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RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Montaj Hatti Dengelemede Cevrim Siiresinin Minimizasyonu icin
Yeniden Isleme Istasyonunun Kullanimi: Hata Oram ve Istasyon
Pozisyonunun Etkileri

Using Rework Station for Minimizing Cycle Time in Assembly Line Balancing:
Effects of Rework Rate and Station Position

Elif KAYMAZ ! (©' | Fatih CAVDUR !
! Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Bursa, Tiirkiye

Oz

Montaj hatlarinda yeniden isleme istasyonlar1 genellikle yalnizca uygun olmayan {iriinlerin yeniden islenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu-
nunla birlikte, yeniden isleme istasyonunun yalnizca bu amagla kullanilmasi, 6zellikle montaj hattinda hata oranmnin diisiik olmas1 du-
rumunda, istasyonda bulunan kaynaklarin kullanim oranimi diigiirmektedir. Bu ¢alismada, yeniden isleme istasyonunun standart bir is
istasyonu olarak kullanilmasini dikkate alarak ¢evrim siiresini minimize etmeyi amaglayan bir karisik-tamsay1li programlama modeli ne-
rilmektedir. Onerilen model, montaj hattindaki farkli hata oranlarimin yanisira, yeniden isleme istasyonunun sadece montaj hatt1 sonunda
degil, farkli pozisyonlarda konumlandirilmasini da dikkate almaktadir. Modelin performanst, literatiirdeki ¢esitli 6rneklemler lizerinde test
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Montaj Hatt1 Dengeleme, Yeniden isleme Istasyonu, Tamsayili Programlama, Cevrim Siiresi Minimizasyonu

Abstract

This paper includes five sections as (i) Introduction, (ii) Literature Review, (iii) Material and Method, (iv) Findings and (v) Discussion
and Conclusion. In the first section (Introduction), a brief introduction to assembly lines and assembly line balancing is presented and the
outline of the paper is summarized. The second section (Literature Review) presents some related studies from the literature. Material and
Method section makes the problem definition and describes the proposed mixed-integer programming model. Following section (Findings)
presents the implementation results where some example problems from the literature are solved using the proposed mixed-integer pro-
gramming model. In the last section (Discussion and Conclusion), concluding remarks are presented.

In assembly lines, rework stations are generally used only for reprocessing of defective products. However, the use of the rework station
only for such reprocessing operations reduces the utilizations of the resources available in the station, especially if the defect rate of the as-
sembly line is low. It is noted that the idea of using rework stations for performing standard tasks gets attention in such assembly lines with
relatively low defect rates to minimize cycle times and use available resources more efficiently. In this paper, we propose a mixed-integer
programming model to minimize the cycle time of an assembly line where the rework station is also used for performing standard tasks in
addition to reprocessing operations of defective products. Using the proposed model, we take into account different rework station posi-
tions rather than just positioning the rework station at the end of the assembly line as well as different defect rates. Additionally, it is also
possible to penalize the rework station standard task assignments with the proposed mixed-integer programming model using a model pa-
rameter to restrict the number of the standard tasks assigned to the rework station.

A numerical example is presented for illustration using a sample dataset (Jackson dataset) from the literature with 11 tasks and 3 stations. Con-
sideration of the rework station for performing standard tasks then increases the total number of stations to four (i.e., 3 standard stations + 1 re-
work station) in the numerical example. We present the solution details for the numerical example by representing all task assignments to the
standard stations as well as the rework station. We also consider different rework station positions and rework rates as well as two cases where
it is allowed to assign standard tasks to the rework station without any restriction and it is penalized (restricted) to make such assignments,
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respectively, using the corresponding model parameter. For the con-
venience of the reader, original problem solution is also provided.

In addition to the Jackson dataset, we also test the performance of the
proposed mixed-integer programming model using two other sample
datasets (Mitchells and Heskiaoff datasets) with 21 and 28 tasks, re-
spectively, accessible at “http://assembly-line-balancing.mansci.de”.
In computational experiments, all problems are solved to optimality
for two different number-of-stations combinations (3 and 4 stations
for the Jackson dataset, 3 and 5 stations for the Mitchells dataset and
4 and 5 for the Heskiaoff dataset) with three different rework sta-
tion positions (as the last three station positions for the correspond-
ing dataset) and rework rates (rework rates of 0%, 25% and 50%)
are considered. Maximal Software Mathematical Programming Lan-
guage (MPL) with Gurobi Optimizer is used for performing the com-
putational experiments. We present the results (i.e., cycle time and
computer solution time) for each dataset with a particular number of
stations and its modified version with an additional station (i.e., re-
work station) in the corresponding datasets. We analyze the effects
of different rework station positions and defect rates on the solu-
tions. It is noted that the datasets considered in this study are solved
to optimality in reasonable time periods since the maximum of com-
puter solution times is 0.04 seconds observed for the Heskiaoft data-
set as the largest dataset considered in this study. It is also noted that
the proposed mixed-integer programming model can be used for as-
signing standard tasks to the rework station of an assembly line if
it is extended to consider additional constraints about some practi-
cal issues in real-life problems such as human factors (ergonomics)
or technical restrictions. On the other hand, recent technological de-
velopments (i.e., smart factories etc.) might make it easier to deal
with such issues in real-life assembly lines of the near future. In fu-
ture studies, the proposed mixed-integer programming model can be
extended to include such real-life characteristics. Additionally, al-
though the optimal solutions of the assembly line balancing prob-
lems of the sample datasets considered in this study can be obtained
in reasonable time periods using a personal computer, considering
larger problem instances might require more computational power or
the development of some heuristics or meta-heuristics.

Keywords: Assembly Line Balancing, Rework Station, Integer
Programming, Cycle Time Minimization

I. GiRiS

Cesitli amaglara gore (¢evrim siiresinin, istasyon sayisi-
nin minimizasyonu vb.) montaj hatlarinda gergeklestirilen
hat dengeleme caligmalari genel olarak Montaj Hatt1 Denge-
leme (MHD) ve bu ¢alismalara karsilik gelen problemler de
MHD problemleri olarak adlandirilmaktadir.

Montaj hatlarinda ardisik is istasyonlarinda sirasiyla iglem
goren is pargasi son istasyondan nihai {iriin olarak ¢ikmaktadir.
Genel olarak, son istasyonda gerceklestirilmesi gereken gorev-
ler tamamlandiktan sonra, ayrica {iriin ile ilgili gerekli goriilen
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kalite kontrol islemleri de yapilmaktadir. S6z konusu kalite
kontrol igslemleri sonucunda, iiriin 6nceden belirlenen 6zellik-
leri tagimryor ise (iiriin hatal1 ise) bazen hatanin meydana gel-
digi is istasyonuna, bazen de montaj hattindan bagimsiz olarak
calisan bir Yeniden Isleme (Y1) istasyonuna gonderilerek, ge-
rekli hata giderme cahismalar gerceklestirilmektedir [1]. YT is-
tasyonunun yalnizca hatali tirtinlerin hata giderme islemleri igin
kullanilmasi, 6zellikle montaj hattindaki hata orammnin diisiik
olmas1 durumunda, bu istasyonda bulunan is giicii, makine-tec-
hizat vb. kaynaklarin etkin bir bigimde kullanilamamasina ne-
den olmaktadir. Bu caligmada, yeniden isleme istasyonunun
standart bir i§ istasyonu olarak kullanilmasini dikkate alarak
cevrim siiresini minimize etmeyi amaglayan bir karigik-tamsa-
yili programlama modeli dnerilmektedir.

Y1 istasyonu genellikle montaj hattiin sonuna konum-
landirilmakla birlikte, bu ¢calismada ele alindig1 sekilde stan-
dart bir is istasyonu olarak kullanilmas: durumunda, YT is-
tasyonuna atanacak gorev sayist Oncelik iligkileri nedeniyle
istasyon pozisyonuna bagli olarak degiskenlik gosterebile-
ceginden, Y1 istasyonunun hangi pozisyonda konumlandiril-
dig1 da 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, Y1 istasyonunun
son ii¢ istasyon pozisyonunda konumlandirilmasi ele alina-
rak ¢oziime olan etkileri incelenmistir. Buna ek olarak, 6n-
celikli olarak hata giderme islemleri i¢in tasarlanmis olan Y1
istasyonuna atanabilecek olan gérevlerin sayisi, montaj hatti
hata oranina bagl olarak da degiskenlik gostereceginden, li¢
farkli hata orani i¢in elde edilen ¢ozlimler analiz edilmistir.

Il. LITERATUR iNCELEMESI

Literatiirde montaj hatlarinin dengelenmesi kavrami ilk
kez 1954 yilinda Bryton tarafindan dikkate alinmistir [2].
Montaj hatt1 dengeleme probleminin tanimini ise Salveson
1955 yilinda yapmustir [3]. MHD problemlerinin siniflandi-
rilmasi ile ilgili ¢esitli kaynaklarda farkli siniflandirmalara
rastlamak miimkiindiir. Ornegin, Ghosh ve Gagnon [4] tara-
findan yapilan bir calismada MHD problemleri Sekil 1°deki
gibi siniflandirtlmistir.

Montaj Hatt1 Dengeleme

Problemleri
|
Tek Modelli Cok/Kangik Modelli
| Determinisiik | | stokastik | [Deterministik | | stokastit |
Basit Durum Basit Durum Basit Durum Basit Durum
(BMHDP) (BMHDP) (BMHDP) (BMHDP)
Genel Durum Genel Durum Genel Durum Genel Durum
(GMHDP) (GMHDP) (GMHDP) (GMHDP)

Sekil 1. MHD problemlerinin siiflandirilmasi [4]
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Bu siniflandirmaya gére MHD problemleri tek modelli
ve ¢ok/karisik modelli olmak tizere iki siniftan olugmakta-
dir. Tek modelli montaj hatlarinda tek tip tiriin modeli {ire-
tilirken ¢ok/karisik modelli montaj hatlarinda birden fazla
tipte iiriin {iretilmesi s6z konusudur. Ote yandan, gorev siire-
lerine bagli olarak da deterministik ve stokastik gorev siireli
montaj hatlar1 olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Bu si-
niflandirmanin 6tesinde, MHD problemindeki en temel un-
surlarin dikkate alindig1 montaj hatti1 dengeleme problemleri
Basit Montaj Hatti Dengeleme Problemleri (BMHDP) ola-
rak adlandirilmaktadir. BMHDP igin gesitli varsayimlar kul-
lanilmaktadir [5].

Tim girdi parametreleri belirlidir.

Bir gorev birden fazla istasyona bdliinemez.

Teknolojik ve organizasyonel kisitlardan dolay1 gorevler
keyfi bir sirayla gerceklestirilemez.

Tiim gorevler yapilmalidir.

Tim istasyonlar tiim gorevleri gerceklestirebilecek ekipman
ve donanima sahiptir.

Her gorev herhangi bir istasyonda yapilabilir.

Tiim hat, besleyici veya paralel alt montaj hatli olmayacak
sekilde seri olarak diizenlenmis olmalidir.

Cevrim siiresi verilmistir ve sabittir (BMHDP-1 igin).
Istasyon sayis1 verilmistir ve sabittir (BMHDP-2 igin).

BMHDP ile ilgili belirlenmis olan varsayimlar gergek
diinya montaj hatt1 sistemlerine goére oldukca kisitlayici ol-
maktadir. Bu nedenle, son zamanlarda alan kisitlari, bol-
gesel kisitlar, paralel istasyon ve paralel gorev gibi ¢esitli
ek kisitlar ve problem o6zellikleri iceren daha genellestiril-
mis montaj hatti dengeleme problemlerini (GMHDP) ta-
nimlama, formiile etme ve ¢6zme yoniindeki ¢aligmalar art-
mistir [6]. BMHDP ve GMHDP ile ilgili olarak kapsamli
calismalar arasinda Scholl ve Becker [7], Becker ve Scholl
[6] tarafindan gergeklestirilen ¢aligsmalar sayilabilir.

BMHDP amag fonksiyonuna bagli olarak ¢esitli sinif-
lara ayrilmaktadir. Bunlar BMHDP-1, BMHDP-2, BMH-
DP-E ve BMHDP-F’dir. BMHDP-1 (Tip-1 MHD problemi)
ve BMHDP-2 (Tip-2 MHD problemi) ikili bir iliskiye sahip-
tir; BMHDP-1 verilen sabit ¢cevrim siiresi i¢in istasyon say1-
sin1 minimize ederken, digeri ise verilen sabit istasyon sayisi
i¢in ¢evrim siiresini minimize etmektedir. BMHDP-1 aras-
tirmacilar i¢in popiiler bir arastirma alani olmasina ragmen,
BMHDP-2 daha az ¢alisilmistir [8]. BMHDP-E, hat etkin-
ligi maksimize etmeye ve bosta kalma siiresini minimize et-
meye, bagka bir ifadeyle, is istasyonlarinin sayisini ve ¢ev-
rim siiresini minimize etmeye ¢alismaktadir [9]. BMHDP-F
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istasyon sayist ve ¢evrim siiresinin belirli bir kombinasyonu
icin uygun bir hat dengesi saglamay1 amaglamaktadir [7].
Bu calismada dikkate alinan problem Tip 2 MHD problemi
sinifina girmektedir.

MHD problemleri ile ilgili bir diger siniflandirmada Se-
kil 2’de verilmistir [10]. Bu simiflandirmaya gére, MHD
problemleri, tek-¢ok/karisik modelli ve deterministik-sto-
kastik gorev siireli MHD problemleri olmak iizere iki ayr1
siniftan olusmaktadir. Onceki siniflandirmadan farkli ola-
rak bu siniflandirmada, montaj hatlar1 hattin yerlesimine
gore diiz ve U tip hatlar olarak iki sinifta incelenmektedir.
Diiz montaj hatlar1 birbiri ardina dizilmis is istasyonlarindan
olugsmaktadir [11]. Bu tip montaj hatlar1 ig akisinin daha hizli
olmasi, konveyor sistemlerinin daha kolay uygulanabilirligi
acisindan siklikla tercih edilmektedir. U tipi montaj hatla-
rinda hem giris hem de ¢ikis ayni konumdadir. Bu hatlarda
iki kaynagin arasina yerlestirilen is¢ilerin birinden digerine
ylriimesine izin verilmektedir. Bu nedenle ayni ¢evrim sii-
resince burada ¢alisan is¢iler iki veya daha fazla ig parcasi
tizerinde galisabilirler. Son yillarda, tam zamaninda iiretim
sistemlerinin bir sonucu olarak U-tipi hatlar daha yaygin bi-
c¢imde kullanilmaya baslanmistir [11]. Yapilan siniflandir-
malarda genellikle diiz hatlar ve U tipi hatlar kullanilsa da
bu tip hatlarin yanisira montaj hatlarinda paralel hatlar [12]
ve ¢ift yonlii hatlar [13] olmak iizere ¢esitli hat yapilart da
kullanilmaktadir.

Montaj Hatti Dengeleme
Problemleri

Tek Modelli Cok/Karisik Modelli

|Deterministik| | Stokastik | |Deterministik| | Stokastik |
iz Hatlar

|:D |:: |:Dﬂz Hatlar |::
U Tipi Hatlar U Tipi Hatlar

Sekil 2. MHD problemlerinin siiflandirilmasi [10]

Diiz Hatlar Diiz Hatlar

U Tipi Hatlar U Tipi Hatlar

MHD problemlerinin ¢dziim yontemleri, kesin ¢6ziim ve
yaklasik ¢6ziim veren yontemler olmak tizere siniflandirila-
bilir. Kesin ¢6ziim veren yontemler tamsayili programlama
[14] dal sinir algoritmasi [15], dinamik programlama [16]
ve hedef programlama [17] gibi yontemlerden olugmakta-
dir. Yaklasik ¢oziim veren yontemler kesin ¢éziim veren
yontemlerin aksine optimalligi garanti etmemekle birlikte,
daha kisa siirede iyi ¢oziimler sunabilmeleri nedeniyle ter-
cih edilebilmektedir. Yaklasik ¢6ziim veren yontemler sezgi-
sel ve meta-sezgisel yaklagimlari icerir. Sezgisel yaklagimlar
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belirli bir problemin ¢dziimiinde kullanilirlar. Diger yandan,
cok sayida cesitli meta-sezgisel yaklasimlar ¢ok farkli tipte
optimizasyon problemleri i¢in kullanilmaktadir [18]. MHD
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan kesin ¢6ziim ve yak-
lasik ¢oziim veren yontemlerin kapsamli bir incelemesi
Boysen ve ark. [19] tarafindan verilmistir.

Bu calismada ele alinan tek modelli deterministik BM-
HDP’nin ¢6ziimi i¢in literatiirde ¢ok sayida yaklagim 6ne-
rilmistir. Deckro ve Rangachari [20] ¢alismalarinda istasyon
sayisini minimize etmek amaciyla bir hedef programlama
modeli gelistirmislerdir. Kilincci ve Bayhan [21] tarafin-
dan yapilan ¢calismada BMHDP-1 problemi ele alinmis, be-
lirli bir ¢evrim siiresi igin istasyon sayisini minimize etmek
amaglanmistir. Yapilan ¢alismada etkinlestirilmis aramalar
icin bir Petri net yaklagimi onerilmistir. Rubinovitz ve Le-
vitin [22] deterministik gorev siireli tek modelli MHD prob-
lemi igin bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Kim ve
ark. [23], BMHDP’ nin ¢6ziimii i¢in ¢esitli amaglarin dik-
kate alindig1 bir genetik algoritma gelistirmiglerdir. Suwan-
narongsri ve Puangdownreong [24] tarafindan gergeklestiri-
len ¢alismada, tek modelli MHD problemi i¢in tabu arama
ve kismi rastgele permiitasyon teknigi kullanilarak yeni bir
hibrit yontem gelistirilmistir. Tapkan ve ark. [25] tarafindan
gerceklestirilen ¢calismada ise istasyon sayisini minimize et-
mek amaciyla bir tamsayili programlama modeli formiile
edilmis, ancak problemin karmasikligindan dolay1 ar1 algo-
ritmas1 ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi 6nerilmistir. Bay-
kasoglu ve Dereli [26], deterministik gorev siireli ¢ift tarafli
MHD probleminin ¢6ziimii i¢in karinca kolonisi tabanli bir
algoritma gelistirmislerdir. Baykasoglu [27] tarafindan yapi-
lan bir diger ¢aligsmada ise, basit ve U-tipi MHD problemleri
icin “diizglinliik indeksi” ve “hat performansini” maksimize
etmek (veya istasyon sayisint minimize etmek) amaglanmis,
bu amag¢ dogrultusunda tavlama benzetimi tabanli bir algo-
ritma gelistirilmistir.

Bir montaj hattinin yalnizca gorev siirelerini dikkate ala-
rak dengelenmesi, bazi operatdrlerin fiziksel olarak asir1 is
yiikiine maruz kalmasina neden olabilir [28]. Ergonomi ve
is saghigr alaninda yapilan ¢aligmalar asirt is yiikiiniin igle
ilgili yaralanmalarin ana nedenlerinden biri oldugunu gos-
termistir. Ergonomik anlamda iyi tasarlanmamis montaj
hatlari, ¢alisanlar tizerinde kalict hasarlara neden olabilmek-
tedir. Bu nedenle hat dengeleme ¢alismalar1 yapilirken ergo-
nomik risk faktorlerinin de dikkate alinmasi olduk¢a 6nem-
lidir [29].

MHD problemlerinde ergonomik faktorlerin dikkate
almdigr calismalar oldukg¢a sinirhidir. Giiner ve Hasgiil
[30] tarafindan yapilan ¢alismada ergonomik faktorler ige-
ren yeni bir tam sayili programlama modeli Onerilmistir.
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Barathwaj ve ark. [31] calismalarinda istasyon sayist ve
her istasyondaki gergeklestirilen is yiikl igerigini azaltmayi
amaclamaktadirlar.

Bu calismada, Y1 istasyonunun standart bir is istasyonu
olarak kullanilmasini dikkate alarak ¢evrim siiresini mini-
mize etmeyi amaglayan bir karisik-tamsayili programlama
modeli &nerilmektedir. Onerilen model ile gorevler arasin-
daki oncelik iligkilerine bagl olarak Y1 istasyonunun farkli
pozisyonlarda konumlandirilmasinin ve montaj hattindaki
hata oranimin ¢6ziime olan etkileri incelenmistir. Buna ek
olarak, YT istasyonuna atanabilecek islerin sayisini1 sinirlan-
dirmak i¢in kullanilan ceza katsayisi ile bu istasyonunda ¢a-
lisan kigilerin maruz kalabilecegi ergonomik risk unsurla-
rmin (Y1 istasyonunda standart olmayan islerin yapilmasi
nedeniyle daha fazla yorulma vb.) da model dahil edilmesi
saglanmaya calisilmistir.

III. MATERYAL VE METOT

Bu calismada deterministik gorev siireli tek modelli diiz
montaj hatt1 ile ilgili hat dengeleme problemi ele alinmis-
tir. Seri iiretim montaj hatlarinda farkli islem siirelerine sa-
hip operasyonlar bir araya gelerek istasyonlar1 olusturmakta
ve istasyonlarda belirlenen siraya gore islem goren is parga-
lar1 son istasyondan iiriin olarak ¢ikmaktadir. Son istasyon-
dan ¢ikan iiriin belirlenen tanimlara uygun degil ise bagka
bir ifadeyle hatali iiriin ise Yeniden Isleme (Y1) istasyonuna
gonderilerek bu istasyonda gerekli olan denetleyici ve dii-
zenleyici iglemler gerceklestirilir.

Y1 istasyonunun galismasi montaj hattindaki hata ora-
nina gore degiskenlik gostermektedir. Hata oran1 disiik ol-
dugu durumda bu istasyonda bulunan kaynaklar daha az
kullanilmaktadir bu durumda burada bulunan kaynaklarin
verimli sekilde kullanilmamasina neden olmaktadir. Calis-
mada ti¢ farkli hata oran1 dikkate alinmistir.

Montaj hattindaki 6ncelik iligkileri gérevlerin yapilis s1-
rasmni etkilediginden, Y1 istasyonun atanabilecek gorevle-
rin say1s1 Y1 istasyonunun bulundugu pozisyona bagl ola-
rak degisebilmekte ve bu durumda gevrim siiresini etkileme
potansiyeli bulundurmaktadir. Bu nedenle Y1 istasyonunun
bulundugu pozisyon degistirilerek, en uygun pozisyonda ol-
masini saglamak ¢evrim siiresini minimize etmek agisindan
dnem kazanabilir. Calismada Y1 istasyonunun son ii¢ istas-
yona ait pozisyonlarda bulundugu durumlar dikkate alin-
mustir. Bu dogrultuda Y1 istasyonunun bulundugu pozisyona
gore ii¢ farklr alternatif tasarim olusturulmaktadir. Y1 istas-
yonunun son istasyon ($ekil 3) ve sondan dnceki istasyon
(Sekil 4) pozisyonlarinda bulundugu durum i¢in olusturulan
tasarimlar verilmektedir.
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istasyon
n+1
(vii)

%standart triinler

Sekil 3. YI Istasyonunun (YiI) son istasyon pozisyonunda

hatal driinler—»|

14 ,hat\ \\‘
@

istasyon
n-1

istasyon
n

bulunmasi

Sekil 3’de YI istasyonu (n + 1). istasyon pozisyonun-
dadir. Burada Y1 istasyonu sadece kalite kontrol sonucunda
c¢ikan hatali iirlinlerin diizenlendigi bir istasyon olarak de-
gil, ayn1 zamanda n. istasyondan gelen is pargasini isleyen
bir istasyon ((n + 1). istasyon) olarak da gorev yapmakta-
dir. Sekil 4’te Y1 istasyonu #. istasyon pozisyonundadir, son
istasyondan gelen hatali tirlinlere ek olarak, bir dnceki istas-
yondan ((n — 1). istasyon) gelen is parcasinin da islendigi
standart bir istasyon olarak da gorev yapmaktadir. Benzer
sekilde, YT istasyonu (n — 1). istasyon pozisyonunda ol-
dugunda, diger durumlarda oldugu gibi son istasyondan ((
n + 1). istasyon) gelen hatali tirtinlere ek olarak, bir 6nceki
istasyondan ((n — 2). istasyon) gelen is parcasinin da islen-
digi standart bir istasyon olarak da gérev yapmaktadir.

istasyon

n
(ii)

standart Griinler

\ 4

hat
sonu

istasyon
n+1l

hatali ijriinler—,

Sekil 4. Y1 Istasyonunun (YiI) son istasyon éncesi pozisyonda

istasyon
n-1

bulunmasi

YI istasyonunun daha énceki istasyonlarin bulundugu
pozisyonlara alinmasi da miimkiin olabilir. Bununla birlikte
Y1 istasyonunun &ncelikli gdrevinin hatali iiriinlerin yeni-
den islenmesi oldugu disiiniildiiglinde, bu istasyonun son
istasyon pozisyonundan fiziksel olarak uzaklagmasi, yeni-
den igleme gerektiren parcalarin tasima mesafelerinin ve sii-
relerinin artmasia neden olmaktadir. Ote yandan, Y1 istas-
yonu son istasyon pozisyonunda yer almasi yerine, verilen
alternatif tasarimlarda oldugu gibi son istasyon yakinlarin-
daki pozisyonlarda bulunmasi durumunda, oncelik iligkileri
kisitlarma bagli olarak Y1 istasyonuna atanabilecek potan-
siyel gorevlerin sayis1 degisebilmektedir. Bununla birlikte,
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Y1 istasyon pozisyonu ilk istasyona dogru yaklastiginda, ye-
niden isleme gerektiren iiriinlerin tagima siire ve mesafeleri
artarken, Y1 istasyon pozisyonu son istasyona dogru yaklas-
tiginda ise yeniden isleme gerektiren tiriinlerin tagima siire
ve mesafelerinin azalmasi s6z konusudur. Dolayistyla, YT is-
tasyonunun optimal pozisyonu biitiin bu unsurlarin (tagima
siire ve mesafeleri, dncelik iliskileri kisitlarina bagli olarak
Y1 istasyonuna atanabilecek gorevlerin sayisi) birlikte dik-
kate alinmastyla belirlenebilir.

Bu ¢alismada, YT istasyonunun standart bir is istasyonu
olarak kullanilmas1 durumunda ¢evrim siiresini minimize et-
mek i¢in bir karisik-tamsayili programlama modeli dneril-
mektedir. Model detaylar1 asagida verilmektedir.

Indisler, Parametreler ve Degiskenler;

i Gorevler

j is istasyonlari

m gorev sayist

n  standart is istasyonu sayist

» Yl istasyonu pozisyonu

7 hata orani katsayisi

& i.gorevin islem siiresi

® YI istasyonuna atanabilecek islerin sayisin
sinirlandirmak i¢in kullanilan ceza katsayisi

_ igorevi k gdrevinin onciilii ise 1, degilse 0 degerini

P alan oncelik iliskisi matrisi elemanlari

-  cevrim siiresi degiskeni

5 i gorevi j istasyonuna atanmigsa 1, diger durumlarda

0 degerini alan karar degiskenleri

Amag Fonksiyonu;

minz = ¢ (1)
Kisitlar;
n+i
Z x; =1, Wi (2)
j=t
n+i n+i (3)
Zf—ri_i' = ZJI;;_;J Vikipg =1
_i‘:]_ _i‘:]_
m 0
ti.ri_i- 5 C, V_.l'
i=1
e (%)
g Ztgx-_j =6 j=r
i=1
x; {01} wij (6)
cz=0 (7
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Modelin amag fonksiyonu (Denklem 1) ¢evrim siiresini
minimize etmektedir. Denklem 2 ile verilen kisit gérevlerin
istasyonlara atanmasini, Denklem 3 ile verilen kisit da go-
revler arasindaki oncelik iliskilerini dikkate alinmasini sag-
lamaktadir. Denklem 4 bir istasyona atanan gorevlerin is-
lem siirelerinin toplamini ¢evrim stiresi ile sinirlandirirken,
Denklem 5 ile montaj hattindaki hata oranina bagl olarak
Y1 istasyonuna atanabilecek olan gérevler smirlandirilmak-
tadir. Denklemde bulunan £ hata orani katsayisi ile YI is-
tasyonuna atanan gorevlerin toplam islem siiresinin belirli
bir oraninin hata giderme islemleri igin kullanilmasiyla, Y1
istasyonuna atanan gdrevlerin islem siirelerinin toplaminin
cevrim siiresini asmamasi saglanmaktadir. Bu denklemde
bulunan ¥ parametresi Y1 istasyonuna atanabilecek islerin
sayisini sinirlandirmak i¢in kullanilan bir ceza katsayisi ola-
rak tanimlanmis olup, bu sekilde Y1 istasyonunda calisan ki-
silerin maruz kalabilecegi ergonomik risk unsurlarmin (Y1
istasyonunda standart olmayan islerin yapilmasi nedeniyle
daha fazla yorulma vb.) da modele dahil edilmesi amaglan-
maktadir. Denklem 6 ve 7 degisken tanimlarini ifade etmek-
tedir.

IV. BULGULAR

Bu calismada Jackson, Mitchells ve Heskiaoff test prob-
lemleri kullanilmistir. S6z konusu test problemlerine http://
assembly-line-balancing.mansci.de adresinden erisilebilir.
Onerilen yontemin ¢alismasi detayli olarak 11 gorevden olu-
san Jackson test problemi lizerinde gosterilmistir. Jackson or-
neklemi i¢in iglem siireleri ve gorevlerin oncelik iliskilerini
gosteren bir ag yapist (6ncelik iliskisi diyagrami) Sekil 5°te
verilmistir. Bu ag yapisinda diigiimler gorevleri, baglantilar
da gorevler arasindaki 6ncelik iligkilerini goéstermektedir.

e - TN (N N
([ 16) ——>»{ 2 2) —>( 6(2) —>»{ 8(6) —>(10(5) |
Nz N/ \__/ N/ N/
;/3 (5) |
N/
/ N TN /N VI
a(7) ) [ 73) —»{ 9(s) —»(11(4))
\ / \__/ N/ N/
—N/5( 1) |
N/

Sekil 5. Jackson 6rneklemi i¢in dncelik iliskisi diyagrami ve islem

siireleri

Onerilen modelde YT istasyonu hatali iiriinlerin yeni-
den islendigi bir istasyon olarak kullanilmasiin yanisira
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standart bir is istasyonu olarak kullanilmaktadir. Bu ne-
denle, Y1 istasyonunun ne oranda hatali iiriinler i¢in kulla-
nildig1 ¢evrim siiresini etkileyen bir faktdrdiir. Montaj hat-
tindaki hata oraninin diisiik seviyede olmasi durumunda Y1
istasyonunun kullanim orani diisiik olacagindan, bu istas-
yona atanabilecek gorevlerin sayisi (diger istasyonlarda ya-
pilabilecek olan diger gorevler) artmaktadir. Bu nedenle, bu
istasyona daha fazla gorev atamasi gergeklestirilebilir. An-
cak hata oram yiiksek oldugunda ise Y1 istasyonu cogun-
lukla hatali {iriinlerin islenmesi i¢in kullanilacagindan, Y1
istasyonuna daha az sayida gorev atamasi yapilabilir. Hata
oraninin ¢dziime olan etkisini gosterebilmek i¢in model %0
(8 = 1.00), %25 (8 = L23), %50 (F = 1.30) olmak lizere
ti¢ farkli hata orani i¢in ¢Oziilmistiir. Jackson 6rneklemi
ve diger test problemlerinin ¢dziimleri Intel (R) Core™ i7-
7500 CPU 2.70GHz 2.90GHz donanim 6zellikleri olan kisi-
sel bir bilgisayarda, Mathematical Programming Language
(MPL) ortaminda GUROBI ¢6ziiciisii kullanilarak gercek-
lestirilmistir.

Montaj hattindaki hata oranima ek olarak, Y1 istasyonu-
nun pozisyon degisiminin ¢dziime olan etkileri incelenmis-
tir. Yaklagimin gosterimi i¢in kullanilan Jackson 6rneklemi,
montaj hattinda 3 istasyon olan durum goz Oniine alinarak
¢Oziillmiistiir. Gorevler arasindaki oncelik iliskileri, gorevle-
rin yapilis sirasini etkilediginden, Y1 istasyonu pozisyonuna
gbre gevrim siiresi degisebilmektedir. Bu nedenle, Y1 istas-
yonunun pozisyonunun degistirilmesinin ¢dziim tizerindeki
etkisini gdstermek amaci ile farkli Y1 istasyonu pozisyonlari
dikkate alinmistir. Buna ek olarak Jackson drneklemi, Y1 is-
tasyonuna atanabilecek olan gorevlerin sayisini siirlandir-
mak i¢in kullanilan ¥ ceza katsayis1 ¥ = 1 ve ¥ = 2 olarak
almarak iki farkli ¥ degerinin etkileri incelenmistir.

Y1 istasyonu pozisyonu son 3 istasyona karsilik gelecek
sekilde degistirilerek ¢oziimler elde edilmistir. Bu nedenle,
orneklemin 3 istasyon igeren versiyonu dikkate alindigindan
(Y1 istasyonu ile birlikte toplam olarak 4 istasyon), Y1 istas-
yonunun, 2, 3 ve 4. istasyon pozisyonlarinda olmak tizere
ti¢ farkli durumu i¢in model ¢o6ziilmiistiir. Hata oranin %25
(8 = 1.25) ve ¥ = 1 olan durum {i¢ farkli YT istasyonu po-
zisyon i¢in elde edilen sonuglar Sekil 6-a, Sekil 6-b ve Sekil
6-c’de gosterilmistir.

Sekil 6-a’da YI istasyonunun 4. istasyon pozisyonunda
(son istasyon) oldugu durumdaki ¢oziimii gostermektedir.
Y1 istasyonunun sondan bir &nceki istasyon (3. istasyon) po-
zisyonunda olmasi durumunda elde edilen ¢oziim ise Sekil
6-b’de goriilmektedir. Benzer sekilde, Sekil 6-c’de Y1 istas-
yonunun 2. istasyon pozisyonunda oldugu durum verilmis-
tir. Y1 istasyonu 2. istasyon pozisyonunda oldugunda (Se-
kil 6-c) ¢evrim siiresinin 12,5 zaman birimi oldugu ve bu
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istasyona, ii¢ gorevin atandig1 goriilmektedir. Y1 istasyonu
3. istasyon pozisyonunda oldugu durumda (Sekil 6-b), YT is-
tasyonuna sadece bir gorev atandig1 ve ¢evrim siiresinin ise
13 zaman birimi oldugu gériilmektedir. Y1 istasyonunun son
istasyon olmasi durumunda (Sekil 6-a) ise ¢evrim siiresinin
yine 13 zaman birimi oldugu, bununla birlikte bu istasyona
iki gorev atandig1 goriilmektedir.

Sekil 7-a, Sekil 7-b ve Sekil 7-c¢ de hata orant %25 (
& =1.253) ve ¥ = 2 olan durum dikkate alinarak t¢ farkl
Y1 istasyonu pozisyonu i¢in elde edilen sonuglar veril-
mistir. Sekil 7-a’da Y1 istasyonunun 4. istasyon pozisyo-
nunda (son istasyon) oldugu durum, Sekil 7-b’de YT istas-
yonunun 3. istasyon pozisyonunda oldugu durum ve Sekil
7-c’de Y1 istasyonunun 2. istasyon pozisyonunda oldugu
durum i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. Y1 istasyonu
2. istasyon pozisyonunda oldugunda ¢evrim siiresinin 13
zaman birimi oldugu ve Y1 istasyonuna sadece bir gorev

atandig1 goriilmektedir. Y1 istasyonu 3. istasyon pozisyo-
nunda oldugu durumda ¢evrim siiresinin ¥ = 1 olan du-
rumdaki cevrim siiresiyle esit oldugu ancak YI istasyo-
nuna atanan gorevlerin sayisinda artti§i goriilmektedir.
Y1 istasyonu 4. istasyon pozisyonunda oldugu durumda
¢evrim siiresinin 14,04 zaman birimi oldugu ve ¥ =1
olan durum ile kiyaslandiginda ise ¢evrim siiresinin art-
t1g1 goriilmektedir.

Bu sonuglardan da goriildiigii gibi, Y1 istasyonunun bu-
lundugu pozisyona gore ¢evrim siiresi ve istasyonlara atanan
gorevlerde degisiklikler olabilmektedir. Buna ek olarak Yi
istasyonuna atanan gorevlerin sayist oncelik iligkilerine ve
¥ degerine bagli olarak da degiskenlik gdsterebilmektedir.

Farkli Y1 istasyonu pozisyonlarina ek olarak, ii¢ farkli
hata orani ve iki farkli ¥ degeri igin elde edilen sonuglar
Tablo 1 (¥ = 1 olan durum) ile Tablo 2’de (¥ = 2 olan du-
rum) verilmektedir.

14 14 14
£ - 5l il ZE - 3| 14 11 :E 2| M
£ 10 " i = 10 I £ 10 o T R
E8 o = o R o I s Pl WA
£ ¢ 4 = E s 4 1|9 € 6 L
© . © Ly © 2)
] N | M
PO I U I PY I vt 14 o] s ol B e R
3 2 > 3 2 RN 7 2 B 7
“ 0 il "0 N ' 0
1 2 3 4 1 3 - 1 2 3 4
istasyon istasyon istasyon
a. b. c.
Sekil 6. Hata oraninin %25 oldugu durumda ve y = 1 i¢in Y1 istasyonunun (a) 4. istasyon, (b) 3. istasyon ve (c) 2. istasyon
pozisyonunda oldugu durumdaki gérev atamalari
16 14 B _
=14 = 12 [] [] — E 12
£ mi. = = 11
'_E 12 5 . Vi = 10 3 [Lq | = 10 3 B [La |
10 i -
c 7 - S8 H H &= H c 8 it
T 8 I g 2 Y © 2| H
£ 2 Bl 1 E 6 g E e o o1 9
BO s - = 4 A 2y W H
@ 4 1 a ] 1 I4I . T 1 I4I 7
=22 | 9 = 2 E I i 7 2 2 I I = |
0 2 0 o 0 A
1 2 3 4 1 3 4 1 2 3 4
istasyon istasyon istasyon
a. b. c.

Sekil 7. Hata oraninin %25 oldugu durumda ve y = 2 i¢in Y1 istasyonunun (a) 4. istasyon, (b) 3. istasyon ve (c) 2. istasyon
pozisyonunda oldugu durumdaki gérev atamalart
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Tablo 1. Jackson 6rneklemi 3 istasyonlu versiyon i¢in ¢dziim sonuglart (y = 1)

. HE |Bcs |V B =100 B=125 8 =150
IS CS o Istasyonu
(%) | (sm) Pozisyonu | BCS (sn) | CS HE (%) |BCS (sn) | CS HE (%) |BCS (sn) |CS HE (%)
2 0,14 12,00 95,83 0,01 12,50 92,00 0,01 13,00 88,46
3 16,00 |72,00 [=0,00 |3 0,01 12,00 95,83 0,01 13,00 88,46 0,01 13,00 88,46
4 0,01 12,00 95,83 0,09 13,00 88,46 ~ 0,00 13,00 88,46
IS (Istasyon Sayis), CS (Cevrim Siiresi), HE (Hat Etkinligi), BCS (Bilgisayar Céziim Siiresi)
Tablo 2. Jackson 6rneklemi 3 istasyonlu versiyon i¢in ¢éziim sonuglari (y = 2)
. BCS YI g=100 =125 B =150
IS |CS |HE (%) Istasyonu
6M | pozisyonu | BCS (sn) | CS HE (%) |BCS (sn) |CS HE (%) [BCS(sn) |CS HE (%)
2 0,14 12,00 95,83 0,01 13,00 88,46 0,01 14,00 82,14
3 16,00 | 72,00 ~0,00 |3 0,01 12,00 95,83 0,01 13,00 88,46 0,01 14,00 82,14
4 0,01 12,00 95,83 0,01 14,04 81,90 0,01 15,00 76,66

IS (Istasyon Sayis1), CS (Cevrim Siiresi), HE (Hat Etkinligi), BCS (Bilgisayar C6ziim Siiresi)

Tablo 1’deki sonuglar analiz edildiginde, farkli hata
oranlar1 igin Y1 istasyonunun pozisyonuna gére ¢evrim sii-
relerinde degisiklikler olabildigi goriilmektedir. 3 istasyonlu
Jackson 6rneklemi igin hata oraninin etkileri incelendiginde,
hata orani artisina bagl olarak, Y1 istasyonu hatali iiriinler
icin daha fazla kullanilmasit nedeniyle, ¢evrim siiresinin de
arttigt; cevrim siiresinin artmast hat etkinligini olumsuz
yonde etkiledigi i¢in de hat etkinliginin azaldig gériilmek-
tedir. Buna ek olarak, Y1 istasyonunun standart bir istasyon

olarak kullanilmas1 durumunda hat etkinliginin artmasi s6z
konusudur. YT istasyonu standart bir istasyon olarak kulla-
nilmadig1 durumda hat etkinligi %72 iken, Y1 istasyonunun
2. istasyon pozisyonunda standart bir istasyon olarak kulla-
nildig1 durumda (%0 hata orani i¢in) hat etkinliginin %95,83
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde Tablo 2°de verilen so-
nuglar incelendiginde ise ¥ degeri arttiginda ¢evrim siiresi-
nin arttig1 ve daha oncede bahsedildigi gibi hat etkinligi-
nin olumsuz yonde etkilendigi yani azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3. Farkli test 6rneklemleri i¢in deneysel sonuglar (y = 1)

Yi B =100 B =125 B =130
Problem is CS BCS Istasyonu BCS BCS BCS
(sm) Pozisyonu cS ¢ cS ¢ cS ¢
(sn) (sm) (sm)

2 12,00 0,14| 12,50 0,01 13,00 0,01
3 16,00 | =0,00 3 12,00 0,01| 13,00 0,01 13,00 0,01
Jackson (11 gbrev) 4 12,00 0,01| 13,00 0,00 13,50| =~0,00
3 10,00 0,13| 11,00 0,07] 11,00 0,01
4 12,00 | ~0,00 4 10,00 0,01| 11,00 0,01 11,00 0,01
5 10,00 0,01| 11,00 0,01| 11,00 0,01
2 27,00 0,14| 28,00 0,06] 30,00 0,01
3 3500 | 0,01 3 27,00 0,01| 28,00 0,01 30,00 0,07
. ) 4 27,00 0,01| 28,00 0,01| 30,00 0,01
Mitchells (21 gorev) 4 18,00 0,02] 19,00 0,05| 19,00 0,35
5 21,00 | 0,01 5 18,00 0,02 19,00 0,10 19,00 0,04
6 18,00 0,02 19,00 0,03| 19,50 0,07
3 205,00 0,29 214,00 0,26 220,00 0,03
4 256,00 | 0,04 4 205,00 0,05| 214,00 032 220,00 0,04
. ) 5 205,00 0,05| 214,00 0,47| 220,00 0,03
Heskiaoff (28 gorev) 4 171,00 0,06 177,00 0,05 181,00 0,22
5 205,00 | 0,04 5 171,00 0,04| 177,00 0,06| 181,00 0,03
6 171,00 0,13| 177,00 0,04| 181,00 0,07

IS (Istasyon Sayis1), ¢S (Cevrim Siiresi), HE (Hat Etkinligi), BCS (Bilgisayar Coziim Siiresi)
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Ornegin; hata oram1 %50 (8 = 1.50) ve ¥ = 1 olan du-
rumda, Y1 istasyonu 2. istasyon pozisyonunda oldugunda
gevrim siiresi 13 iken; ¥ = 2 olan durumda ise ¢evrim siire-
sinin 14 zaman birimi oldugu ve arttig1 goriilmektedir.

Jackson test problemindeki sonuglara ek olarak, farkli
MHDP test 6rneklemleri (Mitchells ve Heskiaoff) kullani-
larak modelin performansi analiz edilmistir. Tablo 3’de her
orneklem i¢in Ugurdag ve ark. [32] tarafindan yapilan ¢alis-
mada verilen iki farkli istasyon sayis1 kombinasyonu dikkate
alinarak, Y1 istasyonunun ii¢ farkli pozisyonda bulunmasi
durumu ti¢ farkli hata orani1 ve ¥ = 1 i¢in ¢evrim siireleri ve
modele iliskin ¢6zlim siireleri verilmistir.

Tablo 3’te goriildiigii gibi Y1 istasyonunun hatali {iriin-
lerin yeniden islendigi bir istasyon olarak kullanilmasina ek
olarak, diger gorevlerin atandig1 standart bir is istasyonu ola-
rak kullanilmasi ile gevrim siirelerinde onemli iyilesmeler
saglayabilmektedir. Modelin ¢oziim siireleri Y1 istasyonu-
nun farkli pozisyonlarina ve farkli hata oranlarina bagli ola-
rak, 0,29 saniye (Heskiaoff 6rneklemi-4 istasyonlu versiyon,
Y1 istasyonunun 3. pozisyonda oldugu durum ve %0 hata
orani i¢in) ile = 0 saniye (Jackson drneklemi-3 istasyonlu
versiyon, YT istasyonunun 4. pozisyonda oldugu durum ve
%50 hata orani i¢in) arasinda degiskenlik gdstermektedir.
Ote yandan, gevrim siiresinin degisimi incelendiginde, dik-
kate alman en biiylik 6érneklem icin (Heskiaoff 6rneklemi)
standart modelden elde edilen ¢evrim siirelerinin 6nemli
oranda azaldig1 goriilmektedir. Ornegin, 5 istasyonlu versi-
yonda 205 zaman birimi olan ¢evrim siiresinin; hata orani-
nin %0 (& = 1.00) oldugu durumda 171 zaman birimine,
hata oraninin %25 (§ = 1.23) oldugu durumda 177 zaman
birimine, hata oraninin %50 (& = 1.30) oldugu durumda
181 zaman birimine diistiigli goriilmektedir. Buna ek ola-
rak, YI istasyonunun pozisyonunun da cevrim siiresi iize-
rinde daha kii¢iik miktarlarda da olsa etkileri olabildigi du-
rumlar s6z konusudur.

V. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, montaj hatlarinda hatali {irinlerin yeni-
den islendigi bir istasyon olarak kullanilan YT istasyonunun
standart bir is istasyonu olarak kullanilmasi dikkate alina-
rak, bir karisik-tamsayili programlama modeli 6nerilmis-
tir. Onerilen model literatiirdeki ¢esitli orneklemler iizerinde
test edilmistir. Calisma kapsaminda, sadece Y1 istasyonuna
standart bir is istasyonu olarak gorevlerin atanmasinin sag-
lanmasina ek olarak, Y1 istasyonunun farkli pozisyonlarda
bulunmasi (son istasyon ve daha dnceki istasyon pozisyon-
larinda) ve montaj hattindaki hata oranlarmmin da ¢oziime
olan etkileri analiz edilmistir.
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Y1 istasyonu son istasyondan cikan hatali iiriinlerin ye-
niden islendigi bir istasyon olarak kullanildigindan YT is-
tasyonu pozisyonu hattin basina dogru yaklastiginda hatali
iiriinlerin tasima siireleri/mesafeleri artacaktir. Bu nedenle,
onerilen yaklasim, montaj hattinda iiretilen triinlerin tagin-
masinin ergonomik agidan zorluk igermeyen sistemlerde
daha yiiksek uygulama potansiyeline sahip olabilir. Buna
ek olarak, Y1 istasyonunda biitiin gérevlerin gerceklestiri-
lebiliyor olmasi varsayimi nedeniyle de 6nerilen yaklagimin
yiiksek esneklik igeren sistemler (biitiin gorevlerin gergek-
lestirilmesine olanak saglayacak sekilde istasyonlarin dii-
zenlenebildigi sistemler) i¢in daha uygun oldugu sdylene-
bilir.

Y1 istasyonunun standart bir is istasyonu olarak kullanil-
mast ile 6zellikle montaj hattindaki hata oraninin disiik ol-
dugu durumlarda ¢evrim siiresinde iyilesme saglanabilecegi
goriilmektedir. Gergek hayattaki montaj hatlarmda Y1 istas-
yonunun standart bir ig istasyonu olarak kullanilabilmesi
icin gerekli diizenlemelerin yapilmasi durumunda, bu istas-
yonda bulunan kaynaklarin daha etkin bir sekilde kullanil-
mas1 ve montaj hatti ¢evrim siiresinin azaltilmasi miimkiin
olabilir. Buna ek olarak, Y1 istasyonunun farkli pozisyon-
larda konumlandirilmasinin da ¢oziimii etkiledigi goriil-
mektedir. YI istasyonunun pozisyonu belirlenirken, montaj
hattindaki 6nsart iligkileri ve ergonomik unsurlar birlikte de-
gerlendirilebilir.

Onerilen model, daha biiyiik boyutlu gercek-hayat prob-
lemlerinin ¢oziimiinde daha uzun ¢6ziim siireleri gerekti-
rebileceginden, daha biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimi
icin sezgisel ve meta-sezgisel yontemler gelistirilmesi gele-
cek calismalar kapsaminda dikkate alinabilir. Gelecek calis-
malarda, Y1 istasyonunun farkli pozisyonlarda kullaniimasi
ile ilgili olarak olugmasi s6z konusu olabilecek maliyetlerin
(hatal1 iirtinleri taginmast vb.) de dikkate alindig1 daha genis
kapsamli analizler de yapilabilir.

KAYNAKLAR
[1] Hossain, M. S. J. ve Sarker, B. R. (2016). Optimal locations of

on-line and off-line rework stations in a serial production sys-
tem. Int. J. Prod. Res., 54(12), 3603-3621.

[2] Bryton, B. (1954). Balancing of a continuous production line.
Yiiksek Lisans Tezi, Northwestern University, Evanston.

[3] Salveson, M. E. (1955). The assembly line balancing problem.
The Journal of Industrial Engineering, 6(3), 18-25.

[4] Ghosh, S. ve Gagnon, R. J. (1989). A comprehensive literature
review and analysis of the design, balancing and scheduling
of assembly systems. /nt. J. Prod. Res., 27(4), 637-670.



Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2018, 3: 201-210

Montaj Hatti Dengeleme

[5] Baybars, 1. (1986). A survey of exact algorithms for the simple
assembly line balancing problem. Manage. Sci., 32(8), 909-
932.

[6] Becker, C. ve Scholl A. (2006). A survey on problems and met-
hods in generalized assembly line balancing. Eur. J. Oper.
Res., 168(3), 694-715.

[7] Scholl, A. ve Becker, C. (2006). State-of-the-art exact and heu-
ristic solution procedures for simple assembly line balancing.
Eur. J. Oper. Res., 168(3), 666-693.

[8] Kilincei, O. (2010). Petri net-based heuristic for simple as-
sembly line balancing problem of Type 2. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 46(1), 329-
338.

[9] Wei, N. ve Chao, 1. (2011). A solution procedure for Type E
simple assembly line balancing problem. Comput. Ind. Eng.,
61(3), 824-830.

[10] Sivasankaran, P. ve Shahabudeen, P. (2014). Literature review
of assembly line balancing problems. The International Jour-
nal of Advanced Manufacturing Technology, 73:665-1694.

[11] Kara, Y., Ozgiiven, C., Yal¢in, N. ve Atasagun, Y. (2011). Ba-
lancing straight and U-shaped assembly lines with resource
dependent task times. Int. J. Prod. Res., 49(21), 6387-6405.

[12] Gokeen, H., Agpak, K. ve Benzer R. (2006). Balancing of pa-
rallel assembly lines. Int. J. Prod. Econ., 103(2), 600-609.

[13] Ozcan, U. ve Toklu, B. (2010). Balancing two-sided assembly
lines with sequence-dependent setup times, Int. J. Prod. Res.,
48(18), 5363-5383.

[14] Agpak, K. ve Zolfaghari, S. (2015). Mathematical models for
parallel two-sided assembly line balancing problems and ex-
tensions, Int. J. Prod. Res., 53(4), 1242-1254.

[15] Amen, M. (2006). Cost-oriented assembly line balancing: mo-
del formulations, solution difficulty, upper and lower bounds.
Eur. J. Oper. Res., 168(3), 747-770.

[16] Erel, E. ve Gokcen, H. (1999). Shortest-route formulation of
mixed-model assembly line balancing problem. Eur: J. Oper.
Res., 116(1), 194-204.

[17] Gokcen, H. ve Erel, E. (1997). A goal programming appro-
ach to mixed-model assembly line balancing problem. /nt. J.
Prod. Econ., 48(2), 177-185.

[18] Battaia, O. ve Dolgui, A. (2013). A taxonomy of line balancing
problems and their solution approaches. Int. J. Prod. Econ.,
142(2), 259-277.

[19] Boysen, N., Fliedner, M. ve Scholl, A. (2007). A classifica-
tion of assembly line balancing problems. Eur: J. Oper. Res.,
183(2), 674-693.

210

[20] Deckro, R. F. ve Rangachari, S. (1990). A goal approach to
assembly line balancing. Computers & operations rese-
arch, 17(5), 509-521.

[21] Kilincci, O. ve Bayhan, G. M. (2006). A Petri net approach
for simple assembly line balancing problems. The Internatio-
nal Journal of Advanced Manufacturing Technology, 30(11),
1165-1173.

[22] Rubinovitz, J. ve Levitin, G. (1995). Genetic algorithm for as-
sembly line balancing. /nt. J. Prod. Econ., 41(1), 343-354.

[23] Kim, Y. K., Kim, Y. J. ve Kim, Y. (1996). Genetic algorithms
for assembly line balancing with various objectives. Comput.
Ind. Eng., 30(3), 397-409.

[24] Suwannarongsri, S. ve Puangdownreong, D. (2008). Optimal
assembly line balancing using tabu search with partial ran-
dom permutation technique. International Journal of Mana-
gement Science and Engineering Management, 3(1), 3-18.

[25] Tapkan, P., Ozbakir, L. ve Baykasoglu, A. (2012) Modeling
and solving constrained two-sided assembly line balancing
problem via bee algorithms. Appl. Soft Comput., 12(11),
3343-3355.

[26] Baykasoglu, A. ve Dereli, T. (2008). Two-sided assembly line
balancing using an ant-colony-based heuristic. The Internati-
onal Journal of Advanced Manufacturing Technology. 36(5-
6), 582-588.

[27] Baykasoglu, A. (2006). Multi-rule multi-objective simulated
annealing algorithm for straight and U type assembly line
balancing problems. Journal of Intelligent Manufacturing.
17(2), 217-232.

[28] Mutlu, O. ve Ozgormiis, E. (2012). A fuzzy assembly line ba-
lancing problem with physical workload constraints. /nt. J.
Prod. Res., 50(18), 5281-5291.

[29] Baykasoglu, A. ve Akyol, $.D. (2014). Ergonomik montaj
hatti dengeleme. Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 29(4), 785-792.

[30] Giiner, B. ve Hasgiil, S. (2012). Siirdiiriilebilir denge i¢in ergo-
nomik faktorleri igeren U-tipi montaj hatt1 dengelemesi. Gazi
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 27(2),
407-415.

[31] Barathwaj, N., Raja, P. ve Gokulraj, S. (2015). Optimization
of assembly line balancing using genetic algorithm. Journal
of Central South University, 22(10), 3957-3969.

[32] Ugurdag, H. F., Rachamadugu, R. ve Papachristou, C. A.
(1997). Designing paced assembly lines with fixed number of
stations. Eur. J. Oper. Res., 102(3), 488-501.



