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KARMA MODELLI MONTAJ HATTI DENGELEME VE i§GUCU ATAMA
PROBLEMI ICIN YENI BIR YAKLASIM

A New Approach For Mixed Model Assembly Line Balancing And Worker
Assignment Problem

Yusuf KUVVETLI Rizvan EROL
Endustri Mihendisligi Anabilim Dall Endustri MUhendisligi Anabilim Dall
OZET

Bu calismada geleneksel montaj hatti dengeleme problemine ek olarak
isgiici faktoriinin géz 6nidne alindigi bir montaj hatti distntlmuistir. Montaj hatti
dengeleme ve isglcl atama problemi olarak tanimlanan problem icin 6rnek
problemler ve literatirden alinan 58 islemli bir problem g¢o6zulmustir. Karma
modelli, deterministik islem sireli ve gevrim sliresi dnceden bilinen montaj hatlari
icin, ¢ok becerili isgiici olmasi durumu igin problem tanimlanmistir. Analitik ¢ézim
yaklagimlari incelenmis ve tamsayil programlama teknidiyle problemler
¢ozulmuistir. Modelin farkli kosullar altindaki davraniglarinin incelenmesi igin
senaryo analizi yapiimistir. Cevrim silresinin modele etkisi ve isgici beceri grup
sayisinin modele etkisi senaryo analiziyle irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karma modelli montaj hatti dengeleme, isgiicii atama,
Tamsayili Programlama.

ABSTRACT

In this study, an assembly line was considered which has workforce effect
in addition to simple balancing problem. The problem which is defined as assembly
line balancing and worker assignment problem, was tested two example problems
and was applied a problem been in literature which has 58 operations. The
problem was defined for an assembly line which has mixed model, deterministic
operation times, known cycle time and multi skill workforce. Analytical approaches
were investigated and the problems were solved by integer programming methods.
For discovering behaviors of mathematical model were analyzed to scenario
analysis under different conditions. Effect of cycle time length and workforce skill
numbers were examined by scenario analysis.
Key Words: Mixed-model assembly balancing, Worker Assignment, Integer

programming

Giris

Montaj hatlari, otomotiv sanayinde Henry Ford tarafindan gelistirilen ve bir
Urtinin her bir pargasinin belirli istasyonlarda Uriine monte edilmesiyle hattin
basinda yari mamul olan Uriinin hattin sonunda urin olarak fabrikadan giktig
Uretim hatlaridir. Otomotiv ve ugak sanayi gibi parca sayisi on binlerce olan
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sektorlerde dusik maliyette dretim yapmak icin montaj hatlarinin  kullanimi
kaginiimaz olmustur.

Montaj hatti; malzemelerin bir hat boyunca isgici yardimiyla ya da
otomatik olarak transfer edilmeleri ve parga uzerindeki islemlerin de bir hat
boyunca sirali is istasyonlarinda yapilmasi olarak tanimlanabilir. Bir Uretim montaj
hatti, seri durumda is istasyonlarindan olusur. Bu istasyonlar bir ya da daha fazla
makine ve isciden olusur. (Yiimaz, 2006) Sekil 1'de &rnek bir montaj hatti
g6rilmektedir.

MALZEME
istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3 Istasyonm |
\
Montaiji
MALZEME Tamamlanmis

Uriin
Sekil 1. Ornek Bir Montaj Hatt

Montaj hatlari; isin yapisina gére, model sayisina gore, tasima sistemlerine
gore ve islem zamanlarina gore siniflandirilabilir. (Cakir, 2006)

Calisma kapsaminda; belirli yeteneklere sahip takimlardaki isgiicinin
bulundugu karma modelli montaj hatlari icin, dengeleme ve her istasyonda
calisacak c¢ok becerili isglcu sayisini belirlemeyi ayni anda yapan bir problem
tanimlanmistir.

Bir istasyonda birden fazla isgicinin takimlar halinde galisabildigi montaj
hatlari Bukchin ve ark. (1997) tarafindan dengelenmistir. Bukchin ve Masin (2004)
tarafindan yapilan galismada gelistirilen yaklasimin farkli amaglar igin ¢ézilmesi
saglanmistir. Grup ¢alismasinin disunuldigu Dimitriadis (2006) tarafindan yapilan
calismada, tek becerili isglcu olmasi ve her bir istasyonda grup c¢alismasinin
oldugu montaj hatlari dengelenmistir. Song ve ark. (2006) tarafindan yapilan
calismada da ¢ok becerili isglict olmasi durumu incelenmisgtir.

Montaj hatti dengeleme ve isglcl atama problemi Miralles ve ark. (2007)
tarafindan tanimlanmistir. Her bir istasyonda calisabilen tek isgict olmasi durumu
ve tek Urin modeli icin problem tanimlanmigtir. Problem kimeleyerek arama
(Clustering Search) yaklasimiyla Chaves ve ark. (2009) tarafindan ¢ézulmugstur.
Problemde isgilerin istasyonlar arasinda rotasyon yapabildigi durum Costa ve
Miralles (2009) tarafindan incelenmistir. iscilerin isleri tamamlama siiresindeki
degisiklikler Moreira ve Costa (2009) tarafindan irdelenmistir.

Materyal Ve Metod
Materyal

Calisma kapsaminda tanimlanan problemin test edilmesi igin iki 6rnek
problem kullaniimistir. ilk érnek problem, Askin ve Standridge (1993) tarafindan
yapilan galismadan alinan 12 islemli tek modelli bir montaj hattidir. ikinci érnek
problem, Miralles ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada verilen 18 islemli tek
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modelli bir montaj hattidir. Problemlerin karma modelli olabilmesi i¢cin 4 modelli
olarak kabul edilip, modellerin icerecegi islemler rastgele atanmigtir.

Calismada ana materyal olarak, 58 isleme ve tek modele sahip
www.assembly-line-balancing.de adresinden alinan Warnecke isimli veri seti
kullanilmigtir. Veri setinde bulunmamasi sebebiyle veri setinin 6ncelik diyagrami
bltinlesik 6ncelik diyagrami kabul edilmistir. Buna ek olarak 3 olarak belirlenen
model turl igin iglemlerin gerekli oldugu model turleri degerleri rastgele olarak
dagitilmigtir.

Metod
Problemin Karakteristigi

Calisma kapsaminda montaj hatti probleminde isgici durumu
incelenmistir. Incelenen montaj hatti asadidaki karakteristiklere sahip olarak
tanimlanmistir:

i Montaj hatti karma modellidir: Karma modelli montaj hatlari ayni anda
birden fazla turiin modelinin Uretilebildigi montaj hatlaridir.

ii. incelenen montaj hatti diiz hattir: Montaj hattinin fiziksel yerlesimine
bakildiginda diz montaj hatti oldugu distnilmustar.

iii. Deterministik iglem stireleri vardir: Montaj hatti dengeleme problemlerinde
genellikle islem sureleri deterministik olarak alinir.

iv. Cevrim siiresi bilinmektedir: Calisma kapsaminda énceden belirlenmis bir
cevrim sdresi icin montaj hattl dengelenmeye calisilacaktir.

Calismada g6z 6nlne alinan isgucu faktoérd icin tanimlanan problemin
karakteristigi asagidaki gibi tanimlanmistir:

i. Belirli sayida beceri grubu bulunmaktadir: Problemde farkl becerilere
sahip bilinen sayida isglict takimlari bulunmaktadir.

ii. Farkli beceri gruplari, farkli istasyonlarda calisabilmektedir: Farkl
becerilere sahip isglicli ayni istasyonda c¢aligabilir. Bununla birlikte bir
isgucu takiminin tyeleri farkl istasyonlarda da galisabilmektedir.

iii. Her g¢aligan isgiicii sadece bir istasyonda galisabilmektedir: isciler yalniz
bir istasyona atanarak ve istasyon i¢i yardimlara izin verilerek
calismaktadir.

iv. Her calisan isglicti sadece bir beceri i¢in ¢alisabilmektedir: Birden fazla
beceriye sahip olmasi durumunda, isglcu sadece bir becerisi icin
calisabilecektir.

Problemde Kullanilan Varsayimlar
Problemde kullanilan varsayimlar sunlardir:

i. Her bir is¢inin yapabilecegi igler 6nceden bilinmektedir: Bazi uzmanlik
gerektiren isler (boyama, kaynak yapma vs.) belirli is¢i ya da isci gruplar
tarafindan yapilabileceginden, her iscinin uzmanlik alanlari géz 6nine
alinarak problem ¢ézilecektir.

ii. isgilerin 6grenme 6zelligi bulunmamaktadir: Ogrenme dzelligi, bir isginin
yaptidi isi zaman icinde 6grenerek daha kisa sirede yapmasidir.
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iii. islem stireleri birbirinden bagimsizdir: Birbiriyle ardigik iki islemin siresinin
birbirinden bagimsiz oldugu varsayiimisgtir.

iv. Farkli modellerde islem siireleri, ayni iglemler igcin her modelde aynidir:
Farkli modeller ortak islemlere sahip olabilmektedir.

V. Farkli modellerde ayni éncelige sahip farkli isler vardir: Bu cgalismada,
modeller arasindaki farkliliklarin, yapilacak islemler arasinda farklilik
olabilecegdi varsayilmistir.

Matematiksel Programlama Modeli

i=1...n, iglemler,

j=1...m, istasyonlar,

k=1...l, model turleri,

b=1...w, beceri gruplari.

Problemde n tane islem bulunmaktadir. Atanabilecek maksimum m tane
istasyon bulunmaktadir. L farkli model ve w farkli beceri grubu bulunmaktadir.

Yo = {1,Eg'er k.model igin i.iglem, j.istasyonda yapiliyorsa (1)
thj = 0, aksi halde :
K = {1, Eder j.istasyona en az bir iglem atanmigsa @)
7 0, aksi halde '
Ly; = j.istasyona b. beceride atanan isglicl sayisi 3.)

1-3 arasindaki esitliklerde matematiksel programlama modelinde kullanilan
degiskenle bulunmaktadir. 1°'de verilen X degiskeni islemlerin istasyonlara
atanmasini saglayan degiskendir. Karma modelli galisma dusunuldiginden hangi
islemin hangi model icin hangi istasyonda vyapilacagi sorusuna cevap
aranmaktadir. X degiskeni sayesinde bu sorulara cevap bulunmaktadir. Problemin
amacl en kuguk istasyon maliyeti dolayisiyla istasyon sayisina ulasmaktir. Bu
nedenle 2’de K degiskeni tanimlanmig olup baslangi¢ta tanimlanan m istasyonun
kullanim durumuna karar veren degdiskendir. E§er bir istasyona herhangi bir model
icin herhangi bir islem atandiysa o istasyonun kullanildigini goésterir. Her bir
istasyona her bir beceri turQ i¢in ne kadar is¢i atanacagi problem igin ayri bir karar
degiskenidir. isglicii maliyetini olusturan isglicii sayisi 3.’de verilen L degiskeni ile
bulunmaktadir.

7 = {1, Eger i.iglem k. Uriin tlrl igin gerekliyse @)
tk 0, aksi halde '
Yo = {1, Eder i.iglem b. beceri grubunu gerektiriyorsa 5)
ib 0, aksi halde )
t;=i. islem suresi (Zaman Birimi) (6.)
Cistasyon= IStasyon kurma maliyeti (TL/istasyon) (7)
Cisgiici =Birim isgtict maliyeti (TL/kisi*ay) (8.)
P= Butunlesik 6ncelik matrisi (9.
L}"“"S=Her bir istasyonda calisabilecek maksimum isglicli sayisi (10)
Leks=Her beceri grubunda caligabilecek en fazla isgiicti sayisi (11)
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A=isgiicii beceri tablosundan elde edilen beceri gruplari icin atanabilecek
maksimum isguicu sayisi (12)

4-12 arasindaki esitliklerde matematiksel programlama modelinde
kullanilan parametreler goérilmektedir. Modeller arasindaki farkhlarin iglemler
olmasi varsayimindan dolayi 4’de tanimlanan Z deg@erleri her bir model igin hangi
islemlerin yapilacagini gdstermektedir. 5’te tanimlanan Y degiskeni her islemin
ihtiyac duyacadi beceri gereksinimlerini gostermektedir. 6’da tanimlanan iglem
suresi her bir is igin deterministik olup modeller arasinda degisiklik
gostermemektedir. 7 ve 8de tanimlanan maliyetler amag¢ fonksiyonunda
kullanilacak katsayilardir. Maliyetlerle ilgili olarak tim isglcu igin birim maliyetin
ortak oldugu ve tim istasyonlar igin birim maliyetin ortak oldugu sdylenebilir. 9'da
tanimlanan o6ncelik iligkileri; tim modellerdeki islemlerin g6z 6énline alindidi
buttnlesik 6ncelik matrisinde, matris elemanlari 0 veya 1 degerini almaktadir. 0
degeri bulundugu satir ve sutun elemani arasinda 6ncelik bulunmadigini, 1 degeri
ise, bulundugu satirin sttun isleminden énce yapilmasi gerektigini gosterir. Matris
tanimlanirken 6ncelik diyagramindaki direkt ve dolayli dncelikler birlikte géz énine
alinir. Her bir istasyonda alan kisitlamasi oldugundan, birbiriyle sorun yagsamadan
calisabilecek isguici sayisi 6n tanimli olarak 10’da verilmistir. Her bir beceri
grubundan mevcut durumda atanabilecek maksimum isglcu sayisi 11'de
tanimlanmistir. 12’de verilen A bir kime olarak distntlmustiar. A, tGm beceri
gruplari kombinasyonlarini ifade etmektedir. Mevcut durumda montaj hattinda
gOrev alabilecek igglcu sayilari ve isgucunun becerileri bilinmektedir. Bir
isgucunun iki farkh beceri icin gdrevlendirimemesi adina tim beceri gruplarinin
kombinasyonlari i¢in atanabilecek maksimum isglcl sayisi toplamlari A kimesinde
tutulmaktadir. Bu sayede eldeki isgiici miktarlarinin agilmamasi ve ayni isginin iki
farkl beceri igin atanabilir olmamasi saglanacaktir.

min z = Cistasyon * ZT:lK] + Cisgiic * Xp=1 Z;n=1 Ly, (13.)

V=1 21 Xy * Zue S M % K, j=1...m, (14.)

Her Zy=1igin Y7L, Xij * Zye =1, i=1..n, k=1...], (15.)

Vi1 X * Yip * Zy*t; <C*Ly;,  j=1..m, k=1...1, b=1...w, (16.)

YWy Lp; < LS, j=1...m, 17)

Yy Ly < Lp, j=1...m, (18.)

j=1Lpj + Lrj < Apy,

Yit1Llpj + Lrj+ Lgj < Aprg,

b1 Z;n=1 Ly; < A1z3.w, (19.)

Y * Xig SXjer) * Xpwj, i=1...n, r=1...n, k=1.l, her Zy=1, Z,;,=1 ve her
(i,r)eP (20.)

Esitlik 13'de verilen matematiksel modeldeki amag¢ fonksiyonu, toplam
maliyetin minimize edilmesidir. Toplam maliyet, isgici maliyetleri ile kullanilan
istasyonlarin maliyetinin toplami olarak tanimlanmistir. isgiicii maliyetleri, tiim
beceri gruplar icin tim istasyonlarda kullanilan isglcu sayisi ile birim isgucu
maliyetinin ¢carpimidir. Modellemede kolaylik olmasi agisindan isglcu maliyeti tim
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beceri gruplari icin esit olarak dusunudlmustir. Kullanilan istasyonlarin maliyeti,
bilinen g¢evrim suresi i¢in kullanilan istasyon sayisinin toplami ile birim istasyon
kullanma maliyetinin ¢arpimi ile hesaplanmaktadir. Kullanilan istasyonlarin
maliyetinin en kiguklenmesi ile minimum istasyon sayisina ulasilacaktir.

14’'te kullanilan istasyon sayisinin hesaplanmasini saglayan kisit
verilmistir. EGer bir istasyona herhangi bir Grlin tird icin herhangi bir is atanmigsa o
istasyon icin kullanim degiskeni K, 1 degerini alarak istasyon sayisinin dlgtimesini
saglayacaktir. Burada kullanilan M toplam is zamaninin 1.5 kati olarak belirlenen
say! olarak tanimlanmistir. K degdiskeninin 1 degerini almasi ile M sayisi kisitin
acgllmasini saglayarak istasyona islerin atanmasini saglayacaktir.

Esitlik 15'te verilen kisit, her tir ve her is igin gerekli olan tim iglerin
mutlaka ve yalnizca bir istasyona atanmasini saglayan kisittir.

Esitlik 16’da verilen kisit, her bir beceri grubu, UGriin tiri ve istasyon igin
atanacak tum iglerin c¢evrim suresi ile istasyona atanacak isgicu sayisini
gecmemesini saglayan kisittir.

Esitlik 17°de verilen kisit, her bir istasyonda birbirleriyle uyum igerisinde
ayni anda calisabilecek maksimum isglicl sayisini belirleyen kisittir.

Esitlik 18’de her bir beceri grubu igin, isglici beceri gizelgesinden elde
edilen maksimum deger kadar atama yapilabilmesini saglayan kisit verilmistir.

Esitlik 19’da verilen kisitin amaci, tim beceri gruplarinin kombinasyonlari
icin atanabilecek is¢i sayilarinin toplaminin beceri ¢izelgesinden elde edilen
toplamlari gegmemesini saglamaktir. Ayni anda birden fazla beceriye sahip olan
isguci olmasi durumunda bu igglcu yalnizca bir beceri grubu icin calisabilecektir.
Bu kisit ile isglcu beceri tablosundaki kesisimler géz 6ntne alinarak isgucinin
ayni anda birden fazla beceri igin atanmamasi saglanmistir.

Esitlik 20’de verilen kisit, eger i ve r isleri arasinda 6ncelik iliskisi var ise
oncelikli isin diger isten daha 6nce atanmasini saglayan kisittir.

Ek Kisitlamalar:

Gergek uygulamalar dusinildiginde, her islemin belirli istasyonlarda
yapilabilecegi gorilmektedir. Bu durum; islemin belirli istasyonlarda yapilabilecek
techizata ihtiya¢c duymasi, islemler arasindaki oncelik iligkileri gibi nedenlerden
kaynaklanabilmektedir. Bu nedenle ¢6zUm yaklagiminda islem sayisinin ¢ok fazla
olmasi durumunda, problemin ¢dzimunu basitlestirmek igin gereksiz sayilabilecek
degdiskenler elimine edilmigtir.

Arastirma Bulgular1 Ve Tartisma
Matematiksel Programlama Modelinin Géziimii

Olusturulan matematiksel programlama modeli igin parametreler ve
sonuglari Cizelge 1’de verilmigtir.

12 islem sureli test problemi i¢in 4 beceri sayisi ve 4 model olmasi durumu
distnllmustir. 3 istasyonun, 5 isglictnin kullaniimasi ve 325 toplam maliyet
degeriyle bulunan optimum ¢6zim degeri igin hat verimi degerleri yaklasik %80
olarak hesaplanmistir. Model 4 i¢in islem sayisinin az olmasi nedeniyle verim
degeri %70’e yakin olarak hesaplanmigtir. 18 islem sireli test problemi icin 4
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beceri sayisi ve 4 model olmasi durumu disinUimustar. 5 istasyonun, 9 isgtcinin
kullanilmasi ve 545 toplam maliyet degeriyle bulunan optimum ¢6zim degeri igin
hat verimi degerleri yaklasik %70 olarak hesaplanmistir. islem sayisindaki artis
modeller arasinda verim degerlerinin yakinlagsmasinda faydali olmustur. 58 islem
sureli problem i¢in 4 beceri sayisi ve 3 model olmasi durumu dasindlmistir. 9
istasyonun, 27 isgucunin kullaniimasi ve 720 toplam maliyet degeriyle bulunan
optimum ¢6zim degeri i¢cin hat verimi degerleri yaklasik %85 olarak
hesaplanmistir.

Cizelge 1. Farkl problemler icin parametreler ve sonuglar

Askin ve Miralles ve Warnacke
Standridge (1993) ark. (2007)
Islem Sayisi 12 18 58
Cevrim Siiresi 46 200 53
Beceri Sayisi 4 4 4
Model Sayisi 4 4 3
Amac Fonksiyonu 325 545 720
Kullanilan stasyon Sayisi 3 5 9
Kullanilan isgiicii Sayisi 5 9 27
Model 1 i¢in Hat Verimi 0.79 0.70 0.84
Model 2 icin Hat Verimi 0.81 0.72 0.86
Model 3 icin Hat Verimi 0.81 0.73 0.85
Model 4 icin Hat Verimi 0.67 0.74 -

Coziim Siiresi ve Hesaplama Karmasikhigi Analizi

Geligtirilen tamsayili programlama yaklagsiminin ¢dézim suresi ve
hesaplama karmasikligi, modelde kullanilan degiskenlerin ve kisitlarin sayisina
bagh olarak degismektedir. Degisken ve kisit sayisi arttikga modelin ¢ézim siresi
de artmaktadir. Buna g6re modelin ¢dzim suresini etkileyecek degiskenlerin ve
kisitlarin indislere bagli olarak degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2'de gorilen degisken sayilari igin hesaplama karmasikligi analizi
sonucunda j(ik+1) formuliinden hesaplanacak ikili degisken ve ib formilinden
hesaplanacak tamsayi degiskenin bulundugu goériimektedir. Bu sayi islem suresi,
model sayisi, istasyon sayisina ve beceri sayisina bagl oldugundan dolayi
indislerin yuksek degerler almasi durumunda degisken sayisi hizla artacaktir. Kisit
sayisi i¢in hesaplama karmasikhdi analizi sonucunda j(kb+2)+b(b+1)+ik(i+1)
formiliinden hesaplanacak kisit sayisi bulunmaktadir. indislerdeki degerlerdeki
degdisim kisit sayisini hizla arttiracaktir.

Ornegin islem sayisinin 100, potansiyel istasyon sayisinin 25, model
sayisinin 6 ve beceri sayisinin 5 oldugu durumda degisken sayisi 15525, kisit
sayisi 61430 olarak hesaplanmaktadir. Bu durum buyik boyutlu problemlerin
¢6zUm suresinin uzamasina neden olmaktadir.
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Cizelge 2. Hesaplama karmasiklidi analizi

Degiskenler i j k b Toplam Degisken Sayisi
X i j ok ijk
K _ j j
Toplam Ikili Degisken j(ik+1)
L i b ib
Toplam Tamsayi Degisken ib
Kisitlar i jk b Toplam Kisit Sayisi
istasyon sayisi kisiti j j
Her isin bir istasyona atanmasi kisiti i k ik
Cevrim suresi kisiti i k b jkb
Maksimum isgucu toplami kisiti i J
Maksimum beceri toplami kisiti b B
Beceri grup kombinasyonlarinin b2 b2
toplami kisiti
Oncelik ilikisi kisiti "2k i"2k
Toplam kisit sayisi j(kb+2)+b(b+1)+ik(i+1)

Senaryo Analizlerinin Yapilmasi
Senaryo 1- Gevrim Siiresinin Modele Etkisi

Calisma kapsaminda mevcut durumda 58 islem igin ¢oziilen Montaj Hatt
Dengeleme ve Isgiicii Atama Problemi icin modelin farkli kosullarda verecegi
sonuglar incelenmistir.

istasyon sayisinin en kiigiik olmasi istenen Tip-1 MHD problemi igin gevrim
suresi sabit olarak modele giriimektedir. Cevrim siresinin eldeki tim iglerin gérev
zamanlarindan buyuk olmasi gerekir. Bu sayede, tim islemler boliinmeden tek bir
istasyonda yapilabilmektedir. Cevrim siresi mevcut durumda en blyluk goérev
zamani olan 53 degeri i¢in ¢ozllmustir. Cevrim siiresi igin 55, 60, 65, 70, 75 ve 80
degerleri icin kurulan matematiksel model yeniden ¢ézildiginde elde edilen amag¢
fonksiyonu Cizelge 3’de verilmistir. Artan ¢evrim suresi sonucunda toplam maliyetin
azalmaktadir.

Cizelge 3. Amac fonksiyonu degerleri

Cevrim Siiresi 55 60 65 70 75 80

Amag Fonksiyonu Degeri 720 630 630 610 540 530

Cevrim suresindeki degisiklik hat verimini olumlu olarak etkilemekle birlikte
cevrim suresindeki artisin devam etmesi Sekil 2’de gérildigu gibi hat veriminde
azalisa neden olmaktadir.
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Cevrim Siiresindeki Degisikliklerin Modele
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Cevrim Siiresi

Sekil 2. Cevrim suresindeki degisikligin hat verimine etkisi

Senaryo 2- isgiicii Beceri Gruplarindaki Degisikliklerin Modele Etkisi
Problemle kullanilan islemler ile isglcu becerileri arasindaki iligkinin
modele olan etkisi incelenmistir. Becerilerdeki degiskenlik istasyonlara fazla isgticu
atamasina yol agabilecegi distnulmus ve tek becerili, iki becerili ve Ug¢ becerili
isgicl olmasi durumunda modeldeki degiskenlik incelenmistir. Beceri grup
sayisindaki deg@isimin amag fonksiyonu ve hat verimine etkinse bakildiginda, Sekil
3'de goruldigla gibi beceri sayisi arttikga hat verimi azalmaktadir. Azalan hat
verimine ek olarak toplam maliyette artan beceri grup sayisiyla birlikte artmaktadir.

Isgiicii Beceri Gruplarindaki
Degisimin Modele Etkisi
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Beceri Gruplari

Sekil 3. isglicl beceri alternatiflerinin karsilastirmasi
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Sonug Ve Oneriler

Calisma kapsaminda olugturulan tamsayili programlama yontemiyle

gelistirilen matematiksel model ILOG OPL STUDIO programiyla modellenmis ve
¢o6zulmustir. Yapilan galismadan elde edilen genel sonuglar sunlardir:

Montaj hatti dengeleme problemine ek olarak isglicu faktéri dustnilerek
dengeleme yapilan Montaj Hatti Dengeleme ve isgiicii Atama Problemi
(MHDIAP) diistiniimUstir.

Karma modelli, gevrim siresi bilinen ve deterministik islem strelerine sahip
bir montaj hatti distntlmastur.

Cok becerili ve bir istasyonda birden fazla kisinin calisabildigi isgucu
kosullari géz dnline alinmistir.

58 isleme sahip bir montaj hatti icin gelistirilien model ¢ozilmustur.
isgliciindeki degiskenligin ¢ok oldugu ve uzmanlik gerektiren montaj
hatlarinda gelistirilen yaklagimin uygulanmasinin hattin dengelenmesinde
fayda saglayacagi gorulmastir.

iki senaryo analiziyle modelin farkli durumlardaki davraniglari gézden
gegcirilmistir. Buna gore ilk senaryoda gevrim siresinin bes farkli degerleri
igin modelin tepkileri incelenmistir. ikinci senaryoda islerin beceri
gereksinimleri géz 6nine alinmistir. Mevcut durumda 4 beceri grubu igin
¢6zllen model; 1,2 ve 3 beceri grubunun olmasi durumu dusindlerek
yeniden ¢ozilmuistir. Senaryo analizinde toplam maliyet ve hat verimi
degerleri g6z 6nune alinarak anlamli sonuglar elde edilmistir.

Mevcut calismaya ek olarak gelecek calismalar icin asagidaki énerilerde

bulunulabilir:

Vi.

Vii.

Farkli amaglar igin problem yeniden ¢6zilebilir. Ornedin sabit istasyon
sayisl igin ¢gevrim suresini en kuglkleyecek sekilde problem ¢ozilebilir.
Problem ¢ok amagh olarak maliyeti minimize etmeye ve verimi maksimize
etmeye yonelik olarak yeniden tasarlanabilir.

Problem farkli montaj hatlarinda uygulanabilir. Bu sayede isgiclu beceri
gereksinimi yuksek olan montaj hatlar ile diglik olan montaj hatlari
karsilastirilarak anlamli sonuglar elde edilebilir.

Beceri grup sayisinin ve iglem sayisinin ¢ok yiuksek oldugu montaj hatlari
icin uygulamalar yapilarak modelin verecedi tepkiler incelenebilir.

islem zamanlarinin stokastik veya bulanik olarak tanimlandigi bir montaj
hatti icin problemin ¢6zimu bulunabilir. Bu sayede problemin gercek
sanayi uygulamalarina yatkinligi saglanmis olacaktir.

Montaj hatti dengeleme calismalari hatta veya riinde meydana gelecek
yeni bir degisiklik olmasiI durumunda yeniden tekrarlanmalidir.

Yiksek islem sayili problemlerin ¢dzimu igin sezgisel bir yaklagim
gelistirilerek ¢6zim suresi hizlandirilabilir ve problemin gercek sanayi
uygulamalarina karsi daha hizli ¢6zim gelistirmesi saglanabilir. Bu sayede
bir karar destek sistemi tasarlanabilir ve hat tasarimindan sorumlu
uzmanin karar vermesi kolaylastirilabilir.
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