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Oz: Montaj hatlarinda, iiriiniin énceden belirlenen birtakim 6zelliklere uygun olmamasi (hatali olmasi)
durumunda, iiriin, hata giderme c¢alismalarinin gerceklestirilmesi i¢in yeniden isleme istasyonuna
gonderilmektedir. Yeniden isleme istasyonuna gonderilen hatali iiriin sayisi ise montaj hattimin hata
oranina baghdir. Yeniden isleme istasyonunun kullanim oraninin diisitk olmas1 durumunda, bu istasyon
hata giderme islemlerine ek olarak standart gérevlerin gergeklestirilmesi i¢in de kullanilabilir. Yeniden
isleme istasyonunun bu amagla kullamilmasi ile hattin ¢evrim siiresi azaltilabilir. Yeniden isleme
istasyonu genellikle montaj hattinin sonunda konumlandirilmakla birlikte, standart gorevlerin
gerceklestirilmesi i¢in de kullanilmasi durumunda pozisyonunun degistirilmesi avantajli olabilir. Bu
calismada, hata giderme islemlerine ek olarak standart gorevlerin gerceklestirilmesi i¢in de kullanilan bir
yeniden isleme istasyonunun dinamik olarak pozisyonunun belirlenmesi ile ¢evrim siiresini minimize
eden bir dogrusal olmayan-karisik-tamsayili programlama modeli onerilmektedir. Onerilen modelin
dogrusal olmayan yapist degisken doniisiimleri ile dogrusal hale doniistiirilmiistiir. Yeniden isleme
istasyon pozisyonunun se¢imi, gorevler arasindaki Oncelik iligkilerine bagli olarak bu istasyona
atanabilecek olan potansiyel gorev sayisini etkilemektedir. Bu ¢alismada, onerilen model kullanilarak
yeniden isleme istasyon pozisyonu optimize edilmektedir. Yeniden isleme istasyonuna atanabilecek olan
potansiyel gorev sayisini etkileyen diger bir faktor de montaj hattt hata oranidir. Calisma kapsaminda
Onerilen model literatiirde yer alan farkli 6rneklemler kullanilarak test edilmistir. Problemlerin optimal
¢oztimleri elde edilerek, sonuglar analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Montaj hatti dengeleme, Yeniden isleme istasyonu, Istasyon pozisyonu
belirlenmesi, Cevrim siiresi minimizasyonu, Karigik-tamsayil programlama

A Mixed-Integer Programming Model for Optimizing Rework Station Position in Assembly Line
Balancing

Abstract: In an assembly line, if a product does not meet some pre-defined specifications (i.e., if it is
defective), it is generally sent to a rework station where necessary correction (rework) operations are
performed. On the other hand, the number of products sent to the rework station for rework operations
depends on the rework (defect) rate of the assembly line. If the defect rate is relatively low, the rework
station can be used to perform standard tasks in addition to rework operations. Using the rework station
for this purpose might decrease the cycle time of the assembly line. Although rework stations are
generally positioned at the end of an assembly line, it might be advantageous to change its position if it is
also used for performing standard tasks. In this study, a nonlinear-mixed-integer programming model is
proposed to minimize the cycle time of an assembly line by dynamically positioning the rework station
which is also used to perform standard tasks in addition to rework operations. The nonlinear structure of
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the proposed model is linearized using some variable transformations. The position of the rework station
affects the number of potential tasks assigned to this station depending on the precedence relationships of
the tasks. In this study, the position of the rework station is optimized using the proposed model. Another
factor that affects the number of potential tasks assigned to the rework station is defect rate of the
assembly line. The proposed model is tested for different defect rates using some sample problems from
the literature. The problems are solved to optimality and the results are analyzed.

Keywords: Assembly line balancing, Rework station, Determination of station position, Cycle time
minimization, Mixed-integer programming

1. GIRIS

Gilinlimiizde kiiresellesme ile birlikte, isletmeler arasinda yasanan rekabet kosullar gittikce
artmaktadir. Bu nedenle isletmeler kapasitelerinde artis saglamak, is giicii, makine, malzeme ve
hammadde gibi kaynaklarmi daha etkin kullanarak verimliligi arttirmak ve bu sayede maliyet
tasarruflarinda ve tiretim karinda artis saglamak istemektedirler. Giiniimiizde, bu amag
dogrultusunda, montaj hatlarindaki hat etkinligini arttirmak igin hat dengeleme g¢alismalar
yapilmaktadir.

Montaj hatlarinda is parcalari sirasiyla ardigik is istasyonlarindan gegerek son istasyondan
nihai iirin olarak c¢ikmaktadir. Son istasyonda, bu istasyonda gerceklestirilen gorevler
tamamlandiktan sonra iiriin igin gerekli goriilen kalite kontrol islemi de gergeklestirilmektedir.
Kalite kontrol igleminden gegen iriin, dnceden belirlenen birtakim 6zelliklere uygun degilse,
iiriin hatal1 ise, iiriiniin belirlenen 6zelliklere uygunlugunu saglayabilmek amaciyla Yeniden
Isleme (Y1) istasyonuna gonderilmektedir. YI istasyonuna gonderilen hatali iiriin icin bu
istasyonda gerekli goriilen hata giderme ¢alismalar1 gerceklestirilmektedir.

Y1 istasyonu genellikle yalmzca uygun olmayan iiriinlerin yeniden islendigi bir istasyon
olarak kullamlmaktadir. Y1 istasyonunun yalnizca bu amagla kullanilmasi, montaj hattinda hata
oraninin disiik olmasi durumunda burada bulunan kaynaklarin (is giicli, makine-teghizat vb.)
etkin bir bicimde kullanilmamasina neden olmaktadir. Bu calisma ile YI istasyonunun hata
giderme islemine ek olarak, diger istasyonlarda oldugu gibi standart gorev atamalarinin
gercgeklestigi bir ig istasyonu olarak kullanilmasi ele alinmaktadir. Boylelikle montaj hattindaki
hat etkinliginin arttirilmasi amaglanmaktadir. Bu sayede YI istasyonu yalmzca hata giderme
islemi i¢in degil, ayn1 zamanda diger gorevlerin de atanabilecegi standart bir is istasyonu olarak
kullanilabilecektir.

Y1 istasyonunun standart bir is istasyonu olarak kullanilmasi ile bu istasyona gdrev atamasi
gerceklestirileceginden, YI istasyonunun hangi oranda hatali iiriinler i¢in kullanilacagi da
onemli bir hale gelmektedir. Bu nedenle yapilan ¢calismada montaj hattinda farkli hata oranlari
dikkate alinarak ¢oziime olan etkileri incelenmistir. Y1 istasyonuna atanan gorevlerin sayisini
etkileyen bir diger faktér de oOncelik iliskileri kisitlarma bagli olarak, YI istasyonunun
bulundugu pozisyondur. Bu c¢aligmada montaj hattin1 dengelemek amaciyla séz konusu
faktorleri dikkate alan karigik-tamsayili programlama modeli 6nerilmektedir.

Makalenin igerigi su sekilde devam etmektedir. Ikinci béliimde hat dengeleme ¢alismalar
ile ilgili literatiir incelemesine yer verilmistir. Uciincii boliimde problem tanini sunulmustur.
Dordiincii bolimde onerilen tamsayilt programlama modelinin detaylar1 anlatilmistir. Besinci
boliimde literatiirde bilinen bir test drneklemi tizerinde 6nerilen yontemin uygulanmasina iligkin
detaylar verilmistir. Altinc1 boliimde literatiirde yer alan farkli 6rneklemler i¢in elde edilen
sonucglara yer verilmis ve sonuglar analiz edilmistir. Son olarak, yedinci bdliimde genel
degerlendirmeler yapilmstir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bir iiriinii olusturan pargalarin 6nceden belirlenmis uygun bir sira ile birlestirilerek bir biitiin
olusturulmasi islemi montaj olarak ifade edilmektedir. Seri {iretim sistemlerinde yiiksek talepli
nihai driinleri tretebilmek icin, tagima mekanizmalari genellikle birbirine bir konveyor
yardimiyla baglanmis ardisik is istasyonlarindan olusan sistemlere montaj hatti denilmektedir.
Montaj hatlarinda, islem siireleri, ncelik iliskileri ve ¢esitli kisitlar dikkate alinarak belirlenen
farkli amaglara gore (¢evrim siiresinin, istasyon sayisinin minimizasyonu vb.) gorevlerin is
istasyonlarina atanmasi ise Montaj Hatt1 Dengeleme (MHD) problemi olarak adlandirilmaktadir
(Tuncel ve Topaloglu, 2013).

Montaj hattinin dengelenmesi kavramu literatiirde ilk kez 1954 yilinda Bryton tarafindan
sunulan yiiksek lisans tezinde ele alinmustir (Bryton, 1954). Montaj hattt dengeleme
probleminin tanimini ise Salveson 1955 yilinda yapmustir (Salveson, 1955).

MHD problemleri ile ilgili olarak c¢esitli kaynaklarda farkli sekillerde simiflandirmalar
mevcuttur.  Sivasankaran ve Shahabudeen (2014) tarafindan yapilan bir ¢aligmada MHD
problemleri, tek-¢ok/karisik modelli ve deterministik-stokastik gérev siireli MHD problemleri
olmak iizere iki ayri siniftan olugmaktadir. Bu siiflandirmada montaj hatlari, hattin yerlesim
yapisina gore diiz ve U-tipi hatlar olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Diiz montaj hatlar
birbiri ardina siralanmis is istasyonlarindan olusur (Kara ve dig., 2011). Bu tip montaj
hatlarinda dogrusal olarak siralanmis is istasyonlarindan gecgen is parcasi son istasyondan nihai
iriin olarak ¢ikmaktadir. U-tipi montaj hatlarinda, hattin girisi ve ¢ikist ayni pozisyonda bulunur
ve bu istasyonda calisan isgilerin ayni ¢evrim siiresince bir veya daha fazla is parcasi iizerinde
caligmasina izin verilir. Gliniimiizde tam zamaninda iiretim sistemlerinin bir sonucu olarak
tiretim sisteminin esnek bir yapida olmasi tercih edildiginden, U-tipi hatlar yapilan ¢alismalarda
siklikla kullanilmaktadir. U-tipi MHD problemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalara &rnek olarak
(Sabuncuoglu ve dig., 2009; Baykasoglu ve Ozbakir, 2007; Gokgen ve Agpak, 2006) verilebilir.
Diiz ve U-tipi hatlarin yani sira montaj hatlarinda ayni anda birden fazla iiriiniin tretildigi
paralel hatlar (Gokgen ve dig., 2006) ve genellikle ¢ok biiyiik boyutlu iiriinlerin iiretiminde
kullanilan ¢ift yonlii hatlar (Ozcan ve Toklu, 2010) basta olmak iizere gesitli hat yapilar1 da
kullanilmaktadir.

Ghosh ve Gagnon (1989) tarafindan yapilan bir baska siniflandirmada ise MHD problemleri
tek modelli ve ¢ok/karigik modelli olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadir. Tek modelli montaj
hatlarinda tek tip iriin modeli iiretilirken, ¢cok/karisik modelli montaj hatlarinda birden fazla
iiriin modeli iiretilmektedir. Ote yandan gérev siirelerine gore, gorev siirelerinin sabit oldugu
deterministik gorev siireli montaj hatlari, gorev siirelerinin belirli bir istatistiksel dagilima gore
degiskenlik gdsterdigi montaj hatlar1 ise stokastik gorev siireli montaj hatlar olarak iki siniftan
olusmaktadir. MHD problemleri Basit Montaj Hatti Dengeleme Problemleri (BMHDP) ve
Genellestirilmis Montaj Hatti Dengeleme Problemleri (GMHDP) olmak iizere iki kisimda
incelenebilir. MHD problemlerinde bazi temel varsayimlarin dikkate alindigt MHD problemleri
BMHDP olarak tanimlanmaktadir. BMHDP igin bazi temel varsayimlar asagida verilmistir
(Baybars, 1986):

*  Tiim girdi parametreleri belirlidir.

*  Bir gorev birden fazla istasyona bolinemez.

* Teknolojik ve organizasyonel kisitlardan dolay1r gorevler keyfi bir sirayla
gerceklestirilemez.

*  Tiim gorevler yapilmalidir.

+ Tiim istasyonlar tiim gorevleri gergeklestirebilecek ekipman ve donanima sahiptir.

*  Her gorev herhangi bir istasyonda yapilabilir.

 Tim hat, besleyici veya paralel alt montaj hatli olmayacak sekilde seri olarak
diizenlenmis olmalidir.
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*  Cevrim siiresi verilmistir ve sabittir (BMHDP-1 i¢in).
» Istasyon sayis1 verilmistir ve sabittir (BMHDP-2 i¢in).

MHD problemleri ile ilgili baz1 varsayimlar pratik uygulamalarda oldukca yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle son zamanlarda gesitli kisitlart probleme dahil edebilmek amaciyla
Genellestirilmis Montaj Hatt1 Dengeleme Problemleri (GMHDP) ile ilgili calismalar artmustir.
BMHDP ve GMHDP ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarin kapsamli bir incelemesi Scholl ve
Becker (2006) ve Becker ve Scholl (2006) tarafindan verilmektedir.

BMHDP amag fonksiyonuna bagl olarak BMHDP-1, BMHDP-2, BMHDP-E ve BMHDP-
F olmak tizere dort siniftan olusmaktadir. BMHDP-1’de (Tip-1 MHD probleminde) belirli bir
¢evrim siiresi i¢in istasyon sayisi minimize edilmektedir. Diger yandan BMHDP-2’de (Tip-2
MHD probleminde) ise belirli bir istasyon sayist i¢in ¢evrim siiresi minimize edilmektedir.
Benzer sekilde, BMHDP-E’de istasyon sayist ve ¢evrim siiresi minimize edilirken, BMHDP-
F’de ise istasyon sayist ve gevrim siiresinin belirli bir kombinasyonu i¢in uygun bir hat dengesi
saglanmasi amaclanmaktadir (Wei ve Chao, 2011). Bu calismada dikkate alinan problem,
cevrim siiresini minimize etmeyi amaglayan Tip-2 sinifina girmektedir.

Literatiirde MHD problemleri ile ilgili ¢cok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda
optimalligi garanti eden (kesin ¢6ziim veren) yontemler ve sezgisel ve meta-sezgiselleri i¢eren
yaklasik ¢oziim veren yontemler kullanilmaktadir (Battaia ve Dolgui, 2013). Kesin ¢6ziim veren
yontemler tamsayili programlama (Agpak ve Zolfaghari, 2015; Agpak ve dig., 2012; Gokgen ve
Erel, 1998), dal-sinir (Amen, 2006), dinamik programlama (Erel ve Gokcen, 1999) ve hedef
programlama (Gokcen ve Erel, 1997) gibi yontemleri igermektedir. MHD problemlerinde kesin
¢oziim veren yoOntemlerin kapsamli bir incelenmesi Boysen ve dig. (2007) tarafindan
yapilmistir. Yaklasik ¢6zlim veren yontemler optimalligi garanti etmemekle birlikte iyi sonuglar
vermeleri nedeniyle, yapilan ¢aligmalarda siklikla tercih edilmektedir. Bukchin ve Rabinowitch
(2006) galismalarinda sezgisel tabanli dal-sinir yontemini onermiglerdir. Suwannarongsri ve
Puangdownreong (2008), tabu arama yontemi ve kismi rastgele permiitasyon teknigi kullanarak
MHD problemlerinin ¢6ziimiinde yeni bir hibrit yontem gelistirmislerdir. Cergioglu ve dig.
(2009) tarafindan yapilan ¢alismada ise tavlama benzetimi tabanli bir sezgisel yaklasim
onerilmistir. Akpinar ve Bayhan (2011) calismalarinda is istasyon sayisini minimize etmek igin
bir melez genetik algoritma kullanmiglardir. Benzer sekilde, Tapkan ve dig. (2012) tarafindan
calismada is istasyon sayisini minimize etmek amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, tamsayili
programlama modeli formiile edilmis ancak problemin karmasikligindan dolay1 ar1 algoritmasi
ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi onerilmistir.

Son yillardaki MHD problemi literatiirii incelendiginde, is¢i atama ile ilgili olan
caligmalarin  yogunluk kazandigi goriilmektedir. Faccio ve dig. (2016) tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada, gecikmesiz-karisik modelli montaj hattinda, tiim montaj gorevlerini
yerine getirebilen, diizenli is giiciinii destekleyen ve tamamlayici is giiciiniin kullanimini dikkate
alan yenilik¢i bir yaklagim oOnerilmistir. Polat ve dig. (2016) tarafindan gerceklestirilen
calismada, montaj hatt1 is¢i atama ve dengeleme probleminin ¢oziimii i¢in iki asamali bir
degisken komsuluk arama algoritmasi Onerilmistir. Koltai ve Kallo (2017) tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada BMHDP’de 6grenme etkisi gdz Oniinde bulundurularak, degisen
darbogazlar1 tespit etmek amaglanmigtir. Oksuz ve dig. (2017) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
ise ig¢i performansi dikkate alinarak, hat verimliliginin en iist diizeye ¢ikarilmasi amaglanmustir.
Ilk olarak, problemin dogrusal olmayan modeli formiile edilmis ve s6z konusu model
dogrusallastirilmistir. Daha sonra, bir yapay ar1 kolonisi algoritmast ve bir genetik algoritma
¢Oziimii Onerilmistir.

Is¢i atama ile ilgili olanlara ek olarak, son yillarda MHD problemleri ile ilgili farkli
calismalarin da bulundugu goze carpmaktadir. Giiden ve Meral (2016) calismalarinda ¢ok
modelli MHD problemini ele almislardir. Calismada bir beyaz esya {iriin tesisinde gézlemlenen
gercek-hayat MHD probleminden esinlenilerek tavlama benzetimine dayali bir yaklagim
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gelistirilmistir. Akpinar (2017) tarafindan yapilan ¢alismada BMHDP-2 i¢in biiyiik komsuluk
arama algoritmast gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin performansi literatiirdeki problem
setleri iizerinde test edilmistir. Arikan (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, BMHDP-
2’nin ¢dziimii icin bir tabu arama algoritmas1 énerilmistir. Onerilen algoritma, ¢evrim siiresini
ve istasyon is yiklerinin sapmalar toplamini minimize etmek olmak iizere iki amaci dikkate
almaktadir. Sikora ve dig (2017) ayn1 veya tekrarlanan gorevlerden olusan BMHDP igin bir
karisik-tamsayili dogrusal programlama modeli dnermislerdir. Akpinar ve dig. (2017) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada tek ve karisik-modelli MHD problemleri igin Benders ayristirma
algoritmasi1 tanimlanmustir.

BMHDP literatiirii incelendiginde, bazi temel farkliliklar olmakla birlikte, bu calisma
kapsaminda dikkate alinan yapiyla cesitli acilardan benzerlikler igeren birtakim iyilestirme
politikalarinin oldugu goriilmektedir. Bunlar arasinda, hattin durdurulmasi (Silverman ve
Carter, 1986), hat dis1 tamir (Gokgen ve Baykog, 1999; Kottas ve Lau, 1973), melez hatlar (Lau
ve Shtub, 1987) ve birden ¢ok is¢i atama (Shtub, 1984) gosterilebilir. Bu iyilestirme politikalart
arasinda en yaygin olarak kullanilanlar, hattin durdurulmasi ve hat dig1 tamirdir (Altekin ve dig.,
2016). Hattin durdurulmasi, bir istasyona atanan gorevlerin toplam siirelerinin ¢evrim siiresini
asmast durumunda, montaj hattin1 durdurarak eksik gorevlerin tamamlanmasini ifade
etmektedir. Hat dig1 tamir politikas1 ise herhangi bir istasyonda g¢evrim siiresinin agilmasi
durumunda, tamamlanmayan iglerin hat dis1 istasyonda yapilmasi olarak tanimlanabilir.
Bununla birlikte, s6z konusu c¢alismalarda genellikle Tip-1 MHD problemlerine odaklanildig,
Tip-2 MHD problemleri i¢in gergeklestirilen ¢alismalarin ise sinirlt kaldigi gériilmektedir. Bu
nedenle ¢aligma kapsaminda Tip-2 MHD problemine odaklanilmasinin literatiire katki agisindan
da olumlu olacagi diistintilmektedir.

3. PROBLEM TANIMI

Bu calismada, deterministik gorev siireli-tek modelli-diiz montaj hatt1 dengeleme problemi
dikkate alinmistir. Montaj hatlarinda, farkli ve deterministik islem siirelerine sahip siiregler bir
araya gelerek istasyonlar1 olusturmakta ve nihai iiriin elde edilmektedir. Elde edilen bu {iriin
onceden belirlenen birtakim &zelliklere uygun degilse, bir diger ifadeyle hataliysa, YI
istasyonuna gonderilmekte ve bu istasyonda hata giderme g¢aligsmalari uygulanmaktadir. S6z
konusu Y1 istasyonunun dolulugu ise bu istasyona gonderilen gorev sayisma gore farklilik
gostermektedir. Atanan gorev sayist direkt olarak montaj hattinin hata oram ile
iliskilendirilebilir ve hata oranina gore Y1 istasyonu diisiik ya da yiiksek oranda kullanilabilir.
Bu istasyonun az kullanilmasi durumunda ise standart bir is istasyonu olarak kullanimi miimkiin
olabilmektedir. Bir diger ifadeyle, montaj hattinda var olan istasyonlara ek olarak, Y1 istasyonu
standart bir is istasyonu olarak kullanilabilir ve hattin ¢evrim siiresi azaltilabilir.

Y1 istasyon pozisyonu secimi ise kritik bir konudur. S6z konusu istasyonun pozisyonuna
baglh olarak atanabilecek gorev sayisi degismektedir. Sekil 1°de de goriildiigi gibi YI
istasyonunun montaj hattinin basia (HB) dogru konumlandirilmas: durumunda, atanabilecek
potansiyel is sayisi daha fazla olmakla birlikte, gérevler arasindaki oncelik iliskilerinden dolayi
daha kat1 bir yap1 s6z konusudur. Ote yandan, YI istasyonunun montaj hattinin sonuna (HS)
dogru konumlandirilmas1 durumunda ise atanabilecek potansiyel gorev sayisi daha az olmakla
birlikte, gorevler arasindaki oncelik iliskilerinin azalmasindan dolay1 esneklik artmaktadir. Y1
istasyon pozisyonunun montaj hattinin basma dogru konumlandirilmasit durumunda, yeniden
islenecek {irlinlerin montaj hattinin sonundan ilgili istasyona tasinmasi ise dikkat edilmesi
gereken bir noktadir. Burada, YI istasyon pozisyonu montaj hattinin basma dogru
konumlandirildiginda tagimadan kaynakli bir ceza faktorii dikkate alinabilir.

Y1 istasyon pozisyonuna bagl olarak ilgili istasyona atanabilecek gorev yapisi degiskenlik
gostermekle birlikte, hata oran1 da bu istasyona atanan gorev sayisini direkt olarak kisitlayan bir
unsurdur. Hata oraninin diisiik olmasi durumunda, montaj hattinin sonunda daha az sayida hatali
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liriin ¢ikacag: icin YI istasyonuna atanabilecek standart gérevlerin sayisi da artacaktir. Hata
oranmnin yiiksek olmasi durumunda ise YI istasyonunda islenen hatali iiriin sayis1 fazla
olacagindan, bu istasyona atanabilecek standart gérev sayis1 da azalacaktir. Literatiirde, Y1
istasyon pozisyonunun genellikle montaj hattinin sonunda konumlandirildigi gériilmektedir. Bu
calismada ise YI istasyon pozisyonunun dinamik olarak belirlenmesi ile ¢evrim siiresini
minimize etmek amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, dort farkli hata orani katsayisi igin
Y1 istasyon pozisyonunun segimine karar verilmistir ve literatiirde yer alan farkli 6rneklemler
i¢in problem ¢oziilerek, sonuglari analiz edilmistir.

Yi istasyonu
I
r—-———-—-—-- - - - = = - -r--"—-——-——-—-= 1
| |
1. istasyon ¢ »  2.istasyon ¢ P»  3.istasyon A 4 )@
Sekil 1:

Yl istasyon pozisyonu seciminin gésterimi
4. METODOLOJI

Calisma kapsaminda, Y1 istasyonunun standart bir is istasyonu olarak ele almdig1 ve
deterministik gorev siireli-tek modelli-diiz montaj hatti dengeleme problemi i¢in ¢evrim siiresi
minimizasyonu amaglanmaktadir. Bir bagka deyisle n adet is istasyonu bulunan bir montaj
hattinda Y1 istasyonunun da standart bir is istasyonu olarak kullanilmas: ile birlikte, (n+1) adet
is istasyonu i¢in Tip-2 montaj hatt1 dengeleme problemi dikkate alinmaktadir. Bu amagcla, bu
calismada, bir dogrusal olmayan-karigik tamsayili programlama modeli dnerilmistir ve onerilen
modelin dogrusal olmayan yapisi degisken doniistimleri ile dogrusal hale doniistiiriilmistiir. S6z
konusu modelin bilesenleri asagida yer almaktadir. Makalenin ilerleyen béliimlerinde, Y1
istasyonunun standart bir is istasyonu olarak dikkate alinmasi ile birlikte, toplam is istasyonu
sayisi (n+1) olarak ele alinmaktadir.

Indisler:
i : gorevindisi, i = 1, ..., 1y

Ji : iy istasyonu indisi, j = 1, ..., n;

Parametreler:

n; : gOrev sayisi
ny : toplam is istasyonu says1 (standart is istasyonlarinin sayis1 + 1 (Y1 istasyonu))
t; : 1. gbrevin islem stiresi
' . {1, i. gorev k. gorevin Onciili ise
Pik 10, aksi durumda
B : hata oram1 katsayisi
A : Olgek faktorii
M : ¢ok biiyiik bir say1
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Degiskenler:
c : ¢evrim siiresi
o . {1, i. gbrev j. is istasyonuna atanmigsa
y 10, aksi durumda
' . {1, Yl istasyonu j. is istasyonu pozisyonunda ise
Vi "o, aksi durumda

Amag fonksiyonu:

1
min f =c¢ +Az—.y'
—j @
j
Kisitlar:
nj
Ywy=1, wi )
=1
nj nj
ijijSijkj) Vi,k:pik =1 (3)
=1 =1
ny 1
Z tix;j < i +(1-y)e, v (4)
i=1
ny
doy=t (5)
=1
xl-j € {0, 1}, Vl,] (6)
y;j €{0,1}, vj @)
c=0 (8)

(1) numarali denklem ile ifade edilen amag fonksiyonu, c¢evrim siiresi ve YI istasyon
pozisyonundan kaynakli tagimalarin minimizasyonunu amaglamaktadir. Bir diger ifadeyle, amag
fonksiyonun ikinci bileseni ile YT istasyonunun montaj hattinin basina dogru konumlandiriimasi
durumunda, hatali tiriinlerin yeniden iglenmek iizere ilgili istasyona taginmalarindan dolay1 bir
ceza faktorii uygulanmaktadir. Bu ceza faktorii direkt olarak istasyonun sirasini ifade eden j
indisi ile ters orantili olacak sekilde ele alinmaktadir. Burada yer alan A ise amag fonksiyonu
bilesenleri arasindaki Ol¢ek faktoriinii gostermektedir. (2) numarali denklem ile verilen kisit
gorevlerin mutlaka bir istasyona atanmasimi saglamaktadir. (3) numarali denklem ile verilen
kisit gorevler arasindaki oncelik iliskilerini gostermektedir. (4) numarali denklem ile bir
istasyona atanan gorevlerin islem siirelerinin toplaminin g¢evrim siiresini agmamast
saglanmaktadir. Bir istasyonun Y1 istasyonu olmasi durumunda, denklemin sag tarafinda hata
giderme ¢alismalarinin ¢evrim siiresinin olusmasinda etkili olmasi saglannustir. Ote yandan, séz
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konusu istasyon eger Y1 istasyonu degilse, cevrim siiresi hesaplamasinda ilgili istasyona atanan
gorevlerin toplam islem siiresi dikkate alinmaktadir. Bununla birlikte, denklemin sag tarafinda
yer alan degiskenlerin garpimu (y;c, Vj) dogrusal olmayan bir yap1 olusturdugundan, asagida
aciklandigi gibi dogrusal hale doniistiiriilmiistiir. (5) numarali denklem ile YI istasyon
pozisyonuna karar verilirken; (6), (7) ve (8) numarali denklemler ise genel isaret kisitlaridir.

z; = yjc, Vj olmak lizere yeni degiskenler tanimlanarak, (9)-(12) numarali denklemler ile
modelin dogrusal olmayan yapisi ((4) numarali denklem) dogrusal hale donistiiriilmektedir.

< My;, vj 9)

z; <, vj (10)
c-(1-y)M, v (11)
720, Vj (12)

S6z konusu doniisiim islemlerinin dogrusal olmayan (4) numarali denklemde uygulanmasi
ile ilgili kisit (13) numarali1 denklemde goriildiigii gibi diizenlenmistir.

ny

1
Ztixij SEZj'i'C—Zj, vj (13)

i=1
5. ORNEK UYGULAMA

Calisma kapsaminda Onerilen yontemin test edilmesi amaciyla, literatiirde yer alan ve 11
gorevden olusan Jackson oOrneklemi kullanilmistir. Burada amag¢ fonksiyonu bilesenleri esit
onemde (1 = 1) ele alimmustir. Sekil 2’de Jackson Orneklemi igin islem siireleri ve gorevler
arasindaki oncelik iliskileri verilmistir. Istasyon sayisimn ii¢ ve dort oldugu durumlar igin
problem ¢éziilmiistiir. Dolayisiyla, Y1 istasyonunun problemde dikkate almmast ile bu durumlar
icin istasyon sayisi sirastyla dort ve bes olacaktir.

Q(sD——n z(ZD—m e(H(s) —»@(}
—>\/ES(5D*
o

o

/- }
—» 5(1)
NS

Sekil 2:
Jackson orneklemi icin islem siireleri ve oncelik iliskisi diyagrami

Problem taniminda da bahsedildigi gibi montaj hattinda elde edilen {iriinlerin hangi oranda

hatal: iiriin oldugu, YI istasyonu kullanimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bir diger ifadeyle,
hata oraninin diisiik olmasi durumunda YT istasyonuna atanabilecek standart gérevlerin sayisi
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artarken, hata oraninin yiiksek olmasi durumunda ise bu istasyona atanabilecek potansiyel gorev
say1s1 azalmaktadir. Farkli hata orani katsayilarinin probleme etkisinin analiz edilmesi amaciyla,
B =100, =125, =150ve f =1,75 olmak iizere dort farkli hata oran1 katsayisi i¢in
matematiksel programlama modeli ¢6ziilmiistiir. Tablo 1’de Jackson 6rneklemi i¢in elde edilen
sonuglar verilmistir. Oncelikle bu o6rneklemler igin literatiirde yer alan optimum amag
fonksiyonu (¢evrim siiresi) degerleri verilmistir. Ardindan farkli hata orani katsayilart icin
calisma kapsaminda elde edilen YI istasyon pozisyonu, ¢evrim siiresi ve amag fonksiyonu
degeri sunulmustur. Amag¢ fonksiyonu degeri, ¢evrim siiresini ve ikinci amag¢ fonksiyonu
bileseni olan YI istasyon pozisyonuna bagl agirliklandirilmis ceza degerini igermektedir. Bir
baska deyisle, amac¢ fonksiyonu ve c¢evrim siiresi slitunlar1 arasindaki farkin bu
agirliklandirilmis ceza degerini belirttigi sdylenebilir.

Sekil 3’te istasyon sayisinin ii¢ (Y1 istasyonunun eklenmesi ile dort) oldugu durumda dort
farkli hata orani katsayisi i¢in elde edilen istasyon-gorev atamalart sunulmustur. Burada beyaz
renk ile standart istasyonlar; gri renk ile YI istasyonu ve bu istasyon icin acik gri renk ile
standart gorev atamalari, koyu gri renk ile hata giderme ¢alismalar1 gdsterilmistir. Hata orani
katsayisinin artigiyla birlikte ilgili istasyona atanan standart gorev sayist azalmaktadir ve bu
istasyonun yeniden isleme amagli kullanim orani artmaktadir. Hata oran1 katsayisindaki artigla
birlikte, montaj hattinin gevrim siiresi de beklenen sekilde artmaktadir. Gorevler arasindaki
oncelik iliskileri, gorevlerin yapilis sirasii etkilediginden, YI istasyonunun konumlandirildig
pozisyona bagli olarak cevrim siiresi de degismektedir. YI istasyon pozisyonunun montaj
hattinin basma dogru konumlandirilmasinda ise amag¢ fonksiyonundaki artiy orani daha
yiiksektir. Bir diger ifadeyle, amag¢ fonksiyonu degeri ile ¢evrim siiresi arasindaki fark
artmaktadir. Bu durum, YI istasyon pozisyonunun montaj hattinin basina dogru olmasi
durumunda, ilgili istasyon pozisyonu indisi ile ters orantili olacak sekilde ceza faktorii
uygulanmasi ile aciklanabilir. Tablo 1°de de gériildiigii gibi YI istasyonunun standart bir is
istasyonu olarak kullanilmasi ile her iki istasyon sayisi orneklemi igin de literatiirde yer alan
optimum c¢evrim siiresi degerlerinde iyilesme goriilmektedir. Coziim siireleri agisindan
incelendiginde ise oldukea kisa siirelerde ¢oziim elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 1. Jackson 6rneklemi icin elde edilen sonuglar

is Cevrim  BCS  Hata Oram Yii Cevrim Amag BCS

Problem Siiresi (sn) Katsayis1 Pozisyonu Siiresi  Fonksiyonu  (sn)
1,00 4 12,00 12,25 0,17

N 1,25 2 12,50 13,00 0,08

#+1 16 =000 4%, 3 1300 1333 0,02

Jackson 1,75 3 13,00 13,33 0,01
(11 gorev) 1,00 5 10,00 10,20 0,02
_ 1,25 2 10,00 10,50 0,03

avl 12 =000 g, 2 1000 1050 0,03

1,75 5 11,00 11,20 0,03

IS: istasyon Sayis1; BCS: Bilgisayar Céziim Siiresi; Yii: Yeniden Isleme Istasyonu
6. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde literatiirde yer alan farkli MHD problemi 6rneklemleri (Mitchells, Heskiaoff,
Sawyer) {izerinde matematiksel programlama modelinin performansi test edilmistir ve sonuglari
Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 2’de verilen sonuglarda, her 6rneklem i¢in Ugurdag ve dig.
(1997) tarafindan yapilan ¢alismada verilen iki farkli istasyon sayisi kombinasyonu dikkate
almmustir. Test problemlerine http://assembly-line-balancing.mansci.de adresinden erisilebilir.
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Deneysel calismalar, Intel (R) Core™ i7-7500 CPU 2.70GHz 2.90GHz &zelliklerine sahip
kisisel bir bilgisayarda Mathematical Programming Language (MPL) ortaminda GUROBI
¢oziiciisii kullanilarak ¢oziilmiistiir. Onceki boliimde sunulan uygulamaya benzer sekilde, dort
farkli hata oran1 katsayis1 dikkate alinmstir. Y1 istasyonunun standart bir is istasyonu olarak ele
alinmasi ile her bir érneklem igin mevcut istasyon sayisinin bir arttifina dikkat edilmelidir.
Ornegin, Mitchells drneklemi icin 3 istasyonun bulundugu durumda, Y1 istasyonunun standart
bir is istasyonu olarak ele alinmasi ile toplamda 4 adet istasyon bulunmaktadir ve dort farkli
hata oran1 katsayisi igin de Y1 istasyon pozisyonu 4. istasyon olmustur.

14 14
B I I 7 oM
- | = i ]
E 10 6 {11 E 10 - 10 11
= || | | = | 1
- | 5 | 4 10 [ < 3 o |
5 ° T 5 ° g
£ 2 Lo £ R
g 1 L 1 tel E° 7 2
[} [ 0] [
< 4 o < 4 ===
2 1 3 8 b 2 1 l'6 i 4 -
2 P 2 —
L7 121 /
0 | 0 i |
1 2 3 4 1 2 3 4
istasyon istasyon
a. b.
14 14
12 — — 12 f—
= P = e 11
= , =
E10 |3 e e  E E! E10 |3 0
s | s e —
g S [ s [ & S [ ] Ed
E 2 | I E 2 | | 9
I P 9 SR P
2 4 Lo 2 4 i -
S : 4 : > : 4 :
v 1 | | | n 1 | | 7
2 — | : 7 2 — | :
6 : | 6 : ! 5|
0 - 0 -
1 2 3 4 1 2 3
istasyon istasyon
C. d.
Sekil 3:

Jackson orneklemi i¢in gorev atamalari;

a.f=100b.8=125c=150d =175

Tablo 2’de, farkli gorev ve istasyon sayisina sahip bu drneklemler igin literatiirde yer alan
optimum amag¢ fonksiyonu ¢evrim siiresi degerleri ve ¢ozlim siireleri verilmistir. Ardindan farkl
hata oram katsayilar1 i¢in ¢alisma kapsaminda elde edilen YT istasyon pozisyonu, ¢evrim siiresi
ve amag fonksiyonu degeri sunulmustur. Amag¢ fonksiyonu degeri, ¢evrim siiresini ve ikinci
amag fonksiyonu bileseni olan Y1 istasyon pozisyonuna bagh agirliklandirilmis ceza degerini
igermektedir. Amag fonksiyonu ve ¢evrim siiresi siitunlari arasindaki fark bu agirliklandirilmig
ceza degerini igermektedir.
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Tablo 2’de yer alan sonuglar incelendiginde, hata orami katsayisinin diisiik oldugu
orneklemlerde, YI istasyonuna gonderilen hatal iiriin sayis1 azaldigindan, gevrim siiresinin
diistiigii gortilmektedir. Bir diger ifadeyle, ilgili istasyona hatali {iriin gonderimi azaldigindan
daha c¢ok sayida standart gorev atamasi yapilmisg ve g¢evrim siiresinde azalmalar meydana
gelmistir. Y1 istasyon pozisyonu cinsinden sonuglar incelendiginde, ilgili istasyonun genellikle
hattin sonuna dogru konumlandirildigr goriilmektedir. Bu nedenle amag¢ fonksiyonunda ikinci
amag fonksiyonu bileseninin etkisinin az ve YI istasyon pozisyonuyla ters orantili sekilde
verilen agirliklandirilmis ceza degerinin de diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum amag
fonksiyonu bilesenleri arasindaki ol¢ek faktorii (1) degerinin 1 alinmasi ile ifade edilebilir.
Cozlim siireleri agisindan incelendiginde ise problem boyutu biiyiidiigiinde ¢ozlim siirelerinin
nispeten artarak birkag¢ saniyeye ulastig1 goriilmektedir.

Tablo 2. Deneysel sonuclar

Cevrim  BCS  Hata Orani Yii Cevrim  Amag BCS

Problem IS Stiresi (sn) Katsayist  Pozisyonu Siiresi Fonksiyonu  (sn)
1,00 4 2700 27.25 0.03

125 4 2800  28.25 0.04

+1 3 0,01 150 4 3000 30,25 0.06

Mitchells 175 4 3000 30.25 0.04
(21 gorev) 1,00 6 1800 1817 0.06
125 6 1000 1917 0.07

1 2l 0,01 150 5 1000 1920 0.08

175 4 1025 1950 0,09

1,00 5 20500 20520 538

1.25 5 21400 21420 21,60

atl 256 0,04 1,50 5 220,00 22020 13,62

Heskiaoff 175 5 22400 22420 044
(28 gorev) 1,00 6 17100 17117 482
1.25 6 17700 17717 1355

5t1 205 0,04 1,50 6 181,00 18117 1219

175 6 18400 18417 1219

1,00 6 5500 5517 2.78

125 6 5600 5617 0.86

ofl 65 0,07 150 6 5800 5817 16,87

Sawyer 1,75 6 58,00 58,17 1,11
(30 gorev) 1,00 9 3700 3711 1,95
125 7 3750  37.64 231

8+1 4l 0,08 150 9 3800 3811 231

175 9 3900 3911 181

IS: Istasyon Sayist; BCS: Bilgisayar Céziim Siiresi; Y1I: Yeniden Isleme Istasyonu
7. TARTISMA

Bu caligmada, Y1 istasyonunun standart bir is istasyonu olarak kullanildig1 ve deterministik
gorev siireli-tek modelli-diiz montaj hatti dengeleme problemi ele alinmistir. Bu dogrultuda, bir
dogrusal olmayan-karigik-tamsayilt  programlama modeli Onerilerek ¢evrim  siiresi
minimizasyonu amaglanmistir. Onerilen matematiksel programlama modelinin, problemin
karakteristigi geregi dogrusal olmayan yapisi, birtakim degisken doniigiimleri ile dogrusal hale
donustirilmistir.
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Y1 istasyon pozisyonunun segimi, gorevler arasindaki éncelik iliskilerine bagli olarak ilgili
istasyona atanabilecek potansiyel gorev sayisini degistirmektedir. Montaj hattinin basina dogru
Y1 istasyonunun konumlandirilmas: durumunda atanabilecek potansiyel is sayisi daha fazla
olmakla birlikte, gorevler arasindaki oncelik iligkilerinden dolay1 kati bir yap1 s6z konusudur.
Montaj hattinin sonuna dogru Y1 istasyonunun konumlandirilmasi durumunda ise atanabilecek
potansiyel gorev sayisi azalirken, gorevler arasindaki oncelik iliskilerinden dolay:1 esneklik
artmaktadir. Y1 istasyon pozisyonunun yani sira, hata oran1 da bu istasyona atanabilecek gorev
sayisin1 etkileyen bir unsurdur. Hata orammin diisiik olmasi durumunda, ilgili istasyona
atanabilecek standart gorevlerin sayisi artarken; yiiksek olmasi durumunda ise bu istasyona
atanabilecek standart gbrev sayisi azalmaktadir. Literatiirde yer alan farkli 6rneklemler icin
Onerilen karisik-tamsayili programlama modeli ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, hata oran1 katsayisimin diisiik oldugu durumlarda, YI istasyonuna génderilen
hatal1 {iriin sayis1 azaldigindan, cevrim siiresinin diistiigii goriilmektedir. Bir baska deyisle, YI
istasyonuna hatali iiriin génderimi azaldigindan, bu istasyona standart gérev atamalar1 yapilmig
ve cevrim siiresinde azalmalar meydana gelmistir. Y1 istasyon pozisyonu cinsinden sonuglar
incelendiginde ise bu istasyonun genellikle hattin sonuna dogru konumlandirildigt
goriilmektedir. Bu nedenle amag fonksiyonunda ikinci amag fonksiyonu bileseninin etkisinin az
ve Y1 istasyon pozisyonuyla ters orantili sekilde verilen agirhiklandirilmis ceza degerinin de
diisiik oldugu gorilmektedir. Bu durum, amag¢ fonksiyonu bilesenleri arasindaki Olgek
faktoriintin 1 almmmasi ile ifade edilebilir.

Gelecek calismalarda, ¢esitli model parametrelerinin ¢6ziime olan etkilerini incelemek
amaciyla duyarlilik analizleri gergeklestirilebilir. Literatiirde yer alan farklt montaj hatti
tasarimlar1 icin YI istasyon pozisyonunun belirlenmesi de bir baska gelecek calisma alani
olabilir. Biiyiikk boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢esitli sezgisel ve metasezgisel yontemler
gelistrilebilir.
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