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This study discusses Seru Loading Problem, which is one of the problems encountered in seru production
systems. A new mathematical model is proposed to obtain optimal worker and work load to specific seru
design. For relatively large problems, we also propose a matheuristic approach, which is based on
mathematical model. Tests results show that matheuristic approach is able to generate good-quality
solutions.

Problem Definition and Literature Review

Considered problem iz defined in Seru related problems and regarding

studies are classified.

In-depth literature is investigated.

9

Proposed model is tested with real application from
literature.

A new mixed integer mathematical model for seru
loading is proposed.

Mathematical model and matheuristic algorithm results
are compared according to solution time and quality.

As a result prog i model and math h are shown to be effective in seru loading problems

A Greedy Matheuristic Algorithm is constructed for
relatively large scale problems.

Figure A. Flow of the seru loading problem solution approaches

Purpose: The aim of the study is to obtain optimal seru loading plans for seru production system that meets
the speed of mass production systems and the product diversity capability of flexible production systems.

Theory and Methods:

We formulate the Seru Loading Problem as a Mixed Integer Linear Program (MILP), which can be solved by
any standard MILP solver. Due to limited performance of the solvers in addressing relatively large instances,
we propose a matheuristic approach that effectively presents high quality solutions for seru loading problem.

Results:

The comparison results illustrated that the results in the literature are improved in the range of 5.6% to 13%
by the proposed mathematical model. All best results achieved with the matheuristic method are better than
or equal to those achieved with the mathematical model under terminating conditions. There are significant
differences in solution times between model and matheuristic. The mathematical model takes 30 and 182 times
more than the matheuristic method. The results show that the proposed method is effective in both solution
quality and solution time when making business-level decisions in the seru loading problem.

Conclusion:

To obtain optimal work force and work plans for seru loading problem, a new mathematical model and
matheuristic approach are proposed. In future studies these approaches can be used in other seru-related
problems such as seru balancing and line-seru conversion.
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e  Karsilagtirmal analiz ve etkinligin gosterilmesi
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Teknolojik ve ekonomik ilerlemeyle birlikte sinirlarin ortadan kalkmasi, miisteri taleplerinin igerikleri ve
hacimlerinin siirekli bir sekilde degismesini ve beraberinde isletmelerin bu degisimlere hizli cevap verebilmesi
gerekliligini ortaya ¢ikarmuistir. Bu ihtiyag, isletmeleri kitlesel iiretim sistemlerinin hizin1 ve esnek iiretim
sistemlerinin de esneklik kabiliyetini birlikte karsilayacak modern {iretim sistemlerine yoneltmistir. Bu {iretim
sistemlerinden bir tanesi de Japonya’da 90’11 yillarda elektronik sektoriinde kullanilmaya baglanan seru tiretim
sistemleridir. Bu sistemler, geleneksel montaj hatlarin1 seru adi verilen hiicrelere bdlerek, bir iriiniin
iretimindeki tim gorevlerin tek ya da birden fazla yiiksek yetenekli ¢aligan tarafindan gergeklestirildigi
sistemlerdir. Bu ¢alismanin amac, kitle iretimin hizini ve esnek {iretimin {iriin ¢esitliligi saglama kapasitesini
karsilayan seru iiretim sistemi i¢in optimum seru yiikleme planlar1 elde etmektir. Bu nedenle, seru iiretim
sistemlerinde karsilasilan problemlerden olan seru yiikleme problemi ele alinmigstir. Belirli bir seru tasarimina
ait optimal is¢i ve is yiikleme planini elde etmeye yonelik karisik tamsayili yeni bir matematiksel model ve bir
mat-sezgisel algoritma Onerilmistir. Modelden ve sezgisel yontemden elde edilen sonuglarin etkinligi,
literatiirden alinan gergek bir uygulama veri setiyle kargilagtirmali olarak gosterilmis karsilagtirma sonucunda
elde edilen seru yiikleme planlarinin etkin oldugu gézlemlenmistir.

A mixed integer mathematical model for loading problem in seru manufacturing systems
and matheuristic solution approach

HIGHLIGHTS

e A mixed integer mathematical model proposal for Seru loading problem
e A matheuristic method proposal for relatively large-scale problems
e Comparative analysis and demonstration of effectiveness
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With the technological and economic progress, the disappearance of the boundaries has led to the continuous
change in the content and volume of customer demands therefore it has revealed the necessity of the companies
to respond to these changes rapidly. This necessity has also led companies to modern production systems that
will meet the speed of mass production systems and the resilience capability of flexible production systems.
One of these production systems is the seru production systems which started to be used in the electronics
sector in Japan from the 90s. These systems divide traditional assembly lines into cells called seru, where all
tasks in the production of goods are performed by one or more highly skilled employees. The aim of this study
is to obtain optimal seru loading plans for seru production system that meets the speed of mass production and
the product diversity capability of flexible production systems. Therefore, Seru Loading Problem, which is
one of the problems encountered in seru production systems, is handled. A new mixed integer mathematical
model and mat-heuristic algorithm are proposed to obtain the optimal worker and workload plan for a particular
seru design. The efficiency of the results obtained from the model and the heuristic method has been shown in
comparison with a real application data set obtained from the literature and it has been observed that the
obtained seru loading plans are effective as a result of the comparison.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Geligen teknoloji ve iletisim aglart ile birlikte belirli bir
iriine olan talep degiskenliginin ve miisteri tercihine
bagliligin artmasi, beraberinde modern iiretim sistemlerinin
gelisimini getirmistir. Onde gelen sanayilesmis iilkelerde
ortaya ¢ikan Endiistri 4.0 vb. felsefeler de bu gelisimin
hizlanmasimi saglamig ve tiretim yapan kuruluslarin rekabet
sanslarimi arttirmak i¢in kendilerini bu yeni sistemlere adapte
etmesini zorunlu kilmugtir. 2. Sanayi devrimini getiren
geleneksel montaj hatlarinin  {iretimde kullanilmasiyla
birlikte kitle iiretimi yayginlagsmis, daha ilerleyen zamanda
da otomasyonun geligmesi ve dijitallesme ile birlikte degisen
miisteri ihtiyaclar1 ve talep yapisina bagl olarak yalin ve
cevik iiretim sistemleri uygulanmaya baglanmustir.

Hizli bir sekilde artan talep dalgalanmasi ve iiriin
Ozellesmesiyle birlikte esnek ve yalin iretim felsefesine
gecis hizlanmistir. Ozellikle kitle iiretiminden {iriin
cesitliligine ve dalgali talebe uygun iretimin 6n plana
¢tkmasi ve 901 yillardaki durgunlasmis ekonomik yapinin
getirdigi zorunlulukla birlikte Japonya’da seru - montaj
hiicreleri - sistemleri ortaya ¢ikmustir. Seru sistemleri de tam
zamaninda iretim felsefesine dayanan bir iiretim sistemi
olarak Japonya gibi iliretim maliyetlerinin yiiksek oldugu
piyasalarda ve elektronik sektdrii gibi dinamik, yiiksek
maliyetli ve hizl1 cevap vermenin 6nemli oldugu sektorlerde
yaygin olarak kullanilan bir sistem olmustur [1]. Bu sistem
ozellikle birgok Japon elektronik sirketi tarafindan
tiretimlerine adapte edilmis bir sistemdir. Seru iretim
sistemine ilk gegen sirket 1992 yilinda Sony olmustur. Daha
sonra Canon, Panasonic, Fujitsu, Sharp, Yamaha, Hitachi
gibi bilylik elektronik sirketleri de seru iiretim sistemini
kullanmaya baslamistir [2]. Zaman igerisinde seru iiretim
sistemi uygulamada basarilt bir performans gostererek
etkinligini ispatlamigtir. Canon Ornegine bakildiginda,
1998’den beri uygulanan seru sistemleri ile birlikte 20.000 m
konveyorlii montaj hattinin yeniden yapilandirilmasiyla
720.000 m?’lik tesis yerlesim alanindan tasarruf edilmis, 3
giin olan ara stok devir hiz1 6 saate diisiiriilmiis ve toplam
maliyet %62’den %50’ye biiyiik bir diigiis sergilemistir [3].
Ilgili sirket ayrica seru iiretim sistemine adaptasyonuyla

birlikte toplam CO, emisyonunu %50 oraninda azaltmayi da
basarmistir. Bu oOzelligiyle seru sistemleri siirdiiriilebilir
modern tiretim sistemleri igerisinde gosterilebilir [4].

Seru sistemleri yetenekli ig¢ilerin temelini olusturdugu insan
odakli bir tiretim sistemi olarak tanimlanmaktadir. ‘Seru’
kelimesi Japoncada hiicre anlamina gelmektedir, seru
sistemleri de temelini hiicresel ve esnek imalat mantigindan
alan bir {retim sistemi olarak tanimlanmaktadir. Bu
sistemler, geleneksel montaj hatlari1 seru adi verilen
hiicrelere bolerek, bir iiriiniin tiretimindeki tim gorevlerin
tek ya da birden fazla yiiksek yetenekli ¢alisan tarafindan
gerceklestirildigi sistemlerdir. Her bir seru genellikle U-tipi
yerlesim seklinde tasarlanmaktadir. Bu hiicreler degisen
talep Ozelliklerine gore hizlica yeniden yapilandirilabilir,
bozulabilir ve tekrardan olusturulabilir. Seru sistemlerinin
hiicresel iiretim sistemi, Toyota iiretim sistemi gibi esnek
imalat sistemleri ile arasindaki farklar Yin vd. [5]de
karsilagtirmal olarak verilmistir.

Seru birimleri li¢ tipe ayrilmaktadir: Bdliimlenmis
(Divisional) seru, Donen (Rotating) seru ve Yatai.
Boliimlenmis seruda, bir {irliniin dretimi igin gereken
gorevler seru igerisindeki birden fazla is¢i tarafindan
paylastirilarak yapilmaktadir. Isciler yetenek seviyelerine
gore birden fazla operasyonu gergeklestirebilmektedir.
Donen seruda, her bir ig¢i bir iiriiniin iiretilmesi i¢in gereken
tiim operasyonlar1 yapabilmektedir. Bu seru tipinde birden
fazla is¢i bulunmaktadir ve iriin U-tipi is tezgdhlarinda
hareket ederken isgiler de tezgdhlar boyunca iriinii takip
ederek operasyonlar1 gergeklestirmektedir. Bir ig¢i dniindeki
is¢inin  igi  bitirmesinden sonra ilgili operasyonu
gerceklestirmektedir. Bu seru tipinde is¢iler doniisimli ve
capraz egitilmis olup bir iiriine ait tiim operasyonlar1 yapma
yetenegini kazanmustir. Yatai ise donen seru tipinin 6zel bir
hali olup seruda sadece bir is¢i bulunmaktadir. Bu isgi sabit
bir yerde bulunup iiriinler is¢i etrafinda taginmakta bu esnada
gorevler yerine getirilmektedir. Seru tipleri Sekil 1°de
gosterilmistir.

Bu c¢alismada, Liu vd. [3] tarafindan ele alinan hat seru
tasarimi problemi temel alinarak, ayni tasarim icin seru

(a) Boliimlenmis seru

< Uriin akist

s -~ Calisan akist

(b) Dénen seru

(c) Yatai

Sekil 1. Seru tipleri (Seru types)
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yiikleme (ig-is¢i atamasi) problemi dikkate alinmistir. S6z
konusu tasarimda liretim sistemi, birden fazla paralel seru
birimi ve arkasindan gelen kisa bir montaj hatt1 seklinde
karma olarak diizenlenmistir. Serular “donen seru”
tipindedir. Uretim sisteminde ¢alisan iscilerin bir kisminin
capraz egitime tabi tutuldugu ve islere ait gorevlerin biiyiik
kismin1 yapabilecek o6grenme diizeyine ulastigi kabul
edilmektedir. Bu is¢ilerin, serulara atanmasi problemin
temel kararlarindan birisini olusturmaktadir. Iscilerin farkli
yetenek diizeylerine sahip olmalari ve bu yetenek
farkliliklarma gore ayni gorevi farkli islem zamanlarn ile
gerceklestirebilmeleri s6z konusudur. Gorev esnekligi
olmayan calisanlarin ise paketleme gibi daha az bilgi
gerektiren gorevlerin yapildigi kisa montaj hattinda galistigt
kabul edilmektedir. Bu sistem igerisinde birden fazla {iriin
¢esidi bulunmakta ve her iriin belirli biyiikliikte partiler
halinde iiretilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, kitle tiretimin
hizin1 ve esnek iiretimin {iriin ¢esitliligi saglama kapasitesini
karsilayan ilgili seru iiretim sistemi i¢in optimum seru
yiikleme planlar elde etmektir. Bu amagla s6z konusu seru
iiretim sistemi i¢in maksimum tamamlanma zamanini en
kiiglikleyecek sekilde mevcut isgilerin ve iglerin seru
hiicrelerine atanmasi ve islerin cizelgelerinin optimum
sekilde olusturulmasini hedefleyen bir karisik tamsayili
matematiksel model Onerisi getirilmistir. Ele alinan ¢esitli
atama planlarina gére modelin performansi arastirilmis ve
problemin NP-zor karmagiklik yapisindan dolay1 kabul
edilebilir zaman igerisinde ¢oziim elde edilemeyen durumlar
icin bir sezgisel yontem Onerisi getirilmistir. Modelin ve
Onerilen yontemin performansi Liu vd.[3]’nin ¢aligmasinda
verilen gergek uygulama verileri {izerinden test edilmistir.
Boylece ilgili problem igin 6nerilen yiikleme planlarinin
kalitesini arttirmak ve ayrica ¢dziim zamani agisindan etkin
bir model ortaya koymak c¢aligmanin motivasyonunu
olusturmustur.

Bir sonraki boliimde ilgili seru literatiirii ve seru problem
tipleri (seru tasarimi, seru yiikleme ve seru dengeleme)
ayrmtili bir sekilde incelenmis, ardindan 3. bolimde ele
alinan problemin detayli bir sekilde tanimu yapilarak ilgili
problem i¢in kurulan matematiksel model sunulmus, 4.
boliimde ise bu problem igin Onerilen sezgisel yontemin
detaylart ve adimlari gdsterilmistir. 5. bolimde modelin
matematiksel programlama performansi ile dnerilen sezgisel
yontemin performansi, temel alinan galismadaki 6rnek seru
sistemleri iizerinde uygulanarak test edilmistir. Son boliimde
ise elde edilen sonuglar tartisilarak ¢alismanin akigi
tamamlanmustir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Seru ile ilgili g¢aligmalar incelendiginde, ¢alismalarin
cogunlugunun iiretim felsefesinin dogdugu Japonya’da
yapildig1 goriilmektedir. Kaku’nun [4] ¢alismasinda yapmis
oldugu tasnife bakildiginda bu yaymlarin ¢ogunlugu
tiretimle ilgili sektorel dergilerde yaymlanmis olup, daha ¢ok
sektor uygulamalarinin anlatildigi makaleler seklinde oldugu
goriilmektedir. Anilan makalede yapilan tasnifte yer alan
yaymlarin ¢ogu Japonca dilinde yazilmis ve daha ¢ok
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Japonca literatiiriine katki sunulmustur. Ancak seru iiretim
sistemini “Yonetim Bilimi” ve “Miihendislik” temelinde ele
alan bilimsel makalelerin -6zellikle Ingilizce- gérece daha az
oldugu ve son 10 yilda kademeli olarak artmaya basladigi
ilgili literatlir incelendiginde goriilmektedir. Literatiirdeki
bilimsel makaleler incelendiginde seru sistemi ile ilgili
temelde ii¢ alt problemin ele alindigi goriilmektedir: Hat-
seru tasarim problemi, Is-Is¢i atama (seru yiikleme) problemi
ve seru sistemi dengeleme problemi. Bu problemlere gore
siiflandirilmis ¢aligmalar Tablo1’de verilmistir. Kaku vd.
[6] 2008 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada seru kelimesi
yerine Ingilizce karsiigi olan “cell” ifadesini kullanarak,
geleneksel konveyorlii montaj hatlarindan hiicresel iiretim
modeline (seru) donlisim ve tasarim problemini analiz
etmiglerdir. Yazarlar ¢aligmalarinda, ¢alisan ve gorev
durumuna iligkin iki performans géstergesi tanimlamiglar ve
yeni tiretim modeliyle eskisini bu iki performans Glgiitiine
gore karsilastirmiglardir. Bu gostergeler; yeni operasyon
gorevlerinin  eklenmesi (negatif etkili) ve ¢alisan
yeteneklerinin ¢apraz egitimle (cross-training) arttirilmasi
(pozitif etkili) olarak adlandirilmistir. Gérev zamanlarinin ve
calisan yeteneklerinin olasilikli oldugu kabulii altinda hem
geleneksel montaj hatt1 hem de hiicre tipi model igin ¢evrim
zamanlar1 denklemleri iretilmis ve tasarim probleminin
performansinin  iki 6lgiite gore degerlendirilmesi igin
benzetim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Kaku vd. [7] 2009 yilinda yaptiklar1 ¢aligma ile montaj hatti-
seru tasarimi problemini tanimlamak i¢in bir matematiksel
gosterim/model sunmuslardir. Problemin amaci olarak tiim
tirlin tiplerine ait iiretilmesi gereken partilerin toplam akis
zamanimin en kiigiikklenmesi dikkate alinmustir. Calismada
Onerilen matematiksel modelin miimkiin ¢6ziim kiimesini
aramanin yorucu ve ¢ok yiksek zaman alici oldugu
belirtilerek  iki  sistemin  doniistiirilme  sonucunda
performanslarinin karsilastirilmasinda benzetim denemeleri
yapilmigtir. Performans karsilastirilmasinda verilen amacin
geleneksel sistemden -montaj hattindan- siire olarak
sapmalar1 dikkate alimmistir. Problemin parametreler
bazinda deney tasarimi ile belirlenen c¢esitli senaryolar
altinda performansi test edilmis ve sonug olarak iiriin tipinin
¢ok oldugu sistemlerde seru (hiicre) sisteminin toplam akis
zamani agisindan daha iyi performans sergiledigi
gosterilmistir. Ayn1 sekilde belirli bir parti biyiikliigiine
kadar da yine seru sisteminin ayni amag¢ agisindan daha iyi
oldugu gosterilmistir.

Liu vd. [3] daha sonra yapmis olduklar1 ¢aligmada ok
irtinli ve bu driinlerin partilere boliindiigli bir iretim
ortaminda hat-seru tasarim problemini ele almislar ve
problemin  matematiksel modelini  olusturmuslardir.
Sunduklart modelde sistemin toplam akis zamanini en
kiiciikleyecek bir hat veya seru ya da her ikisini de icerecek
karma bir seru-kisa montaj hatti tasarimi ve planlanmasini
hedef almuslardir. Tlgili calismada (Tablo 1) hat-seru tasarim
probleminin ayni zamanda olusturulan serulara ig¢i atamasi
yapilmasint da kapsadigir belirtilmis ve iki asamada
endiistriyel bir uygulama yapmislardir: 1) Seru sayilarinin
belirlenmesi ve 2) Olusturulan serulara atanacak isci
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Tablo 1. Seru literatiiriinde karsilasilan siniflandirilmis ¢aligsmalar (Classified studies in Seru literature)

Problem Tipi Kullanilan Ydntem
Matematiksel . . Kesin
Calisma Yil Hat-Seru Seru  Seru . Matematiksel . Sezgisel . o
. Gosterim Benzetimg, .. BirerlemeCoziim
Tasarimu Yiikleme Dengeleme Programlama Y ontemler .
Algoritmasi

Kaku vd.

2008V v
[6]
Kaku vd

2009v v
[7]
Liu vd

2012v v
(3]
Liu vd

2013 v v v
(8]
Eg‘]‘ VA 014y v v v v
Liuvd
[10] 2015 v v
Manupati
vd. [11] 2015 v v v
Luo vd.
[12] 2016 v v v
Yu vd.
[13] 2016V v v
Livd.
[14] 2017V v v
Luo ve
Zhang 2017 v v v
[15]
Yingve 5417 v v v
Tsai [16]
Yu vd.
[17] 2017V v v
Yu vd.
(18] 2017V v v
Lian vd.
[19] 2018 v v v
Wang ve
Tang [20]2018J v v
Wu vd.
21] 2018 v
Yu vd.
[22] 2018 v v v
Ren ve
Wang  2019v v
(23]
Sun vd.
[24] 2019v v v
Ayough
vd. [25] 2020V v v v
Yilmaz
[26] 2020 v v
Yilmaz
[27] 2020 v v

sayilariin belirlenmesi. Ancak yazarlar ¢aligmalarinda ele
aldiklart sistem i¢in {i¢ seru diizenlemesinin tercih
edilebilecegini belirtmisler ve bunlar1 3 serulu- 1 kisa montaj
hatli, 5 serulu- 1 kisa montaj hatli ve 10 serulu- ve 1 kisa
montaj hatli karma tasarimlar olarak belirtmislerdir.
Olusturulan serularin, donen seru tipinde oldugu kabul
edilmistir. Calismada 3 serulu-1 kisa montaj hatli tasarim
ayrmtili bir sekilde dikkate alinmig ve olusturulan serulara
tirtin tiplerini ve bu tiplere ait partilerin ve mevcut is¢ilerin

yeteneklerine  gdére  atandigi  belirli  segenekleri
incelemiglerdir. Ancak burada dikkat ¢eken husus atama
kararlarinda optimize edilmig bir atamanin
gerceklestirilmemis oldugudur. Bu caligmanin
yapilmasindaki ana motivasyon kaynagini burada goriilen
optimizasyon eksikligi olugturmus ve ilgili Liu vd. [3]’nin
problem tanimi ve modeli baz alinarak seru sistemlerinde
is¢i-is atama (seru yiikleme) probleminin optimizasyonuna
odaklanilmistir.
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Uluslararasi literatiirde yer bulan bu temel galismalarin
ardindan yapilan diger ¢aligmalara baktigimizda ¢ogunluk
caligmanin tasarim problemlerine odaklandig1
goriilmektedir. Bu egilimde her ne kadar Japonya’da ge¢cmisi
daha eskiye dayansa da uluslararasi {iretim sahasimna seru
liretim sisteminin daha yeni yayilmaya baglamasinin ve
tasarim probleminin bir boliimiiniin ig¢i ve is atamasini da
icermesi  gerektiginin  belirtilmesinin  etkili  oldugu
diistiniilebilir. Yu vd. [9] ile Yu vd. [13] tarafindan yapilan
caligmalar her iki problem iizerinde beraber odaklanmis
cahigmalardir. Ilk calismada geleneksel bir diiz montaj
hattindan tamamen serulardan olusturulmus bir iiretim
sistemi tasarimina gegis ve bu yeni tasarima isgilerin ve
islerin atamasi ele alinmustir [9]. Yazarlar bu problemi “seru
(montaj hiicresi) yilikleme” problemi olarak ilk defa
adlandirmislardir. Yeni sistemdeki serularin donen seru ya
da yatai tipinde oldugu kabulii bulunmaktadir. Toplam akis
zamaninin ve toplam is¢ilik zamaninin en kiigiiklenmesi
calistiklar1 problemin amaglarini olugturmaktadir. Problemin
NP-zor bir problem oldugunun literatiirde belirtildiginden
hareketle Genetik Algoritma (GA) tabanli bir sezgisel
ydéntem dnerilmis ve problem ¢oziilmiistiir. Ikinci ¢aligmada
da seru yiikleme problemi dikkate almmustir [13]. Ilgili
caligmada seru yiikleme probleminin aslinda bir ¢izelgeleme
problemi oldugu kabuliiyle 10 farkli ¢izelgeleme kuralinin
hat-seru doniisiimii tizerindeki etkisi incelenmistir. Problem
iki amagl olarak dikkate alinmistir: Toplam akig zamaninin
en Kkiigiiklenmesi ve toplam is¢ilik zamanmin en
kiigiiklenmesi. Ele alinan farkli ¢izelgeleme kurallari
1s181nda seru yiikleme ve hat-seru doniisiimii problemlerinin
karmagikliklarini agiklamiglar ve biiyiik boyutlu problem
orneklerinde Pareto-optimal ¢oziimler elde etmek igin iki
kesin ¢oziim algoritmast Onermiglerdir. Liu vd. [10]
tarafindan yapilan galigma siirdiirebilir amaclar1 da dikkate
alarak seru iretim sistemlerinde iiretim planlama konusunu
ele almigtir. Enerji tiketimine bagli karbondioksit
emisyonunu en kiigiikkleme ve friinlerin tamamlanma
zamanini en kiigiikleme iki amag olarak dikkate alinmustir.
Ilgili calismanin dikkat ¢eken bir diger yonii, her iiriin tipi
diretimi igin serular yeniden organize edilebilmektedir.
Kullanilabilir durumdaki birden fazla seru her bir {irlin tipi
icin agama secilmekte ve eldeki ekipmanlarla yeniden
diizenlenerek bir sonraki Urlin  tipi Uretimi igin
hazirlanmaktadir. Her bir asamada hangi serularin segilecegi
ve secilen serularda o {irlin tipinin ne kadar iretilecegi
verilmesi gereken kararlardir. Sun vd. [24] tarafindan
yapilan ¢alisma da iki problemi birlikte ele almaktadir.
Yazarlar ¢aligmalarinda iki problem tipinin bash bagina NP-
zor problem tipi oldugunu sdyledikten sonra dikkate alinan
problemlerin tek basina ¢oziilmelerinin, seru sistemini
uygulayan igletme i¢in kesin bir ¢dziim saglamayacagini
belirtmislerdir. Kapsamli bir yerel arama algoritmas: ile
karinca kolonisi algoritmasin1 bir araya getirdikleri
caligmada, ilk algoritmay1 seru formasyonu olusturmak igin
ikincisini ise olusturulan tasarimdaki seru yiikleme
probleminin ¢oziimii i¢in kullanmislardir. Her iki problemi
birlikte ele alan bir diger ¢aligmada ise dogrusal olmayan
matematiksel bir model gosterimi gelistirilmistir [25].
Onerdikleri problemi ¢ozdiirmek igin yazarlar etkin
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oldugunu belirttikleri istilact yabani ot algoritmasi tabanli bir
yontem  gelistirmiglerdir. ~ Dikkate  aldiklar1t  test
problemlerinden, Onerdikleri algoritmanin daha kisa akis
zamani ve daha az sayida is¢i gereksinimi saglayan ¢6ziimler
elde ettigini gostermislerdir.

Seru iiretim sistemlerinde ig-is¢i atama problemini dikkate
alan diger c¢aligmalari inceledigimizde; Liu vd. [8]
calismalarinda, tamamen serulardan olusan bir iiretim
sistemini dikkate almiglar ve bu sistemde her bir seru belirli
bir {irlin tipinin iiretilmesinden sorumlu oldugu belirtilmistir.
Her bir serudaki is¢ilerin ¢aligma zamanlarin1 dengeleyecek
ve toplam is¢ilik egitimi zamanini en kiigiikleyecek bir iggi-
seru atamasi ve is-ig¢i atamasi ¢izelgesi elde etmek amag
edinilmis ve bir matematiksel model onerilmistir. Coziim
icin li¢ asamali bir sezgisel yontem Onerilmistir. Manupati
vd. [11] cografi olarak birbirlerinden farkli yerlerde bulunan
serulardan olugan bir iiretim sistemini dikkate almslardir.
Bir sebeke olarak diisiindiikleri iiretim tesisleri arasinda,
iirtin islemlerine ait operasyonel bilginin aktarimi i¢in bir
XML modeli gelistirmislerdir. Bu modelden, farkli
yerlerdeki serular igin is-ig¢i atamasi Kkararini veren
onerdikleri matematiksel modele girdi olacak veri aktarimini
gergeklestirmislerdir. Coziim igin GA tabanli bir sezgisel
algoritma da dnerilmistir. Luo vd. [12] tarafindan yapilan bir
diger seru yiikleme probleminde tamamen boliimlenmis
serulardan olusan bir iiretim sistemi dikkate almmuistir.
Burada her seruya atanmus isgilicli belirlidir. Problemde
islerin serulara atamasini ve atanan islerin serulardaki
siralamasinin  belirlenmesi  amaglannustir.  Uriinlere  ait
partilerin bolinemeyecegi kabulii altinda listeleme ve ek kisa
teslim tarihlerine gore islerin siralamasina dayal bir sezgisel
¢Ozlim algoritmas1 Onermislerdir. Luo ve Zhang [15]
yaptiklari ¢alismada toplam tamamlanma zamani ve toplam
gecikme ceza maliyetini en kiiglikleyen bir model kullanarak
seru ylikleme problemini ele almiglardir. Statik seru olarak
adlandirdiklari, 6nceden sayisi ve iscilerin atamasi yapilnmis
olan iretim sisteminde hazirlilk zamanlari, gecikme
katsayilar1 ve maliyetleri bulanik olarak ele alinmigtir. Parti
bolinmesine izin verilmeyen problemde islerin ve
operasyonlarin serulara atanmasi karart verilmektedir. Seru
yiikleme problemini dikkate alan diger bir ¢aligmada,
mevcut serulara is ve isci atamalar1 birlikte dikkate alinmigtir
[16]. Her seruda sadece belirli bir tip iriin iretilecegi
kabuliiyle iiriin ve seru sayilar birbirinin aynidir. Calismada
yetenekli iscilerin egitim maliyetini en kiiglikleyecek ve
serular arasindaki atama dengesini gergeklestirecek bir isci-
seru ve is-isci atamast planmi elde etmek igin bir
matematiksel model dnerilmis ve iteratif acgozlii (greedy)
sezgiseli ile ¢dzim bulunmustur. Lian vd. [15] nin yaptig
calismada da isc¢ilerin ve islerin serulara ve islerin de iscilere
atanmasi problemi dikkate alinmig ve serular arasi ve seru i¢i
i yiki dagilimlarinin  dengelenmesi amagclanmistir.
Onerilen modelin ¢6ziimii icin NSGA-II tabanli bir meta
sezgisel algoritma Onermislerdir. Wu vd. [21] yaptiklari
caligma ile seru yiikleme problemi agisindan boliimlenmis
seru ve donen serularin birbirlerine karst performanslarini
incelemistir. Performans karsilastirmasinda maksimum ¢ikti
sayilarini ve iscilerin ig yiikii amaglar1 dikkate alimmuistir.
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Yilmaz [26] ise c¢aligmasinda tamamlanma zamaninin en
kiigliklenmesi  ve  is¢iler arasindaki is  yikiiniin
dengesizliginin azaltilmas1 amaclarini birlikte dikkate alarak
seru sistemlerinde iki amagli ig¢i ¢izelgeleme problemini ele
almistir. Biiyiik boyutlu problemler i¢in NSGA-II tabanli bir
sezgisel Onermistir. Yazar bir diger ¢alismasinda,
isgiiclindeki yetenek farkliligindan olusan yapimnin etkisini,
yalin iretim felsefesine dayali isglici dengeleme
prensiplerine gore incelemistir [27].

Hat-seru tasarimi problemine bakildiginda; Li vd. [14] bu
problemi ele almiglardir. Caligmalarinda problemi seru
doniisiimii ve seru yiikleme olarak iki alt probleme
bolmiisler. Toplam islerin tamamlanma zamanini ve toplam
is¢ilik saatini en kiiglikleyecek sekilde, ilk asgamada montaj
hattina sahip olan {iretim sistemini sadece serulardan olusan
bir sisteme doniistiirmiisler ikinci asamada ise is ve isci
atamalarm  gerceklestirmislerdir. Ele aldiklar1 6rnek
problemlerin ¢dziimii i¢in isbirlik¢i evrimsel bir sezgisel
algoritma Onermigler ve onerilen algoritmanin etkinligini
evrimsel algoritma tabanli bir sezgisel ve yerel arama i¢eren
baskin olmayan GA sezgiseli ile karsilagtirmistir. Yu vd.
tarafindan yapilan iki ¢alismada [17, 18] ise montaj hattindan
seru- kisa montaj hatti karma sistemi tasarimina gegis
konusu ele almmustir. ilk ¢aligmada islerin toplam
tamamlanma zamanini ve toplam is¢ilik zamanini birlikte en
kiigiikleyen bir model 6nerilmigstir. Bu model ile hem hat-
seru doniisimii hem de yeni olusturulan serulara is-isci
atama problemleri dikkate alinmigtir. Caligma da 6nerilen bu
model temel alinarak maksimum tamamlanma zamani ve
toplam is¢ilik zamanint ayri ayri veya birlikte amag ya da
kisit olarak ele alinan 5 model Onerisi daha getirmislerdir.
Ikinci c¢alismalarnda bu ilk calismadan yola ¢ikarak
tamamlanma zamanini arttirmadan is¢i sayisini azaltacak
sekilde modellerini gelistirmislerdir. Her iki ¢aligmada
onerilen modellerin ve olast ¢6ziim uzaymin karmasikligt
hesaplanmigtir. Wang ve Tang [20] tarafindan yapilan
caligma seru liretim sistemini hizmet diizeyinde amag olarak
ele alan tek calisma olarak literatiirde yer almaktadir.
Yazarlar ¢aligmalarinda hat-seru doniisiim problemini is¢i
gruplama bazinda ele almislar ve seru donisimii
tamamlanmasi sonrasi islerin partiler halinde serulara
atanmas1 kararmi da dikkate almuslardir. Onerdikleri
modelde sistemin hizmet diizeyi yaninda toplam isgilik
maliyetini de dikkate almislardir. Uriinlere ait taleplerin
belirsiz oldugu kabulii altinda normal dagilima uygun oldugu
varsaytmistir. Onerdikleri model igin NSGA-II sezgiseli
kullanmiglardir. Ren ve Wang [23], ¢aligmalarinda hat-seru
tasarimi problemlerini tezgah ve istasyonlar arasindaki
kuyruklarda ortalama bekleme acisindan
degerlendirmislerdir. Pratik uygulamalardan yola g¢ikarak
sisteme variglarin Poisson siire¢lerine uygun ve rassal oldugu
varsayimlari altinda klasik montaj hatti ve donistiiriilen seru
sistemleri i¢in kuyruk teorisinden faydalanilarak ortalama
bekleme zamanini veren formiiller gelistirilmistir.

Seru {iiretim sistemleri literatiirinde karsilagilan en yeni
problem tipi ise seru dengeleme olarak adlandirilmigtir [22].
Bu problemde serular arasindaki ig yiikiiniin dengelenmesi

amaglanmaktadir. Daha 6nceki bazi ¢aligmalarda bu amag
serular arasinda dikkate alinmasina ragmen diger amaglar
daha 6ncelikli olmustur. Bu problem tipinde ise hem serular
arasindaki ig yiikii dengesi hem de serudaki is¢iler arasi is
yiikii dengesi ayn1 anda dikkate alinmaktadir. Yu vd. [22]
yaptiklari 6ncii ¢alismada teorik olarak bu problemdeki her
iki amag i¢in alt ve iist limit hesaplarini ortaya koymuslardir.
Ayrica problem igin seru i¢i ve serular arasi dengeyi
maksimum yapmaya calisan bir matematiksel model
Onermislerdir.

Bu c¢alismada, seru {iretim sistemleri literatiiriinde
karsilagilan ikinci problem tipi; seru yiikleme (is-isci atama)
problemi dikkate alinmustir. Liu vd. [3] tarafindan
caligmalarinda 6nerilen seru {iretim sistemi tasarimi dikkate
aliarak is-is¢i atamalarini optimize eden bir matematiksel
model Onerilmis ve biiyiikk boyutlu problemler i¢in kabul
edilebilir zamanda uygun ¢oziimlerin bulunmas: amacryla
acgdzlii sezgisel tabanli bir mat-sezgisel algoritmast
geligtirilmistir.

3. PROBLEM TANIMI (PROBLEM DEFINITION)

Calisma kapsaminda Liu vd. [3] tarafindan dikkate alinan
seru iretim sistemi i¢in, ylikleme probleminin ele alindig1
daha Onceki boliimlerde belirtilmisti. Temel alinan
calismaya baktigimizda geleneksel montaj hattinin
bulundugu bir {iretim sistemi, hat-seru tasarimi problemi
olarak ele alinmig ve sonugta seru - kisa montaj hattindan
olusan bir karma {iretim sistemi 6nerilmistir [3]. Bu sistemde
olusturulan kisa montaj hattindan dnce serular iiriinlere ait
gorevlerin 6nemli bir kismin1 gergeklestirmekte, geri kalan
uzmanlagma gerektirmeyen gorevler kisa montaj hattindaki
isciler tarafindan yapilmaktadir. Uretim sistemine ait basit
bir gosterim Sekil 2°de verilmektedir.

Olusturulan serularin donen seru oldugu kabul edilmistir. Bu
seruya atanana isciler kendilerine atanan islerin tim
gorevlerini  gergeklestirmektedirler. Ele alinan seru-hat
karma sisteminde ¢alisan isgilerin birbirinden farkli yetenek
diizeyine sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim
altinda yiiksek yetenek diizeyine sahip is¢ilerin {iriinlere ait
tim gorevleri tek baglarina gergeklestirebilecekleri kabul
edilmektedir. Daha kapsamli yetenek diizeyine sahip bu
igciler segilip, olusturulan karma sistemde serulara
atanmaktadir. Daha diisiik yetenek diizeyine sahip olan kalan
igciler 1ise kisa montaj hattina atanmakta ya da
calistirllmamaktadir. Yiiksek diizey yetenege sahip isciler
atandiklar1 serularda ellerindeki {irline ait birden fazla
operasyonu gerceklestirebilecek kabiliyettedirler.

Sisteme gelen igler farkli tiplerde ve partiler halindedir. Her
parti sadece tek bir iriin tipinden olugmakta ve bir seruya
atanmaktadir. Temel alinan ¢alismada bu asamada belirli bir
seru yiikleme kuralina uyuldugu belirtilmistir [3]. Bir seruya
atanan farklt tip partiler belirli bir siraya konularak
operasyonlart tamamlanmaktadir. Serularda atanan farkli tip
partiler arasinda belirli bir hazirlik zamani1 s6z konusudur.
Atandig1 seruda iglemlerini bitiren bir parti diger islemlerini
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Sekil 2. Karma seru-hat {iretim sistemi gosterimi (Representation of mixed seru-line production system)

gerceklestirmek icin kisa montaj hattina yonlenmektedir.
Onceden bir seruya atanmig bir parti i¢in serular arasinda
tagima sz konusu degildir.

Bu ¢aligmada yukarida tarif edilen karma seru iiretim sistemi
icin seru yiikleme problemi (ig-ig¢i atama kararlari) ele
almmustir. Temel alinan c¢alismada hat-seru tasarimi
problemi ele alinmug olup onerdikleri model sonucunda
olusan karma seru-hat sistemi i¢in is ve ig¢i atamasini
dikkate alarak ornek problemler iizerinden yeni tasarimin
diiz montaj hattina gore Ustiinliiglini gostermeye
calismiglardir [3]. Ancak is-ig¢i atamasi, diger bir deyisle
seru yiikleme i¢in optimizasyon ¢aligmasi yapilmamigtir. Bu
caligmada gelistirilen model ile ilgili seru {iretim sistemine
en uygun yiikleme politikasinin onerilmesi
amaglanmaktadir. Liu vd. [3] tarafindan verilen 6rnek
uygulama problemleri kullanilarak &nerilen modelden elde
edilen giktilarm etkinligi gosterilmistir. Onerilen modelde
kullanilan varsayimlar su sekildedir:

e Sistemde olusturulan seru ve g¢alisan toplam isci sayilari
belirlidir.

e N iirlin tipi partiler halinde islem gérmek icin sistemin
baslangi¢ aninda hazir durumdadir. Her parti sadece bir tip
iiriinden olugmaktadir.

e Partilerin serular arasinda boliinmesi s6z konusu degildir.
Ayni seru igerisine atanan isgiler arasinda ayni iiriine ait
parti boliinebilir.

e Uriin tiplerine ait operasyon/gorev sayilari belirlidir ve
birbirinden farklidir.

e Her bir iiriin tipine gore islem zamanlari, atanacagi seruya
ve yeteneklerine gore iscilere bagli olarak degiskenlik

gostermektedir.
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e Her bir iiriin tipine ait talepler/ parti biiyiikliikleri belli ve
birbirinden farklidir.

e Serular dénen seru tipindedir.

e Her serunun kapasitesi (atanabilecek maksimum is¢i
sayisi1) belirlidir.

o Her seruda atanmis iiriin tipleri arasinda degisken hazirlik
zamani s6z konusudur.

o Serular arasi tagima yoktur. Belli bir iirlin tipine ait parti,
atandig1 seruda iglem gordiikten sonra kisa montaj hattina
gonderilmekte ve oradaki islemlerini tamamladiktan sonra
sevkiyata gitmektedir. Serular paralel bir sekilde
caligmaktadir.

3.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Ele alinan problemin matematiksel gosterimi ve ¢oziimii igin
karigik tamsayili bir matematiksel model olusturulmustur.
Gelistirilen bu modelde kullanilan indisler, parametreler ve
karar degiskenleri Tablo 2’de gosterilmis ve sonrasinda
matematiksel modeldeki amag¢ fonksiyonu ve kisitlar
tanimlanmustir.

Min Cjax (D
S.t.
J .
> X/ =1 Vi ©)
j=1
1 .
X/ = W, Vj 3)
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Tablo 2. Onerilen matematiksel modelde kullanilan indis,

parametre ve karar degiskenleri
(Index, parameter and decision variables used in the proposed
mathematical model)

Indisler

i s Isciler (i=1,2, ... ,))

j : Serular (j=1,2, ... ,J)

n : Isler / Uriin tipleri (n=1,2, ... ,N)
Parametreler

W; : j. serunun kapasitesi (maksimum ig¢i sayist)
Bn : n. Uriin talebi (toplam parti biyiikligii)

S ,{ : n. Uiriiniin j. serudaki hazirlik zamamn

Tn : n. Urliniin j. seruda i ig¢i tarafindan islem

gorme zamani
M : Yeterince biiyiik bir say1
Karar Degiskenleri

ij e e e e . O -
N . .1iscisinin j. seruda n. iiriinden yaptig1
miktar (tamsay1)

e o
X/ :iiscisij. seruya atanirsa 1, diger durumda 0

Z . :nisij. seruya atandiysa 1, diger durumda 0

F’7  :nisinin j. serudaki akis zamani

E’  :j. serudaki islerin tamamlanma zamani

Cmax - Tum serulardaki maksimum tamamlanma zamani
Yardime1 Karar Degiskeni

f; :11s¢isi ve n isi j. seruya atandiysa 1,

diger durumda 0

J
>z,=1 Vn ©)
=
F/2T/N] Vi, j,n 6)
E'> Z} F/+ Z S/Z, Vj (6)
Cox 2 B’ vj ™

ZI: i N7 =B, Vn ®)

i=l j=1

N/ <M-X/-Z Vi, j,n )

nj

Es. 1°de verilen amag fonksiyonu, seru yiikleme problemi
i¢in maksimum tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmesini
belirtmektedir. Es. 2’deki kisit her bir yetenekli is¢inin
sadece bir seruya atanmasi gerektigini gostermektedir. Es.
3’deki kisit ile j serusuna atanacak is¢i sayilart serunun
kapasitesi kadar olmalidir. Belirli bir {iriin tipine ait siparisin

sadece bir seruya atanmasit Es. 4 ile verilen kisit ile
saglanmaktadir. Es. 5 - Es. 7°deki kisitlar her seruya atanan
islere gore islerin akis zamanlar1 ve tamamlanma
zamanlarit gostermektedir. Es. 5 kusitt ile j serusunda i
igcisine atanan n iginin tamamlanma zamani {riine ait
partideki parga sayist ile islem zamanina gore
belirlenmektedir. Islem zamanlar iscinin  yetenek
seviyelerine gore degiskenlik gostermektedir. Es. 6 kisiti
hazirlik zamanlarin1 da dikkate alarak her bir serudaki islerin
son tamamlanma zamanini hesaplamakta, Es. 7 kisiti ise
maksimum tamamlanma zamanimi vermektedir. Es. 8’de
verilen kisit tek bir seruya atanan isin isciler arasinda
boliinebilecegini ve bdliinen islerin toplaminin talebe esit
olmasi gerektigi belirten kisittir. Es. 9 kisit1 eger j serusuna
herhangi bir is¢i ve parga atanmadiysa ilgili iiriine ait partinin
atanmamasini saglama kisitidir.

Son kisit dogrusal olmadigindan Pn” yardimc1 degigkeni

kullanilarak dogrusallagtirilmistir. Bu degisiklik ile birlikte
asagida verilen Es. 10 - Es. 12 kisitlar1 modele eklenmistir.

Pl <X/ Vi, j,n (10)
P <Z, Vi, j,n (11)

P'2X/+Z, -1 Vi jn (12)

Yardimer degiskenin eklenmesiyle birlikte Es. 9 ile verilen

kisit asagida verilen Es. 13’teki kisit seklinde
giincellenmigtir.
N/ <M-P’ Vi, j,n (13)

Onerilen matematiksel modelin son hali asagidaki sekilde
elde edilmistir:

Min Cpx
s.t.
(2)-(8), (13), (10)-(12) nolu kisitlar.

Caligma kapsaminda gelistirilen matematiksel model ile
¢oziilecek problem hesaplama karmasikligt agisindan NP-
zor sinifinda yer almaktadir. Yapilan testlerle de goriildiigii
iizere kabul edilebilir zamanda iyi sonuglara ulasabilmek i¢in
sezgisel bir yontem olusturulmasi planlanmstir.

4. ONERILEN SEZGISEL YONTEM
(PROPOSED HEURISTIC METHOD)

Bu caligma kapsaminda 6nerilen sezgisel yontem; literatiirde
giderek daha ¢ok kullanilmaya baglanan mat-sezgisel
(matheuristics) sinifinda yer almaktadir. Bu sezgisel yontem
smifi, kombinatoryal problemlerin ¢dziimiinde etkinligi
arttirmak igin sezgisel algoritmalar igine matematiksel
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programlama ¢dziiclilerinin gdmiilmesi ve birlikte kullanimi
olarak tamimlanmaktadir [28]. Bu kullanimin hedefi, yalin
meta sezgiseller ile karsilagtirildiginda en iyi ¢oziime daha
yakin bir ¢éziim elde etmek, matematiksel programlama ile
kiyaslandiginda ise daha makul iglemci zamani igerisinde bu
coziimlere ulagmaktir [29]. Onermis oldugumuz sezgisel
yontemde, seru yiikleme problemi iki alt karar problemine
ayristirilmugtir: (i) Serulara is¢i atama karari, (ii) Serulara
islerin atanmasi ve ¢izelgelenmesi karari. Ele alinan seru-
montaj hatti liretim sisteminde hangi is¢ilerin hangi serulara
atanacag1 karar1 sezgisel olarak verilmektedir. Baska bir
deyisle, serulara islerin atanmasi ve maksimum tamamlanma
zamanint  en  kiiclikleyecek  sekilde  ¢izelgelerin
olusturulmasi, bityiik 6l¢iide iscilerin, yetenek diizeylerine,
is/lirlin tiplerine ve serulara gore degisen islem zamanlarina
bagli oldugu igin is¢i atamas: karart modelden ayrilarak
sezgisel olarak ele alinmistir. Elde edilen is¢i atama
kararlari, ikinci alt probleme girdi olarak verilmekte ve ana
modelden tiiretilen alt matematiksel model ¢ozdiiriilerek,
serulara optimal is atamalar1 ve islerin c¢izelgesi elde
edilmektedir. Ana modelden ayristirilan alt model su
sekildedir:

Min Chax
S.t.

(4) - (8) nolu kisitlar ile

Ni<M-X/.Z Vi, j.n (14)

n

X Lj ; serulara isci atamasini gosteren karar degiskeninin
sezgisel olarak bulunan degerini gostermektedir. Bu degerin
Es. 9 kisitina parametre olarak eklenmesi ile Es. 14’te verilen
kisit elde edilmistir. Es. 14’teki kisit Es. 9’daki kisitin aksine
dogrusaldir. Bdylece fazladan bir yardimc1 degisken
kullanma mecburiyeti ortadan kalkmis ve alt matematiksel
modelin boyutu daha da kiigiiltiilmiistiir. Bu durum 6nerilen
yontemin ¢ozlim etkinligini arttiran bir diger husustur. Bu
modelin ¢6ziimii sonucunda elde edilen biitlinlesik ¢6ziim,
ele alman problemin uygun (feasible) bir ¢Oziimiinii
gostermektedir. Ayrica sonugta bulunan C,,,, degeri, her bir
asamada elde edilen aday ¢dziimiin uygunluk fonksiyonu
degerine karsilik gelmektedir. Onerilen mat-sezgisele ait
calisma dongiisii Sekil 3’te verilmigtir.

Onerilen sezgisel yontemde is¢i atamasi igin aday ¢dziim
gosteriminde permiitasyon kodlama kullanilmistir. Aday
¢Oziimiin veri yapisimin  biylkligi (dizi uzunlugu)
problemdeki toplam is¢i sayisina esittir. 10 ig¢ili bir sistem
icin Ornek aday ¢Oziim veri yapist Sekil 4(a)’da
gosterilmektedir. Burada rassal olarak her bir is¢i bir slota
atanmugtir. Serularin kapasitelerine uygun bir sekilde
sirastyla isgiler, serulara atanmaktadir. 3 serulu bir sistemin
kapasitelerinin sirasiyla 2, 4 ve 4 is¢i oldugu durum igin
ornek dagitim Sekil 4(b)’de verilmistir. Elde edilen son
durumda 5. ve 4. iscinin 1. seruya atandigi kabul
edilmektedir (X2 = 1,X} =1). Baslangic aday atamasi

802

rassal olarak elde edilmektedir. Daha sonraki adimda,
belirlenmis olan bir iterasyon sayisina ulasana kadar aggozlii
sezgisel (greedy heuristic) yontemi kullanilarak eldeki
¢ozlimden daha iyi bir ¢ozlim elde edilene kadar tiim komsu
¢oziimler sirayla kontrol edilmektedir. Aday atamanin (aday
¢Ozlimiin) komsuluklarini olusturmak icin degis tokus
(swap) operatorii kullanilmaktadir. Bu asamada belirtmek
gerekir ki, ayni seru igerisinde yer alan iki is¢inin degis
tokusu  problemin  ¢oéziimii  agisindan  bir  fark
olusturmamaktadir. Bu nedenle degis tokus operatdrii, farkli
serular icerisindeki iki ig¢i arasinda yapilacak sekilde
yonlendirilmektedir. Her bir aday ¢6ziim, daha Once
belirtildigi sekilde alt matematiksel modele parametre olarak
verilmekte ve bu karigik tamsayili model caligtirilarak
biitiinlesik ¢oziim ve uygunluk degeri elde edilmektedir.
Herhangi bir ana kadar bulunan en iyi uygunluk degerine
sahip olan ¢6zlim hafizada tutularak her bir yeni olusturulan
¢Oziim ile karsilagtirilir. Eger daha iyi bir ¢dziim bulunursa
bu yeni ¢6ziim artik en iyi ¢6ziim olarak hafizada tutulur.

VCH’HIJ‘
(Conax ivilesme kontrolil)

Ac gozli sezgisel yontem

Coe bilgis]

Isc1 atama
bilgisi

Is atamas Alt matematiksel model

Gelen i3¢i atamast bilgisine
gore opt. is atamast

Sekil 3. Mat-sezgisel ¢aligma dongiisii
(Working cycle of matheuristic)

[s[afofrofef[rfofs]s]7]

(a)

Seru 1 Seru 2 Seru 3

2w e [ 1 fo]s]3]7]

(b)

Sekil 4. (a) 10 isgili seru-hat tiretim sisteminde 6rnek bir
is¢i atamasi kod yapisi (b) Seru kapasitelerine gore atanmig

ig¢ilerin serulara dagitinu

((a) Exemplary coding of worker assignment in seru-line production
system with 10 workers (b) Distribution of assigned workers according to
seru capacities)

Bu caligma kapsaminda verilen sezgisel yaklasimin adimlari
Sekil 5’de sozde kod seklinde verilmistir. Sezgisel
yaklagimda her bir iterasyon adiminda aday c¢oziimler
strastyla 1. ve 2. serular arasinda degis tokus islemi yapilarak
komsu ¢6ziim iiretilir ve bu ¢6ziim alt matematiksel modele
verilerek is atamalar1 ve is ¢izelgesi ile birlikte uygunluk
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Girdiler: Toplam iterasvon savisi (iter_mum), toplam ig¢i savisi (I), Seru savist (J), Serularin

kapasitesi (W;)

(Alt matematiksel model icin) Toplam iiriin savisi (N), Uriin talepleri (B,,), Zaman

degerleri (S,{, T,? )

Baslangic: Iterasyon sayacma baslangic degeri ata (iter=1)
I¢ dongii sayacina baslangig degeri ata (i=0)

Rassal baslangic isci atamast iiret. (Sg)

Alt modele girdi olarak gir ve uygunhik degerini elde et. (f,)
En iyi ¢oziimii giincelle (Spese = Soi frest = fo)

BASLA
iter<iter _num — Asagidaki adimlar: uygula;
(1) Savag degerini 1 artiir. (i—i+1)

fi = fi—1 = Asagidaki adimlar: uygula;

seru k ile seru I'den iki eleman seg ve yerlerini degistir (Degis tokus (swap)

operatorii;, k=1,... ,J-1; I=k+1,....J)

Yeni komsu ¢oziimii elde et. (S;)

Yeni ¢oziimil alt modele girdi olarak gir ve uyguniuk degeri elde et. (f;)

fi < fioq ise;

Eldeki ¢ozitmii giincelle. (i—i+1; S;_, = S;)
En ivi ¢oziimii giincelle. (Spost = Si) fpest = [i)
(1). Adima don ve k— 1 alarak komsuluk aramaya yeniden basla.

Degilse;

Seru indislerini giincelle. (I-1+1; I=J ise k—k+1, I-k+1 al.)

Komguluk aramasina devam et.

k=J-1 ve I=J oldugu duruma kadar herhangi bir ivilesme olmazsa,

Sayact sifirla (i—0)

Tamamen rassal yeni bir ¢oziim iiret. (S
Iterasyon sayisim bir arttir. (iter—iter+1)

BITIR

ew’ fOTIBW)

Sekil 5. Onerilen sezgisel algoritmanin sézde kodu (Pseudo code of proposed heuristic method)

degeri elde edilir. Bu yeni ¢oziimiin uygunluk degeri eldeki
¢oziim ile karsilagtirtlir. Eger daha iyi bir uygunluk degeri
oldugu goriiliirse bu yeni ¢dziim elde tutulur ve komguluk
aramast bastan bu ¢oziim iizerinden tekrar baslatilir. Eger 1.
ve 2. serular arasinda yapilan komsuluk aramalarinda daha
iyi bir ¢oziime ulagilamazsa, 2. ve 3. serular arasinda degis
tokus islemi ile komsuluk aramasina devam edilir. Bu arada
daha iyi bir ¢6ziim bulunursa bu ¢6ziim alinarak 1. ve 2. seru
cifti dikkate alinarak, bu yeni ¢6ziimiin komguluk aramast
tekrardan baglatilir. Ancak daha iyi bir ¢6ziim bulunamazsa
diger seru ¢iftlerindeki is¢iler arasinda degis tokus yapilarak
eldeki ¢oziimiin yeni komguluklari arastirilmaya devam
edilir. Eger higbir seru ¢ifti arasinda yapilan degis tokus
hareketleri sonucunda eldeki ¢oziimden daha iyi bir ¢dziim
bulunamazsa, eldeki ¢6ziim o zamana kadar bulunan en iyi
¢oziim olarak tutulur. Tamamen rassal yeni bir aday ¢6ziim
tiretilir ve bir sonraki iterasyona gegilir. Bu adimlar
baslangigta karar verilen belirli bir iterasyon sayisina kadar
tekrar edilir.

5. UYGULAMA (APPLICATION)

Matematiksel model ve mat-sezgisel yontemlerinde
kiyaslama yapabilmek adina ¢aligma [3] de verilen gergek
endiistriyel uygulama 6rnegi dikkate alinmistir. Uygulama
verilerinin Cin’de yerlesik bir elektronik esya iretim
tesisinden elde edildigi belirtilmistir. Bu ¢alismada da ayni
veri seti kullanilarak dnerdigimiz model ve sezgisel yaklasim
test edilmis ve [3]’de bulunan sonuglarla kiyaslama
yapilmisgtir. Veri setinin ayrintilari  ilgili ¢aligmada

bulunabilir [3]. Yazarlar ¢alismalarinda matematiksel bir
model 6nermisler ancak modeli kullanarak bir optimizasyon
calismas1 yapmamiglar, model sadece gosterim amaclh
kullanilmustr.

Uygulama sirasinda tesiste bulunan orijinal montaj hattindan
seru sistemine doniisiim i¢in seru yiikleme karari ile birlikte
cesitli kurallara (EDD, SPT, FIFO vb.) gore iirlinlere ait
partilerin seru igerisinde atanmasi kararlarinin da 6nemli ve
kritik konular oldugu belirtilmistir. Ancak bu kararlar ile
ilgili de bir optimizasyon yoluna gidilmemis, uygulama i¢in
baz1 sartlar dikkate alinarak deneyime gore is-is¢i atamasi
yapildig1 belirtilmistir. Isci atamasi icin; ¢alisma tecriibesi,
yetenek diizeyi, 6grenme ve unutma oraninin, i§ atamalari
icin ise; serularin yiiksek iiretim yeteneklerinin dikkate
alindig1 ve atanan iglerin FIFO kuralina gore islem
gordiiklerini  kabul etmiglerdir. Tesisteki halihazirdaki
montaj hatt1 sistemini 10 serulu, 5 serulu, 3 serulu ve 1 serulu
karma seru-hat konfigiirasyonlart igin test etmigler ve
sistemin maksimum tamamlanma zamanindaki gelisimini
gostermislerdir. Caligmada 3 serulu konfigiirasyon daha
detayli bir sekilde analiz edildigi ve parametreleri ayrintili
verildigi i¢in bu caligmada Onerilen model ve sezgisel
yontem bu konfigiirasyonlu karma seru-hat sistemi i¢in test
edilmistir. Elde edilen sonuglar Liu vd. [3] tarafindan elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir.

Yukarida bahsedilen is¢i yeteneklerine gore iscilerin
atamalar1 ve gbz Oniinde bulundurulan seru kapasitelerine
baglt yiikleme kurallarina gore islerin serulara atanmasi
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deneysel atama plant seklinde gergeklestirilmistir [3].
Toplanilan verilere gore, dort adet is¢i atama planinin
dikkate alindig1 belirtilmistir. Atama planlar1 4-3-3, 5-4-4, 6-
5-5 ve 7-6-6 seklindedir. Ornegin 4-3-3 atama planinda
toplamda 10 is¢inin mevcut oldugu ve sirastyla 4 is¢inin 1.
seruya, 3 is¢inin 2. seruya ve 3 ig¢inin de 3. seruya atanacagt
anlagilmaktadir.

Tablo 3’de 4-3-3 planina ait optimum sonug ayrimntili olarak
goriilmektedir. Her bir plan i¢in de matematiksel modelden
elde edilen sonuglar ve ¢dziim zamanlar1 6zet halinde Tablo
4’de verilmistir. Matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in Gurobi
6.0 ¢oziiciisii kullanilmigtir.

Tablo 3’den de goriilecegi iizere 4-3-3 planimin optimal
¢ozlimiinde 1., 6., 7. ve 10’uncu isgiler Seru 1’e atanmis ve
1, 2, 5, 7 numarali is partilerini 372,179 zaman biriminde
tamamlamiglardir. Serular arasinda en yiiksek tamamlanma
zamanna sahip olan Seru 3’de C,. degeri (372,241) tim
islerin tamamlanma zamani igin optimal sonugtur.

Problemin NP-zor smmifta yer almasindan dolay1
matematiksel modeli durdurma kriteri olarak %5 fark (gap)
ve daha asagist1 veya 108000 sn. ¢alisma zamani

belirlenmistir. Bu zaman dilimleri icerisinde sadece 4-3-3
planinda optimum sonuca ulagilmistir. Tim planlar
incelendiginde, tamaminda Liu vd. [3]’nin ¢aligmalarindaki
sonuglardan %5,6 ila %13 araliginda iyilesme saglandigi
gOriilmiistiir. Problem operasyonel seviyede karar verme
gerektirdiginden ¢6ziim zamani Onem arz etmektedir.
Matematiksel modelin ise bu tip kararlar i¢in kabul edilebilir
bir ¢6ziim zamanina sahip olmadig1 goriilmektedir. Bu
kisitlamay1 asmak igin Onerilen ve adimlari daha Once
verilen mat-sezgisel yontemin sonuglari, matematiksel
model sonuglari ile kiyaslanarak Tablo 5°de verilmektedir.
Coziim zamani agisindan elde edilen iyilesme de Sekil 6°da
goriilmektedir.

Onerilen Mat-Sezgisel yontem Python 3.7.1 programlama
dili ile kodlanmis ve rassallik igerdigi igin 5 kere
calistirnlmustir. Tablo 5’de bu tekrarlar sonucunda elde edilen
en iyi sonug, en iyi sonuca ulasma zamani ile birlikte
ortalama sonuglar ve ortalama ¢6ziim zamanlar1 verilmistir.
Mat-sezgisel yontemle elde edilen en iyi sonuglarin tamami
matematiksel model ile durdurma kosullar1 altinda
bulunabilen sonuglardan daha iyi veya onlar kadardir.
Ortalama sonuglara bakildiginda ise, matematiksel model
sonuglari ile arasindaki fark en fazla binde 9 diizeyindedir.

Tablo 3. 4-3-3 planina ait optimum sonug (Optimal results for 4-3-3 plan)

. - Islem Islere ait Akis Zaman

Seru  Isgiler Isler zamani Hazirlik zamani F ; Cnax
1 100,629 13 113,629
2 102,000 13 115,000

! L6710 5 g0.128 10 90,128 372,179
7 46,422 7 53,422
3 151,560 15 166,560

2 349 4 195228 10 205,228 371,788
6 100,150 12 112,150
8 107,811 14 121,811

3 238 9 64,440 15 79,440 372,241
10 51,840 7 58,840

Tablo 4. Planlara ait matematiksel model sonug¢lariin [3] ile karsilagtirilmasi
(Comparison of mathematical model results of plans with [3])

. Matematiksel . Hesaplama Teorik Alt sinirdan
Plan  Liu vd. [3] Model Sonucu Geligme Zamfm (sn) sapma (gap)
4-3-3 394,16 372,241 % 5,6 4480,08 Optimum
5-4-4 325 296,585 % 8,7 29954,29 % 3,23
6-5-5 272,09 246,011 % 9,6 102124.,42 % 5,01
7-6-6 251,77 219,005 % 13 108000 % 32,25

Tablo 5. Mat-Sezgisel ve Matematiksel Model Sonuglarinin Karsilastirilmasi
(Comparison of Mat-heuristic and mathematical model results)

Mat-Sezgisel Sonuglari

Plan  Ortalama Sonug Ortalama Bulunan En  En iyi sonuca Matematiksel
Zaman (sn.) iyi Sonug ulagma zamani Model Sonuglari

4-3-3 373,031 52,176 372,241 52,846 372,241

5-4-4 296,603 176,741 296,585 151,726 296,585

6-5-5 247,798 561,052 245,756 704,943 246,011

7-6-6 221,088 3645,256 218,935 1494,782 219,005
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Sekil 6. Mat-Sezgisel Model ve Matematiksel Model Coziim Zamanlarinin Kiyaslanmasi
(Comparison of computation times of Mat-heuristic and mathematical model )

Ancak Sekil 6’dan da goriilecegi iizere ¢ozim zamanlart
acisindan 30 ile 182 kat arasinda degisen biiyiik farkliliklar
s0z konusudur. Sonuglar gostermektedir ki Onerilen mat-
sezgisel yontem, seru ylikleme problemindeki operasyonel
seviye kararlar verilirken hem ¢6ziim kalitesi hem de ¢6ziim
zamani acisindan etkindir.

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Tam zamaninda iretim felsefesine dayali iiretim
sistemlerinden olan seru iiretim sistemleri 6zellikle miisteri
taleplerindeki dalgalanmalara ve miisteri tercihlerindeki
degiskenliklere bir cevap olarak ortaya ¢ikmis ve kiigiik
boyutlu, elektronik {iriinlerin  iiretiminde  etkinligi
gosterilmistir. Ozellikle Uzakdogu’da iyi bilinen Sony,
Canon, Hitachi gibi biiyiik sirketler yillardan beri seru tiretim
sistemini basariyla uygulamaktadir. Bu ¢aligmada; mevcut
olan 3 temel seru problem tipinden birisi olan Seru Yiikleme
Problemi ele alimmustir. Belirli bir seru tasarimima yoénelik
optimal is¢i ve is yiikleme planini verecek bir matematiksel
model Onerilmis ve modelin etkinligi literatiirden alinan,
gercek verilere sahip bir uygulama c¢alismast ile test
edilmistir. Seru yiikleme problemi hesaplama karmasikligi
acisindan NP-zor simnifta yer aldigindan, karar vericilerin
kabul edilebilir zaman igerisinde Kkaliteli planlar
olusturabilmelerini saglamak i¢in, aggdzIlii bir mat-sezgisel
algoritma Onerilmistir. Bdoylelikle gorece biiyiik boyutlu
problemler i¢in de sonuglara ulagilmis ve elde edilen
sonuclarin hem ¢o6ziim zamani hem de ¢oziim kalitesi
acisindan etkinligi gosterilmistir.

Seru {iretim sistemi problemleri son 10 yilda uluslararasi
akademik diizeyde ilgi ¢ekmeye baglamig olsa da yapilan
literatiir aragtirmasinda ileriye ydnelik birgok c¢aligmanin
daha yapilabilecegi oOngoriilmektedir. Ornegin pratikte
meydana gelen belirsizliklerin (gdrev zamanlari, bozulmalar
vb.), ozellikle seru iiretim sisteminin etkinliginin ¢alisan

yetenek diizeylerine gore degisen islem zamanlarina bagh
olmasindan hareketle, ileri ki c¢alismalara eklenmesi
gerektigi  diisiiniilmektedir.  Ayrica seru  yiikleme
probleminin yanmi sira seru dengeleme probleminin de
literatiirde fazla incelenmedigi tespit edilmistir. Son olarak
kalkinma yolunda orta-yiiksek teknolojili iirlin tiretiminde
kendini gelistiren Tirkiye ve benzeri diger iilkeler, bu
sektorde basarist kanitlanmig bir iiretim sistemine gegis
ihtiyacit duyabilir. Bu nedenle ger¢ek uygulamalara dayali
seru model ¢alismalari, aragtirmacilar tarafindan daha fazla
dikkat ¢eken bir aragtirma alani olmalidir.
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