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PARALEL GOREV ATAMALI MONTAJ HATTI DENGELEME
PROBLEMI ICIN YENI BIR MATEMATIKSEL MODEL ONERISi

Hakan ALTUNAY?
Hiiseyin Cenk OZMUTLU?
Seda OZMUTLU®

Ozet

Bir montaj hatti, birbirlerine bant veya konveyor gibi hareketli bir tasima sistemi ile
baglanmis bir dizi is istasyonundan meydana gelmektedir. Montaj hatti dengeleme
problemi ise ¢evrim siiresi ve Oncelik iliskileriyle ilgili baz1 kisitlamalar dikkate alinarak,
gorevlerin; toplam is yiikiinlin olabildigince esit olarak dagitilmasini saglayacak sekilde
istasyonlara atanmasini amaglamaktadir. Bu ¢alismada, paralel gorev atamali montaj hattt
dengeleme problemi i¢in yeni bir matematiksel programlama modeli 6nerilmistir. Modelin
ama¢ fonksiyonu belirli bir istasyon sayisi i¢in g¢evrim siiresinin minimizasyonuna
yoneliktir. Bunlara ek olarak, onerilen matematiksel modelin iirettigi sonuglar agiklayict
bir 6rnek problem yardimiyla analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Paralel Gorev Atama Yaklagimi, Montaj Hatti Dengeleme
Problemi, Matematiksel Programlama, Yo6neylem Arastirmasi

A New Mathematical Model for Assembly Line Balancing Problem with Task
Paralleling Approach

Abstract

An assembly line consists of a set of workstations connected together by transport
mechanism such as band or conveyor system. Assembly line balancing problem aims
assigning tasks to workstations so that the total time required at each workstation is
approximately the same by considering some constraints about cycle time or precedence
relationships. In this study, a new mathematical programming model for assembly line
balancing problem with task paralleling approach is proposed. The objective function of
the model is minimizing the cycle time for a given number of workstations. Moreover, the
results of the proposed mathematical model are analyzed with an illustrative example
problem.

Keywords: Task Paralleling Approach, Assembly Line Balancing Problem,
Mathematical Programming, Operations Research
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GIRiS
Akis tipi tiretim sistemi; tek bir iiriin ¢esidi veya imalat siiregleri birbirlerine
benzeyen iirlin gruplarinin yliksek miktarlarda tiretildigi isletmelerde, kaynaklarin

etkin kullanimina olanak taniyan iiretim sistemlerinden birisidir. Montaj hatlar1 da
akis tipi iiretim sistemlerinin en 6nemli unsurlarindandir (Cergioglu vd., 2009).

Montaj hatlari; basta otomotiv, elektronik ve beyaz esya endiistrisi olmak
lizere birgok iretim sisteminin temelini olusturmaktadir. Bir montaj hatti, is
parcalarinin isgilici veya malzeme tasima donanimi aracilifiyla hat boyunca
kesintisiz olarak aktarildigi, birbiri ardina siralanmig bir dizi is istasyonundan
meydana gelmektedir (Sekil 1). Her bir is istasyonunda ise, son iiriinii liretmek i¢in
her biri montaj isleminin bir parcast olan gorevler, tekrarli ve eksiksiz bir sekilde
gerceklestirilmektedir. (Tuncel ve Topaloglu, 2013).

Sekil 1. 6 Gorev ve 4 is istasyonundan olusan diiz bir montaj hatt1 6rnegi

Montaj hatlarinda karsilagilan en temel problem; iiretim sistemi ve iirline
bagl bazi kisitlar altinda, bir veya daha fazla amac¢ gozetilerek, tamamlanmasi
gereken gorevlerin is istasyonlarina dengeli bir sekilde atanmasidir. Bu probleme
montaj hatti dengeleme problemi (MHDP) adi verilmektedir. MHDP, bir iiriiniin
imalati i¢in gerekli olan gorevlerin, gorevlere ait islem siirelerinin, gorevler
arasindaki Oncelik iligkilerinin ve ¢ikti hizinin bilindigi varsayilarak; toplam is
yiikiiniin istasyonlar arasinda olabildigince esit olarak dagitilmasi amaciyla {iretim
hattinin yeniden diizenlenmesini temel almaktadir. Bir hat dengeleme probleminin
girdi ve ¢iktilar1 da Sekil 2.’de belirtildigi gibidir (Dervitsiotis, 1981).

Gorev siireleri | Toplam is yikingn
: istasyonlar arasinda

Oncelik iligkileri | ¢ Hat Dengeleme $ olabildigince esit

i olarak dagitildig1 bir
tiretim hatt1 ‘

Cikt1 oram

Sekil 2. Hat dengeleme probleminin girdi ve ¢iktilar
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Montaj hatlarinin dengelenmesi fikri ilk olarak bir tez ¢alismasinda ortaya
atilmistir (Bryton 1954). Matematiksel ifadesi Salveson (1955) tarafindan ortaya
konulan MHDP ig¢in, ilk genis kapsamli arastirmalardan birisi ise Baybars (1986a)
tarafindan yapilmistir. Baybars (1986a) caligmasinda montaj hatti dengeleme
problemini; basit montaj hatt1 dengeleme problemi (BMHDP) ve genel montaj hatt
dengeleme problemi (GMHDP) olarak iki bdliime ayirmistir. BMHDP’de
deterministik oldugu varsayilan islem siirelerinin higbirisi ¢evrim siiresini
asamamaktadir. Biitlin gorevler (is Ogeleri); donamim, ekipman ve is giicli
bakimindan birbirine es deger biitlin istasyonlara atanabilmektedir. Bu atamalar
yapilirken gorevler boliinemeyecegi gibi sadece oncelik ve ¢evrim siiresi kisitlari
dikkate alinmaktadir. GMHDP ise cesitli hat bigimleri, alan kisitlari, gorevler
arasindaki bazi uyusmazliklar, paralel istasyon olusturma gibi bir¢ok ek kisitlama
ve Ozellik i¢ermektedir. Scholl ve Becker (2006) BMHDP, Becker ve Scholl
(2006) ise GMHDP konusunda genis kapsamli birer arastirma sunmuglardir
(Tuncel ve Topaloglu, 2013).

Uretim ortanundaki hat yapisy, iiriin ¢esitliligi vb. gibi farkli kosullar montaj
hatlarindaki gesitliligi artiran en 6nemli unsurlardandir. Bu farkli kosullar da farkli
hat dengeleme problemlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Tiim bu nedenler
geemisi ¢ok uzun yillara dayanan MHDP’nin halen akademik diizeyde incelenmesi
gereken bircok oOzelliginin oldugunu gostermektedir (Becker ve Scholl, 2006).
Literatiirde, MHDP ile ilgili olarak yapilan pek ¢ok caligma bulunmakla birlikte, bu
calismalar; asagida siralanmig problemin yapisi ile iliskili 6zelliklere gore cesitli
gruplara ayrilmaktadir (Ozkan, 2003):

e Amag tipi ve sayisi,

e Islem siireleri,

e Uriin/model say1st,

Paralel tezgah durumu,

Istasyondaki is¢i say1si,

Hattin durumu,

Kaynak kisiti,

Malzeme ikamesi,

Kusur oranlarinin verilmesi durumu,
Ozel problemler (Ogrenme, maliyet, atanan is 6gelerinin istasyon icinde
siralanmast vb.)

Goriildiagii gibi MHDP konusunda yapilan ¢alismalart oldukga fazla sayida
gruba ayirarak incelemek miimkiindiir. Ancak bu bélimde sadece, ¢alismanin
kapsami igerisinde yer almast ve MHDPnin en ¢ok kullanilan
siniflandirmalarindan birisi olmasi sebebiyle MHDP’nin amag tipi ve sayisi
bakimindan gruplandirilmasina deginilecektir. MHDP, kullanilan amag fonksiyonu
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tipi ve sayist acisindan asagidaki gibi farkli siniflara ayrilmaktadir (Tuncel ve
Topaloglu, 2013):

e Tip 1: Belirli bir ¢evrim siiresine gore kullanilacak istasyon sayisinin
minimize edilmesi amaglanmaktadir. Bu amac¢ is giicii ve donanim
maliyetini en kii¢iiklemeye yoneliktir.

e Tip 2: Onceden belirlenmis sayidaki istasyonlar igin g¢evrim siiresinin
minimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu ama¢ da birim zamandaki
iiretim miktarini en biiyiiklemeye yoneliktir.

e Tip 3: Is yiikii dengesinin saglanmasina yoneliktir.

e Tip 4: Is uyumlulugunun saglanmasi hedeflenmektedir.

e Tip 5: Tip 3 ve Tip 4’de kullanilan amaglarin kullanildig1 ¢oklu amaglar
icermektedir.

e Tip E: Kullanilan istasyon sayisi ve ¢evrim siiresi es zamanli olarak
minimize edilirken, hat etkinliginin maksimizasyonu temel alinmaktadir.

e Tip F: Verilen istasyon sayist ve ¢evrim siiresi i¢in uygun bir denge
noktasinin bulunmas1 hedeflenmektedir.

Literatiirdeki MHDP ¢aligmalarinin biiyiikk bir kismini, belirli bir gevrim
stiresi igin kullanilan is istasyonu sayismin en kiigiiklenmesini (BMHDP-1)
ve/veya belirli bir istasyon sayisi i¢in ¢evrim siiresin en kiigiiklenmesini (BMHDP-
2) amaglayan c¢aligmalar olugturmaktadir (Cergioglu vd., 2009). Genel bir bakis
acistyla, Tip-1 problemi olarak da bilinen BMHDP-1’in isgiici maliyetini
minimize etmeyi; Tip-2 problemi olarak da anilan BMHDP-2’nin ise iiretim
miktarini maksimize etmeyi amagladigi sdylenebilir.

1950°1i yillardan giintimiize kadar olan stiregte MHDP nin ¢6ztimii ile ilgili;
kesin ¢6ziim algoritmalarinin (Jackson, 1956; Bowman, 1960; Thangavelu ve
Shetty, 1971; Patterson ve Albracht, 1975; Van Assche ve Herroelen, 1978; Talbot
ve Patterson, 1984; Hackman vd., 1989; Gokgen ve Erel, 1998; Sarin vd., 1999;
Urban ve Chiang, 2006), sezgisel yontemlerin (Kilbridge ve Wester, 1961,
Helgeson ve Birnie, 1961; Hoffman, 1963; Mansoor, 1964; Arcus, 1966; Baybars,
1986b; Simaria ve Vilanho, 2009; Chica vd., 2010; Chutima ve Chimklai, 2012;
Zacharia ve Nearchou, 2013; Akpimnar vd., 2013) ve benzetim tekniklerinin
(Angelidis vd., 2011; Gong vd., 2011; Hafezalkotob vd., 2014; Saidabad ve
Taghizadeh, 2015) kullanildigi bir¢ok c¢aligma yapilmigtir. Bu c¢aligmalarda
kullanilan belli bagl yontemler ise Sekil 3’te sunuldugu gibidir. MHDP konusunda
yapilan arastirmalara iliskin daha genis kapsamli bilgiye Becker ve Scholl (2006),
Battaia ve Dolgui (2013) ¢aligmalar araciligiyla ulasmak miimkiindiir (Foroughi
ve Gokgen, 2014).

Boysen vd., (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, montaj hatti dengeleme
problemleri; 6ncelik diyagrami 6zelligi (o), istasyon ve hat yerlesimi (f), amag tipi
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ve sayisina (y) gore 3 ayri sinifa ayrilmustir. Istasyon ve hat yerlesimine gore
yapilan smiflandirmada ise paralellik kavrami (f;); hat paralelligi, istasyon
paralelligi, gorev paralelligi ve is paralelligi seklinde dort grupta incelenmektedir.
Hat paralelligi; birden fazla paralel hattin aynm1 anda dengelenmesini ifade
etmektedir. Istasyon paralelligi; bir hat iizerinde birbirine denk is istasyonlarmin
kullanilmasidir. Gorev paralelligi kavrami; herhangi bir gorevin birden fazla
istasyonda yer alabilmesini ifade etmektedir. Is paralelligi ise; ayni is parcasi
iizerinde, es zamanl ve birbirini engellemeyecek sekilde yapilan is paylasim
uygulamalarmi igermektedir (Boysen vd., 2007). Bu ¢alismada ele alinan paralel
gbrev atama yaklagimi da gérev paralelligi kavramini temel almaktadir. Paralel
gorev atama yaklasimi, gorev paralelligi durumunda oldugu gibi bazi gorevlerin
birden fazla istasyonda yer almasina misaade edilerek, islem siiresi ¢evrim
stiresinden biiyiik olan goérevlerin iiretim oranini sinirlandirmasini  Snlemeyi
amaclamaktadir.

Kullamlan Coziim Y 6ntemleri

Kesin C6ziim Algoritmalart Sezgisel Yontemler Benzetim Teknikleri

l—, [ l |

Matematiksel Metasezgisel Ozel Sezgisel
Programlama Tabanli .. «
Y éntemler Y éntemler
Yaklagimlar
Genetik | Kilbriqge—Wester
Algoritma Yontemi

Moodie-Young
Yasakli Arama — Y 6éntemi

Hoffman Sezgisel

Tavlama Yéntemi

Benzetimi

Siralanmus Pozisyon | |

Karnca Kolonisi}_| Agirliklart Yontemi

Algoritmast
_________________________________ Biiyiikten Kiiglige
Diferansiyel Siralanmis Puanlara
Gelisim — Gore Atama Metodu
Algoritmasi

COMSOAL Yontemi —

Sekil 3. MHDP nin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilan yontemler

Bu calismada, paralel gorev atama yaklasiminin kullanildigi ve ¢evrim siiresinin
minimizasyonunu amaglayan bir matematiksel programlama modeli dnerilmistir.
60 yildan fazla bir siiredir arastirmalara konu olmus MHDP ile ilgili ¢ok fazla
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sayida bilimsel ¢alisma bulunmasina ragmen bu ¢alismada ele alinan paralel gérev
atama yaklasimi konusundaki literatiir oldukga sinirlidir (Pinto vd., 1975; Dunia,
1978; Sarker ve Shanthikumar, 1983; Kaplan, 2004; Bukchin ve Rabinowitch,
2005; Kazemi vd., 2011). Onerilen matematiksel modelin &nceki ¢alismalardan
farki, ¢evrim siiresinin minimizasyonuna yonelik olmasidir. Bu sebeple modelin
hat dengeleme literatiirindeki 6nemli bir boslugu doldurmasi ve bu konuda
yapilacak sonraki ¢aligmalara kaynak teskil etmesi beklenmektedir.

Bu caligmanin amaci, paralel gorev atama yaklagiminin montaj hatti
dengeleme problemlerinde sagladigi kazanimlar1 ortaya koymak ve problemin
¢Oziimii icin etkin bir kesin ¢6ziim Onerisi sunmaktir. Calismanin ilk boliimiinde,
paralel gérev atama yaklasimia iliskin genis bir bilgilendirme yapilmistir. Ikinci
boliimde ise paralel gorev atama yaklagiminin kullanildigi ve g¢evrim siiresinin
minimizasyonunu hedefleyen yeni bir matematiksel programlama modeli dnerisine
yer verilmistir. Ayrica bu boliimde sunulan bir 6rnek problem yardimiyla,
geligtirilen matematiksel modelin {irettigi sonuglar ile geleneksel yaklagimin
irettigi sonuclar karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Calismanin sonug
b6limiinde ise elde edilen bulgulara ve gelecek ¢aligmalara iligskin bilgilere yer
verilmistir.

I. PARALEL GOREV ATAMA YAKLASIMI

Geleneksel montaj hatti dengeleme probleminin temel varsayimlarindan
birisi ig istasyonlarimin seri olarak diizenlenmesidir (bkz. Sekil 1). Bu varsayima
gore; her bir gorev yalnizca bir istasyona atanabilir; bir gorevin birden fazla
istasyona atanmasina veya birbirine es ozellikteki birden fazla is istasyonunun
olusturulmasina izin verilmemektedir. Montaj hatlarinda istasyonlarin birbirlerine
seri olarak diizenlenmesi varsayim ise en kiiciik c¢evrim siiresi degerinin
maksimum islem siireli gorevin siiresi ile sinirlandirilmasina sebep olmaktadir.
Dolayisiyla islem siiresi ¢evrim siiresinden bilylik olan goérevlerin iiretim hizim
siirlandirmasi, bu varsayimin en biiyiik dezavantajlarindan birisidir (Pinto vd.,
1975). Gorev paralelligini temel alan paralel gérev atama yaklagimu ise hattin farkli
sekillerde diizenlenmesine olanak tanimaktadir. Bu yaklagim ile bir goérevin birden
fazla istasyonda yer almasina miisaade edilmektedir. Bu sayede hat etkinligi
artmakta ve islem siiresi ¢evrim siiresinden biiyiik olan goérevlerin {iretim oranini
sinirlandirmasi 6nlenebilmektedir.

Paralel gorev atama yaklagimi geregi, Oncelik iligkileri ve islerin
boliinememesi kurallar1 gozetilmek sartiyla, bazi gorevler birden fazla istasyonda
yer alabilmektedir. Cergioglu'na (2009) gore paralel gorev atama; bir montaj
hattindaki gérevlerden herhangi birisinin g¢evrim siiresini astigi durumlarda,
gorevlerin belirlenen bir paralellik seviyesi ile birden fazla istasyonda yer alacak
sekilde diizenlenmesidir.
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Oncelik diyagram Sekil 4’te verilen kiiiik bir 6rnek problem yardimiyla
paralel gorev atama yaklagimini daha iyi agiklamak miimkiindiir. Bu problemin
geleneksel montaj hatti dengeleme problemi olarak ¢oziilmesi durumunda ¢evrim
siiresinin en kii¢iik degerine ait alt sinir, 3 numarali goérevin islem siiresi olan 10
olarak bulunmaktadir. Burada gorevlerin boliinememesi ve birden fazla istasyonda
yer alamamast durumunda, ¢evrim siiresinin islem siiresi en biiyiik olan gorevin
stiresinden daha kiigiik bir deger alamayacagi agik¢a goriilmektedir. Bu problemde
oldugu gibi; s6z konusu gorevin islem siiresi ile diger gorevlerin siireleri arasindaki
fark arttikga, tiretim hiz1 da gittik¢e diismektedir.

y: gorev stiresi

10 G)y X: gorev

Sekil 4. Ornek probleme ait 6ncelik diyagrami

Paralel gorev atama yaklasimi, montaj hattindaki gorevlere ait islem
stirelerinin arasindaki farkin ¢ok biiyiikk oldugu durumlarda 6nemli kazanimlar
saglayan bir tekniktir. Ornegin Sekil 4’te ayrintilar1 verilen problemde 3 numarali
gbrevin islem siiresi (10) ile diger gbrevlerin siireleri arasindaki farkin ¢ok fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durumda 3 numarali gorevin birden fazla istasyonda yer
almasina miisaade edilerek s6z konusu igin bu istasyonlarda es zamanli olarak
yapilmasi saglanmaktadir (Sekil 5). 3 numarali gorevin es zamanl olarak iki
istasyonda yer almasi gorevin islem siliresinin yariya indirilmesi anlamina
gelmektedir.
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Sekil 5. 3 numarali gorevin iki farkli istasyona atanmasi durumu

Denklem 1°de de belirtildigi gibi, "t;” i. gbrevin islem siiresi olmak {izere,
birden fazla istasyonda yer alan gorevin iglem siiresi paralellik seviyesi oraninda
azaltilmus olur (Ege, 2001).

ti =tig+ tipy =t;/2 (1)

1. ONERILEN MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA MODELIi

Calismanin bu boliimiinde, daha onceki ¢alismalardan farkli olarak, ¢evrim
sliresinin minimizasyonunun hedeflendigi, paralel gorev atamali bir matematiksel
programlama modeli 6nerisi sunulmustur. Bu model gelistirilirken Kaplan (2004)
tarafindan Onerilen, iki seviyeli paralel gérev atamaya izin veren, toplam istasyon
agma ve ekipman maliyetinin en kiigliklenmesini amaglayan matematiksel
modelden yararlamlmistir. Onerilen matematiksel modele iliskin; varsayimlar,
kullanilan notasyon ve parametre tanimlari ise su sekildedir:

Varsayimlar:

e Uretim hatt1 boyunca tek tip iiriiniin montaj1 s6z konusudur.

Biitiin gorevler en az bir istasyona atanmalidir.

Gorevlere ait islem siireleri sabit kabul edilmektedir.

e (Gorevlere ait Oncelik iligkilerini gosteren Oncelik diyagrami
bilinmektedir.

e Gorevlerin istasyonlara atanmasinda oncelik diyagramindan elde edilen
oncelik iligskileri dikkate alinmaktadir. Eger “p” gorevi Oncelik
diyagraminda “i”” gérevinden once geliyorsa, “p” gorevi tamamlanmadan
“i” gorevi baglayamaz.
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e Gorevler bolinemez. Ancak bazi gorevler birden fazla istasyona
atanabilmektedir. Bu c¢alismada Onerilen matematiksel model igin bir
gorev en fazla iki istasyonda yer alabilmektedir.

e Birden fazla istasyona atanan higbir gorev i¢in ekipman, donanim vb.
maliyetler dikkate alinmamaktadir. Bu sebeple, birden fazla istasyona
atanabilecek toplam gorev sayisi i¢in sinirlama getirilmistir.

Onerilen modelde kullanilan notasyona iligkin,
Indisler:

i gorevler, i={1,...,N}

i is istasyonlar, j={1,...,M}

Parametreler:

N toplam gorev sayisi
M toplam is istasyonu sayisi
t; i. gbrevin iglem siiresi
Pi i. gorevin onciillerini igeren kiime
U paralel gérev sayisinin iist siniri
Karar Degiskenleri:

C gevrim siiresi
o {1, i. gbrev, j. istasyona atanirsa

Y 0, diger durumlarda

1, i. gbrev birden fazla istasyona atanirsa

Vi {O, diger durumlarda
Zij x;j.yi (modelin dogrusallastirilmasi igin kullanilmstir)

Indisleri, parametreleri ve karar degiskenleri sunulan matematiksel
programlama modeli Denklem 2 - Denklem 13 arasinda belirtildigi gibidir.

Amag Fonksiyonu:
Minimize Z = C 2



24 Altunay, Ozmutlu ve Ozmutlu

Kasitlar:
M
z xl-j =1 Vi (3)
j=1
M
Z Xi]' < 2 Vi (4)
j=1
Xij <1 —2xpp Vi, j,p€P,nm=j+1) (5)
N ¢ N
zzij (é>+2(xij —2zj)t; <C vj (6)
i=1 i=1
Zij =X~y +1520 Vi, j @)
1,5(z;) —xi;j—yi <0 Vi, j (8)
M
le]—1=yl Vi (9)
j=1
N
yisU (10)
=1
xij, zij € {0,1} Vi,j (1)
yi €{0,1} Vi (12)
c=0 (13)

Bu matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu c¢evrim = siiresinin
minimizasyonunu hedeflemektedir (Denklem 2). Bilindigi iizere Tip-2 MHDP
modellerinin amaci tretim hizin1 artirmak, bir bagka deyisle; birim zamanda
tiretilen {iriin miktari1 maksimum seviyeye ulastirmaktir. Onerilen modelin diger
Tip-2 modellerinden farki ise tretim hizini arttirmak amaciyla bazi gorevlerin
birden fazla istasyona atanmasina miisaade edilmesidir.
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Matematiksel modelin kisit yapilari, paralel gorev atama yaklagimindan
kaynaklanan baz farkliliklar disinda geleneksel MHDP nin ¢6ziimii i¢in Onerilen
diger matematiksel modellerle benzerlik gdstermektedir. Ik iki kisit (Denklem 3-
4) her bir gorevin en az bir, en fazla iki istasyona atanmasini saglamaktadir. Bu
kisitlar, onerilen paralel gorev atamali matematiksel modelde en ¢ok iki seviyeli
paralel gorev atamaya izin verildigini gostermektedir. Denklem 5’te (“p”, “i” nin
onciilii ve Pj kiimesinin elemani olmak tizere) oncelik iliskilerinin saglanmasina
yonelik olan kisit yapisi verilmistir (Kaplan, 2004). Cevrim siiresi kisit1 ise bazi
gorevlerin iki istasyonda yer alabilmesi durumuna gore diizenlenmistir. Bu sayede
birden fazla istasyonda yer alan gérevin islem siiresi paralellik seviyesi oraninda
bolinmektedir (Kaplan 2004). Denklem 6’da da belirtildigi gibi gevrim siiresi
kisiti ile bir istasyona atanan biitiin gorevlerin iglem siireleri toplaminin ¢evrim
sliresini agmasi engellenmektedir. Bu kisit yapisi standart haliyle 14 numaral
denklemde belirtildigi gibidir. Ancak bu kisitin 6nerilen modelin dogrusallik
Ozelligini bozmasi sebebiyle Denklem 15’te verilen doniisiim uygulanmustir
(Mahdavi vd., 2007). 7 ve 8 numarali denklemler de dogrusalligin saglanmasi
amactyla kullanilmigtir. 9 numarali denklem ile ifade edilen kisit yapisi ise karar
degiskenlerinin birbirine baglanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Denklem 10°da
verilen kisit ile de bir dst sinir degeri (U) kullamlarak paralel gérev sayisi
siirlandirilmaktadir. Paralel gorev atamali matematiksel programlama modelinin
son kisit yapilar1 da karar degiskenlerinin tanim kiimeleri ve isaret
siirlamalarindan olugmaktadir (Denklem 11 - Denklem 13).

Onerilen matematiksel modelde ¢evrim siiresi kisitinin standart hali 14
numarali denklemde belirtilmistir. Ancak Denklem 14’tin matematiksel modelin
dogrusallik 6zelligini bozdugu acikga goriilmektedir. Bu sebeple 14 numaralt
denklemin  dogrusallagtirilmasi  amaciyla 15  numarali  doniisiimden
yararlanilmistir.

N N
ti .
i=1 i=1
xl-j.yi = Zij Vl,] (15)

Paralel gorev atama yaklagiminin uygulandigi matematiksel programlama
modeli 6nerisine iligkin ayrintilar Denklem 2 - Denklem 15 ile ifade edilmistir. Bu
model montaj hatt1 dengeleme problemlerinde paralellik kavramini igeren daha
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onceki calismalarla baglantili olarak tasarlanmistir. Bu calismanin aksine paralel
gorev atama yaklasimin kullanildigi daha Onceki calismalarin  biiyilik
cogunlugunda, ekipman ve donanim maliyetlerinin minimizasyonu hedeflenmistir
(Pinto vd., 1975; Sarker ve Shanthikumar, 1983; Kaplan 2004). Bunun sebebi ise
gorevlerin birden fazla istasyonda yer almasindan kaynakli olarak ekstra
maliyetlerin ortaya c¢ikmasidir. Bu durumda s6z konusu maliyetler ile {iretim
oranindaki artistan elde edilen kazan¢ miktarinin karsilastirilarak fayda-maliyet
analizinin yapilmasi gerekmektedir.

A. ACIKLAMALI ORNEK

Calismanin bu boliimiinde 6nerilen matematiksel programlama modelinin
tirettigi sonuglarin analiz edilebilmesi amaciyla bilinen bir 6rnek problemin
(Guéret vd., 2000) degistirilerek ¢oziilmesi saglanmustir.

12 gorevli 6rnek problemin oncelik iligkilerini gosteren dncelik diyagrami
islem siireleriyle birlikte Sekil 6’da verilmistir. Bu 6ncelik diyagraminda diigiimler
gorevleri, baglantilar diigiimler arasindaki oncelik iligkilerini, diigiimlere ait
etiketler ise her bir gorevin islem siiresini (dakika) ifade etmektedir. Gelistirilen
paralel gorev atama yaklagiminin sagladigi avantaj ve kazamimlarin daha iyi
gortilebilmesi agisindan, problemin standart halindeki 10 numarali gérevin islem
stiresi daha biiyiik bir deger (20) ile degistirilmistir.

Sekil 6. Ornek probleme ait 6ncelik diyagrami
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Belirtilen 6rnek problem oOncelikle belirli bir istasyon sayist i¢in ¢evrim
sliresinin minimizasyonunu amaglayan ikinci tip basit montaj hatti dengeleme
problemi (BMDHP-2) olarak ele alinmustir.

Istasyon 2 Istasyon 4 Istasyen 5
——{ 1,2,3,5 6,8 7,11 10 4,9,12 }—»
Istasyon gevrim P - ey JR JR JR
sureleri i ‘ | % | i P20 D11

Sekil 7. Ornek problemin geleneksel Tip-2 problemi olarak ¢dziimii

Sekil 7°de problemin geleneksel Tip-2 problemi olarak ¢oziimiine iliskin montaj
hatt1 yapist verilmistir. Sonuglarin kiyaslanabilmesi agisindan, ayni problem bir
kez de bu calismada Onerilen matematiksel model yardimiyla ¢oziilmiistiir.
Modelin ¢6ziimiinde istasyon sayist Oonceki modelde oldugu gibi 5 olarak
alinmustir. Bu ¢oziime iliskin montaj hatti tasarimu ise Sekil 8’de goriilmektedir.

istasyonZ istasy0n3 istasyon4 istasyonS
— 1,2,3 56,8 4,7,11 8,10,11 9,10,12 —
175 175

Sekil 8. Ornek problemin dnerilen matematiksel model ile ¢dziimii

Iki ayr1 hat tasarmm karsilastirildiginda onerilen matematiksel modelin sagladig
kazamimlar agik¢a goriilmektedir. Geleneksel yaklasim olarak ifade edilen
BMHDP-2’ye gore yapilan ¢oziimde c¢evrim siiresi degeri 20, Onerilen
matematiksel model ile elde edilen cevrim siiresi degeri ise 17,5 olarak
belirlenmistir. Iki yaklasim ile tasarlanan montaj hattinda da 5 istasyon kullanildig
ancak Onerilen yaklasimda elde edilen hattin iiretim hizinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Tablo 1 incelendiginde, dnerilen matematiksel model yardimiyla elde edilen
¢Oziimde ¢evrim siiresi ve atil siireler bakimindan olduk¢a verimli sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. Ornek problemdeki 10 numarali gérevin islem siiresi ile
diger gorev siireleri arasindaki farkin ¢ok biiylik olmasi sebebiyle geleneksel
yaklagimla elde edilen ¢oziimde toplam atil siirenin 17 gibi oldukga yiiksek bir
deger aldig1 belirlenmistir. Ancak bu ¢alismada Onerilen yaklasim ile problem
coziilerek, islem siiresi diger gorevlerden ¢ok yiiksek olan 10 numarali gorevin
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iiretim oranmi smirlandirmasi engellenmistir. 8, 10 ve 11 numarali gérevlerin
birden fazla istasyonda yer almasina miisaade edildigi gortiilmektedir. Bu sayede
toplam atil siire degerinin geleneksel yaklasimin sonucuna gore c¢ok diisiik bir
deger aldig1 belirlenmistir. Bu degerlerin bir sonucu olarak; geleneksel yaklagimla
tasarlanan hattin etkinligi % 83 iken; bu ¢alismada 6nerilen yaklagimin ¢éziimiine
gbre tasarlanan hattin etkinlik degeri ise % 94,86’dir. Ornek probleme iliskin elde
edilen tiim bu sonuglar onerilen paralel gorev atamali matematiksel programlama
modelinin basarisini ortaya koymaktadir.

Tablo 1. Ornek problemin iki ayr1 yaklasimla ¢dziimiine iliskin 6zet tablo

Geleneksel Yaklagim Onerilen Yaklagim
Istasyon 1 1,2,3,5 1,2,3
1stasy0n 2 6, 8 56,8
Istasyon 3 7,11 4,7,11
1stasy0n 4 10 8,10, 11
Istasyon 5 4,912 9,10, 12

Tablo 1. (Devamu)
Geleneksel Yaklasim Onerilen Yaklasim

Cevrim Siiresi (dak) 20 17,5
At1l Siire (dak) 17 4,5
Denge Kayb1 % 17 % 5,14
Hat Etkinligi % 83 % 94,86

Modelin bir parametresi olarak onceden belirlenen paralel gorev sayisi {ist
simir1 (U) degeri bu problem igin 3 olarak diizenlenmistir. Bu parametrenin
olabildigince diisiik degerlerde tutulmasi, sistemin kontrol edilebilirligi ve ekstra
maliyetlerin diisiiriilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Ciinkii bu c¢alismada
Onerilen paralel gorev atama yaklagiminin sagladigi avantajlarin yani sira bazi
dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu dezavantajlardan birisi daha 6nce de bahsedilen
paralel gorev sayisi arttik¢a bazi ekstra maliyetlerin ortaya ¢ikacagi gergegidir. Bu
yaklasimin diger dezavantaji ise birden fazla istasyonda yer alan gorevlerin
ozellikle emek yogun montaj hatlarinda bazi karisikliklara yol agma ihtimalinin
yiiksek olmasidir. Bu sebeple U parametresinin degeri arttik¢a bir yandan ¢evrim
stiresinde olumlu iyilesmeler gozlenirken bir yandan da maliyet unsuru devreye
girmekte ve montaj hattinin kontrolii zorlagsmaktadir. Dolayisiyla onerilen paralel
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gorev atamali hat dengeleme modeli kullanilirken montaj hatt1 sistemine uygun U
parametresinin se¢imi de oldukca 6nemlidir.

SONUC

Bu calismada, daha onceki calismalarda yer almayan ve ¢evrim siiresinin
minimizasyonunun hedeflendigi, paralel gorev atamali bir matematiksel
programlama modeli Onerisi sunulmustur. Paralel gorev atama yaklagimi ile
oncelik iligkileri ve islerin bdliinememesi varsayimlar1 gozetilmek sartiyla, bazi
gorevlerin birden fazla istasyonda yer almasina miisaade edilmektedir.

Bu yaklasim, ozellikle gorev siireleri arasindaki farkin yiiksek oldugu
montaj hatlarinda, ¢evrim siiresinin diisiiriilerek iiretim oraninin {ist seviyelere
cikarilmasinda en etkin yontemlerden birisidir. Ele aliman 6rnek problemin
¢Oziimiine iligkin elde edilen sonuglar da bunu destekler niteliktedir. Geleneksel
yaklasim ile bulunan en iyi ¢evrim siiresi degeri 20 iken; bu calismada Onerilen
paralel gorev atama yaklasiminin kullanilarak bulunan ¢evrim siiresi degeri
17,5°tir. Ustelik geleneksel yaklagimla elde edilen hat etkinligi degeri % 83 gibi
oldukca diigiik bir deger almigken, 6nerilen yaklasim ile ulasilan hat etkinligi %
94,86 ile bu degerin oldukca iizerindedir.

Bu galigma sonucunda paralel gorev atama yaklasiminin hat dengeleme
calismalarinda sagladigi kazanimlar agikca ortaya konularak, literatiire MHDP nin
¢oziimii igin yeni bir matematiksel programlama modeli kazandirilmgtir. Uretilen
sonuclar, Onerilen yaklagim ve ¢ozlim Onerisi sayesinde, yiiksek verimlilikteki
iiretim hatlarinin tasarlanmasi siirecinde; tiretim oraninda onemli iyilestirmeler,
mevcut isgiicli ve iiretim siiresinin verimli kullanim1 ve atil siirelerin minimize
edilmesi agisindan &nemli kazanimlar elde edilebilecegini gdstermistir. Ilerleyen
caligmalarda ise Onerilen matematiksel modelin genis kapsamli bir sanayi
uygulamasinin ¢dziimiinde kullanilmasi planlanmaktadir.
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