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OZ: Gelisen teknolojiler ile son donemde insan, makine ve robotlarin {iretim ortamlarinda isbirlik¢i
sekilde calisabilmeleri miimkiin hale gelmistir. Ozellikle igbirlikci calisma modeli, son yillarin popiiler
baslig1 olan Endiistri 4.0 kavrami ile montaj hatt1 problem yapilarini aym ¢at1 altinda degerlendirme
firsatin1 dogurmustur. Bu ¢alismada, bu gelisimin bir parcas: olarak literatiirde de 6nemli bir yeri olan
paralel montaj hatlar1 problemleri ve Endiistri 4.0 felsefesinin 6nemli bir parametresi olan insan ve robot
igbirlik¢i isgliciinii biraraya getiren bir matematiksel model onerilmistir. Matematiksel model, paralel
montaj hatlari literatiirtinde bulunan mevcut veri setlerinden tiiretilen yeni veri setleri i¢cin denenmis ve
sonuglar analiz edilmistir. Ardindan ayni veri setleri farkli bir ¢6ziim metodu olan Rassal Arama Metodu
(RAM) ile ¢oziilmiis ve sonuglar karsilastirilarak analiz edilmistir. Literatiirde Paralel Montaj Hatt1
Dengeleme Problemlerinde (PMHDP) heterojen yapida isgiiciine sahip olan ¢ok az sayida calismaya
rastlandigindan, yapilan galismanin literatiire ve endiistri 4.0 kavrami altinda kurulmas: diisiiniilen
montaj hatlar1 i¢in yeni bir bakis acis1 saglayacag diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Paralel Montaj Hatt1 Dengeleme, Endiistri 4.0, Insan-Robot Etkilesimli Imalat Sistemleri

A Cost-Driven Mathematical Model and Heuristic Approach for Parallel Assembly Lines with
Heterogeneous Workforce

ABSTRACT: With the developing technologies, it has become possible for people, machines and robots
to work collaboratively in production environments. In particular, the collaborative working model has
created an opportunity to evaluate the concept of Industry 4.0 which is the popular title of recent years
and assembly line problem structures under the same roof. In this study, as a part of this development, a
mathematical model which combines parallel assembly line problems and human and robot collaborative
workforce which is an important parameter of Industry 4.0 philosophy is proposed. The mathematical
model was tested for new data sets derived from existing data sets in the parallel assembly lines literature
and the results were analyzed. Then, the same data sets were solved with a different method called
Random Search Method and the results were compared and analyzed. Since there are very few studies
with heterogeneous workforce in Parallel Assembly Line Balancing Problems (PMHDP), it is thought that
this study will provide a new perspective for the assembly lines which are thought to be established under
the concept of industry 4.0.

Key Words: Parallel Assembly Line Balancing, Industry 4.0, Human-Robot Interactive Manufacturing System

GIRIS INTRODUCTION)

Gelisen teknolojiler, degisen miisteri beklentileri ve rekabet kosullar: iiriin/hizmet saglayicilarini her
donem farkli ¢oziimler aramaya itmistir. Buna en iyi 6rnek olarak da sanayi devrimleri verilebilir. Son
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yillarda popiilerlik kazanan, Endiistri 4.0 (4. sanayi devrimi) kavrami da yine benzer bir ihtiyactan ortaya
¢ikmistir. Son donemde Dogu'nun tiiretim teknolojisindeki gelisimi, tiretim rakamlarindaki artisi ve
gliclenen ekonomisi Bati i¢in bir tehdit haline gelmis, bu tehdit 6zellikle Almanya'nin basini ¢ektigi Batili
tilkeleri; firinlerin pazara ¢ikis hizi daha yiiksek olan, daha esnek bir tiiretim yapisma sahip,
kisisellestirilmis iirtinler iiretebilen ve tiretimde verimliligi arttiran modelleri aramaya itmistir. Bu aray1s
siirecinde baz1 yeni kavramlar ve modeller ortaya atilmigtir. Akilli imalat ve akilli fabrikalar bu kavram
ve modellerin baginda yer almaktadir. Akilli imalat sahadaki endiistriyel bilgisayarlar vasitasiyla iiretimi
merkezcil bir yapidan ve aynm1 zamanda uzaktan kontrol edebilen, bunun yani sira kendi yonetimini
kendisi gerceklestirebilen sistemlerin biitiinii olarak ifade edilebilir. Akilli fabrika iiretim sistemlerinin
geleneksel fabrikalara gore en onemli fark: da; insan giicii ile gerceklestirilen manuel operasyonlardaki
hatalarin, insan yerine makineler tarafindan gerceklestirilen {iretimler ve/veya otomatik kontroller
sayesinde ortadan kaldirilmasi, {iretimin her sathasinda verimliligi yiiksek ve {ist seviyede kaliteli tiriin
uretilmesi olarak agiklanabilir.

Bu nedenledir ki giiniimiizde akill1 fabrikalar geleneksel fabrikalarin yerini almaya baglamistir. Yeni
tiretim modellerinde robot teknolojilerinin daha yogun ve etkin, insan giiciiniin tek basina daha azken
robotlarla isbirlik¢i olarak daha fazla kullanimi tercih edilmektedir. Bu sayede {iiretim alanlarinin
kiiciiltiilerek maliyetlerin biiyiik olgtide azaltilmasi, daha hizli ve kaliteli {iretim ile birlikte karlilig1
arttirarak, miisteri memnuniyetine yiiksek kalitede iiriin {iretimiyle {ist seviyede tutulmasi
hedeflenmektedir.

Yeni {iretim modelleri ile istenen c¢iktilarin elde edilebilmesi, mevcut iiretim yapilarindaki
degisikliklerle veya tiimiiyle yeni {iretim sistemlerinin olusturulmas: ile miimkiin olabilecegi
goriilmektedir. Akis tipi {iretim sistemlerinin en 6nemli bagliklarindan biri olan montaj hatlar1 tasarimi
da, bu yeni iiretim modelleri igerisinde onemli bir yer tutmaktadir. Giintimiiz {iretim ihtiyaclarmin
degismesine paralel olarak montaj hatlar {izerine yapilan calismalar da yeni uygulama ornekleriyle
birlikte gelismektedir. Son yillarda montaj hatlar1 tasariminin alt bir baslik olarak siniflandirilan paralel
montaj hatlar1 tasarimi konusunda da calismalar yapilmaktadir. Ik olarak Gokcen ve dig. (2006)
tarafindan tanimlanan paralel montaj hatti1 dengeleme problemi ile bu alanda yeni calismalarin onii
acilmistir. Paralel montaj hatlar1 6zellikle talebin yeterince yiiksek oldugu standart iiriinlerde yiiksek
kapasitede tiretim imkanlar1 saglamasi nedeniyle, yeni iiretim modellerinde de potansiyeli yiiksek bir
calisma alani haline gelmistir.

Bu ¢alismada yeni {iretim modellerinin ihtiyaclar1 dogrultusunda, insanlarin ve robotlarin {iretim
ortaminda etkin, verimli ve igbirlikci sekilde ¢alisabilmesi i¢in mevcut {iretim yapilarindaki gelisimlerde
g0z Oniine alinarak, literatiirde de incelendigi kadariyla {izerine yeterince ¢alisma yapilmamais bir insan-
robot etkilesimli maliyet yonelimli paralel montaj hatti1 dengeleme problemi g¢alisilmistir. Calisma
kapsaminda bir matematiksel model ve bir RAM olusturulmus, kullanilacak veri setleri literatiirde
bulunan paralel montaj hatt1 veri setleri {izerinden farkli isgiicii tipleri ve maliyetlerine gore yeniden
tiiretilmis, kullanilmis ve sonuglar: test edilmistir. Yapilan ¢alismanin bu yoniiyle paralel montaj hatti
dengeleme literatiiriine katk: saglayacag: diistiniilmektedir.

Caligmanin ilk boliimiinde Montaj Hatti Dengeleme Problemleri (MHDP) ve bu konuda yapilmig
onemli ¢calismalar anlatilmistir. Ardindan MHDP'nin 6zel bir hali olan Paralel Montaj Hatti Dengeleme
Problemleri (PMHDP) ve 6nemli ¢oziim yontemleri agiklanmistir. 2. béliimde PMHDP baslig1 altinda
yapilan bazi calismalarin literatiiriine degilmis, 3. boliimde calisilan problemin tamimi ve Onerilen
matematiksel model agiklanmistir. Problem tanimi ve Onerilen modelin agiklamasinin ardindan 4.
boliimde, turetilen veri setleri ile olusturulan matematiksel modelin ve RAM’in ¢aligtirilmasi sonucunda
elde edilen ¢oziimler analiz edilmistir. Son boliimde de yapilan ¢alismanin literatiire katkis1 agiklanmis
ve gelecekteki ¢alismalar icin Oneriler sunulmustur.

Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi (MHDP) (Assembly Line Balancing Problem)

MHDP, bir veya daha fazla sayida amacin dikkate alinarak montaj islerinin (gorevlerin) optimal
sekilde is istasyonlarina paylastirilmas: kararidir. Literatiirde MHD problemlerinde konusunda birgok
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calisma mevcuttur. Salveson (1955) tarafindan MHD probleminin ilk matematiksel formiilasyonundan
beri akademik ¢alismalar genelde gorevlerin istasyonlara atanmasi problemi olan konfigiirasyon temel
problemine odaklanmistir. Ancak sonraki ¢alismalar problemi u-tipi hatlar, paralel istasyonlar veya islem
alternatifleri gibi pratikle ilgili simirlar1 entegre ederek daha da genellestirmeye calismiglardir (Becker ve
Scholl, 2006).

Genel anlamdaki MHDP temelini Basit Montaj Hatt1 Dengeleme (BMHD) karar problemi olusturur.
Basit Montaj Hatti Dengeleme Probleminin (BMHDP) icerdigi kisitlamalardan dolay1 gercek diinya
problemlerinin karmasikligini yansitmaktan uzak olsa da montaj hatlarinin temel 6zelliklerini dikkate
almasindan dolay1 temel problem olarak bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Nitekim daha az
sayida kisit iceren daha genel problemlerin bircogu BMHDP'nin bir tiir genellestirmesi olmakta veya
karar probleminin bir asamasinda problemin BMHDP olarak ¢6ziimiine ihtiya¢ duyulabilmektedir. MHD
konusunda yapilan arastirmalarin cogu BMHDP ni modellemeye ve ¢ozmeye yoneliktir. BMHDP nin NP-
zor yapida bir optimizasyon problemi oldugu Karp (1972) tarafindan ispatlanmistir. Dolayisiyla
problemin ilgili tiim genellestirilmis versiyonlar1 ayni 6zelliklere sahiptir.

Literatiirde montaj hatlarinin; paralel is istasyonlar1 ve gorevler, maliyetler, operasyon alternatifleri,
bolgesel kisitlamalar, stokastik ve siraya bagli operasyon zamanlari ve u-tipi montaj hatlari gibi ¢ok sayida
farkli yonii ele alinmistir. Montaj hatlar ile ilgili giincel bilgiler ve montaj hatlarinin sinuflandirmasi ile
ilgili detayh bilgiler Becker ve Scholl (2006) ile Boysen ve dig. (2007) calismalarinda bulunabilir.

Paralel Montaj Hatt1 Dengeleme Problemleri (PMHDP) (Parallel Assembly Line Balancing Problems)

[lk olarak Gokgen ve dig. (2006) tarafindan tamimlanan PMHDP, U-tipi hatlarin esnekligini ve seri
hatlarin tretim hizi ve yerlesim alami ozelliklerini bir araya getiren, aymi veya {iriinlerin yiiksek
miktarlarda talebi karsilayacak sekilde ortak kaynak kullanimi esasina gore dengelendigi MHD
problemidir. Yapasi itibariyle NP-zor bir problem olan MHD problemi, paralel hat yapisi ile daha da zor
bir problem haline gelmistir. MHD probleminin ¢oziimii i¢in literatiirde ¢ok sayida yaklasim soz
konusudur. BMHD problemleri ic¢in kesin ¢6ziim sunan matematiksel programlama modelleri
kullanulabilmektedir. Ancak problem boyutu biiytidiikge ve ¢oziim uzay: karmasik hale geldikce optimal
¢Ozlime ulasma siiresi artmakta hatta biiyiik boyutlu problemler i¢in matematiksel programlama pratik
bir ¢6ziim sunmaktan uzaklagsmaktadir. Yiiksek verimlilik seviyelerinde ¢alisma imkani saglayan montaj
hatlarinda talebin de yeterince yiiksek olmasi durumunda paralel istasyonlar/gorevler/hatlar kullanilarak
daha yiiksek verimlilik seviyelerinde galisabilme imkan1 saglanmaktadir.

Birden fazla montaj hattinin kullanilmasi igin iki temel gerekge s6z konusudur

e Uriine olan talebin tek bir montaj hatt1 tarafindan karsilanamayacak kadar yiiksek olmas,

e Benzer iiriinlere olan talebin, her bir iiriiniin tek bir hatta iiretilecek kadar yiiksek olmasi.

(Gokgen ve dig., 2006).

Gilintimiizde bir¢ok firma daha uzun ¢evrim zamanlarina sahip ve her bir istasyonun daha fazla
sayida gorevden sorumlu olabilecegi ¢coklu hatlar kurmaktadir. Uygulamada sik¢a kullanilmasina ragmen
paralel montaj hatlar1 ile ilgili aragtirmalar smirli sayida kalmistir. Baslangicta mevcut talebi
karsilayabilecek ayni {iretim hatlarinin sayisinin belirlenmesi problemi ele alinmis, zaman igerisinde ise
paralel gorevler ve paralel istasyon yapilarini inceleyen arastirmalar yapilmigtir.

Her biri belirli bir {iriin veya {iriin grubunun iiretimini gerceklestiren tiimiiyle paralel hatlar, yiiksek
uretkenlikle beraber olasi hatalara ve arizalara karsit daha esnek iiretim imkéanlar1 sunarlar. Birden fazla
hattin kullanimi durumunda, paralel hat sayisinin belirlenmesi ve hangi {iriinlerin hangi hatta
iiretileceginin belirlenmesine dair yeni karar problemleri ortaya ¢ikar. Aslinda tek bir hatta da
paralellestirmenin avantajlar1 paralel istasyonlar (is parcalarmmin ayni isi yapan birden fazla sayida
operatOre paylastirilmasi) kurulmasiyla elde edilebilir. Ayni isi yapan birden fazla ¢alisan demek aynu isi
yapan birden fazla makine kullanilmasi anlamina da gelmektedir (Becker ve Scholl, 2006). Paralel
istasyonlarin avantajlarindan birisi de istenilen ¢evrim zamanindan daha biiyiik zamanli gorev(ler) soz
konusu oldugu durumlarda global ¢evrim zamaninin azaltilmasini saglamasidir (Freeman ve Jucker,
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1967). Cevrim zamanini en biiyiik zamanli gorevin siiresinden daha asagiya ¢cekmenin bir yolu da paralel
gorevler kullanmaktir. Sirali gorevler, tamamiyla farkli is parcalar1 {izerinde dongiisel olarak
gerceklestirilecek sekilde, seri hattin farkli istasyonlarina atanir. Paralel istasyon yapisinin beraberinde
getirecegi basit maliyetlerdeki artistan dolayi, paralel istasyonlara sahip montaj hatlarinin
degerlendirilmesinde maliyet odakli amag¢ fonksiyonlar1 daha uygun olmaktadir. Paralel hatlarin
sagladig1 esneklikle daha iyi hat dengeleri ve daha az bos zamanlar elde edilerek tiretkenligin ve sistem
verimliliginin arttirlmasi saglanabilir. Ayrica sistemin daha az sayida istasyon kullanmasi durumunda;
daha diisiik iscilik maliyetleri, daha az alan ihtiyaglar1 ve daha az siireg i¢i stoklar ile ¢alismak miimkiin
olabilmektedir (Chiang ve dig. 2007).

Paralel MHD probleminin bir tasarim problemi olarak ele alinip ¢oziilmesi, kaynaklarin daha etkin
kullanimina yardimci olarak hat verimliliginin arttirilmasini saglayabilecektir. Gliniimiiz rekabet sartlar
ve gerc¢ek diinya uygulamalarindaki hat sayilar: da dikkate alindiginda, paralel MHD probleminin 6nemi
daha da artmaktadir.

PMHDP’de C6ziim Yaklasimlar1 (Solution Approaches in PALBP)

PMHDP birbiriyle baglantili iki alt problemden olusmaktadir. Birinci problem, paralel hatlara
atanacak hat-iiriin kombinasyonlarinin belirlenmesi problemi, ikincisi ise iiriinlerin atandig1 hatlarin
dengelenmesi problemidir. Bu iki problemin birbirini etkileyen kesisim noktasi ise komsu hatlardaki
istasyonlarin birlestirilebilme veya ortak kullanilabilme imkanidir. Montaj hatlar1 tasarimi ve
dengelenmesine yonelik kararlar hat sayis1 arttik¢a zorlasmaktadir. BMHD problemi NP-zor bir problem
oldugundan, hat sayisinin arttigi, paralel hatlarin s6z konusu oldugu problemler de NP-zor smifinda
problemlerdir. PMHDP'nin ¢6ziimiine yonelik matematiksel programlama, diger analitik yontemlere
dayali giderek artan sayida ¢alisma s6z konusudur.

LITERATUR CALISMASI (LITERATURE STUDY)

Bu bsliimde PMHDP literatiirii verilmis olup, calismasinda kronolojik bir yol izlenmistir. Incelenen
literatiirde daha ¢ok mevcut calismamiza alt yap: olusturan ve ilgili literatiirde 6nemli etkileri olan
calismalara yer verilmistir.

Montaj hatlar1 ve MHDP ile ilgili ¢ok sayida arastirma bulunmasina ragmen paralel veya goklu
hatlarin ele alindig1 calismalar nispeten sinirl sayidadir. Literatiirdeki Ghosh ve Gagnon (1989), Erel ve
Sarin (1998), Rekiek ve dig. (2002), Becker ve Scholl (2006), Boysen ve dig. (2007), Battaia ve Dolgui (2013)
calismalart montaj hatlar ile ilgili énemli literatiir 6zetleri saglamakta ve gelecekteki arastirmalara
rehberlik etmektedir.

PMHDP Gokgen ve dig. (2006) tarafindan tanimlanmadan once igerisinde paralellik gecen ancak
kaynaklarin ortak kullanimi ile eszamanli dengelemeyi kapsamayan gesitli calismalar bulunmaktadir. Bu
calismalar daha ¢ok hatlarin bagimsiz dengelenmesini ve maliyetleri incelemislerdir. Birden fazla montaj
hattinin paralel olarak degerlendirildigi ilk ¢alisma Lehman (1969) tarafindan gerceklestirilmistir.
Calismada bir dizi tirtiniin belirli bir sayidaki paralel konumlandirilmis montaj hattina atanmasi problemi
ele alinmistir. Wyman ve Moberly (1971) calismasinda {i¢ farkli paralel hat yapisinin simiilasyon modeli
sonuglari analiz edilmistir. Chakravarty ve Shtub (1988) tarafindan yapilan ¢alismada, sistemin tepki
zamanini en kiigiikleyecek hat sayisinin tespiti i¢in analitik bir model gelistirilmistir. Paralel montaj
hatlarinin kullanimiyla, isci tatmini ve iiretkenliginde yiikselmeler olabilecegi, Ellegard ve Jonsson'in
(1992) calismasinda gosterilmistir. Cok modelli {iretimde iiretilecek modellerin mevcut hatlara atanmasi
problemini ele alan bir ¢alisma da Ahmadi ve dig. (1992) tarafindan ele alinmistir. Bu dinamik atama
problemi icin optimale yakin sonuglar iireten 3 sezgisel yaklasim dnermislerdir. Bu alandaki 6nemli bir
calisma da Siier ve Dagli (1994) tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada n farkli modelin degisken
say1idaki hatlara atanmasi problemi ele alinmistir. Paralel hatlarin kullanilmasiyla ortaya ¢ikacak makine
techizat maliyetlerinin incelendigi calismada Daganzo ve Blumenfeld (1994), iki veya daha fazla sayida
montaj hattinin paralel veya ¢oklu hat olarak kullanilmasimin daha yiiksek techizat maliyetlerine neden
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olacagini gostermislerdir. Paralel MHD problemi bashiginda agiklandig: iizere ortak kaynaklarla birden
fazla montaj hattinin es zamanli ortaklasa dengelenmesi problemi ilk olarak Gokgen ve Agpak (2004) ile
Gokgen ve dig. (2006) tarafindan gosterilmistir. Scholl ve Boysen (2009) calismasinda onerilen ¢oziim
yaklasimi ve elde edilen sonuglar Gokgen ve dig. (2006) calismasiyla karsilastirilmistir. Esmaeilian ve dig.
(2008) galismasinda paralel hat yapisinda karma modelli montaj hatt: dengeleme problemi ele alinmistir.
Ozcan ve dig. (2009) galismasinda PMHDP ne tabu arama algoritmast ile ¢oziim gelistirilmistir. Onerilen
yaklasim amag fonksiyonu olarak istasyon sayisinin en kiiciiklenmesi ve istasyon yiikleri arasindaki
degisimlerin en kiigiiklenmesi amaglarini kullanmistir. Bu yonii ile PMHDP’'nin ¢oziimiinde ¢ok amagh
amag fonksiyonu kullanan ilk calisma olmustur. Ozcan ve dig. (2010) karma modelli paralel montaj hatti
dengeleme problemini ele almiglardir.Ismail ve dig. (2011) paralel karma modelli bir problem yapisini
meta-sezgisel bir model ile ¢dziimlemislerdir. Ozbara ve dig. (2011) tipl yapisina sahip paralel montaj
hatt1 dengeleme probleminde homojen isgiicii yapisina sahip problemi ¢oklu karinca algoritmasi ile meta-
sezgisel bir calisma yapmislardir. Mamun ve dig. (2012) tip 1 ve karma model yapisina sahip paralel
montaj hatt1 problemi icin bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Kellegz ve dig. (2012) tip 1 ve homojen
isgiicli yapisina sahip paralel montaj hatt1 problemi i¢in dal ve sinir kesme algoritmas1 modellemislerdir.
Rabbania ve dig. (2014) stokastik stiirelere sahip Tip-1 karma modelli bir paralel montaj hatt1 problemi i¢in
hibrit genetik bir algoritma olusturmusladir. Kiigiikkog ve dig. (2014) deterministik siireli, karma modelli
ve homojen isglicii yapisina sahip bir paralel cift tarafli montaj hatt1 problemi i¢in ajan tabanlh karinca
optimazsyon algoritmas: gelistirmislerdir. Kelleg6z ve Toklu (2015) tek modelli bir paralel montaj hatt1
problemi icin istasyonlarda calisacak isgiicii sayisini minimize etmeye ¢alisan bir 6ncelik tabanli yapisal
bir sezgisel gelistirmiglerdir. Tiaccin (2015) stokastik siirelere sahip, homojen isgiicii yapisinda bir karma
modelli paralel montaj hatti problemi i¢in ¢ok amagcl dengeleme modeli gelistirmistir. Kiigiikkog ve dig.
(2015) Tip-E simufinda ¢ift tarafli bir paralel montaj hatt1 problemi i¢in koloni optimizasyon tabanli bir
karinca algoritmasi gelistirmislerdir. Kiigiikkog ve dig. (2016) karma modelli bir ¢ift tarafli paralel montaj
hatt1 problemi icin esnek ajan tabanli bir karinca algoritmasi gelistirmiglerdir.Li ve dig. (2019) ¢oklu
operatore sahip bir montaj hatti dengeleme problemi igin modifiye edilmis bir tavlama benzetimi
algoritmasi {izerine ¢alismigladir.

PMHDP alaninda End{istri 4.0 kavrami, heterojen ve insan&robot etkilesimli montaj hatlarini dikkate
alan ilk ve tek calisma olan ve ¢alismamiza en yakin igerikte gordiigiimiiz Cil ve dig. (2017) ¢alismasidir.
Cil ve dig. tarafindan onerilen calismada, bir paralel robotik montaj hatt1 problemi “RPALB-II" i¢in yeni
bir matematiksel model ¢alisilms, farkl tipte “heterojen” isgiiciiniin oldugu calismada “Tip-II” ¢evrim
zamanl minimizasyonu amaglanmistir. Matematiksel model 25 goreve kadar ¢oziim bulabilmistir.
Matematiksel problemin Np-Zor yapisindan dolay: daha biiyiik gorevlerde ¢éziim bulunamadigi i¢in 1s1n
arama algoritmasi tabanli farkli 3 tiir meta-sezgisel algoritma (DE, CS-PSO ve PSO) kullanilmis ve
sonuglari analiz edilmistir. Onerilen algoritmalarin robotik montaj hatlari igin etkin sonug verdigi tespit
edilmistir.

Sonug olarak literatiirde incelendigi kadariyla PMHDP'nde heterojen yapida isgiiciine sahip ve
maliyet yonelimli olan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada ilk kez heterojen isgiiciine sahip
paralel montaj hatlar1 i¢cin maliyet yonelimli bir matematiksel model ve RAM 0Onerilmis, ihtiya¢ duyulan
veri setleri mevcut paralel montaj hatt1 literatiiriinde bulunan veri setlerindeki onciilliikk ve iglem
zamanlari baz alinarak yeniden olusturulmustur.

PROBLEM TANIMI VE ONERILEN MODEL (PROBLEM DEFINITION AND PROPOSED MODEL)

Ele alinan iiretim ortamindaki insan&robot etkilesimli paralel montaj hatt1 probleminde ayn iiriinii
{ireten ayn1 montaj hatt1 dengesine sahip 2 adet paralel montaj hatt: bulunmaktadir (bknz. Sekil-1). Isgiicii;
sadece insan, sadece robot ve insan&robot olarak 3 farkl tiptedir. Bu ti¢ farkli isgiiciiniin ayni isi yaparken
harcadiklar1 siireler ve birim isgiicli maliyetleri birbirinden farklidir. Cevrim siiresi bilinen
problemimizde istasyon sayisi bilinmemektedir. Problemin amaci isgiicii maliyet minimizasyonudur.
Ayrica dolayl: olarak istasyon sayisinin da minimize edilmesi hedeflenmektedir. Problemin varsayimlari;

e Gorevler daha fazla alt islemlere (operasyonlara) boliinemez.
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e Her istasyona sadece bir isgiicii atanabilir ve tiim gorevler atanmalidir.

e Her bir montaj hattinda tek cesit {iriin montajlanmaktadir.

e Gorevlerin oncelik iligkisi bellidir, gorevler oncelik iliskisi dikkate alinarak atanmalidur.

e Gorevler kendi hatlarinda yapilmak zorundadr.

e Biristasyona atanan gorevlerin toplam siiresi, ¢evrim zamanin asamaz.

o  Uretim 2 montaj hattinda da aym zamanda baslay1p ayni zamanda sonlanmaktadir.

e 3 farkh isgiicii tipi i¢in islem zamanlar1 bilinmektedir ve sabittir.

o Istasyon acma maliyeti bilinmektedir ve sabittir. Cevrim zamani 6nceden belirlidir.

e Transfer maliyetleri dikkate alinmamaktadir ve hatlar gecikmesiz hat mantigiyla ¢alismaktadir.
Uretilen iiriinlerde kalite problemi yaganmamaktadir.

e Malzeme tagima, yiikleme ve bosaltma, hazirlik ve/veya aparat degistirme zamanlar1 ihmal
edilebilecek kadar kiiciiktiir veya gorev zamanlarina dahil edilmistir.

e Isgiicleri hatlarin her iki tarafinda da calisilabilmektedir.

o Isgiiciinde konum kisit: bulunmamaktadir.

e Bazi gorevlerin beraber yapilmamas: gerekmektedir.

Sekil-1. Istasyonlara Atanabilecek Isgiicii Tipleri
Figure-1. Types of Workforce Assignable to Stations

Indisler

t : Zaman indisi H :Hatindisi

k  :Istasyon indisi ] :Isgiicii tipi indisi

i,i” :Gorev indisleri r/v :onciil/ardil gorev indisleri

Karar Degiskenleri

X 1 h hattindaki i gorevi, j isgliciiyle, k istasyonunda yapilirsa 1
hik 0 diger durumda 0
1 j isglicli k istasyonuna atanursa 1,
o diger durumda 0
9 1 k istasyonu agilirsa 1
1o diger durumda 0
Parametreler
Sij :1 gorevi j iggiicii tipiyle yapildiginda isgiicii maliyeti
tij :1 gorevi j isgiicii tipiyle yapildiginda islem siiresi
a : istasyon agma maliyeti (maliyet degeri=0,001 TL)
c : Cevrim zaman
H : Toplam hat sayis1
Kmaks : Teorik en biiyiik istasyon sayis1
J : Toplam isgiicii tipi say1s1

N : Bir hattaki toplam gorev sayis1
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Matemutiksel Model
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Olusturulan matematiksel modelde; amag fonksiyonunda, isgiicii maliyetinin minimizasyonu ve
ikincil amag olarak istasyon a¢gma maliyetinin minimizasyonu dikkate alinmistir. 2 nolu kisit, her bir
istasyona en fazla 1 isgiicii atanmasini veya hi¢ atanmamasini saglamaktadir. 3 nolu kisit, h hatlarinda her
bir i gorevi, herhangi bir istasyona, bir isgilicii tipiyle atanmasini saglamaktadir. 4 nolu kisit, gorevlerin
oncelik iligskisine gore gorevler atanmalarini, 5 nolu kisit, bir istasyona atanan gorevlerin toplam stiresinin
¢evrim zamanini asamamasini saglamaktadir.6 nolu kisit ileberaber yapilamayan gorevlerin farkh
istasyonlara atanmasi saglanmaktadir. 7 nolu kisit istasyon agilmasi ile ilgili istasyona gorev atanmast
arasindaki iliskiyi diizenleyen kisittir. 8 nolu kisit iseatamasi yapilan istasyonlarin sirali bir sekilde
acgilmasini saglamaktadir.

COZUM ANALIZi (COMPUTATIONAL ANALYSIS)

Daha onceki paralel montaj hatt1 ¢calismalarinda, veri setlerinde tek tip isgiicii i¢in oncelik ve gorev
zamanlari tanimlanmistir. Yaptigimiz ¢alismada farkl: isgticii tipi (insan, robot, insan&robot) bulunmasi
nedeniyle problem ¢6ziimii i¢in yeni veri setlerinin olusturulmas: gerekmistir. Bu nedenle literatiirdeki
mevcut veri setleri kullanilarak 3 farkli isgiicii tipi icin yeni veri setleri tiiretilmistir. Ornegin 8 gérevli
Bowman veri setindeki zamanlar insan i¢in kullanilmis, robot ve insan&robot tipindeki isgligleri i¢in
gorev siireleri, insan igin alian gorev siirelerinin belirli bir katsay1 ile carpilmasiyla elde edilmisgtir.
Katsayilar robot i¢in 0.33, insan&robot i¢in 0.5'dir. Bu katsayilar robot ve insané&robot etkilesimli sistemler
tizerine uzmanlasmis kisiler ve sektor temsilcilerinin verdikleri bilgiler 1s1ginda yaklasik olarak
belirlenmistir. s giicii tipine gore birim zamandaki maliyet katsayilar1 yine aymi uzman sektdr
temsilcilerinden alinan veriler 1s1inda yaklasik olarak tespit edilmistir. Herhangi bir gorevin yine
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herhangi bir isgiicii ile yapildiginda olusan maliyet ilgili isin gorev zamanu ile ilgili isgiicii tipinin birim
zamandaki maliyeti ¢arpilarak hesaplanmistir. Bowman-1 adl iiretilen veri setlerinde ise 6zel {iretim
ortamlar1 (operator goriisii, gozle kontrol, is giivenligi, kimyasal durumlar, asir1 sogukluk, asir1 sicaklik
vb.) baz1 durumlarda farkli isgiicli tiplerinin farkli isgiicii siirelerine sahip olabilecegi ongoriisiiyle
alternatif bir veri seti daha olusturulmustur. Olusturulan her iki veri seti tipinde de gorevin 6zellikleri
geregi beraber yapilamayacak gorevler tanimlanmistir. Cizelge 1'de modelde kullanilan veri setlerinin
elde edildigi ana veri setleri goriilmektedir.

Cizelge 1. Ana Veri Setleri
Table 1. Main Data Sets

Veri Setleri | Bir Hattaki Gorev Sayis1 | Gorevlerin Top. Siiresi (Dakika)
Bowman 8 75

Jackson 11 46

Mitchell 21 105

Sawyer 30 324

Gunther 35 483

Kilbrid 45 552

Hahn 53 14026

Tonge 70 3510

Lutz2 89 485

Olusturulan veri setlerinde gorev maliyetleri Cizelge 2’de katsayilar1 hesaplanarak elde edilmistir.
Birim zamandaki maliyetler hesaplanirken, insan icin aylik maasg {izerinden, standart robotlar igin satin
alma ve enerji giderleri, insan&robot isgiicii tipi igin de igbirlik¢i robotlarin satin alma ve enerji gideri ve
insan i¢in aylik maas giderinin birim zamandaki degerleri toplanarak elde edilmistir. Standart ve isbirlik¢i
robotlarin satin alma degerleri calismanin yapildig: tarihteki piyasa verilerinden yaklasik olarak elde
edilmistir. “Bu verilerin iilkeden iilkeye farkliliklar gosterebilecegi unutulmamalidir.”

Cizelge 2. Isgiicii maliyetlerinin hesaplanmasi
Table 2. Calculation of workforce costs

Gider Kalemleri TL/Dakika |TL/Dakika
insan Maas (TL/Aylik) 0,069 0,07
Alma (TL 1
Standart Robot Sat1.1'r1 ma ( . ) 0,193 0,24
Enerji (TL/Dakika) 0,013
. Satin Alma (TL 0,048
isbirlik¢i Robot atin Alma (TL)
Enerji (TL/Dakika) 0,008 0,15
insan Maas (TL/Aylik) 0,069

Elde edilen dakika bazinda birim maliyet katsayilari ile yine daha 6nce olusturulan gorev zamanlari
carpilarak 3 iggiicii tipine gore gorev maliyetleri hesaplanmistir. Mevcut veri setleri farkli cevrim siireleri
icin tekrar kosturulmustur. C)rnegin Bowman veri seti oncelikle ¢evrim siiresi 6nce 17 dakika, ardindan
34 dakika igin ¢oziilmiistiir.Farkli 2 veri seti kendi iginde 2 farkli ¢evrim siiresine gore ¢oziilmiis ve
onciilliik iliskisi ayni olan Bowman ve Bowman-1 veri setleri igin toplamda 4 farkli kosturum yapilmistir.

Her veri seti igin olusturulan 4 farkli veri tipi modelde ¢alistirilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi
hesaplanmis ve Cizelge 3’de gosterilmistir. Cizelgenin son siitununda yer alan Yiizdesel fark degeri 0.001
olarak alinmustir. Yiizdesel fark 100*(en iyi tahmin-en iyi tamsayi ¢oziimii)/(en iyi tahmin) formiilityle
hesaplanmistir.
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Cizelge 3. Veri Setlerinin Kosturum Sonuglari-1
Table 3. Computational Results of Data Sets-1

Veri Bir Hattaki |Orneklem | Ortalama Céziim | Ortalama Yiizdesel
Setleri Gorev Sayis1 | Sayisi Zamani (sn) Fark (%)
Bowman 8 4 1,68 < 0,001
Jackson 11 4 32,27 < 0,001
Mitchell 21 4 174,21 < 0,001
Sawyer 30 4 3639,68 0,0032
Gunther 35 4 3722,96 0,0040
Kilbrid 45 4 4387,13 0,0062

Hahn 53 4 2845,61 < 0,001

Tonge 70 4 7200,00 Coziim Bulunamadi
Lutz2 89 4 7200,00 Coziim Bulunamadi

Veri setlerine gore yapilan kosturumlarda, 21°'lik Mitchell veri setine kadar matematiksel model ile
hizli bir sekilde sonuglar alinmistir. 30*2 gorevli Sawyer veri setleri icin ortalama ¢oziim zamani 3640
saniye seviyesinde olmustur. Diger veri setleri i¢in benzer zamanlarla olurlu sonuglar elde edilmistir. Son
iki veri seti olan 70*2 gorevlik Tonge ve 89*2 gorevlik Lutz2 veri setleri igin 7200 saniye boyunca model
calismis ve olurlu bir ¢6ziim elde edilememistir. Gorev siireleri arttik¢a 7200 saniye igerisinde ¢oziilebilen
veri setleri azalmaktadir. Bu da problemin Np-Zor yapida olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4. Veri Setlerinden Elde Edilen Eniyi-Olurlu Sonuglar
Table 4. Optimum-Feasible Results from Data Sets

Veri Setleri | Ornek Sayisi Eniyi Sonug Olurlu Sonug
4 *

*

Bowman

Jackson
Mitchell
Sawyer
Gunther
Kilbrid
Hahn
Tonge
Lutz2

¥ IN|IN|IN ||
* =N IN|N

e I S S I S S I S N

¥
¥

Cizelge 4 dikkate alindiginda 36 farklh veri seti igerisinde 21 adedinde optimum sonuca ulasilmis, 7
adedinde olurlu sonuca ulasilmis, 4adedinde ise olurlu sonu¢ bulunamamistir. Modelin 70*2’lik goreve
sahip veri setlerine kadar maksimum 2 saatlik (7200 saniye) kosturumlar icin etkingdziimler buldugu
gorilmiistiir.

Gergek hayat problemlerinde genellikle MHDP'nin 40-50 gorev seviyesinde oldugu bilinmektedir. Bu
dogrultuda Onerilen matematiksel modelinin gercek hayat problemlerinde uygulanabilecegi
goriilmiistiir. Ancak bazi MHDP'nin gorev sayisinin ¢ok daha fazla oldugu durumlarda, matematiksel
modelin yetersiz kalabilecegi, bu nedenle sezgisel metodlarin bu seviyedeki problemlerde daha etkin
sonug verebilecegi Ongoriilmektedir.Bu sebeple temel bir sezgisel olan RAM kullanilarak mevcut
probleme 6zgii bir metod gelistirilmistir.Rassal arama algoritmalar1 anlagilmasi ve uygulamasi kolay olan
arama metodlaridir. Her ne kadar rasgele arama algoritmalar1 en hizl sayisal optimizasyon teknikleri
olmasa da, klasik yontemlerle karsilastirildiginda bazi belirleyici avantajlar sergilerler (Fogel,
1995).RAM’de; yerel minimuma takilma sorunun diisiik bir olasilik olmasi, algoritmalarin basit olmasi ve
karmasik programlama bilgisi gerektirmemesi ve kullanim alanlarinin ¢oklugu avantajlari olarak kabul
edilebilir.Calismada ele alinan problem i¢in gelistirilen metodun akis diyagrami Sekil 2’de goriilmektedir.
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Sekil-2. RAM Akis Algoritmasi
Figure-2. RAM Flow Algorithm

Sekil 2’de gosterilen akis diyagramu iizerinden kodlanan model mevcut veri setleri icin kosturulmus
ve sonuglar elde edilmistir. Matematiksel model ¢alistirildiginda optimum sonucu elde edilen problemler
icin, RAM’de kullanilan Alt Smir (AS), optimum deger olarak alinmis. Optimum sonucu bilinmeyen
problemler i¢in de asagida belirtilen alt sinir hesaplama yontemi ile elde edilen degerler alt sinir olarak
kabul edilmistir. Bu kabuliin nedeni, optimizasyon problemlerinde global optimal sonucun elde
edilemedigi durumlarda etkin AS degeri hesaplanarak global optimal yerine bir alternatif olarak
kullanilabilmesidir.Problem icin 6nerilen AS degeri hesaplanirken;
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L3

N
D min t;
i=1 =L J *
C
e F1 hesabinda bir gorevin farkli gorev tipleri arasindan en az siirede yapilani tiim gorevler igin
toplanmis, kabul edilen ¢evrim siiresi parametresine boliinerek gerekli istasyon sayisi bulunmus, bulunan
istasyon sayist birim istasyon agma maliyeti ile carpilarak istasyon agma maliyeti hesaplanmustir.
N
F,=>» minS,
2 ji=1,.,0 U
i=1 "
e P2 hesabinda ise bir gorevin farkl isgiicti tiplerinde yapildigindaki maliyeti dikkate alinarak ilgili
her bir gorevin en az maliyetle yapilan degeri toplanarak toplam isgiicti maliyet degeri hesaplanmuistir.

— 2%
AS=2*(F +F,)
e AShesabinda da istasyon agma ve isgiicii maliyet degerleri toplanarak ve 2 ile carpilarak paralel
2 hat igin AS maliyet degerine ulagilmistir.

Cizelge 5. Veri Setlerinin Kogturum Sonuglari-2
Table 5. Computational Results of Data Sets-2

Veri Setleri Bir Hattaki Gorev | Ornek | Coziim Zamani | Ortalama Yiizdesel
Sayis1 (N) Sayis1 (5*N sn) Fark (%)
Bowman 8 6 40 0,016
Jackson 11 6 55 1,236
Mitchell 21 6 105 0,632
Sawyer 30 6 150 4,005
Gunther 35 6 175 3,761
Kilbrid 45 6 225 3,758
Hahn 53 6 265 4,246
Tonge 70 6 350 4,255
Lutz2 89 6 445 5,537

Problem yapisinin Np-Zor yapida olmasi nedeniyle belli bir gorev sayisindan sonra olurlu sonug elde
edilememesi beklenen bir durumdur.Ele alinan problem icin gelistirilen matematiksel model ile 53'liik
veri setinden sonra olurlu sonu¢ bulunamamusti. Cizelge 5 dikkate alindiginda, RAM ile 70*2(paralel iki
70 gorevlik klon hat) ve 89*2’likveri setlerinde de olurlu sonuglar elde edilmistir. Kosturum siireleri bir
hattaki gorev sayis1 5 ile garpilarak (N*5) hesaplanmistir. AS’ler dikkate alinarak elde edilen yiizdesel hata
degerleri %0,016 ile %5,537’lik arasinda elde edilmistir.
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Cizelge 6. Veri Setlerinden Elde Edilen Eniyi-Olurlu Sonuglar
Table 6. Optimum-Feasible Results from Data Sets

Veri Setleri | Ornek Sayist Eniyi Sonug Olurlu Sonug
Bowman 6 2 4
Jackson 6 * 6
Mitchell 6 * 6
Sawyer 6 * 6
Gunther 6 * 6
Kilbrid 6 * 6
Hahn 6 * 6
Tonge 6 * 6
Lutz2 6 * 6

Cizelge 6 dikkate alindiginda 54 farkl veri seti igerisinde 2 adedinde optimum sonuca ulasilmis, 52
adedinde olurlu sonuca ulasilmistir. Matematiksel modelde 53*2’lik goreve sahip veri setlerinden sonra
olurlu ¢6ziim bulunamayan 70*2 ve 89*2’lik gorevler icin RAM ile olurlu sonuglar elde edilmistir.

SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND FUTURE RESEARCH DIRECTIONS)

Calismamizda gelisen teknolojiler 1s1g1nda isbirlikci calisma stratejisine gecis siirecinde énemli bir
konu basligr olan montaj hatt1 problem yapilarina deginilmistir. Montaj hatti dengeleme problemlerinin
ozel bir bashigi olan paralel montaj hatti dengeleme problemleri igin literatiir ¢alismasi 1s181nda,
incelendigi kadariyla heterojen isgiiciine sahip paralel montaj hatlar1 i¢cin maliyet yonelimli bir ¢calismaya
rastlanmamustir. Onerilen ilk modelde heterojen isgiiciine sahip paralel bir montaj hatti igin maliyet
yonelimli bir matematiksel model gelistirilmistir. Modelin ¢6ztimii icin gerekli veri setlerine literatiirde
ulasilamadigi icin mevcut paralel montaj hatti veri setleri {izerinden farkli isgticti tipi ve maliyetleri igeren
yeni veri setleri, uzman ve sektor temsilcileriyle goriisiilerek olusturulmustur.

Gelistirilen matematiksel modelle 7200 saniye ile sinirlanan ¢oziimler igerisinde 9veri setinin
%58,3'tinde optimum ¢6ziim elde edilirken, %19,4’tinde olurlu ¢6ziim elde edilmis ve %11,1’inde ¢dziim
bulunamamustir. Alternatif ¢6ziim metodu olarak gelistirilen RAM’de 5*N saniyelik zaman zarfinda 9 veri
seti igin %4 optimum sonug ve %96 olurlu sonug elde edilmistir. Mevcut sonuglar dikkate alindiginda
RAM ile 892 gorevden daha fazla goreve sahip paralel hatli problemlericin de olurlu sonuglar elde
edilebilecegi goriilmiistiir.

Coziim kalitesi acisindan, mevcut ve daha fazla goreve sahip PMHDP’de RAM disinda daha etkin
sezgisel metotlar gelistirilerek kullanildigindadaha iyi ¢oziimler elde edilebilecegi ongoriilmektedir.
Ayrica tiiretilen veri setlerinin benzer ¢alismalarda da kullanilmasi ve bu alanda yapilacak cesitlendirilmis
yeni calismalarin literatiire katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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