o N Arastirma Makalesi e O

:( L Adiyaman Universitesi § ( [ !
\ / Miihendislik Bilimleri Dergisi \ /

2006 16 (2022) 10_36 2006

INSAN-ROBOT i$ BIiRLiGi ILE COK AMACLI MONTAJ HATTI
DENGELEME

Ayse Nur KARACAN!, Halil ibrahim SAHIN2, Mihrimah OZMEN3"

123 Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miithendisligi Béliimii, Kayseri, 38280, Tiirkiye
Gelis Tarihi/Received Date: 01.07.2021 Kabul Tarihi/Accepted Date: 03.01.2022 DOI: 10.54365/adyumbd.960059

OZET

Sanayi Devriminden itibaren, artan rekabete uyum saglamak i¢in robotlar iiretimde ve montaj hatlarinda insanlarin
yaninda yer almaya baslamistir. Insan ve robot birbirinden ¢ok farkl dinamiklere sahip iki farkli yap1 olduklar
icin montaj hatti dengeleme (MHD) problemi daha karmagik hale gelmektedir. Robotik montaj hatti dengeleme
(RMHD) literatiirde giincel olarak ¢alisilan konular arasinda yer almaktadir fakat insan robot is birligi ile MHD
problemi yeni bir ¢aligma alanidir. Bu ¢aligmada insan-robot is birligi ile montaj hatti dengeleme probleminin
¢oziimii icin yeni bir matematiksel model 6nerilmistir. Onerilen modelde, literatiirdeki RMHD calismalarindan
farkli olarak insanin ve robotun birlikte ¢aligmasi durumuna ek olarak ayni istasyona insan ve robot birlikte
calismasinin sakincali oldugu durumlar da dikkate alinmistir. Ger¢ek hayatta montaj hatlarinin performansi
birbirleriyle ¢elisen bir¢ok amagla degerlendirilmektedir. Biitiin bunlar gbz 6niinde bulundurularak, insan robot is
birligi ile MHD problemine Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) ve hedef programlama tekniklerinin entegre
edildigi cok amacl ¢oziim yaklagimi dnerilmistir. Onerilen yaklasimda, robot/insan calisan maliyeti, cevrim siiresi
ve is istasyonu sayisinin minimize edilmesi amaglanmistir. Bu amaglarin oncelik siralamalari iretilen {irtine,
firmaya vb. sebeplerden dolay1 farklilik gdstermektedir. Bu nedenle ii¢ amacin énem sirasindan bagimsiz olarak
optimal MHD ¢6ziimii bulunmustur. Amaglarin biitiin farkli 6nem sirasinin kombinasyonu i¢in model sirasiyla
GAMS yazilim ile ¢ozdiiriilerek sonuglar elde edilmistir. Sonuglar, alt1 kriter (robot/insan ¢aligan maliyeti, cevrim
stiresi, ig istasyonu sayisi, hat etkinligi, diizgiinliik indeksi ve denge gecikmesi) a¢isindan CKKYV yaklasimlari olan
BWM- MABAC sonuglarina gore en iyi MHD segenegi belirlenmistir. Kriter agirliklarinin duyarlilik analizi
yapilarak, kriter agirhiklarinin sonuclarinin saglamhigi incelemistir. Onerilen yaklasim 6rnek veri seti iizerinde
uygulanmis ve sonuglari analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok amagl optimizasyon, Insan-Robot Is Birligi ile Montaj Hatti, CKKV, BWM-MABAC

MULTI-OBJECTIVE ASSEMBLY LINE BALANCING WITH HUMAN-
ROBOT COLLABORATION

ABSTRACT

Since the Industrial Revolution, robots have started to take their place alongside humans in production and
assembly lines in order to adapt to the increasing competition. Since human and robot are two different structures
with very different dynamics, the assembly line balancing (ALB) problem becomes much more complex. With the
human-robot collaboration ALB problem is a new field of study and yet there are limited studies on this subject.
in this study; a new mathematical model has been proposed to solve the problem of the ALB with the human/robot
cooperation. In the proposed model it is paid attention to situation of human and robot working together in addition
to the unfavorable situations of human/robot cooperation. In real life, the performance of assembly lines is
evaluated for many conflicting objectives. Considering all these, a multi-objective solution approach is proposed
in which Multi-Criteria Decision Making (MCDM)and goal programming techniques are integrated to the human-
robot co-operation for ALB problem. In the proposed approach, it is aimed to minimize the robot/human employee
cost, cycle time and number of workstations. The order of priority of these objectives differs for reasons of the
product produced, the company, etc. Therefore the optimal ALB solution was found regardless of the importance
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of three points. The results have been obtained using the GAMS software solving with respect to the model, of the
combination of objectives’ all different importance order. The results determined the best ALB option based on
the results with the perspective of BWM-MABAC MCDM approaches of six criteria (robot/human worker cost,
cycle time, number of workstations, line efficiency, smoothness index, and balance delay). Sensitivity analysis of
criterion weights examined the robustness of the results of criterion weights. The proposed approach was applied
on the sample data set and the results were analyzed.

Keywords: Multi-objective optimization, Human- Robot Mixed Assembly Line, Multi-Criteria Decision Making,
BWM-MABAC

1. Giris

Son zamanlarda, iiretimdeki teknolojinin ve kiiresel rekabetin artmasi sebebiyle iiretimde
tasarimin gerekliligi 6ne ¢ikmaktadir. Bu sebeple firmalar artan miisteri taleplerine cevap vermek,
yiiksek talep miktarlarini karsilayabilmek ve yeni iriinler gelistirebilmek igin esnek bir montaj hattina
ihtiyag duymaktadir. Bu noktada ise Endiistri 4.0 devreye girmekte ve rekabetin yonii {iretim
stireclerinde sanallagmaya gecisi tesvik etmektedir.

1700’ lerin sonu 1800’ lerin basindan itibaren teknolojinin ilerlemeye baslamasiyla robotlar
kullanilmaya baslanmistir. Robotlar, kiiresel rekabette iistiin bir rol oynamakta ve firmalarin robotlari
etkin kullanimi sonucunda rakiplerinden daha 6ne gectikleri goriilmektedir. Robotlar, 6zellikle montaj
hatlarinda etkin bir rol {istlenmektedir. Robotlarin montaj hattinda {istiin bir rol almaya baslamasindan
sonra firmalarin karsilastigi birgok problem ortaya ¢ikmaya baslamis ve bu durumlara ¢6ziim bulmak
amaciyla yeni calisma alanlar1 olusmustur. Robotlarin nasil c¢aligtirilacagi, ne kadar siire ile
calistirilacagi, hangi istasyonda hangi robot tiiriiniin ¢alistirilmasi gerektigi, robot verimliligi, robot satin
alma maliyeti, robot kurulum maliyeti ve benzeri gibi bir¢ok problemden sz edilebilir. Bu ve bunun
gibi problemleri en kisa zamanda ve en dogru sekilde cevaplayabilen isletmeler daha c¢ok
kazanmislardir. Firmalarin problemlerini en dogru ve en kisa zamanda cevaplayabilmelerine yardimci
olmak icin literatiirde birgok g¢alisma yapilmistir. Bu c¢aligsmalar literatirde MHD, RMHD, Hedef
Programlama gibi boliimlerde incelenmektedir.

Montaj hatlart iiretilecek olan iirliniin par¢alarinin bir hat iistiinde tiretilmeye baslanip, birlestirilip
son mamule dontstiiriildiigl, baglantili olan istasyonlardan olusan sistemin genel adidir. Giliniimiizde
iiretim ya da hizmetlerde maliyeti azaltmak ve verilen iiriin ya da hizmetlerin daha az maliyetle daha
hizli iiretilmesi i¢in her sektorden sirketler arasinda gittikce artan bir rekabet vardir. Bu rekabette 6nemli
adimlarm atilabilmesi i¢in bu montaj hatlarinin iyilestirilmesi énemli bir unsurdur. Sirketler, montaj
hatlarinda, ¢evrim zamaninin asilmasi, istasyon sayilarinin tutarsizligi, diizenli bir malzeme akiginin
saglanamamasi, taleplerin vaktinde karsilanamamasi, istasyonlarda esit bir is yiikiiniin saglanamamasi
vb. bir¢cok problemle karsilagsmaktadir. Bu problemleri en aza indirebilen sirketler hep bir adim 6nde
olmaktadir.

Robotik montaj hatlari, montaj hatlarinda iiretilecek olan iiriinlerin pargalariin bir hat iistiinde
iiretilmeye baslandigi istasyonlarda, bu parcalarin birlestirilip son mamule doniistiiriildiigii istasyonlarda
ve bagka birgok farkli istasyonlarda endiistriyel robotlarin kullanilmasiyla olusmaktadir. Robotik montaj
hatlari, sadece robotlardan olusabildigi gibi insan-robot es zamanli ¢aligmasiyla da olusabilmektedir.

Insan-Robot Is Birligi ile MHD Problemi hakkinda literatiir calismalar1 yok denecek kadar azdur.
Problemin endiistride yeni ortaya ¢ikmasi bu durumun nedeni olarak sayilabilir.

Literatiirde bu konuyla ilgili ilk ¢alisma 2009 yilinda Kriiger ve ark. [1] tarafindan yapilmigtir.
Bu ¢alismada, biitiin robotik sistemleri detayl bir sekilde teorik olarak aciklamislardir. Insan-robot
calismasiin s6z konusu oldugu tiim durumlari inceleyip, insan-robot is birligi ile montaj hatlarim
asagidaki gibi ii¢ gruba ayirmislardir. Bunlara ek olarak, gorevleri ve is alanlarin1 paylasarak hiicresel
iiretimde insan-robot ig birligini incelemiglerdir.

e Hibrit montaj, insanin ve robotun birlikte ¢aligmast durumu,
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e Insan-robot ayni is alanmin paylagilmasi durumu, ya insan tagima gorevini yerine getirir ve
robot montaj gorevini yapar ya da robot tagima gérevini yerine getirir ve insan montaj igini

yapar,

e Insan- robot ayni is alan1 ve aym gorev siiresi paylasilmasi durumunda ise ayni is alaninin
paylasilmasi durumuna ek olarak insan-robot ortaklasa bir tasima goérevini yerine getirebilir
veya insan-robot ortaklasa bir montaj goérevini yerine getirebilir olarak farkli gruplara
ayirmiglardir.

Tan ve ark.’nin [2] 2009 yilinda yapmis olduklari ¢aligmanin temel amaci, gérev modelleme
yaklagimu ile hiicre iiretiminde insan-robot i birligini gelistirmek olmustur. Caligmalarinin giivenlik
agisindan iyilesmeye, giivenlik tasarimina ve iiretim sisteminin gelistirilmesine yardimci oldugunu
gostermislerdir. Kullanmig olduklar1 ¢ok modlu bilgi destek sistemi alt1 gereksinimi kapsamaktadir;
isletmenin temsili, alt faaliyetleri ve arasindaki iliskiler, is birligi rollerini ve isleyisini planlama,
operasyon kaynaklar1 bilgileri, gilivenlik tasarimi, operasyon bilgi destegi ve performansini
degerlendirme, ergonomi. Cok modlu bilgi destek sistemi araciligiyla insan operatoriinii, gorev
bilesenlerine karsilik gelen islem bilgileri tarafindan iyi bir sekilde yonlendirmislerdir. Wallhoff ve ark.
[3] 2010 yilindaki ¢aligmalarinda bir robotun bir gérevi insan talimatlarina gére nasil tamamladigini
gosteren bir hibrit montaj istasyonu Onermislerdir. Robotlarin ¢aligma zamani sirasinda galisma
bilgilerinin degistirilmesine izin veren bilgi tabanli bir sistem denetleyicisi kullanmislardir. Donanim
bilesenlerini kontrol etmek i¢in kullanilan yazilim modiillerini gelistirip, ger¢ek zamanli islemeye izin
veren karmasik bir yazilima entegre etmislerdir. Ayrica ses, bakis, dokunsal ve etkilesimsel kanallari
isleyebilmislerdir. Ek olarak Onerilen hibrit montaj istasyonu, gdzetim initesi ve ¢arpigsma Onleme
modiiliiniin birlesimi sayesinde calisma alaninda insan ve robotun ayni anda c¢alismasina olanak
saglamistir. Calismada sunulan farkli modiiller arasindaki etkilesimi gostermek iizere ornek bir
uygulama senaryosu kullanarak &zetlemislerdir. Calismalarinda sunulan modiiller, bir insan ve
endiistriyel bir robotun ortak bir gorev iizerinde birlikte ¢alistig1 bir hibrit montaj hiicresinde giivenligi
ve etkilesimi artirma firsatlarin1 gostermistir. Caligmalarinda gelistirilen yazilimin avantaji ise robot
programlama deneyimi olmayan insanlarin bile talimatlari kullanarak sisteme yeni gorevler
ekleyebilmesi olarak belirtilmistir. Chen ve ark. [4] 2011 yilinda insan-robot koordineli hiicre montajt
icin bir model dnermislerdir. Bir hibrit hiicre olusturmak i¢in optimal bir montaj stratejisi onermislerdir.
Hibrit montaj hiicresindeki tiim potansiyel durumlar1 tanimlamak i¢in genellestirilmis bir stokastik petri
aglart modelini kullanmiglardir. Takata ve ark. [5] ise ¢aligmalarinda hibrit montaj sistemleri i¢in insan-
robot tahsisi planlama yoOntemini Onermis ve analiz etmislerdir. Bu yontem, iirlin modellerinde
degisiklikleri ve gelecekte talep edilen hacimleri dikkate alarak toplam iiretim maliyetini potansiyel
olarak en aza indirebilecek bir baslangi¢c 6denek modelinin segilmesini saglamigtir. Y ontemin etkinligini
basit bir 6rnek kullanarak dogrulamiglardir. Bu ¢alisma, hibrit montaj sistemlerinin etkin kullaniminda
onemli bir adim olmustur. Tsarouchi ve ark. [6] hibrit montaj hiicrelerinde ortak gérevlerin uygulanmasi
igin insan-robot is birligini incelemislerdir. Caligmalarinda insan-robot ayni montaj hiicresini
paylagmistir. Yetenekleri ile ilgili olarak onlara bir gorev vermislerdir. Ayrica, insan-robot gorev
atamasi i¢in akilli bir karar verme yaklasimi sunmuslardir. Bu yaklasimin adimlari su sekildedir:

e Kaynak uygunlugu: Bir kaynagin bir gorevi yliriitebilmesi i¢in uygun oldugundan emin olmak
i¢in kullanilir. Ornegin, gorevlerin atanmasina karar vermeden 6nce kaynaklarm yiik tasima
yetenekleri dikkate alinir.

e Kaynak kullanilabilirligi: Bir gorevin yiriitiilebilmesi i¢in bir kaynagin mevcut olup
olmadigini belirlemek i¢in kullanilir.

e (Calisma siiresi: Bir kaynagin bir gorevi yiiriitmesi gereken zamandir, kaynaga minimum
caligma siiresine sahip bir gérev atanacaktir,

Son olarak 2020 yilinda Cil ve ark. [7] literatiirde ilk defa insan robot is birligi ile MHD
probleminin fiziksel insan-robot is birligini incelemislerdir. Calismalarinda kii¢iik boyutlu problemleri
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etkili bir sekilde ¢6zmek icin insan-robot is birligi ile MHD problemi formiile edip, yeni bir
matematiksel model ve ar1 kolonisi algoritmasi gelistirmislerdir.

Literatiirde insan robot is birligi ile MHD problemi yeni ve giincel bir konudur. Bu alanda heniiz
cok sayida ¢aligsma yer almamaktadir. Bu ¢alismada, hibrit montaj: insanin ve robotun birlikte ¢aligmasi
durumuna ek olarak ayni istasyona insan ve robot birlikte ¢alismasinin sakincali oldugu durumlarin da
g6z oniinde bulunduruldugu montaj hatlar i¢in matematiksel model gelistirilmistir.

Gergek hayatta MHD problemleri ¢cok ve celisen amaglara gore degerlendirilir. Bu nedenle
gelistirilen insan robot is birligi ile MHD matematiksel modeline ayrica ¢ok ve birbiriyle ¢eligen istasyon
sayisi, ¢alisan maliyeti ve ¢evrim sliresi olmak iizere {i¢ amag¢ icin optimize eden bir yaklasim
onerilmektedir. Bu yaklagima, hedef programlama ve CKKYV teknikleri entegre edilmistir. Bu ii¢ amacin
oncelik siralamasi hattin teknik 6zelliklerine, iirtine vs. gore degiskenlik arz etmektedir. Bu nedenle,
Onerilen yaklagimda insan robot is birligi ile MHD probleminin, birbiriyle ¢elisen {i¢ amacin biitiin farkli
oncelik siralamasi agisindan hedef programlama ile sirasiyla sonuglari elde edilmistir. Elde edilen
alternatif ¢oziimler i amacin yani sira bagkaca kriterler (hat etkinligi, diizgiinliik indeksi ve denge
gecikmesi) agisindan da CKKV yaklagimlarindan olan BWM-MABAC ile degerlendirilmis, en iyi
alternatif MHD secilmistir. Boylelikle, literatiire hem yeni bir matematiksel model katkis1 hem de hedef
programlama ve CKKV yaklagimlariin entegresinden olusan yeni bir¢ok amagli optimizasyon ¢éziim
yaklagimi katkis1 saglanmasi hedeflenmektedir. Onerilen bu yaklagimlarin MHD probleminde 6rnek
¢Ozlimii ile yaklagimin uygulanabilirligi incelenmistir.

Boliim 2 de materyal ve metod agiklanmustir. Boliim 3’ te 6nerilen Cok Amagli Insan-Robot Is
Birligi ile MHD yaklasimi agiklanmig ve gelistirilen matematiksel model sunulmustur. Boliim 4’ te
gelistirilen matematiksel model iizerinde Cok Amagcli Insan-Robot Is Birligi ile MHD icin 6rnek bir
uygulama verilmistir. Boliim 5’ te ise sonuglar agiklanmis ve en uygun alternatif Gnerilmistir.

2. Materyal Ve Metod

2.1. Montaj Hatti Dengeleme

MHD, bir sirketin fayda yaratmak amaciyla gorev siireleri arasinda olusan kayip zamanlarin en
aza indirilmesi olarak tanimlanabilir.

Alagas ve ark. [8] caligmalarinda karmasik modelli MHD problemlerini ele almislardir.
Calismalarindaki problemin amaci istasyon sayisi ile ¢evrim zamanini en aza indirmektir. Yontem
olarak alternatif bir kisit programlama yontemi kullanmislardir. Kisit programlama yaklagimi bilgisayar
programlamanin ve matematiksel programlamanin esneklik ve ¢éziime ulagma 6zelliklerini bir arada
kullanmamiza olanak saglamaktadir. Caligmanin sonucunda kisit programlama modelinin karigik
modelli MHD probleminin ¢éziimiinde kullanilabilecek alternatif bir yol oldugunu ancak modelin
sonuclart matematiksel modelle elde edilen sonuglarla karsilastirdiklarinda bariz bir farkin olmadiginm
gozlemlemislerdir. Altunay ve ark. [9] caligmalarinda paralel bir montaj hatti i¢cin uygun bir
matematiksel model bulmayi hedeflemiglerdir. Calismalarindaki modelin amaci ise belirlenmis bir
istasyon sayist i¢in ¢evrim siiresini en aza indirmektir. Hat boyunca tek tip iiriin modelini se¢gmislerdir.
Paralel yapidaki bu montaj hatt1 i¢in dncelik iliskileri diyagramindan yararlanmiglardir. En etkin yontem
olarak is siireleri oraniin yiiksek oldugu hatlarda ¢evrim siirelerinin azaltilmasi ve bunun sonucunda
iretim seviyesinin iist diizeylere c¢ikarilmasi olmustur. Yapilan matematiksel model ve Oneriler
sayesinde montaj hatt1 iiretiminde verimliligi artirip, bog zamanlar1 en aza indirmislerdir. Topaloglu ve
ark. [10] ¢aligmalarinda elektronik {izerine bir firmanin montaj hattinin dengelenmesini ve ¢aliganlarin
istasyonlara atanmasini ele almislardir. Calismalari iki bdliimden olusmaktadir. ilk olarak ¢alisanlarin
kullandig1 ekipmanlar ve ekipmanlarin hangi istasyonlarda bulundugu ile ilgili bir arastirma yapip,
yapilan bu aragtirma sonucunda uygun bir matematiksel modelleme hazirlamiglardir. Modellerinin ana
amaci ¢evrim siiresini ve ¢alisan sayisini en aza indirmektir. Matematiksel modeli LINGO yazilimi ile
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¢ozdiiriip, calisanlarin istasyon atamalarini gergeklestirmislerdir. Ikinci olarak ise bu verilerden
yararlanilarak ulasilan sonuglari gercek hayata uyarlayip test etmislerdir. Bu testte ise benzetim
tekniginden yararlamip ARENA 15.0° 1 kullanmiglardir. Ayrica g¢alismalarinda oOncelik iliskileri
diyagramindan yararlanmiglardir. Sonug olarak calisan sayisi ve ¢evrim siiresini en aza indirip, sadece
matematiksel modelin yetersiz oldugunun, yaninda benzetim tekniklerinin de kullanilmasi gerektiginin
sonucuna varmislardir. Gemici ve ark. [11] standart olmayan bir isletmenin standart montaj hatti
dengelenmesi {izerine caligmislardir. Caligmalarindaki montaj hattinin dengesizligi dar bogaz
olusmasina, is yiikiiniin dengesizligine ve verimliligin azalmasina neden olmaktadir. Caligmalarinin
diger calismalardan farki ise darbogazlarin kimyasal tepkimeler icerdigi icin istasyon siiresinin
degistirilemediginden, amacin ¢evrim siiresini degil, istasyon sayisin1 azaltmak olmasidir.
Gelistirdikleri matematiksel modeli IBM ILOG Optimization Studio 12.10.0 yazilimi ile
¢Ozdlirmiislerdir. Sonugta isletmedeki ¢evrim siiresini kisit almadan, is¢i say1si ve istasyon say1si oranini
ayarlamiglardir. Elde edilen grafiklerden c¢evrim siiresi arttikca 1is¢i sayisimin  azaldigin
gozlemlemislerdir. Yaptiklar ¢aligmalar sonucu is ylikiiniin dengelendigi goriilmiistiir.

2.1.1. Robotik Montaj Hatti Dengeleme

RMHD, istasyonlarda kullanilan robotlarin iglem siireleri arasinda gecen kayip siirelerin en aza
indirilmesi i¢in yapilan dengeleme galismalaridir. Rubinovitz [12], RMHD problemi arastirma alaninda
onde gelen onciilerdendir. Diiz bir robotik montaj hattinda Tip-1 i¢in dogrusal bir model sunmustur.
Belirli bir ¢evrim zamani altinda, is yiiklerini istasyonlara esit bir sekilde atayarak istasyon sayisini en
aza indirmeyi ve bunlar1 yapmak i¢in belirlenmis robotlardan her istasyona en etkili olacak robot tipini
atamay1 hedeflemistir. Montaj hattinin tek bir iiriin modeli tirettigini ve her istasyonda sadece bir robotun
calisabildigini varsaymistir. Bunun yani1 sira gorev siireleri se¢ilen robota bagli olup, deterministik ve
degiskendir. Robotik montaj hatti dengeleme, literatiirde ilk kez Rubinovitz & Bukchin [13] tarafindan
ele alinmustir. Uretim ortaminda tek modelli robotik montaj hattin1 kullanip, problemi ayrintili olarak
aciklamislardir. Calismalarinda RMH’ nin tasarimi ve dengelenmesinde iki farkli hedefe ayn1 anda
ulagilmas1 gerektigini, yani tiretim kisitlamalarini ihlal etmeden montaj hattinin optimum dengesinin ve
her istasyonun ihtiyaci olan robotun atamasinin yapilmasi gerektigini agiklamiglardir. Gorev siirelerinin
deterministik oldugunu varsaymislardir. YoOntem olarak sezgisel bir yontem olan dal-sinir
algoritmasindan yararlanmiglardir. Bu algoritma ile goérevleri ve robotlar istasyonlara atayarak bir
arama agaci olusturup, en uygun ¢dziimii bulmuslardir. Onerdikleri algoritmayi, cesitli robotik montaj
sistemi esneklikleri altinda mevcut ii¢ robot tiirii ile 100 géreve kadar ¢6zmiislerdir. Kim & Park [13]
Diiz RMHD problemi Tip-1 i¢in sinirli alan kisit1 altinda sadece gorevleri ve robotlari atama problemini
degil, bunun yan1 sira parga ve araglari atama problemini de incelemislerdir. Robotik hiicre sayisini en
aza indirmek i¢in tek modelli montaj hattina gdrevler, parcalar ve araclar atamislardir. Bir dogrusal
programlama modeli 6nermislerdir ve yontem olarak kesme diizlemi algoritmasindan yararlanmiglardir.
Onerilen yaklagimin optimal ¢dziim iizerinde daha diisiik bir smir kesfedebilecegini bulmuslardir.
Problemi iki gercek 6l¢iilmiis ve 8 tiiretilmis veriyle test etmislerdir. Hong ve ark. [14] robotik montaj
siralama problemini MHDP ile ele almislardir. Bu iki problemle farkli amaglar1 optimize etmeye
caligmislardir. Caligmalarindaki montaj sirasi problemi i¢in amaglar montaj maliyetinin minimizasyonu
ve belirli bir ¢evrim siiresi kisit1 altinda istasyon sayisinin minimizasyonu olmustur. Yontem olarak
benzetilmis tavlama algoritmasini kullanmislardir. Algoritmayi test etmek i¢in seri bir hattan olusan bir
modelin monte edildigi 10 pargalik elektrik rdlesini ve 13 parcalik otomobil alternatdriinii
kullanmislardir. Enerji fonksiyonunu, montaj kisitlamalar ile montaj maliyetlerini ve bos kalma siiresini
ceza olarak dikkate almislardir. Istasyon sayisinin minimizasyonunun uygun maliyetli montaja bagh
oldugunu gostermislerdir. Levithin ve ark. [15] istasyonlara is atamak, istasyon sayisini azaltmak ve
biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek igin her istasyona atanacak robot tiiriinii segmek amaciyla genetik
bir algoritma dnermislerdir. Istasyonlara is ve robot atamak icin iki yontem 6nermislerdir; 6zyinelemeli
ve ardisik atama yontemi. Ardistk atama yontemiyle oOnerdikleri genetik algoritmayi, yliksek
performansi teyit etmek i¢in dal-sinir aramasini kullanarak esneklik orani, isci-istasyon sayisi orant,
farkli robot tiplerinin sayisi, robot esnekligi ve robot beklenen zaman degiskenligi gibi farkli 6zelliklerle
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karsilagtirmiglardir. Ardisik atama yontemiyle onerilen genetik algoritmanin 6zyinelemeli yonteminden
daha iyi bir ortalama ¢evrim siiresi sagladigini ortaya koymuslardir. Bunun yani sira ardisik atama
yontemiyle Onerilen genetik algoritmayi istasyon sayisinin en aza indirilmesi agisindan dal-sinir
algoritmasi ile karsilagtirmiglardir. Dal-sinir algoritmasi sadece kiigiik bir problem alt kiimesi i¢in en
uygun ¢oziimleri verirken, ardigik atama yontemiyle onerilen genetik algoritmanin 6zellikle biiyiik ve
karmasik problemler i¢in en uygun ¢éziimii verdigini gézlemlemislerdir. Gao ve ark. [16] tek modelli
diiz hatli, mobilya iiretimi yapan bir firmanin yeni bir {irlin modeli liretme karar1 almasiyla degisime
uyum saglamak i¢in aym sayida istasyon ve mevcut robotlar kullanmislardir. RMHD Tip-2 i¢in
istasyonlara gorev atamak, istasyon sayisini azaltmak ve her istasyona atanacak robot tiiriinii segebilmek
amaciyla genetik algoritma ve degisken komsuluk arama yontemleri birlikte kullanilarak elde edilmis
hibrit genetik algoritmaya ulasmislardir. Hibrit genetik algoritmanin performansim1 6lgmek amaciyla
dogrusal olmayan matematiksel bir model olusturup, yeni karsilastirma problemleri sunmuslardir.
Model Ilog OPL yaziliminda ¢6zdiiriilmiis ve sadece ¢ok kiigiik boyutlu problemleri ¢6zebilecegi, i ve
dort robotlu 25 goérevli problem igin ayn1 sonuglarin hibrit genetik algoritma tarafindan da elde edildigini
gostermislerdir. Hibrit genetik algoritmanin kabul edilebilir bir zamanda tatmin edici ¢oziimler verdigini
ve test edilen diger algoritmalardan daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir. Gao ve ark. [16]
ve Nilakantan ve ark. [17] ayn1 problem iizerinde caligsalar da Nilakantan ve ark. [17] ¢alismalarinda
herhangi bir robotun herhangi bir siralama olmadan kullanilabilecegini savunmuslardir ve bu savunma
yiiziinden Gao ve ark. [16] ile karsit bir ¢caligma ortaya ¢ikarip, RMHD Tip-2 i¢in tek modelli montaj
hattin1 incelemislerdir. Cevrim siiresini en aza indirmek i¢in parcacik siirli optimizasyonu
gelistirmiglerdir. Calismalarindaki test problemi 4 istasyon ve 148 gorevden olusmustur. Parcacik siirii
optimizasyonu algoritmasinin performansini 6zyinelemeli, ardisik atama, genetik algoritma ve hibrit
genetik algoritma ile karsilastirmiglardir. Pargacik siirii algoritmasinin tatmin edici bir iglem siiresi ile
diger algoritmalardan daha iyi bir performans gosterdigini belirtmislerdir. Yoosefelahi ve ark. [18]
calismalarinda ¢evrim sayisini, robot kurulum ve robot maliyetini en aza indirmek i¢in CKVV ile RMHP
Tip-2’ yi incelemiglerdir. Diiz RMH’ n1, tek bir model i¢in dengelemislerdir. Problemi ¢6zmek igin yeni
dogrusal bir matematiksel model gelistirip, cok amacli evrimsel algoritma, pareto ve hibrit ¢cok amagh
evrimsel algoritma Onermiglerdir.  Algoritmayr 35 gorev ve 3 robot icin test etmislerdir.
Performanslarini test etmek iizere iki test problemi kullanmiglardir. Problem-1 igin 3 robot, 5 istasyon
ve 10 gorev, Problem-2 igin 5 robot, 5 istasyon ve 35 gorev kullanmiglardir. Calismalarinda pareto, diger
iki algoritmadan ¢evrim siiresi, kalite, verimlilik ve robot maliyetleri agisindan daha iyi sonug vermistir.
Daoud ve ark. [19] iiriin bilesenlerine daha kolay ulasmak ve bunlari konveydr lizerindeki gesitli
noktalarda monte etmek amaciyla siit {irlinleri igin ayrilmisg otomatik bir paketleme hattinda malzeme
tagima sistemi olarak toplama ve yerlestirme robotlarinin (pick-and-place) kullanildigt RMHD Tip-E’
yi incelemislerdir. Pick-and-place robotlari, sistemde insanlarin yaptigi isleri yapabilen ve insana ihtiyag
duymadan ¢alisabilen robotlardir. Sistemin hat verimliliginin maksimizasyonunu ve robotlar arasindaki
gorevleri dengelemeyi amacg olarak kabul etmislerdir. Sistemin hat verimliligini en iist seviyeye
cikarmak ve her robot i¢in ¢carpisma ve konum noktalarinin en optimum dagilimini bulabilmek i¢in hibrit
genetik algoritmayi, giidiimlii yerel arama algoritmasini, hibrit pargacik siiriisii algoritmasini ve hibrit
karinca kolonisi algoritmasini dnermislerdir. Onerilen algoritmalar1 numaralandirma yontemiyle
karsilastirmislardir. Algoritmalarin performansini karsilastirmak i¢in robot sayisi, konum noktalart gibi
test durumlarini gelistirmislerdir. Numaralandirma yonteminin belirli bir iglem siiresi kisiti altinda bir
sonuca ulasamadigini belirtmislerdir. Hibrit karmca kolonisi algoritmasinin diger algoritmalardan daha
iyl performansa ulastigini ve gelistirilen tiim test durumlarinda numaralandirma yontemi tarafindan
bulunan en uygun ¢oziimlere ulasabildigini gostermislerdir. Aghajani ve ark. [20] literatiirde ilk defa
¢ift tarafli RMHD probleminden bahsetmislerdir. Robot ve robot sirasina baglh kurulum siiresini dikkate
almislardir. Gorev siiresini gorev bitis siiresi, robot kurulum siiresi ve robot sirasina bagli kurulum siiresi
toplamiyla hesaplamiglardir. Buna ek olarak robot kurulum siiresi ve robot sirasina bagli kurulum
stiresinin ayni1 anda yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Tiim modellerde ¢evrim siiresinin en aza
indirilmesi i¢in dogrusal bir matematiksel model énermislerdir. Kiigiik boyutlu problemler igin karigik
tam sayili programlama teknigini kullanmiglardir. Ayrica biiyiikk boyutlu test problemleri igin
benzetilmis tavlama algoritmasi gelistirmiglerdir. Biiylik boyutlu problemler i¢in benzetilmis tavlama
algoritmasi, GAMS yazilimindan en uygun ¢ozlimleri aramada daha etkili olmustur. Nilakantan ve ark.
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[21] ¢evrim siiresinin ve toplam tiiketilen enerji miktarinin en aza indirilmesini birlikte hedefleyen, bir
modelin oldugu varsayilan RMHD Tip-2 iizerinde ¢alismuslardir. Ilk amaglari ¢evrim siiresini en aza
indirmek ve ikinci amaglar1 toplam tiiketilen enerjiyi en aza indirmek olmustur. Cok kriterli problemi
¢ozmek i¢in pargacik siirli optimizasyonundan (PSO) yararlanmislardir. Kiigiik ve biiylik olarak
siiflandirilan 32 6rnekli iki test problemi kullanmislardir. Enerjiyi en aza indirme amacli olan modelin,
¢evrim zamanini en aza indirme amacli olan modele gore toplam daha diisiik enerji tiiketimi elde ettigini
ortaya cikarmislardir. Bunun yani sira ¢evrim zamanini en aza indirmeyi amaglayan modelin, tiiketilen
enerjiyi en aza indirmeyi amaglayan modele gore ¢evrim zamaninin en aza indirilmesi agisindan daha
iyi oldugunu ortaya ¢gikarmiglardir. Nilakantan ve ark. [22] tek modelli ve gorev siireleri atanan, robot
tiirlerine gore degisen RMHD Tip-2 tizerinde c¢aligmislardir. Test problemlerini gorev sayilari
degistirilerek olusturmuslardir. Test problemlerini CPLEX ¢dziiciisiiyle ¢ozlip, ¢oziicliyle 25, 35, ve 53
gorevi olan test problemleri i¢in ¢goziimlere ulagsmislardir. Biiyiik boyutlu problemler i¢in parcacik siirii
optimizasyonunu ve hibrit guguklu arama algoritmalarini onermislerdir. Bu iki algoritmayr hibrit
genetik algoritma ile karsilastirip, bulunan sonuglarin CPLEX ¢6zlimlerine yakin oldugu ve hibrit
genetik algoritmadan daha ¢ok performans gdsterdigi sonucuna ulasmislardir. Nilakantan ve ark. [23]
literatiirde ilk kez U seklinde bir RMHD problemi iizerinde ¢alismuslardir. Cevrim zamanini en aza
indirmek amaciyla matematiksel bir model kurmuslardir ve ¢6ziimii i¢in PSO algoritmasi énermislerdir.
Yapmis olduklar1 32 test probleminden 28’inde diiz RMH ile kiyaslanildiginda kendi modellerinin daha
kiigiik ¢evrim siiresine sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Caligmalarinin bir robotun sadece bir ig
istasyonuna atanabilmesi ve montaj hattindaki is istasyonlarimin gorevleri bolemeyecegi gibi
kisitlamalara sahip oldugunu belirtmislerdir. Rabbani ve ark. [24] robot satin alma maliyetlerini, robot
kurulum maliyetlerini, siraya bagli kurulum maliyetlerini ve ¢evrim siirelerini en aza indirmek amaciyla
U tipi RMHD problemini incelemislerdir. Bir model i¢in 6zel gorev atamasi ve birka¢g model igin ortak
gorevleri islemisler ve iki veya daha fazla robotun bir gorevi ayni istasyonda uygulayabilecegini
varsaymisglardir. Zixiang ve ark. [25] karma RMHD problemi iizerinde ¢alismiglardir. RMH, gorev
atama, model siralama ve robot tahsisi olmak iizere {i¢ alt sorundan olusmustur. Calismalarimin amaci
¢evrim zamanini en aza indirmek olmustur. Kii¢iik boyutlu problemleri test etmek icin CPLEX ¢oziiciisii
kullanmislardir. Gelistirdikleri modelin, karar vericinin robotlardan en iyi sekilde yararlanmasina,
iiretkenlige ve maliyetlerin diigiiriilmesine olanak saglayacagini belirtmislerdir. Biiyiik boyutlu sorunlar
icin meta sezgisel iki algoritma olan yeniden baglatilmis benzetilmis tavlama ve yeniden baslatilmig
evrimsel genetik algoritma kullannuslardir. Onerilen algoritmalar1 degerlendirmek icin 104 veri igeren
bir dizi karsilastirma problemi olusturmuslar ve ¢dzmiislerdir. Analizlerinin sonucunda yeniden
baslatilmis benzetilmis tavlama algoritmasinin karsilastirilan diger yedi algoritmadan daha iyi bir sonug
verdigini belirtmislerdir. Miiller ve ark. [26] yaptiklar1 ¢alismada iiretim teknolojilerindeki gelismeler
nedeniyle Endiistri 4.0'1in temelini olusturan, arizaya bagli verim kayiplarini azaltmak i¢in yeni ¢oziimler
onermislerdir. Coztimlerinden biri, onarim siiresi boyunca alt (yedek) istasyonlarin arizal istasyonlarin
islemlerini otomatik olarak iistlendigi yedekli bir yapilandirma olmustur. Bu durumlarda verim kayba,
operasyonlarin tahsisine ve yedek istasyonlarin atanmasina bagli olmustur. Diger bir ¢oziimleri ise
otomatiklestirilmis hatlarin konfigiirasyonundaki fazlaliklari dikkate alan mevcut yaklagimlarin, ortaya
¢ikan tretim oranini ihmal etmesi yerine, hatlarin fazlalik diizeyini, optimizasyon i¢in vekil bir 6l¢ii
olarak kullanmalar1 olmustur. Hattin tiretim hizin1 maksimize etmek i¢in stokastik arizali robotik montaj
hatlarmin yedekli konfigiirasyonu igin bir genetik algoritma sunmuslardir. Onerdikleri bu yaklagimin
iiretkenlik iyilestirmelerine izin verdigini belirtmislerdir. Zhang ve ark. [27] U tipi RMHD
problemlerinde enerji tiikketimini azaltmak ve verimliligi artirmak amaciyla kargilastirmali bir dizi deney
iizerinde ¢alismis ve pareto yapay ar1 kolonisini genisleterek bir koloni algoritmasi gelistirmislerdir.
Pereira ve ark. [28] maliyet odakli RMHD iizerinde galismislardir. Caligmalarinda sabit kurulum ve
degisken isletme maliyetlerini en aza indirmeyi amaclayan, istasyonlara goérev ve robot atamalarimin
ortaklasa yapildig1 model 6nermislerdir. Onermis olduklari algoritmanin, gérevlerin yalmzca belirli bir
sirada gergeklestirildigi durumlarda ve problemin sadece iki istasyona sahip oldugu durumlarda sonug
verdigini belirtmislerdir. Li ve ark. [29] kurulum siiresi ve maliyet odakli bir RMHD {izerinde
calismiglardir. Cevrim siiresi ve toplam satin alma maliyetini ayni anda en aza indirmeyi
amaglamiglardir. Dogrusal bir matematiksel model formiile etmisler, genetik algoritma ve ar1 kolonisi
algoritmasini kullanmiglardir. Zhou ve ark. [30] caligmalarinda otomatiklestirilmis montaj hattinda,
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toplam enerji tiiketimini ve iiretkenlikle ilgili bir hedefi (benzer ¢caligma yiikii) ayn1 anda optimize etmeyi
amagclayan siirdiiriilebilir bir yaklasim 6nermislerdir. Her isleme agsamasinin kapsamli bir toplam enerji
tiikketimini analiz edip, modellemislerdir. Modeli daha pratik hale getirmek i¢in, sira tabanli bir gegis
stiresi ve farkli verimliliklere ve enerji tiiketim oranlarina sahip robotlar diisiiniip, optimize etmislerdir.
Onerdikleri optimal ¢6ziimde, ayristirmaya dayali cok amagcli bir evrimsel algoritmay1 temel almislardir.
Algoritmanin her bir iyilestirme stratejisini ve kullandiklart diger iki yiiksek performansli ¢ok amacl
optimizasyon yontemine gore istiinliiglinii degerlendirmek icin hesaplama deneyleri yapmislardir. Bu
model ile karar vericilerin hem {iiretkenlik hem de enerji tasarrufu tizerindeki karar etkilerine dayali
olarak daha siirdiiriilebilir montaj operasyonlar1 se¢gmelerine olanak tanimislardir. Zhang ve ark. [31]
istasyonlara gorev atama, robot atama ve enerji tasarrufunu saglama amaciyla karisik modelli U tipi
RMHD iizerinde ¢alismislardir. Bir¢ok algoritmay1 karsilagtirmis, bir matematiksel model formiile
etmis ve hibrit ¢ok amagl yusufcuk algoritmasi dnermislerdir.

2.2. Cok Amacl Optimizasyon

Cok amacli optimizasyon, cakisan birden fazla amacin ayn1 anda optimize edilmesine olanak
saglayan yontem veya yontemlerdir.

2.2.1.Hedef Programlama

Hedef programlama, birbiriyle ¢akisan cok amagli problemlerde dogrusal programlamanin yeterli
olmadig1 zamanlarda, hedef degerlerde olusan sapmalar1 minimize eden ¢dzlimiin bulundugu bir
yaklasimdir. Hedef programlama yaklasimindan literatiirde ilk kez Charnes&Cooper [32]
bahsetmislerdir. Caligmalarinin amaci dnceden belirlenmis hedeflerin hedef sapmasini en aza indirmek
olmustur. Catisan hedeflerin ayn1 anda optimize edilemeyecegini belirlemis ve bu sebeple hedef
programlama hedeflerini optimize etmek yerine tiim hedefleri karsilamay1 saglamiglardir. Gokcen&Erel
[33] karma model montaj hattina bir hedef programlama yaklagimini kullanarak MHD problemi
iizerinde calismiglardir. Hedef programlama oncelik seviyeleri en ¢oktan en aza sirasiyla su sekildedir;
istasyon sayisi 3’ Ui gegmemelidir, dongii siiresi model 1 i¢in 22 yi ve model 2 i¢in 24’ i gegmemelidir,
1. ve 3. gorev ayni istasyona atanmamalidir. Matematiksel bir model dnermisler ve onerilen modeli
GAMS programinda ¢dzdiirmiislerdir. Sonug olarak karar vericinin ya daha uzun bir ¢evrim siiresini
kabul etmesini ya da istasyonlarin artirilmasini 6nermislerdir. Gokgen&Agpak [34] basit U tipi hat i¢in
hedef programlama yaklagimi ile MHD caligsmislardir. Hedef programlamada dncelik hedefleri sirasiyla
su sekildedir; is istasyonu sayis1 3’ i gegmemelidir, ¢gevrim zamani 15’ i gegmemelidir ve istasyon
basina diisen gorev sayis1 3 {i gegmemelidir. Onerilen modeli GAMS programinda ¢dzdiirmiisler,
¢oziilen modellerin esneklik ve farkli alternatifler bakimindan degerlendirmesini yapmisglardir. Cil ve
ark. [35] RMHD problemini hedef programlama yaklagimi ile ¢alismislardir. Calismalarinda ¢evrim
siiresini, i istasyonunu ve toplam robot maliyetini en aza indiren ii¢ farkli hedefi g6z Oniinde
bulundurmuslardir. Bu hedefleri karsilamak i¢in hedef programlama yaklasimini Snermislerdir.
Ilerideki caligmalar i¢in model degistirme kurulum siiresinin en aza indirilmesini ve takim degistirme
sayisi gibi ¢esitli hedeflerle genisletilmesini 6nermislerdir. Rauf ve ark. [36] ¢alismalarinda degistirilmis
bir simiilasyon kullanarak ¢ok kriterli model siralama problemini ele almislardir. Akilli ¢ok kriterli
Nawaz-Enscore-Ham algoritmasini kullanmiglardir. Problemin ¢éziimiinde ayrik olay simiilasyonundan
yararlanmiglardir. Her bir ¢6ziimii degerlendirmek igin {i¢ kistas olusturmuslardir. Bunlar akis siiresi,
yapim siiresi ve bos zamanlardir. Bu ii¢ kistas i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir.
Caligmalarinda kullanilan algoritmanin etkinligini dogrulamak i¢in bir vaka c¢aligmasi yapmuslardir.
Kullanilan Akilli Cok Kriterli Nawaz-Enscore-Ham algoritmasi ile geleneksel Nawaz-Enscore-Ham
algoritmasimi karsilastirmiglardir. Sonug olarak kullanilan Akilli Cok Kriterli Nawaz-Enscore-Ham
algoritmasinin optimizasyon konusunda daha etkin bir algoritma olduguna karar vermislerdir.

Jolai ve ark. [37] ¢cok amag¢li MHD problemini ¢6zmek igin veri zarflama analizini 6nermislerdir.
Onemli sayida ¢oziim alternatifi ve niceliksel karar verme birimi ¢iktilar1 {iretmek icin esnek hat
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dengeleme yazilini olan bilgisayar destekli bir MHD aracini kullanmislardir. Ozcan&Toklu [38] ¢ift
tarafli montaj hattinda CKKV iizerinde c¢alismislardir. Eslestirilmis istasyonlarin sayisini, ¢evrim
zamanini ve istasyona atanan gorev sayisini hedef olarak kabul etmislerdir. Ornek bir problem ¢oziip,
onerilen hedef programlama modellerinin esnekligini ve verimliligini gdstermek i¢in hesaplamal1 bir
¢alisma yapmuglardir. Karar vericinin tercihlerine dayanarak onerilen modeller, hedeflerin degerlerini
artirmustir. Calismalarinda bir matematiksel model, kesin hedefler i¢in hedef programlama modeli, ¢ift
tarafli MHD ve kesin olmayan hedefler i¢in bulanik bir hedef programlama modeli sunmugslardir.
Sunulan matematiksel model, birincil ve ikincil hedef olarak eslestirilmis istasyon sayisini belirli bir
dongii siiresi i¢in en aza indirmistir. Hamta ve ark. [39] gorev siirelerinin bilinmeyen degiskenler oldugu
ve bilinen tek bilginin her gorevin islem siiresi igin alt ve {ist sinirlar oldugu tek modelli MHD
probleminin ¢ok amagl optimizasyonunu ele almislardir. Ug amag su sekildedir;

e Cevrim zamanini en aza indirmek,
e Ekipman maliyetini en aza indirmek,
e Diizgiinliik indeksini en aza indirmek

Gergek hayattaki durumu yeterince yansitabilmek igin gdrev siiresinin, ayni veya benzer gorev
i¢in insanin ve robotun 6grenmesine bagli oldugunu ve ayrica gorevler arasinda siraya bagli kurulum
siiresinin bulundugunu varsaymiglardir. Ayrica, problemi ¢6zmek i¢in agirlikli ve min-max
tekniklerinin birlesimine dayanan bir ¢6ziim yontemi Onermislerdir. Son olarak, dnerilen metodun
Pareto optimal ¢ozlimlerini nasil sagladigini gostermek i¢in bir 6rnek sunmuslardir.

2.3. Montaj Hatti Dengelemede CKKV Uygulamalar

CKKYV yontemleri, ¢elisen somut ve soyut dlgiitlere veya niteliklere gore karar seceneklerinden
en iyisini segmek, secenekleri siralamak ya da siniflandirmak i¢in kullanilan yontemlerdir [40]. CKKYV,
cok ve genellikle celisen kriterleri gbz Oniinde bulundurarak alternatifleri se¢me, siralama veya
siniflandirma konusunda karar vermeye yardimci olan ve giinliik hayatta cokca karsilagilan bir
aktivitedir [41]. 1960'lardan beri, CKKV arastirma konusu ile ilgili 6nemli miktarda teorik ve pratik
makale ve kitap yaymlanmistir. Roy ve ark. [42],Saaty ve ark. [43] ve Ho ve ark. [44] gibi literatiirde
yer alan bir¢ok calisma, bu arastirma konusunun giincelligini ortaya koymaktadir.

Literatiirde montaj hatti dengelemede CKKV uygulamalar1 sik¢a ¢aligilmigtir. Malakooti [45]
1994 yilinda CKVV yontemi kullanilarak mevcut etkilesimli en iyi alternatifin nasil segilebilecegini
aciklamistir. Calismasinin amaci, ideal olarak montaj isleminin gesitli amaglarin1 optimize etmek
olmustur. Calismasinda, is tasarimi, ergonomi, ¢aligsma kosullari, teknolojik gorev sirasi, gérev zamani
vb. gibi faktorlerin optimal seviyelere getirildigini ve incelenen kararlarin sadece is istasyonlarina
gorevlerin atanmasi ve kar tlizerindeki etkileri ile ilgili oldugunu varsaymistir. Bir montaj hatt1 ara stok
alan1 olmadan c¢alisti§inda, is istasyonlarinin bagimsiz oldugunu ve bunun da bir istasyon arizalanirsa,
diger tiim istasyonlarin etkilenecegi anlamina geldigini gdstermistir. Kabir ve ark. [46] is istasyonlarinin
sayisin1 belirlemek i¢in coklu kriter tabanli bir yaklasim gelistirmislerdir. ilk olarak; her iiriin modeli
icin dengelenmis bir dizi uygulanabilir sayida is istasyonu olusturup, her istasyon sayisi i¢in gegcis
stiresini hesaplamak amaciyla bir model gelistirmiglerdir. Son olarak; iiretim hizi, cesitlilik, taginan
minimum mesafe, ig bolimi ve kaliteyi géz oniinde bulundurarak is istasyonu sayisini1 se¢gmek i¢in ¢ok
kriterli bir degerlendirme modeli gelistirmiglerdir. Metodolojiyi daha sonra baski hesap makineleri i¢in
gercek hayattaki bir toplu model montaj hattina uygulamiglardir.

3. Onerilen Cok Amach insan-Robot Is Birligi ile MHD Yaklasim
Cok amagli insan-robot is birligi ile MHD, insan-robot birlikte calistigi veya ayr caligtig

istasyonlarda gorevler arasi kayip zamanlar1 en aza indirmek i¢in yapilan MHD calismalaridir. Onerilen
cok amagli insan robot is birligi ile MHD yaklasimi Sekil 1’ de 6zetlenmistir. Buna gore, ilk olarak
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montaj hatt1 lizerinde gerceklestirilecek olan gorevlerin insan-robot iglem siireleri ve 6ncelik iliskileri
belirlenmistir. Gerekli kisitlar tanimlanip, matematiksel model gelistirilmis ve kodlanmustir. Birbiriyle
¢elisen ii¢ amaca gore (¢evrim zamani, istasyon sayist ve insan-robot maliyetinin minimize edilmesi)
matematiksel modelin ¢oziilebilmesi i¢in ¢ok amagli hedef programlama yontemi kullanilmistir. Bu ii¢
amaca ait farkli 6ncelik siras1 kombinasyonlari i¢in modelden 6 farkli alternatif sonug elde edilmistir.
Elde edilen alternatif ¢dziimler, insan-robot operatér maliyeti, ¢evrim siiresi, is istasyonu sayisi, hat
etkinligi, diizglinliik indeksi ve denge gecikmesi olmak iizere 6 kriter agisindan CKKV yontemleri ile
karsilastirilmistir. Karsilagtirma icin kriter agirliklart BWM yontemiyle belirlenmis, bulunan agirliklar
ile MABAC yontemi kullanilarak alternarifler siralanmistir. Son olarak en uygun alternatif ¢6ziim
belirlenmistir.

| MONTAJ HATTI UZERINDE GERCEKLESTIRILECEK
GOREVLERIN BELIRLENMEST

« Insan-robot islem stireleri
« Onciilliik iligkileri

_______ ., _____ &

| INSAN-ROBOT i$ BIRLIGI ILE MHD PROBLE\HNTJ\}

| MODELLENMES]

« Kisitlanin belirlenmesi
.+ GAMS ile kodlanmast

AD I M 3 | = Minimum cevrim zamammn belirlenmesi
|« Minimum istasyon sayisinin belirlenmesi

» Minimum insan-robot operatér maliyetinin belirlenmesi

- INSAN-ROBOT i$ BIRLIGI ILE COK AMACLI MHD
| HEDEF PROGRAMLAMA iLE COZUMTU

F—— ~
S iL INSAN-ROBOT i$ BIRLIiGi ILE
MHD KRITER AGIRLIKLARININ
—’ADlM 41 BWM iLE BELIRLENMESI

i INSAN-ROBOT i$ BIRLIGI iLE MHD
ALTERNATIFLERININ CKKY YONTEMI iLE f
' DEGERLENDIRILMESi \ |

+ MHD alternatiflerinin hat etkinligi kriterlerin belirlenmesi
+ Insan-robot operatér maliyeti, ¢eviim stiresi, is istasyonu (’_ \ N
say1st, hat etkinligi. diizginlik indeksi ve denge gecikmesi

' ALTERNATIFLERIN MAD KRIiTER

""""""" _J ADIM 4 2 AGIRLIKLARINA GORE MABAC
2!

iLE SIRALANMASI

/00 J

Sekil 1: Onerilen insan robot is birligi ile ok amagli MHD yaklasimi

Onerilen yaklasim ile literatiirde yer alan galismalarda uygulandig iizere her istasyona atanacak
robot tiirlin{i belirlemeye, robot ve insanlarin istasyonlara en iyi sekilde atanmasina olanak saglamaya,
istasyonlara gorev atamaya c¢alisilmigtir. Biitiin bunlar1 yaparken robot/insan g¢alisanlarin sayist ve
maliyeti, cevrim siiresini, istasyon sayis1 minimize edilmeye ve de hat dengesi ve verimliligi artirilmaya
odaklanilmistir.
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Adim 1: Montaj Hatt1 Uzerinde Gerceklestirilecek Gorevlerin Belirlenmesi

Bir {iriiniin bir montaj hatti lizerinde insan ve robot varsayimina dayanarak, oncelik iliskileri diyagramu,
dakika cinsinden gorev siireleri ve robot- is¢i maliyetleri belirlenmistir.

Adim 2: insan-Robot i§ Birligi ile MHD Probleminin Modellenmesi

Ik olarak verilerden yola ¢ikarak Cil ve ark. [47] calismalarinda kullanilan matematiksel modeli
gelistirerek bir matematiksel model sunulmustur.

Bu c¢alismada farkli amaglar kullanilarak ve bu amagclar karsilastirilarak en iyi MHD’ yi bulmak
amaglanmustir.

Kabullenmelerimiz ve kisitlarimiz su sekildedir;
e Biitiin islerin siireleri bellidir ve bilinmektedir.
Insan-robot operator maliyetleri bellidir ve bilinmektedir.
Insanin ¢alistig1 istasyonda robot calisamaz, robotun ¢alistig1 istasyonda insan ¢alisamaz.
Gorevler arasindaki oncelik iligkileri bilinmektedir.
Insana ve robotlara ait olan gérevler bilinmektedir.
Istasyonlar arasindaki ara stoklara izin verilmemektedir.
Gorevlerin boliinmesine izin verilmemektedir.
Her istasyonda sadece bir robot veya insan ¢alisabilir.
Tiim robotlar herhangi bir sinirlama olmaksizin ¢aligmaktadir.
Kurulum siireleri ve malzeme tasima siireleri ihmal edilebilir.
e Arizalar ve durmalar dikkate alinmamastir.
Notasyon

i, k: Gorev indeksi (i=1,....,I;k=1,.....K)

r: Operator(r=1,...,R)

j: Istasyon(1,...,])

tir: Operatdr i¢in i. gorevin islem siiresi

P: Oncelik iliskileri kiimesi

(1,k)€P: Bir oncelik iliskisi; i gorevi k gorevinin komsu énciiliidir
C: Cevrim zamani

B: Biiyiik say1

RC:: R operatdriine ait maliyet

f(r): Robot operator

m(r):Insan operatér

Karar Degiskenleri

X;i:€{0,1}: Eger i gbrevi j istasyonunda r operatorii tarafindan gergeklestirilirse 1, dd. 0
Y;;€{0,1}: Eger i gorevi j istasyonuna atanmissa 1, dd. 0
A;€{0,1}: Eger r operatori j istasyonuna atandiysa 1, dd. 0

Z;€{0,1}: j istasyonu a¢ilmigsa 1, dd. 0
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Insan-Robot Is Birligi ile MHD Problemi icin Matematiksel Model

Kisitlar

]

j=1

R
Z Xijr = Yjj Vi, j 3.2)
r=1

M
B+ (1-Ay) > Z Apm vj, f (3.3)
m=1

] R J R
ZZ]'*YU < Zj*ij V(i k) € P (3.4)
j=1r=1 j=1r=1

I R
Z Z tir * Xjr < C vj (3.5)
i=1r=1

Ap=1 Vj (3.6)

r=1

] R

Z Ay <] (3.7)

j=1r=1

i
Z Xijr < B=* A]l‘ Vj,r (38)
i=1

R
Z Ay <B*Z vj (3.9)
r=1
Xijr' Yij'A]'r' Z] € {0,1} Vi,j,r (310)

Kisit (3.1), her gérevin yalnizca bir istasyona atanabilmesini saglar. Kisit (3.2), istasyona bir robot
veya bir insan operator atanabilmesini saglar.

Bu caligmada, hibrit montaj: insanin ve robotun birlikte calismasi durumuna ek olarak ayni
istasyona insan ve robot birlikte ¢alismasinin sakincali oldugu durumlarin da g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bu durum Kisit (3.3) ile bir istasyona ayni anda insan ve robot operatorii atanmasi
engellenerek saglanmistir.

Kisit (3.4), oncelik iliskileri kisitidir. Kisit (3.5), her istasyon i¢in toplam gorev siiresinin ¢evrim
zamanini agsmamasini saglar. Kisit (3.6), en fazla bir operatoriin bir istasyona atanmasini saglar. Kisit
(3.7), kullanilan operatorlerin toplam sayisinin dnceden belirlenmis istasyon sayisindan daha biiyiik
olamayacagini saglayan kisittir. Kisit (3.8), j istasyonuna bir gorev r operatdrii tarafindan atanirsa,
operatdr r’nin j istasyonuna atanmasini saglar. Kisit (3.9) istasyon agilmissa 1, agilmamigsa 0 degerini
almasini saglar. Kisit (3.10), isaret kisitidir.

Adim 3: insan-Robot is Birligi ile Cok Amach MHD Hedef Programlama ile Coziimii

Hedef 1: Cevrim zamani, her istasyon i¢in 6nceden belirlenmis siireyi asamaz.

Min C + di — df = Onceden belirlenmis cevrim zamant (3.11)
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Hedef 2: Onceden belirlenmis sayida is istasyonu karar verici tarafindan kararlastirilirsa, asagidaki kisit
yazilabilir;

J
Z Zj+d; —d; = Onceden belirlenmis istasyon sayist (3.12)
j=1

d>" degiskeni 0’ a indirilirse toplam istasyon sayisi onceden belirlenmis istasyon sayisina esit olacaktir.

Hedef 3: Istasyonda kullanilan operatdriin maliyeti, karar verici tarafindan kararlastirilirsa agagidaki
kasit kullanilabilir;

J R
Z Z(Ajr * RC,) + d3 — d¥ = Onceden belirlenmis maliyet (3.13)

j=1r=1

ds* degiskeni 0’ a indirilirse toplam maliyet, dnceden belirlenmis maliyete esit olacaktir.
Hedef programlama modeli asagidaki gibi formiile edilmistir;

LEXMIN [ d,, d2", d57]
Hedef kisitlari: (3.11), (3.12), (3.13)

Sistem kisitlar: (3.1)-(3.10)
Isaret kisitr: di*, da*, ds*, di7, dy, ds >0 (3.14)

ADIM 4: insan-Robot Is Birligi ile MHD Alternatiflerinin CKKV Yontemi ile Degerlendirilmesi

BWM yontemiyle kriterlerin agirliklar1 belirlenip, MABAC yontemiyle alternatifler siralanmis ve
uygun alternatif secilmistir.
ADIM 4.1: insan-Robot Is Birligi ile MHD Kriter Agirhklarimin BWM ile Belirlenmesi

Alternatifler belirlendikten sonta BWM yontemiyle her alternatifin agirliklar1 hesaplanmistir. BWM
yontemi Rezai tarafindan 2015 yilinda gelistirilmistir [48].

BWM yontemi 5 asamadan olusmaktadir [49];
Asama 1: Kriter kiimesi belirlenir.
{c1, C2,...,Cn}

Asama 2: Kriter kiimesinden en iyi ve en kotii kriterler belirlenir.

Asama 3: Diger kriterler en iyi kriterle karsilastirilir. Kriterlerin karsilagtirilmasi ve 6nem seviyesinin
belirlenmesi i¢in 1-9 aras1 rakamlar verilir.

( 1= esit bnemde, 3= biraz daha énemli, 5= olduk¢a énemli, 7= ¢ok dnemli, 9= son derece 6nemli, 2, 4,
6, 8= ara degerler)

En iyi ve digerleri vektorti;

Ap = (apy,apy, .., apy) (3.15)
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En iyi ve digerleri vektdriinde as;, kriter j lizerindeki en iyi kriter B’ nin dnemini belirtir. Ayrica agg =1’
dir.

Asama 4: Diger kriterler en kotii kriterle karsilastirilir. Kriterlere karsilastirmalarda 1-9 arasi rakamlar
verilir.

En kétii ve digerleri vektori;
Ay = (A1w, Azw, ) Apw) " (3.16)

En kotii ve digerleri vektoriinde ajw, en kotii kriter w lizerindeki kriter j” nin dnemini belirtir. Ayrica oww
=1’ dir.

Asama 5: Optimal agirliklar bulunur. Asagidaki modeli ¢dzerek optimal agirhiklar (wi",w>",...,wa") ve
¢* elde edilir.

s.t.

|we — agjw;| < & forallj (3.17)
|w; — ajwww| < & forall j (3.18)
Yywy =1 (3.19)
w; = 0,for all j (3.20)

Bu model icin, ¢* karsilastirmalarin tutarliligini gdsterir. Sifira yakin ¢* degerleri yiiksek bir tutarlilik
seviyesini gosterir.

ADIM 4.2: Alternatiflerin MHD Kriter Agirhklarina Gore MABAC ile Siralanmasi
MABAC yontemiyle agirliklart hesaplanan alternatiflerin degerlendirilmesi yapilmistir. MABAC

yontemi Pamudar & Cirovié tarafindan 2015 yilinda gelistirilmistir [50]. MABAC yontemi 6 asamadan
olusmaktadir;

Asama 1: Karar matrisi olusturulur (X). x; j kriterine gore i alternatifinin degerini gosterir. (i=1,2,....,m;
j=1,2,...,n) m alternatif sayisini, n ise kriter sayisini ifade eder.

¢ ¢ .. C
Al X x, X,
X = N N X2,
Am ‘xml ‘xm2 xmn (321)

Asama 2: Karar matrisi normalize edilir.

¢ ¢ .. C,
4 \n, n, .. n,
N = A, |y ny n,,
Am nml nm2 A nmn (3 22)
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Normalize edilmis matrisin(N) elemanlar1 asagidaki denklemler kullanilarak belirlenir:
e Fayda tiirii kriterler igin (kriterin daha yiiksek bir degeri tercih edilir)

X; = X,
ny =—_
Y T (3.23)
e Maliyet tiirii kriterler i¢in (kriterin daha diisiik bir degeri tercih edilir)
ny; = xii xi+
T (3.24)

Xij, Xi', Xi karar matrisinin(X) elemanlari olup x;" ve x;” asagidaki gibi tammlanmaktadir.
Xi'= max (X1,X2,...,Xm) Ve alternatiflere gore gozlemlenen kriterin maksimum degeridir.
Xi = min (X1,X2,...,Xm) Ve alternatiflere gore gdzlemlenen kriterin minimum degeridir.

Asama 3: Agirliklandirilmig karar matrisi (V) olusturulmasidir. nj normalize edilmis matrisin (N)
eleman1 ve w; kriter agirliklar1 olup agirlagtirilmig karar matrisinin (V) elemanlar1 asagidaki denkleme
gore hesaplanir;

n toplam kriter sayisini ve m toplam alternatif sayis1 olup yukaridaki denklem kullanilarak agirlastirilmis
karar matrisi V’yi asagidaki gibi elde edilir.

Vi1 Viz .- Vin wis(ng+1) wyx(m+1) ... wyrx(n,+1)
V= |V V22 Van | _ [Wi*x(21 +1) wax (M +1) ... wy* (ngn +1) (3.26)
Vmi Vmz -+ Vmn Wi * (Mg +1) wax (e +1) o Wy * (N + 1)

Asama 4: Siir yakinlik alan1 matrisinin (G) belirlenmesi. vjj agirliklandirilmis karar matrisinin (V)
eleman1 ve m toplam alternatif sayis1 olup her bir kriter igin sinir yakinlik alani (BAA) asagidaki
denkleme gore hesaplanir.

m
g=[1v
-

Her bir kriter icin g; degeri hesaplandiktan sonra n x1 boyutunda sinir yakinlik alani matrisi (G)
olusturulur. (n toplam kriter say1s1)

1/m

(3.27)

c C, .. C

n

G=lg & - gl (3.28)
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Asama 5: Alternatiflerin sinir yakinlik alanini olan uzakliklari hesaplanir ve (Q) matrisi elde edilir.

9. 4 - 4y
0- 9 49» 9,
Gt D - Do (3.29)

gi kriter C; ‘ye olan sinir yakinlik alani degeri ve v agirliklandirilmis karar matrisi (V) nin elemani, n
kriter sayis1, m alternatif sayis1 olup alternatiflerin sinir yakinlik alanina (q;) uzakligi, agirliklandirilmig
karar matrisi (V) ile sinir yakinlik alani uzakligi matrisi (G) arasindaki farka esittir.

Vi Viz e vlnw g & - &,
0=V-G-= Vor Vo Van | |81 &2 &,
_vml vm2 o vmnj _gl g2 o gn_ (330)
i—8& Yi2"8& - Y, &, 49, 49 - Y,
0= Vor=8&1 V=8 e Y, T8, _ 9 4 4,
vml _gl Vm2 _gZ an _gn qml qm2 qmn (331)

Yapilan hesaplama sonucunda, A; alternatifi konumlandirilir. Bu bolgeler ise Sinir Yakinlik Alani (G),
Ust Yakinlik Alam (G+) ve Alt Yakinlik Alani (G-) seklindedir. G+ bolgesi ideal alternatifi igerirken,
G- bolgesi ise negatif-ideal alternatifi igermektedir. Bu dogrultuda A; alternatifinin G, G+ ve G-
bolgelerine gore esitlik yardimiyla belirlenir.

Alternatif A;siir yakinlik alanina olan uzakligina gére Sinir Yakinlik (G), Ust Sinir Yakinlik (G+) veya
Alt Sir Yakinlik (G-) alanlarindan birine ait olabilir. A€ {G V G+ V G-}. Ust Smir Yakilik Alani

(G+) ideal alternatifleri (A") igerir. Alt Yakinlik Alan1 (G-) negatif ideal alternatifleri (A°) igerir.

A A+
PN
AN

1.0 4

Ust Smir Yakmnlik Alani

Kriter fonksiyonlar1
1

Sekil 2: MABAC Yontemi Sinir Yakinlik Alani
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Alternatif A; ‘nin yakinlik alanlarindan (G,G+ veya G- ) hangisine ait oldugu asagidak denkleme gore
belirlenir.

G if q;>0
4,€4G if g, =0

G if g.<0
/ 9 (3.32)
Alternatif A; ‘ nin kiime igerisinden en iyi se¢ilebilmesi i¢in kriter skorlarmin ¢ogunun st yakinlik

9y >0,ise 9, €G

+

alaninda (G+) yer almas1 gerekmektedir. Eger , alternatif A; ideal alternatife yakin

g, <0 q,€G

veya esittir. Eger , ise , alternatif A; anti-ideal alternatife yakin veya esittir.

Asama 6: Alternatiflerin siralanmasi.
Asagidaki denklemin sonucunda hesaplanan S; degerine sahip alternatif optimal alternatiftir.

S,=>.0;,j=12,m, i=12,...m
J=1 (3.33)

4. Cok Amach Insan-Robot Is Birligi ile MHD icin Ornek Uygulama

Onerilen Cok Amagli Insan-Robot Is Birligi ile MHD yaklagimi ve adimlar1 &rnek bir uygulama
ile agiklanmustir.

Adim 1: Montaj Hatt1 Uzerinde Gerceklestirilecek Gorevlerin Belirlenmesi

Ornek uygulamada kullanilan bir iiriine ait bir montaj hatt1 iizerinde insan ve robot varsayimina
dayanarak ait oncelik iliskileri diyagrami, dakika cinsinden gorev siireleri ve robot- is¢i maliyetleri veri
seti http://www.assembly-line-balancing.de/ adresinden veri olusturma yonteminden yararlanilarak
olusturulmustur [16].

Tablo 1:Oncelik iliskileri Tablosu

Gorevler Komsu Onciilii Gorevler Komsu Onciilii
1 - 14 13

2 - 15 12

3 1,2 16 14

4 3 17 15

5 4 18 16, 17

6 5 19 14

7 6 20 14

8 4 21 20

9 8 22 15,19, 21
10 6,9 23 17

11 7,8 24 -

12 7 25 18, 20, 23
13 9,11
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Tablo 2: Operatorlerin Gorev Siireleri

Gorevler Robot1 Robot2 Robot3 Robot4 insan1 insan2  insan 3 insan 4

1 98 39 35 137 - - - -
2 - - - - 116 119 130 126
3 84 88 156 96 - - - ]
4 97 18 48 64 - - - ;
5 - - - - 27 29 47 43
6 37 24 144 57 - - - -
7 175 36 59 97 - - - -
8 - - - - 21 31 36 40
9 35 41 96 31 - - - -
10 - - - - 99 110 100 113
11 33 50 51 43 - - - -
12 - - - - 77 79 87 97
13 181 41 19 56 - - - -
14 - - - - 100 110 120 118
15 - - - - 41 49 46 52
16 34 59 89 76 - - - -
17 129 137 65 66 - - - -
18 - - - - 32 42 36 30
19 - - - - 33 31 39 53
20 103 181 55 107 - - - -
21 52 54 53 23 - - - -
22 54 31 40 35 - - - -
23 - - - - 31 38 28 42
24 66 63 183 96 - - - -
25 90 44 34 59 - - - -
Tablo 3:Operator Maliyet Tablosu
Operator Maliyetleri
Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4 insan 1 insan 2 insan 3 insan 4
500 750 1000 900 50 45 48 40

Adim 2: insan-Robot i§ Birligi ile MHD Probleminin Modellenmesi

Ornek uygulamada Tablo 1° de yer alan dncelik iliskileri tablosu, Tablo 2’ de verilen gorev siireleri ve
Tablo 3’ deki maliyete gore Insan-Robot Is Birligi ile MHD Probleminin matematiksel modeli
olusturulmus ve model GAMS programi araciligiyla kodlanmustir. Tablo 2’ de yer alan gorev
stirelerinde “—* isareti ile gosterilen isler insan ya da robot operatdr tarafindan gerceklestirlemecegini
gostermektedir.

Adim 3: Cok Amach insan-Robot is Birligi ile MHD’nin Hedef Programlama ile Coziimii

Montaj hatlarin performansi ¢ok ve birbirleriyle ¢elisen amagclarla degerlendirilir. Bu bakimdan 6nerilen
yaklasimda MHD ¢o6ziimleri ¢gevrim zamani, istasyon sayisi, insan-robot maliyet amaglar1 bakimindan
optimize edilmistir. Bu amaclarm 6ncelik siralamalar iiretilen tiriine, firmaya, MHD’ nin teknik vb.
durumlara gore farklilik gostermektedir. Bu nedenle {i¢ amacin 6nem sirasindan bagimsiz olarak optimal
MHD ¢éziimii icin Cok Amagl Insan-Robot Is Birligi ile MHD yaklasimi 6nerilmistir. Bu yaklasimda
Insan-Robot Is Birligi ile MHD Problemi 3 amacin (1. Cevrim zamani, 2. Istasyon sayis1, 3. Insan-robot
maliyet) Tablo 4’ te verilen farkli 6ncelik siralamalarina gore sirasiyla 6 kez calistirilmis ve sonuglar
elde edilmistir.
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Tablo 4:Hedef Programlama oncelik seviyelerine gore alternatif MHD ¢o6ziimleri

Oncelik 1 Oncelik 2 Oncelik 3 Hedef Programlama
1 1. Cevrim zamani 2. Istasyon sayisi 3.Insan-robot maliyet | LEXMIN [ d;*, d2", d5']
2 1. Cevrim zamani 3. Insan-robot maliyet | 2. Istasyon saysi LEXMIN [ d,, d5%, d27]
3 2. Istasyon sayis1 1. Cevrim zamani 3. Insan-robot maliyet | LEXMIN [ d>*, di*, d5']
4 2. Istasyon sayisi 3. Insan-robot maliyet | 1. Cevrim zamani LEXMIN [ d>", d5*, di"]
5 3. Insan-robot maliyet | 1. Cevrim zamani 2. Istasyon sayis1 LEXMIN [ ds*, di", d>"]
6 3. Insan-robot maliyet | 2. Istasyon sayis1 1. Cevrim zamani LEXMIN [ d5*, d2*, di"]

Adim 4: Mhd Alternatiflerinin Ckkv Yontemi ile Degerlendirilmesi

MHD sonuglar1 asagida aciklanan 6 kriter agisindan degerlendirilmistir. Bu kriterler:
1. Insan-robot operator maliyeti: Insan ve robotun istasyonda gorevlerini yerine getirirken
olusturduklar1 maliyettir.

2. Cevrim siiresi: Bir istasyonun tanimlanan gorevlerini tamamlayabilmesi i¢in verilen siiredir. Bu
zaman montaj hatt izerinde tanimlanan tiim istasyonlar i¢in esittir.
Cevrim Zamani (C)= P/D

P: Planlama Periyodu
D: Talep

3. Is istasyonu sayisi: Hat iizerinde cahisanlarin gorevlerini yerine getirebilmesi igin ayarlanmis
boliimlerdir. Bu alanlar gozle goriilebilecek boliimler oldugu gibi gozle goriillemeyen sinirlarla ayrilmig
boliimler de olabilmektedir.

4. Hat etkinligi: Iyilestirilmis bir hattin performansi hakkinda dogru yorum yapmamizi saglayan en
onemli kriterlerden biridir.
0/) =T« _Ziitiy,
LE(%, C 100 ooc 100 4.1)
K = Elde edilen istasyon sayisi

5. Diizgiinliik indeksi: MHD problemi sonucunda elde edilen istasyon islem siirelerinin diizglinliiglinii
ifade eden bir gostergedir.

max
S1(%) = Y2 Tma W0~ + 1 (4.2)

WTi = k istasyonunun zamani

WThax = Is istasyonu zamaninin en biiyiigii
WThax = max{WT}

k=1,..,K

6. Denge gecikmesi: Hattaki tiim istasyonlarin bos zamanlariin toplam harcadig1 zamana oranidir.

K+C-3,

BD (%) =~ * 100 = % 100 (4.3)
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Denge gecikmesi ve hat etkinliginin toplam1 %100’ e esittir.

BD(%) = 100 — LE(%) (4.4)

Berlirlenen kritelerlerin agirliklart BWM yontemiyle belirlenmis, MABAC yontemiyle de alternatifler
siralanmis ve uygun alternatif secilmistir.

ADIM 4.1: MHD Kriter Agirhiklarinin BWM ile Belirlenmesi

[k adimda en iyi kriter ¢evrim siiresi olarak belirlenmis ve bu kriterin digerleri ile olan karsilastirmalar
Tablo 5’ te verildigi iizere yapilmstir.

Tablo 5: MHD Kriterlerinden En lyi ve Digerleri Vektorii

Toplam
. Insan-
- s . | Cevrim Istasyon Hat Denge Diizgiinliik
En lyi ve Digerleri | g o Sayisi Robot | pikinligi | Gecikmesi |indeksi
Operator
Maliyeti
Cevrim Siiresi 1 2 3 6 7 9

Daha sonra en kotii kriter olarak diizgiinliik indeksi belirlenmis ve bu kriterin digerleri ile olan
karsilastirmalar1 Tablo 6” da verildigi lizere yapilmustir.

Tablo 6: MHD Kiriterlerinden En K6tii ve Digerleri Vektorii

- .x . Diizgiinliik
En Kotii ve Digerleri indeksi
Cevrim Siiresi 9

Istasyon Sayisi

7

Toplam Insan-Robot Operatér Maliyeti 5
Hat Etkinligi 3
2

1

Denge Gecikmesi

Diizgiinliik Indeksi

Tablo 5 ve 6’ da verilen kriterlerinin birbirleri ile karsilastirmalart MHD alaninda uzman kisilerden
alman bilgiler 1s181nda gerceklestirilmistir. Bu model igin, karsilastirmalarin tutarliligim gosteren ¢*
degeri 0,0512 olup yiiksek bir tutarlilik seviyesindedir. Tablo 5 ve 6’daki verilere istinaden BWM
adimlart yerine getirildiginde kriter agirliklar1 Tablo 7° de verildigi {izere hesaplanmustir.
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Tablo 7: MHD Kriterler Agirliklari

Toplam
) Cevrim Istasyon {lnosl?(l)lt- Hat Denge Diizgiinliik
AGIRLIKLAR Siiresi Sayisi Operator Etkinligi | Gecikmesi | Indeksi
Maliyeti
0,4202 0,2357 0,1571 0,0785 0,0673 0,0409

Adim 4.2: Alternatiflerin Mhd Kriter Agirhklarina Goére Mabac ile Siralanmasi

Adim 3’ te elde edilen sonuglara gore karar matrisi Tablo 8 deki gibi elde edilmistir. Karar matrisi
incelendiginde 3 adet pareto ¢ozlim elde edildigi goriilmektedir. Pareto ¢éziimler arasindan en iyi olam
BWM yontemi ile belirlenen karar vericilerin kriter agirliklar tercihleri bilgisi 1s181nda belirlenmistir.

Tablo 8: Karar Matrisi

Min Min Min Max Min Max
Amagclarin éncelik siras1 | Cevrim | Istasyon | Operatér | Hat Denge Diizgiinlik
Siiresi | Sayis1 | Maliyeti | Etkinligi | Gecikmesi | Indeksi

1 LEXMIN [ di", d2", d5'] | 116 |15 5550 83,05 116,95 5,77
2 LEXMIN [ dif, d3*, d2*] | 116 15 5550 83,05 ]16,95 5,77
3 LEXMIN [ d2", di*, d3*] | 218 8 3178 82,28 17,72 10,26
4 LEXMIN [ d2", d3*, di*] 461 8 2160 53,74 146,26 19,42
5 LEXMIN [ d5%, di*, d2*] |461 8 2160 53,74 146,26 19,42
6 LEXMIN [ ds5%, &2, di*] |461 8 2160 53,74 146,26 19,42

Kiriterlerin fayda/maliyet olmasina bagl olarak normalizasyon iglemi uygulanmis ve

MABAC yaklasiminin diger adimlar1 da yerine getirilerek alternatiflerin siralamasi Tablo 9 daki gibi
elde edilmistir.

Tablo 9: Alternatiflerin siralanmasi

Amaglarin 6ncelik sirasi Siralama
1 LEXMIN [ di*, d2*, d3*]

LEXMIN [ di*, s, d27]
LEXMIN [ d, di*, ds']
LEXMIN [ d2*, s, di]
LEXMIN [ ds*, di*, d2*]
LEXMIN [ ds*, d2, di']

AN | B W[ N
W W |[W = N[N

BWM- MABAC yontemine gore alternatifler siralanmis ve en uygun MHD sonucu Hedef 2 (istasyon
sayisinin minimize edilmesi)- Hedef 1(¢evrim siiresinin minimize edilmesi)- Hedef 3 (insan robot
maliyetinin minimize edilmesi) dncelik siralamasindan elde edilen 3. modelin ¢alistirilmasi sonucu elde
edilmistir. Bu sonuca gore istasyon atamalar1 Sekil 3’ teki gosterilmistir.
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1.Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. Istasyon 6. Istasyon 7. Istasyon 8. Istasvon
6 (24 sn)
1(39sn) 7 (36 sn) T 1108(130; sn) 20 (55 sn)
2 (126 sn) 3 (88 n) 5 (43 sn) 9 (41 sn) s 16 (34 sn) (36 sn) 21 (53 sn)
4(18sn) | 8(40sm) HE0m | sy ;g 17 (129 sn) g (39sn) | 22(40 sn)
24 (63 sn) 13 (41 sn) (@8sm) | 25(34 sn)
Toplam =126 sn Toplam = 208 =n Toplam=83sn | Toplam=192sn Toplam =218 en Toplam=163sn | Toplam=203 st Toplam =182 sn

.@{g@%.@{&@%w&éW’}

Insan-4 Robot-2 Tnsan-4 Robot-2 Tnsan-1 Robot-1 Insan-3 Robot-3
(40 PB) (750 PB) (40PB) (750 PB) (50 PB) (500 PB) (48 PB) (1000 PB)

Sekil 3: Insan-robot is birligi ile MHD problemindeki istasyona is ve operator atama sonuglari

Sonug olarak;

e Toplamda 8 istasyon agilmistir.

e Istasyonlara gorevlerin atanmasinin yani sira, géreve uygun insan veya robot operatdr atamast
da yapilmistir. Baz1 gorevlerin insan operatér bazi gorevlerin de robot operator tarafindan
yapilabilecegi goz onilinde bulundurulmustur. 1. istasyona sadece 2. gérev ve bu gorevi yapmak
lizere insan operator-4 40 PB maliyetle atanmustir. 2. istasyona da 1,3,4 ve 24. gorevler ve bu
gorevleri yerine getirmek iizere Robot-2 operatdrii 750 PB ile atanmustir.

e (Cevrim siiresi en yiiksek toplam siireye sahip olan 5. istasyonun siiresi 218 sn. ‘ye esittir.

e Montaj hattinin etkinligi 82,28, denge gecikmesi 17,72, diizgiinliik indeksi 10,26 olarak elde
edilmistir.

e 1 adet insan 1 operatdrii * 50 PB + 2 adet Insan 4 operatérii * 40 PB + 1 adet Insan 3 operatorii
* 48 PB +1 adet Robot 1 operatorii * 500 PB + 2 adet Robot 2 operatorii 750 PB +1 adet Robot
3 operatorii * 1000 PB olmak iizere toplam operatoér maliyeti 3178 PB olarak tespit edilmistir.

4.1. Insan-Robot Is Birligi ile Cok Amach MHD icin Ornek Uygulama Duyarlilik Analizi

Karar vermede, karar kriterlerine verilen agirliklar, kriterlerin gercek 6nemini géstermeye caligir.
Kiriterler nicel olarak ifade edilemediginde, bu kriterlerin 6nemini dogru bir sekilde ortaya koymak
zordur. Cogu durumda, karar verme siireci kritik kriterleri belirler ve ardindan kriter agirliklarini
degerlendirir. Sezgisel olarak, en yiiksek agirliga sahip kriterin en kritik oldugu diisiiniiliir. Bu her zaman
dogru olmayabilir ve bazi durumlarda daha diisiik agirlikli kriter daha kritik olabilir. Diger bir deyisle,
alternatiflerin mevcut siralamasinin, karar kriterlerinin mevcut agirliklarindaki degisikliklere ne kadar
duyarli oldugu incelenmelidir [51]. Bu nedenle ¢alismamizi giivenirlik analizi ile desteklenmistir. Bu
boliim, kriter agirliklarmin siralama {izerindeki etkisini belirlemek, kriterlerin agirligina gore
alternatiflerin 6nceliklerinin degistigi ¢esitli senaryolar elde etmek ve sonuglarin saglamligini incelemek
icin kriterlerin agirliklar iizerinde bir duyarlilik analizi gergeklestirilmistir.
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Tablo 10: Duyarlilik Analizi
Alernatif | LEXMIN[ | LEXMIN[ | LEXMIN[ | LEXMIN|[ | LEXMIN[ | LEXMIN [
Cozimler | di*, do¥, ds*] | dif, ds*, d2*] | dof, dit, ds*] | dof, ds*, di’] | ds', dif, d2f] | ds, dot, di]
. Cevrim istasyon Operator RN Denge Diizgiinliik
Kriterl .
terler Siiresi Sayisi Maliyeti Hat Etkinligi Gecikmesi indeksi
A 0,4202 0,2357 0,1571 0,0785 0,0673 0,0409
Orijinal :
Alternatif 2 2 1 3 3 3
Siralama
Deneme ;f;'lir‘ﬁgl 0,2357 0,4202 0,1571 0,0785 0,0673 0,0409
1 Alternatif
Siralama 3 3 1 2 2 2
Deneme fg'lir‘,fgl 0,1571 0,2357 0,4202 0,0785 0,0673 0,0409
2 Alternatif
Siralama 3 3 1 2 2 2
Deneme fg'lir‘lfgl 0,0785 0,2357 0,1571 0,4203 0,0673 0,0409
3 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme ;f;'lir‘ﬁgl 0,0673 0,2357 0,1571 0,0785 0,4204 0,0409
4 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme fg'lir‘,fgl 0,0409 0,2357 0,1571 0,0785 0,0673 0,4205
5 Alternatif
Siralama 3 3 2 1 1 1
Deneme ;f;'lir‘ﬁgl 0,4202 0,1571 0,2357 0,0785 0,0673 0,0409
6 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme fg'lir‘,fgl 0,4202 0,0785 0,1571 0,2358 0,0673 0,0409
7 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme ;f;'lir‘ﬁgl 0,4202 0,0673 0,1571 0,0785 0,2359 0,0409
8 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme ;f;'lir‘,ﬁgl 0,4202 0,0409 0,1571 0,0785 0,0673 0,236
9 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme fg'lir‘,fgl 0,4202 0,2361 0,0785 0,1571 0,0673 0,0409
10 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme ;f;'lir‘ﬁgl 0,4202 0,2361 0,0673 0,0785 0,1572 0,0409
11 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme fg'lir‘,fgl 0,4202 0,2361 0,0409 0,0785 0,0673 0,1573
12 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme ;f;'lir‘ﬁgl 0,4202 0,2361 0,1574 0,0673 0,0785 0,0409
13 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme fg'lir‘,fgl 0,4202 0,2361 0,1574 0,0409 0,0673 0,0786
14 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
Deneme fg',i:ﬁgl 0,4202 0,2361 0,1574 0,0787 0,0409 0,0673
15 Alternatif
Siralama 2 2 1 3 3 3
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Tablo 10 da goriidiigii tizere kriter agirliklarinin sonuglarinin saglamligini incelemek igin 15 farkl
deney igeren duyarlilik analizi yapilmigtir. Duyarlilik analizinde 6 farkl kriter (¢evrim siiresi, istasyon
sayis1, operator maliyeti, hat etkinligi, denge gecikmesi, diizgiinliik indeksi), kriter kritikligi a¢isindan
dogrulugu test edilmistir. Yapilan duyarlilik analizinde LEXMIN [ d2+, d1+, d3+] alternatif ¢oziimiiniin
siralamasinin 14 kez 1. sirada oldugu, LEXMIN [ d1+, d2+, d3+] ve LEXMIN [ d1+, d3+, d2+] alternatif
¢Oziimlerinin 12 kez 2. sirada oldugu, LEXMIN [ d2+, d3+, d1+], LEXMIN [ d3+, d1+, d2+] ve
LEXMIN [ d3+, d2+, d1+] alternatif ¢oziimlerinin 12 kez 3. sirada oldugu goriilmektedir. Orijinal
problem alternatif ¢oziimler siralamasimin ise yapilan 15 deney igerisinde sadece 3 kez degistigi
gozlemlenmigtir. Deneysel sonuglara gore karar verme metodolojimizin saglam oldugu ve kriter
agirliklarina sinirh olarak duyarli oldugu cikarilabilir.

5. Sonuc¢

Montaj hatlarinda esnek iiretim sistemine ulasmak igin robotik montaj hatlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Ciinkii azalan {irlin dmrii ve miisteri taleplerinin ¢esitliligi robotik sistem kurmaya
zorlamaktadir. Ancak biitiin islerin robotlar tarafindan yerine getirilemedigi gercegi g6z Oniine
almdiginda insan robot is birligi 6nem kazanmaktadir. Sadece insan ve sadece robot montaj hatlarinin
dengelenmesi kismen daha kolay bir problem olmasina karsin insan ve robot gibi birbirinden ¢ok farkli
dinamiklare sahip iki yapiy1 ayn1 montaj hattinda ¢alistirmak ¢ok daha karmasik bir problemdir. Ancak
mevcut literatiirde insan-robot is birligi ile montaj hatlar1 detayl olarak ¢aligilmamistir. Bu ¢aligma ile
literatiire insan-robot is birligi ile montaj hatlari konusunda katki saglamak amaglanip, ¢ok amagli insan
robot is birligi ile MHD problemine yeni bir yaklasim 6nerilmistir. Onerilen yaklasim &rnek bir
uygulama ile desteklenmistir. Bu ornek uygulamada 4 robotun ve 4 insanin bulundugu varsayilmistir.
Bu yaklasimda hedef programlama ve CKKV yéntemleri entegre bir sekilde uygulanmistir. Insan-robot
is birligi ile MHD sonuglar 6 farkli kriter (¢cevrim siiresi, istasyon sayisi, insan-robot operator maliyeti,
hat etkinligi, denge gecikmesi, diizgiinliik indeksi) agisindan degerlendirilmistir ve kriter agirliklar
cevrim siiresi i¢in 0,4202, istasyon sayisi i¢in 0,2357, insan-robot operatdr maliyeti i¢in 0,1571, hat
etkinligi i¢in 0,0785, denge gecikmesi i¢in 0,0673 ve diizgiinlik indeksi i¢in 0,0409 olarak
belirlenmistir. Kriter agirliklarinin sonuglarinin saglamligini incelemek ic¢in duyarhilik analizi ile 15
farkli denemede alternatif ¢ozlimlerin siralamasi incelenmis ve kriter agirliklarinin sinirh olarak duyarl
oldugu dogrulanmistir. Toplamda 8 istasyon agilmasi gerektigi belirlenmistir. Cevrim zamaninin 218
sn.’ye esit oldugu belirlenip, minimum insan-robot operatér maliyetinin 3178 PB, hat etkinliginin
%82,28, denge gecikmesinin %17,72 ve diizgiinliik indeksinin %10,26 oldugu alternatif secilmistir.
lleride yapilacak ¢alismalarda insan robot is birligine dair diger kisitlar da gdz dniinde bulundurularak
matematiksel model genellestirilebilir. Ayrica daha biiyiik problemlerin ¢6ziimii igin gelistirilen model
icin sezgisel ¢oziim yaklagimlar1 da gelistirilebilir.
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