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Anahtar Kelimeler 0z

Montaj Hatt: Dengeleme, Isci Tekstil sektorii diinya capinda ¢ok genis bir pazara sahiptir ve her gecen giin miisteri
Atama Problemi, Matematiksel  ihtiyaglart ve beklentileri yiikseldigi icin tekstil fabrikalarinin miisteri isteklerine hizli cevap
Model verebilmeleri gerekmektedir. Bu ¢alismada, bir tekstil fabrikasinin dikim atdlyesindeki montaj

hattt dengeleme ve performansa dayali is¢i atama problemleri birlikte ele alinmigtir.
Problemin ¢éziimii icin, M1, M2 ve M3 olmak iizere ii¢ farkli matematiksel model
gelistirilmistir. M1 modelinde, is ve is¢ci sayisi esit alinarak agilacak istasyon sayisi ve islerin
tamamlanma siiresi enkiiciiklenecek sekilde montaj hatti dengeleme ve isci atama yapilmistir.
M2 modeli, isletmeden alinan veriler dogrultusunda her ise bir veya birden fazla iscinin
atanabildigi dogrusal olmayan bir matematiksel modeldir. Son model (M3)ise dogrusal
olmayan modelde (M2)dogrusalligi bozan kisit yerinebir ise atanan iscilerin o isi yapma
siirelerinin ortalamasini hesaplayankisit eklenerek elde edilmis alternatif dogrusal bir
modeldir. Pantolon hatti verileri kullanilarak M1, M2 ve M3 modellerinin GAMS programinda
elde edilen ¢éziimleri kiyaslanmis ve tartisiimistir.

ASSEMBLY LINE BALANCING AND PERFORMANCE BASED WORKER ASSIGNMENT
PROBLEM IN A TEXTILE FACTORY

Keywords Abstract

Assembly Line Balancing, The textile industry has a huge market worldwide. While customer needs and expectations are
Worker Assignment Problem, increasing day by day, textile factories must be able to respond quickly to customer requests.
Mathematical Model In this study, assembly line balancing and performance-based worker assignment problems in

a sewing workshop of a textile factory are discussed together. Three different mathematical
models have been developed for the solution of the problem: M1, M2 and M3.In the M1 model,
assembly line balancing and worker assignment were made so that the number of stations to
be opened and the completion time of the works were minimized by taking the number of jobs
and workers equal. M2 model is a nonlinear mathematical model where one or more workers
can be assigned to each job in line with the data received from the business. The last model
(M3) is an alternative linear model obtained by addingthe constraint that calculates the
average time of the workers assigned to a job instead of the constraint that disrupts the
linearityin the nonlinear model (M2). Using the pants line data, the solutions of the M1, M2
and M3 models obtained in the GAMS program were compared and discussed.
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1. Giris

Insanlarin giyinme temel ihtiyaclarim karsilayan
tekstil sektoriinde her gegcen giin musteri
beklentileri artmaktadir. Bu sebeple tekstil
fabrikalarinin miisteri isteklerine hizli cevap
verebilme yoniinde caba gostermeleri
gerekmektedir. Bununla birlikte, kisa siireli bircok
is adiminin ve ¢ok sayida makinenin bulundugu
tekstil sektort, karisik ve yogun bir tliretim siirecine
sahiptir. Montaj hatlarinin dengeli bir sekilde
tasarlanmast ve kurulmasi; Uretim  hizinin
artmasina ve sistematik bir iretim planlama
calismasina imkan saglamaktadir.

Montaj hatti1 dengeleme, islerin aralarindaki éncelik
iliskileri dikkate alinarak istasyonlara atanmasidir.
Fakat, hat dengeleme yapilirken karsilasilan isgiicii
farkhiliklarinin ihmal edilmesi gercek¢i sonuglar
elde edilmesine engel olmaktadir. Is siirelerinin isi
gerceklestiren Kkisinin tecriibesine dolayisiyla da
performansina baglhh olarak degistiZi montaj
hatlarinda, montaj hatt1 dengeleme ve is¢i atama
problemleri birlikte ele alinmalidir. Bu calismada,
bir tekstil fabrikasinda ceket ve pantolon lretimi
yapan dikim hattindaki islerin dengeli bir sekilde
istasyonlara atanmasi ve bu istasyonlara uygun
saylda ve uygun performansh is¢ilerin atanmasi
hedeflenmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Bu béliimde, erisilebilen literatiirdeki montaj hatti
dengeleme (MHD) ve is¢i atama problemleri,
ozellikleri ve 6nerilen ¢6ziim yaklasimlari agisindan
incelenmistir ve bu c¢alismalar Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

Literatiirdeki isci atama problemlerinde, isgilerin
yeteneklerinin veya tercihlerinin g6z oniinde
bulunduruldugu géze carpmaktadir. Cicek (2016),
Jandarma Genel Komutanligi'nda dncelikle personel
on tercihleri dogrultusunda, sonra birliklerin
ihtiyaclarina gore atama yapilmasini saglayacak ve
personellerin tercih kararlarina yardimci olacak bir
karar destek sistemi gelistirmistir. Bu sayede
atamalardaki memnuniyet oraninin artirilmasi
amaglanmistir. Wu ve dig. (2018) kapasite kisit1
altinda  yetenekli iscilerin islere atanmasi
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problemini ele almislardir. Bu ¢alismada, is¢i atama
problemini birden fazla hiicreye yayilan c¢apraz
egitim plani ile ele almak i¢in minimum egitim
maliyetini ve maksimum is yiki dengesini
amaglayan yeni bir matematiksel programlama
modeli sunulmaktadir. Problemin hesaplama
karmasiklign goz oOnline alinarak matematiksel
modelin yaninda pargacik slrii optimizasyonu ve
yapay ar1 kolonisi algoritmalar1 Onerilmistir.
Tutumlu ve dig. (2020), is¢ilerin hem yetenek hem
saglik durumlarimi goéz oOniinde bulundurarak is
istasyonlarina atanmalari problemini ele
almislardir. Problemin ¢6ziimii i¢cin i¢ asamadan
olusan bir ¢éziim yaklasimi gelistirmiglerdir. Ilk
olarak her is istasyonu icin gereken vardiya sayisi
belirlenmis sonrasinda her vardiya i¢in gereken isci
say1s1 hesaplanmis ve son olarak da iscilerin saghk
ve yetenek seviyeleri dikkate alinarak hangi is¢inin
hangi is istasyonuna atanacaginin belirlenmesi i¢in
karma  tamsayili  dogrusal karar  modeli
Onermislerdir.

Ozgen (2016) ise isci atama problemi yerine cok
saylda operasyona ve isciye sahip olan konfeksiyon
hatlarinin dengeleme problemini ele almistir. Dikim
hattinda iiretilen iki farkli géomlek modelinin her
biri icin En Uzun Islem Siiresi Yontemi, Kilbridge ve
Wester Yontemi ve Goreceli Pozisyon Agirliklar:
Yontemi uygulanarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

Literatiirdeki montaj hatt1 dengeleme ve is¢i atama
problemlerinin birlikte ele alindig1 c¢alismalarda
farkli kisitlar probleme dahil edilmistir. Koltai ve
Tatay (2011) montaj hatt1 dengeleme modelleri i¢cin
beceri gereksinimlerini ve beceri kosullarin
modellemeyi amaclamistir. Farkli beceri
kisitlamalarini matematiksel olarak tanimlamakta
ve montaj hatti dengeleme modellerinin beceri
degerlendirmeleri ile nasil tamamlanabilecegini
gostermektedir. Vila ve Pereira (2014) her
istasyona bir operatdriin atandigl klasik montaj
hatt1 dengeleme ve is¢i atamasi problemini ¢6zmek
icin alt smirlardan yararlanan tam  bir
numaralandirma  algoritmas1  gelistirmislerdir.
Gelistirilen algoritmaya yeni smr ve dallar
eklendiginde ¢6ziim agisindan daha iyi bir
performans saglanabilecegi goriilmiistiir.
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Calisma __ Problem Ozellikleri Céziim Yontemi
MHD Is¢i Atama Problem Tipi
Cicek (2016) J ;’g:(;;l;l;te:;qlglerme Karar destek sistemi
Wu, Cai, Li ve Chu Yetenek diizeylerine gore Surd optlmlzasyqnu ve
(2018) v kapasite kisitl is¢i atama yapay arl kolonisi
algoritmasi
Tutumlu, Aygiin ve Yetenek ve saglik Karma tamsayili dogrusal
Sarag (2020) v durumlarina goére is¢i karar modeli
atamasi
Ozgen (2016) v Cok ve kiiciik siireli is En uzun islem siiresi
elemaninin oldugu yontemi, Kilbridge-
karmasik sistemde MHD  Wester yontemi ve
goreceli pozisyon
agirliklar: yontemi
Koltai ve Tatay (2011) v Yetenek diizeylerine gore Matematiksel model
v isci atama
Vila ve Pereira (2014) v N4 Klasik MHD ve is¢i atama  Numaralandirma
algoritmasi
Mura ve Dini (2016) v v Yetenek diizeylerine gore  Genetik Algoritma
isci atama
Roshani ve Giglio v v Cok calisanli hatlarda Karisik tamsayili
(2016) MHD ve is¢i atama matematiksel model ve
metasezgisel yaklasim
Lian, Liu, Li ve Yin v Seru lretimde beceri ve Matematiksel model ve
(2018) yeterliliklere bagli olarak  metasezgisel algoritma
cok yetenekli isci atama
Yilmaz ve Demir v v isin yapilma siiresinin Matematiksel model
(2019) homojen olmadig:
durumlarda is¢i atama
Oksiiz, Biiyiikézkan ve v v U tipi MHD ve Matematiksel model,
Satoglu (2017) performansa dayali is¢i yapay ar1 kolonisi
atama algoritmasi ve genetik
algoritma
Yilmaz (2020) v Seru iiretim sisteminde Matematiksel model ve
isci cizelgeleme genetik algoritma tabanli
¢6zlim yontemleri
Liu, Liu, Chu, Zheng ve v v Cok sayida is yapma iki amagh karma

Chu (2021)

yetenegine sahip iscilerin
atamasi

tamsayil dogrusal
matematiksel model, cok
amach genetik algortima
ve tavlama benzetimi

Mura ve Dini (2016) gelistirdikleri bir genetik Sznillr(llle t?i,:ilegirirerf:ssiy OHI??: dog:kerkilr $?jll(<lslgli
algoritma ile montaj hatti1 dengeleme problemini ele gereexies - ¢ & Y .
performansh is¢i sayisini en aza indirgemeyi

alarak is istasyonu sayisini, montaj ekipmanlarinin amaglamiglardir. Roshani ve Giglio (2016), bir grup
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iscinin ayni Uriin lizerinde ayni anda farkl islemler
gerceklestirdigi cok operatoérlii montaj hatlar: igin
hat dengeleme problemini ele alarak ¢evrim
stiresinin  enkii¢iiklenmesi  amaciyla  karisik-
tamsayili bir matematiksel programlama modeli
onermislerdir. Ele alinan problem NP zor
oldugundan, tavlama benzetimine dayanan iki
meta-sezgisel yaklasim gelistirmislerdir. Oksiiz ve
dig. (2017), U tipi montaj hatlarinin dengelenmesi
ve is¢i atama problemi iizerine ¢alismislardir. Isci
atamalar yapilirken iscilerin farkli performanslara
sahip oldugu goéz Oniinde bulundurulmustur.
Problemin ¢6ziimii icin dncelikle dogrusal olmayan
bir matematiksel model Onerilmis ve
dogrusallastirlmistir. Biiyiik boyutlu problemlerin
¢ozimi icin ise, Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi ve
Genetik Algoritma gelistirilmistir. Literatiirdeki test
orneklerinden yararlanilarak onerilen ilerisezgisel
algoritmalarin performansi1 ortaya koyulmustur.
Lian ve dig. (2018) becerileri ve yeterliliklerine
bagli olarak seru iiretimde c¢ok yetenekli isci
atamasi Uzerine c¢alismislardir. Seru iiretim,
saniyeler siiren islemler icin ayr1 ayr isci
atamasindansa Uriinlin  tamamini lireten ¢ok
yetenekli veya egitimli iscilerin atanmas1 anlamina
gelmektedir. Serular ve isciler arasi1 isytkii
dengesini saglamak amaciyla bir matematiksel
model onerilmistir ancak problemin NP-zor olmasi
nedeniyle matematiksel model yaninda bir
metasezgisel algoritma gelistirilmistir. Yilmaz ve
Demir (2019) montaj hatt1 dengeleme ve is¢i atama
probleminde, isleri yapma siiresi esit olmayan
iscileri de goz oOnilinde bulundurmustur. Cevrim
sliresini enkiicliiklemeyi amaglayan bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Yilmaz
(2020), operasyonlarin montaj hiicrelerinde
gerceklestirildigi  bir seru {retimdeki isci
cizelgeleme problemini ele almistir. Oncelikle
kapsamli bir matematiksel model o6nerilmis ve
kiiciik boyutlu problemler icin eniyi ¢oziimler elde
edilmistir. Biiyik boyutlu problemler igin ise
genetik algoritma tabanli ¢6zliim ydntemlerinden
yararlanilmistir. Liu ve dig. (2021), montaj hatti
dengeleme ve ¢oksayida is yapma yetenegine sahip
iscilerin oldugu bir is¢i atama problemini ele
almislardir. is¢i ve iiretim maliyetlerinin yanisira
enerji tiiketiminin enkii¢iiklenmesi amag¢lanmistir.
Iki amagh karma tamsayih dogrusal bir
matematiksel model gelistirilmistir. Kiiciik boyutlu
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problemlerde Pareto ¢oziimleri elde edebilmek icin
E-kisit yontemi kullamilmistir. Biiyiik boyutlu
problemler icin ise, cok amagli genetik algoritma ve
tavlama benzetiminden yararlanilmistir.

Erisilebilen literatiire bakildiginda montaj hatti
dengeleme ve isci atama problemlerinin birlikte ele
alindig1 ¢ok az calisma oldugu goriilmektedir. Bu
calismada, bir  tekstil fabrikasinin  dikim
atolyesindeki montaj hatti dengeleme ve
performansa dayali is¢i atama problemleri birlikte
ele alinmistir. Problemin ¢6ziimii igin M1, M2 ve M3
olmak tizere ¢ farkli matematiksel model
gelistirilmistir ve onerilen modeller kullanilarak
fabrikadan alinan gercek verilerle en iyi ¢ozlimlere
ulasilmistir.

3. YOontem

Bu c¢alismada, bir tekstil fabrikasinin dikim
atolyesindeki montaj hatt1 dengeleme ve is¢i atama
problemleri  birlikteele  alinmistir.  Atodlyede
pantolon ve ceket hazirlanan iki farkli hat yer
almaktadir. Dikim atdlyesindeki ceket hatti
baslangicta li¢ kola ayrilmaktadir. Bunlar; beden
hazirlama, astar hazirlama ve kol hazirlama
hatlaridir. Paralel ¢alisan bu hatlar etek-tulum
hattinda birlesmektedir. Ayni1 sekilde pantolon
hattinda da 6n beden ve arka beden hatlar1 paralel
olarak iiretim yapmaktadir. Sonrasinda montaj
hattinda birlesmektedir.

Bunlarin yani sira giyim sektériinde moda ve
mevsim faktorlerinden kaynakli c¢ok fazla c¢esit
bulunmaktadir. Bu ¢esitlilik hazirlk ve islem
stirelerinin degiskenligine sebep olmaktadir. Ek
olarak her modelde yer almayan apartura punta, siis
iligi dikme, yama, kola diigme dikme (monogram)
vb. islemler de ekstra siireye sebep olmaktadir.

Pantolon hatti 6n beden hazirlama, arka beden
hazirlama, montaj ve  pres  hatlarindan
olusmaktadir. Sirasiyla bu hatlarda 30, 21, 82, 15
olmak tizere toplam 148 ¢alisan bulunmaktadir. Her
hatta bulunan iscilere o hat i¢cinde bir sira numarasi
atanmistir. Pantolon hattinin 6n beden, arka beden,
montaj ve pres islemlerinin tanimlari, islem stireleri
ve aralarindaki oncelik iliskileri Sekil 1’de yer
almaktadir.
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NO  ONCEKi OPERASYON OPERASYON ADI
ON BEDEN HAZIRLAMA
1 Yan Cep Yapistirma
2 1 On Overlok
3 Pervaz Overlok
4 2,3 Pervaz Takma
5 4 Yan Cep Gazi
6 5 Yan Cep i¢ Gegme
7 Yan Cep Karsilik Overlok
8 7 Yan Karsilik Otomat
9 6,8 Yan Cep Tutturma
10 9 Yan Cep Puntarez
11 10 Yan Cep Astar Baglama
12 11 Yan Cep Torbalama
13 12 Yan Cep Kapama
14 Sol Patlete Fermuar Dikme
15 14 Sag Patlete Fermuar Dikme ve Ortadan Ayirma
16 13,15 Sag ve Sol Patlet Takma
17 16 On Kontrol
ARKA BEDEN HAZIRLAMA
1 Arka Overlok
2 1 Arka Sason Dikme
3 2 Sason Ortalama (Isaretleme)
4 3 Arka Sason Utii ve Yapiskan Yapistirma
5 Arka Kargilik Otomat
6 N Arka Cep Flato Overlok
7 45,6 Arka Flato Otomat
8 Arka Cep Cevirme
9 8 Arka Cep Utii
10 9 Arka Cep Puntarez
11 10 Arka Cep I¢ Gegme
12 11 Arka Cep Overlok
13 12 Arka Cep Kapama
14 13 Arka Kontrol
PRES
1 Paga Pres
2 1 Kemer Pres
3 2 Kemere Etiket Takma
4 3 Son Kontrol
5 4 Etiket Takma
6 5 Barkod Okutma

iSLEM SURESI (DK)

0,29
2,35
0,18
1,21
0,50
0,33
0,48
0,29
136
0,33
0,30
0,45
0,57
0,22
0,21
0,83
0,48

0,41
0,51
0,19
0,61
0,26
0,18
0,56
0,19
1,01
0,54
033
0,54
035
0,40

0,48
1,70
0,86
1,30
0,45
0,17

NO ONCEKI OPERASYON OPERASYON ADI iSLEM SURESI (DK)
MONTAJ
1 On-Arka Esleme 0,28
2 1 Yan Gatma 1,19
3 2 Ara Catma Otomat 0,96
4 3 Yan Ara Dikis Agma 0,97
5 Képrii Hazirlama 0,46
6 4,5 Koprii Tutturma 0,49
7 Korset Yapma 0,42
8 7 Korsete Tela Yapistirma 0,18
9 8 Kemer Astar1 Takma 0,37
10 9 Etiket Hazirlama 0,38
11 10 Kemere Etiket Tutturma 0,36
12 11 Kemere Etiket Dikme 0,29
13 12 Kemer Kirma Utii 0,25
14 13 Kemer Kesme/Kemer Cizme 0,34
15 6,14 Kemer Esleme 0,20
16 15 Kemer Takma 1,30
17 16 Kemer Kontrol 0,65
18 17 Sol Patlet Biye Gekme 0,38
19 18 Patlet Astan Utiisii 0,20
20 19 Sag Patlete Astar Dikme 0,49
21 20 Korset Kapama 0,42
22 21 Sag Patlet Utii 0,37
23 22 Korset Cevirme 0,19
24 23 Korset Pres 0,37
25 24 Sol Patlet Gazi 0,38
26 25 Kanca-Kopca Takma 0,56
27 26 Sag Patlet Kapama 0,34
28 27 Stoper (Zimba) Vurma 0,38
29 28 Arka Catma isaretleme 0,32
30 29 Arka Catma 0,96
31 30 Arka Dikis Acma 0,71
32 31 Koprii Alti Puntarez 0,45
33 32 Kemer Kapama 0,50
34 33 Patlet Puntarez 0,35
35 34 Koprii Ustii Puntarez 0,73
36 35 Kemer Punta 0,56
37 36 Ara Punta 0,71
38 37 ilik Agma 0,29
39 38 Diigme Dikme 0,68
40 39 Diigme Sarma 0,17
41 40 Kopri Kesme 0,31
42 41 Paga Overlok 0,31
43 42 Paca Ekstrafor 0,50
44 43 Paga Baski Pres 0,48
45 44 Paca Baski 0,56
46 45 iplik Temizleme 2,14
47 46 Pantolon Cevirme 0,20
48 47 Ara Kontrol 0,98

Sekil 1. Pantolon hattindaki islemler

Fabrikadan iscilerin 30 giin i¢in giinliik yiizdelik
performans degerleri alinmistir. Isin, %100
performans ile standart siliresinde tamamlandig
kabul edilerek her is¢inin ytlizde performans degeri
ile o isin standart siiresi arasinda ters oranti

kurulmustur. Ters oranti kurulmasinin sebebi
performans degeri arttikca is¢inin isi yapma
sliresinin azalacak olmasidir. Iscilerin

performansina gore isleri yapma siireleri asagidaki
formiil ile hesaplanmistir.

100 x t; (10

q. =
ik Dk

Bu denklemde g; k. is¢inin i. isi yapma siiresi, ¢;
islem siiresi, py, ise k. is¢inin performans degeridir.

Ornek olarak pantolon hattinda yer alan 6n beden
hazirlama boélimiinde ¢alisan 10 is¢inin her bir isi
yapma siireleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2
Pantolon hatti icin hattaki ilk 10 is¢ininperformans degerlerine gore isleri yapma siireleri

Isci 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Is
1 2,97 1,77 3,85 2,53 3,18 2,42 2,64 5,60 2,73 2,28
2 1,72 1,02 2,23 1,46 1,84 1,40 1,53 3,24 1,58 1,32
3 1,53 091 1,98 1,30 1,64 1,25 1,36 2,88 1,41 1,17
4 1,05 0,62 1,36 0,89 1,12 0,86 0,93 1,98 0,97 0,81
5 0,72 0,43 0,93 0,61 0,77 0,59 0,64 1,36 0,66 0,55
6 0,63 0,38 0,82 0,54 0,68 0,52 0,56 1,19 0,58 0,49
7 0,61 0,36 0,79 0,52 0,65 0,49 0,54 1,14 0,56 0,47
8 0,61 0,36 0,79 0,52 0,65 0,49 0,54 1,14 0,56 0,47
9 0,57 0,34 0,74 0,48 0,61 0,46 0,51 1,07 0,52 0,44
10 0,42 0,25 0,54 0,35 0,45 0,34 0,37 0,79 0,38 0,32
11 0,42 0,25 0,54 0,35 0,45 0,34 0,37 0,79 0,38 0,32
12 0,38 0,23 0,49 0,32 0,41 0,31 0,34 0,71 0,35 0,29
13 0,37 0,22 0,48 0,31 0,39 0,30 0,33 0,69 0,34 0,28
14 0,37 0,22 0,48 0,31 0,39 0,30 0,33 0,69 0,34 0,28
15 0,28 0,17 0,36 0,24 0,30 0,23 0,25 0,52 0,26 0,21
16 0,27 0,16 0,34 0,23 0,28 0,22 0,24 0,50 0,24 0,20
17 0,23 0,14 0,30 0,19 0,24 0,19 0,20 0,43 0,21 0,17

Montaj hatt1 dengeleme ve performansa dayali is¢i
atama problemi icin ti¢ farkli model gelistirilmistir.
Bunlardan ilki (M1), is ve is¢i sayilan esit alinarak
her ise bir is¢cinin atanmasim saglayan ve islerin
toplam  tamamlanma siiresini  enkiiciikleyen
dogrusal bir matematiksel modeldir. ikinci modelde
(M2), isletmeden alinan veriler dogrultusunda her
ise bir veya birden fazla isci atanabilecek sekilde
dogrusal olmayan bir matematiksel model
gelistirilmistir. Son model ise(M3), dogrusal
olmayan modele (M2) baz kisitlar eklenerek elde
edilmis dogrusal bir modeldir. Onerilen montaj hatti
dengeleme modellerinin dayandig1 varsayimlar
asagida verilmistir:

e (Gorevlere ait sureleri

deterministiktir.

islem
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e Islemler oncelik iliskileri dikkate alinarak
is istasyonlarina atanir.

e madet is istasyonundan olusan seri liretim
hatlar1 s6z konusudur.

3.1 lIsci performanslar1 dikkate alinarak
olusturulan dogrusal montaj hatti dengeleme ve
isci atama matematiksel modeli (M1)

M1 modeli, daha az is¢i kaynagi oldugu durumlarda
iscilerin performanslar dikkate alarak her ise bir
isci atanmasii saglayandogrusal bir modeldir.
Probleme ait indisler, parametreler, karar
degiskenleri ve kisitlar asagida verilmistir.
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Indisler

i,r,s:gorevler, i = {1, ...,n}

Jj: is istasyonlari, j = {1, ..., m}
k:isciler, k = {1, ...,1}

Parametreler

n: toplam gorev sayisi

m: toplam is istasyonu sayis1

I: toplam is¢i sayis1

ti: I. gbrevin islem siiresi

P: dncelik iliskileri kiimesi

(r,s) e P:bir oncelik iliskisi; r gorevi s gorevinin
komsu onciilii

qik: k. is¢inin i. isi yapma siiresi

C: ¢evrim siiresi

B™a*: giincel islem streleri toplaminin aldig
maksimum deger

Z™a%: hatta agilacak maksimum istasyon sayisi

Karar Degiskenleri

Xij: I gorev j. istasyona ve k. is¢iye atanirsa 1, diger
durumda 0.

z;: j. istasyon agilacaksa 1, diger durumda 0.

b;: i. ise atanan is¢cinin performansina bagh isin
giincel islem stiresi

Amag Fonksiyonu
. h. -7
Enk f= Zi bl/Bmax + Z] ]/Zmax (2)

Problemin amag¢ fonksiyonu (2), islerin toplam
tamamlanma siiresini ve acilacak istasyon sayisim
enkiiciiklemeye yoneliktir.Her iki amag
fonksiyonunun  birimleri  farkli  oldugundan
normallestirmeye ihtiyac duyulmustur. Bu sebeple,
her amag¢ fonksiyonu, alabilecegi en biiyiik degere
bolinmiistiir.

Kisitlar

szxijk =1 Vi 3)
szxiik =1 vk 4)

Kisit (3), biitiin islerin bir istasyona ve mutlaka bir
iscininbir ise atanmasimi saglamaktadir. Kisit (4),
biitiin iscilerin islere ve istasyonlara bir kere
atanmasini garanti etmektedir.
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Zizkxijk qix < C vj (5)

Istasyona atanan islerin yapilma siiresi, istasyona
atanan isciler ve onlarin performansi ilizerinden
hesaplanmaktadir. Bu silirenin, ¢evrim siiresini
asmamasi gerektigi kisit (5)’te ifade edilmistir.

Z ij (Xrjie = Xsji) <0 v(r,s) € P (6)
J

Oncelik iliskileri kisit1 (5), énciilii olan bir isin
onculi atandiktan sonra istasyona atanmasini
saglamaktadir.

szxijk Qi = b; vi (7)
J

Bir isin islem siiresi, isin atandifiistasyona, ise
atanan isgiye ve is¢inin o isi yapma siiresine
gorekisit (7) ile belirlenir.

xi]-k < Zj Vi,j,k (8)

Kisit (8), biitiin islerin ve isg¢ilerin, yalnizca agilan
istasyonlara atanmasini garanti etmektedir.

xijr. zj € {0,1} vi,j k 9

b, = 0 vi (10)

M1’deki karar degiskenlerinin isaret kisitlari, (9) ve
(10)’da verilmistir.

M1 modelinde (n?+ mnl+ 2n +m + [)tane kisit,
(mnl + m)tane 0-1 tamsayili karar degiskeni ve
(n)tane pozitif karar degiskeni bulunmaktadir.

3.2 isci performanslar1 ve sayilar1 dikkate
alinarak olusturulan dogrusal olmayan montaj
hatti dengeleme ve is¢ci atama matematiksel
modeli (M2)

Iscilerin performanslar1 ve is¢i sayilar1 dikkate
alinarak olusturulan M2 modeli dogrusal olmayan
bir modeldir. isletmeden alinan gercek is ve isci
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sayilarn kullanilarak gelistirilmistir. Bu modelde,
isciler performans degerlerine bagl olarak islere
atandigindan ve her atamadan sonra atanan isgi
sayisina gore isler i¢in yeni bir silirenin
belirlenmesinden dolay1 dogrusallik bozulmaktadir.
M2 modelinde, M1 modelinde tanimlanan indis,
parametre ve Kkarar degiskenlerine ek olarak
asagidaki karar degiskenleri kullanilmistir.

Karar Degiskenleri
6;;: I. gorev j. istasyona atanirsa 1, diger durumda 0.
Yik: k. is¢i I. ise atanirsa 1, diger durumda 0.

Modelin kisitlar1 ve amag¢ fonksiyonu asagida
verilmistir.

Amac Fonksiyonu

Enkf= 200 e + 219 @

Problemin amag fonksiyonu (2), islerin toplam
tamamlanma siiresini ve acilacak istasyon sayisini
enkiiciiklemeye  yoneliktir. Her iki amag
fonksiyonunun  birimleri  farkli  oldugundan
normallestirmeye ihtiyac duyulmustur. Bu sebeple,
her amag fonksiyonu, alabilecegi en biiyiik degere
bolinmiistiir.

Kisitlar

Kisit (11), biitiin islerin istasyonlara atanmasini
garanti etmektedir.

Z boy<c VI (12)
i

Kisit (12), istasyona atanan isler, istasyona atanan
isciler ve onlarin performansi iizerinden, belirlenen
cevrim sliresini asmayacak sekilde atama
yapilmasini saglayan kisittir.

Zj(erj —65;) <0 v(r,s) € P (13)
7

Oncelik iliskileri kisiti (13), énciilii olan bir isin
Oncilli atandiktan sonra istasyona atanmasini
saglamaktadir.
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Z =1 Vk (14)

Kisit (14), biitiin is¢ilerin mutlaka bir ise atanmasini
garanti etmektedir.

Z > 1 vi (15)
k

Her ise en az bir is¢i atanmasim kisit (15)
saglamaktadir.

v vi (16)
b, <Z‘ E) =1

Bir ise atanan is¢ilerin o isi birlikte yapma siiresi, o
ise atanan is¢i sayisina ve atanan iscilerin o isi
yapma strelerine bagh olarak kisit (16)'da
hesaplanmaktadir.

Kisit (17), islerin yalmzca agilan istasyonlara
atanmasini garanti etmektedir.

eij,zj;yik € {0:1} Vi,j,k (18)

bi =2 0 Vi (10)

M2 modelinin isaret kisitlar1 kisit (18) ve (10)’da
verilmistir.

Hatlardaki toplam is¢i sayis1 ve isgilerin
performanslar1 dikkate alinarak gelistirilen M2
modelinde, bir ise birden fazla is¢i atanmasi
miimkiindir. Bir ise, birden fazla is¢inin atanmasi
durumunda o ise atanan is¢ilerin isi birlikte yapma
slirelerinin hesaplanabilmesi ve isin giincel islem
sliresinin bulunmasi icin formiil (19), M2 modeline
uyarlanmistir.

1 1
t (; + ;) =1 (19)
Formiilde yer alan a, 1. is¢inin isi yapma stiresini; b,
2. is¢inin isi yapma siiresini; t ise, 1. ve 2. is¢inin isi
birlikte yapma siiresini ifade etmektedir.
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Her bir isin islem siiresinin genellikle islerin
standart siiresine gore daha az oldugu soéylenebilir.
M2 modeli, islem siiresi en uzun olan islere birden
fazla sayida is¢ci atamasi yaparak ve performansi
yiksek olan iscileri daha kisa siireleri islere tek
basina atayarak islerin toplam tamamlanma
sliresinin azaltilmasini saglamistir.

M2 modelinde (n?+mn+ 3n+m+1[) tane kisit,
(nm + m + nl) tane 0-1 tamsayil karar degiskeni
ve (n) tane pozitif karar degiskeni bulunmaktadir.

3.3 lIsci performanslarn1 ve sayilann dikkate
alimarak sezgisel Kkisitlar eklenen dogrusal
montaj hatt1i dengeleme ve is¢ci atama
matematiksel modeli (M3)

Dogrusal olmayan matematiksel modellerde ¢6ziim
elde edilmesi dogrusal modellere gore daha zordur
ve daha uzun siirmektedir. Bu sebeple, M2
modelindeki kisitlar dikkate alinarak ve birtakim
kisitlar eklenerek yine bir ise birden fazla isci
atanabilecek sekilde yeni bir dogrusal model
gelistirilmistir.

M3 modelinde, islere atanmasi gereken is¢i sayilari
hattaki toplam is¢i sayisina ve isin siiresine bagh
olarak hesaplanmistir. islere atanan iscilerin
performansina dayali yeni bir siire hesaplanmasi
yerine, o ise atanan is¢ilerin isleri yapma siirelerinin
ortalamasi hesaplanarak is¢i atamasi yapilmistir.
M3 modelinde, M1 ve M2 modellerinde tanimlanan
indis, parametre ve karar degiskenlerine ek olarak
asagidaki karar degiskeni kullanilmistir.

Parametreler

m;: I. isin islem siiresine gore atanmasi gereken is¢i
sayisl
U™a:  ortalama islem siireleri toplaminin
maksimum degeri

Karar Degiskeni
u;: 1. ise atanan iscilerin performansina ve atanan
isci sayisina bagl olarak o isin ortalama islem siiresi

Amag Fonksiyonu

Enkf=2i ui/umax + 2j Zj/zmax (20)

Problemin amag¢ fonksiyonu (20), hat boyunca
acilacak istasyon sayisini ve bir ise atanan is¢ilerin o
isi yapma siirelerinin ortalamasinin toplamini
enkiicliklemektedir. Her iki amag¢ fonksiyonunun
birimleri farkli oldugundan normallestirmeye
ihtiyag duyulmustur. Bu sebeple, her amag
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fonksiyonu, alabilecegi en biiyilk degere
bolinmiistiir.

Kisitlar

Ztieij <C vj (21)

1

Acilan her bir istasyona atanan islerin siireleri
toplaminin ¢evrim siiresini asmamasi gerektigi kisit
(21)'de ifade edilmistir.

Z Yie =™y Vi (22)
k

Kisit (22), her ise, atanmasi gereken isci sayis1 (m;)
kadar is¢i atanmasini saglamaktadir. Her ise
atanmasi gereken isci sayisi, toplam is¢i sayisinin
toplam islem siiresine boliinmesiyle elde edilen
oranin her isin islem siiresiyle carpilmasi ile
hesaplanmistir.

2k YikGik _

i Vi 23
= i (23)

Kisit (23)’'te bir ise atanan iscilerin o isi yapma
stirelerinin ortalamasi bulunmaktadir. Bu
ortalamanin hesaplanmasinin sebebi bir ise atanan
iscilerin o isi birlikte yapma siireleriyle dogru
orantili olarak artmasi ya da azalmasidir.

u; =0 Vi (24)

ui karar degiskeninin isaret kisit1 (24)’te verilmistir.

Kisit (11), biitiin islerin istasyonlara atanmasini
garanti etmektedir.

v(r,s) EP (13)

> (0= 0y) <0
j
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Oncelik iliskileri kisit1 (13), énciilii olan bir isin
oncilii atandiktan sonra istasyona atanmasini
saglamaktadir.

Z =1 vk (14)

Kisit (14), biitiin is¢ilerin mutlaka bir ise atanmasini
garanti etmektedir.

ij <z Vij (17)
Kisit (17), islerin yalmzca agilan istasyonlara
atanmasini garanti etmektedir.

gilej'yik (S {0,1} Vl,],k (18)

u =0 Vi (25)

M3 modelinin isaret kisitlar1 kisit (18) ve (25)’te
verilmistir.

M3 modelinde (n? + mn+ 4n+m+ 1) tane kisit,
(nm + m + nl) tane 0-1 tamsayili karar degiskeni
ve (n) tane pozitif karar degiskeni bulunmaktadir.

Dogrusal olmayan modeli dogrusal hale
getirebilmek amaciyla baziek kisitlar yazilmistir. Bu
kisitlar sayesinde karar degiskeni olan ifadelerden
bazilar1 parametreye déniistiiriilmiistiir. ilk olarak,
dogrusal olmayan model her isin siiresine gore
atanacak is¢i sayisim  kendisi belirlerken bu
modelde her ise ka¢ is¢i atanmasi gerektiginin
hesaplandig bir formiil kullanilmistir. Bir digeri ise
bir ise atanan iscilerin o isi birlikte yapma siireleri

244

Journal of Industrial Engineering 32(2), 235-250, 2021

daha 6nce de belirtildigi gibi dogrusalligi bozdugu
icin bu modelde ayn1 atama kriterlerini saglayacak
bir deger belirlenmistir. Bu deger, her is i¢in o ise
atanan iscilerin isi yapma siirelerinin ortalamasi
olarak ele alinmistir. Bu ortalama, M2 modelinde
yer alan iscilerin isi birlikte yapma siiresi ile dogru
orantili olarak artmakta ya da azalmaktadir.

4. Bulgular

Gelistirilen M1, M2 ve M3 matematiksel modelleri
pantolon hatti 6n beden, arka beden, montaj ve pres
boliimleri icin GAMS programinda ¢ozdiirilmustiir.
M1 ve M3 modelinde CPLEX ¢oziiciist,
M2modelinde SBB ¢o6ziciisii kullanilmistir. Her
bélim icin elde edilen sonuglar sirasiyla asagida
verilmistir.

4.1 Pantolon 6n beden hatti1 icin matematiksel
model ciktilari

Her ii¢c model i¢in pantolon 6én beden hattinda
toplam istasyon sayisy, islere atanan isciler, toplam
tamamlanma siiresi ve GAMS ¢6ziim sitireleri Tablo
3 ve 4’te verilmistirM1 modelinde is sayisi kadar
isci belirlenerek 6n beden hattindaki 30 is¢iden en
yluksek performansli 17 is¢i probleme dahil
edilmistir.M2 ve M3 modellerinde isletmeden alinan
verilere bagli kalinarakhattaki tiim iscilere yer
verilmistir.
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Tablo 3
On beden isci atamalar1
isler Atanan Isciler

M1 M2 M3
1 22 12 23
2 14 1,7,18,23,29 1,5,18,22,24,25,30
3 1 25 29
4 13 8,20,26,30 7,10,28
5 7 17,27 13
6 9 4 15
7 11 16 14
8 19 19 27
9 2 13,28 9,11,12,19
10 28 15,21 21
11 24 14 17
12 4 11 6
13 10 3,9 3,20
14 12 10 26
15 15 5 8
16 16 2,24 4,16
17 6 6,22 2

17 is elemani bulunan 6n beden hattinda her ii¢
model i¢cin elde edilen is¢i atamalari yukaridaki
tabloda verilmistir. En uzun siireli ikinci islemeM1
modelinde %140 ile en yiiksek performansli is¢inin
atandig goriulmektedir. M2 modeli ikinci islem igin
en fazla sayida is¢i atamasini yapmistir. Bu sebeple,
modelin yiiksek performansh iscileri kisa sitireli

Tablo 4

islere tek baslarina atarken, uzun siireli islere diisiik
ve orta performansh isgileri birlikte atadigi
soylenebilir. M3 modeli siiresi 2,35 dakika olan
ikinci ise 7 is¢i atanmasi gerektigini hesaplayarak
diisiik ve orta performansl iscileri atamistir.

On beden acilan istasyon sayilari, toplam tamamlanma siireleri ve GAMS ¢éziim siireleri

M1 M2 M3
Agilan istasyon sayisi 3 2 3
Toplam tamamlanma siiresi 9,61 6,55 7,71
GAMS ¢oziim siiresi (sn) 1,68 44,48 0,49

M2 modelinde diger iki modele gore agilan istasyon
sayisi daha kiigiik bulunmustur. islere atanan isgiler
ve is¢i sayilar1 géoz 6niinde bulunduruldugunda en
kiigiik toplam tamamlanma siiresi M2 modelinde
elde edilmistir. M1 modeli her ise bir is¢i atadig icin
toplam tamamlanma siiresi diger modellere kiyasla
daha biytktiir. Dogrusal olmayan M2 modelinin
diger modellere kiyasla GAMS programindaki
¢ozlim siliresi daha uzundur. Sezgisel kisitlar ile
olusturulan dogrusal M3 modelinin ¢6ziim siiresini
kisalttig1 belirgin olarak gézlemlenmistir.

4.2. Pantolon arka beden hatt1 icin matematiksel
model ¢iktilar

Pantolon arka beden hattinda toplam istasyon
sayis], islere atanan isc¢iler, toplam tamamlanma
sliresi ve GAMS ¢6zlim streleri iic model i¢in Tablo
5 ve 6’da verilmistirM1 modelinde arka beden
hattindaki 21 is¢iden en yliksek performansh 14 is¢i
probleme dahil edilmistir. M2 ve M3 modellerinde
isletmeden alinan verilere bagh kalinarak hattaki
tlim iscilere yer verilmistir.
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Tablo 5
Arka beden is¢i atamalari

Journal of Industrial Engineering 32(2), 235-250, 2021

isler

Atanan Isciler

M1 M2 M3
1 13 5 5
2 19 10,17 8,12
3 9 9 17
4 5 7 15,21
5 6 4 11
6 12 16 20
7 7 3,6 10,13
8 21 13 14
9 4 8, 14,18 1,2,3
10 2 2,11 9,18
11 10 12,20 19
12 1 1 6,16
13 3 19 7
14 15 15,21 4

M1modelinde, 1,01 dakika ile en uzun islem siireli
dokuzuncu ise performansi en yiiksek ve %121 olan
is¢i atanmustir. En kisa siireli altinci ise ise en diisiik

Tablo 6

performansli is¢i atanmistir. M2 ve M3 ise
dokuzuncu ise en fazla sayida is¢i atamasi
gerceklestirmistir.

Arka beden agilan istasyon sayilari, toplam tamamlanma siireleri ve GAMS ¢6ziim stireleri

M1 M2 M3
Acilan istasyon sayisi 2 2 2
Toplam tamamlanma stiresi 6,34 4,10 5,44
GAMS ¢oziim siiresi (sn) 0,926 36,009 0,719

Her ¢ modelde agilan istasyon sayilari
degismemesine ragmen, M2 modelinde islerin
toplam tamamlanma siiresi en kiicilk olarak
bulunmustur.
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4.3 Pantolon montaj hatti icin matematiksel
model ¢iktilar

Montaj hatti1 48 is ve 82 is¢iden olustugundan M2
modeli icin GAMS’te sonug¢ elde edilememistir.
Diger iki model igin ¢iktilar Tablo 7 ve 8'de
verilmistirM1 modelinde montaj hattindaki 82
isciden en yiiksek performansh 48 is¢i probleme
dahil edilmistir. M3 modelinde isletmeden alinan
verilere bagh kalinarak hattaki tiim iscilere yer
verilmistir.
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Tablo 7
Montaj is¢ci atamalari
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Atanan Isciler

Atanan isciler

Isler M1 M3 Isler M1 M3

1 42 67 25 70 50

2 80 5,54, 63, 64 26 48 11,73
3 7 24, 30,41 27 65 65

4 23 12,58,76 28 79 59

5 82 69, 72 29 61 10

6 74 33,34 30 56 4,38,61
7 55 46 31 37 28,37
8 49 75 32 57 80

9 4 26 33 51 13,15
10 9 56 34 45 74
11 58 51 35 62 48, 82
12 1 14 36 18 19, 25
13 22 29 37 40 18, 40
14 76 57 38 30 32
15 2 8 39 36 70
16 59 9,20,21,53 40 6 77
17 26 35, 68 41 39 2

18 53 62 42 68 6

19 16 78 43 21 3,66
20 20 47,81 44 50 17,52
21 35 60 45 28 27,71
22 41 36 46 46 1,16,22,31,42,49,79
23 10 43 47 38 44
24 12 7 48 60 39,45, 55

En uzun stireli 46. ise M1 modeli, performansi en
ylksek ve %133 olan is¢ci atamistir. M3 modeliise

46. ise en fazla sayida is¢i atamasi yapilmasi
gerektigini hesaplayarak yedi is¢i atamistir.

Tablo 8
Montaj agilan istasyon sayilari, toplam tamamlanma siireleri ve GAMS ¢6ziim siireleri

M1 M2 M3
Agilan istasyon sayisi 7 - 7
Toplam tamamlanma siiresi 25,43 - 20,35
GAMS ¢6ziim siiresi (sn) 31,131 - 7,337

M2 modeli dogrusal olmadigi i¢cin 48 is ve 82 is¢inin
bulundugu montaj hattinda GAMS programinda
hata olustugundan sonu¢ alinamamistir. Diger iki
model icin agilan istasyon sayilar1 esit ¢ikmistir.
Ancak M3 modeli bir ise bir veya birden fazla is¢i
atamasi yapabildigi icin daha kiiciik bir toplam
tamamlanma siiresi elde edilmistir.

4.3. Pantolon pres hatt1 icin matematiksel model
ciktilar

Gelistirilen modeller i¢in pantolon pres hattinda
islere atanan isciler, toplam istasyon sayisi ve
toplam tamamlanma siiresi asagidaki gibidir.M1
modelinde pres hattindaki 15 isciden en yiiksek
performansl 6 is¢i probleme dahil edilmistir. M2 ve
M3 modellerinde isletmeden alinan verilere bagh
kalinarak hattaki tiim iscilere yer verilmistir.
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Tablo 9
Pres isci atamalari

Atanan lsciler

Isler M1 M2 M3
1 13 8,9 3
2 3 1,7,10,13 5,6,9,12,13
3 9 2,5,12 2,7,15
4 4 411,14 1,8,11,14
5 6 3 4
6 5 6 10

Pantolon i¢in son hat olan preste 1,70 dakika ile en
uzun islem siiresine sahip olan ikinci ise M1 modeli
en yiiksek performansl is¢iyi atamistir. M2 ve M3

Tablo 10

modelleri ise bu ise diisiik ve orta performansh
birden fazla is¢i atamasi yapmistir.

Pres acilan istasyon sayilari, toplam tamamlanma siireleri ve GAMS ¢6ziim siireleri

M1 M2 M3
Acilan istasyon sayisi 2 1 2
Toplam tamamlanma siiresi 4,01 1,99 2,26
GAMS ¢6ziim siiresi (sn) 0,808 31,578 0,526
tamamlanma stiresinin enkiiciiklenmesi

Pres hatti i¢cin agllan istasyon sayisini
enkiiciiklemeyi amaglayan her ¢ modele
bakildiginda en kii¢iik istasyon sayis1 M2 modelinde
elde edilmistir. Ayni sekilde toplam tamamlanma
sliresini de enkiiciiklemeye c¢alisan modellerden
diger hatlarda oldugu gibi M2 modelinde en kii¢iik
degere ulagilmistir.

Bu c¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, bir tekstil fabrikasindaki montaj hatti
dengeleme ve is¢ci atama problemleri birlikte ele
alinmistir. Problemin ¢6ziimi igin M1, M2 ve M3
olmak tUzere 1Ug¢ farklh matematiksel model
gelistirilmistir. Bu {i¢ model ile, pantolon hatti
verileri kullanilarak ¢6ziim elde edilmistir.M1
modelinde, is ve is¢i sayisi esit alinarak agilacak
istasyon sayis1 ve islerin tamamlanma siiresi
enkiicliklenecek sekilde montaj hatti dengeleme ve
isci atamas1 yapilmistir. M2 modelinde, fabrikadan
alinan veriler dogrultusunda pantolon hattindaki
gercek isc¢i sayilari kullanilmistir. M1 modelinde
oldugu gibi acilacak istasyon sayisi ve islerin
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amaclanmistir. M3 modeli bir ise birden fazla is¢i
atanabilecek sekilde M2 modeline alternatif olarak
gelistirilmistir. Amag fonksiyonu diger modellerden
farkl olarak agilacak istasyon sayisini ve bir ise
atanan iscilerin o isi yapma silirelerinin
ortalamasinin toplamini enkiiciiklemektedir.
Modele her isin islem siiresine gore o is i¢in gerekli
isci say1sin1 hesaplayan bir formiil eklenmistir.

Gelistirilen ¢ model GAMS programinda
cozdiiriilerek sonuglar elde edilmistir. 48 islemin ve
82 is¢inin bulundugu montaj béliimiinde, M2 modeli
ile ¢c6ziime ulasilamamistir. Buna alternatif olarak
M3 modelinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Her ii¢
modelde de is ve is¢ci sayilar esit alindiginda
modeller esdeger olmaktadir. Yine her iic modelde
islerin toplam tamamlanma siiresinin standart
duruma goére azaldig1 goézlemlenmistir. On beden,
arka beden ve pres boliimleri i¢in en kiiciik toplam
tamamlanma siiresi M2 modelinde elde edilmistir.
M2 modeli gercege daha yakin olmasina ve daha iyi
sonuglar vermesine ragmen montaj bolimi gibi
biiylik boyutlu problemlerde sonu¢ vermemektedir.
M3 modeli ile pantolon hattindaki her béliim igin
bir pantolonun toplam tamamlanma siiresi
hesaplanabilmektedir. Bu nedenle, isletmede
yapilan montaj hatti dengeleme ve performansa
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dayali is¢i atama uygulamasinda M3 modelinin
kullanilmasi 6nerilmektedir.

Standart duruma gore bir pantolon tretimi 46,5
dakika siirmektedir. M3 modeli kullanildiginda siire
35,76 dakika olarak elde edilmistir. Buna gore bir
pantolon i¢in toplam tamamlanma stresi 10,74
dakika kisalmistir. Hattin dengelenmesi ve
performansa dayali is¢i atamalar1 sayesinde iiretim
hiz1 ve isglicii verimliligi artmistir.

Calisma bir tekstil isletmesindeki montaj hatti
dengeleme ve isci atama problemine odaklanmistir.
Ancak kolaylikla farkli isletmelerdeki bu tir
problemlere uygulanabilir. Ozellikle M3 modeli ile
bir ise farkli performansa sahip isgilerin
atanabildigi problemlere optimal ¢6zim
tiiretilebilir. Daha bilyik boyutlu problemlerle
karsilasilmast durumunda genetik algoritma,
tavlama benzetimi gibi metasezgisel ¢6zim
yontemlerine basvurulabilir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir c¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.

Yazarlarin Katkilar

Bu calismada; Emine AKYOL OZER, Elif Ecem
COSKUN ve Oziim BULUT, matematiksel modellerin
gelistirilmesi, deneysel sonuglarin yorumlanmasi,
makalenin yazilmasi, Elif Su TOY, bilimsel yayin
taramasi,  problemin  tespit edilmesi ve
gozlemlenmesi konularinda katki saglamistir.
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