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Montaj hatti dengeleme,

Cok segenekli  konik
hedef  programlama,
Stra  bagimli  hazirlik
stireleri,

Isci atama,

Cok amagh
programlama

Bu ¢alisma, diiz hat diizeni ve tek modelin iiretildigi bir
montaj  hattt  dengeleme  probleminin iki amagh
optimizasyonunu ele almaktadir. Bu amaglar ¢evrim
stiresinin ve tamamlanma zamaninin enktictiklenmesidir. Ele
alinan problemde, isciler farkli performansa sahip
olduklarindan islem siireleri, o ise atanan isciye bagh olarak
degisebilmektedir ve hazirlik siireleri sira bagimhidir. Ele
alinan problem icin bir matematiksel model gelistirilmistir.
Onerilen iki amach modelin ¢éziimii icin cok secenekli konik
hedef programlama yéntemi kullamlmistir. Onerilen ¢éziim
yaklasiminin performansint gdsterebilmek icin literatiirden
alinan test problemleri kullanilmis ve elde edilen sonuglar,
klasik hedef programlama yéntemi ile kiyaslanmistir. Cok
secenekli konik hedef programlama yéntemiyle, klasik hedef
programlama ile ulasilamayan baskin noktalar elde
edilmistir. Toplam tamamlanma zamanin enkiigiiklenmesiyle,
6rnek problemde hazirlik siireleri toplaminda %6 oraninda
iyilesme saglanmigstir. Ayrica, is¢i atamalarinin dikkate
alinmasiyla toplam tamamlanma zamaninda ise %28
iyilesme elde edilmistir. Bu sayede istasyonlardaki islem ve
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hazirlik siirelerinin daha dengeli bir sekilde planlanmasi
miimkiin olmus, iscilere malzeme tedarigini
gerceklestirebilmeleri,  gerekli  ekipman  hazirliklarini
yapabilmeleri ve islem stireci sirasinda ortaya ¢ikabilecek
olasi aksakliklara miidahale edebilmeleri icin ek zaman
kazandirilmigtir.

MULTI-CHOICE CONIC GOAL PROGRAMMING MODEL
FOR ASSEMBLY LINE BALANCING PROBLEM WITH
SEQUENCE DEPENDENT SETUP TIME AND WORKER
DEPENDENT PROCESSING TIME
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This study deals with bi-objective optimization of an assembly
line balancing problem where straight-line layout and single
model are produced. Objective functions are minimization of
cycle time and completion time. In this problem, since workers
have different performances, processing times may vary
depending on the worker assigned to that job and setup times
are sequence dependent. A mathematical model is developed
for the considered problem. Multi-choice conic goal
programming method is used to solve the proposed bi-
objective model Test problems taken from the literature are
used to demonstrate the performance of the proposed solution
approach. The obtained results are compared with the results
of the classical goal programming method. Non-dominated
solutions that cannot be obtained with classical goal
programming are reached. By minimizing the total
completion time, a 6% improvement was achieved in total
setup times for the sample problem. Furthermore,
incorporating worker assignments resulted in a 28%
reduction in completion time. Consequently, this facilitated a
more balanced scheduling of processing and setup times
across stations, providing workers with additional time for
material supply, equipment preparation, and intervention in
potential operational disruptions.
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1. Giris

Montaj hatlari, karmasik homojen iiriin ailelerinin seri iiretimini gerceklestiren
bir¢ok endiistri icin tercih edilen liretim sistemlerinden birisidir. Bu sistemlerde,
is istasyonlari, konveyor veya hareketli bant gibi bir tasima sistemi aracilifiyla
birbirine baglanmaktadir ve bir {iriiniin montaji i¢in gereken islemler, gérevlerin
kii¢iik bir alt kiimesi icin uzmanlasmis is istasyonlar: arasinda boliinmektedir.

294



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 37(2), 293-329, 2026

Bu akis odakl stireg, is yukii, is istasyonlar1 arasinda iyi dagitildiginda ¢cok
verimli olabilmektedir (Li, Sikora ve Kucukkoc, 2024). Montaj hatt1 dengeleme
problemi (MHDP), belirli bir ¢evrim siiresi i¢in is istasyonu sayisinin en aza
indirilmesi (Tip I), belirli bir is istasyonu sayisi icin ¢evrim siiresinin en aza
indirilmesi (Tip II) veya hattin verimliliginin en tst diizeye ¢ikarilmasi (Tip E)
gibi belirli hedeflere gore gorevlerin is istasyonlarina en uygun sekilde
atanmasini igeren bir karar problemidir (Ozcan, 2019).

Bir montaj hattinda bir iirtiniin tiretilebilmesi icin dncelikle gerekli islemlerin bir
dizi temel operasyona boliinmesi gerekmektedir. Bir j islemini gerceklestirmek,
tj islem siiresini alir ve belirli makine ekipmanlarini ve/veya is¢i becerilerini
gerektirir. Teknolojik ve organizasyonel kosullar nedeniyle islemler arasindaki
oncelik kisitlamalarina uyulmalhdir (Becker ve Scholl, 2006). Basit montaj hatti
dengeleme probleminin orijinal versiyonunda, islemlerin her istasyonda
siralanmas1 gerekmez, c¢lnki kiimilatif istasyon siireleri is sirasindan
etkilenmez. Ancak, islemler arasinda ihmal edilemeyecek uzunlukta hazirlik
stireleri mevcutsa ve bu siireler sira bagimli ise, istasyonlar icinde islem
siralamasi gerekli hale gelir (Battaia ve Dolgui, 2022). MHDP’de sira bagiml
hazirlik siirelerini dikkate alan ilk ¢alisma Andrés, Miralles ve Pastor (2008),
tarafindan gercgeklestirilmigtir. Sira Bagimli Hazirhik Siireli Montaj Hatti
Dengeleme Problemi (HMHDP), Andrés ve dig. (2008) tarafindan su sekilde
tanimlanmistir; ayni is istasyonunda ardisik atanan islemler hazirlik siiresi
gerektirmektedir ve bu hazirlik siiresi her islemden digerine geciste farkh
oldugundan siradan etkilenmektedir. Boyle bir problemde basarisiz bir islem
siralamasi ¢cevrim siirelerinin gereksiz yere ¢ok uzamasina yol acabilirken, etkin
bir cizelgeleme ile ¢cevrim siiresinde kritik bir azalma saglanabilir.

[s istasyonlarina atanacak iscilerin islemleri farkli hizlarda yapmasi durumunda,
iscilerin istasyonlara atanmasi da bir karar problemidir. Iscilerin farkli islem
hizina sahip oldugu durumun (is¢i bagiml islem siirelerinin) ele alindig
problem, Montaj Hatt1 isci Atama ve Dengeleme Problemi olarak adlandirilir
(Boysen, Schulze ve Scholl, 2022). HMHDP calismalarinda genellikle is¢ilerin tiim
ozellikleri bakimindan ayni oldugu, her islemi ayni siirede yapabildigi
varsayllmistir (Andrés ve dig., (2008); Seyed-Alagheband, Ghomi ve Zandieh,
2011; Scholl, Boysen ve Fliedner, 2013; Diri, Mete, Cil ve Agpak, 2015). Ancak
gercek hayatta calisanlar her islemi yapamayabilecegi gibi ayni islemi
gerceklestirme stireleri de degiskenlik gosterebilmektedir. Bu yiizden montaj
hatlar1 dengelenirken is¢ilerin performanslarinin da dikkate alinmasi 6nemlidir.

Tek modelli deterministik diiz tip MHDP’nin ¢6ziimii i¢in, farkli yazarlar
tarafindan 0-1 tamsayili programlama modeli, hedef programlama modeli,
bulanik hedef programlama modeli, basit sezgisel yontemler, genetik
algoritmalar, kiiresel arama sezgisel yontemi, yasakli arama, melez yasakl
arama, karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi, petri ag1 algoritmasi, tavlama
benzetimi, en kisa yol algoritmasi, memetik algoritma ve yapay ar1 kolonisi
algoritmalar1 oOnerilmistir (Sivasankaran ve Shahabudeen, 2014). Hazirlik
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stirelerinin dikkate alindig1 calismalarda ¢ok amacl modeller genellikle sezgisel
ve metasezgisel yontemler kullanilarak ¢oziilmiistiir (Yoosefelahi, Aminnayeri,
Mosadegh ve Ardakani, 2012; Rabbani, Siadatian, Farrokhi-Asl ve Manavizadeh,
2016b; Rabbani, Mousavi ve Farrokhi-Asl, 2016a; Babazadeh ve Javadian 2019;
Li, Janardhanan ve Ponnambalam, 2021; Khorram, Eghtesadifard ve Niroomand,
2022; Huang, Sheng, Fu, Luo ve Lu, 2024). Lee, Kang ve Chen (2021), ¢ok amagh
problem ¢oziimiinde bulanik hedef programlama yontemini kullanmistir.

Hedef programlama (HP), tiim nitelikler i¢cin hedef degerlerin belirlendigi ve
karar vericinin, bu hedeflere ulasamama diizeyini en aza indirmeyi amagladig:
karar verme problemlerini ele almak iizere gelistirilmis analitik bir yaklagimdir.
Ote yandan, klasik hedef programlamanin en énemli zayifhgi, etkin (Pareto
optimal) noktalar1 garanti etmemesidir. Hedef programlama modellerinin etkin
olmayan ¢6ziimler iiretebilmesinin temel nedeni, karar vericinin asir1 iyimser,
baska bir ifadeyle kisitlar (sinirlamalar ve ¢elisen amaglar) dikkate alindiginda
kolaylikla saglanabilir hedef degerleri belirleyebilmesidir. Bu durumda,
belirlenen hedefler karar uzayinda baglayici olmamakta ve model, etkin olmayan
¢6zlim noktalarina yonlenebilmektedir (Ustun, 2012).

Cok Secenekli Konik Hedef Programlama (CSKHP), ¢cok amacgh karar verme
problemlerinde hedeflerin birden fazla ger¢eklesme diizeyine veya alternatif
hedef degerine sahip oldugu durumlari ele almak amaciyla gelistirilmis bir
yontemdir. Bu yaklasimda, her bir hedeficin tanimlanan sapmalar konik bir yap1
ile modellenerek biiyiik sapmalarin daha agir sekilde cezalandirilmasi saglanir.
Boylece, ¢oziimler hedeflerden dengeli bicimde sapmaya zorlanir ve asiri
sapmalarin ortaya ¢ikmasi engellenir.

Klasik hedef programlamaya kiyasla CSKHP'nin en o6nemli avantaji, hedef
belirsizligi ve esnekligini daha gergekei bicimde temsil edebilmesidir. Klasik
hedef programlama tek bir hedef seviyesine odaklanirken, ¢cok secenekli yapi
karar verici tercihlerini alternatif hedefler araciligiyla modele dahil eder. Konik
sapma fonksiyonlari ise dogrusal ceza yapisina gore daha gii¢li bir ayristirma
saglayarak ¢oziim Kkalitesini artirir. Bu yonleriyle CSKHP, karmasik ve celisen
hedeflerin bulundugu problemlerde daha tutarh ve karar verici odakh ¢éziimler
sunmaktadir.

Bu calismada ele alinan montaj hatti dengeleme probleminde, is¢iler farklh
performansa sahip olduklarindan islem siireleri, o ise atanan isciye bagli olarak
degisebilmektedir ve hazirlik siireleri sira bagimlidir. Ele alinan problem i¢in iki
amach bir matematiksel model gelistirilmistir. Amaglar, ¢evrim siiresinin ve
tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmesidir. Problemin ¢6ziimiinde, karar verici
tercihlerinin modele daha esnek ve gercek¢i bir bicimde yansitilabilmesini
saglamak amaciyla c¢ok secenekli konik hedef programlama yontemi
kullanilmistir.

Calismanin izleyen boliimiinde bilimsel yazin taramasina yer verilmistir. Uciincii
boliimde problem tanimi ve gelistirilen matematiksel model verilmistir.
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Dordiinci bolimde ¢ok secenekli konik hedef programlama yéntemi, besinci
boéliimde deneysel sonuglar ve son boliimde de sonug ve oneriler tartisilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Montaj hatlarinda, bir islemden digerine gecis sirasinda gerekli olan takim
degistirme, ekipman ayarlama veya malzeme hazirlama gibi faaliyetler,
gerceklestirilen islemlerin sirasina bagli olarak degiskenlik gosterebilmekte ve
bu durum istasyonlarin tamamlanma zamanlarin1 dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle, sira bagimli hazirlik siirelerini ele almak, liretim sistemlerinin gergekei
bicimde modellenmesi acisindan kritik bir éneme sahiptir. Ote yandan sira
bagimliligin dikkate alinmamasi, istasyon yiiklerinin oldugundan daha diisiik
tahmin edilmesine, dolayisiyla ¢cevrim siiresi, hat verimliligi ve denge kaybi gibi
performans Olgiitlerinin gercekte elde edilemeyecek iyimser
degerlendirilmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle ytliksek {iriin
cesitliligine sahip, esnek iretim sistemlerinin yaygin oldugu Uretim
ortamlarinda, sira bagimh hazirlik siirelerinin montaj hatti dengeleme
modellerine entegre edilmesi, uygulanabilir ve giivenilir ¢éziimler elde edilmesi
acisindan zorunlu hale gelmistir.

Montaj hatt1 dengeleme problemi literatiirde uzun yillardir kapsamli bicimde ele
alinmis olmasina ragmen, ¢alismalarin 6nemli bir boliimi hazirlik stirelerini
ihmal etmistir. Bununla birlikte, sira bagimli hazirlik siirelerini dikkate alan
¢alismalarin sayis1 siirli olup, bu calismalarin biiyiik cogunlugu islemlerin
istasyonlara atanmasi ve istasyon dengeleme kararlarina odaklanmis, is¢i atama
kararlarini ise genellikle ihmal etmistir. Oysa isci beceri diizeyleri, 6grenme
etkisi ve isci-islem uyumu gibi faktorler hem islem siirelerini hem de hazirlik
stirelerini etkileyebilmekte ve dolayisiyla hat performansi iizerinde belirleyici
bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, sira bagimli hazirlik siireleri ile is¢i atama
kararlarinin birlikte ele alinmasi, montaj hatti dengeleme probleminin daha
gercekci ve uygulanabilir bir ¢cercevede modellenmesine katki saglamaktadir.
Ancak literatiir incelendiginde, sira bagimh hazirlik stireleri ile is¢i atama
kararlarini birlikte ele alan ¢alismalarin oldukga sinirli oldugu gériilmektedir. Bu
durum, s6z konusu problemin literatiirde heniiz yeterince arastirillmamis 6nemli
bir ¢alisma alani oldugunu géstermektedir.

Bu calismada, 6ncelikle montaj hatt1 dengeleme problemleri, montaj hatt1 tipleri
(tek modelli, ok modelli ve karisik modelli) ve hat yerlesim diizenleri (diiz, U-
tipi, paralel vb.) dikkate alinarak siniflandirilmig ve sira bagimli hazirhk
strelerini ele alan c¢alismalar bu yap1 c¢ercevesinde sistematik olarak
incelenmistir. Ardindan, ¢ok amacli montaj hatt1 dengeleme problemlerini ele
alan bazi giincel calismalar tanitilmis ve bu c¢alismalar kullanilan ¢6ziim
yontemleri acisindan degerlendirilmistir.

Diiz tip montaj hatt1 dengeleme probleminde, sira bagimli hazirlik siirelerini ilk
defa ele alan calisma Andrés ve dig. (2008) tarafindan yapilmistir. Yazarlar

297



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 37(2), 293-329, 2026

calismalarinda, istasyon sayisini enkiiciiklemek amaciyla 0-1 tamsayili
programlama modeli ve acgozlii rassallastirilmis uyarlamali arama yordami
(GRASP) sunmuslardir. Martino ve Pastor (2010), Andres ve dig. (2008)
tarafindan tanmimlanan problemi ¢dzmek i¢in 6ncelik kurallarina dayal farkl
sezgisel yontemler sunmuslardir. Seyed-Alagheband ve dig. (2011) ¢evrim
stiresini enkiiciiklemek amaciyla matematiksel model gelistirmislerdir ve ele
aldiklar1 problemin ¢dziimii i¢in tavlama benzetimi kullanmislardir. Yolmeh ve
Kianfar (2012), ise ayn1 problem i¢in bir genetik algoritma énermislerdir. Scholl
ve dig. (2013), Andrés ve dig. (2008) tarafindan tanimlanan problemi, hazirlik
strelerini ileri ve geri hazirlik stireleri olmak {izere ek bir ayrim yaparak
genisletmislerdir. Problem icin karma 0-1 tamsayili programlama modeli ve
GRASP algoritmasi sunulmustur. Hamta, Ghomi, Jolai ve Shirazi (2013), 6grenme
etkisini dikkate alarak, ¢evrim siiresi, ekipman maliyeti ve diizgiinliik indeksini
enkii¢iiklemek icin ¢ok amagh bir model gelistirmislerdir. Problem ¢éziimii icin
parcacik siiri optimizasyon algoritmasi (PSO) ile degisken komsu arama
algoritmasinin (VNS) birlesimine dayanan yeni bir ¢6ziim yontemi
Onermislerdir. Akpinar, Bayhan ve Baykasoglu (2013), paralel is istasyonlarsi,
bolge kisitlamalari ve islemler arasindaki sira bagimli hazirlik siirelerini dikkate
alan diiz tip montaj hatti dengeleme problemi icin karinca kolonisi
optimizasyonu algoritmasini, genetik algoritma (ACO-GA) ile birlikte yiiriiten
yeni bir melez algoritma gelistirmislerdir. Akpinar ve Baykasoglu (2014a, b),
karisik model diiz tip montaj hatt1 i¢in 0-1 tamsayili programlama modeli
O6nermis ve ¢ok kolonili melez ar1 kolonisi algoritmasi gelistirmislerdir. Akpinar,
Elmi ve Bektas (2017), problem icin Benders ayristirmasina dayali kesin bir
¢o6zlim algoritmas1 Onermislerdir. Janardhanan, Li, Bocewicz, Banaszak ve
Nielsen (2019), islem stirelerinin robota bagimli oldugu, robotik montaj hatti
problemi i¢in karma tamsayili dogrusal programlama modeli nermis ve gogmen
kuslar optimizasyon algoritmasi probleme uyarlanmistir. Yilmaz tarafindan
2021 yilinda yapilan calisma, is¢i atma ve montaj hatt1 dengeleme probleminde
¢evrim siliresini enkiiciiklemek amaciyla sira bagimli hazirlik siirelerini dikkate
alan ilk ¢alismadir. Problem igin karma tamsayili programlama modeli
gelistirilmis ve tavlama benzetimi algoritmasi kullanilmistir. Kilinger (2023),
kaynak ve sira bagimli hazirlik siireli montaj hatti dengeleme problemi icin
karma tamsayili programlama modeli 6nermis ve genetik algoritma
gelistirmistir. Lahrichi, Damand, Deroussi, Grangeon ve Norre (2023) robotik
montaj hattinda sira bagiml hazirlik stirelerini dikkate alarak problemin iki
farkli varyasyonu i¢in en kisa yol algoritmasi gelistirmistir.

Iki tarafli montaj hatlarinda, sira bagimh hazirlik siirelerini ilk kez Ozcan ve
Toklu (2010) dikkate alarak birincil amag¢ olarak eslestirilmis istasyonlarin
sayisini, ikincil amag olarak istasyon sayisini enkii¢iiklemek i¢cin karma tamsayili
programlama modeli (MIP) ve COMSOAL’a dayali bir sezgisel yaklasim
Onermislerdir. Li, Janardhanan, Tang ve Ponnambalam (2019) robotlara bagiml
islem ve hazirlik siireleri olan problem i¢cin karma tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirmisler ve problem ¢6zliimii i¢in bir dizi metasezgisel
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algoritma 6nermislerdir. Yang ve Cheng (2020b) karisik model iki tarafli montaj
hatt1 dengeleme probleminde sira bagimh hazirlik stirelerini ilk kez dikkate
almislardir. Problem i¢in karma tamsayili programlama modeli 6nermisler ve
VNS gelistirmislerdir. Aslan (2023) karisik model robotik montaj hatt1 i¢in
karma tamsayili dogrusal programlama modeli 6nermis ve VNS yontemi
gelistirmistir.

Paralel ve karisik model iirtin tiretilen montaj hatlarinda, Rabbani, Alipour,
Farrokhi-Asl ve Manavizadeh (2018) ¢ok amach karma tamsayili dogrusal
olmayan programlama modeli gelistirmislerdir. Problem ¢6ziimii icin NSGA-II ve
cok amacl parcacik siirii optimizasyon algoritmasi kullanilmigtir. Ozcan (2019)
0-1 tamsayili programlama modeli 6nermis ve tavlama benzetimi algoritmasi
gelistirmistir.

Cok iscili montaj hatlarinda, Yang ve Cheng (2020a) birincil amag olarak isci
sayisini ikincil amag olarak istasyon sayisini enkiiciiklemek amaglariyla karma
tamsayil1 programlama modeli gelistirmis ve problem ¢6ziimi i¢in tavlama
benzetimi algoritmasi kullanmislardir. Didden, Lefeber, Adan ve Panhuijzen
(2023), karisik model montaj hattinda, tiim modeller arasindaki islem siiresi
toplamindaki mutlak farki azaltmak amaciyla problem ¢6ziimi icin genetik
algoritma 6nermislerdir. Giiner, Goriir, Satir, Kandiller ve Drake (2023), 6nceden
dengelenmis bir montaj hattinda, istasyona atanan islemlerin sira bagimh
hazirlik stirelerini dikkate alarak iscilere atama problemi icin karma tamsayil
dogrusal programlama modeli gelistirilmis ve problem ¢6ziimi icin kisit
programlama yontemi kullanilmistir.

U tipi robotik montaj hatti icin, Samouei ve Sobhishoja (2023), karma tamsayil
programlama modeli 6nermis, NSGA ve ¢ok amagli harmoni arama algoritmasi
gelistirmislerdir.

Cok amagh diiz montaj hatti dengeleme problemlerinde, Yoosefelahi ve dig.,
(2012) g¢evrim siiresi, robot hazirlik maliyeti ve robot maliyetini enkiiciiklemek
amaglariyla karma tamsayili dogrusal programlama modeli 6nermisler ve
problem ¢6ziimii i¢in 3 farkl evrim algoritmasi kullanmislardir. Babazadeh ve
Javadian (2019) diiz ve U tipi montaj hatt1 dengeleme problemleri i¢in bulanik
bir model o6nermislerdir. Problem ¢6zimi igcin NSGA-II algoritmasi
kullanilmistir. Li ve dig. (2021) robotik montaj hatti i¢in, ¢evrim stiresini ve
toplam satin alma maliyetini enkiiciikleyen bir karma tamsay1 dogrusal
programlama modeli gelistirmislerdir. Problemin ¢6ziimii i¢cin NSGA-II ve ¢ok
amach yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilmistir. Lee ve dig. (2021) ¢evrim
sliresi, istasyon sayisy, isyiikil varyansi ve istasyon bos zamanini enkii¢iiklemek
amaciyla bulanik hedef programlama yontemi kullanmislardir. Biiyiik boyutlu
problemlerin ¢6ziimii i¢in de genetik algoritma gelistirmislerdir.

MHDP’de sira bagimli hazirlik siireleri dikkate alinan c¢alismalar Tablo 1'de
verilmistir.
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Tablo 1.

MHDP Sira Bagimli Hazirlik Siireleri Dikkate Alinan Calismalar

Yayin Hat Uriin Amacg(lar) Isgiicii ~ Coziim Yéntemi
Yerlesimi Cesidi
Andrés ve dig. (2008) Diz Tek is - GRASP
Martino ve Pastor Diz Tek is - Sezgisel
(2010) Algoritmalar
Ozcan ve Toklu (2010)  iki tarafli Tek EiS| IS - COMSOAL’a dayali
sezgisel
Seyed-Alagheband ve Diiz Tek CT - SA
dig. (2011)
Yolmeh ve Kianfar Diiz Tek CT - Melez GA
(2012)
Scholl ve dig. (2013) Diz Tek is - GRASP
Hamta ve dig. (2013) Diiz Tek CT, M, DI - PSO-VNS
Akpinar ve dig. (2013)  Diiz Karisik is - ACO-GA
Akpinar ve Baykasoglu  Diiz Karisik is - MCHBA
(2014a, b)
Akpinar ve dig. (2017). Diiz Karisik is - BDA
Rabbani ve dig. (2018)  Paralel Karisik CT, M, DI - NSGA-II | MOPSO
Ozcan (2019) Paralel Karisik is - SA
Live dig. (2019) iki Tarafli Tek CT - Metasezgisel
Algoritmalar
Janardhanan ve dig. Diiz Tek CT - MBO
(2019)
Yang ve Cheng (2020a)  Cok Iscili Tek WS | iS - SA
Yang ve  Cheng IkiTarafh  Karisik EiS | iS - VNS
(2020b)
Yilmaz (2021) Diiz Tek CT + SA
Didden ve dig. (2023)  Gok Iscili Karisik WB, IS, iz, - GA
WS
Giiner ve dig. (2023) Cok Iscili Tek WB - CcpP
Kilinge1 (2023) Diiz Tek is - GA
Aslan (2023) iki Tarafli Karisik CT - VNS
Samouei ve Sobhishoja U Karisik CT,M - NSGA-II, MOHS
(2023)
Lahrichi ve dig. (2023)  Diiz Tek CT - OPA

IS: istasyon Saysi, EiS: Eslestirilmis Istasyon Sayisi CT: Gevrim Siiresi, M: Maliyet Di: Diizgiinliik
Indeksi, WS: isci Sayisy, 1Z: Istasyon Zamani, WB: isgiicii Dengesi, PSO: Parcacik Siiriisii Optimizasyon
Algoritmasi, VNS: Degisken Komsu Arama Algoritmasi, SA: Tavlama Benzetimi, GA: Genetik
Algoritma, ACO: Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi, MCHBA: Cok Kolonili Melez Ari
Algoritmasi, BDA: Benders Ayristirma Algoritmasi, NSGA-II: Baskin Coziim Siralama Genetik
Algoritmasi, MOPSO: Cok Amach Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi, MBO: Go¢men Kuslar
Optimizasyon Algoritmasi, CP: Kisit Programlama MOHS: Cok Amagli Harmoni Arama Algoritmasi,
OPA: En Kisa Yol Algoritmasi
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Cok amagh paralel montaj hatti dengeleme problemlerinde, Rabbani ve dig.
(2016b), karisik modelli hat i¢in istasyon sayisini enkiiciiklemek ve istasyonlar
arasindaki is yiikleri dagilimmin dizginliigiinii enbiiyiiklemek amaglariyla
matematiksel model gelistirmis ve problem ¢6ziimii i¢cin NSGA-II ve ¢cok amach
parcacik slirii optimizasyon algoritmasini kullanmislardir.

Cok amacl U montaj hatti dengeleme problemlerinde, Rabbani ve dig. (2016a),
robotik karisik modelli hat i¢in, robot satin alma maliyetlerini, robot kurulum
maliyetlerini, sira bagimlh hazirllk maliyetlerini ve ¢evrim siiresini
enkii¢iiklemek amaglanmistir. Problemin ¢6ziimi icin, NSGA-II ve ¢ok amach
pargacik siirii optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Khorram ve dig. (2022)
ekipman maliyeti, istasyon sayis1 ve Kkalitesizlik diizeyinin ortalamasinin
enkii¢iiklenmesi amaciyla matematiksel model gelistirilmis ve ¢o6zim icin
tavlama benzetimi, degisken komsu arama ve genetik algoritma yontemleri
kullanilmistir.

Cok amaclh iki tarafli montaj hatti dengeleme probleminde, Huang ve dig., (2024)
robotik hat icin, ¢evrim siiresi ve enerji harcama miktarinin enkii¢iiklenmesi
amaglariyla karma tamsayili programlama modeli 6énermislerdir. Problemin
¢oziimi icin cok amach tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmistir.

MHDP’de ¢cok amaghligi ele alan calismalar Tablo 2’de verilmigtir.

Tablo 1 ve 2’den goriilebilecegi gibi montaj hatt1 dengeleme problemlerinde, sira
bagiml hazirlik siirelerini ve is¢i bagiml islem siirelerini birlikte dikkate alan
¢ok amach bir calisma yoktur. Bu ¢alisma, bu yoniiyle literatiirde bir ilk olma
ozelligi tasimaktadir. Ayrica, ilk defa ¢ok amaghh montaj hatti dengelenme
probleminde, ¢ok secenekli konik hedef programlama yontemi kullanilmistir.
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Tablo 2.

MHDP Cok Amagh Calismalar

Yayin Hat Uriin Amaglar Cozim Yontemi
Yerlesimi Cesidi

Yoosefelahi ve dig. Diz Tek CT, RHM, RM Evrim

(2012) Algoritmalari

Rabbani ve dig. Paralel Kanigtk IS, Wi NSGA-II, MOPSO

(2016b)

Rabbani ve dig. U Karistk  RM, RHM, SDSC, NSGA-II, MOPSO

(2016a) CT

Babazadeh ve Diz, U Tek IS, CT NSGA-II

Javadian (2019)

Live dig. (2021) Diiz Tek CT,M NSGA-II, IMABC

Lee ve dig. (2021) Diiz Tek CT,iS,WV,IBZ  FGP,GA

Khorram ve dig. U Tek M, IS, DQL SA, VNS, GA

(2022)

Huang ve dig. (2024)  iki Tarafh Karisitk  CT, EH SA

CT: gevrim siiresi, RHM: robot hazirlik maliyeti, RM: robot maliyeti, iS: Istasyon sayisi, Wi: isgiicii
indeksi, SDSC: sira bagimli hazirlik maliyeti, M: Maliyet, WV: isyiikii varyansi, IBZ: istasyon bos
zamani, DQL: kalitesizlik seviyesi, EH: Enerji harcamasi, NSGA-II: baskin olmayan siralama genetik
algoritmasi, MOPSO: ¢ok amagch parcacik siiriisii optimizasyon algoritmasi, PESA-II, NSACO: non-
dominated sorting ant colony optimization, NPGA-II: niched Pareto genetic algorithm (IMABC):
gelistirilmis cok amagli yapay ar1 koloni algoritmasi, FGP: bulanik hedef programlama, GA: genetik
algoritma SA: tavlama benzetimi, VNS: Degisken Komsu Arama algoritmasi

Bu calismada ele alinan problemde, birinci amag¢ c¢evrim siliresinin
enkii¢ciiklenmesi, ikinci ama¢ ise toplam tamamlanma zamaninin
enkiiciiklenmesidir. Bu iki amag¢ dogasi1 geregi birbiriyle celismektedir. Cevrim
slresinin azaltilmasi genellikle islemlerin daha fazla istasyona dagitilmasini
gerektirirken, tamamlanma zamaninin azaltilmasi islemlerin daha yogun ve
ardisik bicimde atanmasini gerektirebilmektedir. Bu celiski, o6zellikle sira
bagimli hazirlik siirelerinin varliginda daha belirgin hale gelmektedir; ¢iinkii
islem siralamasindaki degisiklikler hem hazirlik siirelerini hem de tamamlanma
zamaninl dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, s6z konusu iki amacin es
zamanli olarak ele alinmasi hem sistem verimliliginin artirilmasi hem de
gercekci liretim planlarinin olusturulmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Sonug olarak literatiir incelendiginde, sira bagimli hazirlik stirelerini dikkate
alarak cevrim siiresi ve toplam tamamlanma zamanini birlikte enkiig¢iiklemeyi
amaclayan bir montaj hatti dengeleme ¢alismasina rastlanmamaigstir. Bu durum,
ele alinan problemin literatiire 6zgiin bir katki sundugunu ve mevcut boslugu
doldurdugunu gostermektedir.
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3. Problem Tanimi ve Matematiksel Model

Ele alinan problemde, diiz tip hat yerlesimine sahip bir montaj hattinda tek
modelli bir iiriiniin tiretimi gerceklestirilmektedir. Istasyonlarda ¢alisan isciler
farkli beceri ve performans diizeylerine sahip oldugundan, bir islemin
gerceklestirilme siiresi yalnizca islemin dogasina degil, ayni1 zamanda o islemi
gerceklestiren isciye de bagh olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu durum,
islem strelerinin is¢i atama kararlarina baghh olarak farklilagsmasina ve
dolayisiyla hat dengeleme probleminin daha karmasik bir yapiya sahip olmasina
neden olmaktadir.

Her islem 6ncesinde ve en son isten sonra bir hazirlik faaliyeti gerekmektedir.
Hazirlik siireleri, islemlerin gerceklestirilme sirasina bagli olarak degistiginden
sira bagimlhidir. Sira bagiml hazirlik siireleri iki farkli bilesenden olusmaktadir:
ileri (forward) ve geri (backward) hazirhk siireleri. ileri hazirlik siireleri, bir
istasyonda ikinci ve sonraki siralarda gergeklestirilen islemler i¢in, ilgili islemin
kendisinden hemen dnce gergeklestirilen isleme bagl olarak degisen hazirlik
stirelerini ifade etmektedir. Diger yandan, bir istasyonda yer alan islemlerin
tamamlanmasinin ardindan tiretim doéngiisiiniin siirekliligi geregi tekrar ilk
isleme doniilmesi sirasinda ortaya ¢ikan hazirlik siiresi ise geri hazirlik siiresi
olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, her istasyonda gergeklestirilen islemlerin
yalnizca hangi istasyona atanacagi degil, ayni zamanda istasyon igerisinde hangi
sirayla gerceklestirilecegi de islemlerin tamamlanma zamanlar1 iizerinde
dogrudan etkili olmaktadir. Bununla birlikte, islemler arasinda dnciilliik iliskileri
bulunmakta olup, islemlerin hem istasyonlara atanmasi hem de istasyon i¢indeki
siralamasi bu onciilliik iliskilerini saglayacak sekilde belirlenmelidir.

Ele alinan montaj hatti dengeleme problemi iki amacghdir. Birinci amag, hattin
liretim hizin1 belirleyen en kritik performans olg¢iitlerinden birisi olan ¢evrim
stiresinin enkiiciiklenmesidir. Cevrim siiresinin azaltilmasi, hattin iretim
kapasitesinin artirilmasina ve belli bir zaman dilimde daha fazla triin elde
edilmesine olanak saglamaktadir. ikinci amag ise, hat {izerindeki tiim islemlerin
tamamlanma zamanlarinin toplamini ifade eden tamamlanma zamaninin
enkiiciiklenmesidir. Bu amag, islemlerin ve hazirlik faaliyetlerinin zamansal
dagilimini dikkate alarak daha ve verimli bir liretim plani olusturulmasina katki
saglamaktadir. Yalmzca cevrim siiresinin enkiiciiklenmesine odaklanilmasi
durumunda, islemlerin istasyonlara atanmasi sirasinda istasyon i¢i islem
siralamalarinin hazirlik stireleri tizerindeki etkisi goz ardi edilebilmektedir. Bu
durum, ¢evrim siiresinin altinda kalan bazi is istasyonlarinda islemler arasinda
yliksek hazirlik siirelerine yol acan elverissiz siralamalarin olusmasina neden
olabilmekte ve buna bagh olarak sira bagiml hazirlik siireleri gereksiz yere
artabilmektedir. Buna karsilik, tamamlanma zamaninin da amag fonksiyonuna
dahil edilmesi, istasyondaki islem siralarinin hazirlik stirelerini azaltacak sekilde
diizenlenmesini tesvik etmektedir. Boylece, hazirlik siirelerinde azalma
saglanmakta, istasyonlarda zaman kayiplar1 azaltilmakta ve iscilere malzeme
temini, ekipman hazirligi ve islem sirasinda ortaya ¢ikabilecek olasi aksakliklara
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miidahale edebilme agisindan daha uygun bir ¢alisma ortami saglanmaktadir. Bu
yoniiyle, her iki amacin birlikte ele alinmasi hem hat verimliliginin artirilmasi
hem de iiretim siirecinin daha etkin ve uygulanabilir bir sekilde planlanmasi
acisindan énemli avantajlar sunmaktadir.

Problem varsayimlari su sekildedir:

e Tim isgiler, tiim islemleri yerine getiremeyebilir.

o lscilerin islemleri gerceklestirdigi siireler farkhdir.
¢ Birislem yalnizca bir is istasyonuna atanabilir.

e Birislem yalnizca bir isciye atanabilir.

e Hatta tek model tiriin tretilir.

o Oncelik iliskileri nceden bilinmektedir.

e Hazirlik ve is¢i bagimli islem siireleri deterministiktir.

Indisler:

i, h:islem indisleri,i,h € N = {1,2,...,n}
j:Istasyonindisi,j € M ={1,2,..,m}
w:lisciindisiw € E = {1,2,...,e}
k:Swraindisi, k € S ={1,2,...,s}

Parametreler

tiw: 1. islem w. is¢i tarafindan yapildiginda islem siiresi

uin: h isleminden 6nce i islemi yapildiginda ileri hazirlik stiresi

gin: h son isleminden sonra i ilk islemine donitilecekse geri hazirlik siiresi

pin: eger i islemi h isleminin 6nciili ise 1, degilse 0.

Karar Degiskenleri

xijwk: Eger i islemi j. is istasyonunda k. siraya ve w ¢alisanina atanmissa, 1;
atanmamissa, 0.

yiw: Eger isci w, j. is istasyonuna atanmigsa, 1; atanmamissa, 0.

finji: Eger i islemi, j. is istasyonunda h isleminden hemen 6nceki siradaysa ise, 1;
degilse, 0.
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binj: Eger i islemi j. is istasyonunda ilk islem ve h islemi son islem ise 1 ; degilse,
0.
lj: Eger i islemi j. is istasyonuna atanan son is ise, 1; degilse, 0.
Cenp: Cevrim suresi

Cj: j. istasyonun toplam siiresi

Amag Fonksiyonlari:

enk fi = Cenp (1)
enk f, =%;C; (2)
Kisitlar:

22w 2k Xijwk = 1 Vi (3)
2iZwXijwk <1 vj, k (4)
Yiviw =<1 vw (5)
YwYjiw =1 vj (6)
2i 2k Xijwk < N Yjw vj,w (7)
2iXijwk+1) < XiXijwk Vji,w kik <s (8)
2wk =D+ ) xjuk —ZjZw2eSG—D+  Vihp,=1 9)
k) xpjwie < 0
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Yid2k Zwtiw Xijwk T Xi Dhiizn Win finj 2i Lhiizn Jin binj < G V) (10)
Yw Xijwk T 2w Xnjwker) — finj < 1 Vi,h,jk:i#hvek<s (11)
Yw Xijwk T 2w Xnjwke) S Lij Vi,h,j k:vek <s (12)
2ilij = 2w Yiw vj (13)
i lij + Yo Xnjwr — biny < 1 Vi, hjii # h (14)
YiZriznbinj < 2w Viw vj (15)
2w Y(+Dw — 2w Yjw < 0 Vji:j<m (16)
Cenb 2 C; vj (17)
Xijwi € 10,1} Vi, j,w, k (18)
yjw €{0,1} vj,w (19)
finj € 0,1} Vi h, j (20)
by €{0,1} Vi h, j 21)
1 € {0,1} Vi,j (22)
Cenn 2 0 (23)
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C. >0 vj (24)

ilk ama¢ (1) ¢evrim siiresinin ve ikinci ama¢ (2) ise toplam tamamlanma
zamaninin enkiiciiklenmesidir. Denklem (3) her islemin bir istasyonda bir isciye
ve bir siraya atanmasini saglar. Denklem (4) bir istasyonda, bir siraya birden
fazla is atanmamasini garanti eder. Denklem (5) her is¢inin en fazla bir istasyona
atanmasini saglarken, Denklem (6) bir istasyona yalnizca bir is¢inin atanmasin
saglar. Denklem (7) eger bir istasyon acgilmadiysa, o istasyona islem atanmasini
engeller. Denklem (8) islemlerin sira atlamadan atanmasini saglar. Denklem (9),
islemler arasindaki 6nciilliik iliskilerini garanti eder. Denklem (10), istasyonlarin
toplam islem siiresini hesaplar. Denklem (11) j istasyonunda i ve h islemleri
sirasiyla k ve k+1 siralarina, atanmissa, fin'nin 1 degerinin almasini saglar. Eger i
islemi j istasyonundaki son islemse, lj’nin 1 degeri almasini, Denklem (12) saglar.
Denklem (13) her istasyonda yalnizca tek bir islemin son islem olarak
atanmasini saglar. Eger i islemi j istasyonundaki son islem ve h islemi aym
istasyondaki ilk islemse, binj karar degiskeninin 1 degerini almasini, Denklem
(14) saglar. Denklem (15) her istasyonda yalnizca tek geri hazirlik siiresinin
deger almasini saglar. Denklem (16) istasyonlarin sirayla acilmasini saglar.
Denklem (17) istasyonlarin tamamlanma zamaninin ¢evrim sliresini agmamasini
saglar. (18)-(24) numarali denklemler karar degiskenlerinin tanim araliklarini
gostermektedir.

4. Cok Secenekli Konik Hedef Programlama

Hedef programlama (HP), karar vericilerin ¢ok amaghh Kkarar verme
problemlerini ¢6zmek ve tatmin edici ¢6ziimler bulmak i¢in kullandiklari: 6nemli
bir tekniktir (Chang, 2007). Orijinal HP yaklasimi, karar vericilerin bir hedef
deger sectigini ve hedeften pozitif/negatif sapmalar1 cezalandirip
cezalandirmayacagina karar verdigini varsayar (Chang, 2007). HP ydnteminin en
onemli zayiflig1 etkin noktalarin garanti edilememesidir. HP modellerinin etkin
olmayan noktalar liretebilmesinin nedeni, karar vericinin hedef degerlerini asir1
iyimser yani, kisitlar ve celisen hedefler goz 6niinde bulunduruldugunda kolayca
gerceklestirilebilecek sekilde belirleyebilmesidir (Ustun, 2012). Chang (2007),
karar vericilerin her bir hedef icin ¢ok secenekli istek seviyeleri belirlemesine
(vani, bir hedefin birden fazla istek seviyesine sahip olmasina) imkan taniyan,
Cok Secenekli Hedef Programlama adi verilen bir yaklasim 6nermistir. Bu
yontem hedef degerlerin bir aralik igcinde model tarafindan belirlenmesini
mimkiin kildigindan klasik HP’nin zayif yoniinii ortadan kaldirmistir. Ustun
(2012), Cok Segenekli Hedef Programlama yaklasimini iyilestirerek, ¢oktan
se¢meli referans noktalarini konik skalerizasyon fonksiyonuyla birlestirmistir.
Boylece yaklasimin basarisini arttirmistir. Bu nedenle bu ¢alismada ele alinan
problemin ¢6ziimii icin ¢cok segenekli konik hedef programlama yaklagimi
secilmistir.
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Parametreler:

B: cok secenekli konik hedef programlama yéntem parametresi
df: ¢evrim siiresi hedef degerinin pozitif sapma degeri

di: cevrim siiresi hedef degerinin negatif sapma degeri
dj:tamamlanma zamani hedef degerinin pozitif sapma degeri
d;: tamamlanma zamani hedef degerinin negatif sapma degeri
y,: ¢evrim siiresinin secilen hedef degeri

y,: tamamlanma zamaninin secilen hedef degeri

w;: ¢evrim siiresi amag fonksiyonunun agirlik degeri

w,: tamamlanma zamani amag fonksiyonunun agirlik degeri
a¢™k;: cevrim siiresinin hedef degerinin alt sinirt

a$™: tamamlanma zamani hedef degerinin alt siniri

a¢™: cevrim siiresinin hedef degerinin iist sinir1
a$™: tamamlanma zamani hedef degerinin iist siniri
I1: ¢evrim sliresinin ideal degeri

I2: tamamlanma zamaninin ideal degeri

N1: ¢evrim siiresinin nadir degeri

Nz: tamamlanma zamaninin nadir degeri

Amag Fonksiyonu:
enk z= (B +w)di + (B —wdy + (B +wy)d; + (B —w;)d;

Kisitlar:

(3)-(24)

Cenb_ di'.+ dl_ =M

Ci—di+ d; =y, vj

ai™ < yp < af™
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as™ <y, < ag? (29)

df,d;,di,d; >0 (30)

Denklem (25) ¢ok secenekli konik hedef programlama amag¢ fonksiyonudur.
Denklem (26) ¢evrim siiresinin pozitif ve negatif sapmalarin toplaminin secilen
hedef degere esit olmasini saglar. Denklem (27) tamamlanma zamaninin pozitif
ve negatif sapmalarin toplamimin secilen hedef degere esit olmasini saglar.
Denklem (28) ¢evrim stiresinin hedef degerinin alt ve list degerlerinin arasinda
stirekli degisken olmasini saglar. Denklem (29) tamamlanma zamaninin hedef
degerinin alt ve iist degerlerinin arasinda siirekli degisken olmasini saglar.
Denklem (30) karar degiskenlerinin tanim araliklarini gostermektedir.

Cok secenekli konik hedef programlama ydntemi ile elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi icin klasik hedef programlama yontemi secilmistir. Ele alinan
problemin hedef programlama modeli ve bu modelde i¢in tanimlanan ek
parametreler asagida verilmistir.

Ek parametreler:
h,: ¢evrim siiresi amag fonksiyonunun hedef degeri

h,: tamamlanma zamani amag fonksiyonunun hedef degeri

Amag Fonksiyonu:

df a; (31)
enkz=w, e — geniy + w; as™t — gy
Kisitlar:
(3)-(24)
Conp — di + df = Iy (32)
Ci—di+ dy=h, vj (33)
df,dy,df,d; =0 (34)
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Denklem (31) klasik hedef programlama amag¢ fonksiyonudur. Denklem (32)
¢evrim siiresinin pozitif ve negatif sapmalarin toplaminin secilen hedef degere
esit olmasini saglar. Denklem (33) tamamlanma zamaninin pozitif ve negatif
sapmalarin toplaminin secilen hedef degere esit olmasini saglar. Denklem (34)
karar degiskenlerinin tanim araliklarini géstermektedir.

5. Deneysel Sonuclar

Bu boéliimde ilk olarak test problemleri ve gerekli parametrelerin nasil turetildigi
aciklanmistir. Sonrasinda 6rnek probleme ait parametre degerleri verilmis ve
¢evrim siiresi amag fonksiyonu tek basina ele alinarak, is¢i atamasinin ¢evrim
sliresi lizerindeki etkisi incelenmistir. Ardindan problem ¢ok amacgh olarak
¢oziilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Son olarak, farkli boyutlarda
test problemleri ¢ozdiiriilmiis ve bu problemlere iliskin elde edilen bulgular
detayl bir sekilde incelenmistir. Matematiksel modellerin ¢6zlimiinde GAMS
yazilimi ve Cplex ¢oziiciisii kullanilmistir. Tiim testler, AMD Ryzen 7 9700X 3.80
Ghz islemci, 32 GB RAM ve Windows 11 isletim sistemi bulunan bir bilgisayar
ortaminda gergeklestirilmistir.

5.1 Test Problemleri

Problem parametreleri; islem sayisi, istasyon sayisi, isciye gore degisen islem
stiresi, sira bagimli ileri ve geri hazirlik siireleri, hedef deger i¢in alt ve tst sinir
degerleri, istasyona atanabilecek maksimum islem sayisi ve islemler arasindaki
oncelik iligkileridir. islem siireleri, istasyon sayilar1 ve oncelik iliskileri
parametrelerinin degerleri literatiirden (http://www.assembly-line-
balancing.de) alinmistir. Test problemlerinden 7 islem, 6 istasyon ve 6 adet
onctlliik iliskisi olan Mertens; 8 islem, 5 istasyon ve 8 adet onctilliik iliskisi olan
Bowman; 9 islem, 8 istasyon ve 11 adet dnciilliik iliskisi olan Jaeschke ve 11
islem, 4 istasyon ve 11 adet onciilliik iliskisi olan Mansoor secilmistir. Bu
calismada is¢i bagiml islem stresi dikkate alindig igin, test problemlerindeki
islem siireleri, ayn1 isi yapan is¢ilerin performanslarinin 0,85 ile 1,15 araliginda
degisebilecegi varsayilarak, Denklem (36)’'da verildigi gibi kesikli diizgiin
dagilim (KDD) kullanilarak tiretilmistir. Burada t;, test problemlerinde
kullanilan islem siiresine kars1 gelmektedir. Isci sayilar istasyon sayisina esit
kabul edilmistir.

tiw"' KDD[0,85tl, 1'15tl] (36)

[stasyona atanabilecek maksimum islem sayisin1 (s) belirlemek icin kullanilan
formiil Denklem (37)’de verilmistir.
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Islem Sayist (37)

5= Istasyon Sayist

r. amag fonksiyonuna ait hedefin alt simir degerini (a¢™*) belirlemek igin
kullanilan formiil Denklem (38)’de, r. amag fonksiyonuna ait hedefin st sinir
degerini (a¢™?) belirlemek icin kullanilan formiil ise Denklem (39)’da verilmistir.

ag™ = I, + ((N, — 1,)0,2) (38)
ag™ = N, — ((N, — 1,)0,2) (39)

Klasik hedef programlamada kullanilan hedef degerlerini belirlemek i¢in
Denklem (40)’da verilen formiil kullanilmistir.

(af™* + ag™) (40)
2
Denklem (38) (39) ve (40)'da kullanmilan rindisi (reR = {1,2}) amag

fonksiyonlarini ifade etmektedir. r = 1, ilk amag¢ fonksiyonuna, r = 2, ikinci
amag fonksiyonuna karsi gelmektedir.

h, =

5.2 Ornek Problem

Ornek problemde gerceklestiriimesi gereken 10 islem mevcuttur. 6 is
istasyonuna atanabilecek 12 is¢i vardir. Bir istasyonda en fazla 3 islem
yapilabilmektedir. Islem siireleri (i) Tablo 3'te, ileri hazirlik siireleri (uir) Tablo
4’de, geri hazirlik siireleri (gin) Tablo 5’de verilmistir. Islemler arasindaki éncelik
iliskisi olarak sadece 8. islemden 6nce 2. islemin yapilmasi gerekmektedir.
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Tablo 3.

Islem Siireleri (tiw)

i/lw 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
28 30 30 20 22 28 50 13 22 32 27 18
17 18 11 37 10 44 48 13 27 34 28 50
48 30 27 25 10 27 40 15 31 36 50 24
16 21 47 20 47 46 45 31 44 31 10 50
35 20 18 29 25 18 11 36 42 18 32 14
43 42 27 47 48 37 23 10 49 12 33 47
48 16 20 33 14 30 32 11 30 26 49 28
50 38 40 43 39 24 18 22 12 20 28 48
14 39 18 31 36 35 45 29 23 47 19 38
34 16 42 48 12 15 31 30 50 44 13 49

O© 00 N O U1 B W N

-
o

Tablo 4.
fleri Hazirhik Siireleri (uin)

i/h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 13 15 6 14 7 11 12 7 8
13 0 14 10 11 11 9 10 14 7
15 12 0 11 15 5 15 15 13 7
11 15 15 0 6 12 9 15 9 12
13 8 9 0 6 12 15 9 14
14 8 10 14 13 0 9 8 11 6
11 11 13 11 10 O 15 15 6
12 14 12 6 5 10 O 10 11
8 6 14 12 10 9 9 0 10
6 14 8 14 7 13 7 6 0

O© 0 N O U1 b W N =
w1

[EEN
o
N O o wu
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Tablo 5.
Geri Hazirlik Siireleri (gin)

i/h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 88 9 86 8 10 1 6
2 2 01 9 19 5 5 4 2
3 8 4 0 10 8 7 6 3 7 3
4 32 4 0 7 3 2 3 10 3
5 9 5 101 0 2 1 3 8 6
6 8 5 10 2 1 0 8 10 10 8
7 378 3 86 0 4 9 8
8 91 9 5 6 10 10 0 2 5
9 336 3 78 9 4 0 2
10 3 1.8 2 3 7 2 4 5 0

Oncelikle problem, cevrim siiresini enkiiciikleyecek sekilde tek amagh olarak ele
alinmistir. Ve istasyonlara atanacak is¢iler parametre olarak modele verilmistir.
Bu kapsamda istasyonlara sirasiyla 2. 4. 9. 11. 1. ve 12. is¢iler atanmistir. Bu
sekilde elde edilen sonuglara ait Gantt semasi Sekil 1'de gdsterilmistir.
[stasyonlarin tamamlanma zamanlari sirasiyla 50, 25, 46, 34, 43 ve 45 saniyedir.
Toplam tamamlanma zamani 243 saniye, ¢cevrim siiresi 50 saniye ve hazirlik
stireleri toplami 51 saniye olarak elde edilmistir. isci atamalar1 model tarafindan
yapildiginda elde edilen sonuclara ait Gantt semasi Sekil 2’de gosterilmistir.

istasyon 1 is 2 (U is7 97,
istasyon 2 is 3
istasyon 3 is9 Ugg is 8 Os9
istasyon 4 is 10 Wi is4 G0
istasyon 5 is 6
istasyon 6 is 5 Us; is1 915

0 10 20 30 40 50

Sekil 1. isci Atamalarini Model C6zmedigi Zaman Coziime Ait Gantt Semasi
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istasyon 1 is 7 Uy, is1 917
istasyon 2 is5 Usg is6  ggs
istasyon 3 is 9
istasyon 4 is 3 us, i$2779,;
istasyon 5 is 8
istasyon 6 is 4 Uggo is 10 9104
0 10 20 30 40 50

Sekil 2. Isci Atamalarin1 Model ¢6zdiigii Zaman Céziime Ait Gantt Semasi

is¢ci atamalarina model karar verdigi zaman istasyonlarin sirasiyla tamamlanma
zamanlar 37, 37, 18, 33, 12 ve 37 saniyeye dismiistiir. Toplam tamamlanma
zamani 174 saniye, cevrim sliresi 37 saniye ve hazirlik siireleri toplami1 47 saniye
olarak elde edilmistir. Sekil 1 ve 2’de verilen Gantt semalar1 incelendiginde, is¢i
atamalarina model karar verdiginde ¢evrim siiresi 50 saniyeden 37 saniyeye
diismiistiir ve %26 oraninda bir iyilesme saglanmistir. Toplam tamamlanma
zamani 243 saniyeden 174 saniyeye diismiis ve %28 oraninda bir iyilesme elde
edilmistir.

Daha sonra érnek problem ¢ok amach olarak ele almmustir. ideal noktay1 bulmak
icin 6rnek problem onerilen matematiksel model ile sirasiyla f; ve f, amacg
fonksiyonlar: i¢in tek amaglh olarak ¢oziilmiis ve I; 37 ve I 138 olarak elde
edilmistir. Nadir noktay1 bulmak icin ise drnek problem ilk olarak f; amaci ve
onerilen matematiksel modele f, < I, kisitinin eklenmesi ile ¢oziilmiis ve N; 46
olarak elde edilmistir. Ikinci olarak érnek problem, f, amacive f; < I; ekkisiti
ile ¢6ziilmiis ve N2 167 degerine ulasimistir. Her iki amag i¢in hedef degerlerinin
alt (a™) ve iist (a¢™) smirlari ile hedef degerleri (h,.) Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6.
Ornek Problem (a¢™), (ag™?) ve (h,) Degerleri
r=1 r=2
agnk 3880 44,20
agnb 14380 161,20
h, 4150 152,50
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Ornek problem hem CSKHP ve hem de HP yontemleri kullanilarak ¢éziilmiistiir.
21 farkh (q = {1,2,3, ...,21}) agirlik cifti ve 8 degeri kullanilmistir. Agirhik setleri
wi =1 ve w} = 21 olmak lizere q >1 icin Denklem (41) ve Denklem (42)'de
verilen formiller kullanilarak hesaplanmistir. CSKHP icin  degerleri Denklem
(43)’de verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir.

wl=wl"+1 vq:q>1 (41)
wi=wlt-1 vq:iq > 1 (42)
0 < B < enk{w/,wy} vq (43)

Her iki yontemle de elde edilen ¢6zlimlerde ti¢ baskin noktaya erisilmistir. (45;
155) ve (46; 138) noktalari, iki yontemle de elde edilirken, (37; 167) noktasi
sadece CSKHP ile; (41,5; 167) noktasi ise sadece HP ile elde edilmistir. Bu iki
nokta kiyaslandiginda f, amag fonksiyon degerleri esitken f; amac fonksiyonu
acisindan CSKHP yontemi ile bulunan degerin, amag fonksiyonu enkiiciikleme
oldugu icin daha iyi bir sonug¢ oldugu goriilmiistiir. Bulunan baskin noktalar Sekil
3’te verilmistir. CSKHP ile elde edilen noktalar i¢in yesil ve HP ile elde edilen
noktalar i¢in turuncu renk kullanilmistir. CSKHP ile bulunan (37, 167)
noktasinda kars1 gelen ¢6zlime ait Gantt Semasi Sekil 4’te verilmistir.

ORNEK PROBLEM

200
150
100 GSKHP
«
50 HP
0
0 10 20 30 40 50

fi

Sekil 3. Ornek Problem i¢in Baskin Noktalar
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istasyon 1 is 7 Uy, is1 917
istasyon 2 is5 Usg is 6 965
istasyon 3 is 9
istasyon 4 is 3 Us, i$2 gy
istasyon 5 is 8
istasyon 6 is 10 ey is4 G0
0 10 20 30 40 50

Sekil 4. Cok Secenekli Konik Hedef Programlama (37, 167) Noktasinda Karsi
Gelen Coziimiin Gantt Semasi

CSKHP ile problem c¢oziildiiglinde istasyonlarin sirasiyla tamamlanma zamanlari
37, 37, 18, 33, 12 ve 34 saniyedir. Toplam tamamlanma zaman1 171 saniye,
cevrim siiresi 37 saniye ve hazirlik siireleri toplami 44 saniye olarak elde
edilmistir. Sekil 2 ve 4’te verilen Gantt semalar1 incelendiginde, Sekil 2’de
problem tek amagh olarak ¢oéziildiiglinde cevrim stiresi 37 saniyeyken 6.
istasyona sirasiyla 4 ve 10. isler atanmistir ve istasyonun tamamlanma zamani
37 saniyedir. CSKHP ile problem ¢oziildiigiinde ¢evrim siiresi 37 saniyeyken 6.
istasyona sirasiyla 10 ve 4. isler atanmistir. Istasyonun tamamlanma zamani 34
saniyeye diismiistiir. Istasyona aymi islemler atanmasina ragmen istasyon
icerisinde hazirlik siirelerini dikkate alarak istasyonun tamamlanma zamaninda
azalma saglanmistir. Iki ¢éziimde de cevrim siiresi 37 saniye olarak elde
edilmesine ragmen, problem iki amacl olarak CSKHP ile ¢6ziildiigiinde, toplam
tamamlanma zamani 174 saniyeden 171 saniyeye diismiistiir. Hazirlik siireleri
toplam1 47 saniyeden 44 saniyeye diismis %6 oraninda iyilesme saglanmistir.

5.3 Test Sonuclar:

Test problemleri CSKHP ve HP yontemleri ile sirasiyla g = {1,2,3, ...,21} agirlik
seti ve [ degeri i¢in ¢oziilmiistiir. Agirlik seti, Denklem (41) ve Denklem (42)’de
verilen formiiller kullanilarak hesaplanmigtir. CSKHP icin 8 degerleri Denklem
(43)’de verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir.

Test problemlerinin ideal (/) ve nadir noktalar1 (N,), hedef degerlerinin alt
(af™) ve iist simirlar (ag™?) ile hedef degerleri (h,) Tablo 7’de verilmistir. Test
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problemleri CSKHP ve HP ile ¢6ziilmiis ve her iki yontemle bulunan noktalar
Tablo 8'de ve grafikler Sekil 5’te verilmistir.

Tablo 7.
Test Problemlerinin (I,.), (N,) (a¢™), (a¢"?) ve (h,) Degerleri
Problem I, I, N N,  afk ggmk gemb  gem hy

Mertens 6,510 25,450 15,720 26,010 8,352 25,562 13,878 25,898 11,115 25,730
Bowman 19,880 72,700 28,580 78,400 21,620 73,840 26,840 77,260 24,230 75,550
Jaeschke 5,330 32,430 8,880 33,770 6,040 32,698 8,170 33,502 7,105 33,100
Mansoor 46,560 171,270 104,630 182,980 58,174 173,612 93,016 180,638 75,595 177,125

Tablo 8, ii¢ béliimden olusmaktadir. ilk siitunda yer alan ilk boliimde problem
isimleri sunulmustur. iki, {i¢ ve dérdiincii siitunlardan olusan ikinci bsliimde
CSKHP ile elde edilen ve bes, alt1 ve yedinci slitunlarda yer alan sonuncu béliimde
ise HP ile elde edilen; ilk amag fonksiyonun degeri (f;), ikinci amag fonksiyonun
degeri (f,) ve ideal noktaya uzaklik degeri (A!) verilmistir. Elde edilen
noktalarin, ideal noktaya uzakliklar1 Denklem (44)’'de verilen formiil
kullanilarak hesaplanmistir.

A= \/(fl —1L)? = (f; — L)? (44)
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Tablo 8.
Baskin Noktalar ve A’ Degerleri
CSKHP HP
Problem fi f> Al fi fo Al

1572 2545 921 1376 2555 725
Mertens 13,76 2555 725 11,12 26,01 464
6,51 26,01 0,56
2858 72,70 870 2458 7555 550
Bowman 21,10 75,70 3,24 2423 7570 528
1988 7840 570
888 3243 355 816 3278 285
821 3268 289 711 3377 223
533 33,77 1,34
816 32,78 2,85
10463 171,27 58,07 5986 176,20 14,18
7946 173,60 32,98 5946 176,92 14,08
8315 17349 36,66 6938 177,08 23,55
Mansoor 5986 17620 1418 7223 177,11 2633
5316 177,84 931 7480 176,52 2872
48,62 179,74 8,72 69,78 176,18 23,73
46,56 182,98 11,71

Jaeschke

Tablo 8'den de goriilebilecegi gibi, Mertens probleminde CSKHP yontemiyle elde
edilen, ideal noktaya en yakin baskin nokta (6,51; 26,01) noktasidir. ideal
noktaya olan uzaklig1 0,6 iken, HP yontemiyle elde edilen ideal noktaya en yakin
baskin nokta (11,12; 26,01) noktasidir. Bu noktanin ideal noktaya olan uzakligi
ise 4,6’dir. CSKHP yontemi ile elde edilen nokta, HP ile elde edilene gore ideal
noktaya %88 oraninda daha yakindir. Bowman, Jaeschke ve Mansoor
problemleri i¢cin de CSKHP yontemi ile ideal noktaya en yakin elde edilen nokta,
HP ile elde edilene gore sirasiyla %39, %40 ve %38 oraninda ideal noktaya daha
yakindir.
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MERTENS BOWMAN

26,1 79

26,0 78

25,9 77

QZS'S CSKHP N76 CSKHP

25,7 Hp =75 e

25,6 74

25,5 73

25,4 72
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fi fi
JAESCHKE MANSOOR
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33,5
180

4333,0 GSKHP - GSKHP
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320 170
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fl fl

Sekil 5. CSKHP ve HP ile Elde Edilen Baskin Noktalar

Sekil 5 incelendiginde tim test problemlerinde CSKHP ydntemi ile, HP
yontemine gore daha fazla baskin noktaya erisilmistir. CSKHP yonteminin
Mertens, Bowman ve Mansoor problemleri i¢cin HP ile elde edilemeyen birer
baskin noktanin elde edilebildigi goriilmektedir. Jaeschke probleminde CSKHP
ile 4 baskin noktaya erisilmisken HP ile 2 baskin noktaya erisilmistir. CSKHP, HP
yonteminin bulamadig1 toplamda 5 baskin ¢6ziime ulagmistir.

Mertens probleminde f, amag fonksiyonunun CSKHP ve HP yontemlerinde ayni
oldugu (6,51; 26,01) ile (11,22; 26,01) noktalarinda, f; amag¢ fonksiyonu
acisindan, CSKHP yontemi ile elde edilen noktanin HP yontemi ile elde edilen
noktaya gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Bowman ve Jaeschke
problemlerinde de sirasiyla (21,1; 75,7) ile (24,23; 75,7) ve (5,33; 33,77) ile
(7,11; 33,77) noktalarinda da aymi sekilde CSKHP yontemi ile elde edilen
noktalar, HP yontemi ile elde edilen noktaya gore daha iyi oldugu goériilmektedir.
Bir baska degisle CSKHP yontemi ile elde edilen noktalar HP ydntemi ile elde
edilen noktalara zayif baskindir.

Sonug olarak, CSKHP ydntemi hem ulasilan baskin nokta sayis1 hem de elde
edilen amag fonksiyonu degerleri acisindan HP yontemine kiyasla daha basarili
bir performans sergilemistir. Ozellikle ayn1 tamamlanma zamani seviyesinde
daha diistik ¢evrim siiresi saglayabilmesi ve bazi durumlarda HP ydntemi ile
ulasilamayan baskin ¢éztimleri elde edebilmesi, 6nerilen yéntemin ¢ok amagh
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montaj hatt1 dengeleme problemlerinde daha etkin ve karar verici agisindan
daha faydali bir ¢6ziim yaklasimi sundugunu ortaya koymaktadir.

Tiim test problemleri, bir istasyona atanabilecek maksimum islem sayisinin
toplam islem sayisina esit oldugu (s = n), yani istasyona atanabilecek islem
sayisinin kisitlanmadiglt durum igin yeniden ¢oziilmiistiir. Bu durum,
kisitlamasiz (y) olarak, s’nin (37) numarali denklem kullanilarak hesaplandigi
durum ise kisitlamali (a) olarak adlandirilmistir. ¥y durumu igin test
problemlerinin ideal (I,) ve nadir noktalar1 (N,.), hedef degerlerinin alt (a¢™*) ve
tist simirlan (a¢™?) ile hedef degerleri (h,.) yeniden hesaplanmis ve Tablo 9'da
verilmistir. Tiim test problemleri CSKHP ve HP yontemleri ile y durumu i¢in de
ayni siire limiti ile ¢éziilmiistiir. y durumunda elde edilen baskin noktalar ve bu
noktalarin ideal noktaya uzakliklari1 Tablo 10’da, a ve y durumlari icin CSKHP ile
elde edilen baskin noktalarin grafikleri ise Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 9.

y Durumu icin Test Problemlerinin (I,.), (N,) (a¢™), (a¢"?) ve (h,) Degerleri

Problem I, I, N, N, asmk ag™ as™b as™ hy h,

Mertens 6,510 26,010 6,510 26,010 6,510 26,010 6,510 26,010 6,510 26,010
Bowman 19,880 73,700 29,580 78,400 21,820 74,640 27,640 77,460 24,730 76,050
Jaeschke 5,330 33,400 12,690 33,770 6,802 33,474 11,218 33,696 9,010 33,585
Mansoor 46,560 172,170 130,710 182,980 63,390 174,332 113,880 180,818 88,635 177,575
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Tablo10.
y Durumu icin Baskin Noktalar ve A'Degerleri
CSKHP HP
Problem fi fo Al fi fo Al

Mertens 6,51 26,01 26,01 6,51 26,01 26,01
29,58 73,70 7434 2458 7555 7385
Bowman 21,10 75,70 73,71 21,10 75,70 73,71
19,88 7840 73,70
12,69 33,40 3420 9,03 33,52 33,60
9,88 33,43 3371 8,08 33,58 33,51
8,10 33,47 3351 8,10 33,47 3351
9,03 33,46 3360 11,84 33,58 3403
8,08 33,58 33,51 9,03 33,46 33,60
533 33,77 33,40 9,19 33,66 33,62
130,71 172,17 191,63 86,87 177,23 176,83
111,91 172,97 184,16 7223 177,11 174,07
86,87 173,69 176,83 8824 176,54 177,14
73,66 174,78 17429 83,15 177,41 176,02
Mansoor 5316 17804 17230 8533 176,83 176,48
4862 179,74 172,18 7568 177,06 174,62
46,56 182,98 172,17 79,38 176,86 17527
86,74 176,84 176,80

Jaeschke

Tablo 10’dan da goriilebilecegi gibi, Mertens problemi icin hem CSKHP hem de
HP ile tek nokta bulunmustur. Bowman, Jaeschke ve Mansoor problemleri icin
CSKHP ve HP ¢oziimleri kiyaslandiginda ideal noktaya en yakin nokta CSKHP
¢oziimi ile elde edilmistir. Yani problemler y durumu i¢in ¢oziildigliinde de
CSKHP sonuglarinin HP problemdekine tstiinliigiinii degistirmemistir. Sonug
olarak hem a hem y durumu i¢in CSKHP sonuglar1 HP’ye kiyasla daha tistiin
gelmistir.
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MERTENS BOWMAN
26,2 80
26,0 78
~25,8 76
= o
25,6 74
25,4 72
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40
f7 X a f1 Y a
JAESCHKE MANSOOR
34,0 185
33,5
180
~ 33,0 ~
RN W3
175
32,5

32,0 170

0 5 10 15 0 50 100 150 200

fi Yy AQ fi Yy AQ

Sekil 6. @ ve y Durumlarinda CSKHP ile Elde Edilen Baskin Noktalar

Sekil 6 incelendiginde Mertens probleminde a durumunda 3 adet baskin noktaya
erisilmisken y durumunda tek bir baskin noktaya erisilmistir. Bu nokta (6,51;
26,01) her iki ¢oziimde de elde edilmistir. Bowman probleminde a ve y
durumlarinda esit sayida baskin noktaya erisilmis ve (21,10; 75,70), (19,88;
78,40) noktalar1 ikisinde de elde edilmistir. « durumunda elde edilen (28,58;
72,70) noktas1 y durumunda elde edilen (29,58; 73,70) noktasina baskindir.
Jaeschke probleminde a ve y durumlarinin her ikisinde de (5,33; 33,77) noktasi
bulanabilmisken a durumunda elde edilen noktalar y durumunda elde edilen
noktalara baskindir. Mansoor probleminde a ve y durumlarinda esit sayida
noktaya ulasilmis, (48,62; 179,74) ve (46,56; 182,98) noktalar1 her iki durumda
da elde edilmistir. « ile elde edilen (53,16; 177,84) noktas1 y ile elde edilen
(53,16; 178,04) noktasina zayif baskindir. Diger tiim sonuclarda « ile elde edilen
noktalar y ile elde edilen noktalara baskindir.

Test problemlerinin ¢ ve y durumlar igin CSKHP ¢oéziim siireleri (t, ve
t,) ve ¢oziim stirelerinin % farklar1 Tablo 11'de verilmistir. % farklar saat
cinsinden Denklem (45)’de verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir. % fark
degerinin pozitif olmas1 @« durumuna ait ¢dziim siiresinin, negatif olmasi ise y
durumuna ait ¢6ziim siiresinin kisa oldugu anlamina gelmektedir.

t,—t
% fark = yt = (45)
¥
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Tablo 11.

a ve y icin CSKHP Coziim Siireleri

Problem ty ty % fark
Mertens 1,95 12,18 84
Bowman 0,32 2,37 86
Jaeschke 9,89 362,19 97
Mansoor 5,19 16,41 68

Tablo 11 incelendiginde tiim test problemlerinde a durumunda ¢6ziim siiresi,
beklendigi lizere y durumundaki ¢6ziim siliresinden daha kisadir. Mertens
probleminin ¢6ziim stliresi @ durumunda 1,95 saat iken, y durumunda 12,18
saattir. Yani @ durumu ¢6ziim siiresinde %84 oraninda azalma saglanmistir. Ayni
sekilde Bowman, Jeasckhe ve Mansoor test problemlerinde de & durumunda
sirasiyla %86, %97 ve %68 oranlarinda siireden kazanilmistir.

Sonug olarak Sekil 6 ve Tablo 11'den goriilebildigi izere, istasyona atanabilecek
islem sayisinin kisitlanmasi (a durumu) ile hem siireden kazang saglanmis hem
de ¢oziim kalitesinden 6diin verilmemistir. Kisitlanmis (&) ve kisitlanmamis (y)
durumlar icin elde edilen c¢ozliimler karsilastirildiginda, kisitlanmamis
¢ozlimlerin bazi test problemlerinde kisitlanmis ile elde edilen ¢éziimlerle ayni
sonuclara ulastigl, ancak diger test problemlerinde daha koétii ¢oziimler elde
ettigi gorilmistiir. Kisitlanmamis durumda, teorik olarak daha basarili
¢ozlimlere ulasma potansiyeli olsa da, ¢6zliim uzay: kisitlanmis duruma kiyasla
¢ok biiytidiigiinden pratikte siire limiti i¢cinde daha kotii c¢oziimler elde
edebilmistir.

6. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, sira bagimli hazirlik stireleri ve is¢i bagimli islem siireleri olan,
montaj hatti dengeleme problemi icin ¢evrim siliresinin ve tamamlanma
zamaninin enkii¢iklenmesi amaglanmistir. Ele alinan problem i¢in matematiksel
model gelistirilmis ve ¢ok segenekli konik hedef programlama yontemi
kullanilmistir. CSKHP yontemi ile elde edilen sonuclar, klasik hedef
programlama yonteminin sonuglari ile kiyaslanmistir. Literatiirden alinan ve
probleme uyarlanan test problemleri ile iki yontem sonucu kiyaslanmis ve
CSKHP yonteminin HP yontemine gore daha fazla baskin nokta bulabildigi ve
bazi noktalar icin de zayif baskin oldugu goriilmiistiir. Bazi test problemlerinde
iki yontemle de ayni noktalara erisilmisken, diger problemlerde CSKHP
yonteminin daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir. Bir istasyona ayni islemler
atansa bile, aralarinda sira bagiml hazirlik siireleri olmasindan dolay: islem
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siralarinin degismesiyle istasyonun tamamlanma zamani farklilagsabilmektedir.
Toplam tamamlanma zamanin enkiiciiklenmesiyle, 6rnek problemde hazirlik
stireleri toplaminin %6 iyilestigi gortilmiistiir. Ayn1 zamanda problemde is¢i
atamalarinin da dikkate alinmasiyla tamamlanma zamaninda %28 iyilesme elde
edilmistir.

Bir istasyona atanabilecek islem sayisinin kisitlanmadigl durumda, ¢6ziim
stirelerinin ortalama %84 oraninda arttig1 gézlemlenmistir. CSKHP y6ntemiyle
elde edilen ¢6ziimler hem bir istasyona atanabilecek islem sayisinin kisitlandigi
hem de kisitlanmadig1 durumlar i¢cin karsilastirildiginda, kisitlama uygulamanin,
hem ¢6zlim siiresini 6nemli dlciide azalttig1 hem de siire limiti icinde daha iyi
¢ozlim degerlerinin elde edilmesine olanak sagladig: goriilmiistiir.

Bu calismada, montaj hatti dengeleme problemi is¢i atama kararlar1 ve sira
bagimli hazirlik stireleri dikkate alinarak ele alinmis ve bu iki 6nemli unsurun
hat performansi iizerindeki etkileri ayrintili bicimde incelenmistir. iscilerin
farkli performans diizeylerine sahip olmasi nedeniyle islem siirelerinin is¢iye
bagli olarak degisebilecegi varsayimi1 modele dahil edilmis ve bu durumun hat
dengeleme sonuglari tizerindeki etkileri ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar,
is¢i atama kararlarinin modele dahil edilmesiyle birlikte hattin ¢evrim stiresinde
iyilesmeler saglanabildigini gostermektedir. Bununla birlikte, islemler
arasindaki gecislerde ortaya c¢ikan sira bagimli hazirlik siirelerinin de modele
dahil edilmesi sayesinde, istasyon i¢i islem siralamalar1 daha gercekei bir sekilde
belirlenmistir. Tamamlanma zamaninin amag¢ fonksiyonu olarak dikkate
alinmasi, istasyonlarda gereksiz zaman kayiplarinin azaltilmasina katki saglamis
ve hat iizerindeki is yiikiiniin daha dengeli bir bicimde dagitilmasini saglamistir.

Elde edilen bu iyilesmeler, yalnizca iiretim performansinin artirilmasi agisindan
degil, ayn1 zamanda iscilerin ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi agisindan da
énemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle hazirhk siirelerinin daha etkin
yonetilmesi ve istasyon yiklerinin dengelenmesi sayesinde iscilere,
istasyonlarinda gerekli malzeme tedarigini gergeklestirebilmek, ekipman
hazirliklarin1 tamamlayabilmek veya islem sirasinda karsilasabilecekleri olasi
aksakliklar: giderebilmek i¢in ek zaman kazandirilmaktadir. Bu durum, iiretim
slirecinin daha diizenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde ytriitiilmesine katki
saglamanin yani sira, is¢i verimliliginin ve iliretim hattinin genel etkinliginin
artirilmasina da yardimci olmaktadir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, énerilen CSKHP ydntemiyle ¢oziilemeyen
biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in metasezgisel veya matsezgisel ¢dziim
yaklagsimlarinin gelistirilmesi 6nerilmektedir. Gelistirilen CSKHP modelin farkl
hat yapilan icin uyarlanmasi da gelecekteki aragtirmalar agisindan énemli bir
calisma alani olusturmaktadir. Bu kapsamda modelin U-tipi montaj hatlari,
paralel montaj hatlar1 ve ¢ift tarafli montaj hatlar1 gibi farkli hat yerlesim
diizenleri icin genisletilmesi miimkiindiir. Ayrica, montaj hatti dengeleme
problemlerinin yalnizca ¢evrim siiresi ve tamamlanma zamani gibi liretim
performans olgiitleri agisindan degil, ayn1 zamanda enerji tiiketimi, ergonomi ve
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strdirilebilir tiretim kriterleri gibi farkli performans o6l¢iitleri agisindan da ele
alinmasi gelecekteki calismalar i¢in 6nemli bir arastirma konusu olusturabilir.
Bu tiir genisletmeler, modelin farkli iiretim ortamlarina uyarlanabilirliginin
arastirillmasina ve montaj hatti dengeleme problemlerinin daha kapsaml
bicimde ele alinmasina yardimci olabilir.

Arastirmacilarin Katkisi
Bu calismada; Dilara MENKIS, fikrin olusturulmasi, literatiiriin taranmasi,

matematiksel modelin gelistirilmesi, test problemlerinin tiiretilmesi ve
¢ozililmesi, elde edilen sonuglarin analiz edilmesi ve makalenin yazilmasi; Tugba
SARAC, fikrin olusturulmasi, literatiiriin taranmasi, matematiksel modelin
gelistirilmesi, test problemlerinin tiiretilmesi ve c¢oziilmesi, elde edilen
sonuglarin analiz edilmesi ve makalenin yazilmasi konularinda Kkatki
saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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