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Oz

Montaj hatti dengeleme problemi belirli islem stirelerine sahip olan islerin, 6ncelik iliskileri g6z
oniinde bulundurularak, cesitli amaclari eniyileyecek sekilde is istasyonlarina atanmasidir. Bilimsel
yazinda montaj hatti dengeleme problemini ¢6zebilmek amaciyla birtakim varsayimlarda
bulunulmustur. Bunlardan bir tanesi, hat dengelenirken is¢ilerin 6zdes oldugu ve bir isin islem
stiresinin is¢iden isciye degismeyip sabit kaldig1 varsayimidir. Ancak gercek hayat montaj hatlarinda
calisan iscilerin 6zdes oldugunu varsaymak mantikli bir yaklasim degildir, ¢linkii her bir is¢inin
kendine has bilgi birikimi, fiziksel kapasitesi, beceri diizeyi gibi 6zellikleri vardir. Dolayisiyla, ayni isi
farkl iscilerin isleme stireleri esit olmamaktadir. Ger¢cek hayat uygulamalariyla bilimsel yazin
arasindaki bu kopuklugu gidermek amaciyla montaj hatti dengeleme ve isgiicii atama problemi
sunulmustur. Montaj hatt1 dengeleme ve isgiicii atama problemi, ayni anda hem islerin iscilere, hem
de iscilerin istasyonlara atandig1 bir c¢ifte atama problemidir. Bu ¢alismada, endiistriyel buzdolab1
iretimi yapan bir firmaya ait montaj hattinda dengeleme ve isgiicli atama ¢alismas1 yapilmistir.
Calisma kapsaminda, tamsayili bir dogrusal matematiksel model onerilmis ve Lingo ¢6ziiciisi
yardimiyla ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar, hattin ¢evrim siiresinin 4784sn’den 2725sn’ye
distiriildiigiinii ve ayn1 zamanda hattin etkinliginin de %66’dan %94’e yiikseldigi gostermistir.
Burada 6nemli olan nokta ise, bu iyilestirmelerin hi¢bir ekstra maliyet ortaya ¢ikarmadan saglanmis
olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Montaj Hatt: Dengeleme, Isgiicii Atama, Dogrusal Programlama, Optimizasyon

Abstract

The assembly line balancing problem is the assignment of tasks with certain operation times to
workstations in a way that optimizes various goals while taking precedence relations into account.
Some assumptions have been made in order to solve the assembly line balancing problem in the
relevant literature. One of them is the assumption that the workers are identical and the operation
time of a task remains constant from worker to worker. However, it does not make sense to assume
that all workers on real life assembly lines are identical because each worker has their own unique
knowledge, physical capacity, and skill level. Therefore, the processing times of different workers for
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the same task are not equal. The assembly line balancing and workforce assignment problem
(ALBWAP) is presented in order to close this gap between real life applications and scientific
literature. The ALBWAP is a double assignment problem in which tasks are assigned to workers and
workers to stations simultaneously. In this paper, balancing and workforce assignment study is
carried out in the assembly line of a company that produces industrial refrigerators. Within the scope
of the study, an integer linear mathematical model is proposed and solved via Lingo solver. The
obtained results indicate that the cycle time of the line is decreased from 4784s to 2725s, while its
efficiency is increased from 66% to 94%. The important point here is that these improvements are

achieved at no additional cost.

Keywords: Assembly Line Balancing, Workforce Assignment, Linear Programming, Optimization

1. Giris

Montaj hatt1 dengeleme problemi (MHDP), isleri
oncelik iliskilerine uygun olarak ve c¢evrim
stiresini asmayacak sekilde is istasyonlari
arasinda diizgiin olarak dagitma problemidir.
MHDP, ilk olarak Salveson [1] tarafindan bilimsel
yazina kazandirildigindan beri, on yillardir hem
arastirmacilarin hem de imalat sektoriiniin
oldukca ilgisini gekmistir.

flgili yazinda MHDP, amac fonksiyonuna gére
Tip-1 ve Tip-2 olmak tizere iki temel boliime
ayrilir. Tip-1 problemde o6nceden belirlenmis
cevrim suresi ig¢in istasyon sayis1 en
kiictiklenmeye calisilirken, Tip-2 problemde ise,
sabit istasyon sayisi i¢in c¢evrim sliresi en
kiiciiklenmeye ¢alisilir. Bunlarin disinda Tip-E ve
Tip-F problemleri de ilgili yazinda yer
almaktadir. Tip-E problemde, ayni anda hem
cevrim siiresi hem de istasyon sayisi en
kiigiiklenerek, montaj hattinin etkinligi en
biiytiklenmeye ¢alisilir.  Son olarak Tip-F
problemde ise, 6nceden belirlenmis ¢evrim
siiresi ve sabit istasyon sayisi i¢in olurlu ¢6ziim
bulunmaya ¢alisilir. Montaj hatlary, tiretilen tiriin
cesitliligine gore ise, tek modelli, cok modelli ve
karisik modelli olmak tizere ii¢ kategoriye ayrilir.
Tek modelli montaj hattinda, tek tip homojen bir
iriin veya birebir ayni tiretim stireglerine sahip
birka¢ {irtin iretilir. Cok modelli montaj
hattinda, benzer iriinler ayni hat {zerinde
partiler halinde iretilir. Karisik modelli montaj
hattinda ise, temel iriiniin birka¢ farkl
versiyonu ayni anda, ayni hat iizerinde, partiler
halinde olmadan, siirekli olarak tiretilir [2, 3].

MHDP yazininda, bahsi gegcen farkli problem
tiplerini ¢ézmek lizere ¢esitli ¢alismalar
yapimistir. Agpak ve Gokcen [4] basit U-tipi
MHDP'ni ele almislardir. U-tipi montaj hattinda,
hattin yerlesimi yan donmiis U harfine benzer ve
hatta giris ile ¢ikis noktalar1 U'nun iki ucunda yer
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alir. Yazarlar, ¢evrim siiresinin ve istasyon
sayisinin belirsiz oldugu durumlari inceleyen bir
bulanik tamsayili program sunmuglardir.
Kilingel [5] tek modelli montaj hatt1 igin bir petri
ag1 ¢oziim yaklagimi énermistir. Onerilen ¢éziim
yaklasiminin performanst MHDP veri setleri
tizerinde test edilerek, basarisi ispatlanmistir.
Zhang [6] tek modelli montaj hattinda Tip-1
problemi ¢6zmek icin bir yapay bagisiklik
algoritmas1 gelistirmistir. Bu algoritmada yer
alan antijen amag fonksiyonunu temsil ederken
antikor en iyi ¢6zlimii belirtmektedir. Bulgular,
algoritmanin performansinin iyi oldugunu
gostermistir. Pastor vd. [7] tek modelli montaj
hattinda Tip-2 problemi ele almis ve darbogaz
olusturan istasyonun is yiikiinii hiyerarsik
olarak en aza indirmeyi amaglamislardir. Elde
edilen sonuglar, problemlerin %25’inde en iyi
¢oziime ulasildigin1 belirtmektedir. Plans ve
Corominas [8] tarafindan yapilan ¢alismada ise,
Tip-E MHDP ¢6zmek amaciyla sabitle ve gevset
sezgisel yaklasiminmi gelistirmislerdir. Bulgular,
hesaplanama zamaninin, 0zellikle is sayisi
arttikca, dramatik olarak arttiin1 isaret
etmektedir. Corominas vd. [9] sonraki yillarda
yaptiklar1 c¢alismada ise, yine Tip-E MHDP
¢6zlimii i¢in, bir karisik tamsayili programlama
modeli sunmusglardir. Ritt ve Costa [10] basit
montaj hattinda Tip-1 ve Tip-2 problemlerin
¢ozlimii icin tamsayili programlama modelleri
dnermistir. Onerilen modeli daha sonra U-tipi
montaj hattinda da uygulamislardir.
Matematiksel modelleri CPLEX ¢oziiciisi
yardimiyla ¢oziilmislerdir. Gansterer ve Hartl
[11] tek ve cift tarafli montaj hatlarinda ger¢ek
hayat kisitlarini incelemislerdir. Yazarlar, iki
farkli problem modeli dnermislerdir. Bunlardan
ilki, istasyonlara 6zgii spesifik makine kisitlari
barindirirken digeri ise bolgesel ve konumsal
kisitlar bulunan cift tarafli MHDP'dir. Cift tarafli
problemde ayni istasyonda karsilikli olarak
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bulunmas1 gereken isleri evli istasyon olarak
adlandirmislar ve bunlarin bir arada bulunmasi
gerektigini vurgulamislardir. Céziim yodntemi
olarak tabu arama, diferansiyel evrim
algoritmas1 ve genetik algoritma kullanmiglar,
biiytik test orneklerinde genetik algoritmanin
diger iki yonteme kiyasla daha iyi sonuglar
verdigini saptamislardir.

Yukarida verilen bilimsel yazin 6zetinden de
anlasilacagl lizere, montaj hatlarini inceleyen
calismalar c¢ogunlukla akademik bir bakis
acisiyla ele alinmis; endistriyel uygulamalarda
ortaya ¢ikan ihtiyaglar genellikle dikkate
alimmamistir. Bunun en ilging 6rneklerinden biri,
uzun yillardir yapilan montaj hatti dengeleme
calismalarinin  biiyiik ¢ogunlugunda islem
siirelerinin sabit kabul edilmesidir. Bu yaklasim,
yalnizca islerin islem siirelerindeki farkliliklarin
goz ard1 edilebilecek kadar kiigiik oldugu
durumlarda gerc¢egi yansitmaktadir. Ancak,
gercek hayat uygulamalarinda 6zellikle de
maniiel montaj hatlarinda, bir isin islem siiresi
sabit olmayip, o isi yapan kisiden kisiye
degisiklik gostermektedir. Pratikteki
uygulamalarda her ne kadar islerin islem
siireleri sabit olmasa da, ilgili yazinda ¢ok az
calisma bu konuya deginmistir. Ozellikle son
yillarda, gercek hayat problemleriyle akademik
calismalar arasindaki birtakim kopukluklar:
azaltmak amaciyla klasik MHDP'ne yeni
yaklasimlar getirilmeye baslanmistir. Isgiicii
atamali MHDP bu baglamda ilgili yazinda anlaml
bir boslugu doldurmaya baslamistir.

Montaj hatti dengeleme ve isgiici atama
problemi (MHDIAP) ilk olarak Miralles vd. [12]
tarafindan ortaya atilmigtir. MHDIAP, klasik tek
tipli MHDP'nin, islerin islem siirelerinin is¢iden
isciye degistigi 6zel bir durumudur. Her bir
is¢inin kendine 6zgii egitim, fiziksel kondisyon,
beceri, bilgi  birikimi gibi  ozellikleri
bulunmaktadir. Dolayisiyla, bir isin islem siiresi
onu yapan is¢i ile direkt olarak ilgilidir. Bir is, bir
isgi  tarafindan  olduk¢a uzun siirede
yapilabilirken bagka bir is¢i tarafindan ¢ok daha
kisa bir siirede yapilabilir. MHDIAP, ayni anda
hem isleri iscilere, hem de isgileri istasyonlara
atamay1 gerektiren bir cifte atama problemidir.
MHDIAP’nin  amaglari  bakimindan  Kklasik
problem ile benzer sekilde, Tip-1, Tip-2, Tip-E ve
Tip-F olmak tizere ¢esitli varyasyonlar: vardir.
Pratikteki MHDIAP uygulamalarinda en ¢ok
karsilasilan durumun, istasyon ve is¢i sayisinin
onceden bilinen sabit bir deger olmasindan
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dolayi, amag ¢evrim siiresini en kiigiiklemektir.
Bu durumda Tip-2 problem ortaya ¢ikmaktadir
[12].

Sungur ve Yavuz [13] islerin gerektirdigi
ozellikleri baz alarak iscileri 6zelliklerine gore
siniflandiran yeni bir problem yapisi ortaya
koymuslardir. Iscileri diisiik, orta ve yiiksek
ozellikli olarak ayirmiglardir. Onerilen problem
yapisina gore diisiik o6zellikli bir isci, ytliksek
ozellikli bir iscinin yapabilecegi isi belirli bir
maliyet karsiiginda yapabilmektedir. Ritt vd.
[14] MHDIAP'ne yeni bir boyut kazandirarak
stokastik islem siirelerini giindeme
getirmislerdir. Karisik tamsayili programlama ve
yerel arama yontemleri ile kiiciik boyutlu
problemler icin basarii  sonuclar elde
etmislerdir. Moreira vd. [15] montaj hatti is¢i
entegrasyonu ve dengeleme problemini
literatiire tanitmiglardir. Problemin
matematiksel modelini verdikten sonra ¢6ziim
yontemi olarak sezgisel yontemleri tercih
etmislerdir. Liu vd. [16] birbirinden farkl
donanimlara sahip olan is¢ilerin atamasini
yaparken, bir yandan da iscilerin isi yaparken
harcadiklar1 enerji miktarlarini da dikkate
almiglardir. Onerilen problemde amag ayni anda
hem is¢i calisirmaktan kaynaklanan sabit ve
yluritme masraflarin, hem de isgilerin
harcadiklari enerji miktarlarini en
kiiciiklemektir. Yazarlar, ¢6ziim yontemi olarak
bir karisik tamsayili programlama modeli
Onermislerdir. Campana vd. [17] hiyerarsik
isglicli atamali dengeleme problemi i¢in hem bir
matematiksel model, hem de degisken komsuluk
yapili bir sezgisel yaklasim sunmuslardir. Elde
edilen bulgulara gore, biiyiik boyutlu problemler
icin Onerilen sezgisel yontemin iyi performans
gosterdigi belirtilmistir.

Yukarida verilen bilimsel yazin 6zetinden de
anlasilacagl tizere, isglici atamasi montaj
hatlarinda son derece énemli olmasina ragmen,
bu konuda kisith sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bu c¢alismanin motivasyonu, bilimsel yazin ile
gercek hayat uygulamalari arasindaki bu 6nemli
boslugu bir nebze de olsa doldurmaktir. Calisma
kapsaminda, Manisa ilinde ikamet eden, dikey ve
yatay endiistriyel buzdolaplar1 imal eden bir
isletmenin montaj hatti ele alinmistir. incelenen
montaj hattinda, ¢alisanlar isleri mantiel olarak
yapmaktadir. Ayrica, mevcut durumda ¢alisanlar
arasindaki fiziksel ve bilissel farklilar géz ardi
edilmis olup, hat dengelemesinde isgiicii faktori
dikkate alinmamistir. Bu ¢alismanin amaci,
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endiistriyel buzdolab1 {retimi yapan bir
firmadaki mantiiel montaj hattini, iscilerin
farkliliklarini da hesaba katarak yeniden
dengelemektir. Bilimsel yazin 06zetinde de
bahsedildigi iizere, yapilan ¢alisma ilgili yazinda
MHDIAP Tip-2 olarak yer almaktadur.

Calismanin geri kalani su sekilde diizenlenmistir.
ikinci béliimde problemin formal tanimi verilmis
ve gelistirilen ¢6ziim yaklasimi sunulmustur.
Ugiincii boliimde elde edilen sonuglara yer
verilmis ve bu sonuglar hakkinda yorumlar
yapilmistir. Son olarak, dordiincii bélimde
yapillan ¢alismanin sonucu ve gelecekte
yapilmasi planlanan ¢alismalar agiklanmstir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Problemin Tanimi

Bu ¢alisma kapsaminda, Manisa Organize Sanayi
Bolgesi'nde ikamet eden, dikey ve yatay sanayi
tipi buzdolabi iireten bir firmaya ait montaj hatt
dengelenmistir. Ele alinan montaj hattinda 10
adet is, 4 isci tarafindan 4 adet istasyonda
gerceklestirilmektedir. Islerin tanimi Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Montaj hattinda yapilan isler.

Table 1. Tasks executed on the assembly line.
is No is Tanim
1 f¢ gdvde yapim
D1s govde yapimi
Politiretan gazi enjeksiyonu
Ayak ve alt taban montaji
Fan ve LED kablolarinin montaji
Kap1 montaji
Vakum ile temizlik
Raf montaji
Gaz dolumu
10 Panel montaji ve elektrik baglantis

O 0N O Ul b wWwN

Oncelikle, buzdolabinin i¢ ve dis gévdelerinin
montaji  yapilir. Sonra, buzdolabinin igine
poliiiretan gazi enjeksiyonu uygulanir. Akabinde
buzdolabi yatik konuma getirilir ve alt taban ile
ayaklar monte edilir. Fan ve LED kablolarinin
montaji tamamlanir; buzdolabinin kapisi takilir;
vakum kullanilarak buzdolabinin i¢i temizlenir;
raflar1 monte edilir; gaz dolumu yapilir ve son
olarak da, panel montaji yapilarak elektrik
baglantilar1 saglanir. Bu islere ait oncelik
iliskileri semasi Sekil 1'de yer almaktadir.

Bahsi gecen MHDIAP'ni ¢ézmek icin 6ncelikle,
islerin iscilere bagli olan islem siirelerinin
Olciilmesi gerekmektedir. Mevcut durumda,
isciler istasyonlar arasinda rotasyon yapmakta

ve her isci her isi yapmaktadir. Firmada islerin
islem siireleri, isi yapan isci dikkate alinmadan
tutulmustur. Dolayisiyla ilk etapta, zaman etiidii
calismasi yapilmis ve islerin iscilere bagh islem
siireleri saniye cinsinden Tablo 2’deki gibi elde
edilmistir.

Sekil 1. Oncelik iliskileri semasi

Figure 1. Precedence diagram

Tablo 2. Islerin 6nciil isleri ve islem siireleri.

Table 2. Tasks’ predecessors and operation
times.

Islem Siiresi

l\ii. Onciill Isci1 Isci2 Isci3  lisci4
1 2386 1865 1434 1158
2 - 1612 1567 1278 2087
3 1,2 1092 987 1326 1761
4 3 1032 924 1287 937
5 3 1391 1896 1204 1765
6 5 867 432 467 394
7 4,6 1191 1843 1262 1043
8 7 1078 1200 1356 1789
9 7 675 163 345 187
10 8,9 1592 1362 1281 1765

Tablo 2’de ilk siitun islere ait numaralari
gosterirken, ikinci siitun ilgili isin kendinden
hemen dnce gelen is(ler)i belirtmektedir. Daha
sonra lg, dort, bes ve altina siitunlar sirasiyla
dort farkh iscinin o isi yapma siirelerini
vermektedir. Ornegin, 3. Isi yapabilmek icin
énciil isleri olan 1. ve 2. Islerin tamamlanmis
olmasi gerekmektedir. 3. is eger 1 no.lu isci
tarafindan yapilirsa islem siiresi 1092sn, 2 no.lu
isci tarafindan yapilirsa 987sn, 3 no.du isci
tarafindan yapilirsa 1326sn ve 4 no.lu isci
tarafindan yapilirsa 1761sn siirmektedir.

Mevcut  durumda, isgiler farkh  farkh
istasyonlarda c¢alisabilmekle birlikte, isletme
yetkililerinden alinan bilgiye gore genellikle 1.
isci 1. istasyonda, 2. is¢i 2. istasyonda, 3. is¢i 3.
istasyonda ve son olarak 4. is¢i de 4. istasyonda
calismaktadir. Mevcut durumdaki hat yerlesimi
ve istasyon stireleri Tablo 3’te yer almaktadir.
Mevcut durumda, montaj hattinda 1. ve 2. isler,
1. istasyonda 1. isci tarafindan sirasiyla, 2386sn
ve 1612sn’de yapimaktadir. Istasyon zamany,
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ilgili istasyonda yapilan islerin islem siirelerinin
toplamini ifade etmektedir. 1. Istasyonun icin bu

sire 1612sn (2386 + 1612) olarak
hesaplanmistir. Tablo 3 okunarak diger
istasyonlar i¢cin de benzer sekilde yorum
yapilabilir.

Tablo 3. Mevcut durumda hat yerlesimi.

Table 3. Current line layout.

aksi takdirde 0
eger k. isci j. istasyona atandiysa 1;

aksi takdirde 0

Yijk

Problemin ¢6zilimii icin gelistirilen matematiksel
model asagida yer almaktadir.

Amac Fonksiyonu;

istasyon is islem istasyon Isci
No. No. Stiresi Zamani No. .
1 2386 MinT (1
1 3998 1
2 1612 lar-
2 3 987 987 ;. Ksitlar;
4 1287
3 5 1204 2958 3 Z Z Xyjp =1 VIEN (2)
6 467 kKEW jeM
7 1043
4 8 1789 4784 4 Z yjik =1 Vkew 3)
9 187 =)
10 1765
. Z Vi < 1 VjieM 4)
2.2. Matematiksel Model s
Bu c¢alismada kullanilan notasyon asagidaki ] .
gibidir. Z Z/ X Xijr — Z Z] X Xijk
. ; KEW jeM KEW jeM (5)
ik Is <0 Villi€eP,
j Istasyon
k i$(}i Ztikxxi,-k <T VjeMVkeW (6)
. iEN
N Islerin kiimesi
M istasyonlarin kiimesi z Xijk < Cig V(i,k)ecC 7)
W Iscilerin kiimesi JEM
A Zorunlu olarak yapllrpam "gereken is- Z Xijp = 1 V(i j) € A )
istasyon atamalarinin (i, j) kiimesi I
Z Aralarinda pozitif bolgeleme kisiti
bulunan isler kiimesi Z Xijk — Z X =0 VGDEZ )
P Oncelik iliskilerine gore I isinden hemen jeM jeM
sonra islerin kiimesi
L Yjk € [0,1] (10)
Cc Aralarinda yapilabilirlik iliskisi bulunan
is-isci atamalarmin (i, k) kiimesi xiji € [0,1] (11)
T Cevrim sliresi
) M > Z z tik (12)
n Is sayis1 Pk
m istasyon say1si ) . e
T o Amag¢ fonksiyonu (1) ¢evrim siiresini en
tik L isinin k. ig¢i tarafindan yapilmasi  kiciikler. (2) numaral esitlik ile her bir i isinin

durumunda islem siiresi

eger i.1is j. istasyona ve k. isciye atandiysa
1;

Xijk

tek bir j istasyonuna ve k iscisine atanmasi
saglanir. (3) numarali esitsizlikte her bir is¢inin
en fazla bir is istasyonuna atanabilecegi anlatilir.
(4) numarali esitsizlik ise her bir is istasyonunda
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en fazla bir is¢ci olabilecegini belirtir. (5)
numarali esitsizlik ise Oncelik iligkilerinden
bahseder. i. isin 6ncelik iligkileri bakimindan L
isten 6nce oldugu bir durumda, i isinin bitmeden
| isinin baslayamayacagini belirtir. (6) ve (7)
numarali esitsizliklerde ise j istasyonunda
¢alisan bir k is¢isine birden fazla is atanabilecegi,
fakat bu islerin islem siirelerinin toplaminin
cevrim siiresini agsamayacag) anlatilmaktadir. M
ise, i. isin j. is¢ci tarafindan yapilma stirelerinin
toplamindan biytk bir sayidir. Hem ¢evrim
siresi T hem de y;; degisken olduklar igin,
modelin dogrusalligini koruyabilmek amaciyla
bu sekilde iki ayr1 denklemle ifade edilmistir.
Kisit (8) sabit konum kisitin1 ifade eder. Bu
durum bir isin mutlaka belirli bir istasyonda
yapilmas1 gerektigi durumlarda ortaya cikar.
flgilenilen montaj hattinda 3. isin 2. istasyona
atanmasi gerekmektedir. (9) numarali denklem
aynl istasyonda birlikte yapilmasi gereken, diger
bir degisle pozitif bolgeleme kisit1 olan islerin
aynl istasyona atanmasini garanti eder.
Incelenen montaj hattinda 8. ve 9. islerin aym
istasyonda yapilmasi gerekmektedir. (10) ve
(11) numarali denklemler tamsayili dogrusal
programlama modeline ait karar degiskenlerinin
0 veya 1 degerlerini almasini garanti eder. Son
olarak (12) numaral esitsizlikte M degerinin
tlim islem siirelerinden blyiikk olan bir say:
oldugu ifade edilmistir.

3. Arastirma Sonuglari

Bir onceki bolimde verilen dogrusal
programlama modeli Lingo  ¢0ziiciisline
girilmistir. Bu ¢alismada 1,99 GHz islemci hizina
sahip, Windows 10 isletim sistemi olan bir

@:\ N~ ’(‘4_./)\\\-\. - //(‘Sj)\‘ —~
PQ3 PO A0
o [teo—e e
1. istasyon 2.istasyon 3.istasyon 4. istasyon

2.a)

diziistii bilgisayar kullanilmistir. Global en iyi
sonuc 298. iterasyonda bulunmustur. Buna gore,
cevrim sliresinin degeri 2725sn olarak
bulunmustur. En iyi sonuca ait hat yerlesimi
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Dengeleme ve isgiici
calismasindan sonra hat yerlesimi.

atama

Table 4. Improved line layout by implementing
assembly line balancing and worker assignment
study

Istasyon  Is  Atanan islem Istasyon
No. No. Isci  Siiresi Zamani
1 1434
1 3 2712
2 1278
3 1092
2 5 1 1391 2483
4 937
3 6 4 394 2374
7 1043
8 1200
4 9 2 163 2725
10 1362

Tablo 4’'ten anlasildig1 {izere, yapilan hat

dengeleme ve isglicii atama ¢alismasi sonucunda
1. istasyona 3 numaral is¢i ve 1. ve 2. isler
atanmistir; istasyon zamani 2712sn’dir. 2.
istasyona 1 numaral is¢i ve 3. ve 5. isler
atanmistir; istasyon zamani 2483sn’dir. 3.
istasyona 4 numaral is¢i ve 4., 6. ve 7. isler
atanmistir; istasyon zamani 2374sn’dir. Son
olarak, 4. istasyona 2 numarali is¢i ve 8., 9. ve 10.
isler atanmistir; istasyon zamani 2725sn’dir.
Sekil 2’de montaj hattinin baslangictaki ve

calisma sonucundaki istasyon yerlesimleri
gosterilmistir.
@)\\ X //@}\
) ] %10
2y ~9)
1. istasyon 2. istasyon 3.istasyon’ 4. istasyon
2.b)

Sekil 2. Montaj hattinin baslangi¢ yerlesimi ile dengeleme ve is giicii atama sonrasi yerlesimi

Figure 2. Initial line layout and improved line layout by implementing assembly line balancing and
worker assignment study

En uzun istasyon zamanina sahip olan istasyon
cevrim siiresini belirler [18]. Bu durumda,
cevrim sliresi 4. istasyonun toplam siiresine
esittir (2725sn). Boylece, Onerilen dogrusal

programlama modeli sayesinde montaj hattinin
cevrim sliresi 4784sn’den 2725sn’ye
distirilmistir. Bu 2059sn’lik yani yaklasik
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%43lik (o2 x 100)  bir

anlamina gelir. Yani bir endiistriyel buzdolabinin
montaj hattindan ¢ikma siiresi 2059sn kadar
azalmistir.

iyilestirme

Montaj hattinin etkinligi (E) asagidaki sekilde
hesaplanir [18]:

Y7L, istasyon zamani

E x 100 (13)

m XT

(13) numarali denklem kullanilarak, montaj

hattinin dengeleme ¢alismasi yapilmadan 6nceki

etkinligi su sekilde %66,5 olarak bulunur:

Ee 3998 + 987 + 2958 + 4784 «
- 4 x 4784

100

E = %66,5

Yine ayni1 denklemden faydalanarak yapilan hat

dengeleme ve isgiicii atama ¢alismasi sonrasi

hattin etkinligi %94,4 olarak elde edilir:

Ee 2712 4+ 2483 4 2374 + 2725
- 4 x 2725

X 100

E =%94,4

Boylece, yapilan ¢alisma sonucunda endiistriyel
buzdolab1 {iretimi yapan isletmenin montaj
hattinin etkinligi %66’dan %94’e cikmistir.

Tablo 5. Mevcut durumda ve dengeleme isgiicii
atama ¢alismasindan sonra hattin performansi

Table 5. Initial and improved performances of
the assembly line

Dengeleme ve Isgiicii

Mevcut Durum
Atama Sonrasi Durum

Gevrim 4784sn 2725sn
Stiresi
Hattin o o
Etkinligi 66% 94%

Tablo 5’te montaj hattinda ¢alisma yapilmadan
onceki mevcut durumda ve dengeleme isgiicii
atama calismasi yapildiktan sonraki durumdaki
hattin performansi, ¢evrim siiresi ve hat etkinligi
bakimindan gosterilmistir. Burada énemli olan
nokta, bu iyilestirmenin hi¢bir ek maliyetinin
olmamasidir. Yeni istasyon ac¢ilmasina gerek
kalmadan ya da yeni is¢i alimi gerekmeksizin
yalnizca mevcut kaynaklar kullanilarak bu denli
onemli bir iyilestirme saglanmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

MHDIAP, ayni anda islerin iscilere ve iscilerin de
istasyonlara atanmasini iceren bir ¢ifte atama
problemidir. Klasik MHDP yaklasimindan farkl
olarak, her is¢inin biricik oldugunu ve bir isin
islem siiresinin onu yapan is¢iye gore degisiklik
gosterdigini kabul eder. Ozellikle maniiel
islemlerin agirlikli oldugu montaj hatlarinda
MHDIAP  yaklasimini  benimsemek  akla
yatkindir. Ulkemizde imalat sanayinin biiyiik
cogunlugunu  maniiel montaj hatlarinin
olusturdugu  diisliniilirse, bahsi  gecgen
problemin ne kadar énemli oldugu ortaya cikar.

Bu c¢alismada, dikey ve yatay endiistriyel
buzdolabi iiretimi yapan bir isletmenin montaj
hatt1 ele alinmistir. Calisma yapilmadan once,
isciler arasinda siklikla rotasyon yapilmakta ve
isciler farklh istasyonlarda c¢alismaktaydi.
Calisma kapsaminda yapilan zaman etidi
calismasi sayesinde her is¢inin, her bir isi
yapabildigi ancak bazi is¢ilerin bazi isleri isleme
siirelerinin digerlerine nazaran daha uzun

oldugu gozlemlenmistir. Hat dengeleme
calismasina baslanmadan o6nce, standartlar
zamanlar hesaplanmis ve isler arasindaki

oncelik iligkileri belirlenmistir. Ayrica isletmeye
6zgli konumlandirma kisitlar1 da not alinmistir.
llgili problemi ¢6zmek amaciyla bir dogrusal
programlama modeli Onerilmis ve Lingo
¢oziiciisi kullanilarak ¢oziilmistiir. Elde edilen
sonuclar, hattin ¢evrim siiresinin 4784sn’den
2725sn’ye diiserken, etkinliginin de %66’dan
%94’e ytkseldigini gostermistir. Bu
iyilestirmeler yalmizca matematiksel modelin
ciktilarinin, montaj hattinda uygulanmasiyla
elde edilmis olup isletmeye herhangi bir ek
maliyete sebebiyet vermemistir.

ilerleyen zamanlarda c¢ahsma c¢ok yénlii
gelistirmelere acgiktir. Ornegin, farkh sektérlerde
faaliyet gosteren farkli montaj hatlarinda da bu
model uygulanabilir. Farkli montaj hatlarinin
kendine 06zgii ek kisitlarinin ortaya ¢ikmasi
durumunda, bu kisitlar modele yansitilarak
model gelistirilebilir. Ayrica, is¢ilerin yorgunluk
ve zorlanma diizeylerini 06lgmek amaciyla
ergonomik risk faktdrleri degerlendirmeye
katilabilir.

5. Discussion and Conclusion

ALBWAP is a double assignment problem
involving simultaneously assigning tasks to
workers and workers to stations. Unlike the
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tradiditional assembly line approach, it accepts
that each worker is unique and the operation
time of a task varies according to the worker who
executes it. ALBWAP mainly occurs in manual
assembly lines in real life. Since manual
assembly lines constitute the majority of the
manufacturing industry in our country, it is
ALBWAP is vital.

This study discusses the assembly line of a
manufacturing company that produces vertical
and horizontal industrial refrigerators. Before
the study was carried out, rotations were often
made among the workers and the workers were
working at different stations. As a result of the
time study conducted within the scope of the
study, it has been observed that each worker can
execute each job; however, some workers
involves longer operation times. Before starting
the line balancing study, the standard times were
calculated, and the precedence relations of tasks
were determined. In addition, problem-specific
positioning constraints were inclued. In order to
solve the related problem, a linear programming
model is proposed and solved using Lingo solver.
The results showed that the cycle time of the line
decreased from 4784sec to 2725sec, while its
efficiency increased from 66% to 94%. These
improvements were only achieved by applying
the outputs of the mathematical model on the
assembly line and did not cause any additional
costs to the business.

In the future, this study might be enhanced in
many ways. For example, this model could be
applied to different assembly lines operating in
various sectors. In case of additional constraints
specific to different assembly lines, the model
can be developed by representing these
constraints on the model. In addition, ergonomic
risk factors can be included in the assessment in
order to measure the fatigue and strain levels of
workers.

6. Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina
gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile cikar ¢atismasi bulunmamaktir.

7.Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina
gerek yoktur.
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Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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