Endiistri Mihendisligi 33(2), 322-345, 2022 Journal of Industrial Engineering 33(2), 322-345, 2022

SIRALI-TERS SIRALI POZiSYON AGIRLIGI YONTEMLERI VE 0-1 TAMSAYILI
PROGRAMLAMA iLE MONTA] HATTI DENGELEME

Seher ARSLANKAYA™*, Merve AYDIN?

1Sakarya Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Bolimii, Sakarya

ORCID No: https://orcid.org/0000-0001-6023-290

2Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Mithendisligi Béliimii, Sakarya

ORCID No: https://orcid.org/0000-0003-0591-5229

Anahtar Kelimeler

0z

Montaj hatti dengeleme,
Sezgisel ve analitik yontemler,
Sirali pozisyon agirligi
yéntemi, Ters sirali pozisyon
agirhgi yontemi, 0-1 tamsayili
programlama

Imalat sektoriinde faaliyet gésteren bir isletme icin montaj hatlarinda gérevlerin dengesiz
dagilimi, isletme kaynaklarinin etkin olmayan sekilde kullanilmasina neden olmaktadir.
Bunun sonucu montaj hatti dengeleme c¢alismalart kaynaklarin verimli kullanilmasi
agisindan 6nem kazanmaktadir. Bu calismada beyaz egya lireten bir isletmenin montaj hatti
ele alinmistir. Isletmede montaj bandinin mevcut durumu incelendiginde is yiiklerinin
dengesiz dagildigi tespit edilmistir. Yapilan calisma ile gérevlerin is istasyonlarina dengeli
bir sekilde dagitilarak %30 olan denge kaybini azaltmak ve ayni zamanda montaj hattinda
calisan 18 isci sayisint da azaltarak verimliliginin artirilmasi istenmektedir. Bu ¢calismada
montaj hatti dengeleme yontemi olarak sezgisel yéntem olan Sirali Pozisyon Agirligi Yontemi
ve Ters Siralt Pozisyon Adirligt Yéntemi; analitik yéntem olan 0-1 Tamsayili Programlama
secilmigstir. Bu yéntemler ile hat dengeleme ¢alismalari sonucunda, denge kaybt %30’ dan
%11’e ve montaj bandindaki 18 olan is¢i sayist 14’e diistirtilmiistiir. Sirali Pozisyon Agirlig
Yéntemi, Ters Sirali Pozisyon Agirligi Yéntemi ve 0-1 Tamsayili Programlama Yontemi ile
dengelenen montaj hatti hat etkinliklerine gére kiyaslanmistir ve is istasyonlari stirelerine t
Testi yapilmigstir. Bu ¢alisma, ele alinan tek modelli montaj hatti dengeleme probleminin, ii¢
yéntemle de ¢éziildiigiinde, anlamli bir fark olmayacagi sonucunu ortaya koymustur.
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For an enterprise operating in the manufacturing sector, the uneven distribution of tasks on
assembly lines causes inefficient use of enterprise resources. As a result, assembly line
balancing activities gain importance in terms of the efficient use of resources. This study
discusses the assembly line of an enterprise producing white goods. When the current
situation of the assembly line in the enterprise is examined, it has been determined that the
workloads are unevenly distributed. With the work done, it is desired to reduce the balance
loss of 30% by spreading the tasks to the workstations in a balanced way and to increase
productivity by reducing the number of 18 workers working on the assembly line at the same
time. In this study, heuristic methods such as Ranked-Reverse Ranked Positional Weight
Methods and an analytical method, 0-1 Integer Programming, were chosen as assembly line
balancing methods. As a result of line balancing works with these methods, the loss of balance
was reduced from 30% to 11% and the number of workers in the assembly line from 18 to 14.
The assembly line balanced with the Ranked Positional Weight Method, the Reverse Ranked
Positional Weight Method, and the 0-1 Integer Programming method was compared
according to the line activities. The t-Test was performed on the workstations times. The study
concluded that there would be no significant difference when solving the single model
assembly line balancing problem with all three methods.
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1. Giris

Teknolojinin gelisimi ile insanlarin yasam kosullari
gelismektedir. Bu gelisim ile talepler degisip
cesitlenmektedir. Global pazarlarda firmalarin
hayatta kalabilmeleri i¢in istenen zamanda miisteri
taleplerini karsilamasi gerekmektedir (Caliskan,
2020). Artan ve cesitlenen miisteri taleplerini,
istenen kalitede, en az maliyet ile ve istenen
zamanda Uretilmesini saglamak montaj hatlarini ve
iretim sistemlerini 6nemli bir noktaya tasimistir
(Becker ve Sholl, 2006).

I[stenen cevrim siiresinde, belirli bir sirayla is
istasyonlarinda gerceklesen islemler sonucu
iriniin elde edildigi siirece montaj hatti denir
(Ktgtiikkog, 2011). Montaj hatt1 dengeleme ise {iriin
meydana gelirken, bosa giden zamani minimize
edecek sekilde islerin istasyonlara atanmasina
denir (Ozkan, 2003).

Montaj hatlarinda verimliligi en {ist seviyede
tutmak icin is yiiklerinin istasyonlara dengeli
olarak dagitilmasi gerekmektedir. Is yiiklerinin
dengeli dagilimi sayesinde montaj hatt1 dengeleme
calismalar1 sonucunda iiretim Kkapasitesi ve
verimlilikte artis gozlenmektedir. Ayrica yapilan
calismalar ile trin maliyetlerinde iyilesmeler
saglanmaktadir (Hidimoglu, 2019).

Montaj hatti dengeleme problemlerinde birden
fazla kisit g6z oniine alinarak ¢6ziime ulasilmaya
calisthr. Bu kisitlar asagidaki gibidir (Ozgelik,
2018):

e Herhangi bir istasyondaki islemlerin stireleri
toplami ¢evrim siiresinden fazla olamaz.

e Herhangi bir gorevin bir istasyona atanmadan
once o gorevin onciilleri gerceklesmis olmalidir.

e Bir gorev birden fazla istasyona atanamaz.

Bu calismada ele alinan hat, tek modelin iiretildigi
bir montaj hattidir. Bu tiir montaj hatlarina tek
modelli hatlar denilmektedir (Kilig, 2010). Aym
zamanda c¢alismada ele alinan montaj hatti
dengeleme problemi, problemin tiiriine gore basit
montaj hatti dengeleme problemi sinifina
girmektedir. Basit montaj hatti dengeleme
problemleri, tek modelli hat dengelemenin 6zel bir
uyarlamasidir. Bu tip hat  dengeleme
problemlerinde, sadece bir iiriin iiretilir ve ¢evrim
zamani sabittir. Islem siireleri ise deterministiktir
(Ktigiikkog, 2011).

Incelenen montaj hattinda, is yiiklerinin dengesiz
dagillmi  yiiziinden iiretim kapasitesi ve
kaynaklarin verimsiz kullanilmasi s6z konusudur.
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Uriinler iretilirken is yiiklerinin dengesiz
paylastirildifi ve montaj hattinda calisan isci
sayisinin gerekenden fazla oldugu diistiniilmesi
sebebiyle hat dengeleme c¢alismasi yapilmasi
istenmektedir. Mevcut durumda montaj hattinda
18 kisi calismaktadir. Istenen durum ise daha az
kisiyle hatta c¢alisan kisi sayis1 diisiiriiliip montaj
hatt1 verimliliginin artirilmasi ve gérevlerin montaj
hattinda dengeli bir sekilde dagitilmasidir.
Problemin ¢6ziimiinde ise Sirali Pozisyon Agirlig
Yontemi, Ters Sirali Pozisyon Agirlig1 Yontemi ve 0-
1 Tamsayili  Programlama  ydntemlerinin
karsilastirilmasi, calismanin ozglinligini
belirtmektedir.

Bu calismada, hangi hat dengeleme yonteminin ele
alinan problem igin daha iyi sonu¢ verdigi
arastirilmistir. Bu nedenle hat etkinlik ve denge
kaybt  degerleri  karsilastirlmistir.  Ayrica
uygulanan yontemlerin sonucunda elde edilen
istasyon siirelerine daha sonrasinda t testi
yapilmis, montaj hattin1 dengelemek icin
yontemlerin arasinda bir fark olup olmadigi
arastirilmistir.

Bu c¢alismanin bir sonraki boélimiinde yazin
taramasi yapilmistir Ugiincii béliimde, montaj hatti
dengeleme problemlerinde kullanilan temel
kavramlara deginilmis ve sonrasinda montaj hatti
dengeleme problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan
yontemlerden bahsedilmistir. Uygulama
boliimiinde, mevcut durum incelemesi yapilmistir.
Besinci boliimde analitik ve sezgisel yontemler ile
dengeleme yapilmistir. Altinci béliimde uygulanan
yontemlere t testi yapilmistir. Son boélimde ise
sonuclar yorumlanmistir.

2.Yazin Taramasi

Literatiirdeki o6nemli c¢alismalara baktigimizda,
Salveson (1955) yaptigi ¢alismada montaj hatti
dengeleme yontemi olarak 0-1 Tamsayili
Programlamay1 kullanmistir.

Helgeson ve Birmie (1961) Pozisyon Agirhig
Yontemi’ ni gelistirmis ve ilk olarak ¢alismalarinda
kullanmislardir.

Agpak, Gokgen ve Saray, Ozel (2005), kaynak kisith
montaj hattim1 dengelemek icin Pozisyon Agirlig
Yontemi’ ni  kullanmislardir. Calismalarinda
Pozisyon Agirligi Yontemi’ nin basit ve etkili bir
sezgisel yontem oldugunu ifade etmislerdir.
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Zhang ve Cheng (2010) basit montaj hatlar i¢in
dengeleme yaparken 0-1 Tamsayili Programlama
yontemini kullanmislardir.

Kili¢ (2010) ¢alismasinda montaj hattin1 dengeler
iken Pozisyon Agirhigi Yontemi, Hoffman Yontemi,
Kilbridge yontemi ve Basit Sezgisel Yontemi
kullanmistir. En uygun ydntemin basit sezgisel
yontem olacagl sonucuna varmistir.

Mishra ve Manoria (2013) Pozisyon Agirhig
Yontemi, bilgisayar yazilimi kullanarak
uygulamislardir.  Calismada, montaj hatti
dengeleme ile en uygun sonucun, belirlenen insan
giiciyle hedeflenen degeri disiirilebilecegi
sonucuna varmislardir.

Ghutukade ve Sawant (2013) calismasinda kaju
fistig1 kabugu soyma makinesinin iiretim montaj
hattinin dengelenmesinde Sirali Pozisyon Agirlig
Yontemi kullanmistir.

Yapilan bir ¢alismada montaj hatti dengelenirken
ilk 6nce sezgisel yontem olan COMSOAL yontemi
kullanilmistir ve matematiksel model
gelistirilmistir (Yilmaz ve Yilmaz, 2016).

Kumar ve Gowda (2016) iiretim oranini giinde 24
makineye ¢ikarmak i¢in Sirali Pozisyon Agirlig
Yontemi kullanmislardir. Ayrica is istasyonu ve
cevrim  sliresi azaltilarak yeni ¢oziimler
Uretilmistir.

Yapilan bir calismada paralel gérev atamali montaj
hatt1 dengeleme problemi ele alinmistir. Problemi
cozerken matematiksel bir model Onerisinde
bulunulmustur. Modelin amaci is istasyon sayisi
icin c¢cevrim siiresi minimizasyonu olarak
belirlenmistir. Calisma sonunda modelin iirettigi
sonuglar bir problem ile analiz edilmistir (Altunay,
Ozmutlu ve Ozmutly, 2017).

Altunay (2017) ¢alismasinda montaj hatti
dengeleme  problemlerinde ¢evrim  siiresi
minimizasyonu ic¢in yeni yaklasimlari ele almistir.
Bu yaklagimlar1 paralel gorev atama ve paralel
istasyon olusturma olarak belirlemistir. Sezgisel
bir yontemin montaj hatti dengelemede
kullanilabilecegini gostermek icin bu yaklasimlari
kullanarak matematiksel programlama
modellerini ve paralel istasyon olusturma
yaklasimini temel almistir.

Ozgelik (2018) calismasinda basit diiz ve U-tipi
montaj hatlarini ele almistir. Ele aldig1 montaj hatti
dengeleme probleminde, son yillarda eniyileme
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan diferansiyel
evrim algoritmasi ile ¢6ziime ulasmaya ¢alismistir.
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Khan ve Jha (2017) yiiksek giiverte govdesi tiretim
hattin1 ele almislardir. Her bir proses icin standart
slireyi belirlemek icin zaman etiidii ¢alismasi
yapilmistir. Sonrasinda montaj hatti problemini
¢ozmek icin Sirali Pozisyon Agirhigi yodntemi
kullanilmistir.

Sahin ve Kahya’'nin (2018) calismasi montaj hatti
dengeleme problemini ergonomik kisitlar ile hedef
programlama modeli ile ¢ézmeye c¢alismislardir.
Calismada iscilerin duruslarinin da ergonomi
acisindan degerlendirerek farkl bir agidan montaj
hatt1 dengeleme problemi ele alinmistir.

Nahar, Habib, Nayon ve Hossain (2018)
calismalarinda, basit montaj hattinda Karinca
kolonisi algoritmasini kullanarak is istasyon
sayisinl minimize ve etkinligi maksimize etmeye
calismislardir. Istenen bulgulari elde etmek icin
Pozisyon Agirligi Yontemi de kullamilmistir.
Calisma sonunda iki yontem karsilastirilmistir.

Goger’in (2018) c¢alismasinda ¢ok modelli liretim
yapan montaj hatlari se¢ilmistir. Montaj hatlarinda
es zamanli montaj hatti dengeleme ve istasyonlar
arasi ara stok alani i¢in bir ¢6ziim gelistirilmistir.
Calismada en az istasyon sayisiyla hedef iliretim
hizina ulagmak i¢in istasyonlar arasi ara stok alam
atamas1 ve operasyon istasyon atamasinin birlikte
yapilmasinda kullanilacak olan bir yaklasim
gelistirilmistir.

Yapilan bir ¢alismada is¢i atamali bir montaj hatt
dengeleme probleminde matematiksel
programlama ve benzetim modelleme yaklasimin
kullanmislardir. Yaptiklari calismada is
elemanlarinin  hangi aletler ile yapilmasi, is
Ogelerine ait birbirinden farkli atama kisitlar,
ekipmanlarin hangi is istasyonlarinda
bulunduklarini  iceren matematiksel model
olusturulmustur. Daha sonra olusturulan model ile
montaj hatti diizenlenmistir. Diizenlenen montaj
hatt1 gergek calisma ortaminda nasil ¢alistigini test
etmek icin benzetim modeli olusturulmustur.
(Yildiz, Topaloglu ve Cin, 2020)

Uyanik  (2020) calismasinda  bir  traktdr
fabrikasinda karisik modelli montaj hattin1 ele
almistir. Calismasinda stokastik ¢alisma stireleriyle
yaptig1 analiz sonuglarini deterministtik sonuglar
ile karsilastirmistir. COMSOAL yontemini ele
alarak c¢evrim siiresine goére minimum sayida
olmas1 gereken is istasyon sayisini, Java
algoritmasi ile bulmustur ve ¢6ziim icin sezgisel
sonuglar elde etmistir. Hat dengeleme c¢alismasi
sonucunda verimlilik analizleri yapilmistir.
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Aslan ve Aytekin'in (2020) yaptigi calismada
gorevler arasinda kurulum siireleri vardir.
Kurulum stireleri gorevlerin sirasina gore
degisiklik  gostermektedir.  Montaj  hattimi
dengelemede Meta-Sezgisel yontem olan yeni bir
Diferansiyel Gelisim Algoritmas1 gelistirilerek
literatiirde bulunan test problemleri kullanilarak
denenmis ve iyi sonuclar elde edilmistir.

Koékhan (2020) c¢alismasinda ilk basta karma
Tamsayili Dogrusal Programlama ile montaj hattim
dengelemeye c¢alismistir ama belirli bir gorev
sayisina kadar model sonug getirmistir. Problemin
zor yapisindan dolayr daha sonra COMSOAL
yontemi kullanilmistir. Daha verimli sonuglar elde
edilmesi icin Tavlama Benzetimi algoritmasi
kullanilmistir.  Céziim  yontemlerinin  hepsi
karsilastirilmistir.
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Calisgkan  (2020) c¢alismasinda  isletmenin
kapasitesini artirmak ve montaj hattini
dengelemek icin simiilasyon ile mevcut durumu
modellemis ve analiz etmistir. Sonrasinda montaj
hattin1  Sirali  Pozisyon Agirlignt Yontemi ile
dengeleyerek sonuclari karsilagtirmistir.

Yetkin ve Kahya, (2021) calismalarin1 bir beyaz
esya firmasinda gerceklestirmistir. Montaj hattinin
dengelenmesinde ergonomik sartlar da goéz 6niine
alinarak c¢ok amacgh bir matematiksel model
gelistirilmistir. Model ¢oziimiinde konik
skalerlestirme, epsilon kisit, agirlikli toplam ve
melez yontemleri kullanilmistir.

Tablo 1'de Literatiirde yapilan c¢alismalar
Ozetlenmistir.

Tablo 1 _ )
Yazin Taramasina Iliskin Ozet
Calisma Analitik Sezgisel Sezgisel &
Yontem Yontem Analitik Yontem

Salveson (1955) X

Helgeson & Birmie (1961) X

Agpak ve dig. (2005) X

Zhang & Cheng (2010) X

Kilig (2010) X

Mishra & Manora (2013) X

Ghutukade & Sawant (2013) X

Yilmaz & Yilmaz (2016) X
Kumar & Gowda (2016) X

Altunay ve dig. (2017) X

Altunay (2017) X
Ozcelik (2018) X

Khan & Jha (2017) X

Sahin & Kahya (2018) X

Nahar ve dig. (2018) X

Yildiz ve dig. (2020) X

Uyanik (2020) X

Kékhan (2020) X

Caliskan (2020) X

Yetkin & Kahya (2021) X

Montaj hatt1 dengeleme problemlerini ¢6ziimi icin
literatiirde bir¢ok ¢alisma vardir. Bu ¢alisma basit
ve tek modelli montaj hatti tipi {lizerinde
yapimistir. Literatiirde sadece sezgisel yontemleri,

sadece matematiksel modelleri veya ikisi beraber
kullanilarak ¢6ziime ulasilan ¢alismalar vardir. Bu
calisma literatiirden farkli olarak, ele alinan montaj
hatt1 icin hat etkinligi ve denge kaybi dikkate
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alarak, Sirali Pozisyon Agirligi Yontemi ile Ters
Sirali Pozisyon Agirligi Yontemi ve bu sezgisel
yontemler ile 0-1 Tamsayili Programlama
yontemini karsilastirarak, hangi yontemin tek
modelli montaj hatt1 problemlerinin ¢éziimii i¢in
uygun oldugunu arastirmistir. Coziim daha
sonrasinda istatistiksel test ile desteklenmistir.
Ayrica yapilan literatliir taramasi sonucu, glincel
calismalarda Ters Sirali Pozisyon Agirlig1 Yontemi
ile ilgili bir calismaya rastlanilmamaistir, bu agidan
da c¢alisma literatiire katki  saglayacagi
diistiniilmektedir.

3. Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde kullanilan
temel kavramlar asagida verilmistir (Demir, 2020;
Kiiciikkog, 2011).

Cevrim zamany, is 6gelerini gercgeklestirilebilmesi
icin is istasyonlarina verilen zamandir. Yani bir
parga veya Uriinlin proseste tamamlanma
sikligidir.

Cevrim Siiresi=

Eldeki Toplam Siire (1
Yapilmasi istenen Uriin Sayist

Gerekli en az is istasyonu sayisi (k,,4,), montaj
hattinda belirlenen ¢evrim siiresi ile is 6gelerinin
her istasyona atanmasi sonucunda gerekli olan is
istasyonu sayisidir. En az is istasyon sayisi
asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir. C, gevrim
stresini, t; is 6gelerinin siirelerini ve k45, cevrim
sliresinin yarisindan biiyiik silireye sahip is dgesi
sayisini ifade eder.

Xt (2)
kenk = TL
kenaz = enb(kenk » kotas) (3)

Denge kaybi, 1is istasyonlarinda tanimlanan
gorevlerin dengesiz dagilimindan kaynaklanan
etkisiz siredir (Demir, 2020). Asagidaki gibi
hesaplanmaktadir ve n, dengeleme sonunda
bulunan is istasyonu sayisini ifade etmektedir.

(Denge Kaybt (%))= (4)
100 (C*n—Yt;)
n xC
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Hattin etkinligi, elde bulunan is istasyonlarinin ne
kadar verimli kullanildiin1  gostermektedir.
Asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Hattin etkinligi=

Is 6gelerinin toplam siiresi (5)

[s istasyonu sayisi x cevrim siiresi

Teknolojik Oncelik Diyagrami, iiriinlerin iiretimi
gerceklesirken birbirinden 06nce veya sonra
gerceklesmesi gerekmektedir. Bunlar1 agiklarken
teknolojik 6ncelik diyagrami kullanilmaktadir.
Teknolojik dncelik diyagramlarinda digiimlerde
faaliyetler gosterilmektedir ve her faaliyet
birbirine ok ile baglanmaktadir (Demir, 2020).
Sekil 1'de ornek oncelik diyagrami
gosterilmektedir.

Sekil 1. Bir Uriine Ait Ornek Teknolojik Oncelik
Diyagrami

Oncelik Matrisi, teknolojik Oncelik Diyagraminin
matris seklinde olusturulmus halidir. Onciil 6ge ile
artell 6genin kesistigi hiicreye “1”, geri kalan
hiicrelere “0” degeri yazilir. Sekil 2’de Sekil 1’deki
oncelik diyagraminin, 6ncelik matrisi seklinde
gosterilisi verilmektedir.

Artcl Ogeler

123|445

. 1]o|l1|1|0]o0

z 2 |olo|lo|1]0

< 3|ololol1]o0
-]

2 4 |olo|o0o|o0]1
Q

5|0|o0o|o0o|o|o

Sekil 2. Bir Uriine Ait Ornek Oncelik Matrisi

Bu c¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur. Montaj hatlarinin dengelenmesinde
kullanilan g tiir yontem vardir. Bunlar; Sezgisel
Yontemler, Analitik Yontemler ve Benzetim
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(simiilasyon)  teknikleridir.  Analitik ¢6zim
yontemlerinde en uygun sonu¢ bulunur. Bu
yontemlere ornek olarak 0-1 Tamsayil
Programlama, Dal-Sinir Algoritmasi, Dinamik
Programlama verilebilir. Montaj hatti dengeleme
probleminde islem sayilar1 arttigi durumlarda
¢oziime ulasmak zorlagsmaktadir. (Kilig, 2010;
Kiiciikkog, 2011). Bunun sonucu uygulamada
sezgisel yontemler daha fazla kullanilmaktadir.
Sezgisel yontemlerde, matematiksel kanitlardan
cok, gecmis deneyimler ve mantik vardir. Sezgisel
yontemler belirli bir prosediirin  belirli
varsayimlar altinda takip edilerek montaj
hatlarinin olusturulmasinda kullanilan
tekniklerdir. Literatiirde, Sirala ve Ata Yontemi,
Sirali Pozisyon Agirligi Yontemi, Moodie - Young
Yontemi, Hoffman Sezgisel Yontemi, Kilbridge &
Wester Sezgiseli, Ters Sirali Pozisyon Agirligi
Yontemi, COMSOAL Yontemi sik¢a karsilasilan
tekniklerdendir. Bu yontemlerin birbirlerine gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Fakat bu
yontemler arasinda en popliler olan1 pozisyon
agirligy  yontemidir (Manoria, Mishra ve
Maheshwar, 2012). Sirali Pozisyon Agirhig
Yontemi, montaj hatlarinin olusturulmasinda
kullanilan basit ve etkili sezgisel tekniklerden
birisidir. Ters Siral1 Pozisyon Agirlig1 Yontemi ise
oncelik iliskileri diyagraminin tersine cevrilmesi ile
elde edilen Sirali Pozisyon Agirligi Yontemidir
(Manoria vd., 2012). Gozlemlenen sistem ¢ok
karmasik oldugu durumlarda veya sistemi
gozlemlemek olanaksiz ve masrafli oldugunda,
Benzetim Teknigi kullanilmaktadir (Ozkan, 2003).
Matematiksel yontem ile en uygun ¢6zim
bulunurken, benzetim teknigi ile optimal ¢6ziim
bulunmaktadir (Hidimoglu, 2019). Bu ¢alismada
ele alinan problem, Analitik Yontem ile ¢6ziim i¢in
¢ok karmasik bir yapiya sahip degildir. Bunun i¢in
Benzetim Teknigi kullanilmamistir.

3.1 0-1 Tamsayili1 Programlama Yéntemi

Calismada ele alinan problem boyutu ¢ok biiytik
olmadigi i¢in 0-1 Tamsayili Programlama ile kesin
¢oziime ulasilmaya calisilmistir. Ayrica ele alinan
bu yontemin, secilen sezgisel yontemler karsisinda
nasil bir etkinlik gosterecegi arastirilmak
istenmistir.

0-1 Tamsayili Programlama Yonteminde kullanilan
parametre ve degisken tanimlamalar asagida
verilmistir.

Journal of Industrial Engineering 33(2), 322-345, 2022

Indisler:

i, j; Gorevler kiimesi

K: Toplam is istasyonu sayisi (k=1, 2, 3, ....K)
N: Gorev sayisi

P;: j gorevinden oOnce gorevlerin kiimesi
(1,...p,-»/P])
Parametreler:

t;: i gdrevinin tamamlanma siiresi

C: Cevrim stiresi

Karar Degiskenleri:

x {1, i.is k. istasyona atanmis
k10, i.isk. istasyona atanmamis

A {1, k.istasyona atama yapumis
k10, k.istasyona atama yapilmamis

Amac Fonksiyonu:

K
Min ;Ak ©
Kisitlar:
Yt xy <C ,Ve=123..K (7)
YK ixie =1, Vi L,2,3,..,N (8)
Yia(kxjp — kxy) = 0,
Vi;=123,..,Nvei € P; (9)

(6) esitligi amag¢ fonksiyonudur. Esitlik (7) is
istasyonlarina atanan gorevlerin ¢evrim zamanin
asmamasl icin olan kisittir. (8) esitligi tim
gorevleri istasyonlara atar ve bu atamanin sadece
1 kere gerceklesmesini saglamak icindir. Oncelik
iligkileri kisid1 ise (9) esitligidir. Bu esitlik
tanimlanan oncelik iliskilerine gore gorevleri, is
istasyonlarina atar. (Zhang ve Cheng, 2010)
(Kigtikkog, 2020).

3.2 Sirali Pozisyon Agirlig: Yontemi

Pozisyon Agirlign Yontemi, sezgisel yontemler
arasindan 6nemli bir yere sahiptir ve montaj hatti
dengeleme problemlerinin ¢6zliimiinde siklikla
kullanilan yontemlerden biridir. Pozisyon Agirlig:
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yontemine gore her gorevin bir pozisyon agirlhigi
vardir ve her bir operasyonun pozisyon agirligi,
kendisinden sonraki tiim islemlerin zamanlarinin
arka arkaya toplanarak hesaplanir. Yani en yiiksek
pozisyon agirligina sahip gorev secilir ve ilk atama
islemine gecilir (Fathi, Alvarez ve Rodriguez,
2011). Swrali pozisyon agirligt yontemi, hat
dengelemede yaygin olarak kullanilmasi ve
uygulanabilirliginin kolay olmasi nedeniyle bu
problem i¢in ¢6zlim yontemi olarak secilmistir.

Sirali Pozisyon Agirligi Yontem ve Ters Sirali
Pozisyon Agirlig1 Yontemin ¢6ztiim adimlari asagida
verilmistir.

» Sirall Pozisyon Agirligi  Yontem ¢ozim
adimlar:

1-) ilk o6nce teknolojik 6ncelik diyagrami
olusturulur.

2-) Montaj hattinda belirlenen her goérev igin
pozisyon agirligi hesaplanir.

3-) Bu asamada pozisyon agirliklari hesaplanan
gorevlerden, en yiiksek pozisyon agirligina sahip
gorevden baslanarak atama yapilmaya baslanir.

4-) Sonraki adimlarda ise en yiiksek pozisyon
agirligi olan gorev secilir ve belirli kisitlar dahilinde
atamalara devam edilir.

e Cevrim slresinin, istasyonlara atanan goérev
streleri toplamindan biiyiik veya esit olmasi
gerekmektedir.

e Goreve ait 6nciillerin ya 6nceki is istasyonuna
ya da ayn1 istasyona atanmis olmasi gereklidir.

5-) Gorevlerin hepsi atanana kadar 4. adim
tekrarlanir (Kilig, 2010).

e Pozisyon agirlig1 hesaplanirken, gérevin kendi
sliresi ile dncelik diyagramina gore kendisinden
sonra gelen gorevlerin siireleri toplanir.

3.3 Ters Siral1 Pozisyon Agirhigi Yontemi

Ters Sirall Pozisyon Agirhg Yoéntemi, oOncelik
iliskileri diyagraminin tersine c¢evrilmesi ile
uygulanan yontemdir. Bu yontemin segilmesinin
nedeni Pozisyon Agirhigi Yontemi gibi kolay
uygulanabilir olmasidir. Ayrica Pozisyon Agirlig
Yontemi'nin 0-1 Tamsayili Programlama Yontemi
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karsisinda nasil performans
arastirilmak istenmistir.

gosterecegi

» Ters Sirali Pozisyon Agirhigr Yontem ¢oziim
adimlarn:

1-) Olusturulan teknolojik 6ncelik diyagrami
tersine gevrilir.

2-) Gorevlerin yeniden siralanmis halinin pozisyon
agirliklar: hesaplanir.

3-) En yiiksek pozisyon agirligina sahip gérevden
baslanarak atama yapilir.

4-) Sonraki atamalar belirli kisitlar altinda, en
yliksek pozisyon agirligina gorevin atanmasiyla
devam eder.

e Atama yapilirken, is istasyonuna atanan
gorevlerin islem stireleri toplami ¢evrim
sliresinden az veya esit olmalidir.

5-) Gorevlerin hepsi is istasyonlarina atanana
kadar 4. Adimin tekrar eder.

6-) Atamalar bittikten sonra oncelik iligkileri ve
numaralar1 tersine cevrilerek problem orijinal
haline getirilir (Demir, 2020).

3.4 tTesti

t Testi, iki ortalama arasindaki fark, istatistiksel
olarak test etmek icin kullanilan bir tekniktir
(Tavsancil, 2021). Bu ¢alismada t Testi, secilen
¢0ziim yontemleri ile dengelenmis hatta, istasyon
siireleri  karsilastirillarak, ¢6ziim yontemleri
arasinda anlamli fark olup olmadigini anlamak
amaciyla kullanilmistir.

4. Uygulama
4.1 Mevcut Durum incelemesi

Montaj hatti dengeleme ¢alismasinin yapildig
isletmede ocak, firin, davlumbaz, aspiratér gibi
beyaz esya iiriinleri iiretilmektedir. Incelenen
montaj hattinda toplamda 18 Kkisi ¢alismaktadir ve
davlumbaz Ttretilmektedir. Cevrim siiresi 35
saniyedir ve cevrim siiresi asagida hesaplanmistir.
Tablo 2’'de ¢evrim siiresini hesaplamak igin
gereken girdiler verilmistir.
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Tablo 2 .
Cevrim Siiresini Hesaplamak I¢in Gereken Veriler
Isletme Vardiya Siiresi ve Yapilmasi istenen Uriin Saysi 2320 adet
1 vardiya siiresi 480 dakika
1 giinliik vardiya siiresi 1440 dakika
1 vardiyada toplam mola stiresi 30 dakika
1 giinliik vardiyada toplam mola siiresi 90 dakika
1 giinde yapilmasi istenen Uuriin sayisi 2320 adet
Eldeki Toplam Siire (1440 dk — 90 dk)x60
= - — = =349 = 355aniye
Yapilmasi Istenen Uriin Sayisi 2320 adet /adet
Hat dengeleme c¢alismasi yapilmadan onceki is ait islem siireleri ve her is istasyonu i¢in toplam
istasyonlarina atanmis olan is dgeleri, bu 6gelere stire Tablo 3’ de verilmistir.
Tablo 3 . o o
[s Istasyonunda Islem Goren [s Ogeleri ve Is Ogelerinin Stireleri
s Istasyonu is is Is istasyonu s Istasyonu is is is Istasyonu
Ogesi  Ogesi  Toplam Siire Ogesi  Ogesi  Toplam Siire
Siiresi Siiresi
1 1 18 29 11 21 22 22
2 11 12 22 12 22
3 5 23 10
2 4 6 32 24 12
5 8 13 25 5 22
6 13 26 5
3 7 8 28 14 27 18 18
8 20 15 28 7 30
4 9 13 13 29 23
5 10 20 20 30 10
6 11 21 21 16 31 25 43
7 12 10 29 32 4
13 19 33 4
8 14 13 26 17 34 10 17
15 13 35 7
9 16 22 22 18 36 8 18
17 10 37 10
10 18 5 26
19 6
20 5
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Montaj hattinda is ogelerinin toplam siiresi 438
saniye olarak bulunmustur. Montaj hattinda
kullanilmayan atil siire 192 saniye olarak
bulunmustur ve hesaplanmasi asagida
gosterilmistir.

Is Ogeleri Toplam Siiresi= (29 + 32 + 28 + 13 + 20 +
21+29+26+22+26+22+22+22+18+30+
43 + 17 + 18) = 438 saniye

Atll Siire= (35-29)+(35-32)+(35-28)+(35-
13)+(35-20)+(35-21)+(35-29)+(35-26)+(35-22)
+(35-26)+(35-22)+(35-22)+(35-22)+(35-
18)+(35-30)+(35-43)+(35-17)+(35-18)=192
saniye

60
40
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Dengelemeden 6nce, hattin etkinligi %69,5 olarak
hesaplanmistir. Hatta yaklasik olarak %30 bir
verimsizligin oldugu anlasilmaktadir. Hattin
etkinliginin hesaplanmasi asagida gosterilmistir.

Hattin etkinligi
Is 6gelerinin toplam siiresi

Is istasyonu say1s1 x cevrim siiresi

= 100X ———— = %69,5
x 35 sn

Montaj hattinin is ogeleri dagilimi Sekil 3’ de
gosterilmistir. Hattin dengesiz oldugu ve is
ogelerinin dengesiz dagildig1 Sekil 3’ deki grafikten
de anlasilmaktadir.

20

1 2 3 4 5 6 7 8

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Siire === Cycle

Sekil 3. Montaj Hattin1 Dengelemeden Once is Ogeleri Dagilimi

5. Bulgular

Calismada montaj hattin1 dengelemek icin Sirali
Pozisyon Agirligi Yontemi, Ters Sirali Pozisyon
Agirlign Yontemi ve 0-1Tamsayili Programlama
Yontemi kullanilmistir. Her yontem igin montaj
hatti dengeleme c¢alismasi ve hat etkinlerinin
karsilastirilmasi asagida sirayla verilmistir.

5.1 Sirali Pozisyon Agirligi Yontemine gore
Montaj Hattinin Dengelenmesi

Sirali Pozisyon Agirlig1 Yontemi’ ne gore ilk olarak
teknolojik oncelik diyagramini olusturulmalidir.
Incelenen montaj hatti boyunca i. is 6gesinden
sonra (i + 1). is ogesi gelmektedir bunun sonucu
sekil 4’ deki gibi teknolojik 6ncelik diyagrami
olusmaktadir. Montaj hattinin Oncelik Matrisi ise
Sekil 5 'de verilmistir. Ayni zamanda Sekil 4’ den de
anlasilacagi lizere montaj hattinin tipi, diiz montaj
hattidir.

Sekil 4. Montaj Hattinda Incelenen Uriine Ait Teknolojik Oncelik Diyagrami
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Sekil 5. Montaj Hattinda Incelenen Uriine Ait Oncelik Matrisi

Sirali Pozisyon Agirhigi Yonteminde, teknolojik
oncelik diyagrami olusturulduktan sonra tim is
ogelerinin pozisyon agirliklar1 hesaplanmaktadir.
Teknolojik dncelik diyagramindan yararlanilarak
pozisyon agirliklari hesaplanmistir ve Tablo 4’ de
gosterilmistir. Asagida ise, 2 is istasyonu icin 6 is

Ogesinin  pozisyon agirlifinin  hesaplanmasi
gosterilmistir.
1. is ogesi pozisyon agirhigi =

18+11+5+6+8+13+8+20+13+20+21+10+19+13+1
3+22+10+ 5+6+5+22+12+10+12+5+5+18+7+23+
10+25+4+4+10+7+8+10 = 438

2. is ogesi pozisyon agirhg
11+5+6+8+13+8+20+13+20+21+10+19+13+13+2
2+10+5+ 6+5+22+12+10+12+5+5+18+7+23+10+
25+4+4+10+7+8+10 = 420

3. is ogesi pozisyon agirhg
5+6+8+13+8+20+13+20+21+10+19+13+13+22+1
0+5+6+5 +22+412+10+12+5+5+18+7+23+10+
25+4+4+10+7+8+10 = 409

4. is ogesi pozisyon agirhg
6+8+13+8+20+13+20+21+10+19+13+13+22+10+
546+5+22+ 12+10+12+45+5+18+7+23+10+25+4+
4+10+7+8+10 =404

5. is ogesi pozisyon agirlig
8+13+8+20+13+20+21+10+19+13+13+22+10+5+
6+5+22+ 12+410+12+45+5+18+7+23+10+25+4+4+
10+7+8+10 =398

6. is ogesi pozisyon agirhg
13+8+20+13+20+21+10+19+13+13+22+10+5+6+
5+22+12 +10+12+5+5+18+7+23+10+25+4+4+
10+7+8+10 =390
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Tablo 4
Tim Is Ogelerine Ait Pozisyon Agirliklari
Is Ogesi Siire Pozisyon is Ogesi Siire Pozisyon
No (sn) Agirhig No (sn) Agirhigi

1 18 438 20 5 197

2 11 420 21 22 192

3 5 409 22 12 170

4 6 404 23 10 158

5 8 398 24 12 148

6 13 390 25 5 136

7 8 377 26 5 131

8 20 369 27 18 126

9 13 349 28 7 108

10 20 336 29 23 101

11 21 316 30 10 78

12 10 295 31 25 68

13 19 285 32 4 43

14 13 266 33 4 39

15 13 253 34 10 35

16 22 240 35 7 25

17 10 218 36 8 18

18 5 208 37 10 10

19 203

Kepk = Lt _ 438 _ 12,5 = 13 » Sonraki en yiiksek pozisyon agirligina sahip is
¢ 3% Ogesi 2. is 6gesidir. Islem siiresi 11 saniyedir.
c= % ~1s8 Cevrim siiresi 35 saniyedir ve bu kisidi
2 asmamaktadir. 2. is 6gesi onciili 1. is 6gesidir
Kolasy = 14 ve atanmigtir. Oncelik kisidi da saglanmis

Kena, = enb(13,14) = 14

Yukarida en az is istasyonu sayisi hesaplanmistir
ve 14 olarak bulunmustur. Pozisyon agirliklar
hesaplandiktan sonra is oOgeleri pozisyon
agirliklarina gore is istasyonlarina atanir. Asagida
atama adimlarina 6rnekler verilmistir.

e En yiiksek pozisyon agirligina sahip is
ogesinden baslanarak atama yapmaya
baslanacaktir. Burada en yiiksek pozisyon
agirh@na sahip is 6gesi 1. is 6gesidir. 1. Is 6gesi
1. istasyona atanir.

332

olmaktadir. Boylelikle 2.
istasyonuna atanur.

is oOgesi 1. is

Bu sekilde adimlar, ¢evrim siiresi ile dncelik kisidi
dikkate alinarak tiim is 6gelerinin is istasyonlarina
atanmasina kadar tekrarlanacaktir. Tablo 5’ de tiim
is Ogelerinin ¢6zim adimlar takip edilerek is
istasyonlarina atanmis hali gosterilmektedir.
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Tablo 5
Tiim is Ogelerinin Sirali Pozisyon Agirhgi Yontemi’ ne Gére Istasyonlara Atama Sonuglari
is Is Ogesi Pozisyon Siire Birikimli Atanmayan
Istasyonu No Agirhg (sn) islem Siiresi Siire (sn)
1 1 438 18 18 17
2 420 11 29 6
3 409 5 34 1
2 4 404 6 6 29
5 398 8 14 21
6 390 13 27 8
7 377 8 35 0
3 8 369 20 20 15
9 349 13 33 2
4 10 336 20 20 15
5 11 316 21 21 14
12 295 10 31 4
6 13 285 19 19 16
14 266 13 32 3
7 15 253 13 13 22
16 240 22 35 0
8 17 218 10 10 25
18 208 5 15 20
19 203 6 21 14
20 197 5 26 9
9 21 192 22 22 13
22 170 12 34 1
10 23 158 10 10 25
24 148 12 22 13
25 136 5 27 8
26 131 5 32 3
11 27 126 18 18 17
28 108 7 25 10
12 29 101 23 23 12
30 78 10 33 2
13 31 68 25 25 10
32 43 4 29 6
33 39 4 33 2
14 34 35 10 10 25
35 25 7 17 18
36 18 8 25 10
37 10 10 35 0

Tiim is dgeleri atandiktan sonra montaj hattindaki
is 0gelerinin dagilimini gosteren grafik Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekil 5’'de gosterilen grafige gore

hattin daha dengeli durumda oldugu Sekil 6’daki

grafikten anlasilmaktadir.
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Siire == Cycle
Sekil 6. Siral1 Pozisyon Yéntemiyle Coziim Sonrasi is Ogeleri Dagilimi Grafigi
Montaj hattini  dengeledikten sonra hattin Onceki durumda hattin etkinligi %69,5 iken simdi
etkinliginin degisiminin anlasilmasi i¢in asagida %89,4 olmustur, yani yaklasik olarak hattin
hattin etkinligi, denge kayb:1 ve atil siire asagida etkinliginde %20 artis  yasanmistir  ve
hesaplanmustir. dengelemeden once is istasyon sayis1 18 tane idi,

dengelendikten sonra bu say1r 14’e diismustiir.

Hattin etkinligi Diger bir iyilesme ise atil siiredir, 6nceki durumda

is 6gelerinin toplam siiresi

=100x - 192 saniye iken dengelemeden sonra bu siire 52
Is istasyonu sayis1 x ¢evrim siiresi saniyeye diismustr.

— 100x —2850_ _ gg 49

B X14x35sn O

5.2 Ters Siral1 Pozisyon Agirlig1 Yontemine gore

Denge Kayb1(%) = 1 — Hattin Etkinligi Montaj Hattinin Dengelenmesi

=1-0,894 =0,106

Aul Sire = (35-34) + (35-35)+(35-33)+(35-
20)+(35-31)+(35-32)+(35-35)+(35-26)+(35-34) +
(35-32)+(35-25)+(35-33)+(35-33)+(35-35) = 52
saniye

Bu yontemde ilk o6nce olusturulan teknolojik
oncelik diyagraminin ters cevrilmesi
gerekmektedir. Ornegin 1. is 6gesinin bulundugu
yere 37. is ogesi gelecektir. Teknolojik oncelik
diyagraminin ters c¢evrilmis hali Sekil 7’'de
gosterilmistir.

HOOHOOFHPODHHOODODOOHEOOHMDOHOOND

Sekil 7. Montaj hattinda Incelenen Uriine Ait Ters Cevrilmis Teknolojik Oncelik Diyagrami

Ters Sirali Pozisyon Agirlig1 Yontemi’ ne gore ikinci 2. is oOgesi (eski 36. is dgesi) pozisyon agirligi =
adim olan tiim is 6gelerinin pozisyon agirliklarinin 8+7+10+4+4+25+10+23+7+18+5+5+12
hesaplanmasidir. Tersine ¢evrilmis teknolojik +1041242245+46+5+10+22+13+13+19+10+21+20
oncelik diyagramindan yararlanilarak pozisyon +13420+8+13+8+6+5+11+18 =428

agirhiklar1 hesaplanmaktadir ve Tablo 6’ da
gosterilmistir. Asagida ii¢ is 6gesine ait ters sirali
pozisyon agirligi hesaplanisi gosterilmistir.

3. is ogesi (eski 35. is dgesi) pozisyon agirhigr =
8+7+10+4+4+25+10+23+7+18+5+5+12+
10+12+422+5+6+5+10+22+13+13+19+10+21+20+
1. is ogesi (eski 37. is Ogesi) pozisyon agirlig1 = 13+20+8+13+8+6+5+11+18 = 420
10+8+7+10+4+4+25+10+23+7+18+5+5+

12+10+412+422+45+6+45+10+22+13+13+19+10+21+

20+13+20+8+13+8+6+5+11+18 =438
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Tablo 6
Ters Sirali Haldeki Teknolojik Oncelik Diyagramina Gére is Ogeleri Pozisyon Agirliklar
is Ters Sirali Ters Sirali is Ters Sirali Ters Sirali
Ogesi  Is OgesiNo  Siire Pozisyon Ogesi  IsOgesiNo  Siire Pozisyon
No (sn) Agirhigi No (sn) Agirhig
37 1 10 438 18 20 5 235
36 2 8 428 17 21 10 230
35 3 7 420 16 22 22 220
34 4 10 413 15 23 13 198
33 5 4 403 14 24 13 185
32 6 4 399 13 25 19 172
31 7 25 395 12 26 10 153
30 8 10 370 11 27 21 143
29 9 23 360 10 28 20 122
28 10 7 337 9 29 13 102
27 11 18 330 8 30 20 89
26 12 5 312 7 31 8 69
25 13 5 307 6 32 13 61
24 14 12 302 5 33 8 48
23 15 10 290 4 34 6 40
22 16 12 280 3 35 5 34
21 17 22 268 2 36 11 29
20 18 5 246 1 37 18 18
19 19 6 241
» En az istasyon sayisi 14 olarak saniyedir ve bu kisidi agsmamaktadir. Ters
bulunmustu. Burada da bu bilgi siral 2. is 6gesi oncili ters sirali 1. is 6gesidir
kullanilmaktadir. Ters Sirali Pozisyon ve atanmistir. Oncelik kisidi da saglanmis
Agirhigl Yontemi’ ne gére atamanin nasil olmaktadir. Boylelikle ters sirali 2. is 6gesi 1. is
olduguna dair o6rnek adimlar asagida istasyonuna atanir.
verilmistir Bu sekilde adimlar, ¢evrim siiresi ile 6ncelik kisidi
e Enyiiksek ters sirali pozisyon agirligina sahip dikkate alinarak tiim is dgelerinin is istasyonlarina
is ogesinden baslanarak atama yapmaya atanmasina saglanir. Tablo 7’de tiim is 6gelerinin
baslanacaktir. Burada en yiiksek pozisyon ¢oziim adimlan takip edilerek is istasyonlarina
agirligina sahip is 6gesi 1. is 6gesidir. 1. Is dgesi atama sonuglar1 yani tersine problem icin denge
1. istasyona atanir. gosterilmektedir.

e Sonraki en yiiksek ters sirali pozisyon
agirligina sahip is 6gesi ters sirali 2. is 6gesidir.
Islem siiresi 8 saniyedir. Cevrim siiresi 35
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Tablo 7
Tiim is Ogelerinin Ters Sirali Pozisyon Agirhg1 Yontemi'ne Gére Istasyonlara Atama Sonugclari
Is Ters Sirali Ters Sirali Siire Birikimli Atanmayan
Istasyonu is Ogesi No Pozisyon Agirhg (sn) Islem Siiresi Siire (sn)
1 1 438 10 10 25
2 428 8 18 17
3 420 7 25 10
4 413 10 35 0
2 5 403 4 4 31
6 399 4 8 27
7 395 25 33 2
3 8 370 10 10 25
9 360 23 33 2
4 10 337 7 7 28
11 330 18 25 10
12 312 5 30 5
13 307 5 35 0
5 14 302 12 12 23
15 390 10 22 13
16 380 12 34 1
6 17 268 22 22 13
18 246 5 27 8
19 241 6 33 2
7 20 235 5 5 30
21 230 10 15 20
8 22 220 22 22 13
23 198 13 35 0
9 24 185 13 13 22
25 172 19 32 3
10 26 153 10 10 25
27 143 21 31 4
11 28 122 20 20 15
12 29 102 13 13 22
30 89 20 33 2
13 31 69 8 8 27
32 61 13 21 14
33 48 8 29 6
34 40 6 35 0
14 35 34 5 5 30
36 29 11 16 19
37 18 18 34 1
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Teknolojik Oncelik Diyagramimin ters cevrilmis
haline goére hat etkinliginin hesaplanmasi
gerekmektedir. Asagida hat etkinligi hesaplanisi
gosterilmektedir.

Hattin etkinligi

[s 6gelerinin toplam siiresi
=100x 308 p

[s istasyonu sayis1 x cevrim siiresi
438 sn

1811 5 6 8 22 13 2021 10 191313 2210

5

n 12 1p 12

0090660@@@@@@@@@9@@3@@@@@
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Ters Sirali Pozisyon Agirlig1 yonteminin bir sonraki

asamasinda ters

cevrilen teknolojik 6ncelik

diyagrami yeniden ters cevrilmesi gerekmektedir.
Sekil 8’ de yeniden ters ¢cevrilmis teknolojik 6ncelik

diyagraminin hali gériilmektedir.

DHDDIDDDODODD

Sekil 8. Tersine Cevrilmis Olan Teknolojik Oncelik Diyagraminin Tekrar Tersine Cevrilmis Hali

Tablo 7’de ters sirali hale atanmis is 6geleri Tablo

ogesi aslinda 1. Is 6gesidir ve Tablo 8’ de bu sekilde

8’de probleme ait is ogeleri siralamalar1 haline gosterilmistir.
getirilmistir. Ornegin, Tablo 7'de gésterilen 37. is
Tablo 8
Probleme Ait is Ogelerinin Istasyonlara Atanmig Hali
Is Is Siire [stasyon Is Is Siire Istasyon
Istasyonu Ogesi  (sn)  ToplamSiire  jstasyonu  Ogesi (sn)  Toplam Sire

No No

1 1 18 34 9 19 6 33
2 11 20 5
3 5 21 22

2 4 6 35 10 22 12 34
5 8 23 10
6 13 24 12
7 8 11 25 5 35

3 8 20 33 26 5
9 13 27 18

4 10 20 20 28 7

5 11 21 31 12 29 23 33
12 10 30 10

6 13 19 32 13 31 25 33
14 13 32 4

7 15 13 35 33 4
16 22 14 34 10 35

8 17 10 15 35 7
18 5 36 8

37 10
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Hattin dengelemeden sonra mevcut problem ait
dengeleme grafigi Sekil 9’da gosterilmektedir.
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20

1 2 3 4 5 6 7 8

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Siire == Cycle

Sekil 9. Montaj Hatt1 Dengeleme Probleminin Ters Sirali Pozisyon Agirhgi Yontemi’ ne Gore Is Ogeleri

Probleme ait hat etkinligi, denge kaybi ve atil
sliirenin hesaplanmas1 gerekmektedir. Asagida
nasil hesaplandig1 gosterilmektedir.

Hattin etkinligi
Is 6gelerinin toplam siiresi

=100x — - - :
I§ lstasyonu SaylSl X (,‘evrlm suresi

= 100x 385N _ g9.49

= X 14x35sn O

Denge Kayb1(%) = 1 — Hattin Etkinligi
=1-0,894 =0,106

Aul Sire = (35-34)+(35-35)+(35-33)+(35-
20)+(35-31)+(35-32)+(35-15)+(35-33)+ (35-
34)+(35-35)+(35-33)+(35-33)+(35-35) = 52
saniye

Montaj hattini dengelemeden 6nce hattin etkinligi
%69,5 iken, hat dengelendikten sonra %89,4
olmustur. Yaklasik olarak hattin etkinliginde %20
artis yasanmistir. Ters Sirali Pozisyon Agirligi
Yontemi ile dengelemeden 6nce 18 olan is istasyon
sayisl, dengelendikten sonra 14’e diismiistiir. Diger
bir iyilesme ise atil siiredeki diisiistiir. Onceki
durumda atil siire 192 saniye iken dengelemeden
sonra bu stire, 52 saniyeye dismiistir.

5.3 Montaj Hattinin Analitik C6ziim Yontemi
olan 0-1 Tamsayil1 Programlama Matematiksel
Modellenmesi ve Lingo Coziimii

Mevcut durumda toplam 18 tane istasyon vardir.
Yazilan matematiksel model ile istasyon sayisi
minimize edilmek istenmektedir. ilk olarak en az
istasyon sayisinin bulunmasi gerekmektedir.
Asagida hesaplanisi verilmistir.

ke = 21=22 = 125 = 13
c=2=x=18

Dagilimi

Kolasy = 14
Kenaz = €nb(13,14) = 14

En az istasyon sayis1 14 olarak bulunmustur. En az
istasyon sayist bulunduktan sonra matematiksel
kurulmasi  gerekmektedir. Asagida kurulan
matematiksel model gosterilmistir.

Amag Fonksiyonu: istasyon sayisin1 minimize eder.
K
Min A1+ A2+"'+A13+A14
k=1

Tiim gorevlerin istasyonlara atanmasi kisidi:

X1 X2 X3 X+ X3 H X =1
Xo1+ Xop + Xo3 +Xou + Xy 3+ X1 =1
X31+ X35 + X33+ X34+ X33+ a3 =1

X371+ X372 + X373+ X374+ F X373 F X374 =1

Cevrim zamani kisidi: Is istasyonlarindaki toplam
stire 35 saniyeden az olmalidir.

18x11 + 11xy; + 5x3q + 6x49 + -+ 8x341 +
10x3,1 <354,

18x15 + 11x55 + 5x55 + 63Xy + -+ + 8Bx34, +
10x3,, < 354,

18x13 + 11x,3 + 5x33 + 6x43 + -+ 8x345 +
10x373 < 35 43

18x1 14 + 11x5 14 + 5X3 94 + 6x4 14 + -+ +
8x3614 + 10x37 14 < 35 Aq4

Oncelik iligkileri kisidi: Asagida gosterilen oncelik
kisidim yazilirken Teknolojik Oncelik Diyagrami
kullanilmistir.
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P=
{(1,2),(2,3),(3,4),(4,5).(5,6),(6,7),(7,8),(8,9),(9,10),
(10,11),(11,12),(12,13),(13,14),(14,15),
(15,16),(16,17),(17,18),(18,19),(19,20),(20,21),
(21,22),(22,23),(23,24),(24,25),
(25,26),(26,27),(27,28),(28,29),(29,30),(30,31),(3
1,32),(32,33),(33,34),(34,35), (35,36),(36,37)}

1(x11 = x21) + 2(x12 — Xp2) + - + 14(x1 14 —
X214) <0
1(x1 — x31) + 2(x22 — x32) + -+ 14(x3 14 —
X314) <0
1(x31 = Xa1) + 2(x32 — Xg2) + -+ 14(x3 14 —
X414) <0

Tablo 9

Journal of Industrial Engineering 33(2), 322-345, 2022

1(x361 — x371) + 2(x362 — X372) + -+
14(X3614 — X3714) <0

Biitiin degiskenlerin 0 veya 1 olma kisidi:
Yk X, A €{0,13

LINGO programi dogrusal, dogrusal olmayan ve
tam sayili matematiksel modelleri ¢6zmek igin
kullanilan bir yazilim ve modelleme dilidir.
Kullanilan matematiksel model, Ek1’de gdsterilen
kodlar ile LINGO programinda yazilarak
¢O6zlimlenmistir.

LINGO programi ¢oéziimii sonucu Tablo 9’da tim
gorevlerin is istasyonlarina atama sonuglari
gosterilmektedir.

Tiim Is Ogelerinin Tamsayili Programlama Yontemi'ne Gore istasyonlara Atama Sonuglari

Is Is Ogesi Siire Is Istasyonu Is Is Ogesi Siire [s Istasyonu
[stasyonu No (sn) Toplam Siire  Istasyonu
Toplam Siire
1 1 18 34 9 21 22 34
2 11 22 12
3 5 10 23 10 32
2 4 6 27 24 12
5 8 25 5
6 13 26 5
3 7 8 28 11 27 18 25
8 20 28 7
4 9 13 33 12 29 23 33
10 20 30 10
5 11 21 31 13 31 25 33
12 10 32 4
6 13 19 32 33 4
14 13 14 34 10 35
7 15 13 35 35 7
16 22 36 8
8 17 10 26 37 10
18 5
19 6
20 5

Is gelerinin istasyonlara nasil atandigini gorsel bir
sekilde gormek, hattin etkinligini anlamak

acisindan daha iyi olmaktadir. Bu nedenle Sekil
10’da hat dengeleme grafigi verilmistir.
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30
20
10

9

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Siire == Cycle

Sekil 10. LINGO Céziimii Sonucu is Ogelerinin Istasyonlara Dagilimi

Hattin etkinligi
is 6gelerinin toplam siiresi

=100 x -— - ” -
Is istasyonu sayis1 x cevrim siiresi

_ 100x —850 g9 40

- X 14x35sn 7

Denge Kayb1(%) = 1 — Hattin Etkinligi = 1 —
0,894 = 0,106

Aul  Sure = (35-34)+(35-27)+(35-28)+(35-
33)+(35-31)+(35-32)+(35-35)+(35-26)+(35-34)+
(35-32)+(35-25)+(35-33)+(35-33)+(35-35) =52

Montaj hattin1 dengelemeden dnce %69,5 olan hat

etkinligi, dengelemeden sonra %89,4 olmustur.
Matematiksel model ile dengelemeden once 18

olan is istasyon sayisi, dengelendikten sonra 14’e
diismustiir. Atil siiredeki iyilesme ise 192-52 = 140
saniyedir.

5.4 Denge Kaybina Gore Montaj Hatt1
Dengeleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 10’a bakildiginda tiim yontemlerde; denge
kaybs, hat etkinligi ve atil stire esit cikmistir. Denge
kaybina gore hangi hat dengeleme yodnteminin
secilmesi istenirse, tiim yontemlerde de denge
kaybt aymi ¢iktigi i¢in li¢ yontemle de hatti
dengelemek ayni etkinligi verecektir.

Tablo 10
Hat Dengeleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi
Yontem Hat Etkinligi Denge Kaybi At1l Siire
Sirali Pozisyon Agirligi Yontemi 0,894 0,106 52
Ters Sirali Pozisyon Agirlig1 Yontemi 0,894 0,106 52
0-1 Tamsayili Programlama 0,894 0,106 52

Bir sonraki boliimde ele alinan hat dengeleme
yontemlerinin birbirleri ile karsilastirilmasinda
istatistiksel yontem kullanilacaktir.

6. istatistiksel Analiz

Bu boltimde Sirali Pozisyon Agirligi Yontemi, Ters
Sirali Pozisyon Agirligi Yontemi ve 0-1 Tamsayili
Programlama kendi aralarinda ikili
karsilastirildiginda, hangi yéntemin incelenen hat
dengeleme probleminin ¢dziimiinde daha uygun
olacagina karar verilmesi i¢in istatistiksel analiz
yapilmistir. Istatistiksel analiz olarak Bagiml
Ornek t Testi secilmistir ve bu analiz SPSS
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programinda gerceklestirilmistir. T Testi girdileri
Tablo 11’ de verilmistir.
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Tablo 11
SPSS Programinin Girdileri

Journal of Industrial Engineering 33(2), 322-345, 2022

Is Sirali Pozisyon Agirligi Ters Sirali Pozisyon Agirhigt ~ 0-1 Tamsayili Programlama
Istasyonu Istasyon Siiresi (sn) Istasyon Siiresi(sn) Istasyon Siiresi (sn)
1 34 34 34
2 35 35 27
3 33 33 28
4 20 20 33
5 31 31 31
6 32 32 32
7 35 35 35
8 26 15 26
9 34 33 34
10 32 34 32
11 25 35 25
12 33 33 33
13 33 33 33
14 35 35 35
6.1 t Testi Uygulanmasi
Tablo 12’de hat dengeleme yo6ntemlerine ait
istasyon slirelerinin standart sapma ve ortalama
degerleri gosterilmektedir.
Tablo 12
Hat Dengeleme Yontemlerine Ait istatistiksel Degerler
Ortalama N Standart Sapma
Sirali Pozisyon Agirligi Yontemi 31,2857 14 4,4795
Ters Sirali Pozisyon Agirligi Yontemi 31,2857 14 6,0438
0-1 Tamsayili Programlama 31,2857 14 3,3839

Tablo 13’de yontemler ikili karsilastirildiginda

araliginda farkhliklar1 ve anlamhlik degerleri

hesaplanan standart sapma degerleri, %95 giiven verilmistir.
Tablo 13
Yontemlere Ait Bagimh Ornek t Testi Tablosu
Standart %95 Giiven Araliginda
Sapma Farklilik Sig
En Diisiik En Yiiksek
Sirali Pozisyon Agirligi- 4,1695 -2,4074 2,4074 1
Ters Sirali Pozisyon Agirligi
Sirali Pozisyon Agirligi- 4,4549 -2,5722 2,5722 1
0-1 Tamsayili Programlama
Ters Sirali Pozisyon Agirligi- 6,1017 -3,5230 3,5230 1

0-1 Tamsayili Programlama
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Tablo 13’de gosterildigi tzere anlamlilik degeri
(Sig), yontemlerin ikili karsilastirilmas1 sonucu 1
cikmistir. Sonug olarak tiim yodntemler birbirleri
karsilastirildiginda dengelenen hatlar arasinda
anlaml bir fark olmadig1 anlasilmistir.

7.Sonug

Montaj hatti problemlerinden, dengesiz is dgesi
dagilimi, bu c¢alismada ele alinmistir. Sezgisel
yontem olarak Sirali Pozisyon Agirligi Yontemi ile
Ters Sirali Pozisyon Agirligl Yontemi kullanilmistir.
Analitik yontem olarak 0-1 Tamsayili Programlama
kullanilmistir ve olusturulan matematiksel model
LINGO programinda ¢o6zilmistir. Ele alinan
probleme gore montaj hatt1 dengelemek icin hangi
yontemin kullanilmasi gerekliligi arastirilmistir.
Hat etkinligi ve denge kayb:1 degerleri, kullanilan
yontemlerde ayni ¢ikmistir. Ayrica sonuglara t testi
uygulanmis ve yontemler arasinda anlaml bir fark
olmadig1 tespit edilmistir. Yani karsilastirilan
yontemlerden herhangi biriyle hat
dengelendiginde, digerleriyle aynmi hat etkinligini
verecegi anlagilmistir.

Calisma sonucunda montaj hattinda ¢alisan Kkisi
sayis1 18’ den 14 kisiye diisiirilmiistiir. Boylelikle,
maliyette bir iyilesme yasanacagl
diistiniilmektedir. Diger yandan, hat etkinligi %69’
dan %89’a yiikselerek is Ogelerinin s
istasyonlarina dagilimi daha dengeli hale
getirilmistir. Montaj hatt1 eskiye gore daha dengeli
ve daha az kisi ile daha verimli hale getirilmistir.

Incelenen montaj hatti, tek modelli diiz montaj
hattidir. U-tipi, karma modelli veya ¢ok modelli
hatlarda veya daha ¢ok islemli montaj hatlarinda
analitik yontemler eksik kalabilir veya sonug
vermeyebilir. Gelecek calismalarda, bu
yontemlerin farkl tipteki montaj hatti dengeleme
problemlerinde uygulandiginda, nasil performans
gosterecegi arastirilabilir.

Yazarlarin Katkisi

Seher ARSLANKAYA, calismanin danismanliginin
ylriitiilmesi, sonuclarin yorumlanmasinda ve
makale yaziminda; Merve AYDIN, veri toplanmasi,
¢ozlim yontemlerinin uygulanmasi ve makale
yaziminda goérev almistir.
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Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi
beyan edilmemistir.
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Ek1

MODEL:

I [stasyon sayisin1 minimize eden model;
SETS:

I Tanimlanmis 37 tane is 6gesi bulunmaktadir;
GOREV /1.37 /:G;

' Tanimlanan gorevler dncelik sirasina sahiptir. ;

ONCELIK (GOREV,GOREV) / 1,22,33,44,55,66,77,8899,109,11 11,12 12,13 13,14 14,15 15,16 16,17
17,18 18,19 19,20 20,21 21,22 22,23 23,24 24,25 25,26 26,27 27,28 28,29 29,30 30,31 31,32 32,33 33,34
34,3535,36 36,37 /;

IToplam 18 istasyon vardir. ;
ISTASYON / 1..18 / ;

IX'e (gorev,istasyon) atamast;
GXI (GOREV, ISTASYON): X;

ENDSETS

IGorev slireler ve ¢evrim siiresi;
DATA:

G=18,11,5,6,8,13,8, 20,13, 20, 21,10, 19,13, 13, 22,10, 5, 6,5, 22,12, 10, 12,5, 5, 18, 7, 23, 10, 25, 4, 4,
10,7, 8, 10;
CYCTIME= 35;

ENDDATA

IX(I,]))atamasi degeri ya 0 ya da 1 olsun;
@FOR (GXI: @BIN (X));
@FOR (ISTASYON: @BIN (A));

'Her gorev bir istasyona atanmaly;
@FOR (GOREV(I): @SUM(ISTASYON(K): X(1,K))=1);

'Her oncelik cifti icin, J(ardil) gorevi, I(6nciil) goérevinden 6nce atanamaz;
@FOR( ONCELIK (L ):
@SUM ( ISTASYON ( K):

K*X(], K)-K*X ([, K)) >=0);

Her istasyon i¢in atanan gorevlerin toplam siiresi,¢cevrim siiresinden az olmali
@FOR (ISTASYON(K):
@SUM (GXI( L, K):G(I) *X( I, K)) <= CYCTIME );

lstasyon kisitlamasi;
@FOR (ISTASYON(K): @SUM ( GXI( I, K):
X(1, K)) <= @size(GOREV)*A(K));

lfstasyon sayisim1 minimize eden amag fonksiyonu;

MIN = @SUM (ISTASYON (k):A(K));
END
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