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OZET

Bu calismada, plastik parca tireten bir fabrikanin montaj hatlarinin cizelgelenmesi problemi ele alinmustir. isletmede
var olan montaj hatlarmnin bazilarinda sadece belli parcalar tretilebilmektedir. Bazi hatlar ise paralel calisabilmektedir.
Montaj hatlarinda kisa ve standart igslemler yapildigindan tiretim tek kademeli olarak varsayilmistir. Béylece, 6zel tirtinleri
Uretebilen montaj hatlarinin gizelgelenmesi problemi, tek makine ¢izelgeleme problemi, alternatif hatlar cizelgeleme
problemi ise 6zdes paralel makine cizelgeleme problemi olarak ele alinmustir. Iglerin hazir olma zamanlari ve paralel montaj
hatlarinda her vardiyada farkh sayida hattin calisabilmesi gibi stirece 6zel kisitlar mevcuttur. Séz konusu kisitlart dikkate
alacak sekilde iki matematiksel model gelistirilmistir. Olusturulan modeller GAMS yazilimi kullanilarak ¢éziilmiis ve elde
edilen sonuglar mevcut cizelgeler ile karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Paralel makine cizelgeleme problemi, tek makine ¢izelgeleme problemi, montaj hatti cizelgeleme
SCHEDULING THE ASSEMBLY LINES OF A PLASTIC PRODUCTS MANUFACTURER

ABSTRACT

In this study, assembly lines scheduling problem of a plastic product manufacturer has been considered. In some
assembly lines of the factory, only some special products can be produced. The other assembly lines are parallel. We
assumed that the production has one stage because the lines have standard processes with short processing time. For
that reason, the assembly line scheduling problem for the lines which can produce only special products is considered
as a single machine scheduling problem and also parallel assembly line scheduling problem is considered as an identical
parallel machine scheduling problem. There are some process oriented constraints like release dates and shift availabilities
of lines. Two mathematical models with process oriented constraints are developed. Proposed models have solved by the
solver of GAMS optimization software and obtained schedules have compared with the schedules used by the factory.

Keywords: Single machine scheduling problem, parallel machine scheduling problem assembly line scheduling

* Jletisim yazari
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1. GIRIS

Uretim cizelgeleme, bir tirtinii olusturan is parcala-
rinin tek veya ¢ok sayidaki makinelerde hangi sirada
ve ne zaman isleneceginin belirlenmesidir. Uretim
cizelgeleme problemleri, tiretim tipine gore ¢ok farkli
bicimlerde olabilir. Cizelgeleme problemleri islem
karmasikligi acisindan ele alinacak olursa, géz 6niinde
bulundurulmasi gereken kademe sayisina gore dort
farkli baglikta incelenebilir (French, 1982):

* Tek kademe, tek makine problemi, en basit prob-
lem bigimidir. Burada bitln igler, tek makinede
islenmek Uizere tek bir islem kademesini gerektir-
mektedir.

* Tek kademe, paralel makine problemi, tek makine
problemine benzemektedir. Her bir i paralel maki-
nelerin birisinde islenmek tizere yine tek bir islem
kademesini gerektirmektedir. Ancak bu problemde
aynt isi yapan birden fazla makine mevcuttur.

* Cok kademe problemleri, her bir igin iglem sirasin-
da ¢ok kesin bir oncelik iligkisinin bulundugu du-
rumlardir. Her bir is, makineler grubunda 6ncelik
iliskisine gore iglenmeyi gerektirir. Cok kademeli
problemler, akis tipi ve atélye tipi olmak tizere iki
sekilde incelenebilir. Akis tipi problemde, buitiin
isler ayni islem sirasiyla aynt makine grubunda
iglenir. Diger bir deyigle, iglerin makinelerdeki iglem
strast (teknolojik kisit) ve 6ncelik iligkisi aynidir.

* Cok kademeli atdlye tipi problem ise, siniflandir-
madaki en genel ve en karmasik olanidir. Belli bir
ise ait islem kademeleri sayist tizerine higbir kisit
yoktur. Baska bir deyisle, atélye tipi problemde her
bir is, farkli makinelerde islenmek tizere kendine
6zgl bir iglem sirasina sahiptir.

Birden fazla ayni isi yapabilen makinenin varlig
paralel makineler olarak adlandirilmaktadir. Bu tip
makinelerin cizelgelenmesi, tek makine cizelgeleme-
sine gore daha karmasik bir problemdir. Paralel ma-
kine gizelgeleme problemi, gercek hayatta cok sik var
olmasi ve cok agsamali daha karmasik problemlerin de
alt problemi olmasi sebebiyle oldukca 6nemlidir. Bu
problemleri pargalarin makinelerde islenme stireleri
acisindan G¢ gruba ayirmak mimkindir (Pinedo,

2002):
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* Eger bir parga tim makinelerde ayni stirede lre-
tilebiliyorsa, 6zdes (identical),

* Tiam makinelerde ayni stirede tretilmiyor ancak
stire farkliliklart parametrik bir iligkiyle agiklanabi-
liyorsa diizgtin (uniform),

* Uretim stireleri diizensiz bir sekilde farklilik géste-
riyorsa iligkisizdir (unrelated).

Ele alinan paralel montaj hatlarinda az sayida
standart islem yapildigindan, iglem stireleri isciye ya
da hatta gore farkhihik gbstermemektedir. Bu nedenle,
ele alinan problem 6zdes paralel makine cizelgeleme
sinifina girmektedir.

Cizelgelemenin ne olclide basarili oldugunu
degerlendirmek icin kullanilan 6élctitler performans
olclti olarak tanimlanmaktadir (French, 1982). Bu
dogrultuda tek bir performans 6lctitii kullanilabilecegi
gibi birden fazla ve birbiriyle gelisen 6lctitleri de kul-
lanmak mumkiindir. Cizelgeleme literatiirinde en
¢ok yer alan performans 6lctitlerinden bazilar1 asagida
siralanmustir (Allahverdi vd., 2008):

C : Son isin tamamlanma zamant
: Enbtiyiik gecikme siiresi

TSC  : Toplam hazirlik maliyeti

TST  : Toplam hazirlik stresi

S ¢ : Toplam tamamlanma zamani

> Ej : Toplam erken tamamlanma zamani

S T) : Toplam gecikme stresi

> U] : Toplam geciken is sayist, UJ e{0,1}

S we Agirliklandirilmig toplam tamamlanma za-
mani

2w, Uj : Agirliklandirilmig toplam geciken i sayisi

> w, EJ. : Agidiklandirlmig toplam erken tamamlanma
zamani

> ijj : Agirliklandirilmis toplam gecikme stiresi

Bu calismanin yapildidi isletme, yan sanayi olarak
hizmet verdiginden; talepleri gecikmesiz karsilayabil-
mesi oldukca 6nemlidir. Bu nedenle hem 6zel tirtinleri
tiretebilen hem de paralel calisan hatlar icin toplam
gecikmenin enkiciiklenmesi amaci géz 6niinde bu-
lundurulmalidir. Ayrica paralel hatlarin bos kalma
stirelerini azaltmak igin en biiyik tamamlanma za-
manlarinin enkiciiklenmesi amaci da ele alinmalidir.
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Sadece 6zel urlnleri tiretebilen montaj hatlarinin
cizelgelenmesi problemi, tek makine ¢izelgeleme
problemi olarak ele alinmigtir. Bu problemde islerin
hazir olma zamanlart géz 6niinde bulundurulmustur.
Bu problem literattirde (1/r,/ 3T) olarak ele alinmak-
tadir. Ayrica paralel hatlarin cizelgelenmesi problemin-
de her vardiyada farkli sayida hattin calismasi durumu
da g6z 6ntinde bulundurulmalidir. Bilgimiz d&hilinde
daha 6nce paralel makine ¢izelgeleme problemlerinde
bu streg 6zelligi dikkate alinmamustir.

Literatiirde tek makine cizelgeleme problemini
ele alan ¢ok sayida calisma mevcuttur. Yakin tarihli
calismalar incelendiginde, Eren ve Giiner (2006),
siraya bagiml hazirlik strelerinin dikkate alindigi
tamsayili bir model gelistirmistir. Bu buiytik boyutlu
problemde tabu arama yénteminden yararlanilmistir.
Haral vd. (2007), calismasinda bir genetik algoritma
(GA) gelistirmistir. Chen (2007) ise, tek makine
cizelgeleme probleminde periyodik bakimlarin g¢i-
zelgelenmesi icin dal-sinir algoritmasi ve sezgisel bir
¢6zim yontemi 6nermistir. Problemde amacg; toplam
akis sliresini ve en buyik gecikmeyi enkiicliklemek
olarak belirlenmistir. Molaee vd. (2010), geciken is
sayisini ve en biyik erken tamamlanmayi enkiigik-
lemek amaclarini dikkate alarak bir sezgisel algoritma
gelistirmistir. 150 ve daha fazla sayidaki is icin litera-
ttirdeki diger sezgisel algoritmalara kiyasla daha etkin
sonuclar elde edilmistir. Sioud vd. (2012) ise, toplam
gecikmenin en kiicliklenmesi amaciyla siraya bagimli
hazirlik stirelerinin oldugu bir tek makine cizelgeleme
problemini ele almistir. Céztim icin temelde genetik
algoritmalardan yararlanimigtir. GA’ nin ¢aprazla-
ma operatorleri icin kisit programlama, ¢ok amagh
evrimsel algoritma ve karinca kolonisi algoritmalari
melezlenerek kullanilmustir.

Literatiirde paralel makine ¢izelgeleme proble-
minin ele alindigi ¢aligmalar da mevcuttur. Chang
(2005), toplam gecikmeyi ve toplam tamamlanma
zamanini enkiciiklemek amaglarina sahip proble-
min ¢6zim igin bir GA 6nermistir. Eren (2008) ise,
hazirlik stirelerinin 6grenme etkili oldugu, m 6zdes
makine cizelgeleme problemi i¢in bir matematiksel
model dnermis ve bu modelin ¢éziimiine yonelik
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olarak da ¢ sezgisel yaklagim gelistirmistir. Demirel
vd. (2011) ise toplam gecikmeyi enktigtiklemek icin
genetik algoritmalardan yararlanmistir. Ranjbar vd.
(2012), 6zdes makinelerin ve iglerin islem stirelerinin
rassal oldugu bir cizelgeleme problemi ele almistir.
Amag, musteri seviyesini arttiracak en buyik ta-
mamlanma zamaninin teslim zamanini asmayacagi
glirbiiz bir cizelge elde etmektir. Cézim icin iki dal
sinir algoritmasi gelistirilmistir. Kaplan ve Rabadi
(2012), calismada savas ugaklarinin havadaki yakit
ikmallerini cizelgeleme problemini ele almiglardir. Sa-
vas ucaklari is, ayni gérevi yapan tankerler ise paralel
makine olarak degerlendirilmistir. Hazirlik zamanlari
g6z 6ntinde bulundurulup agirlikh toplam gecikme
en kictiklenmistir. Ayrica karma tamsayili bir model
gelistirilmis ve ¢6zimu igin iki farkl sezgisel yontem
Onerilmigtir.

Literattirde ayni amaglara sahip olan pek cok ca-
lisma olsa da problemlerin ¢c6zim yéntemleri ve ele
alinan streg 6zellikleri oldukga farklilik géstermektedir.
Problemlerin ¢éziimtine yonelik olarak genellikle GA
ve sezgisel yontemlerden yararlanilmigtir. Caligmalarin
pek cogunda sira bagimli hazirlik stireleri, hazir olma
zamanlar gibi stireg 6zellikleri dikkate alinmigtir. Bu
calismada ise erisilebilen literattirden farkl: olarak, her
vardiyada (periyotta) ayni sayida hattin (makinenin)
calismadigt, cok periyotlu durum ele alinmistir.

Calismanin izleyen boliimtinde ele alinan problem
tanitilmig, Gctincti béliimde deneysel sonuglar ve son
boliimde ise sonug ve éneriler sunulmustur.

2. MONTAJ HATTI CiZELGELEME
PROBLEMI

Calismanin yapildidi isletmede, tretim stiregleri
plastik enjeksiyon, boyahane (plastik - metal izeri yas
boya), serigrafi ve montaj olmak tizere dort béliimden
olusmaktadir. Isletmedeki tiim siireclerde islem goren
bir Grlintin akis semasi Sekil 1’de verilmistir:

Isletmenin montaj bolimiinde 13 farkl tezgah
bulunmaktadir. Tezgahlarin on ikisi birer isgiyle
galigmaktadir. Yar1 mamuller bu tezgéhlara partiler
halinde gelmekte ve montajlar1 yapilmaktadir. Bu on
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Plastik Bovahane
Enjeksiyon Y

Sekil 1. isletmedeki Tiim Siireclerde Islem Géren Bir Urtiniin Akis Semast

iki tezgahin her birinde yapilan isler uzmanlagmay1
gerektirmemektedir. Yani her isci her tezgahtaki
herhangi bir isi yapabilir durumdadir. Bu nedenle bu
hatlar paralel makine cizelgeleme problemi olarak ele
alinmugtir. Sonuncu tezgéhta ise dort isci calismaktadir.
scilerin her biri bir islem yaparak toplam dért islemle
montaji tamamlamaktadir. Bu tezgdhta montaji yapi-
lan Grtinler belirlidir ve diger hatlarda tretilemezler.
Dolayisiyla buradaki montaj hatti ve operatorler diger
hatlarla paralel degildir. Bu nedenle bu hattin cizelge-
lenmesi problemi, tek makine cizelgeleme problemi
olarak ele alinabilir.

Fabrikada her vardiyanin kapasitesi 7,2 saat olmak
Uizere (¢ vardiya halinde galigiimaktadir. Genellikle,
montaj hattinda vardiya iki ve vardiya tgte 12 ope-
rator, vardiya birde ise 10 operatér calismaktadir.
Tek makine cizelgeleme olarak degerlendirilen hattin
operatorleri disinda kag montaj operatérii calisiyorsa,
ilgili vardiyada o kadar montaj hatti calismaktadir.

Isletmede siparise dayali iiretim yapilmaktadr.
[sletme tam zamaninda tretim yapan firmalarin yan
sanayisi oldugundan teslim zamani buiyiik dnem ta-
simaktadir. Ayrica musteriler teslim zamanindan ¢ok
kisa bir siire 6nce siparis verdiklerinden cizelgeleme
periyodu da kisadir. Yani sira, misteri talepleri sik
glincellendiginden cizelgelenecek igler listesi de sii-
rekli olarak degisebilmektedir. Cizelgeleme yapilirken
dikkate alinmasi gereken bir diger nokta da montaj
hatlarinin kapasitelerin vardiyada calisacak operatér
sayisina gore her vardiyada degisebilmesidir.

Isletme, isleri cizelgelemek icin sistematik bir ¢éziim
yaklagimi kullanmamaktadir. Cizelgeleme, miimkiin
oldugunca igleri geciktirmemeye 6zen gostererek
planlama sorumlusunun tecriibeleri dogrultusunda
elle yapilmaktadir.
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Dort operatoriin calistigi, tek montaj hatti cizel-
geleme probleminde amac, toplam gecikmeyi en-
kiictiklemektir. Bu hat, genellikle her vardiyada tam
kapasiteyle tiretim yapmaktadir. Montaj, Giretim stire-
cinin ilk basamag@i olmadigindan bu problemde yari
mamullerin 6nceki islemlerinin bitis zamanlari (hazir
olma zamanlari) dikkate alinmalidir. Her bir hatta birer
is¢inin calistigt paralel montaj hatti probleminde ise
toplam gecikmenin yani sira, bir diger amag da, en
bliyiik tamamlanma zamanina sahip olan makinenin
tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesidir. Bu saye-
de, makinelerin bos kalma stiresi de azaltilmaktadir.
Tek montaj hattinda oldugu gibi burada da islerin
hazir olma zamanlari dikkate alinmistir. Paralel montaj
hatti cizelgeleme probleminde kapasite degisiklikleri
6nem tagimaktadir.

Hem tek hat hem de paralel montaj hatti ¢gizelge-
leme problemi igin kabul edilen varsayimlar asagida
verilmistir:

* Islerin hazir olma zamanlar vardur.

* Her is¢i belirli bir isi ayni stirede yapmakta ve bit-
menmis isler bir sonraki vardiyaya devredilmektedir.

* Islerin hazirlik stireleri yoktur.

¢ Planlama periyodu bir glindiir. Ancak yeni talepler
geldiginde ya da musteri taleplerinde degisiklik
oldugunda giin icinde de cizelgeleme yinelenebilir.
Bu sayede her gelen is, cizelgelenecek isler havu-
zuna atildigindan teslim zamanina uygun olarak
isler siralanabilir.

Bu varsayimlar dikkate alinarak gelistirilen mate-
matiksel modeller asagida verilmistir.
2.1 Tek Hat Cizelgeleme Problemi

Dort isginin calishi@ ve sadece bu hatta montaji
yapilabilen trlnlerin Uretildigi montaj hattinin cizel-
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gelenmesi problemi, tek makine cizelgeleme problemi
olarak ele alinmistir. Bu problemde, tek montaj hattin-
da islem gérecek n tane ig bulunmaktadir. p,, j isinin
islem stiresini, d, j isinin teslim tarihini gdstermektedir.
Her isin hazir olma zamani vardir ve r; ile gosteril-
mektedir. Herhangi bir hatta i isi tamamlandiginda,
j iginin hazir olmast i¢in beklenmesi gereken stre v,
(enb{r},—C,,,O}) ile ifade edilmistir. Bir ig, teslim zama-
nindan sonra biterse o ig gecikmis olur. Bu problemde
amag, toplam gecikmenin (ETJ.) enkic¢tklenmesidir ve
problem literattirde (1/ r]./ ET),) olarak gosterilmektedir.
Matematiksel model asagida verilmistir:

Kitmeler:
N={1,2,..n} is kimesi

Indisler:
iveyaj € N is indisi
k e N sira indisi

Kisttlar:

G = Ci+M(2 =y = Yim1) 20+

v+ M(2 = yje = Yik-1) 2 15— ¢

YjenYVik =1 vk €N
YkenVik =1 VjEN
Ty > G — d Vj €N
yir €{0,1} Vj k€N
=0 Vj €N
T; >0 VjEN
v; 20 vjeN
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Parametreler:

n: is sayisi

p;: j isinin iglem stiresi

d;: j isinin teslim zamani

r, : j iginin hazir olma zamani
M: ¢ok buiytik bir pozitif say1

Karar degiskenleri:
C: j iginin tamamlanma zamant

Tj : j isinin gecikmesi Tj=enb{C.-d, 0}

I
v, : i isi tamamlandiginda, j isinin hazir olmasi i¢in

beklenmesi gereken siire vj=er1b{rj-Ci,O}

Y, Jis k. siraya atanirsa 1; diger durumda 0
Amag fonksiyonu:

enkz=2?=1 Tj (1)

(2)
Vj#ik>1ij,keN 3)
Vj#ik>1,i,j,k€N (4)
(%)
(0)
(7
(®)
©)
(10)

(In

Amac (1); toplam gecikmeyi en kiigiiklemektir.
Kisit (2) j isinin tamamlanma zamaninin en az j isinin
islem ve hazir olma streleri toplami kadar olmasi
gerektigini gostermektedir. Kisit (3) k. (k>1) siradaki
isin tamamlanma zamaninin belirlenmesini saglamak-
tadr. Islerin hazir olmast icin kalan siire ise kisit(4) ile
hesaplanmaktadir. Kisit (5) ve kisit (6) sirasiyla, her
siraya yalnizca bir igsin atanmasini ve bir isin yalnizca
bir siraya atanmasini saglamaktadir. Kisit (7) j isinin
gecikmesinin hesaplamaktadir. Kisit (8)-(11) karar
degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.

2.2 Paralel Hat Cizelgeleme Problemi

Her iscinin herhangi bir isi yapabilir durumda ol-
dugu on iki hat, paralel makine ¢izelgeleme problemi
olarak ele alinmistir. Bu problemde, n is, m hattan
herhangi birisine atanabilmektedir. j. isin islem stiresi
(pj) atandigi hatta gore farklilik gostermemektedir.
Cizelgeleme, her vardiyada (periyotta) farkli sayida
hattin ¢alisti@1 ti¢ vardiya olacak sekilde yapilmak-
tadir. Montaj hattindan 6nceki iglemlerin her is igin
tamamlanma zamani farkli oldugundan j. isin hazir
olma stresi r, olarak tanimlanmugtir. Islerin boliine-
medigi kabul edilmektedir. Ele alinan probleme ait
kiimeler, indisler, parametreler, karar degiskenleri ve
matematiksel model agadida verilmistir.

Kiimeler:

N={1, 2,..., n} is kiimesi
M={1, 2,..., n-m+1} sira kimesi
L=A{1, 2,..., m} hat kiimesi

Indisler:
i ve j € N belirli bir isi gostermek icin kullanilan
indislerdir.

Kisttlar:

Ci+M(1—yjy) =1 +0p;
2iviu=1
CinaxM; 2 Cj —-M(1- yjkl)

YienVik <1
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k € M is sirasim1 gostermek amaciyla kullanilan
indistir.

[ € L belirli bir hatti géstermek tizere kullanilan
indistir.

Parametreler:

n: is sayisi

m: hat sayisi

h1, h2: ik vardiyada ve ikinci vardiyada calisan
hat sayisi

a: bir vardiyanin kapasitesi

p; ¢ j. igin iglem stresi

dj: j isinin teslim zamani

r, : jisinin hazir olma zamani

M: cok buytiik pozitif sayi

w, ve w, : straswyla z, ve z,’'nin agirhd

Karar Degiskenleri:

C:j. isin tamamlanma zamani

C, .. m hat icinden son isin tamamlanma zamani
en bliylk olana esittir.

C._.M, : I hattaki son igin tamamlanma zamani

T}, . j isinin gecikmesi Tj = enb{Cj-dj,O}

v: iisi tamamlandiginda, j isinin hazir olmasi i¢in
beklenmesi gereken siire v, =enb{r-C,0}

Yy Eger j. is I. hatta k. siraya cizelgelendiyse 1;
diger durumda 0 degerini alir.

Amac fonksiyonlari:
enk z; = Cux (12)
enk z, = Y71 T (13)

Birlegtirilmis amag fonksiyonu:

enk wiz;twsiz, (14)
VjEN,VI €L (15)
vl el (16)
VjENVkEMIEL (17)
vk eM,VIEL (18)
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Yken Diem YVikt = 1

v + M2 = Yji — Yik-11) =17 — C;

Ci+ M2 = yjia = Yik-1) 2 € +pj +v;
CnaxM; = C+a—M(1 - yji)

CrmnaxM; = G +2a — M(1 — yjiy)

Cmax = Cmax M l

YjenYjki — 2ien Yik-1 < 0

Vi € {0,1}

Modelin iki amaci vardir. (12) numarali amacg
fonksiyonu (z,), tlim iglerin tamamlanma zamanlari
icinden en biytgilne esit olan C_ ' en kiiglk-
lenmesini ifade etmektedir. (13) nolu fonksiyon ile
gosterilen ikinci amag (z,) ise, toplam gecikmeyi en kii-
cuklemektir. Birlestirilmis amag fonksiyonu ise (14)’te
verilmistir. (15) numarali kisit, makinelerin herhangi
birine atanan ilk isin tamamlanma zamaninin, en az
islem stiresi ve hazir olma stiresi toplami kadar olmasi
gerektigini ifade etmektedir. (16) numaral: kisit, her
makinenin ilk sirasina is atanmasini saglamaktadir.
Kisit (17) ise bir makineye atanan iglerin tamamlanma
zamanlarini hesaplamaktadir. (18) ve (19) numarali

VjEeN (19)
Vi£ik>1 i,jeENkEM (20)
Vi#ik>1, i,jeNkeM 1)
VieNkeMIleLl>hl (22)

ViENkeMI€ELLl>hlveh2 (23)

VIEL (24)
Vj €N (25)
vkl k>1 (26)
VieENkeMIEL (27)
Vj EN (28)

(29)
Vj €N (30)
vjeN (31)
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kisitlar, sirasiyla her makinedeki her siraya en fazla
bir is atanmasini ve her isin bir makinedeki herhangi
bir siraya atanmasini garanti eden kisitlardir. Ardi sira
gelen iglerden sonrakinin hazir olmast igin kalan stireyi
hesaplamakta kisit (20) kullanilmustir. Bu stireyle bir-
likte islem stiresi ve 6nceki isin tamamlanma zamani
toplaminin, sonraki isin tamamlanma zamanina esit
veya bliyik olmasini saglayan kisit (21)’dir. Kisit
(22) ve (23), ilk defa ikinci vardiyada ya da tiglincii
vardiyada devreye giren bir hat var ise daha énceki
vardiyalarin stirelerinin dikkate alinmasini saglamak-
tadir. Kisit (24), C_ degerinin, tim hatlar igerisinde
en son Uretimi biten isin tamamlanma zamanina esit

olacak sekilde hesaplanmasini saglamaktadir. Kisit
(25), j isinin gecikmesini hesaplamaktadir. Kisit (26),
iglerin sira atlamadan siralanmasini saglayan kisittir.
(27)-(31) numaral kisitlar ise karar degiskenlerinin
isaret kisitlandur.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde 6ncelikle iki kiiglik 6rnek problem
tizerinde her iki modelin GAMS/Cplex ile ¢oziimleri
gosterilmistir. Daha sonra her iki model igletmenin
gercek verileri kullanilarak yine GAMS/Cplex ile
¢oziilmis ve elde edilen sonuglar isletmenin mevcut
gizelgesiyle karsilastirilmistir.

3.1 Ornek Problem Céziimleri
flk 6rnek problem (Ornek 1) tek hat cizelgeleme

problemidir. Bu problemde tig is oldugu kabul edilmis
ve ilgili parametre degerleri Tablo1’de sunulmustur.
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atil kapasite s6z konusudur. Bulunan ¢6ziimiin Gantt
Semasi Sekil 2’de verilmistir.

Ikinci 6rnek problemde (Ornek 2) iki paralel hattin
mevcut oldugu kabul edilmistir. Bu problemde iki
vardiyada islem gérecek toplam dért is vardir. ilk
vardiyada iki, ikinci vardiyada tek hat galismis ve bu
hatlarin kapasitelerinin 11 dakika oldugu kabul edil-
mistir. Probleme ait diger veriler Tablo 2’de verilmistir.

(w,=0.25, w,=0,75) icin elde edilen ¢oziimiin
Gantt Semasi Tablo 3’teki gibidir:

Sekil 3'ten de goriilebilecegdi gibi ikinci hat ikinci
vardiyada calismadigindan bu hata ilgili vardiyada is
atanmamugstir.

Tablo 1. Ornek 1’in Verileri

Islem  Hazir Olma Teslim

Siiresi(dk) Zamani(dk) Zamani

Tablo 1’de verilen parametre degerleri kullanilarak 1 1 12 2
elde edilen ¢oziimde Gglincl is ilk siraya ikinci is ikinci 2 1 6 3
siraya ve birinci is de son siraya atanmistir. Toplam
en Kkiclik gecikme 18 dakika olarak bulunmustur. 3 3 3 3
Makinede hazir olma zamanlarindan kaynaklanan bir

Bos 3 2 Bos 1
0 3 6 7 12 13

Sekil 2. Ornek 1 icin Gantt Semast

Tablo 2. Ornek 2'nin Verileri

Islem Hazir Olma Teslim
Siiresi(dk.) Zamaniy(dk) Zamam(dk)
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is 1 is 4

15 19

2. Hat |§ 3

11 19

Sekil 3. Ornek 2 icin Gantt Semast

3.2 Tek Hat Cizelgeleme Probleminin
Coziimi

Tek hat olarak ele alinan montaj hattinda belli
Urlnlerin Uretimi yapilmaktadir. Bu trtnlerin ¢o-
gunun iglem stiresi buytiktir. Bu sebeple, normalde
planlama periyodu bir glin olmasina ragmen, énerilen
modelin gercek verilerle ¢oéziimii yapilirken bu stire
bes giin olarak alinmustir. {lgili tarih arahginda isletme
tarafindan yapilan cizelge ve gerceklesen gecikme
stireleri Tablo 3’te verilmistir. Tablonun ilk siitununda
yer alan is numarasi ayni zamanda is sirast anlamina
gelmektedir. Ayrica cizelgeleme sirasinda tim islerin
enjeksiyon makinelerinde Uretimleri tamamlanmis
oldugundan iglerin hazir olma zamanlari 0’dir.

Tek hat cizelgeleme probleminin GAMS/Cplex
¢ozlclsiyle elde edilen ¢oziim sonuclar ise Tablo
4’te verilmistir. Amac fonksiyonu degeri 9146600
saniye olarak bulunmustur. Yani, tiim igler toplamda
yaklasik 2540 saat gecikmistir. Isletmenin olusturdugu
gizelgenin gecikme stresi ise 3603 saat olarak gergek-
lesmistir. Sonuglar incelendiginde, %30 civarinda bir
iyilesme saglandigi goriilmektedir.

3.3 Paralel Hat Cizelgeleme Probleminin
Coziimia

Paralel hat ¢gizelgeleme problemi icin 18 Mart 2011
tarihine ait vardiya bir ve vardiya ikideki veriler kulla-
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nilmustir. Isletme ilgili giinde birinci vardiyada 12, ikinci
vardiyada dokuz operatérle calismustir. Isler ve tiretim
siireleri saniye cinsinden Tablo 5’te verilmistir. Islerin
hazir olma zamanlari 0’dir. Tablo 5’te verilen ig sirast
isletmenin elle olusturdugu ¢izelgedir ve bu gizelgeye
ait gerceklesen toplam gecikme stiresi 18884 saniye
ve en biiyik tamamlanma zaman ise 50328’dir.

Paralel montaj hatt1 cizelgeleme probleminde
amag; tamamlanma zamani en biiyik isin tamamlan-
ma zamaninin ve toplam gecikmenin en kii¢tiklenme-
sine yoneliktir. Fabrikanin siparigleri zamaninda ye-
tistirmesi daha buiytik bir 6ncelik tasidigindan toplam
gecikmenin en kiictiklenmesi amaci (z,) w,=0.75, son
isin tamamlanma zamaninin en kiigtiklenmesi amact
(z,) ise w;=0.25 oraninda agirliklandirlmigtir. Tablo
6’ da paralel makine cizelgeleme problemi icin GAMS/
Cplex ¢oziicusliyle elde edilen gizelge verilmistir. Bu
cizelgeyle elde edilen birlestirilmis amac fonksiyonu
degeri 12477 saniyedir. Toplam gecikme degeri 2548
ve en buylk tamamlanma zamani 42264 olarak
elde edilmistir. Ayrica beklendigi tzere, 10., 11., ve
12. hatlara birinci vardiyanin kapasitesinden fazla is
atanmamugtir.

GAMS/Cplex ¢oziiciisiiyle elde edilen ¢oziimiin
Gantt Semast Sekil 4'te verilmistir. Isletmenin elle
yaptidi cizelge ile karsilastirildiginda énerilen model

Plastik Parcalar Ureten Bir Fabrikanin Montaj Hatlarinin Gizelgelenmesi

Tablo 3. Tek Montaj Hatt: icin Isletme Tarafindan Yapilan Cizelge

is Vardiya Islem siiresi Teslim Gecikme
(sn) Zamani Siiresi(sn)
1 V2 140400 17000 123400
2 V3 21000 23900 137500
3 V3 24000 57400 128000
4 Vi 15000 6900 193500
5 Vi 27600 2500 225500
6 V2 90000 78500 239500
7 V3 27000 9800 335200
8 Vi 3600 1000 347600
9 Vi 27600 24000 352200
10 Vi 27600 150000 253800
11 V3 20400 32900 391300
12 V3 27600 28400 423400
13 V3 19200 42800 428200
14 V3 18000 208000 281000
15 Vi 14400 48060 455340
16 Vi 12000 4500 510900
17 Vi 27750 32000 511150
18 V3 60000 24000 579150
19 V3 22560 520800 104910
20 Vi 27600 678300 0
21 V2 4800 45000 613110
22 V2 12400 5600 664910
23 V3 10000 69000 611510
24 Vi 26400 84000 622910
25 Vi1 27600 38000 696510
26 V2 21000 92500 663010
27 V2 15000 4000 766510
28 V2 18900 320000 469410
29 V3 6300 80000 715710
30 V3 18900 249000 565610
31 V3 3150 254500 563260
37
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Tablo 4. GAMS/Cplex ile Elde Edilen Cizelge Tablo 5. Paralel Montaj Hatti icin Isletme Tarafindan Yapilan Cizelge
Islem - Gecikme Uretim Teslim Tamamlanma Gecikme
Sira .. Teslim Zamam .. : i
SUrest Siiresi(sn) Vardiya Isler  Hat . Siiresi(sn) Zamam Zamani Siiresi(sn)

L 28 140400 17000 731760 1 1 1 1 13644 40000 13644 0

2 22 21000 23500 476500 1 2 2 1 42264 40000 42264 2264
3 30 24000 37400 750360 1 3 3 1 19800 40000 19800 0

4 29 15000 6900 776860

E - 27600 2500 148250 1 4 4 1 18468 40000 18468 0

6 9 90000 78500 165850 1 5 5 1 10537 26280 10537 0

7 19 27000 9800 427600 1 6 5 2 8975 40000 19512 0

8 3600 1000 153350 1 7 6 1 10440 40000 10440 0

9 27600 24000 71550 1 8 6 2 11556 40000 21996 0
10 14 27600 150000 183600 ) 9 7 ) 5324 26280 5324 0
1l L 20400 22900 ZIEILLY 1 10 7 2 11704 40000 17028 0
12 6 27600 28400 94750 1 11 8 1 13500 40000 13500 0
13 10 19200 42800 220750

14 17 18000 208000 176000 1 12 9 1 2088 40000 2088 0
15 21 14400 48060 431340 1 1o 10 1 S1L 26230 Sl U
16 24 12000 4500 528900 1 14 10 2 3381 40000 12096 0
17 1 27750 32000 0 1 15 11 1 24768 40000 24768 0
18 25 60000 24000 569400 1 16 12 1 21852 26280 21852 0
o o275l 220400 2olG0 2 17 1 2 17496 40000 31140 0
20 20 27600 678300 0 2 18 2 2 8064 40000 50328 10328
21 15 4800 45000 293400 2 19 3 2 15516 40000 35316 0
22 27 12400 5600 622760

%3 2 10000 9000 243760 2 20 4 2 22968 40000 41436 1436
24 18 26400 24000 326400 2 21 5 3 19944 40000 39456 0
25 16 27600 38000 328000 2 22 8 2 13824 40000 27324 0
26 23 21000 92500 428900 2 23 9 2 4248 40000 6336 0
27 2 15000 4000 38750 2 24 10 3 720 40000 12816 0
28 18900 320000 0 P 25 10 4 6336 40000 19152 0
29 3 6300 80000 0 2 26 11 2 20088 40000 44856 4856
30 11 18900 249000 33450

31 12 3150 254500 31100
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Tablo 6. GAMS/CPLEX ile Elde Edilen Cizelge

Uretim

Hat Sira

Siiresi(sn)

Gecikme
Siiresi(sn)

Teslim Tamamlanma
Zamani Zamani

1 6 2 13644 40000 27468 0
2 3 1 42264 40000 42264 2264
3 2 1 19800 40000 19800 0
4 5 3 18468 40000 29531 0
5 9 1 10537 26280 10537 0
6 5 2 8975 40000 11063 0
7 7 2 10440 40000 15764 0
8 4 4 11556 40000 35640 0
9 7 1 5324 26280 5324 0
10 9 2 11704 40000 22241 0
11 4 3 13500 40000 24084 0
12 5 1 2088 40000 2088 0
13 1 2 8715 26280 9435 0
14 12 2 3381 40000 25233 0
15 8 2 24768 40000 40284 284
16 12 1 21852 26280 21852 0
17 5 4 17496 40000 37595 0
18 8 1 15516 40000 15516 0
19 11 1 22968 40000 22968 0
20 10 1 19944 40000 19944 0
21 2 2 17496 40000 37296 0
22 6 1 13824 40000 13824 0
23 4 1 4248 40000 4248 0
24 1 1 720 40000 720 0
25 4 2 6336 40000 10584 0
26 7 3 20088 40000 35852 0

ile gecikme stiresinin yaklasik %87 oraninda azaltildig
gortilmektedir. Ayrica tamamlanma zamanlar g6z
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6nlinde bulunduruldugunda 6nerilen modelle 8064
saniyelik bir iyilestirme saglanmustir.

Plastik Parcalar Ureten Bir Fabrikanin Montaj Hatlarinin Gizelgelenmesi
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Sekil 4. Paralel Hat Cizelgeleme Probleminin Gantt Semasi

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, bir plastik igletmesinin montaj
boélumiindeki hatlarin gizelgelenmesi problemi ele
almmustir. Isletmede var olan montaj hatlarindan
birisinde sadece belli parcalar tretilebilmektedir. Bu
hattin cizelgelenmesi problemi, tek makine ¢izelgele-
me problemi olarak, paralel calisabilen diger hatlarin
gizelgelenmesi problemi ise 6zdes paralel makine gizel-
geleme problemi olarak ele alinmistir. Tek hat cizelge-
leme probleminde amag, iglerin toplam gecikmesinin
enkictiklenmesidir. Paralel hatlarin cizelgelenmesi
probleminde ise toplam gecikmenin enkiicliklenmesi
amacinin yani sira, tamamlanma zamaninin en kiicik-
lenmesi bir diger amactir. Gelistirilen modeller, GAMS
/Cplex coziictisu kullanilarak ¢oziilmus ve 6nemli
iyilestirmeler saglanmustir. Paralel hatlar icin 6nerilen
model, hatlarin vardiyalar bazinda degigebilen kapa-
sitelerini g6z 6niinde bulundurabilmesi agisindan da
literattire katki saglamigtir. Calismanin devaminda,
amaclarin birlestirilmesinde klasik agirliklandirma
yontemi yerine farkli skalerlestirme teknikleri kullani-
larak alternatif ¢oziimlerin arastirilmast 6nerilmektedir.
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