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Figure A. Seru types

Purpose: The aim of this study is to propose a mathematical model for the conversion of the assembly line to
the seru production system (line-seru conversion) and scheduling problems and also try to fill the gap in the
existing literature.

Theory and Methods:

Companies such as Sony and Canon have developed a Japanese cellular manufacturing system to meet market
demands and to distinguish it from the traditional cellular manufacturing system; they have called this
production system a seru production system. In this study, a comprehensive literature review has been
conducted. In addition, a mathematical model is proposed for line-seru conversion problem and scheduling
problem that aims to minimize total tardiness. The proposed model has been solved for small-sized problems
and the results are analyzed.

Results:

To validate the proposed model and show its efficiency and performance, The model has been implemented
in the GAMS 24.1.2 modeling language and two numerical examples are solved by using COUENNE
solver on a personal computer (Intel (r) Core(TM) i7-7700 HQ 2.8 GHz and 16GB Ram). The computational
experiments indicate the efficiency of the proposed model.

Conclusion:

Among the various innovations of manufacturing systems, the conversion of the conveyor assembly line to
seru production system has attracted great attention both in academic studies and production applications in
recent years. However, research in this area is still limited. Especially in Turkish researches, the seru
production system is very new and this study is the first study on the line-seru conversion problem. The most
important contribution of this study is to propose a mathematical model for the line-seru conversion problem.
Also, this study can be applied to assembly-based manufacturing companies. In addition, this work can be
extended to the hybrid-seru production system. Due to the NP-hard property of this problem, in the
continuation of this study, it is planned to develop heuristic or meta-heuristic algorithms to solve large-scale
problems in a reasonable time.
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Giliniimiiz rekabet ortaminda isletmeler rekabet giiclinii artirmak igin miisterilerin gesitli ve kisiye ozel
taleplerine hizli ve yiiksek verimlilik ile yamit vermeleri gerekmektedir. Uretim sistemlerinde verimliligi ve
esnekligi artirmak amactyla Amerikan Ford sirketi tarafindan ortaya ¢ikan seri iiretim (montaj hattr),
Japonya’daki Toyota firmas: tarafindan gelistirilen Toyota Uretim Sistemi (TUS) ve grup teknolojisine
dayal1 Hiicresel Uretim Sistemi (HUS) gibi farkli {iretim sistemleri gelistirilmistir. Ancak, dinamik talepler,
firlinlerin kisa yasam dongiisii ve yiiksek cesitlilik nedeniyle montaj hatt1 ve TUS’de verimlilik diismektedir.
Sony ve Canon gibi Japon sirketleri, pazar taleplerini karsilamak igin bir Japon hiicresel iiretim sistemi
gelistirmislerdir ve geleneksel HUS'den ayirmak igin bu iiretim sistemine seru iiretim sistemi adi
vermislerdir. Literatiirde seru iiretim sistemi ile ilgili az sayida ¢alisma yapilmistir. Ozellikle Tiirkge
literatiirde, seru iiretim sistemlerini inceleyen sadece iki ¢alismaya rastlanmigtir. Bu yoniiyle ¢aligmanin
literatiirdeki bu boslugu doldurmasi hedeflenmektedir. Bu ¢aligmada seru iiretim sistemi ele alinarak bu
konuda kapsamli literatiir taramasinin yani sira montaj hattinin seru iiretim sistemine doniistiirme (hat-seru
doniisiimil) ve sipariglerin toplam gecikmelerini minimize eden ¢izelgeleme problemleri ayni anda
matematiksel bir model olarak 6nerilmistir. Modelin ¢6ziimii i¢in GAMS paket programi kullanilmistir ve
sonuclar analiz edilmistir.

A mathematical model for line-seru conversion and scheduling problem in seru

production system

HIGHLIGHTS

e  Formulating line-seru conversion and scheduling problem simultaneously
e  Trying to fill the gap in the existing literature
e Validating the proposed model with two numerical examples
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In today's competitive environment, businesses need to respond quickly and with high efficiency to the
diverse and personal demands of customers in order to increase their competitiveness. In order to increase
efficiency and flexibility in production systems, different production systems such as mass production
(assembly line) produced by the American Ford company, Toyota Production System (TPS) developed by
Toyota in Japan and cellular production system (CM) based on group technology (GT) have been developed.
However, productivity is dropped in the assembly line and Toyota production system due to dynamic
demands, short life cycle of products and high diversity. Japanese companies such as Sony and Canon have
developed a Japanese cellular manufacturing system to meet market demands and to distinguish it from the
traditional CM, they have called this production system a seru production system. There have been few
studies in the literature on the seru production system. Especially in the Turkish literature, there are only two
studies that considered seru production systems. With this aspect, this study is aimed to fill this gap in the
literature. In this study, a comprehensive literature review has been conducted. In addition, a mathematical
model is proposed for the conversion of the assembly line to the seru production system (line-seru
conversion) and scheduling problems that minimize total tardiness. The GAMS package program is used to
solve the model and the results are analyzed.
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1. GiRIS INTRODUCTION)

Diinyada gecmisten giiniimiize kadar rekabetin artmasi,
teknolojinin hizla gelismesi, ekonomik ve sosyal alanlardaki
degisimler ve benzeri bir¢ok etken isletmeleri iiretim
sistemlerinde degisime itmistir. Ozellikle taleplerdeki artis
isletmelerin farkli iiretim sistemlerine yonelmesine neden
olmustur. 1990’11 yillarda Japonya’daki ekonomik krizle
birlikte miisteri taleplerinin gesitlenmesi ile {iriin yagam
dongiisii  kisalmig, iiriin  hacmi ve ¢esit sayisinda
belirsizlikler olmustur. Bu ortamda Toyota tiretim sistemi,
montaj hatti ve hiicresel imalat gibi yenilik¢i iiretim
sistemleri, talebi karsilayamamustir [1]. Diger taraftan isgiicii
maliyetinin artmast ve fabrikalarmm Cin ve gilineydogu
Asya’da isgilicli maliyeti diigitk olan iilkelere taginmasi
Japonya’daki bircok montaj hattinin kapanmasina neden
olmustur. Ancak, Japonya’da istifa etmeden igten ¢gikarmama
kiiltiirii nedeniyle dinamik talepleri karsilamak ve is¢ilere
yeni ig imkani sunmaya calisilmigtir. Boylelikle Japonlar,
yeni bir iiretim sistemi gelistirmeye yonelerek yenilik¢i bir
liretim sistemi ortaya ¢ikarmislar ve bu yenilik¢i liretim
sistemine “seru iiretim sistemi” adini vermislerdir. Bu sistem
geleneksel montaj hattini mini montaj hatlarma bolerek
verimliligi yiikseltmeyi amaglayan bir sistemdir ve genelde
elektronik endiistrisinde Sony ve Canon gibi firmalarda
basarili ve etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Seru, Japoncada hiicresel konfigiirasyon anlamina
gelmektedir ve bir veya daha fazla iiriine hizmet eden, bir
veya daha fazla is¢ci ve ekipmandan olusan iiretim
organizasyonu (¢ogu durumda bir montaj birimi) olarak
tanimlanmaktadir [2]. Seru {iretim sistemi genel olarak iki
tiire ayrilmaktadir: 1) sadece bir veya birkag seru’dan olugan
“saf seru” liretim sistemi, 2) bir veya birkag seru ve kisa bir
konveydr hattan olusan “hibrit seru” iiretim sistemi. Ornek
bir hat-seru doniisiimii Sekil 1'de gosterilmektedir.

Seru iiretim sisteminde ¢alisanlar genellikle agir olmayan,
kiiciik, basit ve kullanigli ekipmanlar ile gorevlerini yerine

getirmektedirler [3]. Uretimdeki calisanlarin birden fazla
iirtin iglemesi, yetkinlik alanlarmin genis olmasi ve yetenekli
olmalar1 seru sisteminin esnek olmasini saglamaktadir [4].

Saf seru iiretim sistemi, béliinmiis seru, donen seru ve yatai
seru olarak ii¢ temel smifa ayrilmaktadir [1]. Bolinmiis
seru’da gorevler farkli boliimlere ayrilmaktadir ve her
boliimdeki gorevlerden bir veya birden fazla kismen ¢apraz
egitimli ig¢i sorumludur. Ddnen seru’da, is istasyonlari
genellikle U seklinde diizenlenmektedir ve birkag ¢apraz
egitilmis isci bir istasyondan digerine gegis yaparak bir
iriiniin montaj gorevini bastan sona kadar kesintisiz olarak
gerceklestirmektedirler. Yatai seru’da, bir iirtinle ilgili tim
gorevleri tek basina tamamlayan, ¢apraz egitimli tek bir is¢i
bulunmaktadir. Is istasyonlar1 ve gerekli araclar erisilebilir
oldugundan, yatai seru‘da caliganin bir is istasyonundan
digerine gegis yapmasina gerek yoktur [6]. Seru tiirleri Sekil
2’de gosterilmistir.

Bir montaj hattin1 seru iiretim sistemine doniistiirme siireci,
Hat-seru doniigiimii problemi adi altinda ilk kez Kaku vd. [7]
tarafindan tanitilmigtir. Hat-seru doniislimii problemi, seru
olusumu ve seru yiiklemesi olarak iki karar verme siirecini
icermektedir. Seru olusumunda, bir montaj hattini saf seru
veya hibrit seruya doniistiirerek hem seru sayisina hem
is¢ilerin serulara atanmasina karar verilmektedir. Seru
yiikleme problemi ise, iiniin gruplarinin serulara atanmasi ile
ilgilidir. Seru olusumu problemi, NP-zor olan sirasiz kiime
bolme probleminin bir 6rnegidir [8]. Bu nedenle, seru
olusumu ve seru yiikleme problemlerinden olugan hat-seru
doniisimii problemi de Np-zor bir problemidir. Hat-seru
doniisimii  probleminde, olusturulan seru sistemini
degerlendirmek i¢in genel olarak toplam akis zamani, toplam
is¢ilik zamani, is¢i sayisi, maksimum tamamlanma zamani
ve toplam gecikme zamani gibi g¢esitli performans kriterleri
kullanilmaktadir. Giiniimiizde, birgok isletme tretkenligi
artirmak i¢in montaj hattin1 seru sistemine doniistiirmiistiir
[9]. Seru iiretim sistemi, Sony, Canon, Panasonic, NEC,
Fujitsu, Sharp ve Sanyo gibi bir¢ok 6nde gelen Japon sirketi
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Sekil 1. Montaj hattin saf-seru iiretim sistemine doniigiimii (Assembly line-pure seru production system conversion) [5]
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tarafindan basariyla uygulanmistir [10]. Hat-seru doniigiimii
neticesinde, Canon ve Sony sirastyla 720.000 ve 710.000
metrekare iiretim alanindan tasarruf etmislerdir [10-11]. Bu
sistem sayesinde, Canon’un maliyetleri 2003 yilinda 55
milyar yen ve 1998'den 2003'e kadar toplam 230 milyar yen
azalmigtir [12]. Seru {iiretiminin uygulanmasindan sonra
Sony ve Canon tarafindan elde edilen sonuglar Tablo 1°de
verilmigtir [13].

Makalenin  diger bolimleri asagidaki siraya gore
diizenlenmistir. Ikinci bolimde literatiir ~arastirmasi
yapimistir.  Uclincli  boliimde sdz konusu problem
tanimlanmig ve tam sayili matematiksel model onerilmistir.
Dordiincii boliimde problemin ¢dziimii verilmistir. Besinci
boliimde ise elde edilen bulgulara ve gelecek ¢alismalara
iliskin bilgilere yer verilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI
(LITERATURE RESEARCH)

Seru iiretim sistemi ilk kez 1992 yilinda Japonya’da Sony
fabrikasinda ortaya ¢ikmistir [6]. Sony, iiretim tesislerinin
birinde kamera montaj hattin1, birka¢ mini montaj hattina
doniigtiirerek; olusturdugu her bir mini montaj hattinda
iirlinlin tamamin1 montajlamaya baslamigtir. 1994 yilinda,
eski bir Sony calisani Tatsuyoshi Kon, bu mini montaj
hatlarina, Japoncada hiicresel konfigiirasyonu anlamina
gelen seru adimi vermistir. Sony ile baslayan bu yaklasim
Japonya’daki elektronik alaninda iiretim yapan isletmelerde
genis kapsamli olarak kullanilmaya baglanmistir [14]. Seru
lretim sistemi ve yonetim mekanizmasinin ayrintili bir
tanittm1 Yin vd. [12] ve Stecke vd. [11] ¢aligmalarinda
bulunabilir. Akino [15] ¢alismasinda, seru iiretim sistemini
boliinmiis seru, donen seru ve yatai seru olmak iizere {i¢ seru
tipine ayirmistir. Schmenner ve Swink [16], seru ve yalin

iiretim arasindaki farklar tizerine ¢alismistir. Etkin bir seru
iretim sistemi, iyi egitilmis ve ¢ok vasifll iscilere baglidir.
Molleman ve Slomp [17], isgiicii esnekligini calisanlarin
farkli islerde yetkin oldugu agidan arastirmistir. Iwamuro
[18], seru iiretimi i¢in dokuz asamal1 bir uygulama ydntemi
onermistir. Ertay ve Ruan [19] tarafindan seru iiretim
sisteminde en iyi ¢alisan sayisii belirlemek igin veri
zarflama analizi ger¢eklestirilmistir. Sakazume [20], seru
sistemlerinin elektronik endiistrisinde basarili bir sekilde
uygulanmasini, piyasa kosullari, iiriin ve siire¢ kosullari
acisindan analiz etmistir. Ayrica, seru sisteminin sadece
elektronik sektorde basar1 elde edemeyecegini, ayni
zamanda belirlenen kosullar belli bir seviyeye kadar yerine
getirildigi taktirde diger sektorlerde de basarili bir sekilde
uygulanabilecegini belirtmistir. Miyake [21] ¢aligmasinda,
seru iretim sistemini malzeme akis kontrolii, {iretim
kapasitesi ayarlamasi, is¢i becerilerinin gelistirilmesi,
calisma ekibinin yetkilendirilmesi, iiretim artist ve iiriin
Ozellestirmesi yonlerinden aragtirmistir.

Hat-seru  doniisimii  problemi son yillarda bir¢ok
aragtirmaciin dikkatini ¢ekmigtir. Literatiirde hat-seru
doniisiimii probleminde ¢ogu ¢alismanin amaci maksimum
tamamlanma zamani, toplam caligma saati, iggiicii sayisi,
isgiicli egitim maliyeti ve toplam gecikme siiresini en aza
indirmek olmustur. Kaku vd. [9] ¢alismalarinda, hat-seru
doniistimii problemi i¢in maksimum tamamlanma zamani ve
toplam c¢aligma saatini en aza indiren iki-amaclh
matematiksel model 6nermislerdir. Onerilen modelde, kag
serunun olusturulmasi gerektigine, her seruya kag¢ is¢i
atanmasi gerektigine ve kisaltilmis konveyor hattinda kag
ig¢inin ¢aligmast gerektigine karar verilmistir. Yu vd. [22],
saf seru sisteminde maksimum tamamlanma zamani ve
toplam ¢alisma saati lizerindeki etkili faktorleri analiz
etmiglerdir. Liu vd. [23], hat-seru doniigiimii problemi i¢in
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Sekil 2. Seru tiirleri (Seru types)

Tablo 1. Seru liretiminin uygulanmasindan sonra Sony ve Canon tarafindan elde edilen sonuglar
(Results achieved by Sony and Canon after the implementation of seru production) [ 13].

SONY

CANON

e Verimlilik artmistir,

e Istihdam%?25 azalmistir,

e Montaj hatlarinin uzunlugu 35000 m azalmistir.

e Uriin kalitesi artmistir.

e 710 000 metrekare tiretim alani tasarruf edilmistir.

o Verimlilik artmistir,

o Istihdam%25 azalnustir,

e Montaj hatlarinin uzunlugu 20000 m azalmistir,
e 720 000 metrekare tiretim alani tasarruf edilmistir,
e Maliyetler 230 milyar yen azalmustr,

o Siparis karsilama siiresi %30 azalmugtir.
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toplam iretim siiresini ve toplam caligma saatini en aza
indiren iki-amacli bir matematiksel model 6nermislerdir. Liu
vd. [24] ¢alismalarinda, egitim maliyetini minimize eden ve
calisanlarin iglem siirelerini dengeleyen matematiksel model
onermiglerdir. Modeli ¢6zmek i¢in ii¢ asamali sezgisel bir
algoritma gelistirmiglerdir. Yu vd. [8] ¢alismalarinda, ayn
anda is¢i sayisini azaltmak ve verimliligi artirmak i¢in iki-
amagli hat-seru doniistimii modeli 6nermislerdir. Yu vd. [5],
toplam tretim zamani ve toplam calisma saatini en aza
indiren iki-amagli matematiksel model Onermislerdir ve
modeli ¢dzmek icin baskin olmayan siralama genetik
algoritmas1 II've (NSGA-II) dayali bir algoritma
geligtirmislerdir. Liu vd. [25], karbondioksit emisyonunu ve
maksimum tamamlanma zamanini en aza indiren iki-amagh
matematiksel model gelistirmislerdir ve modeli ¢dzmek i¢in,
NSGA-II 'ye dayali bir algoritma gelistirmiglerdir. Yu vd.
[26], 10 gizelgeleme kuralinin saf seru iiretim sisteminin
karmagikligt ve performans: iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Sun vd. [27], hat-seru doniisiimii problemi
icin gelistirilen tek ve ¢ift amagli matematiksel modellerin
Ozelliklerini incelemiglerdir ve farkli tek amagli problemleri
¢dzmek i¢in dort adet algoritma gelistirmislerdir. Luo vd.
[28], maksimum tamamlanma zamanini indirgemek
amaciyla matematiksel bir model gelistirmislerdir. Shao vd.
[29], iki-amagli dogrusal olmayan matematiksel model
geligtirerek degisken talepler karsisinda uygun seru olusumu
ve maksimum ig¢i kullanimi iizerine ¢alisma yapmuslardir.
Shao vd. [30], tek iiriin tiirii ancak ¢ok sayida siparis iceren
hat-seru doniigiimii problemi icin toplam akis siiresini ve
toplam iscilik maliyetini minimize eden ¢ok-amagh
matematiksel model dnermislerdir. Ying ve Tsai [6], seru
iiretim sisteminde toplam egitim ve is¢i atama maliyetinin
nasil en aza indirilecegini arastirmiglardir. Yu vd. [31],
serular ve kisa bir konveyor hattan olusan hibrit seru {iretim
sisteminde, maksimum tamamlanma zamaninin nasil
azaltilacag1 iizerinde calisma yapmiglardir. Wang ve Tang
[32], seru iiretim sisteminde belirsiz talep altinda maliyeti en
aza indirmek ve sistemin hizmet seviyesini maksimize etmek
icin ¢ok-amagli bir optimizasyon modeli Onermislerdir.
NSGA-II algoritmast ile Ornek ortalama yaklastirma
(Sample Average Approximation) yontemini birlestirerek
problemin ¢6ziimil i¢in bir melez algoritma gelistirmislerdir.
Wu vd. [33] ve Lian vd. [34], seru olusturma kararlarmi
verirken operatorlerin beceri diizeylerini dikkate almiglardir.
Wu vd. [33] c¢alismasinda, béliinen ve donen serular
arasindaki islevsel farkliliklar1 vurgulamiglardir. Lian vd.
[34], serular aras1 ve operatdrler aras: is yiiklerini optimize
etmek icin bir model gelistirmislerdir. Yilmaz [35], seru
iiretim sisteminde serular arasi is¢i transferini dikkate alarak
bir isgiicii cizelgeleme problemi ele almistir. Maksimum
tamamlanma zamanimi en aza indirmek ve c¢alisanlar
arasindaki is yiikii dengesizligini azaltmak amaciyla iki-
amagli matematiksel model Onermistir. Problemin Np-zor
yapisindan dolay1 biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek igin
NSGA-II algoritmasi kullanmustir.

Sun vd. [36] ve Sun vd. [37] ¢alismalarinda, seru iiretim
sistemlerinde sirastyla maksimum tamamlanma zamanini ve
toplam gecikmeyi azaltmay1 amaglayan bir problemi ele
almiglardir. Her iki problemin ¢oziimi i¢cin CCA
(Cooperative ~ Coevolution ~ Algorithm)  algoritmasi

geligtirmiglerdir. Sun vd. [37], seru olusumu ve seru
cizelgeleme problemlerini iki ayr1 model olarak ele
almislardir. Once seru olusumu modelinden elde edilen
sonuglara gore olusan serulara, is¢i ve T{riin grubu
atamalarin gerceklestirmislerdir. Ardindan olusan serular
lizerinde toplam gecikmeyi minimize ederek c¢izelgeleme
yapmuglardir. Tiirkge literatiiriinde seru iiretim sistemlerinde
yapilan ¢alismalar sinirli sayidadir. Sar1 [38] kitabinda, seru
dretim sistemini tanimlayip diger iretim sistemleri ile
iliskilendirmeye ve seru iiretim sistemi uygulama yapisiyla
ilgili bir ¢erceve ¢izmeye calismigtir. Tiizemen [39]
calismasinda, literatiirdeki c¢aligmalart irdeleyerek seru
iretim sisteminin dogusu, anlamu, tiirleri, yararlar1 ve
matematiksel modellemesini tanimlamistir. Caligkan vd.
[40] calismalarinda, seru yiikleme problemini ele alarak
belirli bir seru tasarimina yonelik optimal is¢i ve is ylikleme
planim1 verecek bir matematiksel model Onermislerdir.
Ayrica problemin NP-zor smifta yer aldifindan, kabul
edilebilir zaman igerisinde problemin ¢6ziimii i¢in, aggdzlii
bir mat-sezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Onceki calismalara iliskin kapsamli literatiir taramanz, seru
iiretim sisteminde gecikmeyi en aza indirmeye odaklanan
yalnizca bir caligmanin oldugunu ortaya koymaktadir.
Ancak, giiniimiiz rekabet kosullarinda isletmelerin miisteri
taleplerini zamaninda karsilamalar1 zorunlulugundan dolay1
sipariglerdeki gecikme dnemli bir performans gostergesidir.
literatiirdeki bu alanda olusan arastirma boglugu bu
calismanin motivasyon kaynagmi olusturmustur. Bu
calismada Sun vd. [37] ¢alismasindan farkli olarak hat-seru
doniisiimii ve seru cizelgeleme problemleri birlikte ele
alinarak, yeni bir matematiksel model 6nerilmistir. Modelin
¢oziimii i¢in GAMS paket programi kullanilarak kiigiik
boyutlu problemler ¢6ziilmiis ve sonuglar analiz edilmistir.

3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL

MODEL
(PROBLEM DEFINITION AND MATHEMATICAL MODEL)

Bu g¢alismada, montaj hattinin saf seru liretim sistemine
doniistiirme problemi ele alinmigtir. Tim serular birbirini
etkilemeden bagimsiz olarak ¢aligmaktadirlar. Montaj hattini
saf seru sistemine doniistiirme problemini formiile etmek ve
matematiksel model olusturmak i¢in sistemin varsayimlarini
su sekilde siralayabiliriz:

e Islenmesi gereken N iiriin tiirii A iiriin grubuna
boliinmektedir. Her grup tek bir {iriin tipini icermektedir.

e Seru i¢indeki ¢ogu montaj gorevi manueldir, bu nedenle
yalnizca basit ve ucuz ekipmana ihtiyag vardir ve ekipman
¢ogaltma maliyeti goz ardi edilmektedir.

e Her seru igindeki montaj gorevleri, montaj hattindakilerle
aynidir. Bu nedenle, toplam gorev sayis1 W’ye esittir.

e Bir {irlin grubu tamamen bir seru iginde islenmektedir.
Uriin gruplarmin bdliinmesine izin verilmemektedir.

e Seru tipleri donen seru veya yatai serudur. Belirli bir
seruya atanan isciler, tiim gerekli gorevler i¢in niteliklidir.

e Tiim {irlin tipleri aynt montaj goérevlerine sahiptir. Bir
iirtinde bir gorev kullanilmazsa, o gorevin siiresinin sifir
oldugu varsayilmaktadir.
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e Montaj hattinda, her bir gorevin sadece bir is¢i tarafindan
gerceklestirdigi varsayilmistir. Bagka bir ifadeyle her
gorev (veya istasyon) tek bir is¢inin sorumlulugundadir.
Bu nedenle, toplam is¢i sayisi gérev sayisina esittir (7).
Bunun aksine, donen ve yatai seru’da her is¢i tiim
gorevlerin yerine getirilmesinden sorumludur.

e Herhangi bir seruya atanan farkli {iriin gruplar1 arasindaki
kurulum siiresi goz ardi edilir.

e Her seru’da is¢i sayisi farkli olabilir, ancak toplam isgi
sayisindan fazla olamaz.

Problemin karma tamsayili programlama matematiksel
modeli asagida sunulmustur. Matematiksel modelde
kullanilan indisler, notasyonlar, parametreler ve karar
degiskenleri asagidaki gibidir:

Indeksler

i: is¢i indeksi (i=1,2,...,W) bir montaj hattindaki toplam is¢i
(gorev) sayis1t W'ye esittir.

j: seru indeksi (j=1,2,....,J)

n: Uirtin tipi indeksi (n=1,2,...,N)

m: lirlin grubu indeksi (m=1,2,...,M)

k: Bir serudaki iiriin grup dizisinin indeksi (k=1,2,...,M)

Parametreler

T,: Montaj hattindaki n. iiriin tipinin ¢evrim siiresi

B,,: m. iiriin grubunun kapasitesi

D,,: m. {iriin grubunun teslim tarihi

g 1 ig¢isinin bir seru i¢inde birden fazla gérev yapma
diizeyini etkileme katsayisi

n,: Bir serudaki ¢alisan igin gérev sayisinin iist siniridir.
i. ig¢i’ye atanan gorev sayisin,'de fazlaysa, bir
Serudaki ortalama gorev siiresi, orijinal montaj hattindaki
gorev siiresinden daha uzun olacaktir.

B,;: 11is¢isinin n Uirlin tipinin her bir gérevi igin beceri
diizeyi.

{l eger m iiriin grubunun iiriin tipi n ise
Vimn 1 Diger durumda

Karar Degiskenleri

- {1 ederi.is¢i j. seruya atanir ise
Y0 Diger durumda

7 {1 eger m. iiriin grubu j seru'da k. siraya atanir ise
mik {0 Diger durumda

Diger Degiskenler

Cw; : 1. is¢isinin gorev siiresi degistirme katsayisi. Bir seruda
1. ig¢inin goérev sayisi is¢inin gdrev sayisinin iist sinirinin
(ni) iizerinde olmasi1 durumunda (yani W>ni), isci orijinal
hattindaki, gorev siiresinden daha fazla ortalama goérev siiresi
olacaktir.

I+g(W-n.), W>n., Vi
CWi: ! ! .
1, W<n., Vi

TC,,: Bir seru’da m {iriin grubun montaj siiresi.
1218

TCm, ¢alisanlarin beceri diizeyine gore degisir. Bir seru igin
bir {irliniin gorev siiresi, serudaki iscilerin ortalama gorev
stiresi ile agsagidaki gibi hesaplanir.

_ 231\1 le Zjl ZQA (an*Tn*Bni*CWi*xij *ijk)

i=1 &j=1 &ak=1*ij “mjk

FC,,: Bir seru’da m.iriin grubun akis siiresi
B, *TC,*W

FC,=
W NI Y™ o
=1 21 2k=1 Xij Lk

FCB,,: Bir seru’da m. iiriin grubun isleme baslama zamani.
C,y: m. liriin grubunun tamamlanma zamani
Tpn: m. iiriin grubunun gecikme siiresi

Onerilen Matematiksel Model

Min %50 T, (1)
S.t:
Y X<W vi=1,2,..,1] )
Y X>1 vji=1,2,..,1] (3)
X<l Vi=1,2,..,w 4)
I Z1 vi=1,2,..,7 3)
I Zii=1 vm=1,2,.,M (6)
I Zinik<1 vi=1,..,] vk=1,..M 7
I Zr = IM Zo Vi=L., T Vk=2,..M (®)
Cw;z1+g;(W-n,) vVi=1,2,...w )
Cw;>1 Vi=1,2,.,w (10)

LAV AW
725 Zi Z_] Zk (an*Tn*Bni*Cwi*Xij*ijk)
- W M

im1 X1 21 Xij * Lk

vm=1,2,..,.M (11)

TCh

FCp XV 3 S (%4 * Zinjic )= B *TCp ¥W
vm=1,2,.,M (12)

FCB,= le\ﬁm ZJJ ZkM22 (FCS+FCBS)*ijk*Zsjk—1)

vm=1,2,.,M (13)
C,>FC, +FCB,, vm=1,2,..,M (14)
T,,>Cpi-Dyy vm=1,2,.,M (15)

Tms Cons TCons FCyy, FCByy, Cw.20
Vim (16)

xijs ijk E{Oal} Vi:jakam (17) (17)
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Modelin amaci (1), toplam geg teslim siirelerini minimize
etmektir. Kisit (2), her bir seruya atanan is¢i sayisinin
toplami, en fazla montaj hattindaki isci sayist kadar (w)
olmasini saglamaktadir. Kisit (3) herhangi bir seruya en az
bir ig¢inin atanmasini ve kisit (4) bir ig¢i en fazla bir seruya
atanabilecegini gostermektedir. Kisit (5) herhangi bir seruya
en az bir {iriin gurubunun atanmasini ve Kisit (6) bir iiriin
grubunun mutlaka bir seruya atanmasini saglamaktadir. Kisit
(7-8) Dbir seruya atanan {riin guruplarinin  sirasini
belirlemektedir. Kisit (9-10) iscisinin gbrev siiresi
degistirme katsayisini, Cw;’nin degiskenler boliimiindeki
tamimina gore belirlemektedir. Kisit (11-12), sirasiyla
herhangi bir iiriin grubunun montaj siiresini (TC,,) ve akis
stiresini (FC,,), degiskenler boliimiindeki tanimlara gore
belirlemektedir. Kisit (13) herhangi bir iiriin grubunun
isleme baglama zamanini, seruda atandigi siraya gore
belirlemektedir. Herhangi bir seruda ilk siraya atanan iiriin
grubunun igleme baslama zamaninin sifir olmasimi (FCB,, =
0; VZnx=1vek=1), amag¢ fonksiyonunun minimum
olmasi garanti etmektedir. Uriin gruplarin tamamlanma
zamani ve gecikme siireleri sirastyla kisit (14-15) tarafindan
hesaplanmaktadir. Kisit (16-17) ise pozitif ve {0,1}
degiskenleri ifade temektedir.

4. PROBLEM COZUMU (PROBLEM SOLUTION)

Bu bolimde ele alinan problemin, 6nerilen matematiksel
modelin ve elde edilen sonuglarin agiklanabilmesi i¢in, Yu
vd. [22] tarafindan iiretilen deneysel veri seti kullanilmustir.
Veri setinde her bir is¢i i¢in birden fazla montaj goérevi
yapma diizeyini etkileme katsayisinin (g;)  dagilim
N(0,01,0,005) ve bir seru’da ¢aligan i¢in gérev sayisinin
st sinir (;) degerinin 2 oldugu varsayimi yapilmustir.
Sayisal sonuclart gérmek ve analiz etmek icin farkli
boyutlarda iki 6rnek problem ¢oziilmiistiir. Onerilen model,
GAMS paket programi ile kodlanmig ve yapilan deneysel
¢aligmalar Intel (r) Core(TM) i7-7700 HQ 2.8 GHz islemci

ve 16 GB Ram o&zelligine sahip bir bilgisayar sisteminde
gergeklestirilmistir. Problem NP-zor oldugundan dolayz,
biiyilk boyutlu problemleri makul bir zaman igerisinde
¢6zmek miimkiin degildir. Kii¢iik boyutlu test problemler ise
COUENNE ¢oziiciisii kullanarak ¢oziilmiistiir. Her bir test
problemi i¢in detayli analiz asagida verilmistir.

Test problem (1)

Bu test probleminde is¢i sayisi, maksimum seru sayist, iiriin
tipi ve {iriin grubu sayisi sirasiyla 4, 3, 5 ve 5 olarak dikkate
almmistir. Modelin ¢6ziimil i¢in gereken veriler Tablo 2-
Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 2. Iscilerin bir seru iginde birden fazla gérev yapma

diizeyini etkileme katsayisi (&;) (Worker i’s coefficient of
influencing level of doing multiple assembly tasks)

Isci 1 2 3 4
& 0,012 0,006 0,007 0,009

Tablo 3. Iscilerin iiriin tiplerine gére beceri diizeyleri (B,,;)
(Worker's level of skill according to product types)

Uriin Tipi 1 2 3 4 5
Isci

1 1 1 1,09 1,08 094
2 1,05 1,07 1 1,06 1,1
3 1 1,07 1,04 1,07 1,12
4 09 1,02 1,07 1.1 0,98

Tablo 4. Uriin grubu verileri (Data of batches)

Uriin Grubu MI M2 M3 M4 M5
Uriin Tipi 1 4 3 5 3

By, 43 57 47 43 39
D, 191 297 375 499 582

Tablo 5. Test problem (1) igin ¢dziim sonuglari (Solution results for test problem 1)

. . Atandigi Uriin Atandig1  Seru igindeki
Isci seru Cw; Grubu  seru sira FCn  FCBp D Cm Tm
1 2 1 M1 3 1 152,9 0 191 1529 O
2 1 1 M2 3 2 2244 152,9 297 377,3 80,3
3 3 1,007 M3 1 1 3384 0 375 3384 0
4 3 1,009 M4 2 1 291 0 499 291 0
M5 3 3 149,3 377,3 582 526,6 O
[ |
t " [ ¥
I!l {v] | - -
fsei 2 ‘ fsci 1 = =)
l - ‘ « { isgi 3 isgia ||
Girdi l;‘n;»;u Girdi (,'1‘ku Girdi ] (;‘tim
Seru (1) Seru (2) Seru (3)

Sekil 3. Test problem (1) i¢in seru olusumu (Seru formation for test problem 1)
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Problem ¢oziimiinden elde edilen sonuglar Tablo 5°de
verilmistir. Sonuglara gore 3. seru’ya 2 is¢i ve 3 iiriin grubu
atanmugstir. 1. ve 2. serulara ise 1 ig¢i ve 1 iriin grubu
atanmustir. Ayrica bir {irlin grubu igin akig siiresi (FC,,),
isleme baslama zaman1 (FCB,,), tamamlanma zamani (C,,)
ve gecikme siiresi (T;;,) hesaplanmistir. Toplam gecikme
stiresi 80,3 saat ve ¢Oziim siiresi ise 185 saniye olarak elde
edilmistir. Problem ¢6ziimii sonucu elde edilen seru olusumu
ve ¢izelge sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.

Test problem (2)

Bu test probleminde is¢i sayisi, maksimum seru sayisi, {irlin
tipi ve lirlin grubu sayist sirasiyla 6,5,5 ve 5 olarak dikkate

hesaplanmigtir. Toplam gecikme siiresi ise 7,7 saat ve ¢oziim
stiresi ise 7201 saniye olarak elde edilmistir. Problem
¢ozlimii sonucu elde edilen seru olusumu ve ¢izelge sirastyla
Sekil5 ve Sekil 6’te gosterilmistir.

Tablo 6. Iscilerin bir seru iginde birden fazla gérev yapma
diizeyini etkileme katsayisi (&;) (Worker i’s coefficient of

influencing level of doing multiple assembly tasks)
Isci 1 2 3 4 5 6
& 0,012 0,006 0,007 0,009 0,009 0,014

Tablo 7. Iscilerin iiriin tiplerine gére beceri diizeyleri (B,,;)
(Worker's level of skill according to product types)

almmistir. Modelin ¢6ziimii i¢in gereken veriler Tablo 6- Uriin Tipi 1 2 3 4 5
Tablo 8’de verilmistir. Isci
1 1 1 1,09 1,08 0,94

Problem c¢oéziimiinden elde edilen sonuglar Tablo 9’de 2 1,05 1,07 1 1,06 1,1
verilmistir. Sonuglara gore 3 adet seru acilmustir. 1. seru’ya 3 1 1,07 1,04 1,07 1,12
1 is¢i ve 1 {irlin grubu, 2. seru’ya 3 is¢i ve 3 iirtin grubu ve 3. 4 096 1.02 107 1.1 0.98
Seru’ya ise 2 is¢i ve 1 {iriin grubu atanmustir. Ayrica her bir 5 1’03 1903 1’09 1’01 1’05
iiriin grubu i¢in akig siiresi (FC,,), isleme baglama zamani 6 1’ 0’91 1’05 0’97 1’05
(FCB,,), tamamlanma zamani (C,,) ve gecikme siiresi (T},) ? ? . -

Seu3 | 3529 4 . 2944 @ F 1493

Seru 2

Seru 1 : 338.4

: : : - L C?R
152,9 291 3384 3773 526,6

[ ] wms

M4 MS

Sekil 4. Test problem (1) i¢in ¢izelgeleme (Scheduling for test problem 1)

Tablo 8. Uriin grubu verileri (Data of batches)

Uriin Grubu Ml M2 M3 M4 M5
Uriin Tipi 1 4 3 5 3
B, 43 57 47 43 39
D, 191 297 375 499 582

Tablo 9. Test problem (2) i¢in ¢dziim sonuglari (Solution results for test problem 2)

. . Atandig1 Urlin Atandigr  Seru igindeki

1561 seru Cw; Grubu  seru sira FCn  FCByn Dpn Cm T
1 1 1 M1 2 1 176,9 0 191 176,9 0

2 2 1,385 M2 3 1 304,7 O 297 304,77 7,7
3 2 1,007 M3 2 2 198 176,9 375 3749 O

4 2 1,009 M4 1 1 436,5 0 499 436,5 O

5 3 1 M5 2 3 1643 3749 582 5392 0

6 3 1
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& " 4 I!I v
is¢i 3
= | ” T | — & =)
s _ 1 s 5 5 ; 1 lis Isei 6
‘ AL » | | ] |
o o Yy L o I o s
Girdi Cikn Girdi Ciku Girdi Cikt
Seru(l) Seru(2) Seru (3)
Sekil 5. Test problem (2) i¢in seru olusumu (Seru formation for test problem 2)
Seru 3
Seru 2
Seru |
> Cm

176,9 3047 3749 436,5 539.2

|:|M3

] e s

Sekil 6. Test problem (2) i¢in ¢izelgeleme (Scheduling for test problem 2)

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Imalat sistemlerinin cesitli yenilikleri arasinda, konveyor
montaj hattinin seru iiretim sistemine doniistiiriilmesi son
yillarda hem akademik c¢aligmalarda hem de iiretim
uygulamalarinda  biiyiikk ilgi ¢ekmektedir. Hat-seru
doniisiimii Japonya’da baslayarak, ABD [41], Avrupa ve
Giliney Kore [42], Cin'de [43] ve diger iilkelerde [44]
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, bu alandaki arastirma
nispeten eksiktir. Bu ¢alismanin en énemli katkisi, hat-seru
donlisimii  ve seru ¢izelgeleme problemleri i¢in
matematiksel bir model onerilmesidir. Gelistirilen modelin
amact; toplam gecikmeyi minimize edecek sekilde is¢i ve
iriin gruplarinin serulara atanmasi ve her seru’da atanan
iriin gruplarinin ¢izelgelenmesidir. Matematiksel modelin
ve elde edilen sonuglarin agiklanabilmesi i¢in farkli boyutta
iki test problemi ele alinmig ve elde edilen sonuglar, her iki
test problem igin ayri1 ayri analiz edilmistir. Bu ¢aligma
gelecek caligmalar icin iyi bir baglangi¢ noktasi olarak farkl
yonlerde genisletilebilir. Ilerideki arastirmalar icin bazi
oneriler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Bu c¢alisjma montaj temelli iiretim yapan isletmelere
uygulanabilir ve sonuglar benzetim c¢aligmalari ile
karsilastirilabilir.

o Saf seru iiretim sistemi iizerine yapilmis olan bu ¢alisma
seru ve kisa montaj hattindan olusan hibrit seru iiretim
sistemi i¢in de yapilabilir.

e Hat-seru doniigsiimii ve seru ¢izelgeleme problemleri NP-
zor oldugundan, bu ¢aligmanin devaminda biiyiik boyutlu
problemleri makul siirede ¢ozmek icin sezgisel veya meta
sezgisel yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

e Orta ve biiyiik olcekli problemler, Benders ayristirma
algoritmasi ile makul siireler iginde ¢ozilip sonuclar
montaj hatti ile karsilasilabilir.
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