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Anahtar Kelimeler 0Oz

Montaj hatti, Geleneksel —montaj  hatti  dengeleme  (MHD)
Hat dengeleme, probleminde, gérevierin islem siirelerinin sabit ve
Hiyerarsik isci isciden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Ancak, bu
atamasi, stireler; tecriibe ve yetenek gibi etmenler dolayisiyla
Matematiksel isciler arasinda degiskenlik géstermektedir. Iscilerin
modelleme hiyerarsik seviyelere ayrilarak islem siirelerinin ve

maliyetlerinin seviyeler bazinda farkhilik goisterdigi
problem tiirt, hiyerarsik isci atamasi ile montaj hatti
dengeleme (HIAMHD) problemi olarak bilinmektedir.
Bu ¢calismada, literatiirde ilk kez HIAMHD problemi igin
is istasyonu sayisinin belirli oldugu durumda, ¢cevrim
stiresinin ve toplam is¢ci maliyetinin enkiictiklenmesi ele
alinmigtir. Problemin ¢6ziimii icin bir matematiksel
modelleme yaklasimi gelistirilmis ve literatiirde
bulunan test problemleri uyarlanarak modelin
performansi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
6nerilen matematiksel modelin kiictik  boyutlu
problemleri makul siireler icinde optimal olarak
cozebildigini ve daha biiytik boyutlu érnekler icin olurlu
coziimlere ulasabildigini gdstermigtir.
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A MATHEMATICAL MODEL FOR THE TYPE-II ASSEMBLY LINE
BALANCING PROBLEM WITH HIERARCHICAL WORKER

ASSIGNMENT

Keywords Abstract

Assembly line, In the traditional assembly line balancing (ALB) problem,
Line balancing, the processing times of tasks are assumed to be fixed and
Hierarchical worker independent. However, these times vary among
worker workers due to factors such as experience and skill. The
assignment, type of problem in which workers are divided into
Mathematical hierarchical levels and the processing times and costs
modelling differ across the levels is known as the assembly line

balancing  with  hierarchical worker assignment
(ALBHWA) problem. In this study, for the first time in the
literature, the minimisation of cycle time and total worker
cost for the ALBHWA problem with a given number of
workstations is considered. A mathematical modelling
approach is developed to solve the problem and the
performance of the model is evaluated through adaptation
of the test problems from the literature. The results
indicate that the proposed model is able to optimally solve
the small-sized problems in reasonable time and achieve
feasible solutions for the larger-sized instances.
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1. Giris

Montaj hatlary, bir yerlesim diizeni boyunca siralanmis is istasyonlarinda montaj
islemlerinin gerceklestirilmesi amaciyla kullanilan seri iretim sistemi
bilesenleridir. Par¢alarin istasyonlar arasinda konveyor veya benzeri bir tasima
arac1 ile iletildigi bu hatlarda, belirli bir gorev veya gorev grubunu
gerceklestirmek iizere isciler bulunmaktadir.

Bir montaj hattinin verimli olarak calisabilmesi i¢in toplam is yiikiinin is
istasyonlarina dengeli bir sekilde dagitilmasi gerekmektedir. Hatlarin
dengelenmesi, is istasyonlar1 arasindaki hiz farkliliklarinin miimkiin oldugunca
azaltilmast  suretiyle  sistem  performansinin  artirilmast  amacini
desteklemektedir. Bu noktada, montaj hatt1 dengeleme (MHD) problemi ortaya
¢ikmaktadir. MHD problemi, baz1 kisitlar altinda istenen performans ol¢iitiinii
eniyilecek sekilde gorevlerin is istasyonlarina miimkiin oldugunca dengeli bir
bicimde atanmasi olarak tanimlanabilir (Karas ve Ozcelik, 2021). Klasik hat
dengeleme probleminde genel olarak, gorevleri is istasyonlarina atarken
problemin tipine gore is istasyonu sayisi (tip-I) veya cevrim stiresi (tip-II)
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enkii¢iiklenmeye calisilir (Baykasoglu ve Demirkol Akyol, 2014).

MHD probleminde, islem siirelerinin is¢iden bagimsiz ve sabit oldugu
varsayllmaktadir. Ancak, gercek hayatta yetenek ve deneyim gibi farkh faktorler
sebebiyle islem siireleri isciler arasinda degiskenlik gostermektedir. Hat
dengeleme literatiiriinde, islem siirelerinin iscilere bagl oldugunun dikkate
alinmasl, montaj hatt1 is¢i atama ve dengeleme (MHIAD) probleminin ortaya
cikist ile baslamistir.

MHIAD probleminde her gérevin islem siiresi, atandig1 iscinin performansina
gore degismektedir. Bir isci, baz1 gorevleri gerceklestirme yetenegine sahip
olmayabildigi gibi farkli gorevler konusunda yiiksek veya diisiik performansa
sahip olabilmektedir. MHD probleminin bir tiirii olarak is¢i atamalarinin da
gerceklestirildigi MHIAD problemi, Miralles, Garcia-Sabater, Andres ve Cardds
(2007) tarafindan engelli bireylerin ¢alistig1 korunakli is merkezlerinde montaj
hatlarinin  dengelenmesi igin &nerilmistir. MHIAD problemi kapsaminda
literatiirde, genellikle tek modelli ve diiz hat varsayimi altinda istasyon sayisinin
bilindigi durumda ¢evrim siiresinin enkiiciiklenmesi (tip-II) amag¢lanmistir.
Chaves, Lorena ve Miralles (2007) problemi ¢6zmek amaciyla kiimeleyerek
arama yaklasimini kullanmistir. Chaves, Lorena ve Miralles (2009) daha sonraki
calismalarinda kiimeleyerek arama yaklasimini tekrarli yerel arama ile
melezleyerek daha basarili sonuglar elde etmistir.

MHIAD tip-II probleminin ¢6ziimii icin Moreira ve Costa (2009) bir yasakli arama
algoritmasi, Blum ve Miralles (2011) ise 1s1n arama algoritmasi dnermistir.
Moreira, Ritt, Costa ve Chaves (2012) problemi 6ncelik kurallar1 ve melez genetik
algoritma ile ¢dzmiistiir. Literatiirde problemin ¢6ziimi i¢in tekrarli genetik
algoritma (Mutlu, Polat ve Supciller, 2013), dal-sinir algoritmasi (Borba ve Ritt,
2014; Miralles, Garcia-Sabater, Andres ve Cardoés, 2008; Vila ve Pereira, 2014),
degisken komsuluk arama algoritmasi (Polat, Kalayci, Mutlu ve Gupta, 2016) ve
kural tabanli kurma temelli rassallastirilmis arama algoritmasi (Demirkol Akyol
ve Baykasoglu, 2019a) gibi farkli yaklasimlar da sunulmustur.

Problemi ¢ok amach (Zacharia ve Nearchou, 2016) ve karma modelli
(Ramezanian ve Ezzatpanah, 2015) olarak ele alan yazarlarin bulunmasinin yani
sira U-tipi (Oksuz, Buyukozkan ve Itir Satoglu, 2017; Zhang, Tang, Han ve Li,
2019; Zhang, Tang, Ruiz ve Zhang, 2020), cift tarafli (Janardhanan, Li ve Nielsen,
2019; Janardhanan, Li, Nielsen ve Tang, 2018), paralel istasyonlu (Aratjo, Costa
ve Miralles, 2012, 2015) hatlarla ilgili MHIAD ¢alismalar1 da gergeklestirilmistir.

Costa ve Miralles (2009) MHIAD probleminde is rotasyonunu dikkate almistir.
Montaj gorevlerinin islem siirelerinin dogasi acisindan problemin stokastik (Liu,
Liang ve Chu, 2019; Liu, Liu ve Chu, 2019; Liu ve dig., 2022; Ritt, Costa ve Miralles,
2016), giirbiiz (Pereira, 2018; Yilmaz, 2020) ve bulanik (Zacharia ve Nearchou,
2020) tiirleri de c¢alisilmistir. Ayrica, ergonomik riski (Demirkol Akyol ve
Baykasoglu, 2019b), sira bagimh hazirlik siirelerini (Yilmaz, 2021), konum
kisitlarini (Yang, Lee ve Kim, 2021) ve enerji tiiketimini dikkate alan (Liu, Liu,
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Chu, Zheng ve Chu, 2021) yazarlar da bulunmaktadir. Efe, Kremer ve Kurt (2018)
ise yasa ve cinsiyete bagl is yiikii kisitin1 MHIAD problemine dahil etmistir.

Hat dengeleme problemi cercevesinde isciler arasindaki performans
farkliliklarinin bireysel acidan degil, hiyerarsik seviyelere bagl olarak ele
alindig1 problem tiirii ise literatiirde hiyerarsik is¢i atamasi ile montaj hatti
dengeleme (HIAMHD) problemi olarak bilinmektedir. Bu problem tiiriinde,
gorevler yetenek gereksinimlerine gore degiskenlik gostermekte ve iscilerin
yetenek duzeyleri hiyerarsik olarak siralanmaktadir. Hiyerarsik isgiicii
yapisinda, daha yetenekli grupta bulunan bir is¢i, daha yliksek maliyetle daha
diistik yetenege sahip olanlarin yerine gecebilir fakat bunun tersi gecerli degildir.
Kalifiye isciler daha yiiksek maliyet gerektirdiginden dengeleme karari toplam
maliyeti etkilemektedir (Sungur ve Yavuz, 2015).

HIAMHD probleminin énerilmesiyle, isci maliyetlerinin yetenek seviyelerine
bagli olarak ele alinmasi saglanmistir. Problemi tanitan Sungur ve Yavuz (2015),
belirli bir ¢evrim siiresi i¢cin toplam maliyeti enkii¢iiklemek amaciyla is¢ilerin ve
gorevlerin is istasyonlarina en uygun sekilde atanmasini saglayan bir dogrusal
tamsayili programlama modeli onermistir. Topaloglu Yildiz, Yildiz ve Okyay
(2020) problemi konum kisitlari, paralel is istasyonlar1 ve gérev atama kisitlari
ile genisletmistir. Calismada, her asamada acilacak paralel istasyon sayisina
karar verilmesi ve toplam is istasyonu agma ve is¢i maliyetinin enkiiciiklenmesi
amagclanmistir. Problemin ¢6ziimii icin bir tamsayili programlama modeli ve
tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmistir. Campana, lori ve Moreira (2022)
HIAMHD problemi i¢in yeni bir matematiksel model ve iki algoritma énererek
tliretilen test problemleri lizerinde sayisal deneyler gergeklestirmistir.

Literatiire bakildiginda, MHIAD problemi konusunda gerceklestirilen
¢alismalarin biiyilik kisminda hat dengeleme konusunda kritik 6neme sahip olan
ve uygulamada daha ¢ok karsilasilan ¢evrim siiresi amacina odaklanilmasina
ragmen, HIAMHD problemi kapsaminda yapilan ¢alismalarin tiimiinde kurulum
esnasinda daha sik galisilan tip-I tiriiniin dikkate alindig1 ve tip-II problemi
konusunda herhangi bir calisma bulunmadig1 gériilmektedir.

Bu ¢alismada, literatiirde ilk kez HIAMHD tip-1I problemi sunulmaktadir. Bu
problemde ele alinan hiyerarsik is giicii yapisindan dolayi, ¢evrim siiresinin yani
sira is¢i maliyetleri de g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bir diger performans
Olclitii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, belirli is istasyonu sayisi i¢in
¢evrim siiresinin ve toplam is¢i maliyetinin enkii¢iiklenmesi amaciyla bir karma
tamsayili dogrusal programlama modeli dnerilmistir. Modelin performansini
degerlendirmek igin literatiirden elde edilen test problemleri uyarlanarak
kullanilmistir.

izleyen béliimde; HIAMHD tip-1I problemi hakkinda bilgilere, problemin ¢oziimii
icin sunulan matematiksel modele ve kiiciik boyutlu bir érnek probleme yer
verilmistir. Uciincii boliimde, uyarlanan test problemleri ve elde edilen sonuglar
sunulmustur. Dordiincii béliimde, sonug ve dneriler ile calisma sonlandirilmistir.
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2. Yontem

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.1. HIAMHD Tip-ll Problemi ve Onerilen Matematiksel Modelleme
Yaklasimi

HIAMHD tip-II probleminde, hiyerarsik seviyelere ayrilan isgilerin ¢alistigl
montaj hatlarina odaklanilmis ve iscilerin hiyerarsisinin 3 basamaktan olustugu
varsayllmistir. 1. seviyedeki isciler, en kalifiye grubu olusturmaktadir ve bu
isciler tiim gorevler konusunda yeteneklidir. 2. seviyedeki is¢iler, kendilerinden
daha yetenekli olan 1. seviyedeki iscilere gére daha az sayida gorevi
yapabilirken, islem siireleri de daha ytksektir. 2. seviyedekiler, en az yetenege
sahip olan 3. seviyedeki iscilerin yapabildigi tiim gorevleri gerceklestirebilir ve
islem stireleri 3. seviyedekilere gore daha kisadir. En az sayida gorev konusunda
yetenegi olan ve islem siireleri en uzun olanlar ise 3. seviye iscilerdir. Ozetle, 1.
seviyeden 3. seviyeye dogru yapilabilen gorev sayisi azalmakta ve islem stireleri
uzamaktadir. Belirli bir seviyedeki isciler kendinden daha az kalifiye olan diger
gruplardaki iscilerin yapabildigi tiim gorevleri gerceklestirebilmektedir. Kalifiye
diizeyi arttikea, isci maliyeti de ylikselmektedir.

Cevrim siliresinin ve toplam is¢i maliyetinin enkii¢ciiklenmesinin amaglandigi
karma tamsayili dogrusal programlama modelinin varsayimlar1 asagidaki
gibidir.

»  Diiz bir montaj hattinda tek model iiriin tiretilmektedir.

*  Gorevler arasindaki 6ncelik iliskileri bilinmektedir.

+ Isistasyonu sayisi bilinmekte ve sabittir.

+ lIsciler kendi aralarinda hiyerarsik yetenek seviyelerine sahiptir.

+ Islem siireleri ve is¢i maliyetleri, is¢i seviyeleri i¢in bilinmektedir.

*  Her bir gorevin gerektirdigi yetenek seviyesi bilinmektedir.

*  Her gorevin yalnizca bir istasyona ve bu gérev konusunda yetenegi olan
yalnizca bir is¢iye atanmasi gerekmektedir.

+ lIscilerin say1s1 sinmirsizdir.
* Her istasyonda gerekli ekipman ve aletler mevcuttur.

e Malzeme tasima ve kurulum siireleri 6nemsizdir.
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Kiimeler ve indisler

i,J: gorev

s:ig istasyonu

h: isci yetenek seviyesi

T: gorev kiimesi

S: is istasyonu kiimesi

H: isci yetenek seviyesi kiimesi

P;: i gorevinin bitisik 6nciillerinin kiimesi

K;: i gorevini gerceklestirebilen is¢i seviyelerinin kiimesi

Parametreler

n: is istasyonu sayisi

t;n: 1 gorevinin h seviyesindeki bir is¢i acisindan islem siiresi
cp: h seviyesindeki bir is¢inin maliyeti

NCS: ¢cevrim siiresinin normallestirme katsayisi

NTM: toplam is¢i maliyetinin normallestirme katsayisi

w;: ¢cevrim sliresi amacinin agirligi

w,: toplam is¢i maliyeti amacinin agirhigi

Karar degiskenleri

X;snt I istasyonu s’de h seviyesinde bir isci i gorevini gerceklestirirse 1; dd 0
Yen: 15 istasyonu s’de h seviyesinde bir isci calisirsa 1; dd 0

CS: gevrim sliresi

TM: toplam is¢i maliyeti

insh=1 VieT (1)
SES hEK;

inshZI VsEeS (2)
ieT heK;
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Zysh=1 Vs €S (3)
heH
inshSM*ysh VseS heH (4)
ieT
Zzs*xiShszzs*ijh Vi,jET,iEPj (5)
SES heEK; SeS heK]-
Ztih*xishSCS VseS,heH (6)
i€ET

Z Ch *Ysp = ™ (7)
seS heH
Xish,Ysn €{0,1} VieT,seS,heH (8)
CS,TM =0 9)

kisitlari altinda
¢ ™ (10)

enkZ—wl*(m)+W2 *(m)

Kisit (1), her gorevin bir istasyona ve gorevi yapabilecek seviyede olan bir isciye
atanmasini garanti eder. Bu kisit, her bir goérevin, bu gérev konusunda yetenegi
olan bir isciye atanmasini saglar. Kisit (2), her istasyona en az bir gorev
atanmasini kontrol eder ve ¢evrim siiresi amacinin agirliginin ¢ok diistik oldugu
durumlarda, modelin bazi istasyonlara gorev atamadan ¢ok sayida gorevi tek
istasyonda toplayarak isci maliyetlerini diisiirmeye ¢alismasinin 6niine gecer.
Kisit (3), her istasyona bir is¢inin atanmasini saglar. x;s, ve ys, degiskenleri
arasindaki iliski Kisit (4) ile saglanir. Burada M, yeterince biiyiik bir sayidir
(Xier Zhen tin < M). Bu Kisit, bir i gorevinin s istasyonunda h seviyesinde bir
isciye atanmasi icin ilgili s istasyonunda h seviyesinde bir is¢inin ¢alismasini
garanti eder. Kisit (5), gorevler arasindaki dncelik iligkilerini kurar. Kisit (6), her
bir istasyonun toplam is yukiiniin ¢evrim siiresini agmasini 6nler. Montaj
hattinin ¢evrim siiresi, en biyik is yiikiine sahip istasyonun siiresine esittir.
Buna bagli olarak, her is istasyonuna atanan gorevlerin, istasyonun iscisi
acisindan stirelerinin toplami en fazla ¢evrim siiresi kadar olabilir. Cevrim siiresi
karar degiskeninin degeri, gérev-is istasyonu-is¢i atamalarina bagli olarak
belirlenir. Kisit (7), is istasyonlarina atanan is¢ilerin toplam maliyetini belirler.
Kisit (8) ve (9) ise karar degiskenlerinin isaret kisitlaridir.

Modelin amag¢ fonksiyonu (10), ¢evrim siiresinin ve toplam is¢i maliyetinin
normallestirilmis degerlerinin agirlikli toplaminin enkii¢iiklenmesidir. Ele
alinan amaglar, farkli birimlere sahip oldugundan amag¢ fonksiyonunda
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normallestirme islemi yapilmistir. Bu dogrultuda, her iki karar degiskeni de
alabilecekleri teorik en biiyiik degere boliinmiistiir. Goérevlerin seviyeler bazinda
farkli islem siireleri oldugundan, ¢evrim stiresi icin NCS degeri hesaplanirken

her bir gorevin en biiyiik islem siiresi dikkate alinir. NCS degeri, gorevlerin en

s . . i jenb{tip|h .
biiyiik islem siirelerinin toplaminin is istasyonu sayisina orani (w) ile

elde edilir. Toplam maliyet icin NTM degeri, en maliyetli durum olan, her
istasyona en kalifiye gruptan birer is¢i atanmasi durumundaki maliyet olarak
belirlenir.

2.2. Ornek Problem

HIAMHD tip-1 probleminin ve onerilen ¢dziim yénteminin anlasilirhgini
arttirmak amaciyla Sungur ve Yavuz (2015) tarafindan sunulan bir 6rnek
problem kullanilmistir. 11 goreve ve 3 hiyerarsik is¢i seviyesine sahip 6rnek
probleme ait dncelik iliskileri diyagrami Sekil 1'de verilmistir.

Sungur ve Yavuz (2015) ¢alismasinda oldugu gibi is¢i maliyet katsayilari 1., 2. ve
3. seviye isciler i¢in sirasiyla 100, 70 ve 49 para birimi (pb) olarak alinmistir.
Yazarlar, bu problemi ¢evrim siiresinin bilindigi durumda istasyon sayisini
enkiiciiklemek amaciyla ¢dzmiistiir. Ancak, bu ¢alismada, tip-II problemi ele
alindigindan dolayi is istasyonu sayisinin bilindigi durumda ¢evrim stiresini
enkiiciiklemek amaclanmaktadir. Ornek problemde is istasyonu sayisi 3, w; ve
w, agirliklari ise 0,50 olarak alinmistir.

Ornek probleme ait islem siiresi degerleri saniye cinsinden Tablo 1’de
6zetlenmistir. H1, H2 ve H3 siitunlarindaki degerler, ilgili satirda numarasi yazili
olan gorevin ilgili seviyedeki isciler agisindan islem siirelerini gostermektedir.
“X” ile gosterilen durumlar, ilgili satirdaki gorevin o seviyedeki isciler tarafindan
gerceklestirilemedigini ifade etmektedir. 5 ve 10 numarali gorevler 1. seviye
iscilik gerektirdiginden, 2. ve 3. seviye isciler icin islem siiresi bulunmamaktadir
ve sadece 1. seviye iscilere ait islem siiresi verilmis durumdadir. 3, 6 ve 7
numarali gorevler, 1. veya 2. seviyede bulunan iscilere atanabilir. Kalan gorevler
ise tiim seviyelerdeki isciler tarafindan gerceklestirilebilmektedir.

Cevrim stiresi amacini normallestirmek amaciyla NCS degerini hesaplamak i¢in
her bir goérevin en biiyiik islem stiresi kullanilmaktadir. Bu yiizden, tim
satirlarda en biiyiik siireler dikkate alinmalidir. Bu degerler 11 gorev i¢in koyu
renkle isaretlenmistir ve sirasiyla 10, 4, 6, 11, 1, 3, 4, 10, 8, 5 ve 6’dir. Bu
degerlerin toplaminin is istasyonu sayisina oran1 NCS degerini verir. Buradan,

10+4+6+11+1+3+4+10+8+5+6 .
NCS = . = 23 olarak elde edilir.

NTM degeri ise her istasyona en kalifiye gruptan birer iscinin atanmasi
durumundaki maliyete esit oldugundan NTM = 100 + 100 + 100 = 300 olarak
bulunur.
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2 6 8 10
1 3
11
4 7 9

Sekil 1. Ornek Problemin Oncelik iliskileri Diyagrami

Tablo 1

Ornek Problemin Islem Siireleri (s)
Gorev H1 H2 H3
1 6 8 10
2 2 3 4
3 5 6 X
4 7 9 11
5 1 X X
6 2 3 X
7 3 4 X
8 6 8 10
9 5 6 8
10 5 X X
11 4 5 6

Ornek problem icin elde edilen sonuglar Tablo 2’de sunulmustur. 1 ve 4 numarali
gorevlerin Istasyon 1’e; 2, 5, 6, 8 ve 10 numaral gérevlerin Istasyon 2’ye atandig1
gorilmektedir. Istasyon 3’te ise 3, 7, 9 ve 11 numarali gérevler bulunmaktadir.
Bu atamalarin, gorevler arasindaki oncelik iliskilerini sagladig1 goriilmektedir.
[stasyonlara atanan iscilerin seviyelerine bakildiginda istasyon 1'de 2. seviyeden
bir isci, Istasyon 2’de ve Istasyon 3’te ise 1. seviyeden birer is¢i calismaktadir.
Higbir istasyona 3. seviyeden bir is¢i atanmamuistir. Her bir istasyonda bulunan
gorevlerin o istasyondaki is¢i acisindan islem siirelerinin toplami “istasyonun
yiikii” satirinda verilmistir. Istasyonlar arasinda en biiyiik yiike sahip olan,
Istasyon 1 ve Istasyon 3’tiir ve bu istasyonlarin yiikii (17) ¢evrim siiresinin (CS)
degerini belirlemektedir. Toplam is¢i maliyeti (TM) ise hatta atanan is¢ilerin
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maliyetlerinin toplamindan (70+100+100) olusmaktadir ve 270 pb olarak
bulunmustur.

Tablo 2
Ornek Problem i¢in Elde Edilen Sonuglar
Istasyon [stasyon1 Istasyon2 istasyon 3
Istasyona atanan iscinin seviyesi H2 H1 H1
[stasyona atanan is¢inin maliyeti 70 100 100
1 2 3
4 5
Gorev-is istasyonu atamalari 6 9
8 11
10
Istasyonun yiikii 17 16 17

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Test Problemleri

Onerilen modelin stnanmasi amaciyla Chaves ve dig. (2007) tarafindan sunulan
MHIAD tip-II test problemleri uyarlanarak kullamlmistir. Bu problemler;
Roszieg, Heskia, Tonge ve Wee-Mag olmak lizere 4 problem ailesine aittir. Her
aile 8 gruptan olusmakta ve her grup 10 test problemini icermektedir. MHIAD
tip-1I i¢in toplam 320 adet test problemi bulunmaktadir. Bir problem ailesinde
bulunan tiim problemlerin 6ncelik iligkileri aymi iken, islem siiresi degerleri
birbirinden farkhdir.

Roszieg ve Heskia, sirasiyla, 25 ve 28 gorev bulunan kii¢iik boyutlu problemleri
iceren ailelerdir. Her iki ailenin de ilk dort grubunda is istasyonu sayis1 4’tiir.
Roszieg ailesinin son dort grubundaki problemler 6 is istasyonuna sahiptir.
Heskia problemlerinin son dort grubunun is istasyonu sayisi ise 7’dir.

Tonge ve Wee-Mag problemleri, biiylik boyutlu olup sirasiyla 70 ve 75 gorev
icermektedir. Tonge ailesinin ilk dort grubunda 10 istasyon, son dort grubunda
ise 17 istasyon bulunmaktadir. Wee-Mag ailesinin ilk dort grubunda 11 ve son
dort grubunda 19 is istasyonu vardir.

HIAMHD tip-II problemi bu calismada ilk kez ele alindigindan, literatiirde
problemin bu tiirii icin sunulan test problemleri bulunmamaktadir. Bu ytizden,
MHIAD tip-II test problemleri uyarlanarak kullanilmistir. Sunulan matematiksel
modelleme yaklasimy, farkli agirlik setleriyle ¢oziildiigiinden dolay1 belirli sayida
MHIAD problemi secilmistir.
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Her bir MHIAD problem ailesinden is istasyonu sayisi esit olan ikiser 6rnek,
boylelikle her aileden dérder 6rnek olmak lizere toplam 16 problem uyarlanmak
iizere secilmistir. Her ailede toplam 80 problem bulundugundan, her 20
ornekten bir tanesi secilerek HIAMHD tip-II problemi olarak uyarlanmistir.
Secilen problemlere ait gorev sayisi ve isci sayisi bilgileri Tablo 3’te
6zetlenmistir.

Tablo 3
Secilen Test Problemlerinin Ozellikleri
Aile Problem istasyon sayist  Gorev sayisi
R-1 4
Roszi R-21 4 25
oszieg R-41 6
R-61 6
H-1 4
H-21 4
Heskia 28
H-41 7
H-61 7
T-1 10
T-21 10
Tonge 70
T-41 17
T-61 17
W-1 11
W-21 11
Wee-Mag 75
W-41 19
W-61 19

Sungur ve Yavuz (2015) tarafindan sunulan ¢alismada oldugu gibi 3 farkh
yetenek seviyesi oldugu varsayilmistir. Gorevlerin %20’si 1. seviye, %30'u 2.
seviye ve kalan %50’si ise 3. seviye olarak belirlenmistir. MHIAD test
problemlerinden her bir goérevin en biiyiik islem siiresi 1. seviye iscilerin islem
siiresi olarak alinmis ve her sonraki seviyeye geciste bu siireler 1,10 ¢arpani ile
carpilmistir. En yetenekli iscilerin maliyet katsayisinin 100 pb oldugu ve sonraki
seviyelere geciste maliyet degerinin 0,70 ¢arpani ile ¢arpildig1 varsayilmistir.
Cevrim siiresi ve toplam maliyet amaglari icin 0-1 arasinda toplam 11 farkh
agirlik seti secilmistir (Tablo 4).
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Tablo 4

Cevrim Siiresi ve Toplam Maliyet Amaglari icin Agirlik Degerleri

Agirlik Agirhik seti

w; | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00

w, | 1.00 | 0,90 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,00

3.2. Test Sonuclar

Ele alinan problemin ¢oziimi icin gelistirilen model, Intel Core i5 1.80GHz
islemciye ve 8 GB RAM’e sahip bir bilgisayarda GAMS programi ile kodlanmis ve
¢ozlicli olarak CPLEX kullanilmigtir. 16 test problemi ve 11 agirlik seti
kullanilarak toplam 176 adet ¢6ziim elde edilmistir. Her problemin her bir agirlik
seti ile ¢oziilmesi igin 3600 saniye stire limiti belirlenmistir.

Kiiciik boyutlu problemlerden olusan Roszieg ve Heskia ailelerine ait sonuglar
sirasiyla Tablo 5’te ve Tablo 6’da, biiyiik boyutlu problemlerden olusan Tonge ve
Wee-Mag ailelerine ait sonuclar ise sirasiyla Tablo 7’de ve Tablo 8’de
sunulmustur.

Sonug¢ tablolarinda CS c¢evrim siiresini, TM ise toplam is¢ci maliyetini
gostermektedir. Verilen siire limiti icinde optimal ¢6zliime ulasilmasi
durumundaki ¢6ziim degerleri koyu renk ile isaretlenmistir. “Siire” stitunlarinda
ise saniye cinsinden ¢6ziim siireleri bulunmaktadir.

Roszieg ve Heskia test problemlerinin tamaminda 1 dakikadan daha kisa siireler
icinde optimal ¢éziimlere ulasilmistir. Sonuclar incelendiginde, ¢evrim siiresi
amacina ait agirhigi ifade eden w; degerinin diisiik oldugu durumlarda, ¢gevrim
siiresinin yiiksek degerler aldig1 ve ilgili agirhigin degeri arttik¢a cevrim siiresinin
distiigi goriilmektedir.

Cevrim siiresini azaltmak icin daha kalifiye isciler calismasi gerektiginden, diisiik
¢evrim siiresi degerlerinde toplam isci maliyetleri yliksek degerler almaktadir.
Cevrim siiresinin daha az agirliga sahip oldugu durumlarda ise model miimkiin
oldugunca daha az maliyetli iscileri istasyonlara atamaya ¢alismaktadir.

Cevrim siiresi ve toplam isci maliyetlerine ait agirliklardan birinin 0 degerini
aldig1 durumlarda, model tek amagh bir yapiya dontismektedir. Buna bagli olarak
agirligi 0 olan amacin aldig1 deger, amac fonksiyonunu etkilememektedir.
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Tablo 5
Roszieg Problemlerine Ait Sonuglar
R-1 R-21 R-41 R-61
"| ¢s TM sure| cs TM sire| ¢S TM Sire| €S _TM Sire

0,00| 110 247 0,09| 171 247 008| 64 345 0,19| 109 345 0,22
0,10| 37 268 041| 54 268 038| 32 366 063 57 366 0,30
0,20 37 268 0,52 54 268 055| 32 366 1,09 51 387 0,72
030| 37 268 064| 54 268 052| 25 417 1,36| 44 417 095
040| 37 268 064| 54 268 061| 25 417 1,80 44 417 1,48
050| 35 289 083| 54 268 059| 24 438 3,34| 44 417 2,77
0,60 35 289 0,83 54 268 0,75| 22 510 2,74| 41 468 2,00
0,70 34 310 0,78 54 268 0,72| 22 510 256| 41 468 1,75
080| 33 340 086| 49 370 067| 21 570 2,55 38 570 1,33
090| 32 400 088 49 370 061| 21 570 1,41| 38 570 1,74
1,00 32 400 058 49 370 039| 21 600 0,74| 38 600 145

Tablo 6

Heskia Problemlerine Ait Sonuclar

H-1 H-21 H-41 H-61
" CS TM Sire| CS TM Sire| CS TM Sire CS TM Sire

0,00 | 559 247 0,09| 944 247 0,09|714 394 0,19|1247 394 0,20
0,10| 297 268 0,19| 504 268 0,30(200 436 064| 368 436 0,73
0,20| 297 268 041|504 268 0,30/200 436 1,59| 368 436 1,58
0,30| 297 268 059|431 289 0,36|168 487 11,16 | 278 508 4,97
0,40| 297 268 048|431 289 0,69|168 487 2589 | 278 508 10,34
0,50| 281 289 084|431 289 056|162 508 17,00| 278 508 6,58
0,60| 281 289 097|431 289 0,64|162 508 12,83 | 278 508 11,06
0,70| 281 289 063|431 289 0,55/159 529 9,64| 269 550 10,88
080|256 400 0,74| 401 370 7,78|150 649 5298 | 257 640 38,17
090| 256 400 0,72| 393 400 10,17 |147 700 5,08| 251 700 11,98
1,00| 256 400 047|393 400 052|147 700 830| 251 700 28,06
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Tonge ailesine ait 4 problemin 11 agirlik setiyle ¢oziilmesiyle elde edilen 44
durumdan 9 tanesi i¢cin optimal ¢éziimlere ulagilmistir. Cevrim siiresi amacinin
agirhiginin 0 oldugu durumlarda, ¢6ziim siiresi olduk¢a kisayken ilgili agirlik
degeri arttikca ¢6zlim siiresinin de arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, ¢evrim
siiresinin 0’dan biiyiik bir agirliga sahip olmadig1 durumda, modelin tek amach
bir yap1 kazanarak istasyonlarin ¢oguna birer gorev atayip belirli bir istasyonun
agirhigin oldukca artirmasidir. Boylelikle, yiikii ¢ok fazla olan istasyona en
kalifiye gruptan bir isci atamakta ve kalan istasyonlarda daha az maliyetli birer
isci kullanarak maliyeti diistirmektedir. Ancak, cevrim siiresinin de agirliginin
0’dan biiyiik oldugu durumlarda, en yiiklii istasyonun yiikiinii olabildigince
azaltmak icin is yilikiini miimkiin oldugunca dengeli bir bicimde dagitmak
gerekmektedir.

Cevrim siiresinin agirliginin 1 oldugu durumda, Tonge problemlerinden sadece
T-21 problemi i¢in verilen siire limiti icinde optimal ¢6ziime ulagilmistir. Diger
problemler ile farkli bir durumla karsilasilmasinin sebebi, her bir problemin
islem siiresi degerlerinin birbirinden farkli olmasidir. islem siirelerinin farkh
olmasi; ¢cevrim siiresini, atanacak iscilerin seviyesini ve dolayisiyla iki amag
arasindaki 6diinlesmeyi ve ¢6zlim siiresini etkilemektedir.

Tablo 7

Tonge Problemlerine Ait Sonuglar

T-1 T-21 T-41 T-61

cs TM Siire CcS ™ Stire cs TM Siire cs T™™ Siire

0,00 | 2211 541 0,25 | 3988 541 0,17 | 2229 884 0,20 | 4130 884 0,30
0,10 | 500 655 378,78 | 1040 634 25858 | 343 1070 3600,00 | 643 1070 3600,00
0,20 | 391 706 1554,28 712 706 3600,00 269 1142 3600,00 | 468 1163 3600,00
030 | 391 706 3600,00 713 706 3600,00 232 1214 3600,00 | 425 1214 3600,00
040 | 391 706 3600,00 712 706 3600,00 231 1214 3600,00 | 423 1214 3600,00
050 | 391 706 3600,00 712 706 3600,00 230 1214 3600,00 | 424 1214 3600,00
060| 391 706 3600,00 712 706 3600,00 228 1235 3600,00 | 415 1286 3600,00
0,70 | 382 748 3600,00 705 727 3600,00 227 1265 3600,00 | 417 1265 3600,00
0,80 | 352 1000 3600,00 643 1000 3600,00 224 1337 3600,00 | 392 1580 3600,00
0,90 | 352 1000 3600,00 | 642 1000 601,52 213 1580 3600,00 | 388 1640 3600,00

1,00 | 352 1000 3600,00 | 642 1000 2165,63 209 1700 3600,00 | 385 1700 3600,00

Sekil 2’deki grafikte, T-1 probleminin farkli agirlik setleriyle elde edilen ¢dziim
degerleri ve bu degerlerin celistigi goriilmektedir. Kiiglik boyutlu problemlerde
oldugu gibi ¢evrim siiresi amacinin agirlig1 0 oldugunda, model diisiik maliyetli
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iscileri kullanmaya c¢alismaktadir. Bu durumda, ¢evrim siiresi en yiiksek
degerine ulasmistir. Cevrim siiresinin agirligini ifade eden w: degeri artmaya
basladiginda ilgili ama¢ degeri hizla diismiistiir. Cevrim siiresinin agirlig
arttikca, en yiiksek istasyon siiresine sahip olan istasyonun siiresini azaltmak
icin daha yetenekli iscilerin atanmasi gerekmektedir. Buna bagh olarak ¢evrim
siiresinin en ytliksek agirliga sahip oldugu durumda, tiim istasyonlara en kalifiye
gruptan birer is¢i atanmis ve isci maliyetleri olabilecek en yiiksek degere
erismistir.

2200

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800 o
600 C C C

400 = = = ———
200

Deger

Wy
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
—=@=TM 541 655 706 706 706 706 706 748 1000 1000 1000
e=f=CS 2211 500 391 391 391 391 391 382 352 352 352

Sekil 2. T-1 Problemi icin Farkli Agirlik Degerleriyle Elde Edilen C6zlim Degerleri

Wee-Mag problem ailelerinden secilen test problemleri lizerinde elde edilen
sonugclara gore bu aileye ait 4 problemin 11 agirlik seti ile ¢oziilmesiyle elde
edilen 44 durumdan 8 tanesi i¢in optimal ¢dzliimler bulunmustur. Kalan
durumlar ic¢in verilen siire limiti icinde olurlu ¢ozlimlere ulasilmistir. Diger
ailelere ait problemlerde oldugu gibi ele alinan amaglarin celistigi, agirlik
degerlerine bagli olarak bir amacin degeri artarken digerinin degerinin azalma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Ayni aileye ait problemlerin islem siiresi
degerlerinin farkli olmasi sebebiyle ele alinan amaclarin degerleri ve ¢ézim
siireleri degismektedir.
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Tablo 8

Wee-Mag Problemlerine Ait Sonuglar

W-1 W-21 W-41 W-61
Wy
[N ™ Siire [ ™ Siire [ ™ Siire [ ™ Siire
0,00 | 873 590 0,52 | 1585 590 0,47 | 852 982 0,42 | 1634 982 0,48

0,10 | 158 704 360000 | 280 704 368,73 | 114 1168 3600,00 | 211 1168 3600,00
0,20 | 158 704 3600,00 | 282 704 3600,00 97 1189 3600,00 182 1210 3600,00
0,30 | 158 704 3600,00 | 282 704 3600,00 95 1210 3600,00 177 1240 3600,00
040 | 158 704 3600,00| 282 704 3600,00 95 1210 3600,00 175 1240 3600,00
0,50 | 155 725 3600,00 | 280 704 1875,53 92 1240 3600,00 177 1240 3600,00
0,60 | 153 746 3600,00 | 282 704 3600,00 89 1321 3600,00 175 1261 3600,00
0,70 | 149 797 3600,00| 271 797 3600,00 89 1312 3600,00 169 1363 3600,00
080 | 142 950 3600,00| 249 1070 3600,00 86 1486 3600,00 166 1486 3600,00

090 | 137 1100 3600,00 | 247 1100 3600,00 88 1342 3600,00 165 1456 3600,00

1,00 | 137 1100 814,98 | 247 1100 394,72 85 1618 3600,00 158 1840 3600,00

4. Sonug ve Oneriler

Manuel montaj hatlarinda ¢alisan isciler, sahip olduklar1 farkli deneyim ve
yetenek diizeyleri sebebiyle ayni gorevleri gerceklestirmek icin farkli islem
stirelerine ihtiya¢c duymaktadir. Hat dengeleme cercevesinde hiyerarsik yetenek
seviyelerinin dikkate alindigit HIAMHD problemi, geleneksel hat dengeleme
probleminin sabit islem siiresi varsayimini kaldirmasina ragmen az ¢alisilan bir
problem tiiriidiir. HIAMHD problemi kapsaminda literatiirde, is istasyonu
sayisinin enkiiciiklenmesinin amaglandig1 tip-1 tird ile ilgili calismalar
bulunmaktadir. Bu calismada, HIAMHD literatiiriindeki boslugu doldurmak icin
sistem performansi iizerinde 6nemli bir etkisi bulunan ¢evrim siiresinin ve
problemin hiyerarsik yapis1 geregi toplam is¢i maliyetinin eszamanli olarak
enkiiciiklenmesi amaciyla HIAMHD tip-1I problemi ilk kez ele alinmistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in yeni bir matematiksel model 6nerilmis ve literatlirde
bulunan test problemlerinin uyarlanmasi ile modelin sitnanmasi saglanmistir.

16 test probleminin 11 agirlik seti ile ¢oziilmesiyle elde edilen toplam 176
durumda, cevrim siliresi ve toplam is¢ci maliyeti amagclarinin gelistigini
gorilmiistiir. Onerilen matematiksel modelleme yaklasimi ile kiiciik boyutlu
problemlerin optimal ¢ézlimlerine tiim durumlarda 1 dakikadan kisa stireler
icinde ulasilmistir. Biiyiik boyutlu 6rneklerde, ¢evrim siiresinin agirligi 0 iken
modelin belirli bir istasyona ¢ok fazla sayida gérev atamak suretiyle istasyon
yukini diger istasyonlara nazaran oldukea artirdigi ve bdylelikle daha az sayida
istasyona daha yetenekli isciler atarken, az sayida gorevin bulundugu diger
istasyonlara daha az maliyetli ve yavas ¢alisan birer is¢i atayarak is¢ci maliyetini
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distrdigi gozlemlenmistir. Bu gibi durumlarda optimal ¢6ziimlere ulasmak
kolaylasirken, ¢evrim siiresi amacinin kayda deger bir agirlik degeri aldigi
durumlarda is yiikiinii dengeli bir sekilde dagitmak gerektiginden ¢oziim
zorlasmistir. Cevrim stiresini diisiirmek, dengeli bir is yiikii dagiliminin yani sira
istasyonlarin siiresini de azaltmayi gerektirdiginden istasyonlara daha hizh
calisan isciler atanmahdir. Iscilerin yetenek seviyesi arttikca maliyeti de
yukseldiginden, cevrim siiresi agirhiginin yiiksek oldugu durumlarda daha
yiksek isci maliyeti degerleri elde edilmistir.

Bu calisma sayesinde endiistriyel uygulayicilara, farkli tecriibe diizeyi ve
yeteneklere sahip heterojen is giiciinii montaj hatlarina daha etkin bir sekilde
atama ve ¢evrim siiresi ile is¢ci maliyetleri arasinda 6diinlesme elde etme imkani
sunulmaktadir. Gelecek ¢alismalarda, farkli amag¢ fonksiyonlarinin ve bazi 6zel
kisitlarin probleme dahil edilmesi Onerilmektedir. Ayrica, biiyiikk boyutlu
problemlerin ¢6ziilmesi i¢in meta-sezgisel ¢6ziim yaklasimlarinin gelistirilmesi
planlanmaktadir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Aslihan KARAS CELIK, matematiksel programlama modelinin
kurulmasi, test problemlerinin tiretilmesi ve ¢6ziimii, makalenin yazimi;
Feristah OZCELIK, calismanin danismanhginin yiiriitiilmesi, matematiksel
programlama modelinin gelistirilmesi ve makalenin yazimi konularinda katki
saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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