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OZET

Bu makalede, gorev zamanlarinin normal dagilimla ifade edildigi (stokastik) U tipi
montaj hattt dengelenme problemi i¢in yeni bir sezgisel prosediir Onerilmistir.
Onerilen prosediir gelistirilirken, Arcus [16] tarafindan geleneksel, deterministik tek
modelli hatlar i¢in sunulan COMSOAL metodundan faydalanilmigtir. Prosediir,
herbir istasyon igin yonetim tarafindan belirlenen giivenlik seviyesi kisiti altinda,
gorevlerin, istasyon sayist enkiigiiklenecek sekilde atanmalarini amaglamaktadir.
Prosediir, Pascal programlama diliyle kodlanmis, degisik test problemleriyle
denenmis ve sonuglar tartigiimustir.

Anahtar Kelimeler: Hat dengeleme, U tipi hatlar

A HEURISTIC FOR SINGLE MODEL U-LINE ASSEMBLY LINE
BALANCING WITH STOCHASTIC TASK TIME

ABSTRACT

In this paper, a new heuristic procedure for single model U-line balancing problem
with stochastic task time is proposed. The proposed procedure is based on the
COMSOAL method developed by Arcus [16] for traditional deterministic single
model assembly lines. The aim of the procedure is to assign tasks to stations such
that number of station will be minimized and probability confidence levels set by
management will not exceeded for each station time.

Keywords: Line balancing, U-line
GIRiS

Siirekli tiretim sistemlerinde, liretimin birimler halinde gerceklestirildigi ve kitle
talebin oldugu durumlarda, yiiksek iiretim hiziyla talebi karsilamanin en makul yolu
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montaj hatlarinin yapilandirilmasidir.

Montaj hatlarinda iiretimin diizgiin bir sekilde yapilabilmesi idealini bozan birtakim
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Konuyla ilgili Endiistri Miihendisligi ve Ydneylem
Arastirmast literatiirinde karsilasilan yiizlerce arastirmanin ortak amaci, bu tiir
problemlerin ortadan kaldirilmasina yonelik metotlarin olusturulma ¢abasidir.

Montaj isleminin yapilabilmesi i¢in gerekli isler, bu islerin aldiklar1 siireler ve
aralarindaki oOncelik iliskileri verildiginde, islerin bir performans O&lgiisii en
iyilenecek sekilde sirali is istasyonlarina atanmasi, motaj hattt dengeleme problemi
olarak tanimlanmaktadir.

Geleneksel hat dengeleme probleminde modellenen iiretim hattt “diiz” olarak
organize edilmistir. Toyota’nin JIT prensiplerinin uygulanabilmesi igin iretim
hattin1 “U” tipinde organize etmesiyle yeni bir hat tasarimi ortaya cikmustir.
Geleneksel hatlardan farkli olarak U-tipi montaj hatlarinda yerlesim U seklinde olup,
hattin giris ve ¢ikisi ayni pozisyonda bulunmaktadir. Sekil 1°de iki istasyonlu bir
diiz hat (a) ve iki istasyonlu basit bir U hatti (b) verilmektedir.

> > >

(a) (b)
Sekil 1. (a) Diiz hat tasarim1 (b) U tipi hat tasarimi

U tipi montaj hatlarinda ¢ok fonksiyonlu is¢iler gérev almaktadir. Cok fonksiyonlu
is¢i birden ¢ok makinayla islem yapabilmekte ve bir ¢evrim zamani igerisinde
istasyondaki tiim makinalar1 dolasmaktadir. Isci, bu makinalardan birisine gittigi
zaman, eger parg¢anin islemi devam ediyorsa, islemin bitmesini beklemekte, daha
sonra pargay1 bir sonraki makinaya gondermektedir. Yeni pargay1 bosalan makinaya
yerlestirmekte, operasyonu baslatmakta ve sonraki makinaya gitmektedir. Burada
is¢inin ¢evrim zamani, onun ilk makinaya ard arda variglar1 arasindaki zaman aralig1
olarak tanimlanmaktadir. Bu zaman araligi, bekleme zamani, operasyon zamani ve
yiiriime zamanini igermektedir [1].

Geleneksel hat dengeleme problemi ile U hatti dengeleme problemi arasindaki
anahtar fark; geleneksel hat dengeleme probleminde, atanabilir gorevler
kiimesindeki gorevlerin (6nciilleri daha 6nceden atanmug gorevler) segilerek ilgili
istasyona atanmasi, U hatt1 dengeleme probleminde ise, atanabilir isler kiimesinin
onciilleri atanmig igler kiimesi ile ardillar1 atanmis isler kiimesinin birlesiminden
olusmasidir. Istasyona atanacak isler bu kiimeden secilecektir.
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U tipi montaj hatlar ile ilgili kiigiik fakat gelisen bir literatiir bulunmaktadir. U tipi
hatlarin gelisiminde Hall [2] ve Monden [3] en bilinenleridir. Miltenburg ve
Wijngaard [4], Ohno ve Nakade [1], Nakade ve arkadaslar1 [5], Miltenburg [6],
Sparling ve Miltenburg [7], Scholl ve Klein [8], Miltenburg [9], Erel ve arkadaslari
[10], Agpak ve Gokgcen [11,12]’nin konu {izerinde c¢alismalarina rastlamak
miimkiindiir.

Yukarida tanimi yapilan montaj hatti dengeleme probleminde islerin siirelerinin
verilmis olduklar1 ve bu siirelerin bir birimden digerine herhangi bir degisim
gostermedigi varsayilmaktadir. Bu varsayim islerin insan unsurunun da karigtigt
ortamlarda yapilmasi durumunda gecersiz hale gelmektedir. Diger bir deyisle, insan
unsuru gorev siirelerinin degisken olmasmma yol agmaktadir. S6z konusu
degiskenligin sebepleri arasinda yorulma, dikkatin dagilmasi, yetersiz nitelikteki
isgiicii, is tatminsizligi, hatali girdiler, arag-gere¢ bozulmalari sayilabilir. Bu durum,
istasyonlara atanan islerin aldiklar1 toplam siirenin istasyona verilen siireyi (¢evrim
zamani) agsmasina ve dolayisiyla bazi islerin bitirilememesine sebep olabilmektedir.
Ozellikle isler arasindaki oncelik iliskileri gozoniine alindiginda, bazi islere hig
baglanmamaktadir. Bu sekilde yarim kalan veya hi¢ baslanmayan islere yonelik
olarak degisik hat iyilestirme politikalart gelistirilmistir [13,19]. Tamamlanamayan
bu islerin olusturdugu maliyet, problemin ¢oziimiinde kullanilan performans
Olgiitlerinin  degistirilmesini gerektirmektedir; zira bu maliyet faktdrii toplam
maliyetin 6nemli bir oranina yaklagabilmektedir.

S6z konusu stokastik problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen Metotlar, Tip 1 ve Tip 2
olmak tizere iki ana gruba ayrilabilir:

i. Tip 1 grubundaki metotlar deterministik problem igin gelistirilen metotlarin
degistirilmesiyle elde edilmis ve iki temel yaklasim kullanmislardir: Birinci
yaklasim istasyonlardaki gorev siireleri toplaminin, ¢evrim zamaninin belli bir
oranin1 gegmemesi kosuluyla insangilici maliyetini en kiigiiklemekte, ikinci
yaklagim ise istasyonlara atanan islerin verilen ¢evrim zamam iginde
tamamlanabilme ihtimallerinin belli bir degerden kiiciilk olmamasi kosuluyla
igglicli maliyetini en kiicliklemektedir.

ii. Tip 2 grubundaki metotlar, 6zellikle problemin stokastik durumu i¢in gelistiril-
mislerdir ve yukarida s6zii edilen amag¢ fonksiyonunu en kiicliklemektedir.

Geleneksel hatlar icin her iki grupta bir ¢ok algoritma gelistirilmistir. Bu metotlar,
Erel ve Sarin [14]’in caligmalarinda detayli olarak incelenmektedir. Son donemde
ise Sarin ve ark. [15] tarafindan tek modelli stokastik montaj hatti dengeleme
problemi i¢in gelistirilen DP temelli modeli bulunmaktadir.

U tipi montaj hatti dengeleme problemi igin ise literatiirde, yalmiz gorev
zamanlarmin stokastik oldugu durum i¢in herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.
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Bu nedenle makalede, gérev zamanlarinin stokastik oldugu durum ig¢in yeni bir
sezgisel prosediir 6nerilmektedir.

SEZGIiSEL PROSEDUR

Bu ¢aligmada, Arcus [16] tarafindan gelencksel MHD problemleri igin gelistirilen ve
Chrysler firmasinda “0” gecikmeyle tam dengeyi saglayan COMSOAL sezgisel
metodu temel alinarak, U tipi hatlar i¢in bir sezgisel prosediir gelistirilmistir.
COMSOAL sezgiseli, Tip 1 simifinda bir metotdur. Metot, ilk olarak deterministik
sistemler i¢in gelistirilmistir. Arcus [16] ¢aligmasinda gelistirilen metodun stokastik
durumda uygulanabilmesi i¢in 6nerilerde bulunulmus ve ¢ok {riinlii hatlarda gorev
zamanlarmin binom dagilima uydugu durum icin denemeler yapilmistir. Bu
makalede, sezgisel prosediir gelistirilmeden once kodu olusturulan geleneksel
stokastik COMSOAL (GSC), Arcus’un [16] ¢alismasinda ¢ok {iriinlii sistemler i¢in
gelistirilen metodun, tek iiriinlii sistemler i¢in adaptasyonudur.

Geleneksel COMSOAL (GSC) ile stokastik prosediir (SP) arasindaki temel farklilik,
istasyonlara atanacak gdrevlerin sirastyla ilgilidir. GSC metodu sadece diiz hatlar
icin uygulandigindan, oOncelik diyagraminda ki gorevler, soldan saga dogru
istasyonlar i¢in gruplanirlar. U tipi hatlarda ise, hatlarin dzelliklerinden dolay1
oncelik diyagraminin basindan ve sonundan ayni anda olmak iizere, gdrevlerin
istasyonlar i¢in gruplandirilabilmeleri sozkonusu olmaktadir. GSC yeniden
diizenlenirken U tipi hatlarin bu 6zelligi algoritmaya adapte edilmistir.

SP i¢in varsayimlar asagidaki sekildedir:

Her gorev birden fazla istasyona atanamaz.

Hattin giivenilirligi tamdir.

Istasyonlar aras1 stok tutulmasina izin verilmemektedir.

Bir gorev, ancak kendisinden oOnceki gorevler tamamlandiktan sonra
baslayabilmektedir.

Herhangi bir k gérevinin tamamlanma zamani, ortalamasi p, standart sapmasi o
olan normal dagilima sahiptir. Her bir gdrevin zamani, diger gorevlerin
zamanlarindan ve gorev atama siralarindan bagimsizdir [17,18].

SR e

=

A, B, C, D varsayimlar1 hat dengeleme literatiiriindeki varsayimlarin benzerleridir.
Bu sezgisel yaklagim, sabit yerlesim gorevleri, bolgeleme kisitlar1 gibi bazi 6zel
kisitlar i¢in genisletilebilir. Gelistirilen sezgisel prosediir asagida verilmistir:

Adim 1; x=0, C =¢evrim zamani.

Adim 2; Yeni siralamaya bagla: x=x+1.

Adim 3; Tim ie U igin, NIP(i) ve NIS(i) ’den olusan A listesini olustur.
Adim 4; Tim i€A ig¢in, eger NIP(i)=0, veya NIS(i)=0, i’yi B listesine ekle.
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Admm 5; Tiim ie B igin, eger P, < a, i’yi F listesine ekle. Eger F bos degil ise,
Adim 7’ye git.

Adim 6; Yeni istasyon ag, Adim 3’e git.

Admm 7; m= card {F} hesapla. Rassal olarak RN € U(1,m) sayisin iiret. RN’inci
gorevi U listesinden ¢ikart.

Adim 8; Eger x=X dur; Eger bulunan istasyon sayis1 bir 6nceki denemedekinden az
ise atamalar1 giincelle, diger durumlarda Adim 2’ye git.

Tanimlamalar:

U : Atanmamus gorevler listesi.
X : Limit deneme sayisi

X : Deneme sayisi

NIP (i) :1 gdrevinin hemen Onciilleri listesi.
NIS(@i) :1 gorevinin hemen ardillari listesi.

A : Gorevlerin hemen onciillerinin ve ardillarinin sayilari listesi.

B : NIP(i) veya NIS(i)’si ‘0’ olan yani o6nciili veya ardili bulunmayan
gorevler kiimesi.

I : Gorev

F : Olasilik sartini saglayan gorevler listesi.

o : Istasyon zamaninin gevrim zamanini agma olasilig1 {ist sinir1.

Py : Istasyon zamanmin gevrim zamanini asma olasilig1.

L : 1 gbrevinin ortalama zamani

o1 : 1 gbérev zamaninin standart sapmasi

Prosediirede P, Istasyon zamaninin cevrim zamanmi asma olasihgim ifade
etmektedir. Py, daha onceki gorev zamanlan ile ilgili varsayimimiza dayanarak
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

B =1-F(Z,)

Burada F(Z,) normal dagilan ortalamasi 0, varyansi 1 olan rassal Zy degiskeninin
kiimiilatif yogunluk fonksiyonudur.

(€= m)

_ ieSy
Z, =—==
>or
ieSy

o ise yonetici tarafindan belirlenmis olan istasyon zamaninin ¢evrim zamani agma
olasiliginin st smir degeridir. Literatiirde bu st sinir degerinin 0.95 ile 0.85
arasinda olmasi tavsiye edilmektedir.
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Gelistirilen SP, Pascal programlama diliyle de kodlanmistir'. Gelistirilen sezgiselin
davraniglar1 ve performansi, degisik test problemleriyle denenmis ve sonuglar
detayli olarak analiz edilmistir.

ORNEK PROBLEM

14 gorevli problem Rauf ve Tsui [19]’den alinmistir. Oncelik iliskileriyle ilgili
veriler Tablo 1 de, verilere karsilik gelen dncelik diyagrami Sekil 2°de verilmek-
tedir. Tablo 2, 6rnek probleme iliskin gdrev zaman verilerini gostermektedir.

Sekil 2. 14 gorevli test problemi igin dncelik diyagrami

Cevrim zamani 40, tamamlanmama olasilig1 siir degeri 0.02 olarak belirlenmis ve
birinci istasyon igin atamalar iglem siralartyla birlikte 6rnek olarak gosterilmistir. Tlk
adimda hemen oOnciilii veya ardili olamayan gorevler belirlenir. Problem igin bu
gorevler 1, 3, 4, 7, 11,14. Bu gorevlerin timii ilk istasyona atanabilir. Bunlar
arasindan rassal se¢cim yapilarak, 14 gorevinin secildigi kabul edilmistir. Birinci
istasyon i¢in tamamlanmama olasilig1

P =1—F(Zl):1—F(%j:1—17(5.09):1—1:0

degerini alir. Bu deger sinir degerinden kiiciiktiir. Yeniden oOncelik iligkileri 1
gorevinin atandigi durum i¢in diizenlenmis ve aday isler 1, 3, 4, 5, 7, 11, 13 olarak

' Programin kaynak kodu yazarlardan saglanabilir.
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Tablo 1. Oncelik verileri Tablo 2. Ortalama gorev zamanlari ve
Gorev No Hemen ociilleri varyanslari
1 0 Gérev No Gorev Zamani
2 1 Ortalama Varyans
3 0 1 7 0.36
4 0 2 25 19.36
5 3-4 3 12 15.21
6 2 4 6 2.89
7 0 5 11 1.69
8 7 6 13 4.84
9 6-8 7 16 5.29
10 9 8 11 6.25
11 0 9 6 8.41
12 11 10 12 1.69
13 10-12 11 19 5.29
14 5-13 12 13 6.79
13 9 3.61
14 13 28.09

belirlenmistir. Burada da rassal olarak 3 gorevi se¢ilmistir. Yeni atamayla
istasyonun tamamlanmama olasilig1 asagidaki sekilde degismistir:

P=1-F(Z)=1-F 40-25
6.58

j =1-F(2.28)=1-0.988 =0.012

3 nolu gorev atandiginda, istasyon tamamlanmama olasiligi smir degerine
yaklagmistir. Bu nedenle yeni atama igin yeni istasyon agilmasi gerekmektedir. Bu
sekilde tiim gorevler istasyonlara atanana kadar bu islem devam etmektedir. 14
gbrevin atanmasiyla olusan denge istasyon tamamlanmama olaliklariyla birlikte
Tablo 3’te verilmekte ve U tipi hat tasarimi da sematik olarak Sekil 3’te
verilmektedir.

Tablo 3. 14 gorevli test problemi i¢in U line dengesi (¢evrim zamant
40, tamamlanmama olasilig1 0.02)

Istasyon No Atanan Ist. Ort. Ist. Stn. P (ST>CT)
Gorevler Zamani Sapmast
1 14,3 25 6.58 0.012
2 5,1,4,13 33 2.92 0.008
3 2 25 4.40 0.000
4 6,10,9 31 3.86 0.010
5 7,8 27 3.39 0.000
6 11,12 32 3.47 0.011
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—> 3 > 14— 2 > 6 —» 7T — 1]
................. v
|4 < 5 13 <+ 10 9 < g «— |

Sekil 3. 14 gorevli test problemi igin U line dizayni1 (¢evrim zamani 40,
tamamlanmama olasilig1 0.02)

HESAPLAMA SONUCLARI

Prosediir iki farkli secim kriterine bagl olarak test problemleriyle ¢ozilmistiir.
Bunlardan birincisinde, istasyonlara atanacak gorevlerin secilmesinde (adim 7)
rassal secim metodu kullanilmis, ikincisinde ise istasyona atanacak aday gorevler
icerisinden istasyonun ¢evrim zamanini agma olasiligini en kiiciikk yapan gorev
secilmistir.

SP in performansi, 2 farkl test problemi lizerinde farkli ¢evrim zamani ve olasiliklar
icin analiz edilmis ve GSC sonuglariyla mukayese edilmistir. SP ile herbir
problemin ¢oziimiindeki amag, belirlenen istasyon zamaninin ¢evrim zamanini agma
olasiligt st iginde miimkiin olan en az istasyonla montaj hattinin
dengelenmesidir. Prosediir ¢6ziim yaparken 500 deneme ile sinirlandirilmistir. Tablo
4’te, se¢im kriterlerini de iceren deneme sonuglari verilmektedir. 14 gorevli
problem, onceki boliimde ornek olarak incelenen problemdir. Diger 11 gorevli
problem ise literatiirde Jackson problemi olarak bilinmektedir.

Tablo 4. Deneme sonuglari ( (1) Rassal se¢im kriteri; (2) enkii¢iik se¢im kriteri

P, Gorev Say. SP Ist. Say. GSC Ist. Say.
(Cev. Zam.) Q) 2 @) 2

0.98 14 (39) 6 7 7 7

0.98 14 (40) 6 7 7 7

0.95 14 (35) 7 7 7 9

0.98 11 (11) 5 6 5 7

0.95 11(10) 5 7 6 7

Tablo 4’ten goriilecegi lizere SP (1), 5 problemin 3’linde bir istasyon, SP (2) ise 5
problemin 1’inde bir istasyon 1’inde 2 istasyon tasarrufla U tipi hat dengesi elde
etmistir. Tim bu sonuglar da dikkat edilmesi gereken diger bir &zellikte, ayni
istasyon zamaninin, ¢evrim zamanini agsma olasilig1 i¢erisinde bulunmus olmasidir.
Alman olasiliklar ayn1 zamanda hi¢ gecikmeye izin vermeyecek olan 1 seviyesine de
cok yakin degerlerdir.
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SONUC VE ONERILER

Gelistirilen prosediir, stokastik hat dengelemenin iki 6nemli maliyet unsurundan biri
olan gorevlerin tamamlanmama maliyetini sabit tutarken diger 6nemli maliyette,
isgiicli maliyetinde, iyilestirme saglamistir. Caligmada 6nerilen prosediir, stokastik
U tipi montaj hatti dengeleme problemi igin gérev zamanlarinin normal dagilimla
uifade edildigi varsayimi altinda dengelemeye yonelik ilk yaklasimdir. Dolayisiyla
bu yaklasimin, bu konuda ileride yapilacak olan g¢alismalara 151k tutacagi ve bir
temel olusturacag: diisiiniilmekte olup, calismanin devami olarak asagidaki farkli
arastirmalara odaklanilmasi diigiiniilmektedir.

Gorev zamanlari i¢in diger dagilimlarin etkisinin analizi,
Farkli se¢im kriterlerinin denenmesi,

Tamamlanmama maliyetinin dikkate alinmasi,

Yiiriime ve bekleme zamanlarinin dikkate alinmasi,
Bolgeleme kisit tiiriinden kisitlarin dikkate alinmasi.

Not: Bu aragtirma 2002K120250-12 nolu DPT projesi tarafindan desteklenmektedir.
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