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0z

Bu ¢alisma, bir elektronik firmasina iliskin montaj hattinda, iscilerin is istasyonlarina atanmasi ve montaj hattinin
dengelenmesi problemini ele almaktadir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan yaklasim iki asamadan olusmaktadir.
flk agsamada, iscilerin hangi is elemanlarim yapip hangi is elemanlarin1 yapamadiklari, iscilerin is istasyonlarina
atanmasi sirasinda mevcut olup olmadiklari, is elemanlarinin hangi ekipman/ekipmanlar ile yapilmas: gerektigi ve bu
ekipmanlarin hangi is istasyonlarinda bulunduklar1 bilgilerini ve is elemanlarina iliskin ¢esitli atama kisitlarim
dikkate alan bir matematiksel model sunulmaktadir. Bu modelin LINGO optimizasyon yazilimi ile ¢oziilmesi
sonucunda, is elemanlarinin ve iscilerin hangi is istasyonlarina atandig1 bilgileri elde edilmektedir. ikinci asamada ise,
ilk asamadan elde edilen bilgileri kullanarak diizenlenen montaj hattinin, istenilen iiretim hedefine gercek hayat
kisitlar1 altinda ulasip ulasmadigini test etmek icin, mevcut matematiksel modelde dikkate alinamayan, is istasyonlari
arasi konveyor hareketi, ara stok alanlar1 ve islem stirelerindeki stokastik degiskenlik gibi faktorleri de dikkate alan
bir ARENA benzetim modeli sunulmaktadir. Benzetim modelinden elde edilen sonuglar, bu kosullar altinda ¢ikt1
miktarinin tiretim hedefinin altinda kaldigini gostermektedir. Daha sonra ise mevcut sisteme iligkin iyilestirme
onerilerinde bulunularak istenilen tiretim hedefine ulasan bir ¢6ziim elde edilmektedir.
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MATHEMATICAL PROGRAMMING AND SIMULATION MODELING BASED SOLUTION
APPROACH TO WORKER ASSIGNMENT AND ASSEMBLY LINE BALANCING PROBLEM
IN AN ELECTRONICS COMPANY

ABSTRACT

This study deals with the problem of the assignment of workers to the stations and the balancing of the assembly line
in an electronics company. The approach used to solve this problem consists of two stages. In the first stage, a
mathematical model is presented which takes into account the information about which jobs the workers can and
cannot do, whether the workers are present during the assignment to the stations, which equipment/ equipments the
jobs should be done with, and the stations where these equipments are located and the various assignment
constraints related to the jobs. As a result of this model being solved with LINGO optimization software, information
about which jobs and workers are assigned to which stations is obtained. In the second stage, the assembly line which
is arranged using the information obtained from the first stage, in order to test whether the assembly line reaches the
desired production target under real life constraints, ARENA simulation model which takes into consideration the
factors such as conveyor movement between stations, intermediate inventory areas and stochastic variability in
operation times that could not be considered in the present mathematical model is presented. The results obtained
from the simulation model show that under these conditions the output amount is below the production target. Then,
a solution is achieved that reaches the desired production target by making improvement suggestions for the current
system.
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GIRiS

Montaj hatlar;, otomobiller gibi standartlastirilmis iiriinlerin seri iiretiminde kullanilan iiretim
sistemleridir. Montaj hatlar1 malzeme tasima sistemleri ile birbirine baglanan is istasyonlarindan olusur.
Her bir is istasyonunda, son iiriinii Gretmek i¢in belirli montaj islemleri gerceklestirilir. Montaj Hatti

Dengeleme Problemi cesitli kisitlar altinda, belli bir amaci en iyi ger¢eklestirecek sekilde, is elemanlarinin
is istasyonlarina atanmasi problemidir.

Basit Montaj Hatti Dengeleme Probleminde (BMHDP), tek bir iiriine iliskin is elemanlarinin, is elemanlari
arasindaki oncelik iligkilerini ihlal etmeden uygun is istasyonlarina atamasi yapilmaktadir. Bir BMHDP’de,
verilen bir ¢evrim siiresi i¢in is istasyonu sayisi enkiiciiklenmeye ¢alisiliyorsa, bu problem Tip [ (BMHDP-
I), verilen bir is istasyonu sayisi i¢in ¢evrim siiresi enkii¢iiklenmeye calisiliyorsa, Tip [I (BMHDP-II) olarak
siniflandirilmaktadir. Bu problemde biitiin is istasyonlar1 estir ve is elemanlar1 herhangi bir is istasyonuna
atanabilir. Montaj Hatti Isci Atama ve Dengeleme Probleminde (MHIADP) ise, belli bir amag dogrultusunda
is elemanlarinin, bu is elemanlarim gerceklestirebilecek iscilerle ayni1 anda is istasyonlarina atanmasi
dikkate alinmaktadir.

Gergek uygulamalarda montaj hatti1 dengeleme problemi, BMHDP’deki 6ncelik kisitlarina ek olarak birgok
farkli kisitlarin da ele alinmasim gerekli kilmaktadir. Ornegin, iscilerin hangi is elemanlarini yapip hangi is
elemanlarini yapamadiklary, is¢ilerin is istasyonlarina atanmasi sirasinda mevcut olup olmadiklar1 (devam
durumlari), is elemanlarinin hangi ekipman/ekipmanlar ile yapilmasi gerektigi, bu ekipmanlarin hangi is
istasyonlarinda bulunduklari, ayn1 veya farkli is istasyonlarinda yapilmak zorunda olan is elemani
gruplarinin bulunmasi ve tek olarak yapilmasi zorunlu olan is elemanlarinin varlig1 gibi gercek tiretim
ortamina iliskin kisitlar bu problemin ¢6ziimiini daha da zorlastirmaktadir. Problem, bu haliyle
genisletilmis MHIADP (G_MHIADP) seklinde adlandirilabilir. Ayrica, bu kisitlara ek olarak, gercek
uygulamalarda matematiksel model ile ifade edilemeyecek bazi durumlar da s6z konusu olabilmektedir.
Ozellikle, is eleman siirelerinin aslinda stokastik oldugu, is istasyonlari arasi ara stok kapasitesinin kisith
oldugu ve is istasyonlar1 arasi tasimanin konveyor gibi bir aktarma sistemi ile gerceklestirildigi
diisiiniildiigiinde, matematiksel model ile elde edilen sonuglarin iiretim sisteminde uygulanmasi, istenilen
iiretim hedefine ulasmay1 garanti etmemektedir.

Bu calismaya iliskin uygulama, bir elektronik firmasinin arka kapak montaji yapan iiretim hattinda
gerceklestirilmistir. Mevcut montaj hatt1 diizenlemesi, montaj hatt1 yoneticisi tarafindan tecriibeye dayal
olarak yapildig1 igin, iiretim hattinin giinliik iiretim hedefine ulagsmasi mimkiin olmamaktadir. Bu
calismanin amaci, 6zellikleri nedeni ile G_UMHIADP olarak tanimlanabilecek olan problemin ¢éziimii icin
yeni bir dogrusal tamsayili programlama modeli gelistirmek ve gelistirilen modelin sonug¢larini benzetim
modeli ile yukarida bahsi gegen gercek hayat kosullarinda test etmektir.

Calismanin geri kalan boéliimleri su sekilde diizenlenmistir: Birinci boéliimde literatiir taramasi
verilmektedir. ikinci béliimde gelistirilen matematiksel model agiklanmaktadir. Uciincii béliimde,
uygulamanin yapildig1 elektronik firmasinin arka kapak montaj hatti tanitilmakta ve bu montaj hattina
iliskin veriler sunulmaktadir. Dérdiincii b6liimde, montaj hattinin benzetim ile modellenmesi siirecinden
bahsedilmektedir. Besinci bolimde, problemin ¢6ziimii icin matematiksel model ve benzetim modeli
kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalar verilmistir. Son boliimde ise sonuglar 6zetlenmektedir.

1. LITERATUR TARAMASI

MHIADP ile ilgili ilk calisma Miralles vd. (2007) tarafindan yapilmistir. Amag, korunakli is merkezlerinde
calisan engellilerin is yerine adaptasyonlarini saglamak icin bu kisileri is elemanlar ile birlikte uygun is
istasyonlarina atamaktir. Engellilerin yapabilecegi is elemanlar1 ve atanabilecegi is istasyonlari
bilinmektedir. Islem siireleri isi yapan kisiye gore degismektedir. Bu ¢alismada, belirtilen kisitlar altinda
cevrim siiresini enkiiciikleyen bir tamsayili programlama modeli 6nerilmistir. Ayrica 6rnek bir vaka
calismasi verilmistir. Ele alinan problem ilk defa montaj hatt is¢ci atama ve dengeleme problemi (MHIADP)
olarak adlandirilmistir.

Miralles vd. (2008) tarafindan yapilan calismada, MHIADP igin {i¢ farkli arama stratejisi ile birlikte temel
bir dal-sinir algoritmasi gelistirilmistir. Biiylik 6lgekli problemler icin dal-sinir algoritmasi tabanli bir
sezgisel yontem sunulmustur. Costa ve Miralles’in (2009) ¢calismasinda MHIADP’ye is rotasyonu problemi
de dahil edilerek karisik tamsayili programlama modeli ve sezgisel ayristirma yontemi Onerilmistir.
Chaves vd. (2009) MHIADP’yi ¢6zmek icin hibrit bir meta-sezgisel yéntem olan kiimeleme aramasi
algoritmasini gelistirmistir. Kiimeleme aramasi, arama alanindaki umut verici bolgeleri tespit etmekte ve
yalnizca bu boélgelerde yerel arama yapmaktadir. Bu sekilde daha hizli ¢o6ziimler iiretebilmislerdir.
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Arau’jo vd. (2012) MHIADP’nin paralel is istasyonlar1 iceren ve heterojen yapidaki isciler arasinda isbirligi
durumunu da gozeten iki ¢esidini tanimlamistir. Birinci problemde engelli iscilerin montaj hattina daha
kolay uyum saglamalar i¢in, ¢alistiklar is istasyonlarinin montaj hattinin verimini diisiirmeden paralel
hale getirilmesi saglanmistir. ikinci problemde, paralel is istasyonu acilmasinin miimkiin olmadig
durumlar icin heterojen yapidaki is¢ilerin, belirli bir is istasyonunda beraber calisarak yeteneklerini
tamamlayabilecekleri isbirlik¢i is istasyonlarinin acilmasina izin verilmistir. Bu iki yeni problem igin
dogrusal modeller ve sezgisel yontemler sunulmustur. Sonuglar, énerilen yaklasimlarin verimliligini ve
yerlesimin etkinligini gostermektedir.

Moreira vd. (2012), is¢i atama ve dengeleme problemi i¢in basit sezgisel yontemler 6nermistir. Mutlu vd.
(2013) ise problemin ¢dzlimii i¢in yinelemeli genetik algoritma gelistirmistir. Vila ve Pereira (2014),
MHIADP icin yeni alt simrlar, baskinlik kurallari ve indirgemeler iceren bir dal-sinir algoritmasi
gelistirmistir. Algoritma, standart test problemleri ilizerinde denenmis ve literatiirde mevcut en iyi
performanshi yontemlere gore ¢ozim Kkalitesinde iyilesme saglamis, ayrica mevcut kesin ¢ozim
yaklasimlarina gore daha fazla sayida optimal ¢6ziim elde etmistir. Ramezanian ve Ezzatpanah (2015)
karisik modelli montaj hatt1 dengeleme ve is¢i atama problemiyle ilgilenmistir. Farkl tiriin modellerinin
farkl islem siireleri vardir; ayrica farkli calisan becerileri farkl islem siirelerine sebebiyet vermektedir.
Calismada cevrim siiresi ile es zamanl olarak is¢i maliyetlerinin azaltilmasi amag¢lanmaktadir. Bu ¢ok
amagh problem icin hedef programlama yaklasimi kullanilmis ve ¢dziimi igin emperyalist rekabetci
algoritma gelistirilmistir.

Sungur ve Yavuz (2015), is¢i atama ve dengeleme problemine, isciler arasinda yeteneklerine gore bir
hiyerarsi oldugu ve is elemanlarinin ancak belli bir hiyerarsideki isc¢ilerle yapilabilecegi kisitlarini dahil
etmistir. Yiksek hiyerarsideki bir is¢i daha fazla ticret alirken isi daha hizli1 yapmakta, diisiik hiyerarsideki
isci ise is elemanlarini daha uzun siirede daha az licret alarak yapmaktadir. Bu problemde amag¢ montaj
hattinin istenilen ¢evrim siiresi i¢in en diisiik maliyetli is¢i atamalarin1 gergeklestirmektir. Problemin
¢6zlimi icin tamsayili programlama modeli dnerilmistir.

Ritt vd. (2016), MHIADP'de isgilerin devamsizlik durumlarim dikkate alan iki asamali stokastik modelleme
yaklasimini dnermistir. Stokastik modelin ¢dziimi i¢cin yerel arama algoritmalar1 kullanilmaktadir.
Yapilan sayisal analizler stokastik modellemenin, montaj hattinin verimliligini arttirdigin1 ve onerilen
algoritmalarin pratik boyuttaki 6rnekler i¢in iyi sonuglar verdigini gostermektedir.

Oksuz vd. (2017), U-tipi MHIADP icin montaj hatti verimlilifinin calisan performansina gére
degerlendirilmesini amag olarak belirlemistir. Ilk olarak, problem dogrusal olmayan bir modelle formiile
edilmekte ve sonrasinda dogrusallastirilmaktadir. Ayrica bu problem igin bir yapay ar1 kolonisi
algoritmasi ve bir genetik algoritma ¢6ziimii de 6nerilmistir.

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde is¢iden ayri1 olarak, farkli kaynaklara da ihtiya¢ duyulabilir.
Ornegin, bir metali belirli bir genislik ve sekilde kesebilmek icin, bu isin yapildig is istasyonunda, 6zel bir
kesme aletinin de bulundurulmasi gerekebilir. Béyle bir durumda, montaj hatt1 dengelemesi yaparken bu
kaynaklarin da is istasyonlarina atanmasi gergeklestirilmelidir. Bu tip problemler, literatiirde kaynak
kisithh montaj hatti dengeleme problemi olarak tanimlanmaktadir. Agpak ve Gékegen (2005), belirli bir is
istasyonu sayisi ve ¢evrim siiresi kisit1 altinda is elemanlarinin ve kaynaklarin is istasyonlarina atanmasini
iceren montaj hatti dengeleme probleminde, kullanilan is istasyonu ve kaynak sayisini enkiiciiklemeye
calisan bir 0-1 tamsayih programlama modeli énermislerdir. Bu problemin MHIADP’den farki, is
elemanlarinin yapihirken belirli tipteki kaynaklara ihtiya¢ duymasidir. MHIADP’de ise isciler becerilerine
gore yapabildikleri is elemanlarinin atandigl is istasyonlarinda gorevlendirilmektedir. Pekin ve Azizoglu
(2008), her is elemani icin alternatif ekipman segeneklerinin bulundugu montaj hatti dengeleme
problemini, toplam ekipman maliyeti ve is istasyonu sayisini enkiiciikleyecek sekilde ¢ézmiislerdir. C6ziim
icin etkin olarak ¢alisan bir dal sinir algoritmasi gelistirmislerdir. Triki vd. (2017), Pekin ve Azizoglu'ndaki
(2008) probleme benzer bir sekilde, bu sefer Tip II kaynak kisitli montaj hatti dengeleme problemi i¢in,
cevrim sliresini ve montaj hattinin birim ¢alisma zamani basina diisen maliyetini minimum yapan ¢ok
amach bir genetik algoritma 6nermislerdir. Corominas vd. (2011), Agpak ve Gokcen'de (2005) onerilen
kaynak kisith montaj hatti dengeleme problemini genellestirmislerdir. Bu problemdeki ana yenilik, is
elemanlarin1 yapmak i¢in tek veya c¢oklu, alternatif ve/veya eszamanl kaynak gereksinimlerinin dikkate
alinmasidir. Ayrica, is istasyonlarinin ve kaynaklarin maliyeti géz dniinde bulundurulur ve her bir kaynak
tipinin sayisi iizerine siirlar getirilir. Mete ve Agpak (2013), cift tarafli hatlar i¢in ayni problemi ¢ok
amacli ¢6zmeye ¢alisan bir matematiksel model gelistirmislerdir.

Is elemanlarinin ve robotlarin birlikte is istasyonlarina atanmasi problemi robotik montaj hatt1 dengeleme
problemi (RMHDP) olarak tanimlanmaktadir. Bu problemi ilk olarak Rubinovitz ve Bukchin (1993) ele
almislardir. Bu ¢alismada, RMHDP icin sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma, kullanilan is
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istasyonu ve robot sayisini en aza indirgemeye calismaktadir. Bu problemde, her is elemani i¢in birkag
robot alternatifinin mevcut oldugu, her is istasyonunda tek bir robota izin verildigi ve tiim robotlarin ayni
maliyetlere sahip oldugu varsayilmaktadir. Daha sonra Levitin vd. (2006) ve Gao vd. (2009), Tip Il RMHDP
icin genetik algoritma gelistirmislerdir. Yoosefelahi vd. (2012), ¢ok ama¢li RMHDP'yi ¢6zmiislerdir. Daoud
vd. (2014) her bir robota uygun is elemanlarin1 atayarak montaj hattinin verimliligini en tst diizeye
¢ikarmaya calismiglardir. Son zamanlarda robotik montaj hatlarina iliskin ¢alismalarda, enerji verimliligi,
cift tarafli montaj hatlari, U-tipi montaj hatlar1 ve karisik modelli hatlar dikkate alinmaktadir (Nilakantan
vd., 2015; Livd,, 2016; Cil vd., 2017; Li vd., 2019).

Bu calismada, literatiirde ele alinan klasik MHIADP’den farkh olarak, iscilerin ise devam bilgisi, is
elemanlarinin farkli ekipman gereksinimleri, tek basina bir is istasyonuna atanmasi gereken is
elemanlarinin bulunmasi, birlikte yapilmasi gereken veya birlikte yapilmamasi gereken is elemanlarinin
bulunmas: gibi kisitlar birlikte ele alinmaktadir. G_MHIADP olarak tanimladigimiz bu problemin ¢6ziimii
icin biitiin bu kisitlari birlikte ele alan bir matematiksel model ve matematiksel model sonuglarini gercek
hayat kosullari altinda test edebilmek i¢in bir benzetim modeli gelistirilmistir.

2. G_MHIADP iCiN ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL

Bu béliimde, G_MHIADP’ye iliskin gelistirilmis olan tamsayili programlama modeli verilmistir. Modelde iki
ama¢ bulunmaktadir; birinci amag¢ c¢evrim siiresini enkii¢iiklemek iken, ikinci ama¢ montaj hattinda
calisan is¢i sayisini enkiiciiklemektir. Model iki amag¢ fonksiyonunun farkl katsayilarla ¢arpilmasiyla
coziilmektedir. Katsayilar arasindaki iliski hangi amag fonksiyonunun daha énemli oldugu ile ilgilidir. Bu
problemde, ¢evrim siiresinin en kiiciik degeri almasi1 daha 6nemli oldugu i¢in katsayis1 digerine oranla ¢ok
daha biiyiik olmalidir. Gelistirilen matematiksel modelde, islem siirelerinin kesin olarak bilindigi ve
sistemin klasik bir montaj hatt1 oldugu varsayilmistir. Yani, is istasyonlar1 arasi konveyor ile tasimanin ve
is istasyonlar1 arasinda ara stok alaninin kapasitesine iliskin bir kisitlamanin bulunmadigi kabul
edilmistir. Bu sekilde kabul edilmesinin sebebi, bu 6zelliklere sahip bir montaj hattinin tamsayil
programlama modeli olarak ifade edilmesinin uygun olmamasidir. Gelistirilen modele iliskin gerekli
notasyon asagida verilmistir:

Indisler;

ij [s eleman1 numaralarina iliskin indisler

w Isci numaralarina iliskin indis

s [s istasyonu numaralarina iliskin indis

r Birlikte yapilmasi gereken is elemani kiimelerinin numaralarina iliskin indis, r =1,...,Fmax
Kiimeler;

I Is elemanlari kiimesi, i,j € I

E Ekipman gerektiren is elemanlari kiimesi, EC/

w Isciler kiimesi,w € W

S Istasyon kiimesi, s € S

A Oncelik iligkileri kiimesi, (i, j) € 4, i is eleman j is elemaninin komgu énciiliidiir
L [s istasyonuna tek basina atanmasi gereken is elemanlari kiimesi

Tr Ayni is istasyonuna birlikte atanmasi gereken r. is elemanlar1 kiimesi

M Ayni is istasyonuna atanamayan is eleman giftleri (i, j) kiimesi

Parametreler;

n Toplam is elemani sayisi

B, w is¢isinin i is elemanini yapip yapamadigini gosteren 0-1 matrisi

P; i is elemaninin siiresi

FGi i is elemaninin yapilabilmesi i¢in gerekli olan ilgili ekipmandan dolayi, i is elemaninin s is
istasyonunda yapilip yapilamadigini gésteren 0-1 matrisi

D, w is¢isinin ise gelip gelmedigini gosteren 0-1 matrisi

ki,k,  Amag fonksiyonu katsayilari, ki>>kz

Karar degiskenleri;

Xswi iis elemanin1 w isgisi s is istasyonunda yapiyorsa 1; aksi halde 0
Vow w iscisi s is istasyonuna atandiysa 1; aksi halde 0

Zgi i is eleman s i istasyonuna atandiysa 1; aksi halde 0

C Cevrim siiresi

Onerilen matematiksel model formiilasyonu asagidaki gibidir;

]
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Amag fonksiyonu (1) ¢evrim siiresinin en kii¢iik degeri almasini ve en az is¢i ile montaj hattinin
calismasini saglar. Kisit (2), her isin, yalnizca tek bir is istasyonuna, tek bir is¢iyle atanabilecegini gosterir.
Kisit (3), her is istasyonuna en fazla bir is¢i atanmasini saglar. Mevcut montaj hatt1 diizeninde is elemani
atamasi yapilmayan is istasyonuna isc¢i atamasi da yapilmamalidir. Kisit (4), ise gelmeyen is¢inin herhangi
bir is istasyonuna atanmasini engeller. Kisit (5) ile dncelik iliskileri kiimesine gore, bir isin yapilabilmesi,
ancak kendisinden 6nce yapilmasi gereken is elemanlari tamamlaninca miimkiin olur. Kisit (6), herhangi
bir is istasyonuna atanan is elemanlarinin toplam siiresinin ¢evrim siiresinden kisa olmasini saglar. Kisit
(7), xgu; ile yg, arasindaki iliskiyi gostermektedir. Eger w isc¢isi s is istasyonuna atanmadiysa, o is
istasyonuna atanan is elemanlarinin w isgisi ile yapilmasini engeller. Kisit (8), is istasyonuna atanan her
isin uygun is¢i tarafindan yapilabilmesini garanti eder. Kisit (9), ilgili is elemaninin sadece o is elemaninin
yapilabilmesi icin gerekli olan ekipmanin bulundugu is istasyonuna atanmasini garanti eder. Kisit (10),
atandif is istasyonunda tek olarak bulunmasi gereken is elemanlarinin yanina baska is elemanlarinin
atanmasini engeller. Kisit (11), birlikte yapilmasi gereken is elemanlarinin ayni is istasyonuna
atanmalarini saglar. Kisit (12), birlikte yapilmamasi1 gereken is elemanlarinin farkl is istasyonlarina
atanmalarim saglar. isin hangi is istasyonuna atandig1 bilgisi xg,,; karar degiskeni ile dolaylh yoldan elde
edilebilmektedir. Bu bilgiyi elde edebilmek i¢in z; karar degiskeninin degeri, matematiksel modele kisit
(13) eklenerek hesaplanmaktadir. Kisit (14) ve (15), karar degiskenlerinin 0-1 degisken oldugunu
gosterir. Bu ¢alismadaki matematiksel model benzer o6zellikleri tasiyan herhangi bir montaj hattina
kolaylikla uyarlanabilecek genel bir bigimde hazirlanmistir.

Matematiksel model LINGO 15.0 ile ¢oziilmektedir (LINGO, 2013). Montaj hatti ydneticisi, montaj
hattindaki ve devam durumundaki degisimleri, matematiksel modele kolayca uyarlamay1 ve ayn1 zamanda
modelin ¢6ziimiine iliskin bilgileri kolayca anlasilabilecek bir bicimde Excel hesap tablosu {izerinden
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gormeyi istemektedir. Bu nedenle matematiksel modelin Excel ile birlikte ¢alismasi saglanmistir. Bu
sayede, degisen durumlar i¢in programi c¢alistiracak olan kisi sadece Excel dosyasindaki verileri
degistirerek modelin yeniden calistirilmasini kolayca saglayabilecektir. Matematiksel model sonucunda
olusacak olan, is¢inin ve isin hangi is istasyonuna atandig1 bilgileri, Excel’de uygun tablolar halinde
sunulmaktadir. LINGO programinin ¢iktilar1 olan is¢i-is istasyonu ve is elemani-is istasyonu atamalari,
Excel’de oncelikle iki tane 0-1 matrisi olarak elde edilmektedir. 0-1 matrisleri seklinde yapilmis olan bu
atamalarin, montaj hatti yoneticisi tarafindan daha kolay takibinin saglanabilmesi icin, bu 0-1
matrislerinden c¢ekilen veriler, is¢i ve is elemanlarinin atandigl is istasyonlarini gosteren yeni bir tabloya
Excel makro koduyla doniistiiriilmektedir. Matematiksel modelin farkli senaryolar altinda ¢éztimiiyle elde
edilen sonuclar B6liim 5.’de detayl: olarak verilmektedir.

3. ARKA KAPAK MONTA] HATTININ TANITILMASI

Mevcut montaj hatti fiziksel olarak 19 is istasyonu bigiminde diizenlenmistir. Bu montaj hattinin personeli
olan 19 is¢i bulunmaktadir. Ancak bu 19 is¢inin, genellikle 16’s1 is istasyonlarinda ¢alismakta, geri kalani
ise yan gorevleri yerine getirmektedir. Bu nedenle montaj hattinda bulunan is istasyonlarinin ¢ogu zaman
16’sina is elemanlar1 atanmis, kalan ii¢ is istasyonuna ise herhangi bir is eleman1 atanmamis durumdadir.
Bu durum, montaj hatt1 yonetimine, tiretim hizini artirmada esneklik saglamaktadir. Eger mevcut kosullar
altinda montaj hattinin hizlanmasi gerekiyorsa (geciken siparisler, beklenmedik duruslar vb.), isci
devamsizligl hiz agisindan bir sorun yaratiyorsa, yonetim, yan gorevlerde ¢alisan iscilerden bir veya daha
fazlasini, bu is istasyonlarina da is elemani atamasi yaparak (montaj hattin1 yeniden dengeleyerek)
gorevlendirebilmektedir. Ayrica, bu 19 is istasyonunun bazilarinda, ilgili is elemanlarinin yapilmasi i¢in
gerekli olan ekipmanlar yer almaktadir. Bu sebep ile ekipman bulunan bir is istasyonuna, o ekipmanla
yapilan is elemanlarinin ve o is elemanlarini yapabilecek olan bir is¢inin atanmis olmasi gerekmektedir.
Baska bir deyisle, atamalar sonucu fiziksel olarak bos birakilan bir is istasyonunun, ekipman bulunan bir
is istasyonu olmasi mimkiin degildir. Ekipman bulunmayan is istasyonlarina hangi is elemanlarinin
atanabilecegi ile ilgili bir kisitlama bulunmamaktadir. Sadece, ekipman bulunan is istasyonlarina, o
ekipmanla yapilmak zorunda olan is elemanlarinin atanmasina iliskin kisitlamalar vardir. Mevcut 19 is
istasyonu, fiziksel olarak bir konveyér ile birbirine baglanmis durumdadir. Is elemanlari, is
istasyonlarinda, bu konveyor iizerinde yapilmaktadir ve gecikmeli asenkronize hat kontrolii soz
konusudur. Is istasyonlar1 arasinda en fazla bir adetlik ara stoga izin verilmektedir. Bu sebeple bir is
istasyonunun diger bir is istasyonuna par¢a gonderebilmesi i¢in ara stok alaninin bos olmasi
gerekmektedir. Aksi halde is istasyonu bloke olmakta ve ara stok alani bosalana kadar herhangi bir islem
gerceklestirilememektedir. Herhangi bir is istasyonundan sonra bos bir is istasyonu var ise, o is istasyonu
da bir adetlik ara stok islevi gormektedir. Baslangi¢ is istasyonunda, konveydre sadece parca
yerlestirilmekte ve islem gérmeden bir sonraki is istasyonuna tasinmaktadir. Montaj hattina yeni bir
parcanin girisi, ancak ve ancak, baslangi¢ is istasyonunda bulunan parga, bir sonraki is istasyonuna
transfer edildikten sonra miimkiin olmaktadir. Son is istasyonunda islem goéren parca ise konveydrden
alinarak test asamasina gegmek icin sistemden ¢ikartilmaktadir.

3.1. Montaj Hattina iliskin Veriler

Bir elektronik firmasinin arka kapak montaji yapan tretim hattinda gerceklestirilen bu c¢alismada,
tanimlanan 41 is elemani bulunmaktadir. is elemanlarina iligkin agiklamalar Ek-1.de, is elemanlar
arasindaki oncelik iliskileri ise Sekil 1.’de verilmektedir.

Sekil 1: Oncelik iliskileri Diyagrami
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______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]
Is elemanlarna iliskin siireleri tespit edebilmek icin, iiretim siirecinden her is elemani icin 30 gozlem
alinmistir. Bu gozlemlerin sayi olarak yeterli olup olmadigina iliskin testler yapilmis ve her is elemani igin
alinan 30’ar gozlemin yeterli oldugu goriulmiistiir. Bu gozlemlerden elde edilen ortalama islem siireleri
Tablo 1.'de gosterilmektedir.

Tablo 1: is Elemanlarinin Ortalama Siireleri

is Eleman |Ortalama Siire | is Elemani | Ortalama Siire
No. (saniye) No. (saniye)
1 8.42 22 3.32
2 3.62 23 7.20
3 1.43 24 13.40
4 3.62 25 1.81
5 3.41 26 2.57
6 3.28 27 3.72
7 3.73 28 3.68
8 14.50 29 3.91
9 1.68 30 7.73
10 2.00 31 4.50
11 2.94 32 6.73
12 3.12 33 2.76
13 2.25 34 2.56
14 10.64 35 7.09
15 9.53 36 16.64
16 5.22 37 16.53
17 2.57 38 5.29
18 2.87 39 3.10
19 3.95 40 4.55
20 3.12 41 2.73
21 3.61

Birlikte ayni is istasyonunda yapilmasi gereken is elemanu ciftleri sirasiyla, 6-7, 18-19, 20-21 numarali is
elemanlaridir. Ek-1'de yer alan is elemanlarina iligkin agiklamalar incelendiginde bu is elemanu ¢iftlerinin
siraslyla, montaji yapilacak olan elektronik kartin montaja hazir hale getirilmesi ve bu kartin ilgili yere
montajinin yapilmasi seklinde oldugu goriilmektedir. Eger bu is elemani ciftleri birbirinden ayrilirsa,
kartlarin bir is istasyonunda hazirlanip baska bir is istasyonunda montajinin yapilmasi gibi bir durum
ortaya c¢ikabilir. Bu durum, elektronik kartin ilgili is istasyonuna tasinirken kaybolmasina veya zarar
gormesine sebep olabilir. Bu nedenle, belirtilen is elemani ciftlerinin birlikte, ayni is istasyonunda
yapilmasi istenmektedir. Farkli is istasyonlarinda yapilmasi zorunlu olan is elemani ciftleri 14-15
numarali is elemanlaridir. Bu iki is elemaninin yapilis pozisyonuyla ilgili farkliliklardan dolayi, ayni is
istasyonunda yer almasi istenmemektedir. Istasyonlarda tek basina yapilmasi gereken is elemanlari ise 8
ve 24 numarali is elemanlari olarak belirlenmistir. Bu is elemanlari sirasiyla 1s1k/titresim testi ve robot ile
kart montajidir. Bu is elemanlarinin yapildigi is istasyonlarinda baska is elemanlarinin yer almasi, yapilan
is elemanlarinin hassasiyeti acisindan istenmemektedir.

Montaj hattinda toplam 8 adet ekipman bulunmaktadir. Bu ekipmanlarin hangi is istasyonlarinda
bulunduklari, hangi is elemanlarinin yapilmasinda kullanildiklar1 bilinmektedir ve Tablo 2.de
gosterilmistir. Genel olarak, firmanin giinliik operasyonlari i¢in, bu ekipmanlarin stirekli yer degistirmesi
s6z konusu degildir. Ancak mecburi sebepler nedeni ile baz1 ekipmanlarin (1-“Test cihazi” ve 6-“Robot”
numarali ekipmanlar haric) yerleri degistirilebilir.

Tablo 2: Ekipman Listesi

Eklls(r,nan Is Ell\(le(r,nam is Elemaninin Agiklamasi istasyon No.
1 8 Isik ve titresim testi 4
2 9 Barkod ile 151k testinde hata olup olmadigini belirleme 5
3 22 Kartlarin modelle eslesmesi i¢in barkod okuyucusu ile okutma 7
4 18 Gli¢ kartlarini kirarak ayristirma 6
5 20 Ana kart1 kirarak ayristirma 7
6 24 Robot ile kartlarin montaji 8
7 35 Arka kapag1 kapatma 16
8 10 Panel eslestirme barkodunu okutma 6

]
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Iscilerin yeteneklerine gore yapabildikleri is elemanlar1 Tablo 3.’de 6zetlenmistir. Mevcut durumda
montaj hattindaki is elemani-is istasyonu ve is¢i-is istasyonu atamalari ise Tablo 4."de verilmistir. Tablo
4'de goriildiigu tizere, montaj hattinda mevcut durumda 16 is¢i calismaktadir. 6, 12 ve 13 numarali isciler
montaj hattina iliskin yan gorevleri yerine getirmektedirler. 3, 14 ve 15 numarali is istasyonlarina
herhangi bir is elemani/is¢i atamasi yapilmamistir. Montaj hattini kisitlayan 17 numarali is istasyonunun
toplam is istasyonu siiresi 16.64 saniyedir. Bu durumda 10 saatlik (36000 saniye) bir vardiyada yaklasik
olarak 2164 adet iiriin iiretilmesi beklenmektedir. Ancak, bu iiretim adedine ulasmak, is istasyonlar1 arasi
konveyor hareketi, kisith ara stok alanlari ve islem siirelerindeki stokastik degiskenlik gibi faktorler
nedeni ile miimkin olmamaktadir. Bu durumda montaj hattinin etkinligi %80.88 olarak hesaplanabilir.
Mevcut durumda montaj hattinin vardiyalik iiretim miktari ortalama 1700 adet olarak gergeklesmektedir.
llgili montaj hatt1 icin, 10 saatlik vardiyadaki iiretim hedefi yonetim tarafindan 1800 adet olarak
belirlenmistir. Bu hedefe ulasabilmek i¢in montaj hattinin yeniden dengelenmesi gerekmektedir.

Tablo 3: scilerin Yapabildikleri Is Elemanlar1

Ilg((;‘l is Eleman1 No. Ilg((;‘l is Elemani No.

1 1-7 arasi is elemanlari 11 1-8, 34-41 arasi is elemanlari
2 1-8 arasi is elemanlari 12 9-14 arasl is elemanlari

3 8,9,11,12,13,16,17 13 16-22 arasi is elemanlari

4 8-22 arasl is elemanlari 14 23, 25-37 arasl is elemanlari
5 17-22 aras1 is elemanlari 15 36-41 arasi is elemanlari

6 10,11,12,13,14,16,17 16 Biitiin is elemanlar1

7 25-31 arasi is elemanlari 17 1-8 arasi is elemanlari, 22, 23, 25-41 arasi is elemanlari
8 25-34 arasi is elemanlari 18 9-20 arasl is elemanlari

9 15, 23, 29-34 arasi is elemanlari 19 24

10 15, 23, 34-41 arasi is elemanlari

Tablo 4: istasyonlara Gére Mevcut Is Eleman ve Isci Atamalari

Istasyon Ekipman | Atanan Atanan Is Toplam is istasyonu
No. No. isci No. Elemani No. siiresi (saniye)
1 - 1 1,2,3 13.47
2 - 2 4,5,6,7 14.04
3 - - - -
4 1 3 8 14.50
5 2 4 9,11,12,13,16 15.21
6 4,8 16 10,17,18,19 11.39
7 3,5 5 20,21,22 10.05
8 6 19 24 13.40
9 - 18 14 10.64
10 - 7 25,26,27,28 11.78
11 - 9 23,29,31 15.61
12 - 8 30,33 10.49
13 - 10 15,34 12.09
14 - - - -
15 - - - -
16 7 14 32,35 13.82
17 - 17 36 16.64
18 - 11 37 16.53
19 - 15 38,39,40,41 15.67

4. MONTA]J HATTININ BENZETIM ILE MODELLENMESI

Montaj hatt1 i¢cin benzetim modeli gelistirmenin sebebi, matematiksel modelde dikkate alinamayan, is
istasyonlar1 arasi konveyor hareketi, ara stok alanlar1 ve islem siirelerindeki stokastik degiskenlik gibi
faktorleri de dikkate alabilmektir. Bu sayede, matematiksel model ile elde edilen is elemani-is istasyonu
atamalarinin, montaj hattini, gercek hayat kisitlari altinda, istenilen hedeflere ulastirip ulastirmadig test
edilebilecektir. Bu amac i¢in gelistirilen benzetim modeli, matematiksel model ile elde edilen is elemani-is
istasyonu atamalarini girdi olarak kullanmaktadir. Bu girdi ile calisan benzetim modeli, istenilen zamanda
hedeflenen ¢ikti miktarina ulasabiliyor ise matematiksel modelin elde ettigi sonuclar pratikte
uygulanabilir demektir. Eger benzetim modeli ile istenilen tiretim hedefine ulasilamiyorsa, pratikte olurlu
¢ozlim lretebilecek olan yeni 6neriler, gelistirilmis olan benzetim modelinde test edilebilirler. Benzetim
modelinin konunun uzmani olmayan montaj hatt1 yoneticisi tarafindan da kolayca kullanilabilmesi igin,
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benzetim modeli parametrik ve genel olarak tasarlanmistir. Benzetim modelinin, farkl is elemani-is
istasyonu atamalarina gore yeniden diizenlenebilmesi i¢cin, modelin i¢inde is istasyonu numaralarini
gosteren ilgili yere o is istasyonuna atanan is elemanlarinin numaralarinin yazilmasi yeterli olmaktadir.

Bu montaj hattinin benzetim modelini gelistirebilmek icin yapilan ¢alismalar {i¢ asamadan olusmaktadir.
Ik asamada, 41 adet is elemaninin her birine iliskin alinmis olan 30’ar gézlemin, hangi istatistiksel
dagilimlara uygunluk gosterdigi tespit edilmistir. Bu islem i¢in ARENA 15.0 benzetim yaziliminin “Input
Analyzer” modiilii kullanilmistir. Her bir ise iliskin alinmis olan gozlemlere, ilgili modiilde yer alan Ki-kare
iyi uyum testi uygulanmis ve bu gozlem degerlerinin Tablo 5.’de verilen istatistiksel dagilimlara uygunluk
gosterdigi belirlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda, Bolim 3.de verilmis olan montaj hattinin
isleyisine iliskin bilgiler ve veriler kullanilarak montaj hattinin benzetim modeli olusturulmustur. Modeli
olusturmak igcin ARENA 15.0 benzetim yazilimi kullanilmistir. Herhangi bir is istasyonuna atanan is
elemanlarinin toplam siiresine iliskin istatistiksel dagilim, o is istasyonuna atanan her bir isin siiresine
iliskin istatistiksel dagilimlarin toplami olarak ifade edilmistir. Calismanin {i¢iincii asamasinda ise,
yapilacak olan istatistiksel analizlere temel olusturacak olan “Benzetim Modeli Tekrar Stiresi (BMTSii)”,
“Benzetim Modeli Isinma Stresi (BMIS)” ve “Benzetim Modeli Tekrar Sayis1 (BMTSa)” belirlenmistir.
Montaj hattina iliskin ilgilenilen performans &lciileri “Vardiyalik Cikt1 Sayis1 (VCS)” ve “Cevrim Stresi (C)”
oldugu icin, BMTS{, 10 saatlik vardiya siiresi ve BMIS’in toplamina esit olmalidir. BMIS’i belirleyebilmek
icin, sisteme iliskin ARENA modeli 100000 saniye icin ¢alistirilarak, bu siire iginde sistemden ¢ikan tiim
pargalarin, sistemden ne zaman ¢iktiklarina ve sistemde ne kadar siire kaldiklarina iliskin veri ¢iftleri,
ARENA 15.0 benzetim yazilim1 “Output Analyzer” modiilii ile kayit edilmis ve Sekil 2.’de verilen grafik elde
edilmistir.

Tablo 5: is Eleman: Siirelerinin Istatistiksel Dagilimlari

is Elemam is Eleman Siirelerinin is Elemam is Elemam Siirelerinin
No. Dagilimlar (saniye) No. Dagilimlari (saniye)
1 NORM(8.42, 1.26) 22 NORM(3.32, 0.984)
2 ERLA(0.905, 4) 23 4+ LOGN(3.25, 1.86)
3 0.19 + GAMM(0.462, 2.69) 24 13.4
4 1.44 + 5.02*BETA(1.46, 1.77) 25 1+ 1.87*BETA(1.29, 1.65)
5 2+5*BETA(0.896, 2.11) 26 1+ 3.81*BETA(L.21, 1.7)
6 TRIA(1.48, 3.87,4.89) 27 2.04 + LOGN(1.7,0.823)
7 TRIA(2, 2.67, 6.55) 28 2 + WEIB(1.87, 2.04)
8 12 + 5.86*BETA(1.91, 2.43) 29 1+ LOGN(3, 2.25)
9 0.62 + WEIB(1.2, 1.58) 30 5 + ERLA (1.366, 2)
10 TRIA(1, 2.17, 3.35) 31 TRIA(2, 4.51, 6.99)
11 1.15 + 3.85*BETA(1.81, 2) 32 NORM(6.73, 2.07)
12 NORM(3.12,1.4) 33 1.32 + LOGN (1.47,0.903)
13 1+ WEIB(1.4,1.61) 34 1+ 4*BETA(0.983, 1.49)
14 8 + 5.99*BETA(0.972, 1.23) 35 TRIA(4, 8.2, 10)
15 NORM(9.53, 1.34) 36 NORM(16.64, 1.77)
16 NORM(5.22, 1.15) 37 TRIA(13, 15.6, 21)
17 1.21 + ERLA(0.678, 2) 38 2+ GAMM(L51, 2.17)
18 1+ 6*BETA(0.696, 1.53) 39 NORM(3.10, 0.552)
19 2 + EXPO(1.95) 40 2.54 + GAMM(0.532, 3.78)
20 TRIA(L52, 2.88, 4.62) 41 1.1+3.57*BETA(L.52,1.77)
21 2 + WEIB(1.83, 1.9)
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Sekil 2: BMIS’in Belirlenmesine iliskin Grafik
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Sekil 2.’de, veri ciftlerine uygulanmis olan 50 gozlemlik hareketli ortalamalar gdsterilmektedir. Bu
sekilden de anlasilacagi iizere, ilk 5000 saniyelik siire icinde, pargalar ¢ok beklemeksizin sistemden ¢iktig
icin sistemde kalma stiresi goreceli olarak kiiciik olmakta, sonrasinda ise y ekseninde 430 saniye
dolaylarinda dengeye ulagsmaktadir. Bu sebep ile BMIS 5000 saniye, BMTSii ise bir vardiyaya karsilik gelen
36000 saniye ile 5000 saniyenin toplami olan 41000 saniye olarak belirlenmistir. BMTSa ise 20 olarak
kabul edilmistir. Bunun sebebi, benzetim modeli ile yapilan pilot ¢alismalarda, ilgilenilen performans
oOlciileri, VCS ve C’nin farkl tekrarlarda ¢ok fazla degiskenlik gostermemesidir. Bu analizler sonucunda,
Tablo 4.'de verilmis olan mevcut duruma iliskin is elemani-is istasyonu atamalari, benzetim modelinde
girdi olarak kullanildiginda ve 20 tekrar yapildiginda Tablo 6.’da 6zetlenmis olan sonuglar bulunmustur.

Tablo 6: Benzetim Modeli Sonugclari (Mevcut Durum)

Ortalama Minimum Maksimum (%95 GA alt (*)9%95 GA iist
C (saniye) 21.017 20.912 21.102 20.996 21.038
VCS (adet) 1712.2 1705 1721 1710.45 1713.95

(7%95 GA alt: %95 Gliven aralif1 alt sinir1, %95 GA iist: %95 Giiven araligl tist sinir1

Mevcut duruma iliskin atamalari igeren Tablo 4.e gére, C'nin 16.64 saniye ve VCS'nin 2164 adet olmasi
beklenirken, gercek kosullar1 da dikkate alan mevcut sisteme iliskin benzetim modelinin, Tablo 6."da da
gosterildigi gibi, 21.017 saniyelik bir C’ye ve 1712.2 adetlik bir VCS’ye sahip oldugu goriilmektedir. Bir
vardiyada 2164 adetlik tiretim miktarina ulasamamanin sebeplerij, is istasyonlar1 aras1 konveyor hareketi,
is istasyonlar1 aras1 bir adetlik kisitli ara stok alanlari ve islem siirelerindeki stokastik degiskenlik gibi
faktorlerdir. Mevcut sistemin benzetim modelinin ¢alistirilmasiyla elde edilen 1712.2 adetlik ortalama
VCS, mevcut durumda montaj hattinin vardiyalik {iretim miktar1 olan ortalama 1700 adet ile paralellik
gostermektedir.

5. DENEYSEL CALISMALAR

Ilgili montaj hatt1 icin, 10 saatlik vardiyadaki iiretim hedefi 1800 adet olarak belirlenmistir. Bu durumda
montaj hattina iliskin C’'nin 20 saniyenin altinda olmas1 beklenmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, matematiksel model sonucunda elde edilmis olan is elemani-is istasyonu atamalari ile istenilen
V(CS’ye ulagsmanin miimkiin olmayabilecegidir. Bu farklilik, daha 6nce de agiklandig1 gibi, matematiksel
modelde dikkate alinamayan konveyorle tasima, ara stok kapasitesi ve stokastik is elemani siireleri gibi
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, 6ncelikle matematiksel model mevcut kosullar icin Boliim
3.de verilmis olan veriler icin ¢oziilecek, sonrasinda modelden elde edilen is elemani-is istasyonu
atamalari, yukaridaki faktorleri de dikkate alan benzetim modeline girdi olacaktir. Benzetim modeli 20
tekrar icin ¢alistiritlip VCS ve C tahmin edildiginde, eger hedeflenen VCS ve C’ye ulasilamadi ise problemin
¢Oziimii i¢in yeni 6nerilere gereksinim oldugu ortaya ¢ikmis olacaktir.

Problemin matematiksel model ile ¢6ziimii asamasinda, Boliim 2., Esitlik 1."de verilen amag fonksiyonunda
yer alan ki ve k2 amag fonksiyonu katsayilarinin degerleri sirasiyla 1000 ve 1 olarak alinmistir. Bu amag
fonksiyonu ile yapilmak istenen oncelikli olarak C’yi enkiiciiklemek, sonrasinda ise montaj hattina atanan
toplam is¢i sayisim1 enkiigiiklemektir. k1 ve k2 degerlerinin bu sekilde alinmasinin sebebi sdyle
aciklanabilir; ¢alismada is eleman stireleri 0.01 saniyelik hassasiyette verilmistir (16.64 saniye gibi).
Cevrim siiresinde saglanacak 0.01 saniyelik bir iyilesmenin bu amag¢ fonksiyonundaki kazanci 10 birim
- _______________________________________________________________________________________}
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olacaktir. Montaj hattina atanan toplam is¢i sayisinm bir is¢i azaltmanin kazanci ise 1 birim olacaktir. k1 ve
k2 amag fonksiyonu katsayilar1 arasindaki oran 1000 olarak belirlendigi takdirde, ¢evrim siiresinin mevcut
kisitlar altinda en diisiik seviyeye indirilmesinden sonra is istasyonu sayisinin enkii¢iiklenmeye
calisilmas1 garanti edilmis olur. Bir baska deyisle, cevrim siiresinin enkiiciiklenmesine, montaj hattina
atanan is¢i sayisinin enkii¢iiklenmesine gore dncelik verilmis olur.

Yukaridaki agiklamalara dayanarak, oncelikle, onerilen tamsayili programlama modeli, LINGO 15.0
optimizasyon yazilimi ile Intel Core 17 - 2.90 GHz islemcili ve 12 GB hafizaya sahip bir bilgisayarda, 15163
degisken ve 18981 kisit ile 102 saniyede ¢6ziilmiis ve C 16.64 saniye, atanan is¢i sayisi ise 15 olarak
bulunmustur. Bu durumda V(S yaklasik olarak 2164 adettir. Bu miktar 1800 adetlik hedefin ¢ok iistiinde
gorunmektedir. Ancak, ilgilenilen problemde kullanilan is elemanlar: siireleri sebebiyle, k1 ve k2 amag
fonksiyonu katsayilar1 arasindaki oran 1000 olmasa da mevcut amac¢ fonksiyonuyla elde edilen ayni
cevrim siiresi ve ayni is¢i sayisina ulasilabilir. Bu durumu goézlemleyebilmek icin k1 ve k2 amag fonksiyonu
katsayilar1 arasindaki oran 100, 50 ve 10 olacak sekilde degistirilerek, matematiksel model yeniden
cozilmistir. Elde edilen sonuglarda, ulasilan ¢evrim siiresi ve is¢i sayisi degerlerinin, k1 ve k2 amag
fonksiyonu katsayilar1 arasindaki oran 1000 oldugu zaman elde edilen degerlerle ayni oldugu
gorulmustiir. Hangi is istasyonuna, hangi isci ve is elemanlarinin atandig Tablo 7.de goriilmektedir.

Tablo 7.de gortlecegi lizere, 17 numarali is istasyonu, en uzun toplam is istasyonu siiresine sahip
darbogaz is istasyonudur. Bu ¢dziimde, 5, 7, 12 ve 18 numarali is¢iler montaj hattina atanmamistir ve yan
gorevlerde c¢alismalar1 saglanacaktir. Ayrica, fiziksel olarak, 3, 13, 14 ve 15 numarali is istasyonlarina
herhangi bir is eleman1 atanmamistir. Bu is istasyonlar1 bos is istasyonu olarak kalacaklardir. Ayni is
istasyonunda yapilmasi gereken is elemanlari, 6-7, 18-19 ve 20-21, sirasi1 ile 2, 6 ve 7 numaral is
istasyonlarina atanmiglardir. Farkli is istasyonlarinda yapilmasi istenen 14 ve 15 numarali is elemanlari
sirast ile 10 ve 12 numarali is istasyonlarina atanmislardir. 8 ve 24 numarali is elemanlari ise soylendigi
gibi tek olarak 4 ve 8 numarali is istasyonlarinda bulunmaktadir. Bu durumda montaj hattinin etkinligi
%86.27'dir. Ekipman kullanimi gerektiren is elemanlarinin ilgili is istasyonlarina atandigi da Tablo 7.'de
gorilmektedir.

Tablo 7: Matematiksel Model Sonuglari (Birinci Durum)

istasyon Ekipman | Atanan Atanan is Toplam is istasyonu
No. No. isci No. Eleman No. siiresi (saniye)
1 - 1 2,3,4,5 12.08
2 - 2 1,6, 7 15.43
3 - - - -
4 1 3 8 14.50
5 2 4 9,11,12,13,16 15.21
6 4,8 16 10,18,19, 23 16.02
7 3,5 13 17,20, 21,22 12.62
8 6 19 24 13.40
9 - 8 25,26,28,33 10.82
10 - 6 14 10.64
11 - 14 27,29,30 15.36
12 - 9 15, 31, 34 16.59
13 - - - -
14 - - - -
15 - - - -
16 7 17 32,35 13.82
17 - 11 36 16.64
18 - 10 37 16.53
19 - 15 38, 39,40, 41 15.67

Tablo 7.de verilmis olan is elemani-is istasyonu atamalari, benzetim modelinde girdi olarak
kullanildiginda ve 20 tekrar yapildiginda Tablo 8."de 6zetlenmis olan sonuclar bulunmustur.

Tablo 8: Benzetim Modeli Sonuglari (Birinci Durum)
Ortalama Minimum Maksimum (%95 GA alt (%95 GA iist
C (saniye) 21.029 20.964 21.105 21.008 21.050
VCS (adet) 1711.40 1705 1717 1709.73 1713.07
(7%95 GA alt: %95 Giiven aralig1 alt sinir1, %95 GA iist: %95 Giliven araligi Gist sinir1

Tablo 8."den de goriilecegi lizere, matematiksel modelin ¢6ziimiinden elde edilen is elemani-is istasyonu
atamalari ile gergek kosullar altinda istenilen C ve VCS’ye ulasilamamaktadir. Bu noktada, yeni bir ¢6ziim
onerisine gereksinim duyuldugu aciktir. Yeni bir ¢dziim Onerisi sunabilmek i¢in matematiksel model
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sonuglari daha detayl analiz edildiginde, montaj hattini kisitlayan 17 numarali is istasyonuna sadece 36
numarali is elemaninin atandig1 ve montaj hattina iliskin C'nin de 36 numarali is elemaninin siiresi oldugu
gorulmustiir. Bu sebeple is istasyonu sayis1 artirilsa bile, 16.64 saniyelik 36 numarali is eleman1 daha
kiigiik parcalara boliinmedik¢e, montaj hattina iliskin C'nin daha diisiik bir deger almasi miimkiin
olmayacaktir. 36 numarali is elemany, cihazin arka kapaginin 6 vida ile kapatilmasi islemidir. 37 numaral
is elemani da benzer bicimde tanimlandigindan dolayi, arka kapagin kapatilabilmesi i¢in toplamda 12
vidalama isinin yapilmasi gerekmektedir. Bu asamada, 17 numarali is istasyonu darbogaz olmaktan
¢ikarabilmek i¢in, toplamda 12 vidalama isini, her birinde 4 vidalama olan 3 ise ayirmak bir ¢6ziim 6nerisi
olabilir. Bu ¢6ziim oOnerisinde, yeni durumda iginde 4 vidalama isi bulunan 36 ve 37 numaral is
elemanlarina ek olarak yine icinde 4 vidalama isi bulunan 42 numarali yeni bir is eleman: tanimlanmistir.
Yeni probleme, 42 numarali is elemaninin dncelik iliskileri de dahil edilerek (42’den 6nce 35 numarali is
elemani, 42’den sonra 38 ve 39 numarali is elemanlari gelecek sekilde) her ii¢ is elemaninin siireleri, eski
durumdaki 36 ve 37 numarali is elemanlarinin toplam siiresinin tice boliimii ile giincellenmistir. Sonug
olarak 36, 37 ve 42 numarali is elemanlarinin stireleri 11.06 saniye olarak hesaplanmistir (Bu durum i¢in
yapilan gozlem ve testler sonunda, bu is elemanlarinin siirelerine iligskin istatistiksel dagilimlar ise
8.38+WEIB(3.02, 2.44) olarak belirlenmistir). Ayrica, 36 ve 37 numarali is elemanlarin yapabilecek olan
tiim iscilerin (10, 11, 14, 15, 16 ve 17 numarali is¢iler) 42 numarali yeni isi de yapabilecegi varsayilmistir.
Ancak, 7 numarali ekipmanin yerlesik olarak 16 numarali is istasyonunda bulunuyor olmasi, 35 numarali
isin 7 numarali ekipman kullanilarak yapilmak zorunda olmasi ve 35 numaral is eleman1 yapilmadan,
daha biiyiilk numarali is elemanlarinin dncelik iligkileri geregi yapilamayacak olmasi sebepleri ile 7
numarali ekipmanin yeri degistirilmeden, bu montaj hattindan daha diisiik bir C elde etmek, daha az stireli
yeni 36, 37 ve 42 numarall is elemanlarina ragmen miimkiin olmayacaktir. Bu durum su sekilde
aciklanabilir; elimizde 16 numarali is istasyonundan itibaren yapilmasi gereken is elemanlari, yukarida
belirtilen sebeplerden dolayi, 35, 36, 37, 42, 38, 39, 40 ve 41 numaral is elemanlaridir. Tim montaj
hattinin ¢evrim siiresinin 16.64’ ten daha kii¢iik olabilmesi i¢in, bu 8 is elemaninin, 16.64 saniyeden daha
kiiciik toplam is istasyonu siireleri ile geri kalan 4 is istasyonuna (16, 17, 18 ve 19 numaral is
istasyonlar1) atanabilmesi gerekmektedir. Oncelik iliskileri ve is elemani siireleri sebebi ile béoyle bir
durum hicbir zaman saglanamamaktadir. Belirtilen 8 isin, 4 is istasyonu yerine 5 is istasyonuna
atanabilme esnekligini saglamak i¢cin 7 numarali ekipmanin 15 numarali is istasyonuna tasinmasi
gerekmektedir. Bu yeni diizenleme Onerisine gére matematiksel model bu yeni kosullar altinda tekrar
calistirlmis ve 17 isci ile 14.5 saniyelik C'ye ulasilmistir. Yeni duruma iliskin sonuglar Tablo 9.da
verilmistir.

Tablo 9: Matematiksel Model Sonuglari (ikinci Durum)

istasyon Ekipman | Atanan Atanan is Toplam is istasyonu
No. No. isci No. Eleman No. siiresi (saniye)
1 1 1,2,3 13.47
2 2 4,5,6,7 14.04
3 - - - -
4 1 3 8 14.50
5 2 12 9,11,12,13 9.99
6 4,8 16 10,16,18,19 14.04
7 3,5 5 17,20,21,22 12.62
8 6 19 24 13.40
9 B - B
10 - 4 14 10.64
11 - 9 23,33,34 12.52
12 - 7 26,27,28,31 14.47
13 - 8 25,29,30 13.45
14 - 18 15 9.53
15 7 17 32,35 13.82
16 - 14 36 11.06
17 - 15 42 11.06
18 - 10 37,39 14.16
19 - 11 38,40,41 12.57

Tablo 9.da da goriilecegi lizere, 4 numarali is istasyonu darbogaz is istasyonudur. Bu ¢éziimde 6 ve 13
numarali isciler atanmamistir. Fiziksel olarak is elemani atanmayan is istasyonlar1 3 ve 9 numaral is
istasyonlaridir. Bu durumda montaj hattinin etkinligi %87.35 olarak elde edilir. Bu tabloda verilmis olan is
elemani-is istasyonu atamalari, benzetim modeline girdi olarak kullanildiginda ve 20 tekrar yapildiginda
Tablo 10.’da 6zetlenmis olan sonuglar bulunmustur.
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Tablo 10: Benzetim Modeli Sonuclan (ikinci Durum)

Ortalama Minimum Maksimum (%95 GA alt (%95 GA iist
C (saniye) 18.943 18.854 19.052 18.916 18.971
VCS (adet) 1899.90 1889 1909 1897.13 1902.67

(1%95 GA alt: %95 Giliven aralifi alt sinir1, %95 GA iist: %95 Giiven aralig1 tist sinir1

Tablo 10.’dan da goriilecegi tizere, matematiksel modelin ¢éziimiinden elde edilen is elemani-is istasyonu
atamalari ile gercek kosullar altinda istenilen C ve VCS’ye fazlasi ile ulasilabilmektedir. Ancak ilk duruma
gore montaj hattina fazladan 2 is¢i daha atanmistir. Daha dnce, genel olarak montaj hattinda 16 is¢inin
gorev aldig1 ve geri kalan 3 is¢inin yan gorevlere atandig1 belirtilmisti. Bu kosulu da saglayan bir ¢6ziime
ulasabilmek icin, zaten olmasi gerektiginden daha yiiksek bir sekilde elde edilen VCS'’yi istenilen seviyeye
indirebilmek icin ii¢iincii bir durum tasarlanmustir. Ugilincii durumda, matematiksel modele C'nin 15
saniyeden kiiciik veya esit olmasi kisiti eklenerek, model sadece is¢i sayisini enkiiciiklemek igin
calistirllmistir. Bu modele iliskin sonuclar Tablo 11.’de verilmistir. Tablo 11."de de goriilecegi iizere, yeni
durumda montaj hattinda 16 is¢i calismaktadir ve 5 numaral is istasyonu 14.94 saniyelik toplam is
istasyonu sturesi ile darbogaz is istasyonudur. Bu ¢éziimde 5, 12 ve 13 numaral is¢iler atanmamustir.
Fiziksel olarak is eleman1 atanmayan is istasyonlar1 ise 3, 10 ve 12 numaral is istasyonlaridir. Bu
durumda montaj hattinin etkinligi %90.08'dir. ikinci duruma gére, montaj hattina atanan toplam isci
sayisl, bir is¢i azalmis olmasina ve genelde kullanilan is¢i sayisi ile uyumlu hale gelmis olmasina ragmen,
yeni durumun gergek kosullar altinda istenilen hedeflere ulasip ulasmadiginin benzetim modeli ile tekrar
test edilmesi gerekmektedir. Tablo 11."de verilmis olan is elemani-is istasyonu atamalari, benzetim
modeline girdi olarak kullanildiginda ve 20 tekrar yapildiginda Tablo 12.'de 6zetlenmis olan sonuglar
bulunmustur.

Tablo 11: Matematiksel Model Sonuglar1 (Uciincii Durum)

Istasyon Ekipman | Atanan Atanan Is Toplam is istasyonu

No. No. isci No. Elemani No. siiresi (saniye)

1 - 1 1,23 13.47

2 - 2 4,5,6,7 14.04

3 - - - -

4 1 3 8 14.50

5 2 16 9,11,12,23 14.94

6 4,8 18 10,16,18,19 14.04

7 3,5 4 17,20, 21,22 12.62

8 6 19 24 13.40

9 - 6 13,14 12.89

10 - - - -

11 - 7 25,27,28,31 13.71

12 - - - -

13 - 8 26,29,30 14.21

14 - 9 15,33,34 14.85

15 7 17 32,35 13.82

16 - 14 36 11.06

17 - 10 42 11.06

18 - 11 37,39 14.16

19 - 15 38,40,41 12.57

Tablo 12: Benzetim Modeli Sonuglar1 (Uciincii Durum)
Ortalama Minimum Maksimum (%95 GA alt (%95 GA iist
C (saniye) 19.652 19.537 19.718 19.630 19.674
VCS (adet) 1831.30 1825 1842 1829.21 1833.39

(1%95 GA alt: %95 Gliven aralif1 alt sinir1, %95 GA iist: %95 Giiven araligl tist sinir1

Tablo 12.de de goriilecegi iizere, liclincli durumda, matematiksel model ile elde edilen minimum is¢i
atamali (16 is¢i) ¢oziim ile 1800 adetlik liretim hedefine ulasmak miimkiin olmustur. Benzetim modeli
sonuglarina gore, C'nin 20 saniyenin biraz altinda ve bunun sonucu olarak da VCS'nin 1800 adedin biraz
tizerinde oldugu ii¢clincii durum 16 is¢i ile en iyi durum olarak gortilmektedir.
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SONUC

Bu calisma, bir elektronik firmasina iliskin montaj hattinda, is elemanlarinin/iscilerin is istasyonlarina
atanarak montaj hattinin dengelenmesi problemini ele almistir. Mevcut montaj hatti iizerinde fiziksel
olarak yerlestirilmis 19 is istasyonu, bu is istasyonlarina atanmis 41 is elemani ve 16 isci, ilgili is
istasyonlarina yerlestirilmis 8 ekipman bulunmaktadir. Mevcut montaj hatt1 diizenlemesi tecriibeye dayal
olarak yapildigi icin, iiretim hattinin giinliik tiretim hedefine ulasmasi konusunda sorunlar yasanmaktadir.
Bu sorunlar1 ¢dzebilmek i¢in, ilk asamada, problemin 6zelliklerine uygun yeni bir dogrusal tamsayil
programlama modeli gelistirilmistir. Matematiksel modelin amaci, hem ¢evrim stiresini hem de montaj
hattinda ¢alisan toplam is¢i sayisini enkii¢iiklemektir. Modelin ¢dziilmesi sonucunda is¢i-is istasyonu ve is
elemani-is istasyonu atamalar1 elde edilmektedir. Ikinci asamada ise, gelistirilen modelin sonuglarin,
onerilen matematiksel modelde dikkate alinamayan, is istasyonlar1 arasi konveyor hareketi, ara stok
alanlar ve islem siirelerindeki stokastik degiskenlik gibi faktérlerin bulundugu gercek ¢alisma kosullar
altinda, vardiyalilk 1800 adet olan iiretim hedefine ulasilip ulasilamadigini test edebilmek icin bir
benzetim modeli gelistirilmistir. Bu benzetim modeli, ilk asamada elde edilen is elemani-is istasyonu
atamalarimi girdi olarak almaktadir. LINGO optimizasyon ve ARENA benzetim yazilimlar1 kullanilarak
yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, tiretim hedefini en diisiik is¢i sayis1 ile saglayan is elemani-is
istasyonu ve isci-is istasyonu atamalari elde edilerek mevcut sisteme iliskin problem ¢oziilmiistiir. Gergek
bir montaj hattina iliskin bir problemin tiim 6zelliklerini ve gercek hayat kosullar1 altindaki tim kisitlarini
dikkate alan bir matematiksel model gelistirmek ¢ok zor, hatta olanaksizdir. Boéyle bir model
gelistirilebiliyor bile olsa, ¢dziilecek olan problemin karmasikligi énemli derecede artmaktadir. Montaj
hattinin tiim 6zellikleri dikkate alinamadiginda ise, bu montaj hattinin performansini dogru tahmin etmek,
matematiksel model ile miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden, matematiksel model ve benzetim modelinin
birlikte kullanimi ile matematiksel modelden elde edilen ¢6ziimlerin gercek performanslarini test etme
olanagi ortaya ¢cikmaktadir.
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EK-1. is Elemanlarina iliskin Aciklamalar

is Elemani No. is Elemanlarina iliskin Aciklama
1 Metali tutucu ile sabitleme
2 Arka metal bantlarini yapistirma
3 Metal barkodunu yapistirma
4 Led kablosunu takma
5 Enerji kablosunu takma
6 Kablosuz baglanti kartini brakete yerlestirme
7 Arka metale kablosuz baglanti kart1 braketini takma
8 Isik ve titresim test
9 Barkod ile 151k ve titresim testinde hata olup olmadigini belirleme
10 Panel eslestirme barkodunu okutma
11 Gorinti kablosunu takma
12 Goriinti kablosunu sabitleme
13 Kaynak tahtasi birakma
14 Kaynak tahtas1 montaji
15 Ayak metali montaji
16 Izolasyon bandi yapistirma
17 3 adet sogutucuyu yapistirma
18 Giic¢ kartlarim kirarak ayristirma
19 Gii¢ kartinl montajlama
20 Ana kart1 kirarak ayristirma
21 Ana kart montaji
22 Kartlarin modelle eslesmesi i¢in barkod okutulmasi
23 Hoparlér takma
24 Robot ile kartlarin montaji
25 Led kablosunu karta takma
26 Enerji kablosunu karta takma
27 Goriinti kablosunu karta takma
28 3 adet tutturucu takilmasi
29 Kablolarin tutturucu ile tutturulmasi
30 6 adet bant takilmasi
31 Kablolarin bant ile sabitlenmesi
32 220 kablosunun takilmasi
33 Ana kart iizerindeki jelatinin ¢ikartilmasi
34 Braketi ana karta takma
35 Arka kapagin kapatilmasi
36 6 adet vida ile kapak montaji
37 6 adet vida ile kapak montaji
38 220 kablosunun koruyucusunun c¢ikartilmasi
39 2 adet vida takilmasi
40 Gecici ayak takma
41 220’yi prize takma
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