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Montaj hatti, belli bir biyiikliikteki iiretim kapasitesine sahip, nihai veya ara
iriinlerin iiretilmesi igin gerekli operasyonlarin belirli bir sirayla gerceklestirildigi is
istasyonlarindan olusan f{retim yapisidir. Montaj Hatti Dengeleme, {iretimde
gerceklestirilmesi gereken operasyonlar arasi oncelik iliskisini saglayacak sekilde,
onceden belirlenen diger kaynak, kapasite, isgiicii, yerlesim gibi kisitlar1 goz dniinde
bulundurarak operasyonlarin farkli is istasyonlarina atanmasi yaklagimidir. Bu
caligmada bir savunma sanayii firmasinda tek modelli bir ugak komponenti monta;j
hatt1 ele alinmistir. Operasyon siireleri zaman etiidii calismalar ile Sl¢iilmiistiir ve
uygulama kapsaminda deterministik olarak kabul edilmistir. Yapilan is etiidil
calismalar1 ile ele alinan tek modelli ug¢ak komponenti montaj hattinda
gerceklestirilecek operasyonlarin hangi sira ile gergeklestirilecegi bilgisi elde
edilmistir.Montaj hatlarinin tasarimi ve dengelenmesi basta otomotiv olmak {iizere,
beyaz esya ve elektronik sektoriinde de tretim verimliligi acisindan oldukca
onemlidir. Ugak komponenti montaj hatti, diger sektorlerdeki montaj hatlarindan
farkli olarak daha fazla emek yogunluklu ¢alismaktadir. Isgiicii atamasimin
verimliligi arttiracak sekilde yapilmasi kritik 6neme sahiptir. Her bir operasyon i¢in

farkli arag/gereclerei, takimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kisit ile birlikte her monta;j



operasyonunun her montaj istasyonunda gergeklestirilemeyecegi bilinmektedir.
Caligmada konu alinan tek modelli ugak komponenti montaj hattinda, montaj hatt1
dengeleme ve isgiicli atama problemi i¢in yapilan uygulamada her bir operasyon ve
her bir operasyonun gerceklestirilebilecegi potansiyel montaj istasyonlari kisit olarak
yansitilmistir. Firmanin ele alinan ucak komponenti montaj hatti i¢cin ayiracagi
isgiicli ve biitce Onceden belirlenmis olup kisit olarak uygulamaya yansitilmistir.
Operasyon siirelerinin operasyonu gerceklestiren operatoriin beceri seviyesiyle
iligkili olarak farklilik gostermesi dikkate alindiginda problem igin biitge kisith
montaj hattt ¢evrim siiresi minimizasyonu amaglayan bir matematiksel model
gelistirilmistir. Belirlenen kisitlar ve varsayimlar géz oOniinde bulundurularak,
gorevler arasi Oncelik iliskisi saglanacak sekilde, cevrim siiresi minimizasyonu
hedefleyen matematiksel modelin dogrulugu kiiglik boyutlardaki problem verileriyle
GAMS programinda modellenerek test edilmis ve en iyi ¢oziim elde edilmistir.
Biiyiik boyuttaki gercek hayat verileri, Python 3.7.6 programi araciligiyla gelistirilen
genetik algoritma ile uygun ¢oztiime ulasilmigtir. Boylelikle minimum ¢evrim siiresi
hedeflenen ugak komponenti montaj hattinda, hangi istasyonda hangi operasyonunun

calisilacagi ve hangi operasyonda hangi operatdriin ¢alisacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Matematiksel model, Montaj hatt1 dengeleme, Isgiicii atama,

Genetik algoritma.



ABSTRACT

Master of Science

A GENETIC ALGORITHM APPLICATION FOR AIRCRAFT COMPONENT
ASSEMBLY LINE BALANCING AND LABOR ASSIGNMENT PROBLEM IN A
DEFENSE INDUSTRY COMPANY

Irem KILIC

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Tahir HANALIOGLU
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Babek ERDEBILLI
Date: August 2021
The assembly line which known as a production structure composing of workstations
with a certain production capacity, where the operations required for the production
of final or intermediate products are carried out in a certain order. Assembly Line
Balancing is the approach of operation assignment to different workstations, taking
into account other predetermined constraints such as resource, capacity, workforce,
and placement, in a way to ensure the priority relationship between operations that
should be performed in production. In this study, a single model aircraft component
assembly line in a defense industry company is discussed. Operation times were
measured by time study studies and were considered deterministic within the scope
of the application. In this study, the precedence relationship between the operastions
are determined with using work study techniques. Line balancing is very important in
terms of production efficiency, especially in the automotive, white goods and
electronics sectors. Unlike assembly lines in other industries, the aircraft component
assembly line is more labor intensive. It is critical to assign workforce in a way that
increases productivity. Different tools / equipments are required for each operation.
With this constraint, it is known that not every assembly operation can be performed
at every assembly station. In the single-model aircraft component assembly line,
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which is the subject of the study, each operation and the potential assembly stations
where each operation can be carried out is shown as a constraint in this problem type.
The manpower and budget to be allocated by the company for the aircraft component
assembly line are determined in advance and have been reflected in the application as
a constraint. Considering that the operation times vary depending on the different
skill levels of the each operator performing the operation, a new mathematical model
has been formulated for budget constrained assembly line cycle time minimization
for the problem of assembly line balancing and manpower assignment. Considering
the determined constraints and assumptions, this mathematical model aiming at cycle
time minimization was resolved in the GAMS program by modeling it with small-
sized problem data, and the best solution was obtained, so as to provide priority
relationship between tasks. Real life problem data with big-sized were modeled in
Python 3.7.6 program with genetic algorithm to reached the feasible solution. In this
way, it was determined which operation will be worked in which station and which
operator will work in which operation in the aircraft component assembly line, for

which the minimum cycle time is aimed.

Keywords: Assembly line balancing, Mathematical model, Labor assignment,

Genetic algorithm.
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1. GIRIS

Gilinitimiizde gelisen teknoloji ile birlikte iiretim sektoriindeki rekabet artmustir.
Uretim sektdriinde yer alan firmalar icin kisith kaynaklar1 verimli sekilde kullanarak,
miisteri isterlerine uygun kalitede ve hacimde {iriinler iiretebilmek Onemlidir.
Minimum maliyet ile kaynaklarin verimli sekilde kullanilmasi ve maksimum

verimlilik hedeflenmektedir.

Montaj hatlar1 yeniden tasarlanarak, liretim hizinda artis saglanir ve degisen talebin
karsilanmas1 amaglanir. Montaj isleminin yapilabilmesi i¢in gerekli operasyonlar, bu
operasyonlarin gergeklestirilebilmesi igin gerekli siireler ve operasyonlar arasindaki
oncelik iligkisi verildiginde, operasyonlara ait bir performans Glgiistiniin optimize
olacak montaj istasyonlarina atanmasi, MHDP olarak ifade edilir (Gokgen ve dig.,
2002).

Montaj hatlari, bir riinlin tretilmesi i¢in belirli kisitlar altinda gerekli montaj
operasyonlarmin isgiicii veya konveyor gibi kaynaklardan faydalanilarak
gerceklestirildigi is istasyonlarindan olusan sistemlerdir. Montaj istasyonlarinda
calisanlar tarafindan her bir montaj istasyonuna {iriin geldiginde atamalar1 yapilan

operasyonlar1 tamamlarlar (Cilkin, 2003).

Geleneksel montaj hatti dengeleme probleminde belirli montaj istasyonlarina atanan,
riiniin iiretilmesinde gerekli tiim operasyonlarin tamamlandig iiretim siireci ele
alinmaktadir. Operasyonlarin istasyonlardaki isyiikii dagilimi, operasyonlar igin
onceden belirlenmis onciilliik iligkisi yaninda operasyonlar1 gergeklestirmek icin

gereken montaj siiresine de baghdir (Agpak ve Gokgen, 2002).

Geleneksel montaj hatt1 dengeleme problemi senaryosu, iki farkl tipte optimizasyon
problemi olarak ele alinir. Tip I problemde, sabit ¢evrim siiresi alinir ve istasyon
sayist minimizasyonu hedeflenir. Tip II probleminde ise istasyon sayisi sabittir ve
cevrim siiresinin minimizasyonu istenir.(Ajenblit ve Wainwright, 1998). Hedefe
ulasabilmek i¢in, Oncelik iliskileri g6z Oniinde bulundurarak g¢evrim siiresini

asmayacak sekilde montaj operasyonlarinin sirali montaj istasyonlarina atanmasina



dengeleme adi verilmektedir (Kaymaz ve Cavdur, 2018). Sekil 1.1’de montaj

hatlarinin dengelenmesi i¢in sikca kullanilan ¢6ziim yontemleri gosterilmistir.
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Sekil 1.1: Montaj hatt1 dengeleme problemleri ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilan
yontemler (Altunay ve dig., 2017).

Geleneksel yaklagimla ¢oziilen bu problem tiplerinde montaj istasyonlarina atanacak
operasyonlarin tamamlanma siirelerinin operasyonlara atanacak her bir is¢i i¢in
standart oldugu varsayilmaktadir. Fakat gercek hayat problemlerinde belirli bir
montaj hattinda calisan her bir is¢inin performans: farklilik gostermektedir. Bu
farklilik, montaj hattinda tamamlanmasi gereken operasyon siirelerini dogrudan etki
etmektedir. Operasyon gerceklesme siireleri hesaplanirken, iscilerin yas, deneyim ve
operasyon bazli beceri seviyeleri dikkate alinmaktadir. Tez kapsaminda yapilan
calismada, ugak komponenti montaj hattinda yer alan operasyonlarin tamamlanma

stireleri, operasyonlara atanan is¢ilerin beceri seviyelerine gore degismektedir.

1.1. Tezin Amaci

Montaj hatti dengeleme problemlerinde belirli varsayimlar ile ¢oziime ulasilmak

istenmektedir. Her iscinin her operasyonu gerceklestirme potansiyeline sahip oldugu



ve operasyon siirelerinin degiskenlik gdstermedigi varsayilmaktadir. Buna karsin,
gercek hayat problemlerinde her is¢inin her bir operasyonu gerceklestirme siiresi
beceri seviyesine bagli olarak farklilik géstermektedir. Montaj hatti dengeleme ve
is¢i atama probleminde, ger¢ek hayata yakin olarak her is¢inin beceri seviyesini goz
oniinde bulunduran bir¢éziim yaklasimi benimsenmektedi. Bu problem tiplerinde her
bir operasyon potansiyel is istasyonlarina, her bir isci de beceri seviyesine ve

belirlenen kisitlara gére operasyonlara atanmaktadir.

Tez kapsaminda, tek modelli bir ucak komponenti montaj hatt1 ele alinmustir.
Operasyonlar aras1 Onciilliikk ardillik iliskileri, toplam iscilik i¢in ayrilan biitce goz
Online alinarak operasyonlarin istasyonlara atanmasini ve operator beceri
seviyelerine gore operatorlerin istasyonlara atanmasini saglayacak cevrim siiresi
minimizasyonu hedefleyen bir matematiksel model Onerilmistir. Ele alinan

problemde metasezgisel bir yonteme bagvurularak genetik algoritma gelistirilmistir.

Ikinci bolimde montaj hatt1 i¢in dengeleme ve is¢i atama konusunda yapilan bu
zamana kadarki ¢alismalar icin literatiir arastirmasi verilmistir. Uciincii béliimde ise
temel kavramlara, hat dengeleme ve hat dengeleme ¢alismalarinda isgiicti faktoriine
iliskin bilgiler sunulmustur. Dordiincii boliimde Onerilen matematiksel model ve
GAMS optimizasyon program ¢oziimii ile elde edilen en iyi ¢oziim gosterilmistir.
Besinci boliimde ¢alismada kullanilan genetik algoritma hakkinda teorik bilgiler ve
ele alman tek modelli bir u¢gak komponenti montaj hatt1 i¢in hat dengelemenin yani
sira is¢i atamaya yonelik gelistirilen genetik algoritmanin Python 3.7.6 programi ile
ulagilan en iyi ¢6ziimii yer almaktadir. Son boliimde ise bu ¢aligmaya ait sonuglarin

genel bir degerlendirmesi yapilmustir.






2. MONTAJ HATTI DENGELEME VE iSCi ATAMA (MHDIAP)

2.1. Montaj Hatti Dengelemede Temel Kavramlar

Montaj hatti, istasyon olarak adlandirilan {iretim birimlerinde seri sekilde
operasyonlarin  gerceklestirildigi akis odakli bir {retimdir. Montaj hatlari,
standartlastirilmis yiiksek hacimli iiretim ve diisik hacimli endistriyel iiretim
sistemlerinde biiyiik 6neme sahiptir. Her is parcasi basarili bir sekilde istasyonlarda

bir ¢esit ulastirma sistemiyle ilerler (Becker ve Scholl, 2006).

Hat boyunca, komponentler nihai iriine ulasincaya kadar arka arkaya montaj
islemleri gergeklestirilir. Nihai {irlinii olusturan komponentler, montaj hattinin
sonuna ulagana kadar birbini takip eden istasyonlar arasinda hareket eder. Her bir
istasyondaki her bir iirtin komponenti i¢in ¢evrim siiresi boyunca, montaj1 olusturan

belirli gorev setleri tekrarl bir sekilde gergeklestirilir (Ozcan ve Peker, 2007).

Montaj hatt1 dengeleme, iretkenligin iyilestirilmesi ve tiretim maliyetlerinin
minimizasyonu agisindan iiretim sirketleri i¢in kritik bir gérevdir. Biiylik 6lgekli
problemleri ¢ozmek i¢in kesin yontemlerde bazi ilerlemelere ragmen, basit sezgisel
yontemler uygulayan yazilimlar endiistride hala en yaygin kullanilan araglardir

(Lapierre ve Ruiz, 2004).

[k montaj hatt1 1915°te Henry Ford tarafindan kurularak gesitli iiretim sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir. Montaj hatlarmm bu sekilde
taninmasi, seri Uretim sistemlerinde elde edilen yiiksek verimlilik seviyelerine
baglanabilir. 1955’e¢ kadar montaj hatti tasarimi i¢in yalnizca deneme yanilma
yontemi kullanilmistir. Salveson (1955) tarafindan problem i¢in matematiksel analiz
yapilmistir. Bowman (1960) tarafindan iki dogrusal programlama formiilasyonu
onerilmistir. O zamandan beri, tamsayili programlama, dogrusal programlama gibi
algoritmalar ve sezgisel yontemlere kadar ¢esitli metotlar gelistirilmistir (Gokgen ve

Erel, 1999)



Glinlimiiziin son derece rekabetci, hizli ig ortami tiretim sistemlerini etkili bir sekilde
optimize etmeyi mutlak bir gereklilik haline getirmistir. Bu sartlar, tasarim ve tiriin
model degisimlerine duyarli hizli bir iiretim sistemi gereksinimini ortaya
cikarmaktadir. Ayrica proses teknolojilerini entegre edebilen, yliksek cesitlilik ve
ongorillemeyen miktarlarda {irlin iretebilen bir {retim sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu is ortaminda, {iriinlerin, siireclerin ve iiriinlerin tasarimini igeren
bu tiir iiretim sistemlerinin kritik bir 6neme sahiptir. Ozellikle verimli bir montaj
hatt1 tasarlamak endiistriyel agidan biiyilk 6nem tasimaktadir (Baykasoglu ve dig.,

2017).
Montaj hatt1 dengelemede temel kavramlari agagidaki gibi siralayabiliriz:

Operasyon: Montaj hattinda nihai iirlinii tretmek amagh 1is istasyonlarinda
gerceklestirilen islemlerdir. Montaj siiresi boyunca gergeklestirilmesi gereken en
kiigiik is parcalaridir. Montaj hatlarinda Oncelik sirasina gore operasyonlar

tamamlanmaktadir.

Is istasyonu: Montaj hattinda, operasyonlarin operatdrler tarafindan tamamlandig
alanlardir. Amag tipine gore is istasyonu minimize edilmek istenen montaj hatti

problemleri mevcuttur.

Toplam s Siiresi: Nihai {iriinii {iretmek icin tamamlanmas1 gereken operasyonlarin

standart siirelerinin toplamidir.

Is Istasyonu Siiresi: Bir istasyonda gergeklestirilecek operasyonlarin tamamlanmasi

icin gereken toplam stiredir (Atahan ve dig., 2018).

Cevrim Siiresi: Montaj operasyonlari, farkli istasyonlarda gergeklestirerek nihai {iriin
montaj1 tamamlanir. Her bir istasyonda gegen siire, is istasyonu siiresi olarak
tanimlanmaktadir ve CS montaj istasyonuna ayrilan siireye esit ya da daha fazla
olabilir. Is istasyonlarinda operasyonlarin gergeklestirilebilmesi igin gerekli en fazla
siireye esittir. Bu nedenle, bir {iriinlin ¢evrim siliresi dolmadan herhangi bir

istasyondaki operasyonlari tamamlanmis olabilir (Kaymaz ve Cavdur, 2018).

Oncelik Matrisi: Montaj hattinda operatorler tarafindan gergeklestirilecek tiim

operasyonlarin  gerceklestirilme sirasin1  tanimlayan matristir.  Operasyonlar
arasindaki onciilliik ardillik iliskileri “0”, “1” seklinde ifade edilir. Ornegin, iigiincii
operasyon 2. Operasyondan sonra gercgeklestirilecekse, oncelik matrisinde 2. Satir, 3.

Stitun “1” degeri alir. Cizelge 2.1°de 6rnek olarak gosterilmistir.



Cizelge 2.1: Ornek 6ncelik matrisi.

A B C D
A - 0 1 1
B 0 - 1 1
C 0 0 - 1
D 0 0 0 -

Diizgiinliik indeksi: Bu indeks, oeprasyonlarin is istasyonlarina ne kadar diizgiin

atandigin1  gostermektedir. DI diizgiinliik indeksi, t,,, en yiiksek siireye sahip
istasyon, t; s is istasyonu siiresi, S hattin dengelemesi sonucu elde edilen is istasyon
adedi, CS g¢evrim siiresi ile Denklem 2.1’ de formiilize edilmistir (Erkut ve Baskak,
2003):

. Z(ten _ts)z
Di(%)= X" %100 s=[1,2,....S] (2.1)

S*CS

Hat etkinligi: Montaj hatti dengelemeden ©nceki montaj operasyonlarinin
tamamlanmasi i¢in gereken toplam etkin siirenin, dengeleme sonrasi is istasyonlari

toplam siiresiyle oranlanan bir performans &l¢iitiidiir (Ozcan ve Toklu, 2009).

Esneklik orani: N operasyon sayisi, Y Oncelik matrisinde “0” degeri alan eleman

sayist ile EO esneklik oran1 Denklem 2.1 ile tanimlanabilir (Gokgen ve Erel, 1998):

2+Y

EO= N+(N-1)

2.2)

Denge kaybi: Montaj hatti dengeleme ile tam dengeye yani denge kaybinda sifir
degerine ulagsmak hedeflenir. Operasyonlarin ve operatdrlerin montajda yer alan
istasyonlara atamasmin dengeli olarak gergeklestirilmesi amaglanmistir. D ile
gosterilen denge kaybi, bir is istasyonunda birim iiretim i¢in istasyona ayrilan siireyle
montajin toplam siiresi arasindaki farkin montaja ait siireye oran ile ifade edilir.

Denklem 2.2 ile hesaplanmaktadir (Erkut ve Baskak, 2003):

DK (%) = %*100 :%*100 s=[1,2,..5] (2.3)

DK, denge kayb1; OS, is istasyonuna ait ortalama siire; CS, ¢evrim siiresi; S, istasyon
adedi; t; S montaj istasyonuna ayrilan siire.

Darbogaz: Is istasyonlarindaki operasyon isyiiklerinin farklilig1 dolayisiyla zaman

zaman takip eden is istasyonuna tirlin ilerlememektedir ve darbogaz olusturmaktadir.



Montaj hatt1 dengeleme ile darbogaz problemi minimize edilebilir (Dogan ve Sakalli,

2016).

Giivenlik diizeyi: Is istasyonlaria atanan operasyonlarin, ¢evrim siiresi icerisinde

tamamlanabilme olasiligidir (Polat, 2008).

Uriin karisimi: Cok modelli hatlarin 6zelligidir, her bir model igin {iretim hacmi

oranini belirtir.

2.2. Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

2.2.1. Amag fonksiyonlar1 acisindan MHDP

Geleneksel yaklasim ile bu tiir problemler, amag¢ fonksiyonu agisindan dort sinifta

incelenmektedir ve Cizelge 2.2°de verilmistir:

Cizelge 2.2: Amag fonksiyonlarma gére MHDP.

TIP -1 TiP-2 TIP-E TIP-F
Cevrim siiresi enkiigiiklenecek belirli enkiiciiklenecek belirli
Is Istasyonu sayis1 belirli enkiiciiklenecek enkiiciiklenecek belirli
Hat etkinligi enbiiyiiklenecek

Tip-1 probleminde, is istasyonu sayist verilmis ve ¢evrim siiresi enkiigciiklenmeye
calisilmaktadir. Tip-2 probleminde, ¢evrim siiresi verilmis ve is istasyonu sayisi
enkiicliklenmesi hedeflenmektedir. Tip-E montaj hatt1 dengeleme probleminde CS ve
montaj hattinda yer alan istasyonu sayisinin enkiiciiklenmesi hedeflenirken, hat
etkinliginin enbiiyiiklenmesi hedeflenmektedir. Tip-F i¢in ise CS ve montaj hattinda
yer alan istasyonu sayisi verilmistir, olurlu bir hat dengesini amaglayan problem
tipidir.

Montaj hattinin yeniden tasarlanmasini gerektiren durumlardan biri montaj
prosesindeki degisikliklerdir. Tip-2 problemleri, yeniden dengeleme problemleri
¢0zliimii i¢in kullanima uygundur. Belirli bir etkinlik fonksiyonunun enbiiyiiklenmesi
veya enkiigiiklenmesi amaglaniyor ise Tip-E problemi seklinde ¢oziilebilir. Uygun

atama ¢ozlimii i¢in ise Tip-F problemi kullanilir (Alagas ve dig., 2016).

2.2.2. Amag sayisi agisindan MHDP

Bir ve birden fazla amaca sahip bu problem tipi iki baslik altinda incelenir. Birden
fazla amaca sahip problem tipi daha karmasik yapidadir. Amag fonksiyonu ayni anda

iki farkl Sl¢iitiin optimizasyonunu ifade etmektedir.



2.2.3. Model sayis1 agisindan MHDP

MHDP iice ayrilir. Tek ve karma modelli olanlar digerlerine gore daha basit
yapidadir. Cok modelli problem tiirii, parti tipi {retim sistemlerinde
gerceklestirilmektedir ve her model degisiminde yeni bir kuruluma ihtiyag

duymaktadir.

2.2.4. Hat yerlesimi acisindan MHDP

Hat yerlesimi agisindan montaj hatti dengeleme problemleri dort farkli sinifta

incelenebilir.

L-tipi montaj hatt1 dengeleme problemlerinde operasyonlarin gerceklestirilecegi is
istasyonlar1 diiz bir hat iizerinde siralanmistir. Montaj hiz1 diger hat tiplerine kiyasla
daha hizli ve kolaydir. Bu tip montaj hatlarinda meydana gelecek talep degisikliginde
montaj tamamlanma siliresi artmaktadir. Montaj hattinda gerceklestirilecek

operasyonlarin gruplanma olasiligi daha azdir.

Sekil 2.1°de ornek bir L-tipi hat gosterilmistir.

Istasyon 1 — Istasyon 2 — Istasyon 3 — Istasyon 4 — Istasyon 5

Sekil 2.1: Ornek L-tipi hat.

U-tipi montaj hatti  dengeleme problemlerinde montaj  operasyonalrinin

gerceklestirilecegi is istasyonlar1 U seklinde dizilmistir. Sekil 2.2°de bir o6rnek

gosterilmistir.
Istasyon 1 — Istasyon 2 — Istasyon3 — Istasyon 4
|
Istasyon 3
|
Istasyon 9 -— Istasyon 8 e Istasyon7 - Istasyon 6

Sekil 2.2: Ornek U-tipi hat

U-tipi montaj hatt1 tasarimi ile daha az atil zaman olusturulur. Uretim verimliligi ¢apraz

istasyonlar sayesinde arttirilir. Uriin talep degisikliklerini karsilamak, diger hat tiplerine



gore daha kolaydir. Montaj hattinda ¢alisan her bir is¢inin, rotasyon sikligindan dolayi

her bir operasyon hakkinda bilgi sahibi olmasi ve deneyim kazanmasi saglanir.

Paralel montaj hatti dengeleme problemlerinde bribirine paralel konumlandirilmis
hatlar bulunmaktadir ve her birinde ayni, benzer veya birbirinden farkli iiriinler

tiretilebilmektedir. Birden fazla diiz hat es zamanli dengelenmektedir.

Cift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemlerinde biiylik boyutlu komponentlerin
montaj islemleri yer almaktadir. Montaj hattinin iki tarafinda es istasyonlar

bulunmakta ve karsilikli olarak montaj operasyonlar1 tamamlanmaktadir.

2.3. MHDP icin Isgiicii Faktorii

Montaj hatti dengeleme problemlerinde montaji tamamlamak i¢in gerekli montaj
operasyonlart belirli bir islem sirasinda ve siiresinde gerceklestirilecegi
varsayllmaktadir. Gergek hayat montaj nhatti dengeleme problemlerinde ise montaj
operasyonlarinin tamamlanma siireleri isgiicii faktoriine baghi olarak degisiklik

gostermektedir.

Montaj hattinda ¢alisan her bir is¢i, her bir montaj operasyonunu gergeklestirebilmek
icin farkli beceri seviyesine sahiptir. Hatta bir is¢i bir montaj operasyonunu
gerceklestiremeyebilir.  Yas, tecriibe, egitim seviyesi, fiziksel o6zellik gibi
faktorlerden kaynakli montaj operasyonlarinin tamamlanma siireleri her bir isciye

gore farklilik gostermektedir. Ornek bir atama matrisi Cizelge 2.3 teki gibidir.

Cizelge 2.3: Ornek atama matrisi.

Isciler/ Operasyonlar A B C D E F
1 4 5 3 3 - -
2 - 3 5 4 4 -
3 2 - 4 5 3 5

Cizelge 2.3. 6rnek atama matrisinde A operasyonunu yalnizca birinci ve {igiincii
is¢inin yapabilecegi; B operasyonunu yalnizca birinci ve ikinci is¢inin yapabilecegi;
C ve D operasyonlarmi tiim ig¢ilerin yapabilecegi; E operasyonunu yalnizca ikinci ve
liclincli 1s¢inin  yapabilecegi; F operasyonunu ise yalnizca tigiincli is¢inin

yapabilecegi gosterilmistir.

Montaj hatti dengeleme ve is¢i atama problemlerinde, montaj hattinda c¢alisan
is¢ilerin beceri seviyeleri goz Oniinde bulundurulmaktadir. Her bir montaj

operasyonunun is istasyonlarina ve iscilerin is istasyonlarina atamasi yapilmaktadir.
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Operasyonlarin tamamlanma stireleri agisindan uygun is¢i atamasinin yapilmasi

biiyiik 6nem tagimaktadir.

3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde ele alinan MHDIAP, ii¢ boliim seklinde sunulmustur. Farkli ¢oziim
yontemleri kullanilarak yapilan teorik ¢alismalar ile ilgili bilgiler verilmistir. Her iki
problemi es zamanli ele alan teorik c¢alismalar da literatiir arastirmasinda

incelenmistir.

3.1. Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Literatiirde ilgili konuyu ele alan ilk ¢alisma 1954 yilinda Bryton (1954) tarafindan
yapilmigtir. Northwestern Universitesi’nde yiiksek lisans tezi kapsaminda montaj
hatt1 dengeleme problemi iizerine calisan Bryton literatiirde ilk kez MHDP i¢in bir

model sunmustur.

Salveson (1955), montaj hatti1 dengeleme problemini analitik olarak ele alan
literatiirdeki ilk ¢alismay1 sunmustur. Gorevlerin boliinebilirligi esasina dayanan Tip-
1 BMHDP adi verilen problemi ele alarak, her bir gérevin birden fazla montaj

istasyonuna atanabilir oldugu model formiilize etmistir.

Jackson (1956), literatirde BMHDP i¢in operasyon Onciilliik ardillik iliskisini g6z
Ontiine alan ilk algoritmay gelistirmistir. Gelistirilen algoritma, BMHDP ¢6ziimii igin
operasyon kombinasyonlarinin yer aldigi miimkiin atama setlerinin olusturulmasina

dayanmaktadir.

Hoffman (1963) tarafindan BMHDP igin literatiirdeki ilk sezgisel algoritma
gelistirilmistir. Olusturulan operasyonlar aras1 dncelik matrisini temel alan algoritma,

montaj istasyonlari i¢in miimkiin operasyon kombinasyonlar iiretmektedir. Montaj
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istasyonlarinda bosluk zamanini en azlayacak ¢oziime ulastiran miimkiin operasyon

kombinasyonu se¢ilmesi amaglanmaktadir.

Moodie ve Young (1965), literatiirde yer alan ilk stokastik zamanli montaj hatti
dengeleme caligmasini ortaya koymuslardir. Operasyonlarin tamamlanma durumlari

g0z ardi edilerek, ¢evrim siiresi sabit varsayilan bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Thomopoulus (1967), literatiirde ilk kez Karigtk Modelli MHDP igin yeni bir
yontem gelistirmistir. Uretilen tiim modeller icin birlesik gorev seti ve birlesik
oncelik diyagrami kurmustur. Her bir ¢alisma vardiyasi i¢in toplam iiretim siiresi
hesaplayan bir formiil kullanmistir. Formiil, her bir model i¢in birim proses
stiresinin, her bir ¢alisma vardiyasindaki her modele ait iiretim adedi ile ¢arpimlarin

toplanmasi sonucu elde edilmektedir.

Talbot ve Patterson (1975), literatiirde ilk kez tam sayili programlama algoritmasina
giris yapmislardir. Tam sayili programlama ve tiim olast operasyon atamalarini

numaralandirmaya dayanan bir yontem 6nermislerdir.

Hoffman (1992) tarafindan literatiirde ilk defa Basit Montja Hatti Dengeleme
Problemi igin dal sinir algoritmasi yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, agagtaki her
bir seviye, gorev atamalarimi dikkate alarak olusturulan istasyonlart gostermektedir.
Her bir montaj istasyonu i¢in her bir olas1 goérev kombinasyonlar iiretilerek, bir
sonraki montaj istasyonuna gecilir. Minimum bosluk zaman1 amaglanir ve gelistirilen

yontem optimal ¢6ziim bulunana kadar devam eder.

Gokeen ve Erel (1996) tarafindan literatiirde ilk kez Karisik Modelli MHDP’de
Oncelikli Hedef Programlama yaklasimi Onerilmistir. Montaj operasyonlari icin
birlesik oncelik diyagrami olusturulmustur. Her bir operasyonun gergeklestirilme
stiresi model bazinda farklilik gdstermektedir. Kullanilan yontemde, her operasyon
model degiskenliginden bagimsiz olarak ayn1 montaj istasyonuna atanmaktadir. 1k
amag, toplam istasyon sayisin1 belirli bir seviyenin altinda tutmaktir. ikinci amag tiim
modeller i¢in ¢evrim siiresinde iist sinir elde etmektir. Son hedef ise iki operasyon

arasinda bolgeleme kisitini saglamaktir.

Sarker ve Pan (2001), karisik modelli agik istasyon montaj hatt1 problemi i¢in toplam

bosta kalma zamanini minimize eden bir matematiksel model gelistirmislerdir.

Simaria ve Vilarinho (2004) tarafindan karisik modelli MHDP i¢in detayli bir

calisma sunulmustur. Calismanin ilk kisminda problemin ¢6ziimii i¢in 0-1 tam sayili
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programlama formiilize etmislerdir. Amag¢ fonksiyonunu iki deger olusturmaktadir:
Cevrim siiresi ve operasyonlarin istasyonlara dagilimini gosteren degiskenin aldigi 0-
1 degeri. Kurulan matematiksel model problem yapisi ve boyutlar1 geregi
¢Oziimlenememistir. Calismanin  ikinci kisminda ise genetik algoritma
gelistirilmistir. ilk olarak, ¢evrim siiresi i¢in alt smir hesaplanmistir. Sonrasinda her
bir iterasyonda uygun isgiicii kullanimi ile ¢evrim siiresini azaltacak sekilde genetik

algoritma uygulanmustir.

Liu ve Huang (2005) tarafindan onceden belirlenmis istasyon sayisi ile minimum

cevrim siiresi hedefleyen bir sezgisel algoritma sunulmustur.

Becker ve Scholl (2006), kaynak se¢imi ve proses alternatiflerine, stokastik ve
deterministik operasyon siirelerine gore, atama kisitlarin1 géz oniine alarak maliyet

acisindan hat dengeleme calismasi yapmislardir.

Ozcan ve Peker (2007), karistk modelli MHDP icin tabu aramasi algoritmasi
kullanarak istasyon sayisini en azlamayr hedefleyen bir sezgisel ¢alisma ortaya

koymuslardir.

Kim ve dig. (2009), yaptiklar1 bir ¢alismada, Cift Tarafli MHDP igin yeni bir model
Onermis ve genetik algoritma sunmuslardir. Matematiksel model, atama degiskeni ve
her bir gorevin bitis zamanin1 gosteren degiskenden olugmaktadir. Formiilasyonda
verilen isgiicli ile cevrim siiresini en azlamak amacglanmaktadir. Calismanin ikinci

kisminda genetik algoritma sunulmustur.

Paksoy ve dig. (2009) tarafindan maliyeti en azlayacak dogrusal olmayan karigik

tamsayil1 bir matematiksel model gelistirilmistir.

Pastor ve dig. (2010) g¢evrim siiresi minimizasyonu amaglayan Karisik Tamsayili
Programlama yontemi gelistirdi. Uretim esnekliginin, dénemsel talep degisikliklerini

karsilamak amagli ¢ok 6nemli bir faktor oldugunu vurgulamistir.

Yang ve dig. (2013), karisik modelli MHDP i¢in montaj istasyonu sayisini minimize
etmeyi hedefleyen ve bir gérevin farkli modeller i¢in degiskenligini gbz ardi ederek

ayni istasyona atanmasini saglayan bitigik gorev ¢ogaltma yontemi dnermislerdir.

Kara ve dig. (2014), basit montaj hatt1 dengeleme problemine ergonomi kisit1 dahil

ederek maliyeti en azlayacak bir model gelistirmislerdir. Yeni bir matematiksel
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model gelistirerek ergonomi ve kaynak kisitlar1 altinda toplam maliyeti minimize

etmeyi amaglamislardir.

Tapkan ve dig. (2016) tarafindan sunulan ¢alismada yiiriime mesafeleri dikkate
alinarak ¢ift tarafli PMHD problemine onerilen Arilar ve Yapay Ari1 Kolonisi

algoritmasi araciligiyla ¢6ziim aranmustir.

Li ve dig. (2017) yaptiklar1 bir ¢alismada, ¢ift tarafli MHDP inceleyerek, daha 6nceki
yapilmis calismalar degerlendirilmistir. Sezgisel ve metasezgisel algoritmalar

kullanilan ¢alismalar derlenmistir.

Ozcan ve dig. (2019) enerji sektoriinde faaliyet gdsteren bir firmada montaj hatt:
dengeleme problemini istatiksel verilerle ele almiglardir. Kaynak kullanim
maksimizasyonu ve katma degersiz gorevlerin minimizasyonu ile gelistirilen yalin
iiretim teknikleri kullanan bir calisma gerceklestirmislerdir. Istatiksel veri analizleri

ile montaj hattinda mevcut ve gelecek durumu degerlendirmislerdir.

Palamut ve Akpinar (2019) tarafindan Alternatif Altgraf Montaj Hatti Dengeleme
Problemleri ele alinarak operasyonlar arasi oncelik diyagraminda ortaya ¢ikan alt
stirecler sunulmustur. Farklt montaj siras1 alternatiflerine sahip problemlerde montaj

stirelerinin degiskenligi yeni Onerilen metasezgisel yontemlerle belirlenmistir.

Asl ve dig. (2019) tarafindan yaptiklar1 bir ¢alismalarinda, ¢evrim siiresi
minimizasyonu, istasyonlar arast isyiikii dagilimi diizglinliigii maksimizasyonu
amaglayan ve her bir ortak operasyonun ayni montaj istasyonuna atanmasini

saglayan bir matematiksel model 6nermislerdir.

Damayanti ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, otomotiv sektoriinde bir
vaka calismasini gerceklestirmislerdir. MHDP icin oncelik kural tabanli sezgisel
yontem (Priority Rule-Based) ve genetik algoritma kombinasyonu kullanilarak

¢Ozim aranmistir.

Hongjun ve dig. (2020) yaptiklart bir ¢alismada, robot montaj hattinda verimliligi
arttirmak ve enerji tilketimini minimize etmek amacli optimizasyon semasi
tasarlanmistir. Kurulan matematiksel modelde piiriizsiizliik indeksi, enerji tiikketimi

ve girdi maliyeti dikkate alinmistir.

Zhang ve dig. (2020) yaptiklar1 bir ¢alismada, Endiistri 4.0 kullanilarak elde edilen

gercek zamanli bilgiler kullanilarak montaj hatti dengeleme problemi
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¢oziimlenmistir. Gergek zamannli veriler ile montaj hattindaki makinelerin
performanslar1 6lgiilerek hattin ne zaman yeniden dengelenecegi ve {iretim
oranlarinin nasil ayarlanacagini belirlemek i¢in bir bulanik kontrol sistemi

gelistirilmistir.

Khan ve dig. (2020), disli kutusu montaj hatt1 ele alinmislardir. Endiistri 4.0 ile
gercek zamanlt veriler toplanarak dengeleme prosediiriinde yeniden gorev atamalari

gergeklestirilmistir.

Lei ve dig. (2021), montaj hatlarinin belirsizligini 6l¢mek i¢in karmasiklik teorisi
gelistirilmislerdir. Belirsiz olan talebin karsilanmasi amach iiggen bulanik sayi
kullanilmig ve istasyon karmasikligt g6z Oniinde bulundurularak yeni bir

optimizasyon modeli kurulmustur.

Yuan ve dig. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, dnceden belirlenmis ¢evrim stiresi
ile Benders ayristirma tabanli kesin algoritma kullanilarak istasyon uzunlugunu

minimize etmek amaglanmistir.

Tang ve dig. (2021) tarafindan yapilan calismada, maliyete odaklanarak MHDP
¢ozlimlenmistir. Robot satin alma maliyetini enazlamak igin karma tamsayili
programlama modeli gelistirilmistir. Sonrasinda go¢men kus optimizasyon

algoritmasi problem ¢6ziimiinde kullanilmigtir.

3.2. Montaj Hatt1 Dengeleme ve Isgiicii Atama Problemi (MHDiAP)

Bukchin ve dig. (1997) yaptiklari caligma ile takim odakli montaj hatti i¢in yeni bir
tasarim yaklagimi sunulmustur. Yeni yaklagim sayesinde takim odakli montaj
sistemleri, modern montaj hatt1 sistemlerini desteklemekte ve daha yeterli bir calisma
ortami yaratmaktadir. Her bir takimin sorumluluklar1 detayli tanimlanmistir. Tasarim
parametreleri, takimlarin sayisi, oncelik iligkisi, takimlarin biiyilikligi ve her bir
takimin is igerisi seklindedir. Problem ¢oziim yaklasimi ise tirlin odakli ve {iriin agaci

birimlerinin her bir takima atanmasini temel almaktadir.

Lee ve Vairaktarakis (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, otomobil ugak, yangin
motoru fabrikalar1 gibi emek yogun operasyonlardan olusan seri liretim montaj
hatlar1 i¢in iggiicii planlamas1 problemi ¢oziimlenmistir. Karma modelli montaj hatti
ele almarak minimum isgiicli ihtiyact amaglanmistir. Tiim is¢ilerin beceri seviyeleri

her istasyon ve operasyonda ¢alisacak yeterlilikte varsayilmistir. Her bir istasyon icin
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kalic1 ve gegici isgiicli atama yaklasimi gelistirilmistir. Genel problemin ¢éziimiinde
alt ve iist sinir bulmak amaclh sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Hesaplamalar
sonucu gelistirilen bazi sezgisellerin optimal sonuca en yakin sonucu verdigi

belirlenmistir.

Nakade ve Ohno (1999), c¢ok islevli is¢ilerin atanmasi ile U tipi montaj hatt1 ele
alinmiglardir. Talepleri karsilayacak sekilde minimum is¢i sayisi ile montaj hatti
cevrim siiresi minimizasyonu amaglanmistir. Klasik montaj hatti dengeleme
probleminden farkli olarak, is¢ilerin makinalara atanmasini optimize etmek i¢in bir

algoritma Onerilmistir.

Doerr ve dig. (2000), ti¢ faktor lizerinden montaj hattinda gerceklesen operasyon
tamamlama siirelerinin degistigi tanimlamislardir: operasyon farkliligi, operasyona
atanan ig¢i performansi kaynakli farklilik ve operasyonun yapildigi cevre kaynakl
farklilik gelistirilen algoritma ile operasyon tamamlama siiresindeki farkliliklarin
etkilendigi en 6nemli faktoriin ig¢i performansi kaynakli olabilecegi durum tizerinden
bir yaklasim modellenmistir. Operasyona atanan is¢i ile degisen operasyon
tamamlanma siireleri stokastik varsayilmistir. Sezgisel algoritmalar gelistirilerek

modelin biiylik boyutlardaki problemler i¢in uygulanabilirligi saglanmistir.

Heike ve dig. (2001), verimli makina ve isgiicii kullanimiyla diisiik hacimli iiretim
yapan karma modelli montaj hattim ele alinmislardir. Isgiicii ve stokta tutma
maliyetlerine dayanan ¢evrim siiresi ve isgiici atama alternatiflerinin
degerlendirilmesi icin dort model gelistirilmistir. Dogrusal ve sogrusal olmayan
programlamalar igeren modeller i¢in sabit ve farklilik gosteren cevrim siiresi
yaklasimlar1 degerlendirilmistir. Ugak montaj hatt1 operasyonlari igin gelistirilen dort

model basarili bir sekilde uygulanmistir.

Gronalt ve Hartl (2003) yaptiklar1 bir ¢alismada, orta biiyiiklilkte kamyon fabrikasi
montaj hatta iliskin isgiicii atamasi ele alinmustir. Isgiicii maliyetini minimize
etmeyi amaglayan bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir. Calismanin sonucunda ileri

planlama sistemi ile isgiicii maliyeti i¢in tasarruf saglanabildigi belirlenmistir.

Hopp ve dig. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, ¢apraz egitilmis is¢ilerin ve ¢evik isgiicii
politikalarmin potansiyel lojistik iizerinde saglanacak faydalarina iliskin yeni bir

yaklasim sunmuglardir. Calismalarinda, basit modeller kurularak seri iiretim
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sistemlerinde ¢evik isgilicii politikasinin montaj hattinda verimliligi artirdigina

yonelik sonuglar elde edilmistir.

Dimitriadis (2006), aymi firiin ve is istasyonlarinda c¢alisan is¢i gruplarina
odaklanilmistir. Iscilerin beceri seviyelerinin ayn1 oldugu ve montaj hattinda
gerceklestirilecek operasyon siirelerinin deterministik oldugu varsayilmistir. Montaj
hattinda iiretilen {iriiniin boyutlar1 goz oniine alinarak, is¢ilerin ayni is istasyonunda
farkli operasyonlara atanmasi durumunda birbirlerini engellemeyecek sekilde
atanmalar1 dikkate alinmistir. Is istasyonu sayisinin minimizasyonu hedeflenmistir.
Calismada sezgisel bir yaklasim gelistirilerek her bir is istasyonu i¢in optimal isgiicii

sayist belirlemek amaglanmistir.

Song ve dig. (2006), insan merkezli liretim hattin1 iyilestirmek i¢in montaj hatti
dengeleme probleminde bir optimizasyon modelini gelistirmisledir. Bu problem
tipinde opertér verimliligi ¢ok Onemli bir 6nem tasimaktadir. Operatorlerin
operasyonlara ve is istasyonlarina atanmasinda, operatorlerin verimliligi goz 6niinde
bulundurulmaktadir. Problem c¢6ziimiinde ¢cok amagli bir algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritmada operasyon verimliligi standart sapmasinin en azlanmasi,
tiretim hatt1 verimliliginin en biiyliklenmesi ve toplam operasyon verimlilik kaybinin

en azlanmasi hedeflenmistir.

Miralles ve dig. (2007), engelli is¢ilerin normal isgiler gibi montaj hattinda
gerceklestirilecek operasyon ve is istasyonlarina atanabilirligi i¢in korunmus is
merkezlerinin goéz oniinde bulunduruldugu bir yaklasim sunulmustur. Isciler ve
islerin bir is istasyonuna atandig1 varsayilarak bir matematiksel model kurulmustur.
Kurulan matematiksel modelde, is istayon sayisini ve ¢evrim siiresini minimize

etmek amaglanmaktadir. Problemin ¢oziimiinde dal sinir algoritmasi gelistirilmistir.

Bock (2008) tarafindan yapilan caligmada, otomotiv endiistrisinin belirli yonlerini
entegre eden yeni bir karma modelli montaj hatt1 dengelmee yaklasimi saglanmistir.
Calismada, isgiicii planlama, 13 ve proseslerin planlanmasi fatkroleri porblemi
kompleks hale dontistiirmiistiir. Tabu Arama (Tabu Search) algoritmasi kullanilarak

problem ¢6ziimlenmistir.

Chaves ve dig. (2009), operatorlerin beceri seviyelerinin farkliligi g6z Oniinde
bulundurularak operasyonlarin tamamlanma siirelerinin  farklililk — gosterdigi

sunulmustur. Is¢i atama yaklasiminda, her bir istasyona bir isci atanacag
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varsayilarak is¢ci ve is istasyonu sayisi esit kabul edilmistir. Cevrim siiresi
minimizasyonu amaglayan ¢oziim igin kiimeleyerek arama (Clustering Search)

¢Ozlim yaklasimi kullanilmistir.

Moreira ve dig. (2012), bir montaj hattinda is rotasyon ¢izelgelemesi
degerlendirirken heterojen isgiicli ile ¢alisan montaj hatti dengeleme problemini
aragtirmiglardir.  Karigik tamsayili programlama kullanan bir hibrit algoritma
onermislerdir. Bu algoritma ile sezgisel olarak olusturulan ¢oziim havuzundan
uygun cizelgeleri segmeyi amaglamiglardir. Bu yaklasim ile literatiirdeki metotlara

kiyasla daha hizli, esnek ve dogru sonuglar elde edilmistir.

Aragjo ve dig. (2012), heterojen isgiler arasindaki isbirligine izin veren iki yeni
degiskenli model sunulmuslardir. Bu yeni yaklasimlarda hat tasarimi ve is¢i atama
stirecinde ek karmasiklik ve yiiksek esneklik varsayilmaktadir. Problem ¢6ziimiinde
dogrusal programlama modelleri ve sezgisel yontemler gelistirilmistir. Elde edilen

sonuglar, farkl1 diizenlerdeki hatlar i¢in yeni yaklagimin verimliligini gostermistir.

Ozbakir ve dig. (2012), PMHD problemini ele almmuslardir. Her bir montaj
istasyonunun bos zamanlarinin ve hat verimliliginin optimizasyonu amaglanmistir.
Bu amagcla, montaj hattt dengeleme yapilarak yeni ¢ok kolonili karinca algoritmasi

kullanilmistir.

Zacharia ve Nearchou (2012) yaptiklar1 bir ¢alismayla, ilk olarak diizgilinliik indeksi
ve c¢evrim siiresini en azlamayi, sonrasinda da cevrim siiresi, her bir montaj
istasyonunun denge kaybi ve toplam maliyetin es zamanli en azlamayi
hedeflemislerdir. Bu hedef dogrultusunda, ti¢gensel bulanik sayilar cinsinden

operasyon siireleri ele alinmistir.

Mutlu ve dig. (2013) yaptiklari calismada, Montaj Hattti Dengeleme ve Isgiicii
Atama Tip-2 Problemi ele alinmistir. Gorev siireleri beceri eviyesi farkli operatorlere
atanan gorevler ve istasyonlara atanan operatdrler agisindan farklilik gosteren bir
montaj hatt1 iglenmistir. Cevrim siiresini minimize etmek amaciyla tekrarli genetik
algoritma gelistirilmis ve problem ¢ozlilmiistiir. Arama cesitliligi ve verimliligi
amactyla ii¢ arama yaklasimi benimsenmistir. Elde edilen sonuglar sezgisel ve
metasezgisel yontemlerle karsilastirilmistir. Deneysel sonuglara bakildiginda

sonuclar daha verimli ve giicliidiir.
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Borba ve Ritt (2014) tarafindan gerceklestirilen calismada, klasik montaj hatti
dengelemede kullanilan her operatdr i¢in gorev siirelerinin ayni olmasi durumunun
aksine aralarindaki farklilik ele alinmistir. Montaj hattinda calisan operator sayisi
sabit ve her birinin beceri seviyesi gorev siireleri lizerinde farklilik géstermektedir.
MHDIAP icin gorevler arasi &ncelik iliskisini gdz 6niinde bulundurarak {iretim
oranini maksimize edecek bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Gelistirilen
sezgisel algoritmanin yani sira problemi ¢6zmek i¢in yeni indirgeme kurallar1 ve alt
sinirlar kullanan gorev odakli dal sinir algoritmasi dnermislerdir. Biiyiik boyutlardaki
ornekler tlizerinde yapilan hesaplama testlerinde, elde edilen sonuglarin verimli ve

literatlirde var olan yontemlerden daha gelismis oldugu belirlenmistir.

Ramezanian ve Ezzatpanah (2015) yaptiklar1 bir ¢aligmada, is¢i atama problemi,
atama sirasinda operasyon gergceklesme maliyeti ve is¢i beceri seviyesini dikkate
almaktadir. Yapilan ¢alismada, toplam ¢evrim siiresini ve is¢ilerin beceri seviyesine
gore degiskenlik gosteren operasyon tamamlama siiresini kullanmislardir. Zorluk
seviyesi yiiksek bu problem igin hedef programlama kullamlmigtir. Onerilen
algoritmanin verimliliginin belirlenmesi amaciyla deneysel sonuglar genetik

algoritma ile karsilastirilmistir.

Sungur ve Yavuz (2015) tarafindan yapilan calismada, gorevlerin kalifikasyon
gereksinimlerine gore ve iscilerin kalifikasyon seviyelerine gore hiyerarsik olarak
siralandig1 bir montaj hatt1 ele alinmistir. Gorevlerin is¢ilere ve is¢ilerin istasyonalra
optimal bir sekilde atanmasi ile toplam maliyet minimizasyonu i¢in yeni bir model

kurulmustur.

Polat ve dig. (2016) yaptiklari bir ¢alismada, tip-2 problemini ele almislardir. Cevrim
sliresini minimize edecek sekilde, ayni anda isci ve gorevlerin onceden belirlenmis
sabit sayida is istasyonlarina atamasini gergeklestirmek amagli komsu arama
algoritmasi gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritma LCD TV {iretimi yapan bir sirkttte
gercek bir vaka calismasinda uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, algoritmanin
uygulanmasi kolay oldugunu ve final montaj hattinda 6nemli 6l¢iide performansi
tyilestirdigini gostermistir.

Zacharia ve Nearchou (2016) yaptiklari bir caligmada, ¢ok amagli evrimsel algoritma
sunulmuglardir. Hedefler dogrultusunda, en iyi is¢i- gOrev atamasi ve isci- is

istasyonu atamasi belirlenmeye ¢alisilmistir. Is istasyonu isyiikii diizgiinliik indeksi
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ve ¢evrim siiresi minimizasyonu optimizasyon kriterleri olarak belirlenmistir.

Yapilan analizlerle ¢6ziim agisindan yeterli bir performans elde edilmistir.

Oksiiz ve dig. (2017), montaj hatt1 verimliligi maksimizasyonu hedeflenen
calismada, her bir is¢inin operasyonlar1 gerceklestirme siiresinin beceri seviyelerine
gore degiskenlik gosterecegi goz oniinde bulundurmuslardir. Problem ¢oziimiinde,
oncelikle dogrusal olmayan bir model kurulmus ve sonrasinda dogrusal bir model
olusturulmustur. Sonrasinda literatiirde bulunan veri setleri kullanilarak Onerilen

genetik algoritma ile daha kisa siirede ¢6zlime ulasilmistir.

Janardhanan ve dig. (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada, ii¢ farkli yapay ar1 kolonisi
algoritmas1 sunulmuslardir. Ik ¢6ziim orijinal yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile elde
edilmig, sonrasinda bu algoritma gelistirilerek iki farkli yapay ar1 kolonisi
algoritmasiyla da ¢0ziim aranmistir. Sunulan {i¢ yapay ar1 kolonisi algoritmasiyla
elde edilen sonuglar, literatiirdeki diger en iyi bilinen metasezgisel algoritma
coztimleriyle karsilastirilmistir. En iyi sonucu gelistirilen iki yapay ar1 kolonisi

algoritmasinin verdigi belirlenmistir.

Efe ve dig. (2018), montaj hattinda ¢alisan iscilerin yas ve cinsiyetlerine bagli olarak
tiretken igyiikii farklarina odaklanmislardir. Fazla igyiikii sonucu, kalite
problemlerinde artis, montaj hatt1 verimliliginde diisiislerin olusabilecegi konularina
deginmislerdir. Onerilen regresyon modeli ile yas ve cinsiyet bazl fiziksel isyiikii
kapasitesi belirlenmistir. Alt1 farkli yas kategorisi analiz edilmistir. Onerilen 0-1
tamsayili dogrusal programlama modeli ile yas ve cinsiyeti géz 6niinde bulunduran
bir MHDIAP ¢6ziilmiistiir. Kurulan modelin verimliligi, test verilerinde bir tekstil
firmasindan alinan verilerle gosterilmistir. Tiim ig istasyonlar1 fiziksel isyiikii ve
operasyon siireleri agisindan dengelenmistir. Elde edilen sonuglar ile ilerleyen
ortalama yagin istasyon sayisini arttirdigt ve bu durumun hat verimlili§inde ve

fiziksel igyiikii kapasitesi kullanim oraninda azaltmay tetikledigi gosterilmistir.

Akyol ve Baykasoglu (2019) tarafindan yapilan calismada, ergonomik riskleri goz
oniinde bulunduran MHDIAP ele alinmistir. Atanan iscilere gore proses siireleri
farklilik gostermektedir. Klasik montaj hatti dengeleme problemlerinde proses
siireleri sabit varsayilmasina ragmen, proses siireleri prosesin atandigi is¢iye gore
farklilik gostermektedir. Geleneksel agidan bakildiginda iki farkli istasyonda ¢alisan

iki is¢i, ayni is istasyonu siiresinde prosesi gerceklestirmekteyken ayni igyiikiine
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sahip olduklar1 varsayilmaktadir. Ger¢cek montaj hatti konfigiirasyonunda isgiler,
ayni is istasyonu siiresinde proseslerin birbirinden farkli yiiriitilmesinden dolay1

farkl1 igyiiklerine sahip prosesler gergeklestirmektedir.

Janardhanan ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, ¢ift tarafli montaj hatt1 dengelem ve
isci atama problemi ele alinarak ¢evrim siliresi minimizasyonu hedeflenmistir.
Karigik tamsayili programlama modeli gelistirilerek, CPLEX programi kiiclik
boyutlu problemin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir. Biiylik boyutlu problem ¢6ziimii i¢in
ise metasezgisel yontemlerden go¢men kuslar optimizasyon algoritmasi

uygulanmistir.

Zhang ve dig. (2020) yaptiklar1 bir ¢alismada, es zamanli olarak ¢evrim siiresi ve
ergonomik risk minimizasyonunu hedeflenmislerdir. Cizelgeleme problemleri
¢oziimiindeki basarisi nedeniyle, her iki hedefi de optimize etmek icin yeniden
baslatilan tekrarlanan pareto aggdzlii (Restarted Iterated Pareto Greedy) algoritmasi
kullanilmistir. Istatiksel analizlerle desteklenen kapsamli hesaplama sonuglarina
gore, Onerilen ¢ok amagh algoritmanin mevcut yontemlerden daha iyi performans

gosterdigi belirlenmistir.

Chica ve dig. (2020), otomotiv ve elektronik endiistrisinde yer alan .oklu is¢inin
calistig1 istasyonlara sahip montaj hatti ele almiglardir. Operasyonlar arasi oncelik
sirasi, ¢evrim siiresi, siralama ve gorev atamadan olusan bir model kurulmustur.

Karisik tamsayili programlama ve karinca kolonisi ile MHDIAP ¢6ziim aranmustir.

Bayram ve dig. (2021), bir bulasik makinesi fabrikasinda montaj hatti ele alarak
montaj hattinda yer alan benzer operasyonlar gruplandirmislardir. Calismada
tamsayili programlama kullanilarak c¢evrim siiresi azaltilmis, is¢i kapastiesi

distirtilmistiir.

Chu ve dig. (2021), enerji tilketimini dikkate alan farkli beceri seviyelerine sahip
iscilerin atamasi ve hat dengeleme lizerine ¢alismiglardir. Toplam is¢ilik maliyeti ve
enerji tiiketim maliyeti minimize edilir. Kiiclik Olgekli veri ile yapilan problem
¢oziimiinde dogrusal programlama, bliylik Olgekli veri ile yapilan problem

¢oziimiinde ise genetik algoritma kullanilmistir.

21






4. PROBLEMIN TANIMI iLE ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL

4.1. Problemin Tanim

Tez kapsaminda ugak komponenti iiretimi yapilan tek tip iiriin {ireten montaj hatti
icin bu ¢alisma gerceklestirilmistir. Ugak komponenti montaj hatlari, diger montaj
hatlarina kiyasla emek yogunluklu caligmaktadir. Otomatik montaj ekipmanlari
kullanilmaya baglansa da (otomatik per¢inleme, delme gibi), %80 oraninda is giicii

ile montaj operasyonlari tamamlanmaktadir.

Ugak komponenti montaj hatlarinda zamaninda teslimat ve hat verimliliginin
saglanmasi igin isgiicii en énemli ve baskin kaynaktir. Isgiicii dagilimi montaj hatt:
verimliligine direkt etki eder. Ucak yapisinin karmagsikligi farkli ugak
komponentlerinin calisildig1 istasyonlara ait igylikleri arasinda farkliliklara neden
olur. Ucak kanat komponent montaj hatt1 istasyonlari, govde paneli montaj

hattindakilere kiyasla daha fazla isyiikiine sahiptir.

Caligmada, spesifik montaj hatti problemi olarak da bilinen montaj hatt1 isgiicii
atama ve dengeleme problemine ¢6ziim aranmustir. Farkli beceri seviyelerine sahip
sabit sayida is¢iden olusan ugak komponenti montaj hattinda 6nceden belirlenen
blitceyi asmayacak sekilde operasyonlarin isgilere, iscilerin istasyonlara atanmasina

yonelik caligilmistir.

4.2. Onerilen Matematiksel Model

Ramezanian ve Ezzatpanah (2015)’in sunduklari, karisik modelli MHDIAP ¢6ziimii
i¢in gelistirilen matematiksel model referans almmistir. Onceden belirlenmis
varsayimlar ve kisitlar dogrultusunda g¢evrim siiresini minimizasyonu amaciyla,
karma tamsayili dogrusal olmayan programlamayla bir matematiksel model

gelistirilmistir.

Varsayimlar:
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1. Tek modelli montaj iiretim hatt1 ele alinmistir.

2. Montaj operasyonlarini tamamlayacak her bir operatdr farkli beceri seviyesine
sahiptir. (1-5 araliginda)

3. Operasyon siireleri deterministik olarak bilinmektedir.

4. Operasyonlar arasindaki oncelik iliskileri bilinmektedir.

5. Montaj operasyonlarininin tamamlanma siireleri atanan operatoriin beceri
seviyesine gore farklilik géstermektedir.

6. Oncelik diyagrammda belirtilen sira ve paralellikte operasyonlar
tamamlanmaktadir.

7. Kurulan modelde her operatoriin her operasyona atanabilecegi varsayilmistir.

8. Kurulan modelde bir istasyona birden fazla operasyon ve operator
atanabilmektedir.

9. Kurulan modelde bir operasyon boliinemez ve yalnizca bir istasyona atanabilir.

10. Kurulan modelde bir operator yalnizca bir istasyona atanabilir.

11. Kurulan modelde bir istasyona yalnizca bir operator atanabilir.

12. Kurulan modelde her operasyonun gerceklestirilebilecegi potansiyel montaj
istasyonlar1 6nceden belirlenmistir.

13. Toplam iscilik i¢in ayrilacak biitge 6nceden belirlenmis olup, 40.000 TL dir.

Notasyonlar

N: Operasyon sayis1 ,j=1,2,3...N
W: Operator sayisi w=1,2,3...W
S: Onceden belirlenmis is istasyonu sayisi s=1,2,3...S

d;,, : Beceri seviyesi w olan operatoriin j operasyonunu gergeklestirme maliyeti
j J operasy g y
tjw : Beceri seviyesi w olan igginin j operasyonunu gergeklestirme stiresi

ajs - J operasyonunun s istasyonunda gergeklestirilebilirligi

pre; : operasyon j’nin genel Oncelik diyagramindaki 6ncelikli isler kiimesi
Karar degiskenleri

Iki tip karar degiskeni kullanilmistir. Modelde kullanilan karar degiskenlerinden ilki

operasyonlarin, ikincisi is¢ilerin farkli is istasyonlarina atanmasi igindir.
Xsj: 1, eger operasyon j, istasyon s’ye atanmuis ise; 0, diger durumlar.

Yo 1, eger isci w, istasyon s’ye atanmis ise;
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0, diger durumlar.

Model:
min z= max, { X_; XW_1 tjw. Xsj. Ysw} (4.1)
Kisitlar:
s=15. X5 = Y5-1 5 Xqi Vj, Vi € pre; (4.2)
Yo-1Xs =1 vj (4.3)
Xt X1 Vs (4.4)
S Yw=1 YW (4.5)
YW Yew=1 Vs (4.6)
o=1 2101 Xv=1 jw - Ysuw.< 40000 4.7)
ajs > Xgj Vs, (4.8)

Amac¢ fonksiyonu, ele alinan montaj hatti c¢evrim siiresinin minimizasyonunu
hedeflemektedir. Ik kisit, operasyonlar arasi onciilliik iliskisini uygulamaktadir.
Ikinci kisit, her bir operasyonun tek bir istasyonda gergeklestirilmesini saglar
(Operasyonlar béliinemez). Ugiincii kisit her bir is istasyonuna en az bir operasyonun
atanmasini saglar. Dordiincii kisit, bir is¢inin yalnizca bir istasyona atanmasini
saglar. Besinci kisit, bir istasyona yalnizca bir is¢inin atanmasini saglar. Yedinci kisit
ise bir is istasyonunda gerceklestirilecek operasyon veya operasyonlara atanacak
is¢ilerin, ilgili is istasyonunda gerceklestirilecek operasyon veya operasyonlar
tamamlamak i¢in gerekli toplam iscilik maliyetlerinin montaj hatt1 i¢in belirlenen
toplam 1iscilik biitcesini asmamasini saglar. Son kisit, her bir operasyonun

gerceklesebilirligi agisindan uygun olan istasyona atanmasini saglar.

Tez kapsaminda ele alinan montaj hattinda, tek tip ucak komponenti {retimi
yapilmaktadir. Gelistirilen matematiksel model, kiiciik boyutta veri seti i¢in
uygulanmistir. Kullanilan veri setinde 7 adet montaj istasyonu, beceri seviyeleri
farkli 10 adet isci ve 17 farkli montaj operasyonu ele alinmustir. Iscilerin saatlik

caligma ticretleri her bir is¢i i¢in aynidir ve sabittir.

Montaj operasyonlari i¢in Cizelge 4.1°deki matris gésterilmistir..
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Cizelge 4.1: Montaj hatt1 operasyonlar1 6ncelik matrisi.

Operasyonlar 112134567 |8]9]10)11]12]13|14]15]16|17
1 oj1j1j1j1j1j]1j1j1j1j1j1j1j111)]111
2 ojoj1rjrj1j1j1j1j1j1 171111111111
3 ojojojrj1j1j1j1j1j1j1j1j1j111)]111
4 ojojojojr1j1j1 )1 j1 )1 j1j]1j1j]1j]1]141
5 ojojojojoj1jrj1j1 )1 j1j1j1j]1j]1]1741
6 ojojojojojoj1rj1j1 )1 j1)]1j]1)]1j]1]141
7 0jojojojojojoj1j1rj1j1j1j]1]1j]1)]141
8 0jo0jojojojojojoj1rj1j1j1j]1j]1j]1]141
9 0j0jojojojojojojoj1j1j1j1j]1j]1]141
10 0j0jojojojojojojojoj1j1j1j]1j1]141
11 0jo0jojojojojojo0ojojojoj1j1j1j1]141
12 0/j0j0jojojojo0jo0jo0jo0jojoOoj1rj]1j1]141
13 0/j0j0jo0oj0jo0j0j0}j]0)J0O]0O]JO]O]J1T]2]1]1
14 0/j0|j0jo0oj0j0j]0)J]0O]0O)J0O]0O]JO]O]J]O]1T]1]1
15 0/j0|j0j0O]0O|J]O]0O|JO]0O)JO]0O]J]O]O]J]O]O]1]1
16 0/0|0|jO0O]0O|]O]0O|O]O)JO]0O]J]O]0O]J]O]0O]0O]1
17 o/j0jo0jo0ojojo0jo0oj0jo0ojo0ojojojojojojojo

Her bir operasyonun gerceklestirilme potansiyeli olan montaj istasyonlar1 Cizelge

4.2’ dedir.

Cizelge 4.2: Operasyonlarin istasyonlarda gergeklestirilebilirligi.

Operasyon/ Istasyon 1 2 3 4 5 6 7
1 1 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 0
4 0 1 1 0 0 0 0
5 0 1 1 0 0 0 0
6 0 1 1 0 0 0 0
7 0 1 1 0 0 0 0
8 0 0 0 1 1 0 0
9 0 0 0 1 1 0 0
10 0 0 0 1 1 0 0
11 0 1 1 0 0 0 0
12 0 1 1 0 0 0 0
13 0 1 1 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 1 0
15 0 0 0 0 0 1 0
16 0 0 0 0 0 0 1
17 0 0 0 0 0 0 1

Ayni1 montaj operasyonlarinin tamamlanma siiresi operasyonun atandigi operatorlerin
farkli beceri seviyelerine sahip olmalari nedeniyle farklilik gostermektedir. Beceri
seviyeleri 1-5 araliginda kategorize edilerek belirli ¢arpim katsayilariyla operasyon

stirelerini ve iscilik maliyetini etkilemektedir.

Beceri seviyelerine karsilik gelen carpim katsayilar1 Cizelge 4.3 tedir.
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Cizelge 4.3: Beceri seviyesine karsilik gelen ¢arpim katsayisi.

Beceri Seviyesi Carpim Katsayisi
1 3
2 2,5
3 2
4 15
5 1

Her bir operatdriin her bir operasyonu tamamlama stiresi Cizelge 4.4 tedir.

Cizelge 4.4: Her bir operatdriin her bir operasyonu gerceklestirme siireleri.

Operasyon/ Operator 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 70 70 70 70 105 | 105 | 140 | 140 | 105 | 105

70 70 70 70 105 | 105 | 140 | 140 | 105 | 105

70 70 70 70 105 | 105 | 140 | 140 | 105 | 105

60 60 60 60 90 90 120 | 120 | 90 90

23 23 23 23 35 35 46 46 35 35

8 8 8 8 11 11 15 15 11 11

2
3
4
5 30 30 30 30 45 45 60 60 45 45
6
7
8

68 68 68 68 90 90 45 45 90 90

9 80 80 80 80 106 | 106 | 53 53 106 | 106
10 68 68 68 68 90 90 45 45 90 90
11 20 20 20 20 26 26 13 13 26 26
12 20 20 20 20 26 26 13 13 26 26
13 26 26 26 26 13 13 20 20 13 13
14 15 15 15 15 8 8 11 11 8 8
15 15 15 15 15 8 8 11 11 8 8
16 100 | 100 | 100 | 100 | 50 50 75 75 50 50
17 130 | 130 | 130 | 130 | 65 65 98 98 65 65

Her bir operatoriin her bir operasyonu tamamlamasi i¢in gerekli iscilik maliyeti

Cizelge 4.5’tedir.

Cizelge 4.5: Her bir operatoriin her bir operasyonu gerceklestirme maliyetleri.

Operasyon/| 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Operator
1 1750 | 1750 | 1750 | 1750 | 2625 | 2625 | 3500 | 3500 | 2625 | 2625
2 1750 | 1750 | 1750 | 1750 | 2625 | 2625 | 3500 | 3500 | 2625 | 2625
3 1750 | 1750 | 1750 | 1750 | 2625 | 2625 | 3500 | 3500 | 2625 | 2625
4 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 2250 | 2250 | 3000 | 3000 | 2250 | 2250
5 750 | 750 | 750 | 750 | 1125 | 1125 | 1500 | 1500 | 1125 | 1125
6 575 | 575 | 575 | 575 | 8625 | 8625 | 1150 | 1150 | 862,5 | 8625
7 1875 | 1875 | 1875 | 1875 | 281,25 | 281,25 | 375 | 375 | 281,25 | 281,25
8 16875 | 1687,5 | 16875 | 16875 | 2250 | 2250 | 1125 | 1125 | 2250 | 2250
9 19875 | 1987,5 | 1987,5 | 1987,5 | 2650 | 2650 | 1325 | 1325 | 2650 | 2650
10 16875 | 1687,5 | 1687,5 | 1687,5 | 2250 | 2250 | 1125 | 1125 | 2250 | 2250
11 4875 | 4875 | 4875 | 4875 | 650 650 325 | 325 650 | 650
12 4875 | 4875 | 4875 | 4875 | 650 650 325 | 325 650 | 650
13 650 | 650 | 650 | 650 | 325 325 | 4875 | 4875 | 325 | 325
14 375 | 375 | 375 | 375 | 1875 | 1875 | 281,25 | 281,25 | 187,5 | 1875
15 375 | 375 | 375 | 375 | 1875 | 1875 | 281,25 | 281,25 | 187,5 | 1875
16 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 1250 | 1250 | 1875 | 1875 | 1250 | 1250
17 3250 | 3250 | 3250 | 3250 | 1625 | 1625 | 24375 | 24375 | 1625 | 1625
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Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’teki veriler kullanilarak gelistirilen karma tamsayili
lineer olmayan programlama ile kurulan matematiksel model GAMS ile

¢Ozilmiistiir.

Kiiciik veri seti kullanilarak ¢dziilen MHDIAP igin elde edilen en iyi ¢dziimde
cevrim siiresi degeri 210 saat olarak 0,297 saniyede belirlenmistir. Atama sonucu

elde edilen elde edilen en iyi ¢oziim Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 tedir.

Cizelge 4.6: Istasyonlara atanan operasyonlar.

Operasyon/ istasyon 1 2 3 4 5 6 7
1 1 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 0
4 0 0 1 0 0 0 0
5 0 1 0 0 0 0 0
6 0 1 0 0 0 0 0
7 0 1 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 1 0 0
9 0 0 0 1 0 0 0
10 0 0 0 1 0 0 0
11 0 0 1 0 0 0 0
12 0 0 1 0 0 0 0
13 0 0 1 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 1 0
15 0 0 0 0 0 1 0
16 0 0 0 0 0 0 1
17 0 0 0 0 0 0 1
Cizelge 4.7: Istasyonlara atanan operatdrler.
Operator/ istasyon 1 2 3 4 5 6 7
1 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 1 0
3 0 0 1 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 1 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 1

28



5. MONTAJ HATTI DENGELEME VE iSCi ATAMA PROBLEMININ
GENETIK ALGORITMA iLE COZULMESI

5.1. Genetik Algoritma ile Ilgili Genel Bilgiler

Genetik algoritmalar (GA), biyolojik evrimi referans alan sezgisel arama
yontemleridir. John Holland 1975 yilinda ilk kez makine 6grenmesi ile ¢alismistir.
Genetik algoritmalar, evrimsel prosesi ve dogal secilim yasalarini simiile eden
optimizasyon olasilig1 arama metodolojisidir. Populasyon arama stratejisinde birincil

karakter, populasyondaki bireyler arasinda aligverisidir.

Genetik algoritmalarin diger metasezgisel algoritmalardan en biiyiik farki, tek giincel
¢oziimii tutmak yerine, optimale yakin bir ¢dziim grubunu tutmaktir. Genetik
algoritmalar, dogal secilime bagli olarak ‘“hayatta kalma” ilkesiyle birgok nesil
boyunca populasyonlarin evrimsel siirecine olanak taniyarak uyarlanabilen

metotlardir.

Genetik algoritmalar en iyi ¢6ziime ulasmay1 hedeflerken bir dnceki buldugu en iyi
¢ozlim ile siirekli iyilestirme halindedir. Uygunluk (fitness) fonksiyonu ile iyi
¢oziimleri belirlemeye ¢alisir. Caprazlama (crossover) ve mutasyon (mutation) ile
yeni ¢Oziimler iretilir. Genetik algoritmalar bir grup ¢oziim ile ¢aligmakta ve bu
sirada 1yi ¢Ozlimleri segerken kotii ¢oziimleri elemektedir. Se¢im faktdrii genetik

algoritmalarin ayirict 6zelliklerinden biridir.

Genetik algoritmalar sayesinde geleneksel yontemlerle ¢oziimii imkansiz ve zor olan
problemler daha kisa islem siiresinde ¢oziilmektedir. Mekanik 6grenme, gezgin satici
problemi, ¢izelgeleme problemi, montaj hatti dengeleme problemi gibi bircok

problem tipinde kullanilmaktadir (Kocakog ve Pulat, 2017).
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5.2. GA Kullanim Alanlar

Optimum ¢oziimii ¢ok zor olan karmagsik problemlerin ¢oziimii igin genetik
algoritmalar kullanilir. Farkli problem tiplerinde kullanilabilecek kadar genis bir
alana sahip olan genetik algoritmalar, genel yapi olarak basittir. Baz1 kullanim

alanlar1 asagidaki gibidir (Mitchell, 1996):

Bagisik sistemler,

Ekoloji,

Y1gin genetigi,

Optimizasyon problemleri,

Yapay zeka calismalari,

Bilgisayar islemci devre tasarimu,
Makine 6grenmesi

Ekonomik modellerin gelistirilmesi
Sosyal sistemler,

Otomatik programlama,

Evrim ve 6grenme.

5.3. GA Temel Kavramlar

Gen: organizmanin karakterlerinin atanmasini saglayan ve kalitsal molekiilde yer

alan
kalitsal birimlere denir (Oraler, 1990).

Kromozom (Birey): Temsil ettigi ¢oziim ile ilgili bilgi igeren kromozom, bir¢ok
genin birleserek ortaya c¢ikardigi dizidir. Belli bir parametre kodlama sistemi ile
olusturulan bir diziden meydana gelmislerdir. Bir dizi ile bir sayiya isaret edebildigi
gibi, bu diziye ait bit olarak ifade edilen sayilardan her biri ¢ozlimiin bir

karakteristigini gosterebilir (Engin, 2001).

Kromozomlarin kritik 6nem tasimasi nedeniyle, bilgisayar ortaminda net bir sekilde
dogru ifade edilmesi gerekmektedir. Hangi kisminda hangi tiir bilgi ve anlam

tasiyacagi algoritmay1 anlamak agisindan 6nemlidir.

Genom: Kromozom biitiiniiyle ifade edilen ve genetik materyal olarak

adlandirabilecegimiz yapidir.Genotip ise, genom i¢inde yer alan genlerin belirli bir
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kismina denmektedir. Fenotip olarak adlandirdigimiz terim ise genotipin dogum
sonrast ortaya ¢ikan fiziksel 6zellikleridir. Buna 6rnek olarak zihinsel 6zellikler, zeka

vb. verilebilir (Ozkaya, 2002).

Popiilasyon: Kromozomlarin olusturdugu gecerli alternatif bir ¢6zliim kiimesi olarak
ifade edilir.. Birey sayis1 diger adiyla kromozom sayist sabit tutulmaktadir. Birey
sayisindaki artig iterasyon sayisinda azalmaya yol agar ve ¢oziim siiresi azalir.
popiilasyon biiylikliigii, problem biiyiikliigiine gore (10 ile 100) arasinda alinabilir
(Ghedjat1, 1999).

Secim (Selection): Farkli metotlar ile mutasyona ve c¢aprazlama islemine alinacak
bireylerin populasyondan secilmesidir. Literatirde en ¢ok yer alan se¢im metodu
rulet tekerlegi secimidir. Algoritmanin ¢alisma performansini etkileyen Onemli

faktdrlerden biri se¢imdir. calisma hizin1 dolayli olarak etkiler (Ozkan, 2003).

Elitizm: Popiilasyondaki bireyler i¢erisinden yiiksek uygunluk degerine sahip olanin
kendinden bir sonraki kusaga aktarilamama durumu vardir. Bu durumu 6nlemek ve
elit bireylerin bir sonraki nesile aktarilabilmesi i¢in, belirlenen elit birey veya
bireyler ¢aprazlama veya mutasyon gibi islemlere ugramadan bir sonraki nesile

aktarilir (Kahraman ve Ozdaglar, 2004).

Evrim (Evolution): Caprazlama veya mutasyon gibi islemlerin uygulanarak

populasyondaki genetik bilgiler lizerindeki degisimi ele alan genetik siiregtir.
Evrilmek: Genetik ¢esitlilik yaratma yetenegi ile evrim siirecinin gerceklesmesidir.

Kodlama: GA igin énemli bir kisim olan kodlama, gelistirilen algoritmanin hizl,

dogru ve giivenilir calismasinda biiyiik role sahiptir.

Uygunluk Fonksiyonu ve Degeri: Populasyonda yer alan iyi Ozelliklere sahip
kroozomlarin bir sonraki nesile aktarilmasi amacl olusturulan uygunluk fonksiyonu

ile degerlendirme yapilir.

Uygunluk fonksiyonu kullanilarak elde edilen uygunluk degeri, ulasilan ¢6ziimiin
kalitesini gosterir. ilgili kromozomun uygunluk degerini, fonksiyonun sonucu verir.
GA’nin giicline dikkat ¢eken dnemli etkenlerden uygunluk degeri, yiiksek degerleri
iceren kromozomlarin, kendilerinden sonraki kusaga aktarilma olasiligini da arttirir.

Boylece iyi olanlar korunarak daha iyi bir nesil ortaya ¢ikmaktadir (Yiicel, 2016).
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5.4. GA Temel Calisma Prensibi

Genetik algoritmalarin kullaniminde basarili ¢6ziime ulagabilmek i¢in gen gosterimi,
uygunluk fonksiyonu tasarimi ve gen operatorlerinin olasiligi kritiktir. Temel

adimlar1 su sekilde siralayabiliriz (Kahraman, 2004 ):

Adim 1 Baslangi¢: n tane kromozoma sahip bireyler ile baslangi¢c populasyonunun

olusturulmasi.

Adim 2 Uyumluluk: Uygunluk fonksiyonu degerinin her kromozom i¢in bulunmasi

Adim 3 Secim: iki ebeveynin uygunluk degerleri ile turnuva ve rulet tekerlegi gibi

se¢me operatorlerinden problem tipine uygun olanin segilmesi.

Adim 4 Caprazlama: Yeni bireylerin olusturulmast amaciyla uygunluk degeri iyi

olan bireylerin eslestirilmesi.

Adim 5 Mutasyon: Segilen her bir bireyin kromozomlarina ait bir bitin degistirilmesi.

Adim 6 Elitizm: Yeni populasyon olusturulurken mevcut populasyondaki yiiksek

uygunluk degerine sahip bireyin bir sonraki populasyona aktarilmasi.

Adim 7 Yeni topluluk havuzu: Eski populasyonda yer alan bireylerin elenerek, yeni

bireylerin olusturdugu bir havuza aktarilmasi.

Adim 8 Sonug: Istenilen sonucu veren defer populasyondak en iyi birey ile

gosteriliyorsa algoritmanin sona erdirilmesi. Problem tipine gore istenilen sonug
belirlenerek genetik algortima durdurulur. Durdurucu parametrelere 6rnek olarak

jenerasyon sayist ve degisiklik olmayacak jenerasyon sayis1 verilebilir.

Adim 9 Dongii: Yeni jenerasyona baslamasi i¢in 2. Adima doniilmesi.
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> Baslangi¢ populasyonunu

| olustur
Mutasyon

I Uygunluk degerlerini

hesapla
Caprazlama
Maksimum

Seleksiyon

iterasyon
sayisi

Optimal ¢6ziim

Sekil 5.1: Genetik algoritma islem adimlarinin sematik gésterimi.

5.5. Genetik Algoritma Parametreleri

Kullanilan parametrelere gére genetik algoritmanin etkinligini degismektedir (Chen,
1995).

Baslangic Popiilasyonu:

Sonucun kisa zamanda bulunmasimi yliksek degerli popiilasyon biiyiikliigli se¢imi
olumsuz etkiler. Yapilan aragtirmalar sonucu kromozomlarin = parametre
kodlamasindan etkilendigini ortaya koymustur. Popiilasyon biiyiikligiiniin olmasi
gereken degeri 20-100 aras1 verilse de sonradan 100-300 arasina kadar arttirilmistir

(Engin, 2002).
Caprazlama Olasihig: (Pc):

Caprazlama (Crossover) yontemi Genetik Algoritmalarin siirekliligini saglar. Bu

parametreyle iki kromozom arasinda rassal olarak gen aligverisi gerceklesir ve her
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ebeveynden alman belirli genotipler ile farkli genotiplerde ¢ocuk kromozomlar

olusur.

Caprazlama sonucu olusan yeni birey, her ebeveynden bazi ozellikleri almis ve
boylece ebeveynlerin kopyasi olmustur. Caprazlama (Crossover) cesitli sekillerde
yapilabilir. Caprazlama noktasi birden fazla secilerek, degisik ¢aprazlamalar ile daha

Iyl performans almak amaglanir (Kurt ve Semetay, 2001).

Caprazlama olmadigi durumda yeni bireyler ebeveynlerin kopyasi olacaktir. Eger
caprazlama olursa, yeni bireyler ebeveynlerin kromozom yapisinin belirli bir kismina
sahip olur. Caprazlama orani %100 oldugu durumda, tiim yeni bireyler
ebeveynlerden lretilir. Tam tersi durumda yani ¢aprazlama orani %0 olmasi halinde

yeni bireyler eski popiilasyonun tam kopyasi olur.

Bir onceki populasyondaki yiiksek uyumluluk degerine sahip bireylerin, kendinden
sonraki jenerasyona aktarilmasi hedeflenir. Caprazlama orani problem tipine goére

farklilik gostermektedir. Aragtirmalar sonucu %60 olasilik ideal olarak belirlenmistir.
Mutasyon Olasihig1 (Pm):

Mutasyon olmadigi durumda caprazlama ile elde edilen bireylerin tiimi yeni
jenerasyonu olusturur. Mutasyon ile kromozom yapisinin bir kismi degisiklik
gosterir. Mutasyon oraninin %100 olmasi tamamen degisiklik olacagini ifade eder.
Mutasyon oran1 popiilasyonda yer alan, mutasyona ugrayacak kromozom
boliimlerinin ylizde olarak ne siklikta mutasyona ugrayacagini belirtir. Caprazlama

oraninin aksine, mutasyon oraninin diisiik olmas istenir.

5.6. GA’da Kullanilan Operatorler

GA i¢in li¢ operator asagida verilmistir:

Secim operatorii
Mutasyon operatOrii

Caprazlama operatorii

Secim Operatorii: Kromozomlarin uygunluk degerlerine gore kromozomlar
eslenmektedir. Diizenli durum sec¢imi, Sirali se¢im, Rulet carki, ve Elitizm se¢imi

gibi metotlar kullanilarak se¢im yapilmaktadir. Uygunluk degerleri yiiksek olan
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kromozomlar ile yeni jenerasyon olusturmak ve uygunluklart kiiciik olan

kromozomlarin elenmesini amaglamaktadir (Cengiz, 2004).
Rulet Carki

Rulet etrafina kromozomlarin uyumluluk fonksiyonuna gore gruplanmasi saglanir.
Belirlenen kriterlerden birine uyan bireylerin se¢ilmesi i¢in uyumluluk fonksiyonu
kullanilir.Cark dondiiriilerek herhangi bir dilimde durmasi 6n goriiliir. Kromozoma

ait dilim ne kadar fazla ise, okun o dilimi gosterme olasilig1 daha yiiksektir (Cengiz,
2004).

Strali Secim

Kromozomlar aras1 uyumluluk ¢ok fazla degisiklik gOsteriyorsa rulet se¢imi yerine
Siral1 se¢im kullanilabilir. Sirali segimde dncelik vermek amaciyla uygunluk degeri
en diisiik olan kromozoma 1, bir sonrakine 2 degeri atanir. Bu yontem, ¢6ziimiin
daha gec yakinsamasina neden olsa da koti uyumluluk degerlerine sahip

kromozomlarin da segilme sansini arttirir (Obitko, 1998).
Kararli Durum Se¢imi

Ebeveyn berlilenmesinde 6zel bir yontem olmamakla birlikte, kromozomlarin
cogunun bir sonraki jenerasyona aktarilmasini saglama diisiincesi bu se¢imi tercih
edilebilir yapar. Yeni bireyleri olusturmak i¢in her bir nesilde yiiksek uyumluluk
degerine sahip bazi kromozomlar bu se¢im ile belirlenir. Yeni jenerasyona
uyumluluk degeri diisiik kromozomlarin aktarilmasi  engellenerek, kalan

kromozomlar ile yeni jenerasyon olusturulur (Obitko, 1998).
Elitizm Secimi

En iyi kromozomun atilacag: biiyiik bir degisim yapan c¢aprazlama ve mutasyonun
aksine elitizmde ilk olarak en iyi kromozomun kopyasi olusturulur. Diger yontemlere
benzer sekilde elitizm adimlari gergeklestirilir. Elitizm, genetik algoritmanin
performansini ¢ok hizli olarak arttirarak, en iyi kromozomun kaybolmasini engeller
(Obitko, 1998).

Mutasyon Operatorii: Genetik algoritmada yer alan rastlantisal bir igslemdir. Lokal
bir en iyi noktaya takilmay1 engeller. Yeni nesilde yer alacak yeni bireylerin icerdigi

bilgiler, 6nceki nesildeki ebeveynlerin igerdigi bilgilerden bagimsizdir. Rastlantisal
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bir degisim s6z konusudur ve kisitlamay1 6nleyen bir islemdir. Secilen diigiimler yer

degistirir (Obitko, 1998).

Caprazlama Operatorii: Genetik algoritmanin dogru, giivenilir ve hizli ¢alismasini

saglayan gerceklestirilmesi gerekli proseslerden biridir.

Caprazlama operatorii asagidaki ii¢ kademede gergeklestirilir (Sivanandam and
Deepa, 2008):

1. Rassal olarak eslesme saglanmasi i¢in iki kKromozom dizisinden yeni ¢ift secerek
se¢cim operatorii ¢aligtirilir.
2. Caprazlanacak nokta rassal olarak secilir.

3. Nokta degerleri ¢aprazlama sonucu iki dizi arasinda degistirilir.

Secim operatorii kullanilarak olusturulan ¢iftlesme havuzunda, ¢aprazlama sonucu
ebeveyn bireyler arasinda gen aligverisi gerceklestirilir. Boylece yeni nesil, 6nceki

popiilasyonda bulunmayan bireylerden olusarak gesitlilik ortaya ¢ikar (Yiicel, 2016).

5.7. Problem Coziimii I¢in Onerilen GA

5.7.1. Problem tanimi

Uygulama kapsaminda bir savunma sanayii firmasinda {iretilen ucak komponenti

{iretim siireci incelenmistir. MHDIAP ¢6ziimiinde, GA kullanilmistr.

Onceki boliimde matematiksel model ile ucak paneline ait kiigiik veri seti
coziimlenmistir. Ugak orta govdesine ait biiliyk Olgekteki veriler alinarak genetik

algoritma ile en iyi ¢6ziim elde edilmeye ¢alisilmigtir.
Varsayimlar:

1. Tek modelli montaj iiretim hatti ele alinmistir.

2. Montaj operasyonlarni tamamlayacak her bir operator farkli beceri seviyesine
sahiptir (1-5 araliginda)

3. Operasyon siireleri deterministik olarak bilinmektedir.

4. Operasyonlar arasindaki oncelik iligkileri bilinmektedir.

5. Montaj operasyonlarininin tamamlanma siireleri atanan operatoriin  beceri
seviyesine gore farklilik gostermektedir.

6. Oncelik diyagraminda belirtilen sira ve paralellikte operasyonlar

tamamlanmaktadir.
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7. Kurulan modelde her operatdriin her operasyona atanabilecegi varsayilmigtir.

8. Kurulan modelde bir istasyona birden fazla operasyon ve operator
atanabilmektedir.

9. Kurulan modelde bir operasyon boliinemez ve yalnizca bir istasyona atanabilir.

10. Kurulan modelde bir operatdr yalnizca bir istasyona atanabilir.

11. Kurulan modelde bir istasyona yalnizca bir operator atanabilir.

12. Kurulan modelde her operasyonun gergeklestirilebilecegi potansiyel montaj
istasyonlar1 6nceden belirlenmistir.

13. Toplam iscilik i¢in ayrilacak biitce 6nceden belirlenmis olup, 40.000TL dir.

5.7.2. Problemin genetik algoritma ¢oziimii

Genetik algoritma, ¢6ziimii zor ve verileri bilyiik 6l¢cekteki problemlerin ¢éziimii icin
metasezgisel yontemlerden biri olarak kullanilmigtir. Montaj hatt1 dengeleme ve is¢i
atama problemlerinin probleme ait uygun parametre se¢imi ve olusturulan algoritma

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Problemde yer alan ucak komponenti montaj hattinda panel operasyonlari ve
panellerin birlesim operasyonlar1 gerceklestirilmektedir. Toplamda 40 operasyon, 28

operatdr ve 25 istasyondan olusan MHDIAP ¢6ziimii i¢in bir algoritma énerilmistir.

Sekil 5.2°de ¢alismaya konu alinan montaj hattina ait is akisi1 yer almaktadir.

PANEL 1
PANEL 2
UCAK
KOMPONENTI
PANEL 3
PANEL 4

Sekil 5.2: Ugak komponenti bilesenleri.

37



Algoritma Python 3.7.6 programi ile kodlanmistir. Algoritma adimlart agiklanmistir

ve algoritma parametrelerinin deger se¢imi belirtilerek sonuglar verilmistir.

Oncelikle kromozomlarin kodlama ydntemine karar verilmistir. Calismada ele alian

problem, montaj hattinda gergeklestirilen 40 operasyon i¢in kromozom uzunlugu 40

gen olacak sekilde tasarlanmustir.

Operasyonlar i¢in 1-5 araliginda oncelik degeri verilmistir. Her bir operasyonun

gergeklestirilebilecegi montaj istasyonlar1 6nceden belirlenmistir. Beceri seviyesine

gore montaj operasyon siireleri montaj hattinda g¢alisan is¢iler arasinda farklilik

gostermektedir.

Problemde kullanilan bilgiler Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3 tedir.

Cizelge 5.1: Istasyon ve operasyon uygunluk matrisi.
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Cizelge 5.2: Beceri seviyesi ve katsayi iliskisi.

Beceri Seviyesi Katsay1
1 3
2 2,5
3 2
4 1,5
5 1
Cizelge 5.3: Is¢i ve operasyon siire iliskisi.
Isci
Operasyo
nno 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
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Python 3.7.6’da tiim bu veriler ve kisitlar modelin ¢oziimlenip sonuglarin
kaydedilecegi sekilde kodlanarak genetik algoritma sinifi (class) altinda toplanmugtir.
Genetik algoritma sinifi (class) i¢inde fonksiyonlar; rastgele olarak kromozom
yaratilmast ve kromozomun iginden operasyon geni c¢ikarilarak kalan genlerin
rastgele olarak siralanmasi Fonksiyonlar bu sekilde kodlanarak, rastgele olarak ilk

baslangi¢c kromozom olusturulmus ve yeni kromozomlar olusturulmustur.

Uygulanan algoritmada problem ¢oziimii i¢in durdurma kriteri jenerasyon sayisi
kabul edilmistir. Elde edilen jenerasyon sayis1 iterasyon sayisina esitleninceye kadar
algoritma calismaya devam etmektedir. Jenerasyon sayisi, iterasyon sayisina
esitlendiginde, populasyondaki en iyi olan ¢6ziim degeri, problemin en iyi sonucunu

verecektir.
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GA parametre degerlerini tespit etmekte gecerli net bir yontem bulunmadigindan,

farkli kombinasyonlar denenmistir. Ek.1°de yer alan tabloda deneye dahil edilen 48

adet farkli kombinasyon i¢in duyarlilik analizi yapilmistir.

En iyi islem degerini elde ettigimiz genetik algoritma probleminde; popiilasyon igin

1000 kromozom, 1000 iterasyon, ¢aprazlama orani 0,9, mutasyon igin oran 0,2, son

olarak elit yiizde 10 olarak parametre degerleri alinmistir.

Ugak komponenti MHDP i¢in gelistirilen genetik algoritma sonucunda elde edilen en

iyl ¢oziim Sekil 5.3’de verilmistir. Céziim 2 vektorlii olarak verilmistir; ilk vektor

operasyonlarin atandig1 istasyonlar1 gdstermektedir. Ikinci vektdr ise operasyonlara

atanan iscileri gostermektedir. Elde edilen en iyi ¢6ziimde amag fonksiyonu degeri

445 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.3: Elde edilen en iyi ¢oziim.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez calismast kapsaminda bir ucak komponentinin {iretim siireci
incelenmistir. MHDAIP igin en iyi ¢dziim aranmustir. Bu amag ile kiigiik veri seti
kullanilarak yeni bir matematiksel model kurulmustur. GAMS optimizasyon
programi ile, kiiciik olcekli veri seti kullanilarak montaj hattinda yer alan
istasyonlara operasyonlar ve farkli beceri seviyesine sahip is¢ilerin atanmasinda elde
edilen en iyi ¢oziim gosterilmistir. Ele alinan montaj hattina ait biiyiik veri seti i¢inse
belirli varsayimlar ve kisitlar ile probleme 6zgii metasezgisel yontemlerden olan GA
onerilmistir. Onerilen algoritma, Python 3.7.6 programu ile kodlanarak elde edilen en

iyl ¢6ztim sunulmustur.

Dogal seleksiyon ilkelerine dayali bir arama ve optimizasyon metodu olan genetik
algoritmalarin temel ilkeleri literatiirde ilk defa John Holland tarafindan sunulmustur.
Glinimiize kadar birgok uluslar arasi konferans diizenlenerek genetik algoritmalar
hakkinda yapilan bilimsel ¢alismalar paylasilmistir. Genetik algoritmalar i¢in mag
fonksiyonu tek gereksinimdir ve olasilik kurallarina gore ¢alismaktadir. Diger
metasezgisel yontemlere kiyasla daha hizli ¢6ziime ulasirlar. Coziim uzayonin
yalnizca belirli bir kismini ele almalari etkin bir arama yapmalarini saglar (Goldberg,
1989).

Bircok avantaj saglayan genetik algoritmalar i¢in uygulama esnasinda farkli sorunlar
ile de karsilagilabilmektedir. Karsilasilan sorunlarin ¢éziimii i¢in yeni yaklagimlara
ithtiya¢ duyulmasina sagmen ceza fonksiyonu yontemi yapilan ¢cogu calismada etkili

olmustur (Deb, 1998).

Geleneksel MHDIAP’de, montaj hattinda calisan her is¢inin montajin tamamlanmasi
icin  gergeklestirilmesi  gereken operasyonlar1 ayni siirede tamamladig
varsayilmaktadir. Is¢iler icin yas, tecriibe gibi farkliliklar goz dniinde bulundurularak
farkli beceri seviyeleri tanimlanmistir. BOylece tanimlanan beceri seviyeleri ile

operasyonlarin gerceklesme siiresi degisiklik gostermektedir.
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Ugak komponenti montaj hatlari, otomotiv, hizli tiiketim iriinleri, elektronik iiriin
montaj hatlarindan farkli olarak emek yogun operasyonlardan olusmaktadir. Her bir
montaj istasyonu kendine 6zgii bir konfiglirasyona sahiptir. Bu durum, montaj hatt
boyunca gergeklestirilmesi gereken operasyonlarin, her montaj istasyonunda
yapilamayacagin1 bir kisit olarak belirtmektedir. Operasyonlar arasi oOncelik

diyagrami ise diger bir kisit olarak alinmistir.

Literatiirde incelenen giiniimiize kadarki calismalarda, MHDIAP deterministik,
sezgisel ve metasezgisel yontemler kullanilarak ¢6ziim aranmistir. Klasik
MHDIAP’de, farkli kisitlar ve varsayimlar altinda montaj istasyonu sayis

minimizasyonu veya ¢evrim siiresi minimizasyonu hedeflenmistir.

Tez kapsaminda ele alinan bir ugcak komponenti i¢in ¢6ziilen problemde, literatiirdeki
calismalardan farkli olarak bir biitce kisiti tanimlanmustir. Kiiclik veri seti icin
gelistirilen matematiksel model ile ¢evrim siiresi minimizasyonu amaglanmistir.
Biiyiik veri seti icin gelistirilen genetik algoritma ile farkli beceri seviyesine sahip
is¢ilerin, montaji tamamlamak icin gerceklestirilmesi gereken operasyonlara
atanmasi ve bu operasyonlarin farkli konfigiirasyona sahip montaj istasyonlarina

atanmasina en iyi ¢ozim aranmistir.
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EKLER

Ek-1: Duyarhlik Analizi

Populasyon Iterasyon Elit Caprazlama Mutasyon
Sayisi Sayisi Yiizde Orani Orani Sonug¢
1000 1000 10 0,9 0,2 445
1000 1000 10 0,95 0,2 460
1000 1000 20 0,95 0,2 472,5
1000 1000 10 0,9 0,15 475
100 1000 10 0,9 0,15 485
1000 100 10 0,9 0,2 485
1000 100 20 0,9 0,15 492,5
1000 1000 20 0,9 0,15 495
1000 1000 20 0,9 0,2 495
1000 1000 20 0,95 0,15 522,5
1000 100 20 0,9 0,2 525
100 100 20 0,9 0,15 542,5
1000 1000 0 0,9 0,2 560
1000 1000 10 0,95 0,15 560
1000 100 10 0,95 0,15 565
1000 100 10 0,95 0,2 585
1000 100 20 0,95 0,2 590
100 1000 20 0,9 0,2 600
1000 100 10 0,9 0,15 605
1000 1000 0 0,9 0,15 612,5
1000 1000 0 0,95 0,15 615
100 100 20 0,9 0,2 660
100 100 10 0,95 0,15 672,5
100 1000 0 0,95 0,2 675
1000 100 20 0,95 0,15 675
100 100 20 0,95 0,2 697,5
100 1000 10 0,95 0,15 700
100 1000 10 0,9 0,2 702,5
100 1000 10 0,95 0,2 705
100 1000 20 0,9 0,15 705
1000 1000 0 0,95 0,2 705
100 1000 0 0,9 0,2 715
100 100 20 0,95 0,15 720
100 100 10 0,9 0,15 732,5
100 100 10 0,9 0,2 735
1000 100 0 0,9 0,15 7375
1000 100 0 0,9 0,2 740
100 1000 0 0,95 0,15 772,5
100 100 10 0,95 0,2 785
100 1000 20 0,95 0,15 7975
100 1000 20 0,95 0,2 8125
1000 100 0 0,95 0,15 9275
1000 100 0 0,95 0,2 1002,5
100 1000 0 0,9 0,15 1135
100 100 0 0,9 0,2 1255
100 100 0 0,9 0,15 1307,5
100 100 0 0,95 0,15 1355
100 100 0 0,95 0,2 1535
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