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OZ: Bu calismada, Konya’da faaliyet gosteren ve giines enerjisi kolektorii iireten bir firmanin montaj
hatlarinda kaynak bagimli gorev siireleri ile paralel montaj hatti dengeleme uygulamas: yapilmistir.
Oncelikle ilgili firmamn montaj hatti tanitilmis ve kaynak bagimli gérev siireleri ile hat dengeleme
yaklasimini kullanmanin son derece uygun oldugunu gostermek amaciyla montaj hattindaki gorevlerin
farkli kaynak alternatifleri ile farkl: siirelerde tamamlanma segenekleri ortaya koyulmustur. Daha sonra,
karar vericiler tarafindan mevcut montaj hatt1 ile ayni ozelliklere sahip ikinci bir montaj hattinin
kurulmasina karar verildigi ve yeni kurulacak hattin mevcut hatta paralel bir sekilde yerlestirilerek
faaliyet gostereceginden hareketle bahsi gecen bu iki montaj hattinin paralel montaj hatt1 dengeleme
yaklasimu ile biitiinlesik olarak dengelenmesi yapilmistir. Uygulama sonucu, bahsi gecen firmanin montaj
hatlarinin, karar vericiler tarafindan planlanan ¢evrim siiresi degeri i¢in kaynak bagiml gorev siireleriyle
paralel hat dengeleme yaklasimi kullanilarak biitiinlesik olarak dengelenmesinin, hatlarin birbirinden
bagimsiz dengelenmesi durumuna kiyasla aylik toplam maliyette % 5,67 oraninda bir iyilestirme sagladig1
belirlenmistir. Ayni hatlarin bes farkli gevrim siiresi degeri icin dengelenmesiyle yapilan senaryo
analizinde de kaynak bagimli gorev siireleriyle paralel hat dengeleme yaklasiminin bagimsiz dengeleme
yaklagsimina gore toplam maliyeti iyilestirme oranlar1 ortalamasi % 8,09 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gergek hayat uygulamasi, Kaynak bagimli gorev siireleriyle montaj hatti dengeleme, Paralel
montaj hatt dengeleme, Tamsayili programlama

Parallel Assembly Line Balancing with Resource Dependent Task Times in Manufacturing of Solar
Energy Collector

ABSTRACT: In this study, the approach of parallel assembly line balancing with resource dependent task
times is applied in the assembly lines of a company operating in Konya and producing solar energy
collectors. First of all, the assembly line of the relevant company was introduced and the alternatives of
completing the tasks in the assembly line using different resources were presented in order to show that
it is very convenient to use the approach of assembly line balancing with resource dependent task times.
Later, considering that the decision makers decided to establish a second assembly line with the same
features as the existing assembly line and the new line will operate by placing it parallel to the existing
line, these two assembly lines are balanced using the parallel assembly line balancing approach. As a result
of the application, it is determined that the integrated balance of the aforementioned assembly lines using
the approach of parallel assembly line balancing with resource dependent task times, provides an
improvement of 5.67% in monthly total cost compared to the case of balancing the lines independently,
for the cycle time value which is planned by decision makers. In the scenario analysis performed by
balancing the same lines for five different cycle time values, the average of the total cost improvement
rates of the parallel line balancing approach compared to the independent balancing is obtained as 8.09%
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GIRIS aNTRODUCTION)

Bir montaj hatti, cevrim siiresi olarak ifade edilen kisith bir siire icerisinde, gorev adi verilen bir grup
montaj operasyonunun yapildig: belirli sayida ardisik is istasyonundan olusur. Montaj hatt1 dengeleme
(MHD) ise, gorevlerin bazi kisitlari ihlal etmeyecek ve bir takim performans 6lgiitleri en iyilenecek sekilde
istasyonlara atanmasi problemidir. Bu performans 6l¢iitii genellikle bir istasyonda bir is¢inin ¢alisacagi
varsayimiyla hattaki toplam istasyon sayisinin minimize edilmesidir. Bir MHD probleminin temel
kisitlary; (i) her gorevin mutlaka ve en fazla bir istasyona atanacagini ifade eden atama kisitlari, (ii)
gorevler arasindaki oncelik iliskilerinin ihlal edilmemesini ifade eden oncelik iligkileri kisitlar1 ve (iii) her
bir istasyonun is yiikiiniin, 6nceden belirlenen ¢evrim siiresini asmamasin ifade eden ¢evrim siiresi
kisitlar1 seklinde gruplandirilabilir. Bir istasyonun is yiikii, o istasyona atanan gorevlerin gorev siireleri
toplamu olarak ifade edilir. Cevrim stiresi ise MHD problemlerinin ana parametrelerinden birisi olup, ilgili
planlama dénemi igerisinde montaji gerceklestirilecek tiriine olan talebe bagli olarak belirlenir.

Montaj hatlari, hattin sekline gore basit diiz ve U-tipi; hatta montaji gerceklestirilen {iriin say1sina gore
ise tek modelli ve ¢ok/karma modelli montaj hatlar1 olarak simiflandirilabilir.

MHD problemlerinin en basit hali, tek modelli diiz MHD problemi olarak bilinir. Tek modelli diiz
MHD problemi, Salveson (1955) tarafindan ortaya koyulmus ve giiniimiize kadar c¢ok sayida
arastirmacinin ilgisini ¢eken bir problem durumundadir. Diiz MHD problemleri ile ilgili literatiir oldukca
genis olup Baybars (1986), Ghosh ve Gagnon (1989), Erel ve Sarin (1998), Becker ve Scholl (2006) ve Scholl
ve Becker (2006) tarafindan yapilan literatiir inceleme galismalar1 mevcuttur.

Tek modelli U-tipi MHD problemi ise ilk olarak Miltenburg ve Wijngaard (1994) tarafindan ortaya
koyulmustur. U-tipi MHD problemine iliskin literatiirde diiz MHD problemine kiyasla daha az sayida
calisma yer almakla birlikte konuya ilgi duyan arastirmacilar Ohno ve Nakade (1997), Urban (1998), Scholl
ve Klein (1999), Miltenburg (1998), Sparling ve Miltenburg (1998), Miltenburg (2001), Erel ve dig. (2001),
Guerriero ve Miltenburg (2003), Aase ve dig. (2004) ve Gokgen ve Agpak (2006) tarafindan yapilan
calismalar1 inceleyebilirler. Ayrica, Battaia ve Dolgui (2013) tarafindan yapilan, MHD problemleri ile ilgili
olarak o6zellikle son yillarda yayinlanan ¢alismalara iliskin ¢ok daha detayli ve genis kapsamli bir literatiir
inceleme caligsmasi mevcuttur.

Yukarida kisaca Ozetlenmis olan literatiirdeki calismalarda diiz ve U-tipi montaj hatlarinin
birbirinden bagimsiz olarak dengelenmesi tizerinde durulmustur. Ancak, bir tesiste birden fazla sayida
montaj hatti bulundugu durumda bu hatlarin biitiinlesik olarak dengelenmesi, tesisteki toplam isgiicii
ihtiyacinin azaltilabilmesi olanagini ortaya ¢ikarmaktadir (Kara ve dig. 2010). Gokgen ve dig. (2006), iki
veya daha fazla montaj hattinin birbirine paralel olarak yerlestirilebilecegini ve bu hatlarin biitiinlesik
olarak dengelenebilecegini belirtmislerdir. Paralel hatlarin biitiinlesik olarak dengelenmesi, komsu
hatlarin her ikisinden de gorevler iceren ortak istasyonlar ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Bu ortak
istasyonlar sayesinde, istasyon bos zamanlarinin ve tesisteki toplam istasyon sayisinin minimize edilmesi
acgisindan 6nemli bir esneklik saglanmis olacaktir (Kara ve dig. 2010; Gokgen ve dig. 2006). Sekil 1'de
paralel montaj hatt1 dengeleme yaklasiminin saglayacag avantaja bir 6rnek gosterilmistir. Sekil 1.a’da 10
dakikalik ¢evrim stiresi i¢in birbirinden bagimsiz olarak dengelenmis iki adet hat bulunmaktadir. Sekilden
anlasilacag iizere her iki hatta da tam dolu iki istasyon bulunurken birer adet de is yiikii 5 dakika olan
istasyon bulunmaktadir. Bu hatlarin birbirinden bagimsiz dengelendigi diisiiniiliirse toplamda 6
istasyona ihtiya¢ duyulacaktir. Sekil 1.b’de ise bu hatlarin paralel montaj hatt: dengeleme yaklasimiyla
biitiinlesik dengelenmis hali goriilmektedir. Bu durumda hatlarin {igiincii istasyonlar: ortak bir istasyon
olarak birlestirilebilecek, boylece ihtiya¢ duyulacak toplam istasyon sayis1 5’e diisecektir.

Gokgen ve dig. (2006) tarafindan, paralel montaj hatlarinin dengelenmesi igin tesisteki toplam istasyon
say1sin1 minimize edecek 0-1 tamsayili bir matematiksel model ve bir sezgisel ¢6ziim yontemi 6nerilmistir.
Onerilen bu matematiksel model ile ¢oziilen 95 test probleminin 65'inde, paralel dengeleme yaklagiminin,
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hatlarin bagimsiz dengelenmesi durumuna gore daha az sayida istasyon gerektiren sonuglar verdigi
belirtilmigtir.

Ayrica, MHD literatiiriinde tek modelli ve karma modelli U-tipi hatlarin paralel dengelenmesi gibi
MHD probleminin farkl: tiirleri igin paralel dengeleme yaklasimlarinin kullanildigi ¢alismalar (Kucukkoc
ve Zhang, 2015; Kucukkoc ve Zhang, 2017) mevcut olmakla birlikte Aguilar ve dig. (2020) tarafindan
paralel montaj hatlarinin dengelenmesi problemine yonelik detayli bir literatiir arastirmasi yapilmistir.

———— - - - ——— ———— - - - ———
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b) Paralel olarak verlestirilerek biitiinlesik dengelenmis iki hat

Sekil 1. Paralel montaj hatt1 dengeleme yaklasim
Figure 1. The approach of parallel assembly line balancing

Diger taraftan, basit diiz ve U-tipi MHD yaklasimlarinda gorevlerin tamamlanma zamanlar:
genellikle sabit kabul edilmektedir. Ancak, gorevleri farkl1 kaynak alternatifleri (ekipman veya yardimci
isci vb.) ile farkl: siirelerde tamamlamanin miimkiin olmasi durumunda bu yaklasim yeterince esnek ve
etkili olmamaktadir. Montaj hatlarinda dengeleme esnekligi saglamak amaciyla farkli kaynaklardan
olusan farkli islem alternatifleri kullanilarak gorevlerin siireleri kisaltilabilir. Buna ilave olarak, diiz ve U-
tipi montaj hatlari iizerine yapilan calismalarin bir¢ogunda bir istasyonda bir iscinin ¢alisacag1 varsayimi
bulunmaktadir. Ancak, uygulamada bazi gorevler yalnizca bir isci tarafindan gergeklestirilememektedir.
Bazi gorevler, montajlanacak parcanin boyutu vb. sebeplerle mutlaka yardimci bir iscinin (asistan)
destegini gerektirecegi gibi, bir is¢i tarafindan yapilabilecek bazi gorevlerin siireleri de bir asistanin
yardimi ile kisalabilmektedir. Bu gibi durumlarda, hat dengeleme calismalar1 yapilirken farkli islem
alternatiflerinin (kaynak kombinasyonlar1) dikkate alinmasi gerekmektedir (Kara ve dig. 2011).

Faaland ve dig. (1992) bu problemi, kaynak bagimli montaj hatt1 dengeleme (KBMHD) olarak
adlandirilmiglar ve bir istasyondaki bir gorevin tamamlanma zamaninin o istasyonda kullanilan islem
alternatifine bagli olacagini belirtmislerdir. Bir islem alternatifi, is¢iler, asistanlar ve ekipmanlardan olusan
bir kaynaklar kiimesidir. Her islem alternatifinin belirli bir maliyeti vardir ve daha yiiksek maliyetli islem
alternatifleri tercih edildi§inde gorev siireleri daha fazla kisalmaktadir. Faaland ve dig.nin (1992)
calismasinda, hat boyunca agilan istasyonlarin sabit maliyetleri ile istasyonlara atanan islem
alternatiflerinin maliyetlerinden olusan toplam maliyet minimize edilmeye ¢alisilmistir (Kara ve dig.
2011).

Kara ve dig. (2011), bir¢ok firmadaki MHD problemlerinin tamamina yakininin KBMHD olarak ele
alinabilecegini ifade ettikleri calismalarinda, problemi, uygulamaya yonelik bir takim yeni varsayimlarla
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daha genis bir bakis acisiyla ele almiglar ve KBMHD yaklasimini U-tipi montaj hatlarina uyarlamislardir
(KBUMHD). KBUMHD yaklasimiyla dengelenen U-tipi hatlarin toplam maliyetinin KBMHD
yaklasimiyla dengelenen diiz hatlara gore ortalama %>5,24 daha diisiik oldugunu ortaya koymuslardir.

Kara ve Atasagun (2013), Kara ve dig. (2011) tarafindan 6nerilen KBMHD yaklagimini Gokgen ve dig.
(2006) tarafindan ortaya koyulan paralel montaj hatt: dengeleme problemine uyarlamislar ve bu probleme
Kaynak Bagimli Gorev Siireleriyle Paralel Montaj Hatti Dengeleme Problemi (KBMHD_P) adi
vermiglerdir. KBMHD_P icin bir 0-1 tamsayili dogrusal matematiksel model gelistirmisler ve
matematiksel modeli 6rnek bir problem tizerinde dogrulayarak, 6rnek problemin farkli ¢evrim stireleriyle
¢ozlimlerinden olusan bir senaryo analizi gerceklestirmislerdir. Bu senaryo analizine gore, paralel iki
hattin 6nerilen KBMHD_P yaklasimiyla biitiinlesik olarak dengelenmesinin, dort farkli ¢evrim siiresi
degerinin ti¢linde hatlarin KBMHD yaklasim ile bagimsiz dengelenmesi durumuna gore daha diisiik
maliyetli sonug verdigi goriilmektedir ve KBMHD_P yaklasiminin bagimsiz dengelemeye gore toplam
maliyeti iyilestirme oranlar1 ortalamasi ise % 8,8 olarak elde edilmistir.

Bu calismada, Kara ve Atasagun (2013) tarafindan Onerilen matematiksel model kullanilarak
Konya’'da faaliyet gosteren ve giines enerjisi kolektorii iireten bir firmanin montaj hattinda yapilan,
kaynak bagimli gorev siireleriyle paralel montaj hatti dengeleme uygulamasi anlatilmistir. Calismanin
ilerleyen asamalarinda oncelikle ¢calisma kapsaminda ele alinan esas materyali tegkil eden montaj hatlar:
tanmitilmis ve uygulama kapsaminda ele alinan probleme iligkin diger parametreler verilmistir.
Devaminda uygulama sonucu elde edilen sayisal bulgular ortaya koyularak bu bulgularin tartisilmas: ve
gelecekte yapilabilecek ¢alismalar ile ilgili oneriler sunulmustur. Calismanin ek aciklamalar boliimiinde
ise, bahsi gecen uygulamada kullanilan matematiksel model, varsayimlar1 ve kisaltmalar: ile birlikte
verilmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Calisma kapsaminda ele alian {iriin (giines enerjisi kolektorii) yaklasik 2 m x 1 m boyutlarinda olup,
Sekil 2’de goriilebilecegi gibi, aliiminyum kasa, bakir panel, cam ve izolasyon malzemesi olmak tizere dort
ana bilesenden olugmaktadir. Uriiniin montaj hattinda ise 19 gérev bulunmaktadir. Bu gérevlerin
tanimlar1 ve aralarindaki oncelik iligkileri ise Cizelge 1'de gosterilmistir.

@ Aliminyum Kasa @ Cam

@ Panel @ izolasyon Malzemesi

Sekil 2. Giines enerjisi kolektorii
Figure 2. Solar energy collector
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Cizelge 1. Giines Enerjisi Kolektdrii Montaj Hatti Gorev Tanimlari ve Oncelik Tliskileri

Table 1. Task definitions and precedence relations of the solar energy collector assembly line

Gorev  Onciil

Gorev Tanimi

No Gorev
1 - Uzun ve kisa profilleri birlestirme
2 1 Matkapla profilin 4 bagina 8 adet delik delme
3 2 Profilin 4 basina 8 adet per¢in takma
4 3 Profilin 4 basina ¢ekigle vurup oturtma ve 4 kosesini bezle silme
5 3 Gergi ¢ubugu deligi delme
6 5 Kasanin i¢ini solventle silme
7 6 Profilin i¢ kismina cift tarafli bant ¢ekme
8 7 Taban sac1 doseme, ¢ift tarafli bant kagidini ¢cekme ve taban sacini bastirma
9 8 Kasaya silikon ¢ekme
10 9 Cam yiinii / tas yiinil yerlestirme
11 10 Gergi cubugu takma
12 11 Paneli kasaya takma
13 12 4 adet conta takma ve diizeltme
14 13 Panel temizleme ve panel rotus
15 14 Cam yerlestirme
16 15 Cam fitiline silikon ¢ekme
17 4,16  Cita cakma
18 17 Genel temizlik ve etiketleme ile kasa kose diizeltme ve boyama
19 18 Kartonlama

Cizelge 1'de verilen gorevlerden 15 numarali cam yerlestirme gorevi, kaynak bagimli gorev siireleri
yaklasimina ¢ok iyi bir ornek teskil etmektedir. Yerlestirilen cam bir kisinin rahatlikla kavramasina ve
yerlestirmesine engel teskil edecek sekilde genis ve agir bir malzemedir. Bu nedenle bu gorevi yapacak
olan isci, gorevin manuel olarak yapilmasi durumunda mutlaka bir asistanin yardimina ihtiya¢ duymakta
ve bu sekilde bu gorev 16 saniye stirmektedir. Alternatif olarak, bu gorevin yapilmas: sirasinda bir
vakumlu tutucu kullanilabilmektedir. Vakumlu tutucuyu bir isci tek basina kontrol edebilmekte ve bu
durumda asistan yardimina ihtiya¢ kalmadan gorev 9 saniyede tamamlanmaktadir. Bu durumda ise
kullanilacak olan vakumlu tutucu fazladan bir isletme maliyetine neden olacaktir. Benzer sekilde 10
numarali gérev olan cam ytinii/ tas yiinii yerlestirme gorevi manuel olarak yapilmasi gereken bir gorevdir
ve bir is¢i tarafindan 160 saniyede yapilmaktadir. Uriin iki kisinin ayn1 anda galismast icin yeterince biiyiik
oldugundan ve bu gorev fazla uzmanlk gerektirmediginden bir asistan yardimiyla gorev stiresi 80
saniyeye diisebilmektedir. Montaj hattindaki gorevlerin tamamina yakini 10 numarali gorev orneginde
oldugu gibi bir asistan yardimiyla gorev siiresi yariya diisiiriilebilecek gorevlerdir. Bu durumda, bu
montaj hatt1 i¢in en iyi ¢6ziimiin elde edilebilmesi icin KBMHD yaklasiminin kullanilmas: kaginilmazdir.

Cizelge 2'de bahsi gegen giines enerjisi kolektorii montaj hattindaki goérevlerin siireleri saniye
cinsinden gosterilmistir. Cizelge 2 incelendiginde, 1 numarali gorevin herhangi bir ekipman
kullanilmadan ve asistan yardimi olmadan 50 saniyede, yine ekipman kullanilmadan asistan yardimiyla
25 saniyede tamamlanabildigi goriilmektedir. Bu gorev i¢in 1 veya 2 numarali ekipmanlardan herhangi
birinin kullanilmasi s6z konusu degildir. Benzer sekilde 6 numarali gorev i¢in de ekipman kullanimi s6z
konusu olmamakla birlikte bu gérevde bir asistan is¢inin yardim etmesi durumu da s6z konusu degildir.
6 numarali gorevin yalnizca ekipmansiz ve asistan yardimi olmadan yerine getirilme alternatifi
bulunmaktadir ve bu durumda 10 saniye siirmektedir. Yine cizelgede goriilebilecegi gibi 12 numaral
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gorevin yalnizca “Asistan” siitununun “Evet” oldugu ve “Ekipman” siitununun “Yok” seklinde
belirtildigi durum icin gorev siiresi verilmistir. Bu durum, 12 numaral1 gérevin ekipman kullanmadan ve
mutlaka bir asistan yardimiyla gergeklestirilme alternatifi oldugunu ve bu durumda gorev siiresinin 20
saniye oldugunu gostermektedir. Ozetle, Cizelge 2'nin herhangi bir hiicresinde gorev siiresi belirtilmemis
olmasy, ilgili gorevin ilgili hiicredeki kaynak alternatifi ile gerceklestirilemeyecegini gostermektedir. Bu
durumda ilgili problemin matematiksel model kullanilarak ¢6ziilmek istenmesi durumunda, bir gorevin
gercgeklestirilme ihtimalinin olmadig1 bir kaynak alternatifine karsilik gelen karar degiskenlerinin
modelde hi¢ tanimlanmamasi ya da tanimlansa bile bu degiskenlerin degerlerinin sifira esitlenecegi
kisitlar ilave edilmesi gibi secenekler degerlendirebilir. Bu ¢alismada, ¢6ziim siiresi agisindan avantaj
saglayacag1 diisiiniilerek bir gorevin gerceklestirilme ihtimalinin olmadig1 bir kaynak alternatifine
karsilik gelen karar degiskenlerinin tanimlanmamasi yolu tercih edilmistir.

Ayrica, yukarida da bahsedildigi gibi Cizelge 2'deki 6, 14 ve 17 numaral gorevler disindaki tiim
gorevlerin KBMHD yaklasiminin varsayimlariyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2. Giines Enerjisi Kolektorii Montaj Hatti Gorev Siireleri (sn)
Table 2. Task completion times of the solar energy collector assembly line (s)

Gorev Suireleri Gorev Stireleri
Gorev Gorev
Ekipman Ekipman
No Asistanpi No Asistanpi
Yok 1 2 Yok 1 2
Evet 25 1 Evet 40
Hayir 50 Hayir 80
Evet 25 Evet 20
2 12
Hayir 50 Hayir
Evet 30 Evet 30
3 13
Hayir 60 Hayir 60
Evet 30 Evet
4 14
Hayir 60 Hayir 26
Evet 10 Evet 16
5 15
Hayir 20 Hayir 9
Evet Evet
6 16
Hayir 10 Hayir 30 15
Evet 37 Evet
7 17
Hayir 74 Hayir 90
Evet 40 Evet 40
8 18
Hayir 80 Hayir
Evet Evet 90
9 19
Hayir 30 15 Hayir
Evet 80
10
Hayir 160

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina, ozellikle de giines enerjisi kullanimina ilginin
artmastyla birlikte bahsi gecen firmanin {iretmekte oldugu giines enerjisi kolektoriiniin talebinde de ciddi
bir artis meydana gelmis ve giincel talep firmanin iiretim kapasitesinin {izerine ¢ikmistir. Bu durumda
karar vericiler, mevcut montaj hatti ile ayn1 6zeliklere sahip (6zdes) ikinci bir montaj hatt1 kurmaya karar
vermisglerdir. Yeni kurulacak montaj hatti, tesis igerisinde mevcut hatta paralel bir sekilde
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yerlestirilecektir. Bu durumda, yukarida anlatilan KBMHD_P yaklasimini kullanmanin sunmus oldugu
olanak ve avantajlardan yararlanabilmek i¢in son derece uygun bir iiretim sistemi karsimiza ¢ikmaktadar.
Ayrica, birbiriyle ayni 6zellikte iki montaj hatti kurularak ve bu hatlarin birbirine paralel bir sekilde
konumlandirilarak biitiinlesik olarak dengelenmesi, paralel hat dengeleme yaklasiminin yukarida
bahsedilen avantajlarinin yani sira, hatlardan herhangi birinde bir sorun ortaya ciksa bile iiretimin diger
hat {izerinden devam ettirilerek kesintiye ugramamasi gibi bir avantaji da beraberinde getirmektedir.

Mevcut talep durumu ve firmanin calisma saatleri de dikkate alinarak, karar vericiler tarafindan,
birbirine paralel yerlestirilecek montaj hatlarinin her ikisinin de 135 saniyelik ¢evrim siiresi ile ¢alisacag1
diistintilmektedir. Farkli uygulamalarda paralel yerlestirilmis hatlarin c¢evrim stireleri farklilik
gosterebilir. Bu durumda Gokgen ve dig. (2006) tarafindan Onerilen ¢evrim siiresi ayarlama yaklasimi
kullarulabilir. Bahsi gegen iki montaj hatt1 6zdes hatlar oldugu icin, Cizelge 1’de verilen gorev tanimlari
ve Oncelik iligkileri ile Cizelge 2’de verilen kaynak alternatifleri ve gorev siireleri her iki hat i¢in de
gecerlidir. Bu durumda bahsi gecen firmada karsimiza ¢ikan problem, paralel yerlestirilmis 6zdes iki
montaj hattinin KBMHD_P yaklasimiyla, aylik toplam maliyeti en kiiciikleyecek sekilde dengelenmesidir.
Probleme iliskin diger parametreler ise soyledir:

. Bir istasyon agmanin aylik maliyeti (cw) : 5.000 TL

. Bir asistanin aylik iscilik maliyeti (ca) : 3.500 TL

. 1 numarali ekipmanin aylik isletme maliyeti (c1) : 2.000 TL
. 2 numarali ekipmanin aylik isletme maliyeti (c2) : 100 TL

) Kullanilabilir asistan say1s1 (NA) : 15 adet

. 1 numarali ekipmanin kullanilabilir miktar1 (NE1) : 2 adet
. 2 numaral1 ekipmanin kullanilabilir miktar1 (NEz2) : 4 adet

Her ne kadar bahsi gegen firmanin montaj hatlarinin 135 saniyelik ¢evrim siiresiyle ¢alisacag: ifade
edilse de, zaman igerisinde talepte meydana gelecek dalgalanmalara bagh olarak hatlarin farkl: bir cevrim
siiresi ile isletilmesi ihtiyac1 ortaya ¢ikabilecektir. Bu durumu da goz oniine alarak bahsi gegen iki montaj
hattinin bes farkli cevrim siiresi i¢in, birbirinden bagimsiz sekilde dengelenmeleri durumu ile KBMHD_P
yaklagimi kullanilarak paralel dengelenme durumlarinin karsilastirildigi bir senaryo analizi de
gerceklestirilmis ve senaryo analizinin sonuglar: da ¢alismanin ilerleyen bdliimlerinde gosterilmistir.

Calisma kapsaminda ele alinan problem ile senaryo analizinde yer verilen problemlerin ¢6ziimiinde
Kara ve Atasagun (2013) tarafindan 6nerilen matematiksel model kullanilmistir. Bahsi gegen matematiksel
modele bu calismanin Ek Ac¢iklamalar boliimiinde yer verilmistir. Matematiksel modelin ¢oziimleri ise
Intel Xeon E5-1650 (6 ¢ekirdek) 3,2 Ghz CPU ve 16 Gb RAM’e sahip bir kisisel bilgisayarda CPLEX v12.5
¢Oziiciisii kullanilarak gerceklestirilmistir.

UYGULAMA SONUCLARI (APPLICATION RESULTS)

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda ele alinan problemin Kara ve Atasagun (2013) tarafindan 6nerilen
matematiksel model ile ¢oziimii ve ilgili problemin bes farkli ¢evrim siiresi icin ¢oziilmesi seklinde
gerceklestirilen senaryo analizinin sonuglarina yer verilmistir. Bahsi gecen problemin optimal ¢dziimii
Sekil 3'te gosterilmistir.
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Sekil 3. Giines enerjisi kolektorii montaj hatlarinin KBMHD_P yaklasimi ile paralel dengeleme sonucu
Figure 3. Parallel balancing result of the solar energy collector assembly lines using KBMHD_P approach

Sekil 3 incelendiginde optimal ¢dziimde toplam on bir adet istasyon acildigi, bu istasyonlarin sekiz
adedine asistan atamasi yapildig1 ve toplam iki adet 2 numarali ekipman kullanildig1 goriilmektedir. Bu
durumda istasyon agmanin toplam maliyeti 55.000 TL (11x5.000), asistanlarin toplam iscilik maliyeti
28.000 TL (8x3.500), kullanilan ekipmanlarin toplam isletme maliyeti ise 200 TL (2x100) olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu durumda, optimal ¢6ziimde, aylik toplam maliyet 83.200 TL olarak elde edilmistir.

Bahsi gegen giines enerjisi kolektorii montaj hatlarinin paralel dengeleme yaklasimi kullanilmadan
birbirinden bagimsiz dengelenmesi durumuna ornek teskil etmek {izere bu hatlardan yalnizca birinin
KBMHD yaklasimiyla dengelenme ile sonucu ise Sekil 4'te gosterilmistir. Calisma kapsaminda ele alian
iki hat 6zdes hatlar oldugu icin hatlarin birbirinden bagimsiz dengelenmesi durumunda Sekil 4’te
gosterilen dengeleme sonucu her iki hat i¢in de gegerli olacaktir.
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Sekil 4. Giines enerjisi kolektorii montaj hatlarindan birinin KBMHD yaklasimi ile dengeleme sonucu
Figure 4. Balancing result for one of the solar energy collector assembly lines using KBMHD approach

Sekil 4'teki optimal atama sonuglarina gore uygulama yapilan firmadaki gilines enerjisi kolektorii
montaj hatlarinin her biri KBMHD yaklasimiyla birbirinden bagimsiz olarak dengelendiginde, tesiste ayni
ozellikte iki hat faaliyet gostereceginden, her bir hatta altisar adet olmak iizere toplamda on iki adet
istasyon acilacagi, her bir hatta dorder adet olmak {izere toplamda sekiz adet asistan atamasi yapilacag:
ve her bir hatta birer adet olmak iizere toplamda iki adet 2 numarali ekipmanin kullanilacag:
goriilmektedir. Bu durumda aylik toplam maliyet her bir hat i¢in 44.100 TL olmak iizere toplamda 88.200
TL olarak karsimiza ¢ikacaktir. Bahsi gecen iki montaj hatt KBMHD_P yaklasimiyla biitiinlesik olarak
dengelendiginde paralel dengeleme yaklasiminin bir sonucu olarak toplam istasyon sayisinda bir adetlik
bir azalma meydana gelmis ve toplam maliyet 83.200 TL olarak karsimiza ¢ikmistir. Bu durumda bahsi
gecen giines enerjisi kolektorii montaj hatlarinin KBMHD_P yaklagimiyla dengelenmesi durumunda,
hatlarin birbirinden bagimsiz olarak dengelenmesi durumuna gore aylik toplam maliyette yaklasik %5,67
oraninda bir iyilestirme ortaya ¢ikacaktir.

Bahsi gecen iki montaj hattinin 120, 135, 150, 165 ve 180 saniye olmak iizere bes farkli ¢evrim siiresi
i¢in, birbirinden bagimsiz sekilde dengelenmeleri durumu ile KBMHD_P yaklagimi kullanilarak paralel
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dengelenme durumlarinin karsilastirildigl senaryo analizi ise ilgili problemlerin saniye cinsinden ¢éziim
siireleri ile birlikte Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Farkli Cevrim Siireleriyle Senaryo Analizi
Table 3. A scenario analysis with different cycle time values

C(iv o Dengeleme ?PU, istasyon | Asistan | Ekipman1 | Ekipman2 | Toplam | Iyilesme
Sttresi Yaklasimi1 Suresi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Maliyet Orani
(sn) (sn)
120 Bagimsiz 15,47 14 12 - - 112.000
Paralel 7.933,92 13 10 - - 100.000 % 10,71
135 Bagimsiz 37,16 12 8 - 2 88.200
Paralel 77.305,28 11 8 = 2 83.200 % 5,67
150 Bagimsiz 3,38 10 8 - 2 78.200
Paralel 623,42 10 7 1 2 76.700 % 1,92
165 Bagimsiz 1.854,27 10 8 - - 78.000
Paralel 8,31 9 7 - 3 69.800 % 10,51
180 Bagimsiz 3,09 10 6 - 2 71.200
Paralel 121,34 9 5 - 4 62.900 % 11,66
ORTALAMA | % 8,09

Cizelge 3'te goriilebilecegi gibi hatlarin bagimsiz dengelenmeleri durumunda optimal ¢oziimii elde
etmek i¢in gereken CPU siireleri, ayni ¢evrim siiresi degeri icin hatlarin paralel dengeleme yaklasimiyla
dengelenmesi durumu icin gereken CPU siirelerinden ciddi sekilde diisiiktiir. Bunun nedeni, daha 6nce
de ifade edildigi gibi sistemde iki adet 6zdes hat yer aldigindan ve bagimsiz dengeleme durumu igin
¢Ozlimlerin yalnizca hatlardan birisi i¢in yapilmasinin yeterli olacagindan, ayni ¢6ziimiin diger hat i¢gin
de aynen gecerli olacagindan hareketle yalmizca tek bir hat igin ¢6ziim yapilmis olmasmndan
kaynaklanmaktadir. Hatlarin paralel dengelenmesi durumunda ise matematiksel model ile iki hat eg
zamanli olarak dengelenmeye calisilmakta, bu durumda problem boyutu yaklasik iki katina ¢ikmakta,
ayrica her iki hattan da gorevler iceren ortak istasyonlar agilmasi, bazi kaynak alternatiflerinin bu
istasyonlarda her iki hat tarafindan ortak kullanilmasina imkan saglanmas: gibi durumlar da
diisiiniildiiglinde problem daha zor ve karmasik bir hale gelmektedir. Bu nedenle paralel dengeleme
durumu i¢in CPU siirelerinin daha yiiksek olmasi beklenen bir durumdur.

Buradan hareketle, Cizelge 3’te her bir cevrim siiresi degeri icin bagimsiz dengeleme yaklasimi
satirlarinda verilen istasyon sayisi, asistan sayisi, ekipmanlarin kullanilan miktarlar1 ve toplam maliyet
degerleri, tiretim ortaminda 6zdes iki hat faaliyet gosterecegi goz oniine alinarak, iki hattin birbirinden
bagimsiz dengelenmesi durumunda iki hatta ortaya c¢ikacak olan toplam say1 ve degerler seklinde
verilmistir. Cizelge 3’iin “iyilegme Oran1” baglikli siitununda ise her bir ¢evrim siiresi degeri i¢in, hatlarin
birbirinden bagimsiz dengelenmesi yerine paralel dengeleme yaklasimiyla dengelenmesi durumunda
toplam maliyette meydana gelecek iyilesmenin bagimsiz dengeleme durumundaki toplam maliyete
oranlari verilmistir. Iyilesme orani her bir cevrim siiresi degeri icin esitlik (1) e gore hesaplanmusgtir.

., TMg,....—TM
]O — Bafvll—);;s/llz Paralel x 100
Bagimsiz (1 )

Esitlik (1)‘de IO, iyilesme oraniny; TMaagmsz, bagimsiz dengeleme durumundaki toplam maliyeti;
TMpare ise paralel dengeleme durumundaki toplam maliyeti ifade etmektedir.

Cizelge 3 incelendiginde, bahsi gecen hatlarin KBMHD_P yaklagimiyla paralel olarak dengelenmesi
durumunda 135 saniyelik ¢evrim siiresi i¢in yukarida da anlatildig1 gibi bagimsiz dengelemeye gore
yalnizca istasyon sayisinda bir azalma ortaya c¢ikarak daha diisiik maliyetli sonug¢ elde edildigi
goriilmektedir. 135 saniye disindaki diger dort cevrim siiresi degeri igin yapilan ¢6ziimlerde ise asistan ve
ekipmanlar gibi kaynak alternatiflerinin kullanulan miktarlarinda da farklilik ortaya ¢ikacak sekilde
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KMBHD_P yaklasimiyla paralel dengelemenin bagimsiz dengelemeye gore daha diisiik toplam maliyete
sahip sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu durum, paralel dengeleme yaklasiminin saglamis oldu
avantajlarin, kaynak bagimli gorev siireleri ile montaj hatt: dengeleme problemi i¢in de gegerli oldugunun
onemli bir gostergesidir. Cizelge 3’te gosterilen ve senaryo analizi kapsaminda degerlendirmeye alinan
bes farkli ¢evrim siiresi degeri icin KBMHD_P yaklasimiyla paralel dengelemenin bagimsiz dengeleme
durumuna gore iyilestirme oranlar1 ortalamasi ise % 8,09 olarak ortaya ¢ikmustir.

SONUC ve ONERILER (RESULTS and SUGGESTIONS)

Bu calismada, paralel montaj hatlarinin kayak bagimh gorev siireleriyle dengelenmesi problemi icin
Kara ve Atasagun (2013) tarafindan gelistirilen matematiksel model kullanilarak Konya’da faaliyet
gosteren ve giines enerjisi kolektorii iireten bir firmanin {iretim ortamindaki, kaynak bagimli gorev
stirelerine sahip ve birbirine paralel olarak yerlestirilerek faaliyet gosterecek 6zdes iki montaj hattinin
dengelenmesi yapilmistir. Dengeleme sonucu, bahsi gecen giines enerjisi kolektdrii montaj hatlarinn,
karar vericilerin planladig1 135 saniyelik cevrim siiresi i¢cin KBMHD_P yaklasimiyla dengelenmesi
durumunda, hatlarin birbirinden bagimsiz olarak dengelenmesi durumuna gore aylik toplam maliyette
yaklasik % 5,67 oraninda bir iyilestirme ortaya ¢itkacag: goriilmiistiir.

Ayrica bes farkli ¢evrim siiresi degeri icin yapilan senaryo analizi sonucunda da, paralel dengeleme
yaklagimini tercih etmenin, bagimsiz dengeleme durumuna gore aylik toplam maliyeti iyilestirme oranlar1
ortalamasi % 8,09 olarak elde edilmistir.

Bu durum, tam zamaninda tiretim felsefesinin en Onemli bilesenlerinden birisi olan, iiretim
ortamindaki her tiirlii israfin elimine edilmesi ilkesiyle de uyum gostermesi agisindan son derece
onemlidir.

Konu ile ilgili gelecekte yapilacak galismalarda, KBMHD_P problemi igin ¢ok kisa siirelerde etkin
¢ozlimler iiretecek sezgisel yaklasimlar gelistirilmesi ve karar vericilerin kendi iiretim ortamlarina 6zgii
bir takim tercih ve oncelikleri konusunda esneklik saglayacak hedef programlama yaklasimlarinin
Onerilmesi iizerinde durulabilir.
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EK ACIKLAMALAR (APPENDIX)

Bu boliimde Kara ve Atasagun (2013) tarafindan KBMHD_P icin gelistirilen matematiksel model
verilmistir. Matematiksel model, Kara vd. (2011) tarafindan 6nerilen KBMHD yaklasiminin varsayimlar1
ile Gokgen vd. (2006) tarafindan Onerilen paralel montaj hatt1 dengeleme yaklasiminin varsayimlarina
sadik kalinarak gelistirilmistir.

Varsaylmlar (Assumptions)

Matematiksel modelin varsayimlar: su sekildedir:

o  Uretim yapilan tesiste birbirine paralel olarak yerlestirilmis iki veya daha fazla montaj hatt: vardur.
e Her bir hatta tek bir iiriiniin montaji yapilmaktadir.

e Her bir tirtiniin gorevleri arasindaki 6ncelik iligkileri bilinmektedir.

e  Gorev siireleri deterministiktir ancak gorevin yapilmasi igin tahsis edilmis kaynaklara (ekipman
tiirii veya asistan) bagl olarak degismektedir. Ayrica bir gorevin siiresi, gorevin atandig1 istasyondan
bagimsizdir.

e Bir gorev, oncelik iliskilerini ihlal etmeyecek sekilde herhangi bir istasyona atanabilir.
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e Baz gorevleri bir isci tek basina yapamaz. Bir istasyona bdyle bir gérev atanmig ise mutlaka bir
de asistan atanmalidir.

e Bazi gorevlerin siireleri bir asistanin yardimu ile kisalabilir.

e Baz gorevlerin yapilabilmesi i¢in belirli ekipmanlarin kullanilmasi gerekebilir. Bir gorev icin
kullanilabilecek alternatif ekipmanlar olabilecegi gibi baz1 gorevler yalnizca bir ekipmanla veya ekip
kullanilmaksizin yapilabilir. Her ekipman tiirtiniin belirli bir isletme maliyeti vardir.

o Tesiste tiim istasyonlarda galismak iizere yeterli is¢i bulundugu varsayilir ancak asistan ve
ekipmanlar i¢in kullanilabilir miktarlarin bir tist sinir1 vardir.

e Istasyonlar arasinda siireg ii stoklara izin verilmemektedir.

e Her bir hattaki her bir istasyonda c¢alisan isciler, birden fazla iirtiniin gorevlerini yerine
getirebilecek esnek iscilerdir.

e Hatlarin her iki tarafinda da calisilabilir.

e Bir ortak istasyon, yalnizca komsu olarak yerlestirilmis iki hattin gorevlerini icerecek sekilde
acilabilir.

Kisaltmalar (Notation)

Matematiksel modelde kullanilan kisaltmalar asagidaki gibidir.

Indisler

h : montaj hatt1
78 : gorev

j :istasyon

e : ekipman tiirii

Parametreler ve kiimeler

thieo : h hattindaki 7 gorevinin e ekipmaniyla asistan yardimi olmadan tamamlanma siiresi

thie1 : h hattindaki 7 gérevinin e ekipmaniyla asistan yardimiyla tamamlanma stiresi

N : h hattinin gorevleri kiimesi

H : montaj hatlar1 kiimesi

E : ekipmanlar kiimesi

Eni : h hattindaki 7 gorevinin yapilmasinda kullanilabilecek ekipmanlar kiimesi

NE. : e ekipmaninin kullanilabilir miktar:

NA : kullanilabilir asistan miktar1

4% : istasyonlar kiimesi

CT : gevrim sliresi

PR» : h hattina ait 6ncelik iligkileri kiimesi

(1,5) ePRu : h hattina ait bir 6ncelik iliskisi;  gorevi s gorevinin komsu onctiltidiir

M : biiytik bir say1

cw : bir istasyon agmanin planlama donemi igin maliyeti (iscilik + sabit maliyetler)

ca : bir asistanin planlama donemi i¢in is¢ilik maliyeti

Ce : e ekipmaninin planlama dénemi igin isletme maliyeti

Karar Degiskenleri

Xhij : 1, h hattindaki i gorevi j istasyonuna atanmigsa; 0, diger durumda

Phije : 1, h hattindaki i gorevi j istasyonuna e ekipmaniyla asistansiz olarak atanmigsa; 0, diger
durumda

Qhije : 1, h hattindaki 7 gorevi j istasyonuna e ekipmaniyla asistanli olarak atanmigsa; 0, diger
durumda

Zje : 1, e ekipmani /1 hattindaki j istasyonuna atanmigsa 0, diger durumda

U : 1, j istasyonu acgilmissa; 0, diger durumda



326 Y. ATASAGUN, Y. KARA
ki : 1, j istasyonuna asistan atanmissa; 0, diger durumda
Yhj : 1, jistasyonu h hattinda agilmussa; 0, diger durumda

Matematiksel Model (Mathematical Model)

Min > (c,u; +c.k; )+ D> ez, (2)

jew heHeeE jeWw
thij =1 VheH;VieN, (3)
jew

Prije t Ghije ) = Xnij . .
e;( hij hij ) hij vhe H;VieN,;VjeW (4)
D i(Xg =% ) <0 vheH;v(r,s)ePR, (5)
jew
Z Z (thieO phije +thie1qhije)+ Z Z (t(h+1)ie0 p(h+1)ije +t(h+1)ie1q(h+l)ije) < CTUJ- h=1...H-L vj eWw (6)
ieN,ecEy,; ieN,ecEy;
> ((Pue + e )~ M2,y <O vheH;VeeE,;VjeW (7)
ieN,

> >z, <NE, veeE (8)

heH jew

DD G —Mk; <0 VjeW 9)

heHieNjecEy,

2k < NA (10)
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thij_"Nh"yhj <0 YheH;VjeW (11)
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yhj+y(h+a)jS1 h=1...H-2a=2,....H-h;VjeW (12)
Xuij + Prije s e » Znje U1 Ko Yy € {0, (13)

(2) numarali esitlik modelin amag fonksiyonu olup, planlama donemi i¢in istasyon a¢ma, asistan ve
ekipman maliyetlerinden olusan toplam maliyeti minimize etmektedir. Esitlik (3) her bir hattaki her bir
gorevin mutlaka ve en fazla bir istasyona atanmasini saglamaktadir. (4) numaral esitlik, bir istasyona
atanan kaynaklari (asistan ve ekipman tiirii) belirlemektedir. Gorevler arasindaki dncelik iliskileri, esitlik
(5)'te verilen kisit kiimesi ile saglanmaktadir. Esitlik (6) bir istasyonun is yiikiiniin ¢evrim siiresini
asmayacagini garanti etmektedir. Esitlik (7) yardimiyla e ekipmaninin h hattinda kullanilmak {izere j
istasyonuna atanip atanmadig belirlenmektedir. Esitlik (8) sayesinde atanan e ekipmani sayisinin bu
ekipmanin kullanilabilir miktarin1 asmamasi saglanmaktadir. Esitlik (9) bir istasyona asistan atanip
atanmadigim belirlemektedir. Istasyonlara atanan toplam asistan sayisiin kullanilabilir asistan miktarini
asmamasi esitlik (10) yardimiyla saglanmaktadir. Esitlik (11) ve (12) agilan ortak bir istasyonun yalnizca
komsu iki hattan gorevler icerecegini garanti etmektedir. Son olarak esitlik (13) modeldeki tiim karar
degiskenlerinin ikili diizende oldugunu belirtmektedir.



