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Bu makale bir Bulasik Makinesi Fabrikasinda bulunan montaj hatti
lizerinde yapilmast planlanan hat dengeleme calismasi iizerinedir.
Calismanin ana motivasyonu, montaj hattini benzer isleri gruplayarak
daha dengeli hale getirmek ve vardiya bagsina tiretilen bulasik makinesi
sayisin1 arttirmaktir. Bu temel amaglarin yaninda c¢alisma; isci
atamasinin  yeniden yapilmasni, is-stok alani optimizasyonu ve
istasyonlardaki is  giiciiniin  dengelenmesini  hedeflemektedir.
Istasyonlarin, asansériin ve robotlarin yer secimi ile istasyonlara is ve
is¢i atama kararlarint dikkate alan yeni bir tam sayili programlama
modeli éneriyoruz ve problemi kesin olarak ¢ézmek icin ticari bir
coziicii kullaniyoruz. Problemin ¢éziimiinden elde edilen c¢iktilar
isiginda  mevcut  sistem  ve  iyilestirilmis  sistem  sonuglari
karsilastinilmistir. Oncelikle bulasik makinesi iiretim kapasitesinin
mevcut duruma gore artis degerlendirmesi yapilmis, ardindan
gruplanan islerin ¢evrim siiresine olan etkisi degerlendirilmigtir.
Yapilan duyarlilik analizleri sonuglarina gére mevcut tempoyu, cevrim
stiresini ve is¢i sayisini iyilestiren farkli sonuglar énerilmistir. Bu
sonuclara gére, problemin diger parametreleri sabitken, is¢i sayist %36
oraninda azaltilabilirken, vardiya basi iiretilen bulastk makinesi
sayisint %52’ye kadar arttirilabilir. Bu ¢alismada firmaya énerilen
sonucta ise benzer isler gruplanarak agcilan istasyon sayisi 68%
oraninda azaltilmis, istasyonlar tarafindan kullanilabilecek alan sayist
mevcut sistem ile ayni tutularak isci sayist 10% oraninda azaltilmis ve
cevrim stiresinden 4.34 sn. kazanilmistir ve béylece vardiya bast liretilen
makine sayist %43 arttirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Hat dengeleme, is-isci-Robot/Asansér-istasyon
atamasi, Montaj hatti, Tam sayili programlama.

Abstract

The focus of this article is on the line balancing work planned on the
assembly line of a Dishwasher Factory. The main motivation is to make
the assembly line more stable by grouping similar jobs and to increase
the number of dishwashers produced per shift. We further aim to
rearrange the number of operators, optimize work-stock area and
balance the man power at the stations. We propose a novel integer
programming model that takes into account the location selection of
stations, elevators and robots and the decisions of assigning jobs and
workers to stations and use a commercial solver to solve the problem
exactly. In the light of the outputs obtained from the solution of the
problem, the current system and the improved system results were
compared. First, the increase in dishwasher production capacity under
current operational guidelines was evaluated and then the effect of
grouping jobs on cycle time was evaluated. Based on the results of the
sensitivity analysis, alternative solutions were proposed to optimize the
current tempo, cycle time and number of workers. The results indicate
that the number of workers can be reduced by 36%, while the number
of dishwashers produced per shift can be increased by up to 52%, when
all other inputs of the problem are fixed. Compared to the current
practice, in the solution proposed to the manufacturing firm, the
number of stations opened with similar jobs grouped was reduced by
68%, the number of fields that could be used by the stations was kept
the same, the number of workers was reduced by 10% and the cycle time
was improved by 4.34 seconds and the number of machines produced
per shift increased by 43%.

Keywords: Line balancing, Work-Worker-Robot/Elevator-Station
assignment, Assembly line, Integer programming.

1 Giris
Bu ¢alisma bir Bulasik Makinesi Fabrikasinin Montaj Hatti
Dengeleme problemi iizerinedir. Montaj hatti dengeleme
problemi, istasyonlardaki islerin sirali bir sekilde farkl is
istasyonlarina atanarak {driinlerin olusturuldugu iretim
siirecini dikkate alir.

Uzerinde calisma yapilan montaj hatti, iiretilen bulagik
makinesi ¢esidine gore siniflandirma yapilacak olursa “Karisik
Modelli Hat” ve istasyonlarin yerlesimine gore smiflandirma

*Yazisilan yazar/Corresponding author

yapilacak olursa “U-Hat” olarak degerlendirilir. Calismanin
yuritildigli Bulasik Makinesi Fabrikasi Montaj Hatti, U
seklinde dizilmis sirali istasyonlar, istasyonlarda gorevli is¢iler,
robotlar ve asansorlerden olusmaktadir. Hattaki istasyon
sayisinin fazla olmasi, benzer islerin farkh istasyonlarda
yapilmasi, isgiler arasi is dagiliminin dengeli olmamasi ve
isciler tarafindan kullanilacak malzemelerin yerlesim plani
geregi hazirlik istasyonundan gelis siiresinin uyumlu olmamasi
baslica problemlerdir. Hat iizerinde benzer islerin farkl
istasyonlarda yapilmasi, zaman kaybina ve fazla isgiicii
kullanimina neden olmaktadir. Buna ek olarak, is¢iler arasi is
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dagiliminin dengesiz olmasi, hat akisinda duraksamaya yol
acmustir. Dengesiz is dagilimi sebebi ile ilgili istasyondaki
islerin tamamlanmasi icin harcanan siire, mevcut c¢evrim
sliresini agabilmektedir. Bu problemlere ¢dziim niteliginde
gelistirilen bu ¢alismanin temel amaci, montaj hattinda mevcut
istasyonlardaki benzer isleri gruplayarak istasyon sayisini
azaltmak ve vardiya basina tiretilen bulasik makinesi sayisini
arttirmaktir. Bu hedeflere ulasabilmek i¢in montaj hattinda
yapilan gozlemler dogrultusunda performans kriterlerimiz
cevrim stiresi, bir vardiyada tiretilen toplam makine sayisi, is¢i
sayisl, istasyonda is¢ci basina diisen toplam is siiresinin
diizenlenmesi ile isgiicii dengelenmesi ve kullanilan toplam
alan olarak Dbelirlenmistir. Mevcut hattin problemleri
incelendikten sonra sirket ici yerlesim plani, ilgili istasyonun
alanina gore istasyonda ¢alisabilecek is¢i say1si, mevcut ¢evrim
sliresi ve tempo kisitlar1 dikkate alinarak Tam Sayili
Programlama modeli olusturulmustur. Olusturulan modelin
ciktilar1 sayesinde ilgili isler gruplanmis, yeni bir hat diizeni ile
vardiya basina tretilen bulasik makinesi sayis1 arttirilmistir.
Cevrim siiresi, istasyonlara atanan birim alan ve is¢i sayisinda
yapilan degisiklikler ile duyarlilik analizleri tamamlanmis ve
sirkete raporlar halinde sunulmustur. Bu ¢alismada
Bolim 1.1'de {lizerinde c¢alisilan montaj hattinin detayh
anlatimi, Bolim 2’de modelin olusturulmasi siirecinde
incelenen makalelerin 6zeti ve literatiire katkida bulunmasi
planlanan 6zgiin degerler, Boliim 3’te detayli problem tanimi ve
model anlatimi, hesapsal sonuglar, mevcut durumu
iyilestirmeye yonelik olarak onerilen farkl ¢6ziimler anlatilmis
ayrica duyarlilik analizleri yapilmistir. Son olarak Bolim 4’te
yapilan c¢alismanin 6zgiinliigiini degerlendiren sonuglar
paylasiimistir.

1.1

Calismanin yapildig1 Bulasik Makinesi Fabrikasi farkli modelde
makineler i¢in tasarlanmis 4 farkli montaj hattindan
olugmaktadir. Hat dengelemesi yapilan montaj hatti fabrikanin
biiytiiyen taleplerine hizli ve etkili bir bicimde cevap vermek icin
sonradan kurulan bir hattir. Temsili hat Sekil 1'de olarak
sunulmustur.

Bir endiistri 6rnegi: Bulasik makinesi fabrikasi

Siirekli liretim sistemini benimseyen hat glinde 3 vardiya ile
calismaktadir. Hattin ¢evrim siiresi 16.34 sn. olarak
belirlenmistir. 157 istasyon ve 100 isciden, farkl gorevlerdeki
asansorler ve robotlardan olusan U sekline goére dizilmis

montaj hattinin vardiya basmna kapasitesi 1,500 bulasik
makinesidir. Giincel tempo, talebin istasyon sayisina boliinmesi
ile elde edilmistir. Makineler seviye asansorleri yardim ile
hatta ters bir sekilde giris yapar ve ilerler. Cevirme asansorii
yardimi ile dondiiriilen makineler diiz sekilde islemlerini
tamamlarlar ve yine seviye asansorleri yardimi ile hattan
ayrilirlar. Hattin belirli noktalarina yerlestirilmis 3 farkli
kontrol noktas1 sayesinde hatali makineler ayiklanip tamir
istasyonlarina yonlendirilir. Sirket mevcut montaj hattindaki
degisiklikleri deneme yanilma yontemi ile test ederek
uygulamaya sokmaktadir. Onceki yillarda yapilan tempo
ylkseltmelerine bakildiginda iyilestirmelerin teknolojik
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma i¢in gelistirilen model bir¢ok
karar kisitinda degisikliklere izin vererek alternatif sonuglar
sunmaktadir. Boylece hatta yapilacak ¢evrim siiresi, bir
vardiyada liretilen toplam makine sayisi, is¢i sayis}, istasyonda
is¢i basina diisen toplam is siiresinin ve kullanilan toplam alan
degisikliklerinin tiretimi nasil etkileyecegini deneme yanilma
yontemine goére c¢ok daha hizli gozlemlemek miimkiin
kilinmistir.

2 Literatiir taramasi

Literatiir arastirmasinda “Tip-1 Karisik Modelli Hat Dengeleme”
konusu arastirilmis, benzer amaglar ve kisitlar1 iceren
calismalardan bahsedilmistir. Boysen, Fliedner ve Scholl
(2007) montaj hatlarini, operasyonlar1 gerceklestiren ve
istasyon olarak adlandirilan {iretken birimlerin seri bir sekilde
siralandign  akis  odakli  lretim  sistemleri  olarak
tanimlamiglardir [1]. Boysen, Fliedner ve Scholl (2008)
calismalarinda, montaj hatti dengelemenin karakteristik
ozelliklerini belirlemekte ve montaj sistem tiirleri i¢in uygun
prosediiriic sunmaktadirlar [2]. Diri M, Cil ve Agpak (2015),
istasyonu bir lriiniin seri bir sekilde montajinin gerceklestigi
yer olarak tanimlamislar ve istasyonlarda her is¢inin belirli bir
gorev kiimesi tizerinde c¢alistigini belirtmislerdir [3]. Montaj
hatlarinin  etkin  kullanilmasinin  {iretim  performansim
dogrudan etkiledigini, rekabet etmeyi kolaylastirdigini bu
nedenle, montaj hatti dengelenme probleminin iiretim
sistemlerinde 6nemli bir yer tegkil ettigini belirtmislerdir.
Baybars (1986), basit montaj hatti dengeleme probleminin
NP-Zor oldugunu ifade etmekte ve probleme yonelik
deterministik ve kesin ¢6ziim yéntemlerine yonelik bir literatiir
taramasi sunmaktadir [4].
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Ozcelik (2018), cevrim siiresi verildiginde is istasyonu
sayisinin enkii¢liklenmesinin amaglandigi Tip-1, tek modelli ve
deterministik gorev siireli montaj hatti dengeleme problemi
iizerine calismaktadir [5]. Burdett ve Kozan, (2001), iiretim
ortamint daha verimli kullanmanin yolunu bazi iiretim
durumlarinda, istasyon gorevlerinin veya islemlerin bitisik
istasyonlara kaydirilabilir veya yeniden dagitilabilir olmasi
olarak ifade etmislerdir [6]. Boysen ve Fliedner (2008), basit
montaj hatti dengeleme probleminin ¢éziiminii iki asamal
olarak ele almistir [7]. ilk asamada éncelik dizisi incelenir,
ikinci asamada ise ek kisitlar eklenir. Erel ve Sarin (1998),
montaj hatti dengeleme probleminin gorevler arasindaki
oncelikli iligkilerin yerine getirilmesi ve bazi performans
oOlciilerinin optimize edilmesi i¢in gorevlerin siral bir istasyon
sirasina  atanmasini  temel aldigini  ve problemlerin
karmasikligindan dolay1 sezgisel prosediirlerin kullanilmasi
gerektigini savunmustur [8]. Guschinskaya ve Dolgui (2009),
transfer hatti dengeleme problemlerinin optimizasyonu ile
ilgilenmis, kesin ve sezgisel ¢6ziim yollarini incelemisler ve
kiiciik boyutlu problemlerde kesin ¢6ziim metotlarinin
kullanilmasini énermislerdir [9]. Piarbasi ve Alakas (2021),
verilen bir ¢evrim zamani degeri icin istasyon sayisinin en
kiiciiklenmesini amacglayan ve cevrim zamani/istasyon sayisi
ve gorevler arasindaki oncelik iliskilerine yonelik kisitlar
dikkate alan bir model &nermislerdir [10]. Gékcen ve Erel
(1998) ise karma model montaj hatti icin ikili tamsayi
programlama modeli gelistirir [11]. NP-Zor simnifinda olan
problemin karar degiskenlerinin ve kisitlarinin sayisindaki
artist sinirlayan birlesik bir odncelik diyagrami ve bazi
degiskenler kullanilarak modelin boyutu kiigtltiilmiistiir.
Benzer bir calismada Gokgen ve Erel (1997), karma model
montaj hatti igin ikili tamsayr programlama modeli
onermektedir [12]. Problemin Tip-1 olmasi, is-istasyon atamasi
yapmasi, ¢evrim siiresi ve 6ncelik kisitinin olmasi bu ¢alisma ile
benzerlik gostermektedir. Chica, Cordon ve Damas (2011),
klasik montaj hattinin ¢evrim siiresi, istasyon sayisi ve /veya bu
istasyonlarin alani, 6ncelik kisitlar: gibi farkl kriterlerin ortak
optimizasyonunu iceren problemleri incelemisler ve problemin
¢ozlimiine yonelik sezgisel ¢6ziim yontemleri dnermislerdir
[13]. Altuntas ve islier (2010), birbirinden ayrilmamasi ve ayni
istasyona atanmas1 gereken islerin birlestirilmesi ve hattin
dengelenmesi lizerine ¢alismislardir [14]. Calismada, metot ve
zaman etltleri ile is elemanlar1 tespit edilmis ve oncelik
iliskileri ¢ikarilmistir.

Blum ve Miralles (2011), montaj hatt1 lizerinde is¢i atama ve
hat dengeleme tiizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda sirasiyla
iscilerin, sabit sayida is istasyonu verildiginde ¢evrim stiresini
en aza indirgemeyi amaglamistir [15]. Battaia ve Dolgui (2013),
montaj hatlarmin simiflandirilmast ve ¢déziim yollarinin
gelistirilmesi lizerine ¢alisilmistir [16]. Gurevsky, Hazir, Battaia
ve Dolgui (2013) ¢alismalarinda dengelenecek hat sayisy, islerin
ozellikleri, is-istasyon ozellikleri, problem kisitlar1 ve amag
fonksiyonlar1 gibi bes temel yaklasimi gbéz oniinde
bulundurarak  smiflandirma ve  deterministik/sezgisel
coziimlere ulasmak tlizere degerlendirme yapmiglardir [17].
Islerin tamamlanma siirelerinin iyi bilinmedigi ancak belli bir
aralik icinde oldugu diiz montaj hatlar1 icin dengeleme
problemini analiz etmislerdir. Calisma, islerin istasyonlara
atanmasi, c¢evrim siiresinin optimize edilmesi, istasyon
sayisinin minimize edilmesi konularinda problemimiz ile
benzerlik gosterirken sabit ve yeri degisen robot/asansor
atamalarini icermemesi, ¢alismalarin diiz hat 6zelinde olmasi
problemimizden ayristigi konulardir.

Becker ve Scholl (2006) montaj hatlarinin elemanlarini ve
ozelliklerini tartismakta, geleneksel hatlar disinda paralel
istasyonlar, esnek hatlar ve U seklindeki hatlardan
bahsetmektedirler. Uzerine calisiginiz montaj hatt da U
sekline sahip oldugu icin makale, bu hat lizerinde yapilacak
calismalarin daha iyi anlasilmasini saglamistir [18]. Miltenburg
ve Wijngaard (1994) tam zamaninda iretim ilkelerinin
kullanilmasi ile yayginlasan U sekline sahip hatlar i¢in hat
dengeleme problemini tanitmis, modellemis ve ¢o6ziim
yontemleri gelistirmislerdir. Geleneksel hatlar i¢in gelistirilen
¢ozlim tekniklerinin yeni bir probleme nasil uyarlanacagini
tartismiglardir [19]. Urban (1998), U sekline sahip hatlarda en
uygun dengeyi belirlemek i¢in tam sayili programlama modeli
sunmustur [20]. U sekline sahip hatlar1 karakterize ettikleri
calismalarinda bu hatlari paralel hat ile karsilastirmis ve her iki
hattin  avantajlarini1  kullanarak  is-istasyon  atamasi
yapmislardir. Kucukkoc ve Zhang (2015), U-tipi montaj
hatlarindaki esneklik, degisen iiretim kosullarina daha kolay
adapte olabildigini belirtmisler, bu sayede hat iizerinde isci,
istasyon, alan kisitlar1 ilizerinde daha kolay degisiklikler
yapilabilecegini ifade etmislerdir [21]. Rabbani, Kazemi ve
Manavizadeh (2012), karisik model U-tipi hat dengelemesini
istasyon sayisim1 en aza indirmeyi amaclayan bir ¢6ziim
yontemi sunmustur [22]. U-tipi hat lizerinde Hamzadayi ve
Yildiz (2012) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada, istasyon
sayisinin azaltilmasi amaglanmis olup, ¢alismadaki is-istasyon
atamasi, c¢evrim siiresi ve oncelik kisitlar1 ¢alismamiz ile
benzerlik gostermektedir [23].

Tablo 1 literatiir taramasinda incelenen ¢alismalarda yer alan
matematiksel modellerin karsilastirmasini  sunmaktadir.
Calismamizda bahsedilen problem makalelerde dikkate alinan
karar degiskenlerinin ve kisitlarin tiimiinii icermektedir. Diger
calismalardan farkl olarak bu ¢alisma, U sekline sahip bir hatta
yeri sabit veya degisebilen is-is¢i-robot/asansér-istasyon ve
alan yer secimi ve atama kararlarini vermektedir.

2.1 Bizim katkimiz

Incelenen makaleler géz oniinde bulunduruldugunda hat
dengeleme problemlerine karsi benzer yollarin izlendigini
gorilmektedir. Fabrikanin montaj hatti dengeleme problemini
¢dzmek amaciyla tam sayili dogrusal programlama modeli
olusturulurken, amag¢ fonksiyonunda mevcut istasyon sayisini
azaltma amaci gidiilmiistiir. Bu nedenle is-istasyon, is-is¢i-
istasyon, is-is¢i-robot/asansor-istasyon ve alan kisitlarin1 U
sekline sahip bir hat ile birlestiren yeni bir model kurulmustur.
Gelistirilen model; istasyonlara is, is¢ci ve robot atamasini
saglayarak sistemi en iyi hale getirmeyi amaglamistir. Bir
istasyona atanacak alan kararini da en iyi sistemi
olusturabilmek icin vermektedir. Modelin temel verileri, isler
arasindaki oncelik iligkisi ve islerin ¢cevrim siiresi bilgileridir.
Bunlarin yaninda; yerinin degismesi miimkiin olmayan
asansoOr/robot bilgileri, yeri degisebilen robotlarin bilgisi,
asansOr ve robotlardan dnce/sonra tamamlanmasi gereken
isler modelin ihtiya¢ duydugu diger verilerdir. Montaj hattinin
biiyiikliigii sebebi ile ¢6ziim yontemi bir¢ok kisit icermektedir.
Bu kisitlar modelin 6zgiinliigiini arttiric1 niteliktedir. Bu
nedenle problemin ¢6zmek i¢in gelitirilen matematiksel model
6zglin ve yenidir. Bu sistemde, lizerinde calisilan montaj
hattinda mevcut olan istasyon sayisini azaltip tempoyu
arttirmak i¢in probleme ait kisitlara cevap verebilecek ve olurlu
bir ¢6ziim elde etmeyi saglayacak ozgiin bir model
gelistirilmistir. Calisma kapsaminda 0Onerilen model hat
dengeleme literatiiriine katkida bulunacaktir.
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Tablo 1. Literatiirde 6nerilen matematiksel modellerin karsilastirilmasi.

Table 1. Comparison of mathematical models suggested in the literatiire.

Klasik Tip-1

Is-Isci-

Cevrim Robot  Asansor

Karisik Modelli  Is-Istayon stacoon Stiresi Oncelik Yer Yer Alan  U-Tip
Hat Dengeleme Atama Y Kisiti o o Kisiti Hat
. Atama Kisiti Se¢imi  Se¢imi
Problemi
Diri Z, Mete S, Cil ZA
, ¢ ’ v v v v
Agpak K. 2015, [3]. X X X X
Baybars I. 1986, [4]. X v v v X X X X
Ozgelik F. 2018, [5]. v v v v X X X X
Burdett RL, Kozan E.
' v v
2001, [6]. X X X X X X X
Boysen N, Fliedner
’ ’ v v v v v v
M. 2008, [7]. X X X
Erel E, Sarin SC.
’ v v v
1998, [8]. X X X X X X
Guschinskaya O
! v v v
Dolgui A. 2009, [9]. X X X X X X
Pmarbas1 M, Alakas v v v v v
HM. 2021, [10]. X X X X
Gokeen H, Erel E.
d v v v v
1998, [11]. X X X X X
Gokeen H, Erel E.
d v v v v
1997, [12]. X X X X X
Chica M, Cordon O
’ ¢ v v v v
Damas S. 2011, [13]. X X X X X
Altuntas S, Islier AA. v v v v v
2010, [14]. X X X X
Blum C, Miralles C.
4 v v v v
2011, [15]. X X X X X
Battaia O, Dolgui, A.
¢ ’ v v v
2013, [16]. X X X X X X
Gurevsky E, Hazir 0,
Battaia O, Dolgui A. v v X v v X X X X
2013, [17].
Becker C, Scholl A.
¢ v v v v v
2006, [18]. X X X X
Miltenburg GJ.
Wijngaard J. 1994, v v X v v X X X v
[19].
Urban TL. 1998, v X v v X X X v
[20].
Kucukkoc I, Zhang,
’ g v v v v v
DZ.2015, [21]. X X X X
Rabbani M, Kazemi,
SM, Manavizadeh N. 4 v X v 4 X X X v
2012, [22].
Hamzadayi 4, Yildiz
4 v v v v v
G.2012, [23]. X X X X
Bu Ca]lsma v v v v v v v v

Literatlirde istasyon sayisi, istasyon yer sec¢imi, asansor/robot
yer secimi, is-istasyon atamasi, is¢i-istasyon atamasi kararlarini
aynt anda veren modellerin o6nerildigi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Model, kendi icinde yeri belirlenen ve yeri
sabit olan robotlar ilave kisitlarina; asansérler agisindan 6nce
ve sonra yapilmasi gereken isler ilave kisitlarina sahiptir.
Ayrica, istasyonlarda ¢alisacak is¢i sayisina ve her istasyonun
kag birimlik alan kullanacagina karar vermektedir. incelenen
literatiir orneklerinde Tablo 1’'de de goriilebilecegi gibi
istasyon sayisi belirleme, istasyon & robot & asansor yeri
belirleme, is¢i sayis1 karar1 & 6nceliklendirme kisitlar altinda

is-is¢i-alan-istasyon kararlar1 ayni1 anda dikkate alinmamistir.
Bu nedenle modelimizin literatiire yeni ve giliniimiiz
teknolojilerine uyumlu bir bakis a¢is1 kazandiracagim
distinmekteyiz. Bu anlamda yapilan ¢alismanin literatiirde
6zglin bir katkisi olacaktir.

3 Problem tanimi ve model formiilasyonu

Bulasik Makinesi Fabrikas1 Montaj hatti U seklinde 157
istasyondan olusmaktadir. Montaj hattindaki istasyon sayisinin
fazla olmasi, benzer islerin farkl istasyonlara kullanigsiz
dagihimina yol agmistir. Benzer islerin farkl istasyonlarda
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yapilmasi, zaman kaybina ve fazla isgiicii kullanimina sebep
olmaktadir. Hatta bulunan 100 is¢i arasindaki is dagiliminin
dengesiz olmasi, hat akisinda duraksamaya ve ilgili
istasyondaki islerin tamamlanmasi i¢cin harcanan siirenin
mevcut cevrim siiresini agmasina sebep olmustur. Bunlara ek
olarak, yerlesim plani geregi iscilerin bulunduklari istasyonda
kullanacaklar1 malzemelerin hazirlik istasyonundan gelmesi
gerekmektedir.

Hazirlik istasyonundan gelecek malzemelerin gelis siiresinin,
hat akisi ile uyumlu olmamasi da ¢evrim siiresini arttiran bir
diger problemdir. Istasyonlarda yapilan is siralamasi,
istasyonlarin kullanabilecegi alan kisitina uymamaktadir. lgili
istasyonda yapilacak is i¢in gerekli isc¢i sayisi, kullanilabilecek
alana uygun olmadigindan darbogaz istasyonlar olusmasina
sebep olmaktadir. Bu problemlere ¢6ziim niteliginde
gelistirilen calismanin temel amaci ¢evrim siiresinin azaltilip
vardiya basina iiretilen bulasik makinesi sayisini arttirmaktir.
Montaj hattinda mevcut istasyonlardaki benzer isleri
gruplayarak istasyon sayisim1 azaltmak ise asil amacimiza
hizmet eder. Iscilerin alan kisitina dikkat ederek istasyonlara
atanmasi, isler arasi oncelik-sonralik iligkisine dikkat edilerek
islerin istasyonlara atanmasi, robotlar ve asansorlerin isler ile
olan oOncelik-sonralik iligkisine dikkat edilerek istasyonlara
atanmasi ve islerin tamamlanma siirelerinin ¢evrim siiresini
gecmemesini garantileyen kisitlar, matematiksel modelde
dikkate alinmistir. Hat dengeleme c¢alismasinda kullanilmak
lizere gelistirilen modelin detaylar1 asagidaki gibidir.

indeks ve Kiimeler:

e  k:istasyon indeksi,

e j:Is indeksi,

e I: Yer secimi yapilacak robotlarin indeksi,

. m: Asansorlerin indeksi,

e  K:istasyonlar kiimesi,

e A:ls éncelikleri kiimesi,

e G:lstasyon sayisi,

3 En,: m asansoriiniin istasyon konumu,

. R: Robotlarin kiimesi,

. M: Asansorlerin kiimesi,

e  W:Kullanilabilecek maksimum is¢i sayisi,

e V:islerin kiimesi,

e JL:Yer secimi yapilan | robotundan sonra tamamlanmasi
gereken isler kiimesi,

o Ji:Yer secimi yapilan | robotundan sonra tamamlanmasi
gereken isler kiimesi,

e JM: Asansor ve sabit robotlardan sonra tamamlanmasi
gereken isler kiimesi,

e J§':Asansor ve sabit robotlardan 6nce tamamlanmasi
gereken isler kiimesi.
Parametreler:
. C = Cevrim siiresi,
e  tj:jisinin tamamlanma siiresi,
¢ S = Birim istasyon alaninda ¢alisabilecek
maksimum is¢i sayisi,

¢ G = Toplam birim istasyon .

Karar Degiskenleri:

_ {1, eger k istasyonu aglldlysa}
Yie = 0, eger istasyon a¢ilmadiysa

_ {1, eger j isi k istasyonuna atandlysa}
Xjk = 0, eger atanmadiysa

zx = kistasyonuna atanan is¢i sayisi

_ {1,1 robotu k istasyonunda bulunuyorsa}
Vik = 0, eger bulunmuyorsa

gx = kistasyonu tarafindan kullanilan birim istasyon alani sayisi

min Z Vi 6))

keK
s.t
ijk =1, VjevV )
keK
Zk*xikSZk*xjk, v(,j) €A 3)
kekK kek
th*xijC*zk, ke K 4)
jeV
Zk*X]—kZEm+1, Vie]®, meM 5)
keK
Zk*xijEm—l, Vi€]y, meM (6)
keK
Zk*xikZZk*vlk+1,VjE]la,lEL %)
keK keK
Zk*X]kSZk*Vlk—l, V]E]{),IEL (8)
keK kek
Z Zg < W 9)
keK
ZV]}(:L V1 €L (10)
keK
Zy <S * Qg Vk € K (11)
e <Gx*yr, VkeEK (12)
Z Qx <G (13)
keK
Zvlk‘l'ykﬁl, vkeK (14)
leL
xjx €{0,1}, vkeK (15)
yk €{0,1}, VjeV,ke K (16)
zx = 0,integer, Vj€V, k€K a7
vik € {0,1}, V1eLkeK (18)
qx € Z,,Yk€K (19)

3.1 Matematiksel model

Modelin amag¢ fonksiyonu (1), kisitlar1 saglayacak en az
sayidaki istasyonu agmayi hedefler. Bulasik Makinesi Fabrikasi
Montaj hatt1 farkli islerden sorumlu bir¢ok sayida is¢i, asansor
ve robottan olusmaktadir. Bu durum isler arasi
oncelik/sonralik iligkisini énemli hale getirmektedir. islerin
yapilis siras1 robot ve asansorlerin konumunu etkilediginden,
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bu problemi daha karmasik bir hale getirmektedir. Kisit (2) her
isin sadece bir istasyona atanmasiny, kisit (3) ise is atamalarinin
is onceliklerine uygun olarak yapilmasini saglar. Kisit (4) bir
istasyona atanan islerin tamamlanma siiresini, ¢evrim siiresini
ve is¢ci sayisim goz oniinde bulundurarak kisitlar. Acilan
istasyona atanan isin tamamlanma siiresinin, ¢evrim siiresi ve
o istasyonda c¢alisan kisi sayisinin ¢arpimini gegcmemesini
garantiler. Kisit (5) ve kisit (6) asansorlerden ve sabit
robotlardan 6nce/sonra yapilmasi gereken isleri gruplayan ve
is onceliklerinin kontroliini saglayan kisitlardir. Ayni sekilde
kisit (7) ve (8) yer se¢imi yaptigimiz robotlardan 6nce ve sonra
yapilmas1 gereken isleri gruplayan ve is onceliklerinin
kontroliinii saglayan kisitlardir. Kisit (9) agilacak istasyonlara
atamasi yapilacak toplam is¢i sayisinin kullanilabilen (mevcut)
isgi  sayisimm  gecmemesini  garantiler.  Kisit  (10)
asansor/robotlarin tek bir istasyona atanmasini kontrol eder.
Kisit (11) agilan istasyonda ¢alisabilecek is¢i sayisinin alana
gore diizenlemesini yaparken kisit (12) acilmasi planlanan
istasyonlarin alan atamasindan sorumludur. 1 m2lik birim
alanda 1 is¢inin ¢alisabilecegi varsayilmistir. Kisit (13) mevcut
alani belirtir ve atamasi planlanan alanin kontroliinii saglar.
Son olarak kisit (14) ayni istasyona sadece bir robot/asansor
veya sadece bir istasyon atanmasinin yapilmasini saglar. Kisit
(14)’iin amaci atanmasi yapilabilen asansor/robotlarin tek bir
istasyona y1gilmasinin 6niine ge¢mektir. Modelin gecerlenmesi
icin firmanin belirledigi kisit ve odlgiitleri saglayip saglamadig:
test edilmistir. Kisit (15), (19) degisken alanlarini tanimlar.

3.2

Montaj hatt1 dengeleme probleminin ¢6ziimiine yonelik olarak
olusturulan matematiksel model GAMS Programlama dili
kullanilarak ¢oziilmistiir. 314 tamsayih ve 10,676 ikili
degiskenin ve 6,591 kisitin bulundugu problemin ¢6ziimii
11.81 sn. siirmiistiir. Matematiksel model igin kullanilan

Hesapsal sonugclar ve duyarlilik analizi

girdiler tlzerinde bulasik makinesi fabrikasi montaj hatti
mevcut yerlesim planina uygun olarak degisiklikler yapilmis ve
kosum sonuglari irdelenmistir. Ayrica, bunun sonucunda alinan
ciktilar incelenerek oOnerilen sistemlerin tiim bu olasi
degisikliklere olan duyarliligi tespit edilmistir. Duyarlilik
analizi ile 66 farkli sonuctan 13 farkli durum sirkete
onerilebilir. Bu durumlar iginden bir sonug sirkete 6nerilmistir.
Agilan istasyon sayisi, ¢evrim siiresi, hatta ¢alisan is¢i sayis;,
kullanilan alan ve iretim kapasitesi Kkarsilagtirmalar:
Tablo 2’de detayli olarak agiklamigtir. Mevcut sistem ve
onerilen sistem Kkarsilastirmasmma gore asil amacimizin
gerceklestigi goriilmektedir. Istasyonlara ayni alan tahsis
edildiginde, is¢i sayisinin %10 oraninda, istasyon sayisinin
%68 oraninda azaldigini, vardiya basina iiretilen bulasik
makinesi sayisinin 1,500°ten 2,155’e ¢ikarak hattin iiretim
kapasitesinin %43.6 oraninda arttigi goriilmiistiir. Onerilen
¢6ziim benzer gorevleri gruplayarak daha az istasyonlu bir
sistem Onerir. Mevcut sisteme gore islerin gruplanmasi ile daha
az istasyon acilmasi ve daha iyi stoklama alanlar1 saglar. Ayni
zamanda dengesizlik isgiicii dagilimini da azaltir. Duyarhilik
analizi yapilirken is¢i sayisi, ¢evrim siiresi ve istasyonlar
tarafindan kullanilabilecek alan girdileri tizerinden degisiklik
yapilmustir. istasyonlar tarafindan kullanilabilecek birim alan
1 m2, 2 m? ve 3 m? olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda
kullanilabilecek maksimum is¢i sayis1 degerleri de farklh
kombinasyonlar ile degerlendirilmistir. Degistirilen diger bir
deger ise gevrim siiresidir. Cevrim siiresi 11 sn.'ye kadar
distrilmiis, 16.34, 16, 15, 14, 13, 12, 11 sn. degerleri igin
duyarhilik analizi yapilmistir. Farkli cevrim siireleri, farkl
acilan istasyon sayisi ve farkl calisan is¢i sayisi secenekleri
sunulmustur. Bu 13 segenegin detaylar1 Tablo 2'de verilmistir.
Tablo 3’te ise is¢i sayis1 sabit tutularak elde edilen degerler
sunulmustur.

Tablo 2. Duyarlilik analizi ve alternatif ¢6ziimler.

Table2. Sensitivity analysis and alternative solutions.

Birim Alan Cevrim Siiresi (C) Optimal Istasyon Sayisi Isci Sayis1 (W) Uretim Kapasitesi
14 sn. 100 100 1,800
1m? 15 sn. 100 88 1,680
16,34 sn. 100 79 1,542
11 sn. 50 95 2,290
12 sn. 50 90 2,155
2m? 13 sn. 50 80 1,938
14 sn. 50 75 1,800
15 sn. 50 75 1,666
16.34 sn. 50 74 1,542
11 sn. 34 90 2,290
12 sn. 34 90 2,100
3m? 13 sn. 34 80 1,938
14 sn. 35 76 1,800
15 sn. 34 73 1,680
16.34 sn. 35 64 1,542
Tablo 3. Isci sayisinin sabit oldugu alternatif ¢éziimler.
Table 3. Alternative solutions where the number of workers fixed.
Birim Alan Cevrim Siiresi (C) Optimal Istasyon Sayisi Isci Sayis1 (W) Uretim Kapasitesi
14 sn. 100 100 1,800
1m? 15 sn. 100 100 1,680
11 sn. 51 100 2,290
2 m? 12 sn. 50 100 2,100
11 sn. 34 100 2,290
3 m? 12 sn. 34 100 2,100

500



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(4), 495-503, 2021
I Bas, 0. Tosun, V. Bayram

Onerilen 13 durum icin tercihen alan girdisi farkli olanlar

asagidaki sekillerde “Pareto Grafigi” ile gosterilmistir.

Sekil 2’de verilen grafik her istasyonun 1 birim alan
kullanmasina izin verildiginde ve ¢evrim siiresi farkli sayilar
(14, 15, 16.34) ile calhstirldiginda hatta ¢alisan toplam isci
sayisinin degisimini gosterir. Cevrim stiresi 16.34 sn. olarak
belirlendiginde hatta ¢alisan toplam is¢i sayisinin 79 oldugu;
cevrim stiresi 15 sn. olarak belirlendiginde hatta ¢alisan toplam
isci sayisinin 88 oldugu; ¢evrim siiresi 14 sn. olarak
belirlendiginde hatta ¢alisan toplam is¢i sayisinin 100 oldugu
goriilmektedir. Acilan istasyon sayis1 ise 100 olarak
belirlenmistir.

Sekil 3’te verilen grafik her istasyonun 2 birim alan
kullanmasina izin verildiginde ve ¢evrim siiresi farkli sayilar
(11, 12, 13, 14, 16.34) ile calistirildiginda hatta ¢alisan toplam
isci sayisinin degisimini gosterir. Cevrim siiresi 16.34 sn. olarak
belirlendiginde hatta calisan toplam isci sayisinin 74 oldugu;
cevrim stiresi 14 sn. olarak belirlendiginde hatta ¢alisan toplam
isci sayisinin 75 oldugu; c¢evrim siiresi 13 sn. olarak
belirlendiginde hatta calisan toplam is¢i sayisinin 80 oldugu;
cevrim stiresi 12 sn. olarak belirlendiginde hatta ¢alisan toplam
isci sayisinin 90 oldugu; c¢evrim siiresi 11 sn. olarak
belirlendiginde hatta ¢alisan toplam isci sayisinin 95 oldugu
goriilmektedir.

isci- Cevrim Stiresi Grafigi
120 (acilan istasyon sayis1 = 100)
o —
Z; 80 -
& 60
Z a0
20
0 T T ]
14 sn 15 sn 16.34 sn
Cevrim Siiresi

Sekil 2. Isci say1s1 ve cevrim siiresi grafigi (Birim alan 1 m2).

Figure 2. Number of workers and cycle time chart
(Unit area 1 m2).

isci- Cevrim Siiresi Grafigi
(a¢1lan istasyon say1s1 =50)
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Sekil 3. Isci say1s1 ve cevrim siiresi grafigi. (Birim alan 2 m2).

Figure 3. Number of workers and cycle time chart.
(Unit area 2 m2).

Agilan istasyon sayisi ise 50 olarak belirlenmistir. Sekil 4’te
verilen grafik her istasyonun 3 birim alan kullanmasina izin
verildiginde ve ¢evrim siiresi farkll sayilar (11, 13, 15) ile
calistirlldiginda hatta calisan toplam is¢i sayisinin degisimini
gosterir. Cevrim siliresi 15 sn. olarak belirlendiginde hatta

calisan toplam is¢i sayisinin 73 oldugu; ¢evrim siiresi 13 sn.
olarak belirlendiginde hatta calisan toplam isci sayisinin 80
oldugu; cevrim siiresi 11 sn. olarak belirlendiginde hatta
calisan toplam is¢i sayisinin 90 oldugu goriilmektedir. Agilan
istasyon sayisi ise 34 olarak belirlenmistir.

is¢i- Cevrim Siiresi Grafigi
(agilan istasyon say1s1=35)
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Sekil 4. Isci sayis1 ve cevrim siiresi grafigi. (Birim alan 3 m2).

Figure 4. Number of workers and cycle time chart.
(Unit area 3 m2).

Sekil 5’'te verilen grafik her istasyonun 3 birim alan
kullanmasina izin verildiginde ve ¢evrim siiresi farkli sayilar
(14, 16.34) ile calistirildiginda hatta ¢alisan toplam isci
sayisinin degisimini gosterir. Cevrim siiresi 16.34 sn. olarak
belirlendiginde hatta calisan toplam is¢i sayisinin 64 oldugu;
cevrim siiresi 14 sn. olarak belirlendiginde hatta ¢alisan toplam
is¢i sayisinin 76 oldugu goérilmektedir.

Isci- Cevrim Siiresi Grafigi
(agilan istasyon sayis1=34)
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Sekil 4. Isci sayis1 ve cevrim siiresi grafigi. (Birim alan 3 m2).

Figure 5. Number of workers and cycle time chart.
(Unit area 3 m2).

3.3 Performans dl¢iimii

Sirket tarafindan saglanan 2018 yili Ekim ay1 verilerine gore
157 istasyonda siralanan 64 farkl isin 16.34 ¢evrim siiresi
karsiligl vardiya basina 1,500 bulasik makinesidir. Yerlesim
plan1 girdileri dikkate alinarak is¢i sayisi, ¢evrim siiresi ve
istasyonlar tarafindan kullanilabilecek alan girdileri lizerinden
yapilan degisikliklerden elde edilen 6nerilen en iyi ¢6ziimlerin
karsilastirmasi Tablo 4’te gosterilmistir. Onerilen sistem,
mevcut sistem ile karsilastirildiginda benzer islerin en iyi
sekilde gruplanmasi ile istasyon sayisi ciddi bir oranda azalmig
olup vardiya basina iiretilen bulasik makinesi sayis1 %43.6
oraninda artmistir. Diger alternatifler ise istasyonlar tarafindan
1 m?lik alan kullanilmasi durumunda g¢evrim siiresinin
15 sn. agilan istasyon sayisinin 100, istasyonda c¢alisabilecek
is¢i sayisinin 100 ve bulasik makinesi liretim kapasitesinin
vardiya basina 1,680 makine olmasi durumudur. Bu sistem,
mevcut durum ile karsilastirildiginda bulasik makinesi liretim
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kapasitesi %12 arttirilmistir. Bir diger alternatif ise istasyonlar
tarafindan kullanilabilecek alamin 3 m? olnasi durumudur. Bu
sisteme gore acilacak istasyon sayis1 34’e kadar diismiis ve is¢i
sayis1 80 olmustur, ¢evrim siiresinin 13 saniye olmasi ile
birlikte kapasite %29 artip 1,938 olmustur. Onerilen sistemler,
sirket tarafindan verilecek yonetimsel karara birakilmistir.
Yerlesim plani ve hatlarda calisacak isci sayis1 parametreleri
sirketin stratejik ve yonetimsel kararini kapsamaktadir.

4 Sonuclar

Bulasik Makinesi Fabrikasi Montaj hatti lizerinde yapilan
calismalarin temel amaci hat temposunu arttirmaktir. Hat
temposu bir vardiyada tiretilen bulasik makinesi sayisidir.
Uretilen bulasik makinesi sayisinin arttirilmasi yani sira isgiicii
dengesinin  saglanmasi, stok alan1 optimizasyonunun
saglanmasi, cevrim siiresinin disiiriilmesi hedeflenmektedir.
Bu amaca ulasmak icin montaj hatti analiz edilmis, gerekli
veriler toplanmistir. Literatiir taramasi ile hat dengeleme
alaninda yapilmis ¢alismalar incelenmistir. Hat iizerinde yeri
sabit veya degisebilen asansor-robot bulunmasi, hattin U
sekline sahip olmasi, problemi daha karmasik bir hale
getirmektedir. Sistem kisitlarin iceren ve acilan istasyon
sayisinl isleri gruplayarak minimize etmeyi amaglayan bir tam
sayili yeni bir model Onerilmistir. Matematiksel model,
robotlarin yer se¢imine, islerin ve iscilerin istasyonlara
atanmasina, istasyonlarin sahip olacag: fiziksel alana karar
vermektedir. Literatiir de bu kararlar1 ayni anda veren bir
model ile karsilasiilmamistir. Bu nedenle literatiire yeni bir
bakis ac¢is1 kazandiracagimizi diisiinmekteyiz. Kesin bir sonuca
ulasmak icin model “GAMS” programinda kodlanmistir. Ciktilar
incelenerek sistemin olasi degisikliklere olan duyarlilig1 test
edilmistir. Duyarhilik analizi sirasinda is¢i sayisi, ¢evrim stiresi
ve istasyonlar tarafindan kullanilabilecek alan degerleri
degistirilmistir. Sonuglar incelendiginde tempo, ¢evrim siiresi
ve isci sayisini optimize eden farkl giktilar oldugu goriilmiistiir.
En ideal is¢i sayisini elde ettigimiz c¢ikty; is¢i sayisini %10
azaltabilirken, vardiya basgi iiretilen bulasik makinesi sayisini
%43.6 oraninda arttirabilmektedir. Bu calismada onerilen
ciktinin sirkette kullanilmasi durumunda agilan istasyon sayisi
mevcut durumun %30‘u kadar olacaktir. Uzerinde galisma
yapilan bulasik makinesi fabrikas1 montaj tiretim hatti i¢in
istasyon sayisinin minimum olmasi benzer isleri ayni
istasyonda toplayarak benzer isler lizerinde koordinasyon
kolaylig1 saglamak amaciyla 6nemlidir. Bu ¢alismada amag
fonksiyonu olarak toplam istasyon sayisinin en kiigctiklenmesi
kullanilmistir. Cevrim stiresini en kiiciiklemek veya toplam
ciktiy1 en biiyiiklemek gibi alternatif amag¢ fonksiyonlar1 da
kullanilabilir, ya da bu amag fonksiyonlarinin tamamini dikkate
alan bir ¢ok-amagli optimizasyon formiilasyonu bu ¢alismanin
devami olarak gelistirilebilir.

Tablo 4. Mevcut sistem ve onerilen sistemlerin
karsilastirilmasi.

Table 4. Comparison of existing system and proposed systems.

istasyon Isci Birim Cevrim Bul§1$lk.
A Makinesi
Sayis1 Sayist  Alan Stiresi
Sayisi
Mevcut 157 100  2m?  16.34sn. 1,500
Sistem
Onerilen 50 90 2m? 12 sn. 2,155
$_1stem-1
O.nerllen 100 38 1m? 15 sn. 1,680
S_lstem—Z
O.nerllen 34 30 3m? 13 sn. 1,938
Sistem-3

5 Conclusions

The main purpose of the work on the Dishwasher Factory
assembly line is to increase the speed of the line. Line tempo is
the number of dishwashers produced in one shift. In addition to
increasing the number of dishwashers produced, we aim to
balance the workforce, optimize the stock area and reduce the
cycle time. To achieve this goal, the assembly line was analyzed
and the necessary data were collected. Studies conducted in the
field of line balancing were examined. The presence of a fixed
or changeable elevator-robot on the line and the U-shape of the
line make the problem more complicated. A novel Integer
Programming model, which aims to minimize the number of
opened stations by grouping jobs has been proposed. The
mathematical model makes decisions about locations of robots,
assignments of jobs and workers to stations, the space area a
station will have. In the literature, no model that makes these
decisions at the same time has been encountered. For this
reason, we think that we will bring a new perspective to the
literature. In order to reach a definite conclusion, the model is
coded in the "GAMS" program. The sensitivity of the system to
possible changes was tested by examining the outputs. During
the sensitivity analysis, the number of workers, cycle time and
area values that can be used by the stations were changed.
When the results were examined, it was seen that there were
different outputs that optimize tempo, cycle time and number
of workers. It turned out that the ideal solution reduces the
number of workers by 10% and increases the number of
dishwashers produced per shift by 43.6%. If the proposed
solution is used by the company, the number of stations opened
will be 30% of the current practice. The minimum number of
stations for the dishwasher factory assembly line is important
in order to facilitate coordination on similar works by collecting
similar works in the same station.

In this work, minimizing total number of stations was used as
an objective function. Alternative objective functions such as
minimizing cycle time or maximizing throughput could be used
or an alternative multi-objective optimization that incorporates
all of these could be developed as an extension.

6 Yazar katki beyani

flayda BAS ve Ozgii TOSUN, literatiir taramasi, sistemin
incelenmesi ve veri toplanmasinda, modelin GAMS
programlama dilinde kodlanmasinda ve kosturulmasinda, test
sonuglarinin analiz edilmesinde ve makalenin yaziminda,
Vedat BAYRAM ise fikrin olusmasi, problem taniminin
yapilmasi, optimizasyon modelinin hazirlanmasi ve yazim
denetimi ve igerik acisindan makalenin kontrol edilmesi
basliklarinda katki sunmuslardir.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyam

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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