is¢i performansinin etkilenmesidir (Tempelmeier, 2003; Boysen vd.’den, (2008)).

Otomatik montaj hatlari: Pargalarin istasyonlar arasi hareketinin otomatik olarak
gergeklestirildigi hatlardir. Istasyonlar aras1 parca aktarimi, mekanik veya mekanik olmayan
olmak tizere iki sekilde yapilabilir. Mekanik hatlarda, hareketli konveyorler veya benzer
malzeme aktarma sistemleri kullanilir. Mekanik olmayan hatlarda ise parcalar bir
istasyondan digerine elle geger. Otomatik hatlar, ¢alisma ortaminin insan saglig1 agisindan
tehlikeli oldugu durumlar i¢in tasarlanmistir. Ayrica, isgiicii maliyetlerinin yiiksek oldugu
durumlarda da otomatik hatlar ve robotlar kullanilmaktadir. Bu hatlarda islem siireleri
arasindaki degiskenlik az oldugundan manuel hatlara nazaran gecikmeler ve atil zamanlar

acisindan daha avantajlidir (Ozgérmiis, 2007).

2.2.4. Montaj hatt1 dengeleme problemi

Montaj hatlar1, genellikle iiretim siirecinin son asamasidir ve siirecin genel
performansin1 onemli derecede etkilemektedir. Malzeme akisi hattin ihtiyacina gore
ayarlandigindan, montaj hatlarinin isletmenin performans: {izerinde kritik etkisinin

bulundugu sdylenebilir. Hattin tasariminda ve talep degiskenligine gore iiretim hizinin
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yeniden ayarlanmasi noktasinda MHD problemi ortaya ¢ikmaktadir (Bryton, 1954; Aksoy
vd.’den, (2014)).

Montaj hatlarinin dengelenmesi; tiretim hizinin arttirilmasi, planlamanin saglikli bir
sekilde yapilmasi ve isletmelerin ekonomik sorunlarina ¢éziim getirmesi agisindan oldukca
onemlidir (Alp vd., 2001; Aksoy vd.’den, (2014)). Bir montaj hattinin tam dengelendigi bir
durumda, tiretim akis1 gecikmesiz olurken istasyonlar esit miktarda gorev gerceklestirir

(Aksoy vd., 2014).

MHD problemleri, NP-zor yapida problemlerdir. Buna bagl olarak, gorev sayisi
veya gorevler aras1 Oncelik iliskilerinde meydana gelebilecek her artis, ¢coziim uzayini tistel
olarak artirmakta ve dolayisiyla optimum hat dengesini bulmay1 zorlastirmaktadir. Bununla
birlikte, giiniimiiz bilgisayarlarinin saniyedeki islem yapabilme kapasitelerinin oldukca
yiiksek olmasi sayesinde sadelestirilmis bir model ile ger¢ek hayattaki birgok MHD
problemini makul siireler i¢erisinde optimum olarak ¢6zmek miimkiindiir (Dogan ve Sakalli,

2016).

MHD, literatiirde ilk kez Bryton’un (1954) yiiksek lisans tezinde ele alinan bir
kavramdir. Bu g¢alismada, belirli is istasyonu sayisi i¢in ¢evrim siiresini enkiigiiklemeyi
amaglayan bir sezgisel sunulmustur. MHD probleminin tanimi ise Salveson (1955)
tarafindan yapilmistir. Salveson (1955), problemi ¢ozmek i¢in tamsayili programlama
modeli gelistirmistir. Bu modelde, belirli cevrim siiresi i¢in is istasyonu sayis1 ve istasyonlar

arasindaki atil zamanlarin enkii¢iiklenmesi amaglanmaistir.

1956-1961 yillart arasinda, Jackson (1956), Bowman (1960), Supnick ve Solinger
(1960), White (1961) ve Hu (1961) gibi ¢alismalar, MHD’nin bir arastirma alan1 olmasi

konusunda temel katkilar1 saglamistir (Pearce, 2015).

Jackson (1956), MHD problemi i¢in asamali siralamayla ¢6ziim yontemini
onermistir. Calismada, her bir istasyona atanmis olan goérevlerin toplam islem siirelerinin
cevrim sliresini agsmamasi ve gorevlerin oncelik iliskilerine uygun sirada gergeklestirilmesi

olmak tizere iki kisita yer verilmistir.
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Bowman (1960), MHD probleminin ¢6ziimii i¢in tamsay1l1 programlama yaklagimini
onererek iki farkli dogrusal model sunmustur. Istasyon sayismin enkii¢iiklenmesinin
amaclandigr bu c¢alismada, gorevlerin is istasyonlar1 arasinda bdéliinmesini engelleyen

gorevlerin boliinmezligi kisit1 dikkate alinmastir.

Supnick ve Solinger (1960), ¢ok sayida benzer {iriiniin {iiretildigi ve gorevlerin
gruplara ayrilarak her bir gorev grubundaki tiim is¢ilerin ayni1 gorevleri tekrarli olarak
gergeklestirdigi bir iiretim ortamini ele almistir. Ayn1 gruptaki iscilerin gorevleri ayn1 anda
gerceklestirdigi ve ardisik is gruplarinin birbiri arasinda belirli siireler gegmesinin ardindan
calismaya basladig1 varsayilmistir. Calismada, siireg i¢i stoklarin enkiigiiklenmesi i¢in hat
calismaya basladiktan sonra goérev gruplarinin hangi zamanlarda ¢alismaya baglayacaginin

belirlenmesi problemi formiile edilmistir.

White (1961), MHD probleminin ¢dziimii i¢in Bowman (1960) ¢alismasinda 6nerilen

ilk tamsay1l1 programlama modelini modifiye ederek 0-1 karar degiskenlerini tanimlamistir.

Hu (1961), siralama kisitlar1 bulunan montaj gorevlerinin esit yetenege sahip ve tim
gorevleri gerceklestirebilen is¢iler tarafindan yapildig: bir iiretim ortami i¢in paralel gorev
cizelgelemesini yonlii ¢evrimsiz grafik ¢izelgeleme problemi olarak formiile ederek 6ncelik
grafiklerinin paralel islenmesini incelemistir. Calismada, belirli bir siire iginde tiim
gorevlerin gerceklestirilebilmesi i¢in en az is¢i sayisini gerektiren ¢izelgenin ve belirli sayida
is¢i uygun oldugunda tiim goérevlerin en kisa siirede tamamlanmasini saglayan bir ¢izelgenin

olusturulmasi ele alinmis ve optimal bir ¢izelgeleme algoritmasi dnerilmistir.

MHD probleminin ilk ele alindigr dénemlere kiyasla teknolojik alanda meydana
gelen gelismeler yeni MHD problemi tiirlerinin ortaya ¢ikmasinit saglamis ve MHD

problemleri arastirmacilar tarafindan farkli sekillerde siniflandirilmistir.

Baybars (1986), Becker ve Scholl (2006), Scholl ve Becker (2006), Boysen vd.
(2006) ve Boysen vd. (2008) calismalarinda MHD problemlerini basit MHD (BMHD) ve
genel MHD (GMHD) problemleri olmak tizere iki gruba ayirmistir.
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MHD problemleri i¢in yapilan baska bir siniflandirma Ghosh ve Gangnon’a (1989)
aittir. Arastirmacilar; MHD problemini model sayist agisindan tek-¢ok/karisik modelli,
islem stirelerinin dogas1 agisindan deterministik ve stokastik, varsayim 6zellikleri agisindan
ise basit ve genel olarak smiflandirmistir. Benzer bir smiflandirma, Erel ve Sarin (1998)
tarafindan tek-karisik/cok modelli ve deterministik-stokastik MHD problemleri seklinde
yapilmustir. Sivasankaran ve Shahabudeen (2014) ise Erel ve Sarin (1998) tarafindan yapilan

siniflandirmaya diiz-U-tipi hatlar olmak tizere farkli bir kategori eklemistir.
MHD problemleri, literatiirde yapilan smiflandirilmalari temel alarak varsayim
ozellikleri, amag sayisi, model sayisi, islem siirelerinin dogasi ve hat yerlesimi gibi ¢esitli

faktorler géz onilinde bulundurularak gruplandirilabilir.

2.2.4.1. Varsavim ozelliklerine gore MHD problemleri

Varsayim ozellikleri agisindan MHD problemleri, basit ve genel olmak {izere ikiye
ayrilir. BMHD, ¢6ziimii daha basit hale getiren bazi teknolojik kisitlar ve iliskiler iceren
MHD problemi tiiriidiir. Problemin ¢oziimiinii kolaylastiran bazi temel varsayimlar

asagidaki gibidir (Baybars (1986); Cavdur vd.’dan (2018)):

e Tim girdi parametreleri bilinmektedir.

e Bir gorev, sadece bir is istasyonunda gerceklestirilebilir.

e Gorevler, teknolojik ve organizasyonel kisitlar sebebiyle keyfi bir sirada yapilamaz.

e Tiim gorevler ger¢eklestirilmelidir.

e Tiim is istasyonlarinda her gorevi gergeklestirebilecek ekipman ve donanim
bulunmaktadir.

e Her gorev herhangi bir istasyonda gergeklestirilebilir.

e Tiim hat, besleyici veya paralel alt montaj hatli olmayacak sekilde seri olarak
diizenlenmelidir.

e (Cevrim siiresi verilmistir ve sabittir (BMHD tip-1 igin).

e s istasyonu sayisi verilmistir ve sabittir (BMHD tip-2 igin).
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BMHD problemi, amag¢ fonksiyonlar1 agisindan tipl-, tip-2, tip-E ve tip-F olmak
tizere dorde ayrilmaktadir (Scholl ve Becker, 2006):

e BMHD tip-1: Verilen gevrim siiresi i¢in is istasyonu sayisinin enkiigiiklenmesidir.

e BMHD tip-2: Verilen is istasyonu sayist i¢in ¢evrim siiresinin enkiigiiklenmesidir.

e BMHD tip-E: En genel problem tiiriidiir. Hat etkinliginin enbiiyiiklenmesi, yani
¢evrim siiresi ve i istasyonu sayisinin enkiigiiklenmesidir.

e BMHD tip-F: Verilen gevrim siiresi ve is istasyonu sayis1 kombinasyonu i¢in olurlu

bir hat dengesinin bulunup bulunmadigiyla ilgili uygunluk problemidir.

GMHD problemi, BMHD probleminin bazi varsayimlarinin kaldirilmas1 ve
genellestirilmesiyle ortaya c¢ikar. Bu sinifta yer alan problemler; ekipman se¢imi, isleme
alternatifleri ve atama kisitlart gibi pratikte goriilen oldukca genis c¢aptaki problem

uzantilarini igerir (Kriengkorakot ve Pianthong, 2007).

GMHD probleminin BMHD problemine gore daha az varsayim icermesi, GMHD
probleminin gercek hayatta uygulanabilir olmasin1 miimkiin kilmaktadir. Ornegin, montaj
hattinin diiz yerine U-tipi, paralel veya cift tarafli olmasi, talep ve islem siireleri agisindan
belirsizlik bulunmasi veya hatta karma veya ¢ok modelli iiretimin yapilmasi gibi bazi
degisikliklerin yapilmasiyla GMHD sinifina giren yeni problem tiirleri ortaya ¢ikmistir (Saif
vd., 2014).

2.2.4.2. Amac sayisina gore MHD problemleri

MHD problemleri, optimize edilmek istenen performans 6l¢iitii sayisi agisindan tek
amagh ve ¢ok amacl olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Cok amagl problemler, ayn1 anda
birden fazla amacin eniyilenmeye ¢aligilmasi sebebiyle tek amacli problemlere nazaran daha

karmasik yapidadir.

2.2.4.3. Model savisina gore MHD problemleri

Model sayis1 agisindan montaj hatlarinda; tek modelli, karma modelli ve cok modelli

olmak tizere ti¢ farkli sekilde iiretim yapilabilir. Tek modelli hatlarda sadece bir modelin
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tiretimi gercgeklestirilir. Karma modelli hatlarda, baz1 6zellikler bakimindan farkliliklar
gosteren temel bir iirlinlin birkag farkli ¢esidi iiretilir. Bu hatlarda, modeller arasinda
kurulum yapmak gerekmez. Aksine, ¢cok modelli hatlarda modellerin iiretimi partiler halinde
gergeklestirildiginden bir modelin iiretimi tamamlanmadan digerine gecilmez ve modeller

aras1 gegislerde kurulum yapmak gerekir.

2.2.4.4. islem siirelerinin dogasina sore MHD problemleri

Islem siirelerinin dogas1 bakimindan MHD problemleri; deterministik, stokastik ve
bulanik olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir. Islem siirelerinin deterministik olmasi, bu siirelerin
onceden bilindigini ve herhangi bir degiskenlik goriilmedigini ifade eder. Stokastik MHD
probleminde ise bu siireler belirli bir olasilik dagilimina gore degiskenlik gostermektedir.
Bulanik MHD probleminde, bir montaj hattinda islem siirelerinin deterministik olarak ifade
edilemedigi, uzun tecriibeler sonucunda bazi islemlerin sistem dis1 etkenler sebebiyle
standartlagtirllamadigi  ve genellikle {iggensel sayilar ¢ergevesinde gerceklestigi

degerlendirilmektedir (Dogan ve Sakalli, 2016).

2.2.4.5. Hat verlesimine g6re MHD problemleri

MHD problemleri, montaj hattinin tesis igindeki yerlesim sekline gore diiz, U-tipi,
paralel ve ¢ift tarafli MHD problemleri olarak siniflandirilabilir. I-tipi, is istasyonlarinin diiz
bir sirayla dizildigi hatlar1 ifade eder. U-tipi hatlarda, istasyonlar “U” seklinde siralanmis
haldedir. Paralel hatlar, birden fazla montaj hattinin birbirinden bagimsiz olarak paralel
sekilde dizildigi tiirdiir. Cift tarafli hatlarda ise hattin her iki tarafinda karsilikli olarak
islemlerin gergeklestirildigi es istasyonlar bulunmaktadir. Bu hatlar, genellikle biiyiik

boyutlu tiriinlerin montajinda kullanilir.

2.2.5. Montaj hatt1 is¢i atama ve yeniden dengeleme problemi

MHD problemleri, hattin kurulum asamasinda ilk kez dengelenmesini ele almaktadir.
Ancak, gergek liretim ortamlarinda is istasyonlarinda meydana gelen ariza veya kapanmalar,
yeni talep gelisleri ve teknolojik sartnamede degisiklikler gibi durumlarla karsilasilmaktadir.

Bu tiir durumlar, ilk dengeleme planinin uygulanmasini zorlastirabilir ve hatt1 yeniden
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dengeleme ihtiyaci dogurabilir (Sanci ve Azizoglu, 2017). Buna bagli olarak, yeni kurulmus
bir iiretim sisteminde montaj hatlarinin ilk defa dengelenmesinden ziyade mevcut hatlarin
cesitli sebeplerden Otiirli yeniden dengelenmesi durumuyla daha sik karsilasiimaktadir
(Falkenauer, 2005).

Hattin ¢esitli sebeplere bagli olarak yeniden dengelenmesi faaliyeti MHYD olarak
ifade edilmektedir. Literatirde MHYD problemi konusunda bulunan ¢alismalar, islem
stirelerinin sabit ve is¢iden bagimsiz oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu sebeple, sadece
gorevlerin is istasyonlarina yeniden atanmasi gergeklestirilir. Ancak, isgiler arasindaki
performans farkliliklarinin géz 6niinde bulundurulmasi, gercek hayat problemlerine daha

gercekei bir yaklasim sunmaktadir.

MHD alaninda, is¢i atamalarinin da probleme dahil edildigi problem tiirii MHIAD
problemidir. Fakat, bu problemde yeni kurulan ve daha once dengelenmemis montaj

hatlarinin ilk kez dengelenmesi ele alinmaktadir.

Bu calismada, montaj islemleri konusunda farkli performanslara sahip is¢ilerin
bulundugu montaj hatlarinda bir veya daha fazla is istasyonunun kapanmasi durumunda
gorev atamalarinin yani sira is¢i atamalarinin da gerceklestirildigi MHIAYD problemi
tanimlanmistir. Bilindigi kadariyla literatiirde, is istasyonu sayisinin degisimine bagli olarak
is¢1 yeteneklerini g6z onilinde bulunduracak sekilde hattin yeniden dengelendigi bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

Izleyen béliimde, MHYD ve MHIAD problemlerinin birlesimi olan MHIAYD
probleminin daha iyi anlagilabilmesi icin MHYD ve MHIAD konularmda literatiirde yer

alan ¢alismalar 6zetlenmistir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Literatiirde Montaj Hatt1 Yeniden Dengeleme Problemi

Montaj hatlariin yeniden dengelenmesi; iirlin taleplerinin veya is istasyonlarinin
acilmasi/kapanmasi1 veya aletlerin yer degistirmesi gibi durumlara bagli olarak hat
dengesinin degisimi ile ilgilidir (Grangeon vd., 2011). Meydana gelen bazi degisimler
dolayisiyla mevcut hattin yeniden dengelenmesi, kullanilan kaynaklarin yeniden tahsis
edilmesini ve bilesen yonetiminde degisiklik yapilmasini gerektirmektedir (Makssoud vd.,
2015).

Manuel bir montaj hatt1 yeniden dengelendiginde, is¢ilerin verimlilik kayb1 ve kalite
sorunlarina karsin kendilerine atanan yeni gorevler i¢in tekrar egitilmesi gerekir. Genel
olarak egitim maliyeti, yeniden atanan gorev sayisi Ve atanan gorevlerin zorluk derecesine
baghidir (Yang vd., 2013). Bunun yaninda, hat dengesinde degisiklik meydana geldiginde
kalite giivencesi, ekipman degistirme ve tasima gibi maliyetler de ortaya ¢ikmaktadir
(Gamberini vd., 2009).

Literatirde MHYD problemi konusunda yapilan c¢alismalar, stokastik ve

deterministik gorev siireli olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir.

3.1.1. Stokastik gorev siireli montaj hatt1 yeniden dengeleme problemi

Stokastik MHYD problemini ¢ok amaglh olarak ele alan Gamberini vd. (2006) ve
Gamberini vd. (2009) c¢alismalarinda, toplam iscilik ve beklenen tamamlanmama
maliyetlerinin ve istasyonu degisen gorev sayisinin enkiigiiklenmesini amaglanmistir. Bu
caligmalarda, girdi parametrelerinde (iirtin 6zellikleri ve ¢evrim siiresi) meydana gelen

degisimlere bagli olarak hat yeniden dengelenmistir.

Gamberini vd. (2006), problemin ¢6ziimii igin ¢ok kriterli karar verme yontemi olan
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemine ve
sezgisel bir yaklasima dayanan yeni bir sezgisel yontem gelistirmistir. Ik dengeleme ve

yeniden dengeleme arasindaki benzerligin Olciilmesi i¢in 0 ve 1 arasinda deger alan
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benzerlik faktorii isimli bir indeks tanimlanmistir. Hattin eski ve yeni hali arasindaki
benzerlik arttikca benzerlik faktorii 1 degerine yaklasmakta, eski ve yeni durumun ayni
olmas1 durumunda ise 1’e esit olmaktadir. Sonuglar, 6nerilen yaklagimin maliyette azalma

ve benzerlik faktoriinde artis meydana getirdigini gostermistir.

Gamberini vd. (2009), problemin Pareto sinirin1 bulmak igin ¢oklu tek gegis sezgiseli
onermistir. Onerilen algoritmada dort farkli sezgisel yontem kullanilmistir. Ayrica, ¢ok
amacli bir genetik algoritma gelistirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, genetik
algoritmanin benzerlik optimizasyonu agisindan tutarsiz sonuglar ortaya koydugu ve
Onerilen ¢oklu tek gecis sezgiselinin daha iistiin oldugu goriilmistiir. Coklu tek gegis
sezgiseli bir vaka calismasinda kullanilmis ve iki amac¢ fonksiyonu arasinda iyi bir

Odiinlesme saglanmistir.

Celik vd. (2014), stokastik gorev siireli U-tipi bir montaj hattinda yeniden dengeleme
calismasi gerceklestirmistir. Gorev tagima, is istasyonu agma/kapama ve is istasyonu igletme
maliyetlerinden olusan toplam yeniden dengeleme maliyetinin enkii¢iiklenmesi amaciyla
karinca kolonisi algoritmasi 6nerilmistir. Calismada, test problemleri olusturulmus ve farkli

faktorler acisindan yeniden dengeleme maliyetleri karsilastirilmistir.

Li (2017), islemlerin robotlar tarafindan gerceklestirildigi ve hattin izlenerek
robotlarin 6grenme yeteneklerinin birbirine aktarilabildigi ve stokastik islem siiresi
tyilesmelerinin goriildiigii bir iretim ortami diisiinerek ilk dinamik MHYD problemi
yaklasgimmi sunmustur. Islem siirelerinde goriilen stokastik azalmalar sayesinde hattin
gercek zamanli olarak yeniden dengelendigi bu ¢alismada, ¢evrim siiresinin enkiiciiklenmesi
amacglanmis ve ¢Oziim igin dal-siir algoritmasina dayali ¢evrimigi bir algoritma
onerilmistir. Islem siirelerinde iyilesmeler meydana geldiginde yeni optimal ¢dziimler iireten
bu algoritma, literatiirde bilinen diger yontemlerle karsilastirilmis ve Onerilen yaklagimin

daha yiiksek performans gosterdigi sonucuna ulasilmistir.

Serin vd. (2019), stokastik islem siireli U-tipi MHYD problemini ele alarak toplam
acik/kapali is istasyonu maliyeti, is istasyonu isletme maliyeti ve gorev tasima maliyetini

enkiigiiklemek icin genetik algoritma oOnermistir. Onerilen yaklasim test problemleri
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kullanilarak sinanmis ve karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi ile karsilastirildiginda

performansinin basarili oldugu goriilmiistiir.

3.1.2. Deterministik gorev siireli montaj hatti yeniden dengeleme problemi

Yilmaz ve Erol (2005), deterministik gorev siireli MHYD problemi iizerinde
calismustir. Bu ¢alismada, gorev siirelerinde meydana gelen degisikliklerin ardindan denge
gecikmesinin  belirlenen degeri asmasi durumunda, taginmaya miisait gorevlerin
istasyonlarmin degismesiyle hat yeniden dengelenmektedir. Calismada, gorevlerin farkli
istasyonlara taginmasiyla meydana gelen tagima maliyetini enkii¢iiklemek amaglanmistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in tamsayili programlama modeli ve dal-sinir algoritmasi 6nerilmistir.
Matematiksel modelde; c¢evrim siiresi, Oncelik iligkileri, denge gecikmesi, bolgeleme,
boliinmeme ve tasima kisitlar1 bulunmaktadir. Onerilen dal-smir algoritmasi, gereksiz
dallanmalar1 Onleyerek ¢ozlimlere daha hizli bir sekilde ulasilmasini saglayan kesme
kurallarin1 igermektedir. Algoritma, farkli boyutlara sahip problemler kullanilarak sinanmig

ve kesme kurallar1 sayesinde optimal ¢oziimlere hizli bir sekilde ulagilmastir.

Corominas vd. (2008), iscilerin tecriibeli ve tecriibesiz olarak gruplandirildigi bir
motosiklet montaj hattinda y1lin bazi zamanlarinda talebin artmasi nedeniyle hattin yeniden
dengelenmesi iizerine bir ¢alisma gergeklestirmistir. Tecriibesiz isgiler, talebin sezona baglh
olarak degismesinden dolay1 gegici olarak ise alinan ve kalici isgilere gére gorevleri daha
uzun siirede gergeklestiren gruptur ve tecriibesiz iscilerin yaninda en az bir tecriibeli is¢i
calismaktadir. Gegici isciler, her gorevi yapamamakta ve her gorev her istasyona
atanamamaktadir. Ayni1 zamanda, kirli ve temiz el isleri olarak ifade edilen ve ayni1 istasyona
atanamayan uyumsuz is gruplar1 bulunmaktadir. Calismada, verilen ¢evrim siiresi ve kalict
is¢i sayis1 igin gegici is¢i sayisinin enkiiciiklenmesi amaciyla matematiksel bir model
Onerilmistir. Elde edilen sonuglar, yeni durumda montaj hattinin daha az sayida gegici is¢i

ile dengelenebilecegini gostermistir.

Agpak (2010), cevrim siiresi degisikligine bagli bir yeniden dengeleme calismasi
gerceklestirmistir.  Calismada, farkli cevrim siiresi degerleri i¢in gorev ve
ekipman/demirbaglarin yerleri degismeyecek sekilde i istasyonu sayisini enkiiciiklemeyi

saglayan ortak bir gorev sirasi bulmak amaglanmistir. Farkli ¢evrim siireleri i¢in ortak bir
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gorev sirast  bulmak istenmesinin sebebi, bazi makine/demirbaslarin yerlerinin
degistirilememesi ve yer degistirme maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. Problemin ¢oziimii
igin iki asamali ve Arcus (1965) tarafindan 6nerilen COMSOAL (Computer Method for
Sequencing Operations for Assembly Lines) algoritmasina dayali bir sezgisel onerilmistir.
Sezgisel, yeniden dengeleme esnekligi agisindan diiz ve U-tipi hatlarin karsilastirilmasinda
kullanilmistir. Sonuglar, farkli ¢evrim siireleri i¢in ortak bir gorev sirasiyla optimal is
istasyonu sayisina erisilebildigini gdstermistir. Makine ve ekipmanlarin yerlerini

degistirmeden hatlarin iyi bir sekilde dengelenebilecegi vurgulanmistir.

Grangeon vd. (2011), Fransiz bir otomobil firmasinda karma modelli bir montaj
hattinin yeniden dengelenmesi iizerine ¢alismistir. Ele alinan montaj hattinda, temel montaj
hatt1 dengeleme kisitlarinin yaninda, ¢alisma yliksekligi ve depolama alan1 uzunlugu gibi
ozel kisitlar da bulunmaktadir. Bu isletmede, her ay Sonraki ayda hangi modelden kag adet
tiretilecegi belirlenmekte ve is istasyonlarina gorev atamalari buna gore yapilmaktadir.
Herhangi bir ay icin yapilan gorev atamalari, bazi aylar icin kisitlar1 saglayamamaktadir.
Ayrica, yeni araglarin liretimi icin yeni islemler gerekebilmektedir. Bu durumlarda, hattin
yeniden dengelenmesi ihtiyact dogmaktadir. Calismada, miimkiin olan en az gorevin
tasinmasini saglayarak acik is istasyonu sayisini ve verilen acik istasyon sayisi ig¢in
istasyonlarin is yiikii diizglinliigini birbirinden bagimsiz olarak optimize etmek
amaglanmistir. Bunun i¢in ilk asamada optimal bir ¢6ziim elde eden, ikinci asamada is
istasyonu sayisini enkiigiikleyen ve son asamada ise is yiikiinii diizgiinlestiren {i¢ asamal1 bir

sezgisel ¢6ziim yontemi 6nerilmis ve bes endiistriyel problem tizerinde uygulanmistir.

Oliveria vd. (2012), karma modelli U-tipi MHYD problemi tizerinde ¢alisarak 0-1
tamsay1li programlama yaklagimi ve sezgisel bir yontem 6nermistir. Calismada, performans
Olctitli olarak is istasyonu sayisi, ortalama is yikii ve dengesizlik seviyesi kullanilmstir.
Onerilen algoritma bir otomobil montaj hatt1 vaka calismasinda uygulanmis ve 6nemli

lyilestirmeler saglanmstir.

Yang vd. (2013), talebin sezona bagli olarak degismesi sebebiyle yeniden
dengelenmesi gereken karma modelli bir montaj hattin1 ele alan ¢ok amagli bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Is istasyonu sayisini, farkli modeller igin her istasyondaki is yiikii

degiskenligini ve yeniden dengeleme maliyetini enkiigiiklemek i¢in matematiksel bir model
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sunulmustur. Yeniden dengeleme maliyeti olarak is istasyonu degisen gorevlerin toplam
stiresi alinmistir. Bu problemi ¢dzmek i¢in ¢ok amagli bir genetik algoritma gelistirilmistir.
Algoritma 23 test problemi kullanilarak sinanmis ve ¢oziim kalitesi agisindan iyi sonuglar
elde edilmistir.

Zha ve Yu (2014), U-tipi MHYD problemini ele alarak makine tasima ve is¢ilik
maliyetlerinin ve is¢ilerin yliriime siiresinin enkiigiiklenmesi i¢in ¢ok amagli bir
matematiksel model formiile etmistir. Ayrica, karinca kolonisi algoritmasi ve filtrelenmis
15in aramasina dayanan melez bir yontem gelistirilmistir. Deneysel sonuglar, onerilen

algoritmanin oldukga etkili oldugunu gostermistir.

Makssoud vd. (2015), iiretim igerigi degistiginde hattin yeniden dengelenmesinin
gerektigi durumlar i¢in istasyonu degisen girev sayisini ve istasyon sayisini tek amag
fonksiyonunda enkiigiiklemeyi amaglamis ve kesin bir ¢oziim yontemi 6nermistir. Deneysel
sonuglar, matematiksel modelin 34 goéreve kadar olan problemleri ¢ok kisa siirelerde

¢Ozebildigini gostermistir.

Samadhi ve Sumihartati (2016), talep dalgalanmalar1 nedeniyle kapasitenin talebi
karsilamak i¢in yetersiz kaldig1 durumlarda, yeni makinelerin satin alinmasi ve dis kaynak
kullaniminin ortaya ¢iktigi bir giyim firmasinda bulunan montaj hattini yeniden
dengelemistir. Makine, ek kapasite, gelecekteki atil kapasite ve dig kaynak maliyetlerinden
olusan toplam maliyetin enkii¢iiklenmesini amaglayan bir tamsayili programlama modeli
gelistirilmistir. Matematiksel model, 41 makine ve 1 yillik talep miktarlarini i¢eren bir veri

seti kullanilarak test edilmistir.

Sanci ve Azizoglu (2017), bir veya daha fazla is istasyonunda ariza meydana gelmesi
nedeniyle kapatilmas1 durumunda hattin yeniden dengelenmesi {izerine ¢alismistir. Cevrim
siiresi ve 1s istasyonu degisen gorev sayisi arasinda ddiinlesmenin bulunmaya g¢alisildig bu
calismada, tiim bastirllmamig ¢oziimlerin bulunmasi amaciyla biri karmagsik tamsayili
programlamaya, digeri ise dal-smir algoritmasina dayali iki optimizasyon algoritmasi
onerilmistir. Deneysel sonuglar, iki algoritmanin da basarili sonuglar elde ettigini fakat dal-

sinir algoritmasinin daha iistiin oldugunu gostermistir.
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Belassiria vd. (2018), iiriin talepleri degistiginde hattin yeniden dengelenmesi i¢in
biitiinlesik bir matematiksel model sunmustur. Onerilen model, otomobil kablosu iireten bir
firmada sinanmustir. Calismada, hat etkinligi ve istasyonlar arasindaki is yiikii dengesini
optimize etmek amacglanmistir. Temel kisitlar haricinde, farkli bir is istasyonuna tagimak i¢in
¢ok agir olan makineler ile ilgili atama kisitlar1 da modele dahil edilmistir. Problemin
¢Ozlimii i¢in Oncelik kurallarina dayanan sezgisel bir yontem ile melezlenmis bir genetik
algoritma Onerilmistir. Onerilen algoritma, test problemleri kullanilarak ve bir vaka
calismasinda smanmustir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen yaklasimin etkili ve rekabetgi bir

yontem oldugunu kanitlamistir.

Zhang vd. (2018a), ¢ok amagcl ¢ift tarafli MHYD problemi iizerinde ¢alisarak ingaat
makinesi tiretimi yapan Cinli bir firmada; {iretim talebi, hat yapisi ve liretim siirecinde
meydana gelen degisiklikler sebebiyle hatti yeniden dengelemistir. Calismada; bekleme
stiresi ile iligkili yeni ¢evrim siiresi, atil zaman ve is istasyonlarinin ve bir istasyonun her iki
tarafinin enbiiylik ve enkii¢iik tamamlanma siireleri arasindaki farki kontrol eden denge
kisitlart gibi 6zel kisitlar goz 6niinde bulundurulmustur. Calismada, ¢evrim siiresi ve yeniden
dengeleme maliyetinin enkiigiiklenmesi amaglanmigtir. Problemin ¢oziimii i¢in MNSGA
(Modified Non-dominated Sorting Genetic Algorithm)-I1 algoritmas: énerilmistir. Ilk hat
dengesi ve yeni durum karsilastirildiginda, algoritma ile elde edilen Pareto optimal
¢ozlimlerin ¢ok daha iyi oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica, gelistirilen yontem hiz,
yakinsama ve yayilim agisindan baslangic NSGA (Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm)-II algoritmasinin iki ¢esidi ile karsilastirilmis ve Onerilen algoritmanin ¢ogu

durumda daha iistiin oldugu goriilmiistiir.

Zhang vd. (2018b), cok amagl ¢ift tarafli MHYD problemini ele alarak ¢evrim siiresi
ve yeniden dengeleme maliyetlerini enkiigiiklemek amaciyla matematiksel bir model
gelistirmistir. Modeli optimize etmek i¢in kisit programlama modeli uygulanmis ve is
istasyonu odakli bir sezgisel Onerilmistir. Algoritma, bir problem {izerinde sinanmis ve

Onerilen yontemin etkin oldugu sonucuna ulasilmistir.

Zhang vd. (2018c), degisen piyasa kosullar1 sebebiyle montaj hatlarmin siklikla
yeniden dengelenmesi gerektigini belirterek ¢ok amagh ¢ift tarafli MHYD problemi

tizerinde ¢alismistir. Calismada, ¢evrim siiresi ve yeniden dengeleme maliyeti arasinda
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Odlinlesmenin bulunmasi i¢in sirasiyla gorev kaldirilacak istasyonun secimi, gorev
eklenecek istasyonun se¢imi ve taginacak gorevin se¢imi olmak iizere ii¢ sezgisel modiilden
olusan itme kurali temelli bir sezgisel gelistirilmistir. Onerilen ydntem, bir test problemi

kullanilarak dogrulanmistir.

Zhang vd. (2019a), literatiirde ilk kez alan ve kaynak kisitli ¢ok amagl ¢ift tarafli
MHYD problemi icin hat etkinligi, yeniden dengeleme maliyeti ve is yiikii diizglinligi
arasinda bir 6diinlesme bulmay1 amaglamistir. Calismada, ¢ift tarafli hatlardaki kaginilmaz
bekleme siiresi nedeniyle bir istasyonun gorev tamamlanma siiresinin her zaman is yiikiine
esit olmadig belirtilmis ve diizgiinliigii 6lgmek i¢in tamamlanma siiresinin ortalama mutlak
sapmasi kullanilmistir. Problemi ¢6zmek i¢in matematiksel bir model ve iyilestirilmis bir
emperyalist rekabetci algoritma énerilmistir. Onerilen ydntem, olurlu baslangig ¢oziimler
tiretmek i¢in klasik sezgisel kurallara dayanan yeni bir baglatma sezgiseli kullanmaktadir.
Ayrica, yerel arama i¢in yeni bir sezgisel asimilasyon yontemi ve ek kisitlarla gorevlerin
yeniden atamasini gergeklestirmek igin grup bazli bir kod ¢ozme sezgiseli gelistirilmistir.
Algoritmanin performansi, dncelikle alan ve kaynak kisitlar1 bulunmayan ¢ok amacl ¢ift
tarafli MHYD problemi {izerinde test problemlerini kullanarak mevcut bazi algoritmalarla
kiyaslanmistir. Ardindan, algoritmanin alan ve kaynak kisitlari ile ¢ift tarafli MHYD
problemini ¢ozme konusundaki performansi, NSGA-II algoritmasi ve orijinal emperyalist
rekabet¢i algoritma ile karsilagtirilmistir. Sonuglar, Onerilen algoritmanin basarisini
gostermisgtir.  Bununla Dbirlikte, algoritmayr smmamak igin bir vaka ¢alismasi

gerceklestirilmistir.

MHYD literatirinde yapilan c¢alismalar Cizelge 3.1°de Ozetlenmistir. bU
calismalarin tamaminda gorevlerin istasyonlara atanmasi dikkate alinmis, is¢i atamalart ise

g0z ard1 edilmistir.
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Calisma

Problem tiirii

Performans olciitii

Coziim yontemi

Li (2017)

Gamberini vd. (2006)

Gamberini vd. (2009)

Celik vd. (2014)

Serin vd. (2019)

Yilmaz ve Erol (2005)

Corominas vd. (2008)

Makssoud vd. (2015)

Samadhi ve
Sumihartati (2016)

Belassiria vd. (2018)

Sanc1 ve Azizoglu
(2017)

Grangeon vd. (2011)

Yang vd. (2013)

stokastik MHYD

¢ok amacl stokastik
MHYD

¢ok amacl stokastik
MHYD

stokastik U-tipi
MHYD

stokastik U-tipi
MHYD

deterministik MHYD

deterministik MHYD

deterministik MHYD

deterministik MHYD

deterministik MHYD

¢ok amaclh
deterministik MHYD

¢ok amach karma
modelli deterministik
MHYD

¢ok amagli karma
modelli deterministik
MHYD

gevrim siiresi

toplam is¢ilik ve
tamamlanmama maliyeti
yeniden atanan goérev sayisi

toplam is¢ilik ve
tamamlanmama maliyeti
yeniden atanan goérev sayisi

toplam is istasyonu
acma/kapama ve isletme
maliyeti

toplam agik/kapali is
istasyonu, is istasyonu
isletme ve gorev tasima
maliyeti

tasima maliyeti

gecici is¢i sayist

yeniden atanan gorev sayisi
ve i§ istasyonu sayisi

toplam makine, ek kapasite,
gelecekteki atil kapasite ve
dis kaynak maliyeti

hat etkinligi ve istasyonlar
arast ig yiikii dengesi

gevrim siiresi
yeniden atanan gorev sayisi

tasinan gorev sayist
acik is istasyonu sayisi
is yiki diizgiinligi

i§ istasyonu say1si

farkli modeler igin her
istasyondaki is ylki
degiskenligi

yeniden dengeleme maliyeti

dal-sinir
algoritmasina dayal
¢evrimici algoritma

sezgisel

sezgisel ve cok
amagli genetik
algoritma

karinca kolonisi
optimizasyon
algoritmast

genetik algoritma

matematiksel model
ve dal-sinir
algoritmast

matematiksel model

matematiksel model

matematiksel model

oncelik kurallarina
dayali sezgisel ile
melezlenmis genetik
algoritma

matematiksel model
ve dal-sinir
algoritmasi

sezgisel

sezgisel ve ¢ok
amagcl genetik
algoritma
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Calisma

Problem tiirii

Performans olciitii

Coziim yontemi

Agpak (2010)

Zha ve Yu (2014)

Oliveria vd. (2012)

Zhang vd. (2018a)

Zhang vd. (2018b)

Zhang vd. (2018c)

Zhang vd. (2019a)

deterministik MHYD
ve U-tipi MHYD

¢ok amach
deterministik U-tipi
MHYD

¢ok amacli karma
modelli deterministik
U-tipi MHYD

¢ok amagli
deterministik ¢ift
tarafli MHYD

¢ok amaclh
deterministik ¢ift
tarafli MHYD

¢ok amach
deterministik ¢ift
tarafli MHYD

¢ok amagli
deterministik ¢ift
tarafli MHYD

i istasyonu sayisi

makine tagima ve is¢ilik
maliyeti
iscilerin ylirlime siiresi

ig istasyonu sayisi
ortalama is ytiki
dengesizlik seviyesi

gevrim siiresi
yeniden dengeleme maliyeti

gevrim siiresi
yeniden dengeleme maliyeti

gevrim siiresi
yeniden dengeleme maliyeti

hat etkinligi
yeniden dengeleme maliyeti
is yiki diizgiinliigii

sezgisel

matematiksel model
karinca kolonisi
optimizasyon
algoritmasi ve
filtrelenmis 151n
aramasina dayali
melez algoritma

matematiksel model
ve sezgisel

MNSGA-I1I
algoritmast

matematiksel model
ve sezgisel

sezgisel

matematiksel model
ve iyilestirilmis
emperyalist rekabetgi
algoritma
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3.2. Literatiirde Montaj Hatt:1 isci Atama ve Dengeleme Problemi

Geleneksel montaj hatti dengeleme probleminde, gérev siirelerinin iglemi yapan
kisiden bagimsiz ve sabit oldugu varsayilmistir. Ancak, gercek hayatta iscilerin gorevleri
gerceklestirmek icin ihtiyag duyduklar siireler; tecriibe, yetenek, bazi iscilerin engelli

bireyler olmas1 gibi sebeplerden &tiirii degiskenlik gostermektedir.

Miralles vd. (2007), gercek hayat problemlerine daha gercek¢i yaklasimlar
sunabilmek ve korunakli is merkezlerinde ¢alisan engelli bireyleri hatta entegre edebilmek

amactyla MHIAD problemini tanimlanmustir.

MHIAD probleminde, farkli yeteneklere sahip belirli sayida is¢i bulundugundan
gorev stireleri hangi goérevin hangi is¢iye atandigina bagli olarak degisir. Bu problem
tiiriinde, gorevlerin yani sira isgilerin de istasyonlara atanmasi gergeklestirilmektedir. NP-
zor problem sinifinda bulunan MHD problemine, isgiicli atama probleminin eklenmesiyle

problem karmasiklig1 daha da artmaktadir.

Miralles vd. (2008), engelli isgilerin ¢alistig1 korunakli is merkezlerine yonelik bir
uygulama gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda, kii¢iik boyutlu problemler i¢in ¢evrim
stiresini enkiiciiklemek amaciyla tamsayili bir programlama modeli ve bir dal-sir
algoritmasi gelistirilmistir. Sunulan algoritma, ¢ farkli arama stratejisi ve farkli
parametreler ile denenmistir. Ardindan, biiylik boyutlu problemler i¢in dal-sinir temelli bir
sezgisel oOnerilmistir. Bu sezgisel ile elde edilen ¢oziimlerin kalitesi makul degerler

gostermistir.

Belirli sayida is istasyonun ve montaj gorevlerini yerine getirmek i¢in farkli islem
stirelerine ihtiya¢ duyan belirli sayida is¢inin bulundugu diiz bir montaj hattinda, ¢evrim
stiresini enkiiciikleyecek sekilde gorev ve iscilerin istasyonlara eszamanli olarak dengeli bir

sekilde atanmasinin amaglandig1 problem, MHIAD tip-2 problemidir.
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MHIAD tip-2 problemi icin Miralles vd. (2008) tarafindan yapilan varsayimlar

asagida verilmistir:

e Gorev siireleri ve gorevler arasindaki oncelik iliskileri deterministik olarak

bilinmektedir.
e Montaj hattinda tek tip liriinlin montaj1 gerceklestirilmektedir.

e Tampon stoklarin bulunmadigi, diiz bir montaj hatt1 diistiniilmiistiir.

e Her gorevin islem siiresi, bu gorevi gerceklestiren is¢inin yetenegine bagli olarak

degismektedir.

e Bazi gorevler bazi is¢iler tarafindan gercgeklestirilemeyebilir, bazi is¢iler farkl

gorevleri yapma konusunda yetenekli olabilir.

e Her isci sadece bir istasyona atanabilir.

e Her gorev, oncelik iliskilerini saglayacak ve sadece o gorevi gergeklestirebilecek bir

is¢inin bulundugu tek bir istasyona atanabilir.

Notasyonlar

[,j: gorev indisleri

h: is¢i indisi

s: 1s istasyonu indisi

N: gorev sayisi

H: isci sayist

S: is istasyonu sayis1

P;: gbrev j’nin komsu 6nciil kiimesi P; € N

t;n: gorev i’nin is¢i h acisindan islem stiresi

Karar degiskenleri
CS: ¢evrim siiresi
Xisn = 1, eger gorev i is¢i h’ye is istasyonu s’de atanmus ise; 0, diger durumlar

Ysn = 1, eger is¢i h is istasyonu s’ye atanmis ise; 0, diger durumlar
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Matematiksel model

Z z Xisn =1 Vi (3.1)

SES heH
z Ysn <1 Vh (3.2)
heH
Zysh <1 Vs (3:3)
SES

z S. Xisn < Z z S.sth Vj,iEPj (34)
SES heH SES heH

Z tin-Xisn < GS Vs, h (3.5)

ieN

insh SIw-ysh VS,h (3.6)

ieN

Ysh Xish € [0,1] Vi s,h (3.7)

kisitlar: altinda

enk Z =CS (3.8)

Kisit (3.1), her gorevin sadece bir is istasyonu ve bir is¢iye atanmasini saglar. Kisit
(3.2), her is¢inin sadece bir ig istasyonuna atanmasini kontrol eder. Kisit (3.3), her is
istasyonuna sadece bir ig¢i atanmasini garanti eder. Kisit (3.4), gorevler arasindaki 6ncelik
iliskilerinin yerine getirilmesini saglar. Kisit (3.5) ve (3.6), bir s istasyonuna atanan h
iscisinin ¢evrim siiresi asilmadikca birden fazla gorevi yerine getirebilecegini gosterir.
Burada M, yeterince biiyik bir sayidir (XpepXien thi < M). Kisit (3.7), Kkarar
degiskenlerine ait isaret kisitlaridir. Modelin amag¢ fonksiyonu (3.8), ¢evrim siiresinin

enkuciiklenmesidir.

Miralles vd. (2007) tarafindan MHIAD probleminin tanimlanasinin ardindan
aragtirmacilar problemin ¢6ziimii i¢in farkli ¢oziim yontemleri gelistirmistir. Chaves vd.
(2007), bu problemi ¢dzmek i¢in kiimeleyerek arama yaklasimini 6nermistir. Chaves vd.
(2009) ise Chaves vd. (2007) tarafindan 6nerilen kiimeleyerek arama yaklagimini tekrarl
yerel arama ile melezlemistir. YoOntemin ¢oziim kalitesi ve gilicii agisindan
karsilastirildiginda, melez yaklasimin Chaves vd. (2007) tarafindan gelistirilen kiimeleyerek

arama yaklagimindan daha iyi oldugu goriilmistiir.
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Moreira ve Costa (2009), MHIAD tip-2 problemindeki bazi kisitlar1 giincellemis ve
¢oziimlerin daha basit, esnek, dogru ve hizli sekilde elde edilebilmesi i¢in olurlu olmayan

¢oziimleri cezalandirma mantigina dayanan bir yasakli arama algoritmasi gelistirmistir.

Costa ve Miralles (2009), korunakli i merkezlerinde is rotasyonu stratejilerinin
uygulanmasi iizerine ¢aligmistir. Calismada, tam bir rotasyon periyodunda her bir isci
tarafindan gergeklestirilen farkli goérev sayisinin enbiiyliklenmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, bir karmasik tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Ayrica problemi
alt problemlere ayirmak amaciyla sezgisel bir ayristirma yontemi onerilmistir. Elde edilen
sonuglara gore kiiciik boyutlu problemler igin makul siireler iginde kaliteli ¢oziimlere
ulasilabilmistir. Ancak, kompleks problemlerin ayristirilmasina dayandigindan, yontemin

biiylik boyutlu problemler a¢isindan sinirli oldugu sonucuna ulasilmaistir.

Blum ve Miralles (2011), MHIAD tip-2 problemini ¢dzmek icin 15in aramasina
dayal1 bir algoritma 6nermistir. Deneysel sonuglar, sunulan algoritmanin MHIAD'nin bu
tiirii icin gelismis bir yontem oldugunu gostermistir. Literatiirdeki diger ¢alismalarda elde
edilen sonuglara kiyasla, bu algoritma ile tiim durumlarda daha iyi veya esit sonuglar elde
edilmistir. Algoritmanin farkli 6zelliklere sahip problemlerde olduk¢a basarili oldugu

gorilmiistiir.

Moreira vd. (2012), MHIAD probleminde gorevlerin ve iscilerin is istasyonlarina
atanma siralarini tanimlayan gorev ve isci onceligi kurallarina dayali sezgisel bir yaklasim
gelistirmistir. Bu kurallar, bir genetik algoritma ile melezlenmistir. Gelistirilen 6ncelik
kurallari; tek basina bir yontem olarak, meta-sezgiseller i¢in baslangi¢ ¢6zlim {iretici olarak
ve melez genetik algoritmada kod ¢6ziicii olarak kullanilmalar1 agisindan ii¢ farkli durumda
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, sezgisellerin hizli ve tek bagina bir yontem olarak
1yl sonug verdigini gostermistir. Ayrica, daha karmasik yaklagimlar i¢inde bir basglangi¢
¢Oziim iretici veya kod c¢oziicii olarak kullanildiginda verimli olduklar1 sonucuna
ulagilmistir. Sunulan melez genetik algoritma, literatiirde bilinen en iyi yoOntemlerle

karsilastirilabilir sonuglar elde etmistir.

Araujo vd. (2012), heterojen iscilerin bulundugu bir montaj hattinda, hattin belirli bir

noktasinda birden fazla istasyonun ayni gorev kiimesini gerceklestirebildigi ve birden fazla
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iscinin ayn1 istasyonda aym iiriin iizerinde birlikte calisabildigi iki farkli MHIAD problemi
uzantist sunmustur. Bu iki yeni yaklasim, hat tasarimi1 ve atama siireci agisindan daha
karmasik olsa da sinirl1 yetenege sahip is¢ilerin geleneksel hatlarda ¢alismasi agisindan daha
yiiksek esneklik saglamaktadir. Bu iki problem igin dogrusal modeller ve sezgiseller
sunulmustur. Onerilen yéntemlerin gegerlili§i ve uygulanabilirligi yapilan testlerle
degerlendirildiginde, bu yeni uzantilarin getirdigi esnekligin hattin verimliligini 6nemli
Olclide artirabilecegi goriilmiistlir. Sonuglar, 6nerilen yaklasimlarin is¢ilerin gorev siireleri

birbirinden ¢ok farkli oldugunda da faydali olabilecegini de gostermistir.

Castellucci ve Costa (2012), az oranda dengesiz montaj hatlarinin miikkemmel sekilde
dengelenmis hatlardan daha yiiksek verimlilige sahip oldugunu savunmustur. Canak olgusu
olarak adlandirilan bu etki, ortadaki istasyonlarin ug taraftakilerden daha az yiiklii olmasiyla
ortaya ¢cikmaktadir. Bu c¢aligmada, farkli yeteneklere sahip iscilerin bulundugu montaj
hatlarinda bu olgunun varlig1 incelenmistir. Ilgili durumu temsil edecek sekilde mevcut
MHIAD tip-2 matematiksel modeli giincellenmistir. Bu yapilar, stokastik bir benzetim

modelinde uygulanmis ve elde edilen sonuglar olgunun varligini dogrulamistir.

Mutlu vd. (2013), MHIAD tip-2 problemini ¢ézmek igin tekrarli genetik algoritma
gelistirmistir. Algoritmada, arama cesitliligi ve verimliligi saglamak i¢in degistirilmis ikili
arama, genetik algoritma ve tekrarli yerel arama olmak {izere ii¢ arama yaklagimi
benimsenmistir. Algoritmanin performansi, test problemleri kullanilarak sezgisel ve meta-
sezgisel yaklagimlarla karsilagtirilmistir. Chaves vd. (2007) tarafindan sunulan 32 test
problemi grubundan 26's1 i¢in yeni en iyi sonuglara veya bilinen en iyi sonuglara ulasiimistir.
Dahasi, yaklagim biiyiik boyutlu problemler i¢in ¢ok daha diisiik hesaplama siirelerine

ulagmay1 basarmistir.

Moreira ve Costa (2013), MHIAD problemini is rotasyonu ¢izelgeleme ile birlikte
ele almistir. Calismada, ¢evrim siiresini enkiiciiklemek amaciyla sezgisel olarak elde edilen
¢oziim havuzundan uygun ¢izelgeleri segmek i¢in MIP (karma tamsayili programlama)
kullanan melez bir algoritma gelistirilmistir. Ayrica, post-optimizasyon yontemi olarak MIP
komsuluga dayanan yerel bir arama kullanilmistir. Deneysel sonuglar, 6nerilen yontemin

literatiirdeki diger yontemlere kiyasla hizli, esnek ve kesin ¢éziimler {irettigini gostermistir.
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Vila ve Pereira (2014), MHIAD tip-2 problemi ve literatiirdeki diger baz1 problemler
arasindaki iligkiyi arastirmis ve yeni alt sinirlar tiiretmistir. Calismada, problemi ¢6zmek igin
dal-smir ve hatirlama algoritmasina dayanan kesin bir ¢oziim yontemi Onerilmistir.
Algoritma, test problemleri kullanilarak sinanmis ve sonuglar, algoritmanin ¢oziim kalitesi
acisindan literatlirdeki en iyi performans gosteren yontemleri geride biraktigint ve mevcut

diger kesin yontemlerden daha fazla optimal ¢6zliimii dogruladigini gostermistir.

Borba ve Ritt (2014), MHIAD tip-2 problemini ¢ézmek igin yeni bir karmasik
tamsayili model 6nermis ve modele siireklilik kisitlari olarak adlandirilan iki kisit daha dahil
ederek farkli bir model olusturmustur. Bu problem i¢in dogrusal gevsetmeler ile alt sinirlar
elde edilmistir. Calismada ayrica, 151n aramasina dayali yeni bir sezgisel algoritma ve yeni
indirgeme kurallar1 ve alt sinirlar kullanan gérev odakli bir dal-sinir yontemi Onerilmistir.
Genis bir problem seti kullanilarak yapilan kapsamli testler sonucunda, 6nerilen yontemlerin
etkili oldugu ve mevcut yontemleri ¢6ziim siiresi ve kalitesi agisindan geride biraktigi

goriilmiistiir.

Moreira, Miralles ve Costa (2015), yeni bir montaj hatt1 dengeleme problemi olan
montaj hatt1 is¢i entegrasyonu ve dengeleme (MHIED) problemini tanitmistir. Bu probleme
konu olan hatlarda geleneksel ve engelli isciler calismaktadir. Problemin amaci, ek is
istasyonu sayisini enkiigiikleyerek yiiksek verimlilik saglamak ve bu sirada montaj hattinda
bir dizi engelli calisanla biitiinlesmektedir. Bu problem, MHIED tip-1 problemi olarak
adlandirilmaktadir. Calismada, problemi ¢6zmek i¢in tiim engelli ¢alisanlarin montaj
hattinda bulunmasini saglayan ve istasyon sayisini enkiiciikleyen dogrusal tamsayilt model
gelistirilmistir. Ayrica, bu modelin engelli is¢ilerin atandigi istasyonlarin atil zamanini
azaltan bir ¢esidi onerilmistir. Basit bir montaj hatti dengeleme durumuyla baslayan ve ek
istasyonlar1 azaltirken uygun engelli is¢ileri atayan bir sezgisel yaklagim uygulanmistir.
Cozlimlerin gelistirilmesi i¢in MIP komsuluga dayanan iki post-optimizasyon prosediirii
tasarlanmistir. Son olarak, sezgiseli sinamak icin orijinal gorev diizenini degistirmeden
geleneksel bir montaj hattinda engelli is¢ileri yerlestirmeye calisan basit bir yerine koyma
sezgiseli uygulanmistir. Cok sayida test problemi kullanilarak yapilan deneysel ¢alismanin
sonuclar1 Onerilen sezgisel yontemin verimliligini gostermistir. Engelli bireylerin montaj
hatlarina ¢ok az iiretkenlik kaybiyla dahil edilip, ayn1 zamanda diger planlama hedeflerinin

de dikkate alinabilecegi gortilmiistiir.
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Aragjo vd. (2015), paralel hatlarda birbirinden bagimsiz ¢alisan gorev ekiplerinin
bulundugu paralel MHIAD tip-2 problemini tanimlamistir. Calismada, 6nerilen problem igin
dogrusal karmasik tamsayil1 model sunulmustur. Ayrica, yasakli arama algoritmasi ve yanh
rassal sayil1 genetik algoritma olmak tizere iki ¢6ziim yontemi 6nerilmistir. Test problemleri

kullanilarak yapilan testler, alternatif hat diizenlerinin avantajin1 géstermistir.

Ramezanian ve Ezzatpanah (2015), karma modelli MHIAD problemi igin ¢evrim
stiresinin ve isgilerle ilgili isletme maliyetlerinin enkiigiiklenmesini amaglanmistir. Bu ¢ok
amagcli problemi ¢6zmek i¢in bir hedef programlama yaklasimi1 kullanilmis ve problemin ¢ok
karmagik olmasi sebebiyle sosyo-politik tabanli ve asimilasyon, devrim ve emperyalist
rekabet gibi emperyalist prosediirleri iceren emperyalist rekabet¢i algoritma adl1 bir evrimsel
algoritma gelistirilmistir. Onerilen algoritmanin performansinin kayda deger oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, algoritmanin performansmin yiiksek ve hesaplama

stiresinin diisiik oldugunu gostermistir.

Moreira vd. (2015), MHIED probleminin robust tiirii iizerinde ¢alisarak gorev
stirelerinin heterojen ig¢ilere bagli ve olasi deger araliklarinda bulundugu bir montaj hatti
diistinmistiir. Calismada, engelli bir dizi is¢iyl hatta entegre ederken gerekli ekstra is
istasyonu sayisini enkiiciiklemek amaclanmustir. Oncelikle, MHIAD tip-1 probleminin
robust tiirii i¢in iki karmasik tamsayil1 model énerilmis ve bunlarin MHIED tip-1 problemine
nasil uyarlanacagi agiklanmistir. Ayrica, kurma temelli bir sezgisel gelistirilmistir. Deneysel
sonuglar, algoritmanin oldukga kisa siireler i¢inde kaliteli ¢oziimlere ulastigini ve robust

problemin deterministik olana kiyasla ¢ok daha iyi sonuglar elde ettigini gostermistir.

Sungur ve Yavuz (2015), hiyerarsik is¢i atamasi ile montaj hatti dengeleme
(HIAMHD) problemi isimli yeni bir montaj hatti dengeleme problemini tanitmistir. Bu
problem tiiriinde, gorevler yeterlilik gereksinimlerine gore farklilik gostermekte ve iscilerin
yeterlilik diizeyleri hiyerarsik olarak siralanmaktadir. Hiyerarsik isglicii yapisinda, daha
yiiksek yeterlilige sahip bir is¢i, daha yiliksek maliyetle daha diisiik yeterlilikte olanlarin
yerine gecebilir fakat bunun tersi gecerli degildir. Daha yiiksek yeterlilikte bir is¢i daha
yuksek maliyet gerektirdiginden dengeleme karar1 toplam maliyeti etkilemektedir. Belirli bir
cevrim siiresi i¢in toplam maliyeti enkii¢likleyerek istasyonlara is¢ilerin ve gorevlerin en

uygun sekilde atanmasini saglayan dogrusal tamsayili programlama modeli Onerilmistir.
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Zaman ve maliyet faktorlerinin, toplam maliyete ve istasyonlara atanan toplam is¢i tiirii
sayisina olan etkilerini degerlendirmek i¢in sayisal bir deney yapilmistir. Maliyet faktoriiniin
diizeyi arttikca, en yliksek yeterlilige sahip is¢i sayis1 ve toplam maliyet artmis, daha diisiik
yeterlilikte is¢i sayis1 azalmistir. Zaman faktorii ayni etkiye sahip olmasina ragmen, maliyet
faktoriiniin analiz edilen tiim degiskenler lizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu

goriilmiistiir.

Polat vd. (2016), MHIAD tip-2 problemini ¢ézmek igin iki asamali bir degisken
komsu arama algoritmas: sunmustur. ilk asamada degisken komsu arama yaklasimi ile
gorevler istasyonlara, ikinci asamada ise degisken komsu inis yontemi ile isciler istasyonlara
atanmaktadir. Sunulan algoritmanin performanst test problemleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, algoritmanin verimlilik ve saglamlik agisindan literatiirdeki
diger yontemlerden iistiin oldugunu gdstermistir. Ayrica, LCD-TV iiretimi yapan bir
isletmede bir uygulama gergeklestirilmistir. Bu sayede, isletmede son montaj hattinin

performansinin 6nemli dl¢iide artmas1 saglanmstir.

Heterojen isgiiciiniin oldugu montaj hatlarinda, hattin dengelenmesini zorlagtiran
devamsizlik problemiyle siklikla kars1 karsiya kalinmasindan hareketle Ritt vd. (2016), is¢1
mevcudiyetinin belirsiz oldugu durumda c¢evrim siiresini enkii¢iiklemek i¢in yeni bir
MHIAD problemi uzantis1 tanitmis ve bu probleme olasilikli is¢i mevcudiyeti ile montaj
hatt1 isci atama ve dengeleme (OIMMHIAD) problemi adin1 vermistir. Problem, ilk asamas1
1§ istasyonlarina gorev atanmasi, ikinci agamasi ise is istasyonlarina is¢i atanmasi olan iki
asamal1 karmasik tamsayili stokastik bir problem olarak modellenmistir. Sabit gérev atama
ve esnek gorev atama durumlart i¢in iki matematiksel model sunulmustur. Sabit gorevler
modelinde, tiim gorevler istasyonlara sabitlenmektedir. Esnek goérevler modeli ise her is
giinliniin basinda bazi gorevlerin yeniden atanabilecegi sekilde ilk modelin genellestirilmis
halidir. Calismada, tavlama benzetimine dayal1 sezgisel bir ¢oziim yontemi Onerilmistir.
Problemler iizerinde yapilan degerlendirmeler sayesinde, modellerin ¢oziimlerinin kiigiik
boyutlu problemlerle sinirli oldugu ve 6nerilen sezgiselin ise biiyiikligii 8 is¢iye kadar olan
problemler igin ¢ok daha kisa siirede iyi ¢oziimler bulabilen etkili bir algoritma oldugu
gorlilmiistiir. Ayrica, 6nerilen modellerin devamsizlik oraninin yiiksek oldugu diger {iretim
ortamlarinda ve iscilerin farkli becerilere sahip oldugu durumlarda da uygulanabilecegi

belirtilmistir.
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Zacharia ve Nearchou (2016), iki amagli MHIAD problemi igin Pareto-optimal
¢Oziim kiimesini belirlemek amaciyla ¢ok amagli bir evrimsel algoritma sunmustur.
Calismada, ¢evrim siiresinin ve is yiikii diizglinliigiiniin optimize edilmesi amaglanmuistir.
Ele alinan amaglarin birlestirilmesinde bes farkli yontem kullanilmistir. Pareto ¢éziimlerinin
kalitesi ile ilgili bir performans analizi yapilmis ve sonuclarin ¢6ziim kalitesi acgisindan

tatmin edici oldugu goriilmiustiir.

Moreira vd. (2017) ¢ok amagli MHIED tip-2 problemini sunmustur. Calismada,
is¢ilerin kiimelenmesini Onlemek ve daha yiiksek bir entegrasyon diizeyi saglamak
amaglanmustir. Ozel bir dizi is¢inin (engelli isciler veya monitdr gdrevlileri) dengeli dagitimi
ve hat verimliliginin optimizasyonu i¢in sirastyla Miltenburg’un diizenlilik kriteri ve ¢evrim
siiresi 6l¢iit olarak kullanilmustir. Iscilerin birbirinden ¢ok farkli gérev siirelerinin bulundugu
bu problem i¢in matematiksel modeller formiile edilmis ve sezgiseller gelistirilmistir.
Onerilen algoritmalar iki asamali olup, ilk asamada olas1 is¢i dagilimlari elde edilmis ve
ikinci asamada ise bunlar is¢i ve gorev atamalarini yapmak i¢in kullanilmistir. Kapsamli bir
dizi deney ile elde edilen sonuglar, heterojen is¢ilerin biiyilik verimlilik kayiplar1 olmaksizin
hatta entegre edilebilmelerinin yanit sira diizgin dagiim amacinin  kolaylikla

saglanabilecegini gostermistir.

Oksiiz vd. (2017), U-tipi montaj hatlarinda is¢i performanslarinin gz &niinde
bulunduruldugu ilk tip-E problemini sunmustur. Problemin ¢6ziimii i¢in dogrusal olmayan
bir model sunulmus ve bu model parcali dogrusallastirma teknigi kullanilarak
dogrusallagtirllmistir. Co6ziim i¢in yapay ar1 kolonisi algoritmasi ve genetik algoritma
Onerilmistir. Literatiirde bulunan veri setleri bu model ve meta-sezgiseller yardimi ile
¢cOzlilmiistiir. Gelistirilen meta-sezgiseller optimum c¢oziimlere ulasabilmistir. Test
problemleri is¢i performanslar1 g6z oniinde bulundurulmadan tekrar c¢oziilerek sonuglar
karsilastirilmistir. Gorevleri gerceklestirmek icin gerekli standart siireler ve her isci igin
gorevler agisindan performans ¢arpanlarinin bulundugu bu galismada, bir test probleminde
performans ¢arpanlar1 degistirilmis ve is¢i performansinin hat verimliligi tizerine etkisini
gostermek amaciyla karsilastirmalar yapilmistir. Sonuglar, is¢i performansina bagh olarak

hattin daha az sayida is istasyonu ile dengelenebilecegini gostermistir. Bununla birlikte,
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iscilerin performansinin iyi olmadigi durumlarda daha fazla istasyonun gerekli oldugu

gorilmiistiir.

Janardhanan vd. (2018), ¢ift tarafli MHIAD problemini tanimlayarak g¢evrim
siiresinin optimize edilmesi amaciyla ii¢ ¢esit yapay ar1 kolonisi algoritmasi énermistir. ilk
tiir, orijinal yapay ar1 kolonisi algoritmasi ve diger ikisi ise bunun gelistirilmis halleridir.
Onerilen algoritmalar, test problemleri kullanilarak smanmistir. Onerilen ii¢ algoritma ile
uyarlanmis test problemleri iizerinde elde edilen sonuglar, literatiirdeki iyi bilinen meta-
sezgisel algoritmalar ile elde edilen sonuglar ile karsilagtiritlmistir. Gelistirilen iki yapay ari

kolonisi algoritmasinin en iyi performansa sahip algoritmalar oldugu goriilmistiir.

Efe vd. (2018), gorev atamalarinda sadece gorev siirelerini dikkate almanin bazi
is¢iler tizerinde asir1 is yiikiine sebep oldugunu ve bu durumun hattin performansini olumsuz
yonde etkiledigini savunarak iscilerin yas ve cinsiyetine bagl verimli is yiikii farkliliklarinin
bulundugu MHIAD tip-2 problemini ele almistir. Calismada, asir1 ¢alisma kosullarinin
olumsuz etkilerinden kaginmak igin ¢evrim siiresini ya da yas ve cinsiyete bagl fiziksel is
yikli kapasitesini asmadan gorevleri is istasyonlarina atamak amaclanmistir. Yas ve
cinsiyete bagli is yiikii kapasitesini belirlemek i¢in bir regresyon modeli sunulmus ve yas ve
cinsiyetin is yiki kapasitesi iizerindeki etkisini gormek icin alti farkli yas kategorisi
incelenmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in dogrusal ikili tamsayili model gelistirilmistir. Model,
test problemleri kullanilarak ve bir tekstil firmasinda uygulama gerceklestirerek
degerlendirilmistir. Calisma sayesinde, tekstil firmasindaki tiim is istasyonlar1 fiziksel is

yukii ve gorev siireleri agisindan dengelenmistir.

Pereira (2018), MHIAD tip-2 probleminin verilerin belitli araliklarda oldugu robust
(enkenb pismanlik) MHIAD tiiriinii sunmustur. Bu problemde, gorev siirelerinin alt ve {ist
sinirlarinin bilindigi varsayilarak olas1 tiim senaryolar arasindaki mutlak en biyiik
pismanligi enkiigiikleyecek gorev ve is¢i atamalarini bulmak amaglanmistir. Calismada, yeni
bir pismanlik degerlendirme ydntemi Onerilmis ve problemin ¢éziimii ig¢in yeni ve
uyarlanmis ¢6ziim yontemleri sunulmustur. Sonuglar, yeni sezgiselin uygulanabilir bir
¢Oziim yontemi oldugunu ve orta biiyiikliikteki test problemlerini makul ¢alisma siireleri

icinde optimal olarak ¢ozebildigini gostermistir.
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Akyol ve Baykasoglu (2019a), MHIAD tip-2 problemini ¢ézmek i¢in kural tabanlt
kurma temelli rassallastirilmis arama algoritmasi 6nermistir. Caligmada, 39 goérev onceligi
kurali ve 4 is¢i 6nceligi kurali tanimlanmstir. Onerilen ¢dziim yontemi, test problemleri
kullanilarak smanmustir. Sonuglar, algoritmanin, ¢éziim kalitesi ve siiresi agisindan ilgili

literatlirdeki en iyi performansa sahip yontemleri geride biraktigini gostermistir.

Akyol ve Baykasoglu (2019b), klasik yaklasimin aksine ayni istasyon siirelerine
sahip iki istasyonun esit olmadigini, gorevlerin yorucu olma diizeylerinin de hesaba
katilmas1 gerektigini savunmustur. Ozellikle isgiicii yogun montaj hatlarinda tekrarl
gorevlerin isciler iizerindeki birikimli etkisi ve ¢alisma kosullarinin ergonomik olmasinin
engelli bireyler i¢in hayati 6nem tasimasi sebebiyle ergonomik riskleri ele alan yeni bir

MHIAD problemi tiirii olan ErgoMHIAD problemini tanitmustir.

Onerilen problem, Akyol ve Baykasoglu (2019a) calismasinda sunulan kural tabanli kurma
temelli rassallastirilmis arama algoritmasi ile ¢6ziilmiistiir. Ergonomik risk degerlendirmesi
icin ise OCRA (Operational Competitiveness RAting) indeksi kullanilmistir. Birincil amag,
cevrim siiresini enkiigiiklemektir. Ek olarak, ergonomik kosullar ile ilgili dort amag daha ele
alinmigtir:  Ergonomik acidan tehlikeli anlamina gelen kirmizi istasyon sayisini
enkiicikleme, kirmizi istasyonlarin OCRA indeksleri ortalamasini enkiiciikleme, tiim
istasyonlarin OCRA indekslerinin ortalama mutlak sapmasini enkiigiikleme ve tim
istasyonlarin OCRA indeksleri ortalamasini enkiigiikleme. Onerilen problemin ¢ok amagcl

dogasinin {istesinden gelmek i¢in 6ncelikli hedef programlama yaklagimi gelistirilmistir.

Bu problem, ilgili literatiirde 6ncii oldugundan anlamli bir karsilagtirma yapmak i¢in
iki adiml1 bir ¢6ziim yéntemi sunulmustur. Ik olarak, MHIAD tip-2 problemi ¢oziilmiis ve
ilk adimin bir sonucu olarak, her test problemi icin en kii¢iik ¢evrim siiresi degerine sahip
bir ¢oziim elde edilmistir. Daha sonra, ergonomik risk faktorlerini dikkate alarak ayni
problem i¢in dnleyici hedef programlama ile en iyi ergonomik kosullara sahip bir ¢dziim
bulunmustur. Sonug olarak, daha ergonomik bir ortamin makul bir ¢evrim siiresi artis1 ile
elde edilebilecegi goriilmistiir. Bu sayede, ¢alisma ortamindaki ergonomik risk faktorlerini
gdz oOniinde bulundurarak ergonomik kosullarin 6nemli Olgiide gelistirilebilecegi

kanitlanmustir.
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Janardhanan vd. (2019), ¢ift tarafli MHIAD tip-2 problemini ¢6zmek icin karmasik
tamsayili model ve yerel eniyiye takilmay1 6nleyen yeniden baslama mekanizmasi igeren
goecmen kuslar algoritmasi 6nermistir. Test problemleri kullanilarak yapilan deneyler ile

Onerilen yontemin diger yontemlere iistiinliik sagladig1 sonucuna ulagilmistir.

Zhang vd. (2019b), U-tipi hatlarda MHIAD tip-2 probleminin ¢dziimii icin gé¢men
kuslar algoritmasinin gelistirilmis bir tiiriinli  Oonermistir. Algoritmada, ¢oziimlerin
iyilestirilmesi i¢in iki komsuluk yapisi ve popiilasyonda ¢esitlilik saglamak ve yerel eniyiye
takilmay1 dnlemek i¢in bir sicaklik kabul kriteri kullanilmigtir. Ayrica, en ok umut vadeden
kusun hattin en basinda bulunma olasiligin1 artirmak icin bir rekabet mekanizmasi
tanimlanmustir.  Onerilen ydéntem karsilastirma problemleri iizerinde denenmis ve

literatiirdeki diger yontemleri geride biraktigi sonucuna ulasilmaistir.

Cizelge 3.2°de MHIAYD problemi konusunda yapilan calismalar dzetlenmistir.
Literatiirde yer alan ¢aligmalarin cogunda performans 6l¢iitii olarak isletmeler i¢in oldukca
onemli olan ¢evrim siiresi alinmistir. Bu ¢alismalarda, islem stirelerinin tiim is¢iler i¢in sabit
oldugu varsayiminin kaldirilmasiyla gercek hayat problemleri i¢in daha uygulanabilir bir
yaklasim sunulmasina karsin hatlarin pratikte siklikla karsilagilan yeniden dengelenme

problemini degil, kurulum asamasinda sadece bir kez dengelenmesi ele alinmaktadir.

Bu calismada, MHYD ve MHIAYD literatiirlerindeki boslugu doldurmak amaciyla
gorevlerin isciler agisindan islem siirelerinin birbirinden farkli oldugu g6z Oniinde
bulundurularak gérev ve iscilerin is istasyonlarina yeniden atandigit MHIAYD problemi ilk
kez tanimlanmistir. Cevrim siiresinde ve goérev-ig istasyonu atamalarinda meydana gelen
degiskenligin optimize edilmesi amaciyla matematiksel model ve YAK algoritmasi

onerilmistir.
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Calisma Problem tiirii Performans 6lgiitii Coziim yontemi

Miralles vd. (2007) MHIAD cevrim siiresi matematiksel model

Chaves vd. (2007) MHIAD ¢evrim siiresi kiimeleyerek arama

Miralles vd. (2008) MHIAD ¢evrim siiresi matematiksel model, dal-sinir
algoritmasi ve sezgisel

Moreira ve Costa MHIAD ¢evrim siiresi yasakli arama

(2009)

Chaves vd. (2009) MHIAD gevrim siiresi melez kiimeleyerek arama

Blum ve Miralles MHIAD ¢evrim siiresi 151n aramasina dayali algoritma

(2011)

Moreira vd. (2012) MHIAD ¢evrim siiresi melez genetik algoritma

Castellucci ve Costa MHIAD cevrim siiresi benzetim modeli

(2012)

Mutlu vd. (2013) MHIAD ¢evrim siiresi tekrarli genetik algoritma

Vila ve Pereira (2014) MHIAD gevrim siiresi dal-sinir ve hatirlama
algoritmasina dayali yontem

Borba ve Ritt (2014) MHIAD gevrim siiresi matematiksel model, 1sin
aramasina dayali sezgisel ve dal-
sinir algoritmasi

Polat vd. (2016) MHIAD gevrim siiresi degisken komsu arama
algoritmast

Akyol ve Baykasoglu ~ MHIAD ¢evrim siiresi kural tabanl kurma temelli

(2019a) rassallagtirilmig arama
algoritmast

Efe vd. (2018) MHIAD gevrim siiresi matematiksel model

Zacharia ve Nearchou  ¢ok amaglt gevrim siiresi ¢ok amach evrimsel algoritma

(2016) MHIAD is yiikii diizgiinliigii

Ramezanian ve
Ezzatpanah (2015)

Oksiiz vd. (2017)

Zhang vd. (2019b)

Janardhanan vd.
(2018)

¢ok amach karma
modelli MHIAD

U-tipi MHIAD

U-tipi MHIAD

cift tarafli MHIAD

¢evrim siiresi
isciler ile ilgili toplam
isletme maliyeti

hat etkinligi

¢evrim siiresi

¢evrim siiresi

matematiksel model ve
emperyalist rekabetci algoritma

matematiksel model, yapay ar1
kolonisi algoritmasi ve genetic
algoritma

gogmen kuslar algoritmasi

yapay ar1 kolonisi algoritmasi
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Cizelge 3.2. MHIAD literatiiriinde yer alan ¢alismalar (devam)

Calisma

Problem tiirii

Performans ol¢iitii

Coziim yontemi

Janardhanan vd.
(2019)

Aratjo vd. (2012)

Aragjo vd. (2015)

Ritt vd. (2016)

Pereira (2018)

Costa ve Miralles
(2009)

Moreira ve Costa
(2013)

Moreira, Miralles ve
Costa (2015)

Moreira vd. (2015)

Moreira vd. (2017)

Sungur and Yavuz
(2015)

Akyol ve Baykasoglu
(2019b)

cift tarafli MHIAD

paralel istasyonlar
ve isbirligine
dayali MHIAD

paralel MHIAD
stokastik MHIAD
robust MHIAD

is rotasyonlu

MHIAYD

ig rotasyonlu
MHIAYD
MHIED

robust MHIED

cok amacli MHIED

HIAMHD

¢ok amaclh
ErgoMHIAD

¢evrim siiresi

¢evrim siiresi

¢evrim siiresi

beklenen ¢evrim siiresi

mutlak en biiyiik
pismanlik

tam bir rotasyon
periyodunda her isci
tarafindan
gerceklestirilen farkl
gorev sayisl

¢evrim siiresi

is istasyonu sayisi

ekstra ig istasyonu
say1sl

¢evrim siiresi
heterojen is¢ilerin
diizgiin dagitimi

toplam maliyet

gevrim siiresi

kirmizi istasyon sayisi
ortalama kirmizi
OCRA endeksi
OCRA endekslerinin
ortalama mutlak
sapmasl

Tiim istasyonlarin
OCRA enkdeksleri
ortalamasi

matematiksel model ve go¢men
kuslar algoritmasi

matematiksel model ve sezgisel

matematiksel model, yasakli
arama algoritmasi ve yanli rassal
say1l1 genetik algoritma

matematiksel modeller ve yerel
arama sezgiselleri

kesin ve sezgisel ¢6ziim
yontemleri

matematiksel model ve sezgisel
ayristirma yontemi

MIP temelli melez algoritma ve
post-optimizasyon yontemi

matematiksel model ve sezgisel

matematiksel model ve sezgisel

matematiksel modeller ve
sezgiseller

matematiksel model

kural tabanli kurma temelli
rassallastirilmis arama
algoritmasi
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4. MATERYAL VE YONTEM

Literatiirde yer alan MHYD c¢alismalarinda, montaj gorev siirelerinin islemi yapan
isciden bagimsiz ve sabit oldugu varsayilmistir. Bu calismada, bir veya daha fazla is
istasyonunun kapanmasi sonucunda ilk duruma gdére miimkiin olan en az degiskenlikle hattin
yeniden dengelenmesi amaglanmistir. Degiskenlik agisindan; ilk hat dengesi ile yeni durum
arasindaki g¢evrim siiresi degisimi ve gorev-is istasyonu atamalarindaki degisimler goz
ontinde bulundurulmus, gorev-is¢i atamalarindaki degisimler direkt olarak dikkate
alinmamistir. Bunun sebebi, gorev-is¢i atamalarinda meydana gelen degisimlerin ¢evrim

sliresini etkilemesi ve boylelikle bu degisimlerin etkisinin amag fonksiyonuna yansimasidir.

Montaj gorevlerinin baglangi¢ hat dengesinde belirli sayida is istasyonuna atandigi
bir durum digiinilmiistiir. Bir veya daha fazla istasyonun kapanmasi sebebiyle tiim
gorevlerin kalan istasyonlara kisitlar1 saglayacak sekilde dagitilmasi gerekmektedir. Yeni

durumda, is¢i sayisi agik istasyon sayisindan fazla olmaktadir.

4.1. Onerilen Matematiksel Model

MHIAYD problemi igin yapilan varsayimlar asagidaki gibidir:

e Gorev siireleri deterministik olarak bilinmektedir.

e Gorevler arasindaki 6ncelik iliskileri bilinmektedir.

e Montaj hattinda tek tip iirliniin montaji gergeklestirilmektedir.

e Tampon stoklarin bulunmadigi, diiz bir montaj hatt1 diigiiniilmiistiir.

e Her gorevin siiresi, bu gorevi gergeklestiren isciye baglidir.

e Bazi gorevler bazi isciler tarafindan gergeklestirilemeyebilir, bazi is¢iler farkl
gorevleri gergeklestirme konusunda yetenekli olabilir.

e Her is¢i tek bir istasyona atanabilir.

e Her gorev, oncelik iligkilerini saglayacak ve sadece o gorevi gerceklestirebilecek bir
is¢inin bulundugu tek bir istasyona atanabilir.

e Montaj hatt1 baslangi¢ durumda dengelenmis haldedir.
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Notasyonlar

[,j: gorev indisleri

h: is¢i indisi

s: ig istasyonu indisi

N gorev sayisi

H: isci sayist

S: baglangi¢ durumdaki is istasyonu say1si
P;: gorev j’nin komsu 6nciil kiimesi P; € N
F: kapanan istasyonlarin kiimesi

Co: hattin baslangigtaki ¢cevrim siiresi

t;n: gorev i’nin is¢i h acisindan islem stiresi
a;s =1, eger gorev i eski durumda is istasyonu s’ye atanmis ise; 0, diger durumlar

f: kapanan istasyonlardaki baslangi¢c durumdaki toplam gorev sayist

f= Z z s (4.1)

i SEF

w: ama¢ fonksiyonunda ¢gevrim siiresinin alt sinirlardan kismi sapmasi i¢in agirlik degeri

Karar degiskenleri

C: yeniden dengelenmis hattin ¢evrim siiresi

Xisn = 1, eger gorev i yeniden dengelenmis hatta is¢i h’ye is istasyonu s’de atanmis ise; 0,
diger durumlar

Ysn = 1, eger is¢i h yeniden dengelenmis hatta is istasyonu s’ye atanmis ise; 0, diger
durumlar

qis = 1, eger gorev i yeni durumda farkli bir is istasyonundan is istasyonu s’ye taginmissa
(ais # Xnxisn); 0, diger durumlar

T: yeniden atanan gorev sayisi (yeni ve eski hat dengesinde istasyonu degisen gérev sayisi)

TZE 2 Gis (4.2)

L s | ajs=0
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Matematiksel model

z Z Xisn=1 Vi (4.3)

SES heH

heH
Zysh <1Vs (4.5)

SseS
Z Z S.Xisn < Z Z S.Xjsn Vj,ier (4.6)

SeES heH SeES heH
z tin-Xish <C Vsh (4.7)
ieN
Z Xish < M-ysh VS,h (48)
ieN

z le-shzO VseF (4.9)

ieN heH
qis = insh —ajs Vi, (4.10)

h
Qis = Qis _insh Vis (4.11)

h
Xish» Yshr Qis € [0:1] Vis,h (4.12)
cC=0 (4.13)
kisitlart altinda
C - C, T—-f
enkZ =w +(1-w)—— (4.14)
Co f

Kisit (4.3), her gorevin sadece bir is istasyonu ve bir is¢iye atanmasini saglar. Kisit
(4.4), her is¢inin sadece bir is istasyonuna atanmasini kontrol eder. Kisit (4.5), her is
istasyonuna sadece bir is¢i atanmasini garanti eder. Kisit (4.6), gorevler arasindaki oncelik
iligkilerinin yerine getirilmesini saglar. Kisit (4.7) ve (4.8), istasyon s’ye atanan is¢i A’nin
cevrim siiresi agilmadikca birden fazla gorevi yerine getirebilecegini gosterir. Burada M,
yeterince biyiik bir sayidir (Y; ey Dhen tin < M). Kisit (4.9), kapanan istasyonlara gérev
atanmamasini saglar. Kisit (4.10) ve (4.11), q;5 degerini hesaplar. Kisit (4.12) ve (4.13), karar
degiskenlerine ait igaret kisitlaridir. Modelin amag¢ fonksiyonu (4.14), dikkate alinan

amaglarin alt sinirlardan kismi sapmalarimin agirlikli toplaminin enkiiciiklenmesidir. Cevrim
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stiresinin alt sinir1, ilk hat dengesinin ¢evrim siiresidir (Cy). Yeniden atanan gorev sayisi i¢in
alt smir ise kapanan istasyonlarda ilk hat dengesinde bulunan gorev sayisidir (f). Kismi

sapma, gercek sapmanin en kotii sapmaya oranini ifade eder.

4.2. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi Hakkinda Genel Bilgiler

Bilim ve teknolojinin artan bir ivmeyle gelismeye devam etmesi, ger¢ek hayat
problemlerinin boyutunu ve dolayisiyla karmagikligin1 ve ¢6ziim siiresini artirmaktadir.
Buna bagh olarak, klasik yontemlerin optimizasyon problemlerini ¢6zme konusunda

yetersiz kalmasi, sezgisel yontemlerin gelistirilmesine yol agmistir (Erdogmus, 2016).

Sezgisel algoritmalar, eniyi ¢ozlimii garanti etmeksizin, kisa siirede eniyiye yakin
coziimler elde etmeyi hedefler (Karaboga, 2011). Sezgisel optimizasyon algoritmalari;
biyoloji tabanli, fizik tabanli, siirii tabanli, sosyal tabanli, miizik tabanli ve kimya tabanl
olmak iizere alt1 grupta incelenmektedir. Ayrica, bunlarin birlesimiyle ortaya ¢ikan melez

yontemler de bulunmaktadir (Alatas, 2007: (Akyol ve Alatas’tan (2012)).

Glinlimiizde, siirli zekas1 optimizasyon algoritmalart en etkili algoritmalar
arasindadir. Bu algoritmalar; balik siiriileri, kus siiriileri, karinca kolonileri, termit kolonileri,
ar1 kolonileri gibi canlilarin davranislarindan ilham alinarak gelistirilmistir (Algattan ve

Abdullah, 2015).

Belirli sayida temsilcinin bulundugu bir siirii, istenen hedefe ulagmak amaciyla
birlikte calisir. Temsilciler arasinda sik tekrarlanan davranislar sebebiyle siiriide kolektif
zeka dogar. Siiriideki bireyler, faaliyetlerini gergeklestirmek igin basit bireysel kurallar
kullanir ve diger siirii liyeleriyle etkilesime geger. Siirii temsilcileri, en 1yi bireyin veya diger
bireylerin davraniglarindan ve kendi deneyimlerinden faydalanarak yorumlar yapar. Elde
ettikleri bilgileri gelecekte karsilarina ¢ikacak problemlerin ¢oziimii i¢in bir ara¢ olarak

kullanir (Akyol ve Alatas, 2012).

Bu calismada onerilen yontem olan YAK algoritmasi, ar1 siiriilerinin is birligi icinde
besin arama davranislarindan esinlenerek Karaboga (2005) tarafindan gelistirilen bir siirii

zekasi optimizasyon algoritmasidir.
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YAK algoritmasina sosyal davraniglari ile ilham kaynagi olan bal arilari, oldukca
kalabalik bir kolonide yasar ve ayrintili bir sosyal organizasyon siirdiiriir. Bu arilar; besin
kaynaklarini kesfeden, karmasik danslarla iletisim kurabilen ve besin iiretebilen canlilardir.
Bir ar1 kolonisi, temsilcileri arilar olan bir siiriidiir. Arilar arasindaki bilgi aligverisi, kolektif

bilginin olugumunu saglar (Abraham vd., 2012).

Dogal bir ar1 kolonisinde, gorevler o is i¢in Ozellesmis arilar tarafindan
gergeklestirilir. Arilar, gorevlere gore aralarinda is boliimii yapar ve kendi kendilerine
organize olur. Is béliimii yapabilme ve kendi kendine organize olabilme, siirii zekasinin iki
onemli bilesenidir. Arilarin minimal besin arama modeli; besin kaynaklari, gorevli is¢i arilar
ve gorevsiz is¢i arilar olmak lizere temel ii¢ bilesenden olusur. Bu bilesenler su sekilde

aciklanabilir (Karaboga, 2011):

Besin kaynaklar1: Arilarin nektar, polen ya da bal elde etmek i¢in gittigi kaynaklardir.
Bir besin kaynaginin degeri; ¢esidi, yuvaya yakinligi, nektar konsantrasyonu ve nektari
cikarmanin kolayligr gibi gesitli faktorlere baghdir. Ancak, kaynak zenginligi tek oSlgiit

olarak alinabilir.

Gorevli is¢i arilar: Bu arilarin gorevi, dnceden kesfedilmis besin kaynaklarina ait
nektar1 kovana getirmektir. Gorevli arilar, besin kaynaginin yeri ve kalitesi ile ilgili bilgiyi

kovanda bekleyen arilara iletmekten sorumludur.

Gorevsiz is¢i arilar: Faydalanilacak besin kaynagi arayan arilardir. Gorevi belirsiz
is¢i arilar kendi aralarinda gozciiler ve kasifler olmak tizere iki gruba ayrilir. Kasifler,
rastgele besin kaynagi arar. Gozciiler ise yuvada bekler ve gorevli arilardan aldiklar: bilgiler
dogrultusunda yeni besin kaynaklarina yonelir. Besin kalitesi ve yeri ile ilgili bilgi paylasimi
dans alaninda gergeklesir. Gozcii arilar, bu alanda birka¢ dansi izledikten sonra hangi besin

kaynagini sececeklerine karar verir.

Algoritmada, gorevli ar1 sayisi besin kaynagi sayisina esittir ve her bir besin
kaynagindan sadece bir gorevli ar1 faydalanabilir. Siiriideki arilarin yarisin1 gorevli arilar,

diger yarisin1 ise gozcii arilar olusturur. Bu yilizden, gozcii ar1 sayisi da besin kaynagi
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sayisina esit olur. Bir besin kaynag: tiikkendiginde, o besin kaynagina karsilik gelen gorevli

ar1, yeni besin kaynagi aramak icin kasif artya doniisiir (Karaboga ve Akay, 2011).

YAK algoritmasinin temel adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (Kong vd., 2013):

Adim 1: Basla

REPEAT
Adim 2: Gorevli ar sathasi: Gorevli arilar1 hafizada bulunan besin kaynaklarina
gonder.
Adim 3: Gozcl art sathasi: Gozcili arilart hafizada bulunan besin kaynaklaria
gonder.
Adim 4: Kagsif ar1 sathasi: Kasif arilar1 yeni besin kaynaklar1 kesfetmeleri i¢in arama
alanina gonder.

UNTIL (Durma kosulu)

Bu algoritmada, besin kaynaklart olurlu ¢oziimleri temsil eder. Her bir besin
kaynaginin sahip oldugu nektar miktari ise o besin kaynagmin kalitesini gosterir. Gorevli
arilar, besin kaynaklarindan faydalanarak bu kaynaklar hakkinda edindikleri bilgileri gozcii
arilara iletir. GOzcii arilar, gorevli arillardan aldiklar bilgiler 151¢inda daha 1y1 olan besin
kaynaklarindan faydalanma gorevini gergeklestirir. Bir besin kaynag: tiikendiginde, yani
belirli sayida denemenin ardindan kaynagi kalitesinin daha fazla gelistirilemedigi
durumlarda kaynak terk edilir. Terk edilen besin kaynagina karsilik gelen gorevli ar1, kasif
ar1 haline gelir ve rastgele besin kaynagi aramaya baglar. Yeni bir besin kaynagi buldugunda

tekrar gorevli artya dontigiir. (Szeto vd., 2011).

Y AK algoritmasinda kullanilan kontrol parametreleri; besin kaynagi sayisi, limit ve

enbiiyiik iterasyon sayisidir.
Besin kaynagi sayisi: Coziim popiilasyonunun biiytikliiglinii temsil eder.
Limit: Bir besin kaynaginin (¢6ziimiin) kalitesinin gelistirilebilmesi igin izin verilen

deneme sayidir. Bir ¢oziimii gelistirebilmek icin art arda yapilan deneme sayis1 limit degerini

astiysa, o ¢Oziim terk edilir ve yeni bir ¢dziim bulunur.
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Enbiiyiik iterasyon sayisi: Algoritmanin durana kadar gerceklestirecegi iterasyon

sayisidir.

YAK algoritmasinin temel Ozellikleri Karaboga (2011) tarafindan asagidaki gibi

Ozetlenmistir:

e Oldukga esnek ve basit bir algoritmadir.

e Gergek besin arayici arilarin davranislarini olduke¢a yakin bir sekilde simiile eder.

e Siirii zekasina dayanir.

e Niimerik problemler i¢in gelistirilmis bir algoritmadir. Ancak, kesikli problemler
i¢cin de kullanilabilir.

e Kontrol parametresi sayist oldukca azdir.

o Kasif arlar tarafindan gerceklestirilen biitiinsel arama, gorevli ve gozcili arilar
tarafindan gerceklestirilen yerel arama yetenegine sahiptir. Algoritmada her iki

arama da dengeli bir sekilde yiiriitiilmektedir.

4.3. Gelistirilen Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi

MHIAYD probleminde, hattin dengede oldugu varsayilmis ve ilk denge durumunda
bir veya daha fazla istasyonun kapanmasina bagli olarak hattin yeniden dengelenmesi
amaglanmistir. Bu sebeple, ilk hat dengesini elde etmek amacityla MHIAD problemini
¢ozmek igin bir YAK algoritmasi kullamlmistir. Ilk hat dengesini bulan YAK
algoritmasinda; girdi olarak goérev sayisi, i§ istasyonu sayisi, is¢i sayisi, gorevler arasi

oncelik iliskileri ve tiim is¢iler agisindan gorev siireleri alinmaktadir.

[k hat dengesi elde edildikten sonra ilk algoritmaya oldukga benzer diger bir YAK
algoritmasi kullanilmakta ve MHIAYD problemi ¢oziilmektedir. Bu algoritmada, ilk
algoritma girdilerine ek olarak ilk dengeleme ¢oziimii ve kapanan istasyon/istasyonlarin

hangileri oldugu alinmakta ve hat yeniden dengelenmektedir.

(Calisma kapsaminda gelistirilen iki YAK algoritmasi, isleyis agisindan ayni adimlara
sahip iken girdileri, amag fonksiyonlar1 ve baglangi¢ ¢oziimlerin sifirdan veya bir ilk ¢oziime

bagli olusturulmasi agisindan farklidir. Ilk algoritmada, cevrim siiresini enkiigiikleyen bir
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hat dengesi bulmak, ikinci algoritmada ise bir veya daha fazla istasyonun kapanmasinin
ardindan ¢evrim siiresinde ve gorev-istasyon atamalarinda meydana gelen degiskenligi

enkiiciiklemek amag¢lanmistir.

MHIAD ve MHIAYD problemlerinin ¢dziimii i¢in gelistirilen iki YAK algoritmas1
da Sekil 4.1°de verilen sdzde-koda uygun sekilde islemektedir. Her ikisinde de algoritma
belirlenen besin kaynagi sayis1 kadar baslangi¢ ¢oziimiin rassal olarak tiiretilmesi ile baslar
ve ardindan gorevli ve gbzcii ar1 sathalarinda komsu besin kaynaklar1 bulunur. Limiti dolan
besin kaynaklar1 terkedilerek yerine yeni kaynaklar aranir. Yerel aramanin
gerceklestirilmesiyle bir iterasyonu tamamlanir ve bulunan en basarili ¢6ziim hafizada
tutulur. 1k iterasyonun ardindan ikinci iterasyon baslar ve gérevli ar1 sathasindan itibaren

ayni adimlar tekrarlanir.

Bu calismada, klasik YAK algoritmasinda kullanilan enbiiyiik iterasyon sayist
parametresi yerine enbiiyiik iterasyon gelismeme sayisi kullanilmistir. Buna goére bir
iterasyon sonunda elde edilen en basarili ¢oziim, gegen tiim iterasyonlar boyunca elde edilen
en basarili ¢oziim ile kiyaslanir ve daha basarili bir ¢6ziim bulunamadiysa iterasyon
gelismeme sayact 1 birim artirilir. Aksi durumda, iterasyon gelismeme sayaci sifirlanir.
Benzer sekilde, bir sonraki iterasyona gegilir ve enbiiylik iterasyon gelismeme sayisi asilana
kadar algoritma calismaya devam eder. Enbiiylik iterasyon gelismeme sayis1 asildiginda
algoritma sonlanir ve tiim adimlar bir tekrara karsilik gelir. Algoritma sonunda elde edilen

en basarili ¢6ziim, ilgili tekrar i¢in bulunan ¢oziimdiir.

Parametreleri ayarla
Kagsif arilar rastgele yeni besin kaynaklarini kesfetmeleri i¢in gonder
Kagsif arilar tarafindan bulunan besin kaynaklarinin kalitesini degerlendir
While terasyon gelismeme sayaci <= Enbiiyiik iterasyon gelismeme sayisi
Gorevli ar1 sathasi
Gozcii ar1 sathasi
Kasif ar1 sathast
Yerel arama sathasi
End While

Sekil 4.1. Onerilen YAK algoritmalarinin s6zde-kodu

Iki YAK algoritmasi birbirine oldukg¢a benzer oldugundan sadece bu ¢alismanin asil
konusu olan MHIAYD problemini ¢6zmek amaciyla gelistirilen algoritmanin safhalari,

Akyol ve Baykasoglu’nun (2019a) ¢alismasinda sunulan kii¢iik boyutlu bir 6rnek problem
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iizerinde agiklanmistir. Ornek problem iizerinden yapilan agiklamalarda, amag fonksiyonu

degeri hesaplamalarinda w degeri 0.95 olarak alinmig ve sonuglar buna gore elde edilmistir.

Ornek problem, 8 gérevden olusmakta ve gdrevlerin gergeklestirilmesi icin 3 isci ve
3 istasyon bulunmaktadir. Cizelge 4.1°de, her bir is¢inin goérevleri gergeklestirme siireleri
verilmistir. Ornek problemde 3 is¢i bulundugundan her bir gorev icin isgiler agisindan 3 ayri
islem siiresi bulunmaktadir. X, ilgili gorevin bu isci tarafindan yapilamadigini ifade
etmektedir. Buna bagli olarak, islem siiresinin X ile gosterildigi durumlarda ilgili gorev o

is¢iye atanamamaktadir.

Cizelge 4.1. Is¢i bazinda islem siireleri (Akyol ve Baykasoglu, 2019a)

Gorevler Isci-1 Isci-2 Isci-3
1 8 6 10

2 X 20 22

3 10 X 30

4 X 20 25

5 8 6 X

6 22 32 42

7 25 20 30

8 30 25 15

Gorevler arasi oncelik diyagrami Sekil 4.2°de verilmistir. Bu diyagrama gore 6
numarali gérevi gerceklestirebilmek i¢in 6ncelikle onciilii olan 2, 3 ve 4 numarali gérevler

yapilmalidir. 1 ve 5 numarali gorevlerin dnciilii yoktur.

Sekil 4.2. Ornek probleme iliskin ncelik diyagrami (Akyol ve Baykasoglu, 2019a)
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4.3.1. Coziimlerin temsil edilmesi

Coziim vektoriiniin elemanlar1 tamsayilardan olusmakta ve bu elemanlar, ilgili gorev
veya is¢inin atandigi is istasyonunu temsil etmektedir. Coziim vektorii, gorev-is istasyonu
atamalar1 ve is¢i-is istasyonu atamalar1 olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Tlk boliimiin
uzunlugu gorev sayisina ve ikinci boliimiin uzunlugu ise isci sayisina esittir. 8 goreve, 3
istasyona ve 3 is¢iye sahip bir 6rnek problem i¢in ¢6ziim vektorii Sekil 4.3’te verilmistir. Bu
vektdrde G1, G2 ve G4 gérevleri ile 12 iscisinin is istasyonu 1’e; G3 ve G5 gorevleri ile 11

iscisinin is istasyonu 2’ye; G6, G7 ve G8 gorevleri ile I3 is¢isinin is istasyonu 3’e atandig

goriilmektedir.

Gorev atamalart Isci atamalari
1 1 2 1 2 3 3 3 2 1 3
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 i1 2 i3

Sekil 4.3. Coziim vektori

Kapanan istasyona/istasyonlara gorev atanamayacagi i¢in ¢oziim vektoriiniin ilk
kisminda kapali olan istasyonlarin numaralar1 yer alamaz. ilk dengeleme sonucunda kapali
istasyonlara atanmig olan ig¢i ve gorevler ise bosa ¢ikar. Bir is¢inin bosa ¢ikmasi, yeniden
dengeleme sonucunda da higbir istasyona atanmayacagi anlamina gelmez. Algoritmanin
¢Ozlim uzayinda yaptig1 aramalar sonucunda elde ettigi yeni hat dengesinde bostaki is¢i veya
isciler acgik bir istasyona atanabilir, farkli bir ig¢i bosta kalabilir. Gorevler i¢in bdyle bir
durum s6z konusu degildir. Hattin yeniden dengelenmis halinde, ilk hat dengesinde kapatilan
istasyonda bulunan gorevler de dahil olmak tizere her gorev bir istasyona atanmis olmalidir.

Bu sebeple, her gorevin ve is¢inin numarasi ¢6ziim vektoriinde yer almaktadir.

4.3.2. Montaj hatt1 isci atama ve yeniden dengeleme problemi girdileri

Onerilen MHIAYD probleminde, miimkiin olan en az degiskenlikle hattin yeniden
dengelenmesi amaclandigindan problemin ¢6ziimii ilk hat dengesine baglh gerceklestirilir.
Bunun igin ilk dengeleme ¢dziimiine ait atamalar MHIAD tip-2 probleminin ilk YAK

algoritmasi ile ¢oziilmesiyle elde edilir.
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Omek probleme iliskin ilk hat dengesi ¢oziim vektorii Sekil 4.4’te verilmistir. Bu
¢oziimde G1, G2 ve G4 gorevlerinin ig istasyonu 1’e; G3, G5 ve G6 gorevlerinin is istasyonu
2’ye; G7 ve G8 gorevlerinin ise is istasyonu 3’e atandig1 goriilmektedir. Coziim vektoriiniin
ikinci kismi; 11 iscisinin is istasyonu 2’ye, 12 iscisinin is istasyonu 1’e ve 13 iscisinin is

istasyonu 3’e atandigin1 gostermektedir.

1121223 ]s3]2]1]s3s

Sekil 4.4. i1k hat dengesi ¢oziim vektorii

Bir istasyonun yiikii, ilgili istasyondaki gorevlerin o istasyona atanan isc¢i tarafindan
gerceklestirilme stirelerinin toplanmasiyla elde edilmektedir. Cizelge 4.1°de verilen islem
siirelerine bagl olarak her istasyonun yiikii hesaplanir. Ik istasyondaki 12 is¢isinin G1, G2
ve G4 gorevlerini gergeklestirme siireleri toplami1 46 (6+20+20) saniye olarak bulunur.
Benzer sekilde, 2. ve 3. istasyonlar i¢in de I1 ve I3 iscileri acisindan hesaplamalar
yapildiginda bu istasyonlarin toplam siireleri sirasiyla 40 (10+8+22) saniye ve 45 (30+15)
saniye olarak elde edilir. En biiyiik istasyon yiikii gevrim siiresini verdiginden bu ¢6ziimiin

¢evrim siiresi 46 saniye olur.

Cevrim siiresinin enkiiciiklendigi ilk hat dengesinin bulunmasinin ardindan kapatilan
istasyon/istasyonlar rassal sekilde belirlenmektedir. Gorev sayisi, is istasyonu sayisi, is¢i
sayis1, gorevlerin her is¢i agisindan islem siireleri, gorevler arasi oncelik iliskileri, ilk hat
dengesi gorev-is istasyonu ve isci-is istasyonu atamalarina ek olarak kapatilan
istasyonun/istasyonlarin numarasi MHIAYD probleminin ¢dziimii igin gelistirilen

algoritmada girdi olarak kullanilmaktadir.

4.3.3. Montaj hatti isci atama ve yeniden dengeleme problemi safhalar

4.3.3.1. Baslangic¢ coziimlerin olusturulmasi

Algoritma, besin kaynagi sayisi kadar olurlu ¢oziimiin rassal olarak tiiretilmesi ile
baslar. Bu calismada, baslangi¢ ¢oziimleri tiiretirken iki farkli yol kullanilmustir. i1k yolda,
ilk hat dengesine ait gorev-ig istasyonu ve isci-is istasyonu atamalari alinarak kapanan

istasyondaki gorevlerin acik olanlara dagitilmast yoluna gidilmistir. Kapanan
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istasyonlardaki gorevlerin agik olanlara taginmasinda, gorevler arasi oncelik iligkilerinin
saglanmasina ve istasyonu degisen gorevin ilgili istasyondaki is¢i tarafindan yapilabilir
olmasma dikkat edilmektedir. Boylece, her zaman olurlu ¢oziimlerin tiiretilmesi
saglanmaktadir. Bunun i¢in 6ncelikle ilk durumda atandiklar1 istasyon kapanan gorevler igin
oncelik iligkilerine uygun bir atama sirasi rassal sekilde olusturulur. Ardindan, bu sira goz
ontinde bulundurularak her bir goérev kisitlar agisindan uygun olan bir is istasyonuna atanir.
Tim bosa ¢ikmis gorevlerin yeni istasyonlarina atanmasi ile bir baslangi¢ ¢6ziim

olusturulmus olur.

Diger yolda ise ilk hat dengesinin sadece gorev-is istasyonu atamalari
korunmaktadir. Burada 6ncelikle, ilk denge durumundaki is¢i-is istasyonu atamalar1 goz ard1
edilmekte ve kapali istasyon/istasyonlardaki gorevler, sadece oncelik iligkileri dikkate
alinarak uygun olan agik istasyonlara dagitilmaktadir. Bunun i¢in ilk yolda oldugu gibi
oncelik iliskilerine olurlu bir gérev atama sirasi rassal sekilde olusturulur. Ardindan, is¢i
atamalar1 gerceklestirilir. Olurlu bir ¢6ziim elde etmek icin her bir is¢i, o istasyona atanan
gdrevlerin tiimiinii yapabilecegi bir istasyona atanmalidir. Is¢ilerin istasyonlara atanmasinda
her bir istasyona, ilgili istasyona atanan tiim gorevleri yapabilecek is¢i sayisina gore oncelik
verilmektedir. En az sayida is¢inin atanmasinin miimkiin oldugu istasyon en biiyiik dncelige
sahip olur ve Oncelikle bu istasyona isci atamasi gerceklestirilir. Her atamadan sonra oncelik

strast giincellenir. Bu sekilde, olurlu ¢6ziim olusturma olasilig1 artirilmis olur.

Popiilasyonda ¢esitlilik saglamak amaciyla her bir ¢0ziimiin hangi yolla
olusturulacag rassal olarak segilir. Olurlu bir ¢dziimiin bulunmasinin ardindan bir sonraki
¢Oziimil tiiretmek i¢in ayn1 adimlar tekrarlanir. Besin kaynagi sayisi kadar olurlu ¢6ziimiin

elde edilmesiyle baslangi¢ ¢6ziim olusturma asamasi tamamlanar.

Ik dengeleme atamalar1 Sekil 4.4’te verilmis olan drnek problem igin is istasyonu
2’nin kapatildigi durumda tiiretilen bir baslangi¢ ¢6ziim Sekil 4.5’te verilmistir. Burada, 2.
istasyonun kapatilmasinin ardindan G1, G2, G4 ve G5 gorevleri is istasyonu 1’e ve kalan

tiim gorevlerin ise is istasyonu 3’e atandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Baslangi¢ ¢oziim vektorii

Yeni durumda, ilk denge durumunda kapanan istasyonda bulunan gorevlerden G5 is
istasyonu 1’e, G3 ve G6 ise is istasyonu 3’c tagimustir. Sekil 4.5’te gorildigii lizere isci
atamalar1 ilk denge durumuna gore degismemis Ve is istasyonu 2’de yer alan i1 iscisi bosa
cikmustir. Bu ¢6ziimde, istasyon yiikleri 1. ve 3. istasyonlar i¢in sirasiyla 52 saniye ve 117

saniye oldugundan ¢evrim siiresi 117 saniye olarak bulunur.

Istasyon 2’nin kapanmasi ile toplam 3 gorev bosa ¢ikmustir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5
karsilastirildiginda sadece istasyonu kapanan gorevlerin atamalarinda degisim oldugu, diger
gorevlerin istasyonlarinin degismedigi goriilmektedir. Kisaca, kapanan istasyonlarda ilk hat
dengesinde bulunan gorev sayisi ve yeniden atanan gorev sayisi esittir. Amag fonksiyonu

degeri, Denklem (4.12)’de ilgili degerlerin yerine yazilmastyla 1.47 olarak bulunur.

4.3.3.2. Gorevli ar1 sathasi

Baslangic ¢oziimler, olurlu ancak rassal sekilde olusturulduklar i¢in genellikle kotii
amag fonksiyonu degerine sahip ¢oziimlerdir. Bu sebeple, bu ¢oziimleri gelistirmek ve daha
iyl ¢oziimler elde etmek gerekir. Coziimleri gelistirmek i¢in YAK algoritmasindaki ilk
asama, sirayla tiim ¢oztimler i¢in komsu ¢oziimlerin bulundugu gorevli ar1 sathasidir. Komsu

¢Oziimler, mevcut ¢oziim lizerinde ¢esitli degisiklikler yapilarak elde edilir.

Bu ¢alismada komsu ¢6ziim arama yapisi olarak; bir gorevin bir istasyondan alinarak
digerine atanmasi, iki gorevin karsilikli istasyonlarinin degistirilmesi ve iki is¢inin
atandiklar istasyonlarin karsilikli degistirilmesi olmak {izere 3 durumun farkl ¢esitlerinden
olusan 7 komsuluk yapist kullanilmistir. Kullanilan komsuluk yapilar1 asagidaki gibi

agiklanabilir:

e En biiyiik is yiikiine sahip istasyondan bir goérev alinarak uygun olan en az yiikli
istasyona atanmasi (Bu komsuluk yapisinda, en yiiklii istasyondan bir gérevin rassal
olarak secilmesinin ardindan en az yiike sahip is istasyonundan baglayarak o gérevin

atanabilecegi ilk istasyon segilir ve gorev tasinir.)
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e En biiyiik is ylikiine sahip istasyondan bir gérev alinarak uygun olan farkli bir
istasyona atanmast

e En biiyiik is yiikiine sahip istasyondan ilk denge durumunda mevcut durumda kapali
olan istasyonda bulunan gorevlerden birinin alinarak uygun olan farkl: bir istasyona
atanmasi

e Bir gorevin atandid1 istasyondan alinarak uygun olan farkli bir istasyona atanmasi

e En biiyiik is yiikiine sahip istasyon ile farkli bir istasyon arasinda karsilikli gérev
degisimi yapilmasi

e Farkli iki istasyon arasinda karsilikli gorev degisimi yapilmasi

e iki iscinin atandig1 istasyonlarin karsilikli degistirilmesi

Mgili ¢6ziim igin hangi komsuluk yapis1 ile komsu ¢dziim bulunacag rassal sekilde
belirlenir. Tiim komsuluk yapilari ile 6ncelik iligkileri ve gorev-is¢i uygunluklari dikkate
alinarak komsu ¢6ziimler olusturulur. Kapali istasyonlara herhangi bir gérev atanmaz, ancak
mevcut durumda kapali istasyonda bulunan yani bosta kalmis olan bir ig¢inin herhangi bir
is¢i ile yer degistirerek acik bir i istasyonuna atanmasi ve digerinin bosa ¢ikmasi

mumkindiir.

Olusturulan komsu ¢6zlimiin amag fonksiyonu degeri, mevcut ¢oziimiinkinden daha
tyiyse komsu ¢oziim mevcut ¢oziimiin yerini alir ve ilgili ¢6zlimiin {ist iiste ka¢ denemedir
iyilesmedigini ifade eden ¢oziim gelismeme sayac sifirlanir. Bu algoritmada, klasik YAK
algoritmasindan farkli olarak mevcut ¢oziimden belirli bir oranda daha k6tii komsu ¢oziimler
de mevcut ¢oziimiin yerine ge¢mesi igin kabul edilmektedir. Bunun sebebi, mevcut
¢Oziimden az oranda kotii komsularin daha sonraki iterasyonlarda mevcut olandan daha fazla
Iyilestirilebilme olasiliginin bulunmasidir. Belirlenen orandan daha biiyiik kotiilesmelerde
ise mevecut ¢oziim korunur ve o ¢oziim i¢in ¢oziim gelismeme sayact 1 birim artirilir.
Popiilasyondaki tiim ¢oziimler i¢in ayn1 adimlar tekrarlandiktan sonra bu satha sonlanir.

Gorevli ar1 sathasinin s6zde kodu Sekil 4.6’da verilmistir.
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For her gorevli ar1
Gorevli ar1y1 bir sonraki besin kaynagia gonder
Besin kaynagina komsuluk yapilarindan birini uygula
Gorevli ar1 tarafindan bulunan besin kaynaginin kalitesini degerlendir
If Komsu besin kaynag1 mevcut besin kaynagindan daha kaliteliyse
Besin kaynagini giincelle
Co6zim gelismeme sayaci (besin kaynagi) = 0
If Yeni besin kaynagi en iyi besin kaynagindan daha kaliteliyse
En iyi besin kaynagini giincelle
End If
Else If Komsu besin kaynagi mevcut besin kaynagindan az oranda daha kalitesizse
Besin kaynagimi giincelle
Coziim gelismeme sayact (besin kaynagi) =0
Else
Cozim gelismeme sayaci (besin kaynagi) = Coziim gelismeme sayaci (besin kaynagi)+1
End If
End For

Sekil 4.6. Gorevli ar1 sathasinin s6zde-kodu

Sekil 4.5’te verilen baslangi¢ ¢6ziim i¢in gorevli ar1 sathasinda bulunan bir komsu
¢coziim Sekil 4.7°de gorillmektedir. Sekil 4.5’te ve Sekil 4.6’de verilen atamalar
karsilastirildiginda, G7 gorevinin 3. istasyondan 1. istasyona tasindig1 gériilmektedir. Isci

atamalari ise birbiriyle aynidir.

1|1 ]3| 11|31l s]2]1]s3s

Sekil 4.7. Gorevli ar1 safthasinda bulunan komsu ¢6ziim vektori

Bulunan komsu ¢6ziimde 1 ve 3 numarali istasyonlarin yiikleri sirastyla 72 saniye ve
87 saniye olup ¢evrim siiresi 87 saniye olarak bulunur. ilk hat dengesiyle karsilastirildiginda
istasyonu degisen gorev sayisi 4 ve ilk ¢evrim siiresi 46 saniye oldugundan amag fonksiyonu
degeri Denklem (4.12) ile hesaplanarak 0.85 olarak bulunur. Amag fonksiyonu degeri 1.47
olan mevcut ¢oziimden daha iyi bir ¢6ziim bulundugundan komsu ¢éziim kabul edilerek

mevcut olanin yerini alir ve bu ¢ézlime ait gelismeme sayaci sifirlanir.

4.3.3.3. Gozcii ar1 sathasi

Gozcii an sathasinda gorevli ar1 sathasindan farkli olarak tiim ¢ozlimler icin degil,
turnuva se¢imi ile belirlenen ¢oziimler icin komsu ¢éziimler aranmaktadir. Kullanilan komsu
¢Ozlim arama yapilari, gérevli ar1 safthasindakiler ile aynidir. Komsular1 aranacak ¢6ziimlerin
belirlenmesinde ikili turnuva se¢im yontemi kullanilmigtir. Bu yonteme gore popiilasyondan

rastgele iki ¢Oziim belirlenir ve daha iyi amag¢ fonksiyonu degerine sahip olan ¢6ziim
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secilerek komsusu aranir. Turnuva se¢imi rassal bir islem oldugundan bir ¢6ziimiin birden

fazla kez komsu ¢oziim aramak i¢in se¢ilmesi veya hi¢ se¢ilmemesi miimkiindiir.

Bulunan komsu ¢6ziim, gorevli ar1 safhasinda oldugu gibi mevcut ¢oziim ile
karsilastirilir. Komsu ¢6ziimiin amag fonksiyonu degeri mevcut ¢éziimiinkinden daha iyiyse
komsu ¢6ziim mevcut olanin yerini alir ve ¢dziime ait gelismeme sayaci sifirlanir. Amag
fonksiyonu degerinde en fazla belirli bir yiizdeye kadar olan kotiilesmeye sahip komsu
¢Oziimler de kabul edilerek mevcut ¢oziimiin yerini alir ve gelismeme sayaci sifirlanir.
Mevcut ¢oziimden belirlenen yiizdeden daha fazla koétiilesmeye sebep olan ¢oziimler
reddedilir, mevcut ¢dziim korunur ve o ¢6ziim i¢in sayag¢ 1 birim artirilir. Ayni adimlar besin

kaynagi sayis1 kadar tekrarlanir. Gozcii ar1 sathasinin sézde-kodu Sekil 4.8°de verilmistir.

For her gdzcii ar1
Rassal olarak iki besin kaynagi se¢
Ikili turnuva segimi yontemi uygula
Gozcii ary1 segilen besin kaynagina gonder
Besin kaynagina komsuluk yapilarindan birini uygula
Gozcii ar1 tarafindan bulunan besin kaynagimin kalitesini degerlendir
If Komsu besin kaynagi mevcut besin kaynagindan daha kaliteliyse
Besin kaynagimi giincelle
Coziim gelismeme sayact (besin kaynagi) =0
If Yeni besin kaynagi en iyi besin kaynagindan daha kaliteliyse
En iyi besin kaynagini giincelle
End If
Else If the Komsu besin kaynagi mevcut besin kaynagindan az oranda daha kalitesizse
Besin kaynagini giincelle
Coziim gelismeme sayact (besin kaynagi) =0
Else
Coziim gelismeme sayact (besin kaynagi) = Coziim gelismeme sayaci (besin kaynagi)+1
End If
End For

Sekil 4.8. Gorevli ar1 safthasinin s6zde-kodu

Sekil 4.7°de verilen ¢6ziim igin gozcii ar1 safhasinda bulunan bir komsu ¢6ziim Sekil
4.9°da gosterilmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.9°da verilen atamalar karsilastirildiginda gorev-is
istasyonu atamalarinin ayni oldugu goriilmektedir. Ancak, is¢i atamalar1 farklidir. Yeni
durumda, i1 ve i3 iscilerinin yer degistirdigi goriilmektedir. Boylelikle, I1 iscisi 3. istasyona

atanirken 13 iscisi bosa ¢ikmustir.
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Sekil 4.9. Gozcii ar1 safhasinda bulunan komsu ¢6ziim vektori

Bulunan komsu ¢6ziimde 1 ve 3 numarali istasyonlarin yiikleri sirasiyla 72 saniye ve
62 saniye olup ¢evrim siiresi 72 saniye olarak bulunur. Ilk hat dengesiyle karsilastirildiginda
istasyonu degisen gorev sayisi 4 ve ilk ¢evrim siiresi 46 saniye oldugundan amag fonksiyonu
degeri Denklem (4.12) ile hesaplanarak 0.54 olarak bulunur. Amag fonksiyonu degeri 0.85
olan mevcut ¢oziimden daha iyi bir ¢6ziim bulundugundan komsu ¢6ziim kabul edilerek

mevcut olanin yerini alir ve bu ¢dziime ait gelismeme sayaci sifirlanir.

4.3.3.4. Kasif ar1 safhasi

Klasik YAK algoritmasinin kasif ar1 safhasinda, ¢oziim gelismeme sayaci limit
degerini asan ¢Ozlimler terkedilir ve terkedilen ¢oziimlerin yerine arama uzayinin farklh

bolgelerinde rassal sekilde yeni ¢oziimler aranarak ¢oziim popiilasyonuna dahil edilir.

Rassal sekilde tiiretilen olurlu ¢oziimlerin amag fonksiyonu, genellikle ¢ok iyi bir
degere sahip olmamaktadir. Bu algoritmada, iyi ¢6zlimlere daha hizl1 bir sekilde ulasabilmek
adina kasif ar1 sathasinda, terkedilen bir ¢6ziim yerine belirli bir olasilikla rassal ve olurlu
bir ¢oziim olusturma veya popiilasyondaki en basarili ¢6ziimiin bir komsusunu arayarak bu

¢Oziimiin yerine koyma stratejisi uygulanmaktadir.

Rassal ¢6ziim olusturma stratejisinin se¢ilmesi durumunda, terkedilen ¢6ziimiin
yerine baglangi¢ ¢6zlim olusturma asamasinda oldugu gibi yeni bir ¢ozlim tiiretilir. Diger
stratejide 1se gorevli ve gozcli ar1 sathalarinda kullanilan komsuluk yapilart ile
popiilasyondaki en basarili ¢oziimiin bir komsusu bulunur ve bu ¢6ziim mevcut ¢ézliimiin

yerini alir.

Bu safhada, klasik YAK algoritmasindan farkli olarak o zamana kadar bulunmus en
basarili degere sahip olan ¢6ziimlerin sayaglari limit degerini agsa dahi kendisinden daha iyi
komsu ¢oziimlerinin bulunma olasiliginin devam ettirilebilmesi i¢in terkedilmemekte ve

¢ozlim gelismeme sayaclart sifirlanmaktadir. Bu degisiklikler sayesinde iyi ¢ozlimlere
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ulasabilme hizi ve olasilig1 artmaktadir. Kasif ar1 sathasinin sdzde kodu Sekil 4.10°da

verilmigtir.

For her besin kaynagi
If Coziim gelismeme sayaci (besin kaynagi)>Limit
If besin kaynag1 = en iyi besin kaynag:
Coziim gelismeme sayaci (besin kaynagi) = 0
Else
Besin kaynagini terket
r = (0-1 arasinda rassal bir deger)
If r<=Belirlenen oran
Kasif ar1y1 yeni bir besin kaynag1 aramasi i¢in génder
Besin kaynagi = Yeni besin kaynagi
Coziim gelismeme sayaci (besin kaynagi) = 0
If Yeni besin kaynagi en iyi besin kaynagindan daha kaliteli
En iyi besin kaynagini giincelle
End If
Else
En iyi besin kaynagina komsuluk yapilarindan birini uygula
Besin kaynagi = En iyi besin kaynaginin bir komsusu
Coziim gelismeme sayact (besin kaynagi) =0
If Yeni besin kaynagi en iyi besin kaynagindan daha kaliteli
En iyi besin kaynagin1 giincelle
End If
End If
End If
End If
End For

Sekil 4.10. Kasif ar1 sathasinin s6zde-kodu

4.3.3.5. Yerel arama sathasi

Iyi ¢oziimlere daha hizli ulasabilmek amaciyla bu algoritmaya klasik YAK
algoritmasinda bulunmayan yerel arama safhasi eklenmistir. Yerel arama, popiilasyondaki
her bir ¢oziime belirli bir olasilikla uygulanir. Yerel aramada, mevcut ¢dziimde en yiikli
istasyondan olurlu tim gorev tasimalari ve en yiiklii istasyon ile diger tiim istasyonlar
arasindaki is¢i-is istasyonu atama degisimleri birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilir ve
amac fonksiyonunda en fazla iyilesmeyi saglayan durum mevcut ¢oziim olarak alinir.
Gorevli ar1 ve gozcii ar1 sathalarinin aksine, yerel aramada mevcut ¢oziimde herhangi bir

kotiilesme kabul edilmez. Yerel arama safthasinin sozde kodu Sekil 4.11°de verilmistir.

Yerel aramanin sona ermesinin ardindan bir iterasyon tamamlanmis olur. Ilgili
iterasyonda elde edilen en basarili ¢oziim, yerel en basarili ¢oziim olarak adlandirilir. O

zamana kadar gecen tiim iterasyonlar boyunca elde edilen en basarili ¢ozlim ise biitiinsel en
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basarili ¢oziimdiir. Her iterasyon sonunda, yerel ve biitiinsel en basarili ¢oztimler birbiri ile
kiyaslanir. Bir iterasyon sonunda, biitiinsel en basarili ¢oziim gelistirilemediginde o
iterasyonda bir iyilesme saglanamadigini gosteren iterasyon gelismeme sayact 1 birim
artirihir. Aksi takdirde, bu sayag sifirlanir. Iterasyon gelismeme sayaci, biitiinsel en basarili
¢ozlimiin ard1 ardina kag iterasyondur iyilestirilemedigini gosterir ve sayac degeri belirlenen
enbiiyiik iterasyon gelismeme sayisini astiginda algoritma sonlanir. Eger belirlenen deger

heniiz asilmadiysa, gorevli ar1 sathasindan itibaren yeni bir iterasyon baslar.

For her besin kaynagi
p = (0-1 arasinda rassal bir deger)
If p>=Yerel arama olasilig1
Besin kaynagina yerel arama uygula
If Yerel arama ile bulunan besin kaynagi mevcut besin kaynagindan daha kaliteli
Besin kaynagini giincelle
If Yeni besin kaynagi en iyi besin kaynagindan daha kaliteli
En iyi besin kaynagini giincelle
End If
End If
End If
End For

Sekil 4.11. Yerel arama sathasinin sdzde-kodu
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Kullanilan Test Problemleri

Bu c¢alismada ele alinan problemin ¢oziimii gelistirilen yontemler, Intel Core i5
1.80GHz islemciye ve 8 GB RAM’e sahip bir bilgisayarda sinanmistir. Modelin ve
algoritmalarin performansini karsilastirabilmek i¢in Chaves vd. (2007) tarafindan sunulan
MHIAD test problemleri kullanilmistir. Bu test problemleri; Roszieg, Heskia, Tonge ve
Wee-Mag olmak flizere 4 problem ailesinden olusmaktadir. Her problem ailesinde 8 grup
bulunmakta ve her grup ise 10 test problemi igermektedir. Bu problem ailelerine ait gorev
sayisl, is¢i sayis1 ve test problemleri i¢in bir karmasiklik indeksi olan sira kuvveti Cizelge

5.1°de verilmistir.

Sunulan ¢6ziim yontemlerini karsilastirmak amaciyla problem ailelerinin tiim
gruplariin ilk 3 test problemi alinarak toplam 96 test problemi {izerinde sonuclar elde

edilmistir.

Cizelge 5.1. MHIAD problemi test problemlerinin dzellikleri (Chaves vd., 2007)

Aile Gorev sayisi Isci say1st Sira kuvveti
Roszieg 25 4 (Grup 1-4) ve 6 (Grup 5-8) 71.67
Heskia 28 4 (Grup 1-4) ve 7 (Grup 5-8) 22.49
Tonge 70 10 (Grup 1-4) ve 17 (Grup 5-8) 59.42
Wee-Mag 75 11 (Grup 1-4) ve 19 (Grup 5-8) 22.67

5.2. Montaj Hatt1 Is¢i Atama ve Dengeleme Probleminin Coziilmesi

MHIAYD problemini ¢ézmek igin ilk hat dengesi ¢dziimii gerektiginden, dncelikle
96 test problemi i¢in ilk YAK algoritmasi kullanilarak MHIAD tip-2 problemi ¢oziilmiis ve
cevrim sliresi degeri literatiirde bulunan en basarili ¢oziimlere yakin ilk dengeleme

¢Oztimleri elde edilmistir.

Gelistirilen ilk YAK algoritmasi, MATLAB (Matrix Laboratory) 2018b
programlama dilinde kodlanmistir. Her test probleminin ¢6ziimii i¢in 20 tekrar yapilmistir.
Besin kaynagi sayis1 50 ve enbiiyiik iterasyon gelismeme sayist ise 2000 olarak

belirlenmistir. Limit degeri 50 olarak alinmistir. Gorevli ve gdzcii ar1 safhalarinda, en fazla
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%35 oraninda kétiilesmeye sebep olan komsu ¢oziimler mevcut olanin yerine gegmesi igin
kabul edilmistir. Kasif ar1 sathasinda terkedilen ¢oziimlerin yerine esit olasilikla rassal bir
¢oziim veya popiilasyondan rassal sekilde segilen bir ¢oziimiin bir komsusu tretilmistir.

Kasif ar1 sathasinin ardindan her ¢6ziime %30 olasilikla yerel arama uygulanmistir.

5.3. Montaj Hatti is¢ci Atama ve Yeniden Dengeleme Probleminin Coziilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan test problemleri i¢in ilk dengeleme ¢6ziimleri elde
edildikten sonra her bir 6rnek problem igin belirlenen sayida istasyon rassal sekilde segilerek
kapatilmistir. Ardindan, gelistirilen matematiksel model ve YAK algoritmasi kullanilarak
cevrim siiresinde ve gorev atamalarinda meydana gelen degiskenligi enkiiciiklemek

amagclanmustir.

Kapatilan istasyon sayilari, problemlerde bulunan baglangi¢ istasyon sayisina gore
belirlenmistir. Bazi test problemlerinde, kapatilan istasyon sayisi agisindan 2 farkli duruma
ait ¢oziimler elde edilmistir. Bdylelikle, toplamda 120 MHIAYD problemi ¢dziilmiistiir.
Problemlerde bulunan istasyon sayisi agisindan kapatilan istasyon sayilar1 Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2. Baslangig istasyon sayist agisindan kapanan istasyon sayilari

Baglangic istasyon sayisi Kapatilan istasyon sayisi
4 1

6 1

7 2

10 2

11 2

17 2ve3

19 2ve3d

5.3.1. Matematiksel model ile ¢6ziim

Problemin ¢6ziimii i¢in sunulan matematiksel model, GAMS (The General Algebraic
Modeling System) programi ile kodlanmig ve ¢o6ziicii olarak CPLEX kullanilmistir.
Gelistirilen matematiksel model ile her bir test probleminin ¢éziilmesi i¢in 3600 saniye siire

limiti verilmistir.
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5.3.2. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile ¢6ziim

MHIAYD probleminin ¢dziimii icin gelistirilen YAK algoritmas1t MATLAB 2018b
programlama dilinde kodlanmistir. Her test probleminin ¢6zliimii i¢in 20 tekrar yapilmistir.
Besin kaynagi sayist 50 ve enbiiyiik iterasyon gelismeme sayist ise 2000 olarak
belirlenmistir. Limit degeri 50 olarak alinmistir. Gorevli ve gozcii ar1 sathalarinda, yapilan
toplam iterasyon sayisinin 2000°den kiiciik ve 2000°e esit oldugu durumlarda mevcut
¢Oziimde en fazla %35 oraninda kétiilesmeye sebep olan komsu ¢oziimler mevcut olanin
yerine gecmesi i¢in kabul edilmistir. Yapilan toplam iterasyonun 2000’den fazla oldugu
durumlarda ise en fazla %2 oranindaki kotiilesmelere izin verilmistir. Kasif ar1 safhasinda
terkedilen ¢6ziimlerin yerine %20 olasilikla rassal bir ¢oziim, %80 olasilikla popiilasyondan
rassal sekilde secilen bir ¢oziimiin bir komsusu tiiretilmistir. Kasif ar1 sathasinin ardindan
her ¢6ziime %30 olasilikla yerel arama uygulanmistir. Cevrim siiresi, gorevlerin ig istasyonu
degisiminden daha 6nemli bir performans 6l¢iitli olarak goriildiigiinden amag fonksiyonunda

agirlik degeri (w), 0.95 olarak alinmustir.

Ornek olmasi amaciyla T1 probleminin YAK algoritmas: ile ¢dziimii sirasinda
yapilan bir tekrarda gegen iterasyon sayisina bagli olarak amac fonksiyonu degerinin

degisimi Sekil 5.1°de verilmistir.

T1 problemi i¢in ilk hat dengesinin ¢evrim siiresi 87 saniyedir. 2 ve 5 numaral
istasyonlarin kapanmasinin ardindan 12 gorev bosa cikmistir. Tiiretilen baslangic
coziimlerden en basarili olanin gevrim siiresi 179 saniye ve is istasyonu degisen gorev sayisi
12 olup amag fonksiyonu degeri ise 1.01 olarak bulunmustur. Algoritmanin durma kosulu
olan iist tiste 2000 iterasyon boyunca iyilestirilememe durumu saglandiginda toplam 4118
iterasyon yapilmistir. Sonug olarak ¢evrim siiresi 114 saniye ve is istasyonu degisen gorev

say1s1 30 olan bir ¢6ziim elde edilmistir. Bu ¢6ziimiin amag fonksiyonu degeri 0.37°dir.
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Sekil 5.1. T1 problemi i¢in iterasyon sayisina bagli amag¢ fonksiyonu degeri degisimi

5.4. Elde Edilen Sonuclar

Her bir problem ailesinin test problemlerine ait ilk dengeleme ve yeniden dengeleme
sonuglar1 Cizelge 5.3-5.6da verilmistir. Ik 4 siitun sirastyla; problem adini (P), kapanan
istasyon/istasyonlarin numarasini (F), kapanan istasyon/istasyonlarda ilk durumda bulunan
toplam gorev sayisini (f) ve ilk dengeleme ¢oziimiine ait gevrim siiresi degerini (Cp)
vermektedir. 5-9. siitunlar matematiksel modele ve 10-15. siitunlar ise YAK algoritmasina
iliskin sonuglar1 gostermektedir. C yeniden dengeleme ¢6ziimiine iliskin ¢evrim siiresidir. T
istasyonu degisen gorev sayisini ifade etmektedir, z ise amag fonksiyonu degeridir. Her bir
test problemi i¢in koyu renk ile isaretlenen degerler, ilgili problem i¢in elde edilen en basarili

amag fonksiyonu degerini temsil etmektedir.

Matematiksel model ¢oziimiine ait siire degerleri 3600 saniyenin altinda olan
sonuglar, ilgili problemin optimal ¢ozildiiglinii gostermektedir. Optimal ¢6ziimiin
bulunamadig1 problemler igin ise siire limiti i¢inde bulunan en basarili ¢oziime ait degerler

verilmistir.

YAK algoritmalarina ait zp;,; degeri, her bir test problemi i¢in yapilan 20 tekrar

icinde bulunan en basarili amag¢ fonksiyonu degerini gostermektedir. z,,, ise ilgili test

problemi i¢in yapilan tiim tekrarlarda elde edilen amag fonksiyonu degerlerinin ortalamasini
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verir. Son siitunda, yapilan tekrarlar i¢inde en basarili ¢oziimiin elde edildigi en iyi siire

degerleri yer almaktadir.

Matematiksel model ve YAK algoritmasindan elde edilen sonuglar, alt sinir ve
¢dziim arasindaki agirlikli Oklid uzaklig: ile karsilastirilmistir. Bu uzakhik, Denklem (5.1)

ile hesaplanmaktadir. Burada, d 6klid uzakligin1 géstermektedir.

d=w(C—Cy)?%+ (1—w)(T - f)? (5.1)

Matematiksel model, kii¢iik boyutlu problem aileleri olan Roszieg ve Heskia’ya ait
tim test problemlerini optimal ¢ozmeyi basarmistir. YAK algoritmasi, bu problemlerin
tamaminda matematiksel model ile elde edilen optimal ¢éziimlere ulasmistir. En basarili
coziimlere ulasma siiresi agisindan 46 problemde YAK algoritmasi, 2 problemde ise

matematiksel model istlinliik saglamistir.

Model, Tonge ailesine ait 36 test probleminden yalnizca 2 tanesini (T11 ve T23)
verilen siire limiti i¢inde optimal ¢dzebilmistir. YAK algoritmasi, bu problemler i¢in ayni
¢oziimleri ¢ok daha kisa siireler iginde elde etmistir. YAK algoritmasi, bu problem ailesine
ait kalan 34 problem i¢in matematiksel model ile verilen siire limiti i¢inde elde edilenlerden

daha basarili sonuglara ulasmistir.

En biiyiik boyutlu problem ailesi olan Wee-Mag ailesi i¢in matematiksel model
verilen siire limiti i¢inde higbir problemi optimal ¢6zememistir. Y AK algoritmasi, tiim Wee-
Mag problemleri igin matematiksel model ile siire limiti icinde elde edilenler ile

karsilastirildiginda daha basarili ¢6ziimlere oldukg¢a makul siireler i¢inde ulagsmustir.

Elde edilen sonuglara goére; 120 test probleminin 70 tanesinde YAK algoritmasi daha
basarili ¢oziimler elde ederken, 50 tanesinde ise her iki yontem ayni ¢oziimlere ulagmistir.
YAK algoritmasinin, en basarili ¢oziimleri elde etme siiresi agisindan test problemlerinin

118’inde daha basarili oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 5.3. Roszieg problem ailesine ait sonuglar

Model YAK Siire
P F fC C T z d C T Zeiyi Zore d Model YAK
Rl 2 7 20 28 9 039 781 28 9 039 039 781 055 0.05
R2 4 7 22 309 036* 781 30 9 036 036 781 114 0.02
R3 3 4 18 26 5 043* 780 26 5 043 043 7.80 0.69 0.02
R11 2 3 30 35 3 0.16* 487 35 3 0.16 0.16 487 0.64 0.02
R12 3 8 32 45 12 0.41* 12.70 45 12 0.41 0.76 12.70 0.64 13.54
R13 2 7 83 83 7 0.00* 0.00 83 7 0.00 0.00 0.00 0.61 0.02
R21 4 7 28 39 12 0.41* 10.78 39 12 0.41 0.41 10.78 0.75 0.06
R22 1 5 30 42 11 0.44* 11.77 42 11 0.44 0.44 11.77 0.94 0.06
R23 4 7 26 35 13 0.37* 887 35 13 0.37 0.37 887 059 0.06
R31 1 5 31 41 13 0.39* 991 41 13 039 0.39 991 080 0.12
R32 2 8 29 38 15 0.34* 891 38 15 0.34 0.34 891 0.74 0.36
R33 4 7 32 43 12 0.36* 10.78 43 12 0.36 0.36 10.78 0.72 0.06
R41 4 7 10 11 11 0.12* 1.32 11 11 0.12 0.12 132 3.05 0.06
R42 1 3 10 11 14 0.28* 265 11 14 028 0.28 265 3.09 0.21
R43 6 4 10 12 9 0.25* 225 12 9 025 0.25 225 223 0.06
R51 3 6 11 12 11 0.13* 148 12 11 0.13 0.13 148 1.84 0.15
R52 3 6 10 12 7 0.20* 196 12 7 020 0.20 196 175 0.06
R53 4 4 10 15 7 051* 492 15 7 051 051 492 238 0.04
R61 6 4 16 19 8 0.23* 3.06 19 8 0.23 0.23 3.06 313 0.05
R62 4 5 13 15 6 0.16* 196 15 6 0.16 0.16 1.96 294 0.02
R63 4 5 19 24 10 0.30* 500 24 10 030 0.30 5.00 3.75 0.10
R71 5 5 15 18 10 0.24* 3.13 18 10 024 0.24 313 238 0.14
R72 1 3 16 18 11 0.25* 265 18 11 0.25 0.25 265 281 0.12
R73 2 3 16 19 13 0.34* 368 19 13 0.34 0.34 3.68 269 0.8

*optimal ¢oziim
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Cizelge 5.4. Heskia problem ailesine ait sonuglar

Model YAK Siire
P Ff C C T z d C T Zeny Zope d  Model YAK
HlI 2 6 94 156 10 0.66* 60.44 156 10 0.66 0.66 60.44 0.47 0.05
H2 2 9 95 111 15 0.19* 1565 111 15 0.19 0.19 1565 0.61 0.08
H3 1 10 102 124 23 0.27* 2164 124 23 0.27 0.27 21.64 0.72 0.44
H11 2 7 169 250 12 0.49* 78.96 250 12 0.49 049 78.96 0.72 0.13
H12 3 3 107 167 7 0.60* 58.49 167 7 0.60 0.60 58.49 0.61 0.08
H13 2 1 108 156 4 0.57* 46.79 156 4 057 057 46.79 0.30 0.01
H21 1 8 216 270 20 0.31* 52,70 270 20 0.31 0.32 52.70 058 1.34
H22 4 3 147 226 7 058* 77.00 226 7 058 058 77.00 0.61 0.07
H23 2 8 186 245 10 0.31* 57.51 245 10 0.31 0.31 57.51 0.86 0.06
H31 3 6 204 281 9 0.38* 7505 281 9 0.38 0.38 7505 0.75 0.12
H32 3 5 147 212 8 0.45* 6336 212 8 045 045 63.36 0.63 0.02
H33 3 6 211 281 9 0.34* 6823 281 9 034 034 6823 0.72 0.06
H41 5 5 35 37 8 008% 206 37 8 008 008 206 492 0.05
H42 7 7 40 42 13 0.09* 237 42 13 0.09 009 237 394 0.25
H43 2 1 35 49 1 0.38* 1365 49 1 038 038 13.65 8.64 0.02
H51 4 3 51 54 6 0.41* 300 54 6 011 011 3.00 10.80 0.05
H52 4 3 50 51 7 009* 132 51 7 009 009 1.32 836 0.04
H53 2 5 52 52 7 002* 045 52 7 002 002 045 10.83 0.03
H61 3 2 66 79 6 0.29% 1270 79 6 029 029 12.70 6.83 0.03
H62 6 2 56 72 8 0.42* 1565 72 8 042 042 1565 11.14 0.14
H63 5 3 69 72 4 006% 293 72 4 006 006 293 127 0.05
H71 1 2 91 92 6 0.41* 1.32 92 6 011 011 1.32 375 0.04
H72 1 1 65 94 7 072* 2830 94 7 072 072 2830 11.75 1.04
H73 6 6 73 83 14 020 991 83 14 020 020 991 2155 0.49

*optimal ¢oziim
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Cizelge 5.5. Tonge problem ailesine ait sonuglar

Model YAK Siire

P F f C C T z d C T Zemy %oy d  Model YAK
TL 2,8 12 87 125 37 052 37.46 114 30 0.37 0.38 26.62 3600.00 9.99

T2 5,7 19 85 111 50 0.38 26.33 111 48 0.37 0.44 26.21 3600.00 20.49
T3 8,9 18 100 142 38 045 41.18 135 37 0.39 0.40 34.38 3600.00 6.68

T11 6,10 13 112 142 15 0.26* 29.24 142 15 0.26 0.26 29.24 575.77 0.07

T12 1,2 8 108 143 39 050 34.81 139 36 0.45 056 30.86 3600.00 27.68
T13 2,10 13 100 141 40 049 40.42 137 33 0.43 0.46 36.34 3600.00 18.18
T21 6,8 10 158 237 36 0.61 77.22 214 34 0.46 0.50 54.85 3600.00 9.06

T22 7,9 17 160 226 51 049 64.78 224 51 0.48 052 62.84 3600.00 58.87
T23 9,10 16 144 172 51 0.29* 28.39 172 51 0.29 0.36 28.39 3069.58 8.94

T31 3,5 9 171 239 18 043 6631 219 34 041 042 47.12 3600.00 17.92
T32 1,5 14 180 252 29 0.43 70.26 241 27 0.37 0.37 59.53 3600.00 13.68
T33 1,2 10 153 225 28 054 70.29 209 30 0.45 0.49 54.76 3600.00 12.10
T41 1,10 8 31 49 25 066 17.95 36 24 0.25 034 6.05 3600.00 64.30
T41 2,6,15 10 31 40 20 033 9.05 37 23 025 0.31 653 3600.00 71.00
T42 12,14 6 33 40 15 028 7.1 37 18 022 0.25 473 3600.00 33.86
T42 3,6,8 8 33 51 21 060 17.78 49 27 058 0.62 16.16 3600.00 99.63
T43 9,12 14 34 46 32 040 12.37 34 27 0.05 0.7 2.91 3600.00 25.40
T43 58,10 18 34 70 32 1.04 3523 42 47 0.30 0.0 10.14 3600.00 61.23
T51 4,12 8 40 59 13 048 1855 43 20 0.5 029 3.97 3600.00 22.23
T51 5,9,16 15 40 59 36 052 19.10 45 39 020 0.31 7.25 3600.00 45.19
T52 6,15 8 44 64 15 048 1956 49 26 0.22 034 6.32 3600.00 43.60
T52 2,7,10 10 44 50 24 020 6.63 50 22 019 0.28 6.43 3600.00 37.11
T53 4,11 9 36 51 23 047 1495 41 29 024 043 6.61 3600.00 123.34
T53 6,13,14 16 36 51 24 042 1473 45 26 0.27 031 9.05 3600.00 14.17
T61 4,5 8 71 89 26 035 1800 77 28 021 038 7.36 3600.00 50.79
T6l 2,512 12 71 104 19 047 3220 77 32 016 0.31 7.36 3600.00 70.70
T62 3,13 11 73 97 29 039 2374 81 29 019 024 877 3600.00 41.73
T62 6,13,15 19 73 106 38 0.48 32.44 87 45 0.25 0.37 14.83 3600.00 62.80
T63 8,11 9 68 100 24 053 31.37 73 27 0.17 0.34 6.32 3600.00 84.94
T63 3,4,8 13 68 76 18 013 7.88 76 17 0.13 0.3 7.85 3600.00 6.78

T71 2,16 10 57 75 32 041 1822 67 33 028 0.41 11.02 3600.00 51.92
T71 11,12,14 16 57 98 31 0.73 40.10 72 37 032 0.49 1536 3600.00 133.60
T72 8,12 7 65 98 18 056 3226 80 15 0.28 0.37 14.73 3600.00 38.07
T72 5,10,13 13 65 99 20 052 33.18 76 33 024 0.35 11.62 3600.00 21.66
T73 9,14 8 72 94 27 041 2186 79 33 025 040 882 3600.00 39.78
T73 3,7,15 13 72 121 36 0.73 48.04 88 37 030 0.46 16.49 3600.00 65.67

*optimal ¢oziim
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Cizelge 5.6. Wee-Mag problem ailesine ait sonuglar

Model YAK Siire

P F f C C T z d C T Zeiy Zme d  Model YAK
Wl 5,8 15 27 39 54 055 1459 34 32 030 0.39 7.81 3600.00 14.05
W2 1,9 13 26 38 30 0.50 12.30 31 27 0.24 0.33 579 3600.00 20.56
w3 3,7 18 26 37 59 052 14.11 31 42 0.25 0.30 7.25 3600.00 68.00
Wil 6,7 17 30 44 45 053 1501 41 31 039 0.43 11.17 3600.00 65.65
W12 2,5 16 33 43 47 0.38 11.96 41 34 0.29 0.35 8.77 3600.00 75.18
W13 3,6 16 34 43 36 0.31 9.85 41 33 025 0.26 7.81 3600.00 48.42
W21 8,9 13 48 72 33 0.55 23.82 67 35 046 0.54 19.16 3600.00 34.88
w22 2,11 12 44 68 48 0.67 24.74 61 35 046 0.50 17.35 3600.00 8.29

W23 6,8 17 48 71 35 051 22.78 66 40 042 0.49 18.28 3600.00 30.86
W31 4,10 10 50 70 37 0.52 20.41 67 24 0.39 0.44 16.86 3600.00 17.22
W32 3,9 14 50 66 48 0.43 17.35 58 35 0.23 0.28 9.10 3600.00 13.67
W33 8,11 18 51 77 44 056 26.00 66 35 0.33 0.34 15.11 3600.00 16.91
W41 5,10 8 11 11 20 008 268 11 15 0.04 011 1.57 3600.00 47.59
w4l 9,12,16 11 11 13 29 0.25 447 12 27 016 022 3.71 3600.00 18.20
w42 6,8 7 10 14 19 047 473 12 18 0.27 0.32 3.14 3600.00 59.00
W42 9,18,19 16 10 22 40 1.22 12.87 13 31 0.33 044 445 3600.00 61.13
w43 3,14 10 12 18 17 051 6.05 13 18 0.2 0.23 2.04 3600.00 37.18
W43 8,16,18 14 12 19 38 0.64 868 13 26 0.12 020 2.85 3600.00 31.06
W51 2,15 7 14 33 33 1.48 1941 15 12 010 0.9 1.48 3600.00 6.79

W51 12,14,15 8 14 26 23 091 1217 16 29 0.27 0.37 508 3600.00 127.03
W52 9,15 9 12 17 16 043 512 13 21 015 021 2.85 3600.00 29.56
W52 1,3,17 10 12 16 30 042 593 13 28 0.17 025 4.14 3600.00 56.27
W53 16,17 7 13 22 33 0.84 1052 14 41 0.32 0.41 7.66 3600.00 67.03
W53 7,9,18 12 13 21 36 0.68 9.47 14 25 013 023 3.07 3600.00 11.89
W61 7,12 6 19 22 20 027 428 20 21 0.18 0.23 3.49 3600.00 23.77
W61 3,16,17 12 19 25 30 0.38 7.10 21 42 0.23 0.28 6.99 3600.00 140.59
W62 3,5 10 20 30 13 0.49 9.77 21 24 012 0.18 3.28 3600.00 41.77
W62 1,12,15 8 20 29 26 054 9.65 23 33 0.30 041 631 3600.00 65.71
W63 16,17 7 22 33 13 052 10.81 27 17 029 0.33 536 3600.00 31.31
W63 3,16,17 8 22 30 17 040 805 27 20 029 034 556 3600.00 10.95
W71 12,13 8 21 26 22 031 579 22 22 0.13 0.18 3.28 3600.00 20.05
W71 6,11,19 10 21 24 18 0.8 3.43 22 25 0.12 021 3.49 3600.00 44.20
W72 2,18 10 22 26 39 0.32 7.57 22 20 0.05 0.08 2.24 3600.00 61.78
W72 5,10,13 8 22 26 31 0.32 645 23 23 0.14 020 3.49 3600.00 45.89
W73 6, 14 11 21 24 32 023 553 21 22 005 0.16 2.46 3600.00 42.30
W73 10,15,19 14 21 36 31 0.74 1511 25 30 0.24 029 529 3600.00 134.16

82



83

Sekil 5.2-5.5 her problem ailesi i¢in Onerilen yontemler ile elde edilen ¢oziimlerin alt
simirdan agirhkli Oklid uzakliklarmi gostermektedir. Bu degerler, Roszieg ve Heskia
problem ailelerinde her iki ¢6zliim yontemi i¢in esit iken YAK algoritmas1 Tonge ve Wee-

Mag problemlerinde daha basarili sonuglar elde etmistir.

Roszieg problem ailesi
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Sekil 5.2. Roszieg problem ailesi igin agirlikli Oklid uzakliklari

Heskia problem ailesi
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Sekil 5.3. Heskia problem ailesi icin agirlikli Oklid uzakliklar:
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Tonge problem ailesi
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Sekil 5.4. Tonge problem ailesi i¢in agirlikli Oklid uzakliklari

Wee-Mag problem ailesi
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Sekil 5.5. Wee-Mag problem ailesi i¢in agirhikli Oklid uzakliklar:
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6. SONUC VE ONERILER

Isletmelerin rekabetci piyasada ayakta durmalar1 ve kar elde etmeleri i¢in kaynaklar
verimli kullanmalar1 ve degisimlere hizli bir sekilde cevap verebilmeleri gerekmektedir. Seri
tiretim sistemlerinin vazgegilmez bilesenlerinden olan montaj hatlari, iiretim verimliliginin
artirilmas1  konusunda biiyilk 6neme sahiptir. Manuel montaj hatlarinda gorevleri

gerceklestiren isgiler ise bu hatlarin baslica kaynaklarindandir.

Literatirde, MHYD problemi konusunda yapilan g¢aligmalarin tiimiinde hatta
meydana gelen degisiklik sonrasinda sadece gorevlerin is istasyonlarina yeniden atanmasi
dikkate alinmis, gorev siirelerinin islemi yapan is¢iden bagimsiz ve sabit oldugu varsayilarak
isci atamalar1 goz ardi edilmistir. Bununla birlikte, MHD literatiiriinde is¢i performanslarinin
gdz oniinde bulunduruldugu tek problem tiirii MHIAD problemidir ve bu problemde hattin

ilk kez dengelenmesi ele alinmaktadir.

Bu calismada, baslangi¢c durumda dengede olan montaj hatlarinin, bir veya daha fazla
1s istasyonunun kapanmasina bagh olarak is¢i performanslar1 goz oniinde bulundurulacak
sekilde yeniden dengelenmesi amaclanmistir. MHYD ve MHIAD problemlerinin
biitiinlesmesini saglayan ve literatiirde ilk kez tanimlanan bu problem, “Montaj Hatti Isci

Atama ve Yeniden Dengeleme Problemi” olarak isimlendirilmistir.

NP-zor problem sinifinda bulunan bu problemin ¢6ziimii i¢in matematiksel model ve
meta-sezgisel bir yontem olan YAK algoritmasi 6nerilmistir. Model ve algoritmaya; gorev
sayl1s1, ig¢i sayist, is istasyonu sayist, islem siireleri, gorevler arasindaki dncelik iliskileri, ilk
hat dengesine ait atamalar, ilk ¢evrim siiresi degeri ve kapanan istasyon/istasyonlarin
numarasi girdi olarak verilerek ¢evrim siiresi ve gorev-is istasyonu atamalart agisindan ilk

ve yeni hat dengesi arasindaki degiskenligi enkii¢iiklemek amaglanmistir.

Gelistirilen iki ¢6ziim yontemini karsilagtirmak amaciyla literatiirde bulunan test
MHIAD test problemleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore kiiciikk boyutlu

problemlerde her iki yontemin de optimal c¢oziimlere ulasabildigi goriilmiistir. YAK
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algoritmasi, en basarili ¢Oziimlere ulasma siiresi agisindan matematiksel modeli bu

problemlerin ¢ok biiyiik bir kisminda geride birakmustir.

Y AK algoritmasi, biiylik boyutlu test problemlerinde, matematiksel model ile verilen
stire limiti i¢inde elde edilen ¢oziimlere kiyasla daha basarili ¢dzlimlere oldukca kisa siireler

icinde ulagmustir.

Gelecek calisma oOnerileri olarak; problemin karma modelli ve farkli yerlesim
diizenine sahip hatlar i¢in wuyarlanmasi, iscilerin 6grenme etkisinin goz Oniinde
bulundurulmasi, gorev siirelerinin Stokastik oldugu bir iiretim ortaminin ele alinmasi,
ergonomik kisitlarin eklenmesi, farkli amac¢ fonksiyonlarinin benimsenmesi verilebilir.
Ayrica problem, farkli sezgisel ve meta-sezgisel yoOntemlerle ¢oziilerek gelistirilen

yontemler arasinda kiyaslamalar yapilabilir.
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