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OZET

SAVUNMA SANAYIINDE BULANIK iSLEM ZAMANLI GELENEKSEL
MONTAJ HATTI DENGELEME CALISMASI

DOGAN, Ahmet
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Umit Sami SAKALLI
Mayis 2015, 93 sayfa

Montaj hatt1 dengeleme problemi, lizerinde en ¢ok calisilan Endiistri Miithendisligi
problemlerinden biridir. Literatiir incelendiginde hat yerlesimine, dengeleme
amacina ve gorev slrelerinin durumuna gore cesitli montaj hatti dengeleme
problemleri tizerinde akademik ¢alismalar yapilmis olmakla birlikte, bu alandaki
calismalarin Geleneksel Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi iizerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Bu tezde de gorev siirelerinin bulanik oldugu varsayimi altinda
geleneksel montaj hattt dengeleme problemi ic¢in bir ¢6zlim algoritmasi
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, savunma sanayinde faaliyet gosteren bir
fabrikada uygulanmis, bulanik sayilarin farkli durumlari igin elde edilen optimum
atama sonuglari, yoneticiye en dogru karar1 verebilmesi agisindan Ozet olarak

sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Montaj hatt1 dengeleme, bulanik mantik, modelleme.



ABSTRACT

TRADITIONAL ASSEMBLY LINE BALANCING STUDY WITH FUZZY
OPERATION TIME IN DEFENSE INDUSTRY

DOGAN, Ahmet
Kirikkale University
Institute of Science and Technology
Department of Industrial Engineering, M.Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Umit Sami SAKALLI
May 2015, 93 pages

Assembly line balancing problem is one of the most studied Industrial Engineering
problems. Although the academic publications of this issue have mostly focused on
traditional assembly line balancing problem, there are a lot of works on according to
different line placements, balancing aim and the operation times’ various situations.
Also in this study, an algorithm has been developed to solve the traditional assembly
line balancing problem with fuzzy operation times. The algorithm applied in a
factory which is in the defense industry. Optimum assignment results that obtained
from various situations of fuzzy numbers presented to the manager for making

decision correctly.

Key words: Assembly line balancing, fuzzy logic, modeling.
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1. GIRIS

Glinlimiizde artan rekabet kosullari, firmalar1 miisterilerin hizla degisen istek, ihtiyag
ve hatta beklentilerine olabildigince ¢abuk cevap vermek zorunda birakmaktadir.
Pazarda tutunabilmek, ancak dogru iirtiniin dogru miktar ve zamanda, dogru yerde
bulunabilmesiyle miimkiindiir. Bu ac¢idan firmalar, biiyilk miktardaki siparigleri tam
zamaninda sevk edebilmek adma, genellikle lirtine gore yerlesim sistemlerini
benimsemislerdir. Bu iiretim sitemlerinin 6zel bir hali olan montaj hatlar1 ise bir isin
boliinemez en kiigiik hali olan gdrevlerin, aralarindaki oncelik iliskilerine gore art
arda srralandiklar1 ve istasyonlar arasinda belirli bir siirede transfer edildikleri,
hammadde veya bir yar1 mamuliin hattin sonundan nihai {iriin olarak ¢iktig1 bir
sistemdir. Bir montaj hattmm temel amaci, {irline olan biiyiik miktarlardaki

taleplerin, en ekonomik ve hizli sekilde karsilanmasidir.

Montaj hatlariyla ilgili en 6nemli sorun hattin uygun bir metot ile dengelenmesidir.
Montaj hatt1 dengeleme; gorevlerin, Oncelik iliskileri dikkate almarak belirli bir
cevrim siiresini agmayacak ve istasyon bos zamanlarini en kiigiikleyecek sekilde is
istasyonlarma atanmasidir. Dengede olmayan bir montaj hatti, denge kayiplarinin
fazla olmasi ve darbogazlarin olusmasi nedeniyle kurulus amaci olan etkin,

ekonomik ve hizli iretim yapabilme olgusuyla ters diisebilmektedir.

Montaj hatt1 dengeleme problemleri NP-Hard yapida problemler olduklari igin, gérev
sayis1 veya Oncelik iligkilerinde meydana gelebilecek her artis, ¢oziim uzaym tistel
olarak arttirmakta ve dolayisiyla optimum dengeyi bulmak zorlasmaktadir. Ancak
giiniimiiz bilgisayarlarinin saniyedeki igslem yapabilme kapasitelerinin, bu alandaki
akademik caligmalarin basladigi donemlere kiyasla olaganiistii arttigini diisliniirsek,
sadelestirilmis bir model yardimiyla ger¢ek hayattaki bir ¢ok montaj hatt1 dengeleme
problemi i¢in makul bir siire igerisinde optimum sonuglara ulasmak miimkiin

olabilmektedir.

Literatiire bakildiginda montaj hatt1 dengeleme problemlerinin analitik olarak ilk

defa ele alindig1 1955°ten bu giine, sayisiz ¢aligma yapildig: ve halen de bu problem



tipinin popiilaritesini korudugu goriilmektedir. Yapilan g¢aligmalara bakildiginda
montaj hatt1i dengeleme problemlerinin, genel olarak ¢evrim zamanmin verilip
istasyon sayisinin en kiigiiklenmesinin istendigi tip-1 ve istasyon sayisinin verilip
¢evrim siiresinin minimize edilmek istendigi tip-2 montaj hatt1 dengeleme problemi
olarak iki temel smifa ayrilmaktadir. Bunun diginda {iirlin sayisina gore; tek modelli,
cok modelli ve karma modelli olarak {i¢ grupta, yerlesim tipine gore diiz, U-tipi,
paralel ve dairesel olarak dort grupta ve gorev siirelerine gore ise islem siirelerinin
onceden bilinen standart siireler oldugu deterministik, siirelerin belirli bir olasilik
dagilimina dayandigi stokastik ve son olarak da bulanik mantik kavraminin
yaygimlagsmasiyla birlikte sik¢a karsimiza ¢ikmaya baslayan siirelerin bulanik oldugu
durumlara gore montaj hatt1 dengeleme problemlerini {i¢ grupta incelemek

miumkiindiir.

Bu tezde, savunma sanayiinde faaliyet gosteren MKEK Miihimmat Fabrikasi
Miidiirligii’niin tapa montaj atolyesinde bulunan ve daha oOnce herhangi bir
dengeleme calismasi yapilmamis olan montaj hattinin dengelenebilmesi amaciyla
cesitli nedenlerden dolay1 tamamlanma siirelerinin farklilik gosterdigi operasyonlar
icin gorev siirelerinin bulanik oldugu, ¢evrim siiresinin en kiigiiklenmesine dayali bir
algoritma gelistirilmis ve adim adim uygulamasi gergeklestirilmistir. Gelistirilen
algoritma LINGO optimizasyon programinda modellenerek Branch&Bound (dal-
sinir) teknigi ile ¢6ziilmeye ¢alisilmis ve gorev siirelerinin iyimser, en muhtemel,
kotiimser ve de son olarak bulanik sayilarin derecelendirilmis ortalama sunum
teknigine gore doniistiiriilmiis durumu i¢in minimum ¢evrim siiresini saglayacak olan

optimal atama sonuglari elde edilmistir.

Tezde yer alan boliimlere kisaca deginilecek olursa, ikinci boliimde montaj hatlar1 ile
ilgili genel bilgi ve tamimlar, {iglincii bolimde montaj hattt dengeleme problemi
tipleri, dordiincii boliimde literatiir calismasi, besinci boliimde bulanik mantik
kavrami ve bulanik mantigin tarihsel gelisimi, altinct bolimde gelistirilen algoritma
ve yedinci boliimde ise bu algoritmanin gercek bir montaj hattinda uygulamasi yer
almaktadir. Sekizinci ve son boliimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilerek,

yOneticiye karar verme siirecinde yardimei olacak alternatifler ve her alternatif icin

montaj hatlariyla ilgili 6nemli gdstergeler sunulmustur.



2. MONTAJ HATLARI

Nihai bir {iriin ig¢in, uzun periyotlar boyunca sabit bir talep ve yiiksek hacimli
siparigler s6z konusu oldugunda, sadece bu iirline 6zel bir yerlesim yapmak,
isletmeler i¢in daha ekonomik olabilmektedir. Bitmis {iriinii elde edebilmek igin
yapilmasi gereken islemler, teknolojik oncelik iliskilerine gore gorevleri art arda

siralamaktadir. Literatiirde bu tarz bir yerlesim, montaj hatt1 olarak bilinmektedir.

Bir montaj hatti, malzemelerin {iretim hatti boyunca insan giiciinden yararlanilarak
transfer edildigi ve parca lizerindeki islemlerin sirali istasyonlar boyunca yapildig:

bir sistem olarak tanimlanabilir. [Gokg¢en, 1997

Montaj hatti, fiziksel {iriin lireten isletmelerde, parcalarin birlestirilerek nihai iirtine
doniistiiriildiigli, genellikle hareketli bir bant veya konveyor sistem ile birbirine bagl
i istasyonlar1 ve bunun i¢in gerekli ekipmanlardan olugan bir sistemdir. Seri iiretim

yapan igletmelerde, iiriine gore yerlesim yapmak i¢in olusturulan hatlardir.

Tarihte bilinen ilk montaj hatti, Henry Ford'un arkadaslar1 ile birlikte hazirladigi,
milyonlarca satan iinlii T modelinin iiretildigi hattir. O giinden buyana c¢ok c¢esitli

montaj hatlar1 kurulmustur. Sekil 2.1°de 6rnek bir montaj hatt1 goriilmektedir.

istasyon 1

istasyon 2

istasyon 3

| 4
yari mamul

g

nihai drun

Sekil 2.1. Bir Montaj Hatt1 [Tasan, 2007]



Bir montaj hattinin temel amaci, {irline olan biiyilk miktarlardaki taleplerin, en
ekonomik ve hizli sekilde karsilanmasidir. Montaj icin gerekli olan gorevler,
birbirleri ardina siralanan is istasyonlar1 arasina oncelik iligkileri dikkate alinarak ve
istasyonlarmn toplam siirelerinin esit veya birbirlerine ¢ok yakin olmas1 diisiiniilerek

atanir.

Seri iiretim yapan isletmelerde, liriine gore yerlesim diizeni siklikla goriilen bir
uygulamadir. Bu yerlesim tipinde, hammadde veya yar1t mamul hattin bir ucundan

girmekte ve bir takim operasyonlar sonucu nihai iiriine doniismektedir.

Montaj hatlarinda is akisi iki sekilde saglanir:

i) Mekanik tasiyici olmayan hatlarda isler, bir istasyondan digerine el yordamiyla
aktarilir.

ii) Bir mekanik tasiyici bulunan hatlarda, isler konveyor bantlar yoluyla bir sonraki

istasyona taginir.

Montaj hatlar1 diizenlenirken bazi prensiplere uyulmasi gerekmektedir. Bu prensipler
asagida agiklanmaya calisilmistir: [Gokgen, 1989]

1. Is giicii prensibi: Toplamda ne kadar is¢i bulundurulacaktr ve bunlar hangi
istasyonlara yerlestirilecektir.

2. Is akis1 prensibi: Yapilan islemler, belirli bir is akisini saglamalidirlar.

3. Minimum hareket uzakligi: Montaj hattt zaman kayiplarin1 ve darbogazlar1
Onlemek acgisindan minimum mesafede kurulmali, operatorlerin uzanma mesafeleri
de minimize edilmelidir.

4. Rota Prensibi: Isler ayn1 rota iizerinde ilerlemelidir

5. Islemlerin es zamanlilik prensibi: Montaj operasyonlari, ilk istasyondan son
istasyona kadar ayn1 anda yapilir.

6. Pargalarin degisebilirligi: Montaj islemi sirasinda bazi pargalar, islem siirekliligini
bozmadan degistirilebilir olmalidir.

7. Birim islem prensibi: Uriin {izerindeki her islem, en kiiciik islem birimine ayrilmis

olmalidir.



8. Minimum islem siliresii Montaj islemi miimkiin olan minimum siirede
bitirilebilmelidir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, islem siireleri sabit

oldugundan minimizasyon islemi, atil zaman {lizerinden gerceklestirilmelidir.

2.1 Montaj Hatlarinin Temel Karakteristikleri

Montaj hatlar1, birbirleri ardina gelen, hepsinin operasyon siireleri ve Oncelik
iligkileri olan gorevlerden olusan akis odakli iiretim sistemleridir. Her montaj

hattinda mutlaka yer alan temel 6geler asagida yer almaktadir:

*[stasyon: Montaj hatt1 {izerinde verilen bir isin, isci/isciler tarafindan yapildig:
alandir. Genellikle bir kisi ¢alisacak sekilde ayarlanir ama duruma gore birden fazla
kisinin ¢alismasi da miimkiindiir. [Celikg¢apa,1999]

* GoOrev/Operasyon: Toplam isin uygun ve pratik en kii¢iik alt pargalaridir ve bu is
parcaciklarinimn bir veya birkac1 tarafindan olusturulurlar. [Uzmen, 1990]

* Operasyon Zamani: Bir operasyonun yerine getirilebilmesi i¢in gerekli olan
zamandir. Operasyon zamanlar1 deterministik, stokastik veya bulanik olabilir.

* [stasyon Zamani: Bir istasyona atanan biitiin gdrevlerin yapilmasi i¢in gegen
toplam zamandir. Cevrim zamanindan biiyiik olamaz.

* Cevrim Zamani: Bir montaj hatt1 boyunca birbirini izleyen iki is istasyonu arasinda
gegen siiredir. Cevrim siiresi, is istasyonu siiresine esit veya daha biiyiik olabilen, is
istasyonundaki is¢inin, isini tamamlayabilmesi i¢in kullanabilecegi siiredir. [GOkgen,
1989] [Cakir 2006]

* Teknolojik Oncelik Diyagrami: Yapilmasi gereken gorevler arasindaki &ncelik
iligkilerini gosteren bir tiir grafiktir. Montaj hatt1 dengeleme calismalarinda dncelik
iligkilerinin belirtilmesinde en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Sekil 2.2°de 12

gorevli 6rnek bir Oncelik diyagrami gosterilmistir:



Sekil 2.2. Oncelik Diyagrami

Bu diyagramda, kutucuk igerisindeki numaralar, o gérevin numarasii ve kutucugun
sag tistliindeki sayilar ise ilgili gorevin siiresini gostermektedir. Oklar ise gorevler

arasindaki Oncelik iliskilerini belirtmektedir.

2.2 Montaj Hatlarimin Simiflandirilmasi

Montaj hatlari, genel olarak iirlin sayismma veya hat yerlesim tipine gore

smiflandirilir. Siniflandirma tiirleri, asagida detayli olarak agiklanmaya calisilmistir.

2.2.1 Uriin Sayisina Gére Simflandirma

1) Tek Modelli Hatlar: Sadece tek bir iirtin modelinin iiretildigi hatlardir. Literatiirde
basit model montaj hatlar1 olarak da bilinirler. [Gokgen, 1989] Montaj hatt1 sadece
ilgili tiriine gore tasarlanir. Bu tip hatlarin kurulmasindaki ana unsur, iirline olan
kitlesel talebin hizli bir sekilde karsilanmasidir. Genellikle istenilen iiretim hizina
gore bir ¢cevrim siiresi belirlenir ve is 68eleri, oncelik iligkileri dikkate alinarak ilgili

istasyonlara atanir. Hattin ilk kurulumu olduk¢a maliyetli de olsa, seri iiretim



yapildig1 i¢in ilerleyen zamanlarda birim maliyetleri olduk¢a diisiirmeye yardimci

olacaktir.

i1) Cok Modelli Hatlar: Bu tip montaj hatlarinda ayr1 ama birbirinden ¢ok da farkli
olmayan modeller farkli zamanlarda farkli kafileler halinde dretilirler. Bir iriin
kafilesinin bittikten sonra diger iiriine gecilir. Uretim prosesleri de benzerlik
gostermektedir. Arada olusan hazirlik zamanlarini azaltmak icin kafileler biiyiik

tutulmaya caligilir.

Farkli iirlinlerin imalat1 i¢in optimal imalat smrasi, montaj hatti hazirlama
maliyetlerinden direkt olarak etkilenecektir. Hat hazirlama maliyeti, degisen makine
ve aletlerin maliyeti, ayarlama maliyeti, makine ve isgiicliniin bos zamanlarinin
maliyetlerinin toplami olarak diisiiniilebilir. Bu durumda problem, belirli bir zaman
araliginda toplam hazirlik maliyetini enazlayan parti iiretim swralamasini bulmak
seklinde tanimlanabilir. Parti iiretim siralamasmin bu tip problemlerde &nem
kazanmasinin nedeni, hazirlama maliyetlerinin genellikle sabit olmayip degisken bir

nitelik tasimasidir. [Gokcen, 1989]

i11) Karma Modelli Hatlar: Ayn1 anda birden fazla cesitteki iiriinlerin tiretildigi
montaj hatlaridir. Uriinler nitelik olarak benzer durumdadir ve iiretim prosesleri de
birbirine benzemektedir. Karisik modelli {iretimin en 6nemli faydasi, miisteri istegini
karsilamak iizere degisik modellerin siirekli olarak tiretilmesi ve biiyiik bitmis mamul
stoklarin1 gerektirmemesidir. Modellerin degisik islem zamanlarindan dogan
dezavantajli yonleri ise, is akisinin diizenli olmamasi, dolayistyla daha fazla istasyon

bos zamanlari, yart mamullerden olusan yignlardir. [ Acar ve Estas, 1986]

Karistk modelli hatlar i¢in dengeleme problemi, bazi tek model dengeleme
problemleri seklinde diisiintilebilir. Baska bir ifadeyle, her model ayr1 olarak ele
alinip, toplam is yiikii is istasyonlar1 arasinda olabildigince esit olarak dagitilabilir.
Ornegin A ve B gibi iki benzer model i¢in bir montaj hattmin kuruldugu varsayilsim.
A modelinin i§ elemanlar1 bu modelin montaj1 sirasinda denge kayb1 en az olacak
sekilde is istasyonlarma dagitilir. Ayni durum B modelinin is elemanlar1 i¢in de s6z

konusudur. Bu uygulama modellerin iiretimi benzerlik gosterdiginde siki sik



kullanilan ve bir olgiide yeterli bir metottur. Burada iiretim benzerligi denildiginde
anlatilmak istenen benzer is elemanlarinin, benzer bir swra ile yapilmasidir. Bu
durumda her ig istasyonundaki isciler, hangi model olursa olsun ayni isi
yapmaktadirlar. Buna karsilik benzer olmayan modellerin iiretildigi durumlarda
yukarida aciklanan sekilde her model i¢in bagimsiz bir hat dengelemesi yapmak,
farkli is elemanlarmin dolayisiyla farkli yetenek ve egitim gibi is ihtiyaclarmin
istasyonlara dagitilmasi demektir. [Gokcen, 1989] Boyle durumlarda dengeleme
benzer is elemanlarinin ayni istasyonlara ya da ayni grup istasyonlara hangi modelin
iretildigine bakilmaksizin dagitilmas1 seklinde gerceklestirilir. Atama islemleri
¢cevrim zamanina gore degil, toplam zamana gore ayarlanir. [Acar ve Estas, 1984]

Sekil 2.3’te iirlin sayilarina gére montaj hatti tipleri goriilmektedir.



Montaj yapilacak parcalar O

O oo OO
oo oo oo 0Od
oo oo oo 0O0d
oo OO oOo dd

Hattl besleyecek ana OO i oo .|
parca
OOOoOOooOnd —
et H B H
Montaj Hatt

a) Tek Modelli Montaj Hatti

=
O i i I G )
oo OO oo 0o
oo OO gg ogo
oo oo oo oo
oo oo oo oo

i E E:I EE EEE S R

b) Cok Modelli Montaj Hatt

O
O OB 0.8
OB 08| OB OB
OB OB OB OB
oB 0oa [0Oga ob.
OB 0| 08 oB

s o e e s E EII EEI EEE —

c) Karma Modelli Montaj Hatt

Sekil 2.3. Uriin Sayisina Gére Montaj Hatt1 Tipleri [Wild, 1972]

2.2.2 Yerlesim Tipine Gore Simiflandirma

Donanimin ve is istasyonlarmin yerlesim bi¢imi, hat tipindeki tliretimleri etkileyen
onemli bir etmendir. Hattin bulundugu yer ve fliretilecek iiriiniin 6zellikleri, hattin
alacagi sekli belirler. Fiziksel montaj hatlar1; diiz, U-tipi, paralel ve dairesel gibi

degisik bi¢imlerde tasarlanabilir. [Y1lmaz, 2006]



i) Diiz Montaj Hatlar1: Istasyonlarm geleneksel olarak diiz bir hat boyunca
siralandiklart montaj hatlaridir. Bu hatlar, basit ve sistematiktir. Konveyor
sistemlerin uygulanmasinda en ekonomik ve elverisli olan sistemlerdir. Ancak bazi
0zel durumlar s6z konusu oldugunda diger yerlesim tipleri tercih edilebilir. Sekil

2.4’te diiz montaj hatt1 6rnegi yer almaktadir.

15tasynn|ar

konveyor

Sekil 2.4. Diiz Montaj Hatt1 [Battala ve Dolgui, 2012]

ii) U-tipi Montaj Hatlar1: Son yillarda popiiler hale gelen bir yerlesimdir. Eger alan
kisit1 varsa yani atlye icerisine diiz hat yerlesimi miimkiin degilse veya bir
operatoriin birden fazla makineyi kontrol etmesi gerekiyorsa bu hat yerlesim tipi
tercih edilebilir. Bu tip hatlarin en biiyiik avantaji, bir operatoriin sadece bir istasyona
bagli olma zorunlulugunun ortadan kalkmis olmasidir. Sekil 2.5’te bir U-tipi montaj

hatt1 goriilmektedir.

[urun}

(oron }—t

Sekil 2.5. U-Tipi Montaj Hatt1 [Battala ve Dolgui, 2012]

iii) Paralel Montaj Hatlari: Uriine olan talep yeterince yiiksek oldugu zamanlarda,
hattin karsilikli kopyalanmasi1 seklinde bir hat daha olusturulmasi iiretim hizini

oldukga arttirabilir ve hat tasarrmm kisaltabilir. Imalattaki esnekligin arttirilmasini
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saglar. Fakat daha fazla ekipman ve alete ihtiya¢ duyma gereksinimi vardir. Bir hatta
bulunan herhangi bir istasyonda sorun olsa bile, karsidaki hatta iiretim devam
edebilecektir. Bu da iiretimin durma riskini azaltmaktadir. Sekil 2.6’da paralel

montaj hatt1 gériilmektedir.

»f Smticnj-1 Station j Station j+1 ——

— ] Smtonj-1 Station j Station j+1 b—

Sekil 2.6. Paralel Montaj Hatt1 [Battala ve Dolgui, 2012]

iv) Dairesel Montaj Hatlar1: Bu hat yerlesimi, mevcut alanin diiz hat tipine elverisli
olmamas1 durumunda tercih edilir. Bu hat tipinde is akisi, diiz montaj hatlarinda

oldugu gibidir. Sekil 2.7°de dairesel montaj hatt1 goriilmektedir.

Sekil 2.7. Dairesel Montaj Hatt1 [Battala ve Dolgui, 2012]
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3. MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMI

Montaj hatlarinda bir {iriinliin montaji, bircok parca bilesen ve alt montajin bir araya
getirilmesi ve iizerinde bir takim islemlerin yapilmasi ile gerceklestirilir. islemleri
yapacak olanlar, hat boyunca siralanmis olan is¢i gruplari ya da baska bir deyisle is
istasyonlaridir. Bir montaj hattinin temel 6zelligi, is parcalarmin bir istasyondan
diger bir istasyona hareket etmesidir. Mamule gore yerlesimde, olduk¢a kisa bir
zamanda genis hacimde {iretim yapilmakta ise de, iiretim hatti1 bir kez kurulduktan
sonra, bu tiir yerlesimde, prosese gore yerlesimde o kadar onemli olmayan bir takim
problemler ortaya ¢ikar. Bu oldukga karisik problemlerden birisi de hat dengeleme
problemidir. Montaj hattinda meydana gelen bu problemlere ¢6ziim getirmekteki
amag, elemanter isler arasinda bulunan 6ncelik sartlarini saglayacak, her istasyondaki
toplam is yiikii zamani, verilen ¢evrim zamanindan biiyiik olmayacak ve istenilen
performans kriterleri saglanacak sekilde, gorevlerin is istasyonlarina atanmasidir.
[Gokeen ve Erel, 1997]

Uriine gére yerlesim tipindeki amag, ortaya ¢ikacak olan aksakliklarm ve zaman
kayiplarinin minimize edilmesidir. Bu da ancak, hattin dengelenmesiyle miimkiin
olabilir. Konveyor bant ile islerin tasindigi bir montaj hattinda, operatérlerin bos
beklememesi igin, hatt1 besleme hizinin ayarlanmasi gerekir. Aksi durumda ya bazi
operatorler bos bekleyecek ya da isini tamamlayamamis olan operatdr banttaki isi
alamayacagindan, isler islenmeden o istasyonu ge¢mis olacaktir. Montaj hatti
kurulumu pahalidir ama sonrasinda maliyetlerin minimum olmasi istenir. Dengeleme
islemindeki en Onemli faktor is giicli, dolayisiyla da is istasyonu sayisidir. Bu
nedenle montaj hatt1 dengelemenin amaci; elemanter isler arasinda bulunan 6ncelik
sartlarin1 saglayacak her istasyondaki toplam is yiikii siiresi, verilen cevrim
zamanindan biiyiik olmayacak ve montaj hattindaki istasyon sayist minimum olacak

sekilde, is elemanlarinin is istasyonlarina atanmasidir.
Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde kullanilan performans 6lgiitleri genel olarak

iki ana grupta toplanabilir: Birinci grup, hat boyunca yerlestirilen istasyon sayisi,

ikinci grup ise istasyonlara verilen siirelerdir (¢evrim zamani). Birinci grup insan
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giici maliyetini en kiigliklemekte, ikinci grup ise iiretim miktarm1 en
biiyiiklemektedir. Problemin formiile edilmesinin kolaylimma ragmen, yukaridaki
performans Olgiitlerini eniyileyen is gruplarinin belirlenip istasyonlara atanmasi,
diger bir deyisle problemin ¢6ziimii, olduk¢a giictiir. N tane is elemani ve bu is
elemanlar1 arasinda r tane oncelik iliskisi olan bir problem i¢in yaklasik olarak N!/2r

degisik hat tasarimi elde edilebilir. [Ignall, 1965]

Montaj hatt1 dengelemenin ana amaci, olusan sartlar altinda montaj hattinin stirekli
olarak ¢alismasini saglamaktir. Bu, islerin ¢evrim zamaninda tamamlanmasi ile
miimkiindiir. Istasyon sayisinin sabit oldugu problemlerde ama¢ ¢evrim zamanini

minimize etmektir. Amaglar asagida siralanmaktadir: [Cakir, 2006]

1- Diizenli bir malzeme akisini saglamak.

2- Insan giicii kullanimini en ist diizeye ulastirmak.

3- Makine kapasitelerini en tist diizeyde kullanmak.

4- Islemler i¢in en az miktarda siireyi kullanmak.

5- Islemler icin en az miktarda malzeme kullanmak.

6- Bos zamanlar1 veya dengeleme kayiplarini en kiicliklemek.

7- Is istasyonu sayisini en kiigiiklemek.

8- Denge kayiplarini, is istasyonlar1 arasinda diizgiin sekilde dagitmak.

9- Hat dengeleme maliyetini en diisiik diizeyde tutmak.

Montaj hatt1 dengeleme caligmasi yapilmadan oOnce sistemde mutlaka bilinmesi

gereken bilgiler vardir. Bunlar agagida siralanmustir: [Savsar, 1984]

* istenilen liretim hiz1
* 1s elemanlar1 ve bu elemanlara ait zaman standartlar1
* is stralar1 ya da is Oncelikleri

* sistemde mevcut olan kisitlar
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3.1 Hat Dengelemede Problem Tipleri

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde biitiin amaglara ayni anda ulasmak miimkiin
degildir. Bazi durumlarda ¢evrim zamani minimize edilmek istenir, bazen yeni
tasarlanacak bir hatta yer almasi muhtemel istasyon sayisinin minimizasyonu
istenebilir. Bu bakimdan literatiirde iki tip montaj hatt1 dengeleme problemi

bulunmaktadir:

1) Birincisi, ¢evrim zamanmin verilip istasyon sayisinin en kiigiiklenmesinin istendigi
tip-1 montaj hatti dengeleme problemidir. Bu tip problemlerde firmanin belirli bir
calisima doneminde iiretmesi geren miktar dikkate almarak belirlenmis veya
yonetimin hedeflerine ulagmasmi saglayacak olan belirli bir ¢evrim zamani
bulunmaktadir. Bu ¢evrim zamanini agmayacak sekilde istasyon sayisini minimize
edecek ve hat etkinligini iist diizeye ¢ikartacak bir model olusturulur. Genel olarak
yeni bir hat tasarimi s6z konusu oldugu zamanlarda karsi karsiya kalinan bir problem

tirtidiir.

ii) ikincisi ise istasyon sayismin verilip ¢evrim siiresinin minimize edilmek istendigi
tip-2 montaj hatt1 dengeleme problemidir. Bu tip problemlerde belirli bir montaj hatti
bulunmaktadir. Istasyon sayis1 ve ¢alisacak olan isci sayis1 belirlidir. Belirli bir
caligma siirecinde en fazla tiretimi saglayacak ve de iscilik maliyetlerini enazlayacak
sekilde bir ¢cevrim siiresi belirlenmesi istenilmektedir. Ana amag¢ ¢evrim siiresinin en
kiigiiklenmesidir. Bu tip problemlerle genel olarak, siparislerin miimkiin olan en kisa

zamanda teslim edilmesinin saglanmas1 durumunda karsilasilmaktadir.

Literatlire bakildig1 zaman, montaj hatt1 dengeleme problemlerinin bir¢ok gruba

ayrildig1 goriilmektedir:

i) Model sayisina gore; tek modelli, cok modelli ve karma modelli hatlar.
i1) Yerlesim tipine gore; diiz (basit), u-tipi, dairesel vb. montaj hatlar1.
iii) Islem zamanina gore; deterministik, stokastik ve son zamanlarda popiiler olan

bulanik zamanli montaj hatlar1.
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Yukarida belirtilen ana gruplar da kendi icerisinde tek modelli deterministik, tek
modelli stokastik vb. alt gruplara ayrilabilmektedir. Ancak son yillarda gergek hayat
problemlerinde karsilasilan durumlarin belirsiz olusu deterministik caligmalarin
popiilaritesini azaltmistir. islem zamanlarinm belirli bir olasilik dagilimma dayandig1
var sayimiyla belirli bir periyotta gozlem yapilip uygun olasilik dagilimma gore
belirlendigi stokastik caligmalar 6nem kazanmistir. Yine bulanik mantik (fuzzy
logic) kavraminin iyice yayginlasmasiyla, islem zamanlarinin belirli degil de bulanik
oldugu varsayimi, bulanik montaj hatt1 dengeleme calismalarini oldukga popiiler hale
gelmistir. Bu bakimdan literatiirde montaj hatt1 dengeleme problemleri {i¢ ana baslik

altinda toplanabilir:

1) Deterministik zamanli
2) Stokastik zamanli

3) Bulanik zamanl

Deterministik hat dengeleme problemlerinde, gérev zamanlarinin verilmis oldugu ve
bu zamanlarin hat boyunca herhangi bir degisim gostermedigi varsayilmaktadir. Bu
yaklasim ozellikle ileri teknoloji (robotlar vs.) kullanilan montaj hatlarinda gegerlilik

bulabilmektedir.

Stokastik hat dengeleme problemlerinde, gérev zamanlar1 belirli bir olasilik dagilimi
ile ifade edilmektedir. Uretim sistemlerinde insan faktorii, gorev zamanlarmimn
deterministik olmasini engellemektedir. Yorulma, dikkat dagilmasi gibi faktorlerden
dolay1 islem siirelerinin ¢evrim siiresi agsmasi yani islerin bazilarmin bitirilememesi
gibi durumlar s6z konusu olabilmektedir. Genellikle gérev zamanlarinin Normal

Dagilim’a uydugu varsayimi bulunmaktadir.

Bulanik hat dengeleme problemlerinde ise gorev zamanlarinin her zaman ayni
olmadig1 bulanik kiime fonksiyonuna gore veya tliggensel olarak yani iyimser
(optimistic), kotiimser (pessimistic) ve en muhtemel (most probable) degerlerden
birisini aldig1 varsaymmi vardir. Aslinda giinliik hayat problemleri incelendiginde
bulanik mantik kavraminin sik¢a karsimiza ¢iktigi goriilmektedir. Gergek hayattaki

montaj hatlarinda da gorev siirelerinin bulanik oldugu goriilmektedir. Her grup da
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kendi icerisinde basit ve genel montaj hatt1 dengeleme problemi olarak ikiye

ayrilmaktadr. Sekil 3.1 hat dengeleme problemlerine ait bir smiflandirmay1

gostermektedir:
MONTAJ HATTI DENGELEME
PROBLEMI
Tek Modelli Gok/Karigik Modelli

| Deterministik | Stokastik Bulanlk Determlnlstlk Stokastik Bulanlk
Basit Genel Basit Genel Basit Genel Basit Genel Basit Genel Basit Genel
Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum Durum | Durum | Durum | Durum | Durum | Durum
(BMHD) (GMHD) (BMHD) (GMHD) (BMHD) (GMHD) (BMHD) (GMHD) (BMHD) (GMHD) (BMHD) (GMHD)

Sekil 3.1. MHD Problemlerinin Siniflandirilmasi

Basit montaj hatt1 dengeleme (BMHD), montaj hatt1 dengeleme problemlerinin en
basit ve orijinal halidir. Eger modele bir takim kisitlamalar veya faktorler (paralel
istasyonlar, bolgeleme kisitlar1 vb.) dahil edilirse, problem genel montaj hatti

dengeleme (GMHD) problemine doniisiir. [Ghosh ve Gagnon, 1989]

3.1.1 Tek Modelli Deterministik (TMD) Hat Dengeleme Problemi

Montaj hattinda tek bir iiriiniin tiretimi s6z konusudur ve biitiin gérev zamanlar1 sabit
degerlerdir. Gorevler, oncelik iligkileri dikkate alinarak istasyonlara atanirlar. Atama
sirasinda bir istasyona atanan goOrevlerin siireleri toplammm c¢evrim siiresini

asmamasina dikkat edilir. Probleme ait varsayimlar asagida yer almaktadir: [Gokgen,

1994]
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Uretim hattinda tek bir iiriiniin montaji yapilmaktadir.
Gorev zamanlar1 bilinen sabitlerdir.

Problemin 6ncelik diyagrami bilinmektedir.

Eal A

Bir gorevin iki veya daha fazla istasyon arasinda paylastirilmasina izin
verilmemektedir.

5. Her bir gorev, kendisinden dnce gelen gorevler tamamlanmadan baglayamaz.

Bu tiir MHD problemlerinin ¢oziimii i¢in genellikle kullanilan performans 6l¢iitii,
istasyon sayisinin en kiigliklenmesidir. Toplam bos zamanin minimize edilmesi,
verilen istasyon sayisi i¢in ¢evrim zamanmin minimizasyonu veya denge
gecikmesinin en kii¢liklenmesi, kullanilan diger performans 6lgiitleridir.
Problemin, literatiirde en ¢ok karsilasilan iki tipi asagida verilmistir:

i) MinZ =K, C veriliyor.

i) MinZ=C, Kveriliyor.
Cogu durumda yonetim, liretim oranmni belirlediginden dolayi, ¢evrim zamani da
belli olacagindan dolayi, problemi en az istasyon sayisimmin bulunmasi sekline
indirgeyebiliriz. [GOkcen, 1994] Ancak giliniimiizde, halihazirda bir¢ok montaj hatti
bulundugundan, mevcut hatlar i¢in gorevlerin istasyonlara dagilimini en uygun hale
getirerek mevcut ¢evrim zamanlarinin minimize edilmesi, ana amag¢ haline gelmistir

denilebilir. Bu problem tiiriine ait ¢esitli kisitlar bulunmaktadir. Bunlar asagida

verilmistir:
i) Biitiin gorevler yapilmak zorundadir.
i) Bir gorev sadece bir defa atanabilir.
iii) Herhangi bir istasyondaki is yiikii, cevrim zamanini asamaz.
iv) Eger oncelik diyagraminda x gorevi y gérevinden dnce geliyorsa, x gérevi

atanmadan y gbrevi atanamaz.

Problemin formiile edilmesi olduk¢a kolay olmasina ragmen, en az istasyon sayisinin
bulunmas1 i¢in uygun gorev siralarinin belirlenmesi, ¢ok biiylikk bir ¢aba
gerektirmektedir. [Erel, 1987] Ayni1 sekilde en kiigiik ¢evrim zamaninin belirlenmesi

icin en uygun atama swrasinin belirlenmesi de yogun bir ¢aba gerektirmektedir.

17



3.1.2 Tek Modelli Stokastik (TMS) Hat Dengeleme Problemi

Bu tiir problemlerin temel 6zellikleri, gorev zamanlarinin sabit degil de belirli bir
olasilik dagilimina gore deger aldiklar1 varsayimidir. Bu varsayim altinda amag,
oncelik 1iliskileri g6z Onilinde bulundurularak belirli bir performans o6lgiisiinii
eniyileyecek sekilde gorevlerin ig istasyonlarina atanmasidir. GoOrev zamanlari
stokastik oldugundan dolayi, isler iki sekilde tamamlanamayabilir: Bir gorev ya
cevrim siiresi i¢cinde tamamlanamamistir ya da ilgili goéreve oncelik diyagraminda

tamamlanmamis bir igin takip¢i oldugundan dolay1 hi¢ baglanamamastir.

Stokastik MHD problemlerinin dengelenmesinde kullanilan amag¢ fonksiyonu,
genellikle toplam is giicii ve toplam beklenen tamamlanmama maliyetlerinden olusan

“toplam sistem maliyeti’nin minimize edilmesidir.

Min Z = Toplam Sistem Maliyeti = C¥*L*K + " I(G)*Pr(QG) (3.1)

Esitlik 3.1’de L birim is giicli maliyeti, G tamamlanmayan kombinasyonlarin seti,
I(G), G kombinasyonunun tamamlanmama maliyeti ve Pr(G) ise G
kombinasyonunun meydana gelme olasiligidir. Esitlik 3.1°de goriilen ilk terim, birim
basina is giicii maliyetini, ikinci terim ise birim bagina beklenen tamamlanmama

maliyetini ifade etmektedir. [Gokgen, 1994]

3.1.3 Tek Modelli Bulamk Hat Dengeleme Problemi

Bu problem tiirlinde gorev zamanlarinin bulanik degerler aldigi varsayimi
bulunmaktadir. Diger tek modelli hat dengeleme problemlerindeki varsayimlar
gecerli olmakla birlikte sadece gorev zamanlarinin bulanik olma noktasinda bir
farklilik bulunmaktadir. Burada veriler belirlenirken sistemi iyi bilen uzman

goriiglerinden de faydalanilir.

Sistemi modellerken alinacak verilerin uzman goriisiinden de yararlanilarak alinmasi,

model disinda yer alan parametrelerin etkisini daha da azaltmakta biiyiik fayda
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saglayacaktir. Bunun yanmda; deneyimle gelen bilgi birikimi ile ilgili girdi
verilerinin belirlenmesinde uzman goriisiiniin, biiyilk zaman ve maliyet kazanci
saglayacagi aciktir. Ayrica matematiksel olarak kesin bir sekilde belirlenemeyen
parametre degerlerinin, uzman goriisiinden yararlanip, bulanik olarak belirlenmesi
sartiyla; karar vericiye, dengelenmis montaj hatt1 alternatifleri iretilebilecektir.
Dolayisiyla uzman, sistem dis1 parametreleri de diisiinerek hangi montaj hatti

yerlesimini uygulamasi gerektigine karar verebilecektir. [ Y1lmaz, 2006]

Gergek bir montaj hatt1 diisiiniildiigiinde, insan, makine ve cevresel faktorlerden
dolay1 deterministik modellerin aslinda ¢ogu durumda gercegi tam yansitamadigi

goriilmektedir. Bu noktada bulanik mantik yaklasimi biiytlik faydalar saglamaktadir.

3.1.4 Cok/Kansik Modelli Deterministik Hat Dengeleme Problemi

Giiniimiizdeki acimasiz rekabet kosullari, tek bir {iriinlin seri {iretimini
zorlastirmaktadir. Ozellik tiiketici biling ve isteklerinin siirekli artis gostermesi
nedeniyle firmalar, ayni {riinlin farkli modellerini de {retmek zorunda
kalmaktadirlar. Bu da ¢ok veya karigik modelli montaj hatlarnin kurulumunu
gerektirmektedir. Bu problem tiiriinde, yine veriler deterministiktir ancak ayni hatta

farkli iirinlerin tretimi s6z konusudur.

Cok modelli hatlarda benzer iiretim siireclerine sahip iki iiriin farkh kafileler halinde
yani ayr1 ayr1 Uretilirler. Her modelin iiretimi i¢i hat dengeleme ¢alismasi birbirinden
bagimsiz olarak yapilir ve tek modelli montaj hattt1 dengeleme problemleri gibi
¢oziilir. Buradaki sorun iiretim siralamasini belirleyebilmektir. Model siralama
problemi i¢in de tezgah hazirlama maliyetlerinin minimum diizeyde olmasina dikkat
edilir. Ayrica her kafilenin biiylikliiklerinin belirlenmesi yine ¢oziilmesi gereken

baska bir sorundur.
Karigik modelli hatlarda ise yine benzer iiretim siiregleri olan farkli iiriinlerin ayni

hatta ve ayni anda iiretimi s6z konusudur. Bu biraz daha karmasik bir problem

tiiridiir. Oncelikle iiriinlerin hatta hangi sirayla yiiklenecegi ve hattin nasil
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dengelenecegi sorularina ¢dziim aranir. Oncelik diyagramlari tek modelli hatlardan
farklidir. Thomopoulos (1970), iki veya daha fazla {irline ait oncelik diyagramini

birlestirerek kombine edilmis 6ncelik diyagrami kavramini gelistirmistir.

3.1.5 Cok/Karnsik Modelli Stokastik Hat Dengeleme Problemi

Gorev zamanlarmin stokastik olduklar1 varsayimi altinda hat dengeleme g¢alismasi
yapilmaya ¢alisilir. Birlestirilmis oncelik diyagrami kavrami, bu problem tiirii i¢ince
gecerlidir. Ancak stokastiklikten dolayr goérevlerin tamamlanamama durumu, hat

dengeleme problemini iyice karmasik ve zor bir hale getirmektedir.

Bu problem tiiriinii zorlastiran bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bunlar 6grenme etkileri,
is¢1 hiiner seviyesi, i§ tasarimi ve is¢inin i zamani degiskenligi vs. seklindedir.
Bunlardan dolay1 birimlerin tamamlanmadan hat boyunca ilerlemeleri ve dolayisiyla
da tamamlanmamis birimlerin hattin diginda tamamlanmasi, bir takim maliyetlere

sebep olmaktadir. [Ghosh ve Gagnon, 1989]

3.1.6 Cok/Karnisik Modelli Bulanik Hat Dengeleme Problemi

Burada islemlere ait olan zamanlarim bulanik oldugu varsayimi bulunmaktadir.
Oldukga zor ve karmasik bir hat dengeleme problemi tiiriidiir. Literatiirde bu konuyla
ilgili ¢cok fazla g¢alisma bulunmamaktadir. Zaten ¢ok zor olan ¢ok/karigik modelli
dengeleme ¢alismalarinda bir de gérev zamanlarinin bulanik mantik kavramiyla ifade
edildigi durumlar, olduk¢a karmasik yapilar haline gelmektedir.

3.2 Hat Dengeleme Problemlerinde Kullanilan Kavramlar

Bir montaj hatt1 diizenlenirken karsilagilan bazi temel kavramlar bulunmaktadir.

Bunlar asagida detayli olarak agiklanmistir:
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Montaj: Tamamlanmig bir iriin elde edebilmek igin gesitli pargalarin bir araya

getirilip kombine edildigi bir siirectir.

Montaj Hatti: Oncelik iliskileri dikkate alarak cesitli gérevlerin yerine getirildigi,

akis odakli bir iiretim sistemidir.

Is Ogesi: isler, temel hareketlerden veya is pargaciklarindan olusur. Is ogeleri;
toplam isin uygun ve pratik en kiiciik alt parcalaridir ve bu is parg¢aciklarinin bir veya
birkag1 tarafindan olusturulurlar. Is 8gesi; iiretim siireci i¢inde, toplam is igeriginin,
mantiksal olarak boliinmiis bir parcasidir. Bir diger goriise gore; toplam isin kag
asamada tamamlanacagint ve bunlarmm hangi asamalarla olacagini belirleyen, isi
yeterli ve anlamli en kiiciik pargalara bdlme sonucu ortaya cikan birimler ve

yapilacak islemlerdir. [Uzmen, 1990]

Hat dengeleme ¢alismasi yaparken dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsurlardan
birisi, siiphesiz ki iiriliniin {iretimi i¢in gerekli olan biitlin is 6gelerinin dogru ve

eksiksiz bir sekilde saptanmasidir.

Islem Zamam: Bir islemin uygun bir sekilde yapilabilmesi i¢in gerekli olan siiredir

ve t; sembolii ile gosterilir.

Is Istasyonu: Montaj hatt1 iizerinde verilen bir isin, isci/isciler tarafindan yapildig
alandir. Her istasyonda, bir is¢inin bir iglem i¢in gerekli araclarla ¢alistig1 varsayilir.
Genellikle is istasyonu, bir montajc1 tarafindan doldurulan yer olarak diisiiniiliir. Bir
montaj hatt1 icin; en kiiclik istasyon sayisinin bir oldugu ve istasyon sayisi
dengeleme calismasi sirasinda saptanan en biiyiikk istasyon sayisini agmamak
gerektigi kisitlar1 vardir. [Celikgapa, 1999]

Istasyonlar acik veya kapali olabilirler. Kapali istasyonlarda islemler, istasyon
smirlar1 igerisinde yapilmaktadir. Ag¢ik istasyonlarda ise operatdrler istasyon digina

cikabilirler. Bu nedenle agik istasyonlarin siirelerinde esneklik s6z konusudur.
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Is istasyonlarinda, iiretilen iiriiniin elde edilmesiyle ilgili farkli niteliklerde islemler
yapilabilir. Genellikle operatdr sayist bir olarak diisiiniilse de bazi durumlarda birden

fazla sayida ig¢inin ¢alismast da miimkiindiir.

Istasyon Siiresi: Bir istasyona atanmis olan toplam gérevlerin bitirilmesine kadar
gegen siireye denir. Baska bir deyisle, ilgili istasyona gelen is pargasi lizerinde
yapilacak olan ilk isin baglangig siiresi ile son igin bitis siiresi arasinda gegen siireye
istasyon stiresi denir. Bir montaj hattinda istasyon siiresi, en biiylik gorev zamanina
sahip 1s 6gesinin siiresinden kiiciik olamaz ve ayni sekilde ¢evrim siiresinden de

biiyiik olamaz.

Cevrim Siiresi: Cevrim siiresi (cycle time), montaj hattinda, {iriiniin bir istasyonda
kalabilecegi en biiyiik siire veya bir is istasyonundaki is¢inin o istasyonda yapilmasi
gerekli igleri tamamlamasi i¢in verilen maksimum siire olarak tanimlanabilir. Cevrim
siliresi, is istasyonu siiresine esit veya daha biiylik olabilen, is istasyonundaki is¢inin,
isini tamamlayabilmesi i¢in kullanabilecegi maksimum siiredir. Cevrim siiresini
se¢mekteki ana diisiince, gerek duyulan tiretim hizidir. Bir istasyonda, ardisik 6geler

icin is tamamlama ve baslatma arasinda bir siire geger.

Ayrica o istasyondaki tiim igler bitmesine ragmen ¢evrim siiresi dolmamis olabilir.
Bu nedenle ¢evrim siiresi ii¢ alt siireye ayrilabilir: Uretken is siiresi, iiretken olmayan

is siiresi ve atil siire. [Cakir, 2006]

Cevrim zamanm hedefler dogrultusunda yonetici tarafindan da belirlenebilir. Ama
genel olarak ¢evrim siiresi hesaplanirken, belirli bir iiretim periyodunda {iiretilmesi

gereken tirtin miktar1 dikkate alinarak Esitlik 3.2’de oldugu gibi hesaplanabilir:

C = (3.2)

T
N
C: Cevrim siiresi

T: Belirli bir iiretim periyodundaki toplam siire

N: T stiresinde tiretilmek istenen toplam iiriin miktar1
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Denge Kaybi: Gorevlerin is istasyonlarina ne derece dengeli atandiklarini gésteren
bir degerdir. Yiizde olarak ifade edilir. Hat dengelemede Onemli olan, denge
kayiplarin1 minimize edebilecek sekilde gorevlerin istasyonlara atanmasidir. Sifir
olmas istenir ama gercek hayatta ozellikle de gorev sayist arttikga bu imkansiz bir

hal alir. Denge kaybi Esitlik 3.3’e gore hesaplanmaktadir:

N*xC—Y ti
—= %

D(%) = 100 (33)

D: Denge kayb1
N: Toplam istasyon sayisi
C: Cevrim siiresi

>'ti: Gorev siireleri toplami

Hat Etkinligi: Montaj hatt1 dengelenirken gorevlerin istasyonlara ne kadar dengeli
atandigii gosteren bir Olciidiir. Yiizde olarak ifade edilir ve %100 olmasi istenir.
Ama gercek hayat problemlerinde bu cogunlukla miimkiin degildir. Hat etkinligi
Esitlik 3.4°e gore hesaplanir:

1— N+C— Y ti

E(%) = ] 100 (3.4)

E: Hat etkinligi
N: Toplam istasyon sayisi
C: Cevrim siiresi

>'ti: Gorev siireleri toplami

Teknolojik Oncelik Diyagramm: Bir iiriiniin montaji igin yapilmasi gereken
gorevlerin yani islemlerin Oncelik siralarinin grafiksel olarak gosterimidir. Sekil
3.2’de 12 elemanli bir montaj hatt1 i¢in Oncelik diyagrami verilmistir. Dairelerin
icinde yer alan numaralar gorevleri, disinda yer alan numaralar ise gérev zamanlarini

ifade etmektedir.
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Sekil 3.2. Teknolojik Oncelik Diyagrami

Oncelik Matrisi: Oncelik diyagraminin matris halidir. Eger i gdrevini j gorevi takip
ediyorsa, matriste 1. satir ve j. slitun kesigimi i¢in “1” girisi yapilir. Diger durumlar

icin bu deger “0” olarak girilir.

Gorevlerin Paralelligi: Bir gorevin birden fazla istasyonda yapilabildigi
durumlardir. Ozellikle islem siiresi ¢ok biiyiik olan (¢evrim siiresini asan) gorevler

oldugu durumlarda uygun olabilmektedir.

Istasyonlarin Paralelligi: Hat boyunca belirli noktalarda, denk is istasyonlarin
miisaade edilmesidir. Paralellik kavramu, bir hat tasarimini ¢esitli sekilde diizenlemek
icin kullanilir. Boylece denge etkinligi gelistirilebilir ve ¢evrim zamanmi gegen is

elemanlar1 da rahatlatilabilir. [Gokgen, 1994]

Bolgeleme Kisitlari: Cesitli nedenlerden dolay1 bazi islerin ayni yerde veya farkl
yerde yapilmasi yoniindeki kisitlardir. Nitelikleri bakimindan bazi iglerin bir arada
yapilmalar1 sakincali olabilmektedir. Bazen de islerin, liretim prosesleri geregi ayn1
istasyonda yapilmalar1 zorunlu olabilir. Tkiye ayrilir:
a) Pozitif Bolgeleme Kisiti: Belirli is parcalarmin bir arada veya ayni istasyonda
yapilmasi zorunlulugudur. Ornek olarak biitiin boyama islemleri, 6zel yar1

kapali bir istasyon gerektirdigi i¢in ayn1 yerde yapilmahdir. [Gokgen, 1989]
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b) Negatif Bolgeleme Kisiti: Is elemanlarinn  birbirlerinden ayrilmalar1
zorunlulugudur. Kalite kontrol gibi dikkat ve ince ayar isteyen isler, agir ve

sarsint1 yapan islerden uzak tutulmalidir. [Ozgen, 1987]
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Montaj hatt1 dengeleme problemi, Endiistri Miihendisligi ve Yoneylem
Arastirmasi’nda lizerinde en ¢ok ¢alisilan konulardan birisidir. Literatiirde bilinen ilk
calisma Bryton (1954) tarafindan yapilmistir. O gilinden bugiine kadar sayisiz

bilimsel ¢alisma yayinlanmstir.

Literatiire bakildiginda bu alandaki c¢aligmalar c¢ok farkli gruplamalar altinda
degerlendirilebilmektedir. Bu ¢alismada literatiir incelemesi ii¢ ana baslik altinda
yapilmistir. Bunlar deterministik, stokastik ve bulanik montaj hatti dengeleme
problemi literatiir incelemesidir. Her grupta bulunan 6nemli yaymlara, kronolojik
siraya uygun olarak yer verilmistir. Konu ile ilgili en ¢ok calisma deterministik MHD
problemi ile ilgili yapilmistir. Buna karsilik daha kompleks yapida olmasindan dolay1

en az ¢alisma ise bulanik MHD problemi {izerine yapilmstir.

4.1 Deterministik MHD Literatiir incelemesi

Bryton (1954), montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in ilk analitik
yaklasimi gelistirmistir. Biitiin 6geler deterministik olarak diisiiniilmiistiir. 1s
istasyonlar1 sayisini sabit kabul ederek, ¢evrim zamanini minimize etmeyi éngdren

bir sezgisel gelistirmistir. Daha sonraki c¢alismalar i¢in temel niteligi tagimaktadir.

Salveson (1955), montaj hatti dengeleme problemini tamsayili dogrusal
programlamayla modellemistir. Modelin amag¢ fonksiyonu, ¢evrim zamanini sabit
kabul ederek, istasyon sayisini ve istasyonlar arasi bog zamanlarin minimizasyonunu
amaclamaktadir. Cevrim zamani ve islem zamanlari deterministik olarak ele

almmustir.
Bowman (1960), montaj hatti dengeleme problemini, 0-1 tamsayili dogrusal

programlama seklinde formiile etmistir. Literatiirde MHD problemine tam sayili

dogrusal programlama yaklasimini uygulayan ilk akademisyen olmustur. Bu
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yaklasim sayesinde gorevlerin, istasyonlar arasinda bolinme olasilig1 ortadan
kaldirilmistir. Cevrim zamani ve islem zamanlar1 deterministik olarak diisiiniilen bu

calismada istasyon sayisinin minimizasyonu hedeflenmistir.

Kilbridge ve Wester (1961), yaptiklar1 c¢alismada islem zamanlart ve c¢evrim
zamanini deterministik olarak ele almislardir. Gelistirdikleri metot, sonraki
zamanlarda bir¢ok caligmada kullanilmistir. Bu metoda gore, is elemanlar1 dncelik
iliskilerine bagli kalinarak gruplandirilir, bir istasyon sayisi ve ¢evrim zamani
belirlenir ve gelistirilen algoritmanin asamalarina gore bir ¢oziim bulunur. Daha
sonra farkli ¢evrim zamanlarina gore alternatif ¢oziimler bulunur ve en az denge

kaybinin oldugu alternatif tercih edilir.

Klien (1963), bu ¢alismasinda montaj hatt1 dengeleme problemini, literatiirde ilk defa
en kisa yol (shortest-route) algoritmasiyla ¢ézmeye ¢alismistir. Ancak bu metot,
gorevlerin miimkiin olan tiim siralarimi olusturdugundan, gorev sayisi fazla olan

problemler i¢in, uygulanabilirligi yliksek degildir.

Thangavelu ve Shetty (1971), tek modelli montaj hatti1 dengeleme probleminin
¢Ozlimii i¢in, 0-1 tamsayili dogrusal programlama metodu Onermisler ve Bowman
(1960)’m ¢alismasini bir adim ileriye tagimislardir. Problemle ilgili islem zamanlar1
ve ¢evrim zamani, deterministik olarak ele alinmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in Balas

Additive adin1 verdikleri algoritmay1 gelistirmislerdir.

Patterson ve Albracht (1975), tek modelli montaj hatt1 dengeleme problemini icin,
oldukca etkili bir matematiksel formiilasyon gelistirmislerdir. Bu ¢alismada amag
fonksiyonu olarak, verilen bir ¢evrim zamanma goére istasyon sayisinin
minimizasyonu ele alinmistir. Ayrica akademisyenler, ¢6ziim prosediirii igin bir

Fibonacci Search prosediirii gelistirmislerdir.

Pinto, Dannenbring ve Khumawala (1975), goérevlerin paralel oldugu durumlar1
iceren, iglem zamanlarinin ve g¢evrim siiresinin deterministik oldugu montaj hatti
dengeleme problemleri i¢in bir tamsayili programlama modeli dnermislerdir. Coziim

icin dal — sin1r algoritmasini kullanmiglardir.
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Talbot ve Patterson (1984) tek model montaj hatt1 dengeleme problemleri igin bir
tamsayili programlama algoritmast gelistirmislerdir. Bu calismada da biitiin
elemanlar deterministik olarak ele almmistr. Bu model, is 0&gelerinin, is
istasyonlarma oncelik diyagramindaki iligkileri bozmayacak sekilde atanmasmi ve
bir istasyona atanan elemanlarin toplam siiresinin, ¢evrim zamanindan daha biiyiik
olmayacagimi garanti eder. Bu model gorev sayist 50 ve altinda oldugu durumlar igin
kabul edilebilir bir ¢alisma zamaninda, optimal dengeyi garanti etmektedir. Daha
bliylik boyutlu problemler icin ise, optimum sonu¢ garanti edilmemektedir. Bu
calisma, gelistirdigi matematiksel model ile, kendinden sonraki caligmalara da 151k

tutucu olmustur.

Johnson (1988), biiyiik 6l¢ekli montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢oziimii igin
FABLE (Fast Algorithms for Balancing Lines Effectively) adini verdigi ve optimal
¢cOziimii veren bir algoritma Onermistir. Algoritmanin temeli dal — smir teknigine
dayanmaktadir ve oOncelikle derinlik kuralina gore calisir. Calismada c¢ok sayida
montaj hatt1 dengeleme problemi FABLE ile ¢6ziilmiis ve optimal sonuglara

ulagilmistir. YOontemin en 6nemli avantaji ise, sonuca ¢ok hizli ulagsabilmesidir.

Hoffman (1992), yine dal — sinir teknigine dayali, belirli boyutlardaki problemler igin
optimal sonucu garanti eden bir montaj hatti dengeleme calismasidir. Islem
zamanlar1 ve ¢evrim siiresinin deterministik olarak ele alindigi bu calismada,

EURAKA adi verilen bir algoritma onerilmistir.

Scholl ve Klein (1997), tek modelli ve deterministik montaj hattt dengeleme
problemlerinin ¢éziimii icin SALOME adini verdikleri ve yine dal — sinir teknigine
dayali, optimal sonu¢ veren bir algoritma Onermislerdir. Klasik dal- smir

yonteminden farkli olarak ¢ift yonlii istikamette arama yapan bir yontemdir.
Gokgen ve Erel (1999), karma modelli montaj hatt1 dengeleme problemleri i¢in, en

kisa yol metoduna dayali bir algoritma Onermislerdir. Islem zamanlar1 ve ¢evrim

stiresi deterministik olarak ele alinmustir.
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Sabuncuoglu ve dig. (2000), tek modelli montaj hatt1 dengeleme problemi igin bir
genetik algoritma gelistirmiglerdir. Ayrica dinamik bdliimleme adinda bir modifiye
kromozom  yapist  gelistirerek, bilgisayar ¢O6ziim zamanmi kisaltmay1
hedeflemislerdir. Bununla birlikte tavlama benzetimiyle genetik algoritmayi
birlestiren elit bir yap1 olusturarak genetik algoritmanin performansini iist seviyeye

tagimay1 basarmislardir.

Stockton ve dig. (2004), tip-1 yani cevrim siliresinin verilip istasyon sayisinin
minimize edilmek istendigi deterministik montaj hatti dengeleme problemleri igin,
bir genetik algoritma gelistirmigler ve bu algoritmanin performansini geleneksel bir

yontem olan RPW ile kiyaslamislardir.

Bukchin ve Rubinowitch (2006), karma modelli montaj hatti dengeleme
problemlerinde, istasyon maliyetlerini minimize etmeyi hedefleyen ve dal — sinir
teknigine dayali optimal bir algoritma gelistirmislerdir. Daha sonra biiyiik boyutlu
problemleri ¢6zebilmek i¢in de yine dal — simir teknigine dayali sezgisel bir algoritma

Onermislerdir.

4.2 Stokastik MHD Literatiir incelemesi

Moodie ve Young (1965), stokastik zamanli montaj hatt1 dengeleme alanindaki ilk
calismay1 gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada islem zamanlarinin normal dagilima
uydugu varsayilir, ¢gevrim zamani ise sabittir. Gelistirilen sezgisel algoritmanin zay1f

yani, islerin tamamlanmama durumlarini g6z ardi etmesidir.

Mansoor ve Ben-Tuvia (1966), yaptiklar1 calismada goérev zamanlarinin normal
dagilima uydugunu kabul etmislerdir. Istasyon sayismin belirli oldugu durumlar igin,

¢evrim zamaninin minimizasyonu amaglanmistir.
Arcus (1966), hem stokastik hem de deterministik islem zamanlar1 oldugu

durumlarda kullanilabilen COMSOAL ( computer method of sequencing for

assembly lines ) adin1 verdigi teknigi gelistirmistir. Cevrim zamanmi gegmeyecek
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sekilde, atanmasi uygun olan isler atanir ve alternatif ¢oziimler olusur. Biitiin

alternatifler bittiginde, en az denge kaybini veren alternatif segilir.

Kao (1976), operasyon zamanlarinin; poisson, gamma, binom veya negatif binom
dagilimina gore belirlendigi stokastik montaj hattt dengeleme problemleri igin bir
dinamik programlama yaklagimi gelistirmistir. Bu yaklasimda, bir istasyona atanan
islerin siireleri toplaminin, ¢evrim siiresinin  belirli bir miktarin1 agmasi

engellenmektedir.

Sculli (1979), sistemin ilk tasarimindan sonra, degisen kosullara uyum
saglayabilecek sekilde hattin yeniden dengelenmesine yonelik dinamik bir yaklagim
gelistirmistir. Bu yaklasimda, ¢evrim siiresi degisen talep miktarina gore dinamik
olarak ayarlanmakta, spesifikasyonlarda degisiklikler olusmakta ve operatorler

standart bir oranda ¢alismamaktadirlar.

Driscoll ve Abdel-Shafi (1985), degisen sartlar altinda hattin performansini
inceleyebilmek i¢in, simiilasyon temelli bir montaj hatti dengeleme ydntemi
gelistirmiglerdir. Bu yontemde operasyonlar, RPW teknigine gbre yani pozisyon
agirhigr biiylik olandan kii¢iik olana dogru swralanirlar. Operasyon zamanlarinin

normal dagilima uydugu varsayimi altinda, probleme ¢6ziim aranmaistir.

Betts ve Mahmoud (1989), stokastik zamanli hat dengeleme problemi i¢in, smirlarin
oncelik matrisine gore belirlendigi bir dal-sinir teknigi gelistirmislerdir. Bu yaklagim

sayesinde, belirli boyutlardaki problemler i¢in optimal ¢6ziime ulasilabilmektedir.

Nkasu ve Leung (1995), stokastik montaj hatt1 dengeleme probleminin ¢ézliimii i¢in,
COMSOAL tabanli bir yaklasim oOnermislerdir. Bu yontemde ilk 6nce hattin
stokastik durumlar1 simiile edilir ve daha sonra da COMSOAL ydnteminin modifiye
edilmis bir versiyonuyla, alternatif hat yerlesimleri belirlenir. Denge kaybinin en az

oldugu yerlesim segilir.

Suresh ve dig. (1996) islem zamanlarinin stokastik oldugu tek modelli montaj hatti

dengeleme probleminin ¢oziimii igin bir genetik algoritma kullanmislardir. Tki
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popiilasyon ile ¢alisan bir GA gelistirmislerdir. Bu algoritma, popiilasyonun
uygulanabilir ¢oziimiine izin vermekte ve diizenli araliklarla 6rnekleri degistirmektedir.
Bu yap1 diizensiz arama uzaymin (problem &zelliklerinden kaynaklanan uygulanamazlik
problemi) iistesinden gelmek i¢in Onerilmistir. Calismada agikca belirtilmektedir ki
uygulanabilir ¢6ziimlerden meydana gelen bir popiilasyon pargalanmis bir arama uzayina
yol agar ve bdylece lokal en 1iyi noktalarda sikisma olasiligi artmaktadir.
Akademisyenlere gore, uygunsuz ¢oziimlerin popiilasyon igerisinde bulunmasina izin
verilmelidir, boylece genetik operatorler uygunsuz ¢oziimlerden yola ¢ikarak uygun
cozlimleri bulabilir. Bu ¢alisma, iki popiilasyon ile ¢alisan GA’nin tek uygun popiilasyon

ile calisan GA’dan daha iyi sonug verdigini gostermektedir.

Agpak ve Gokgen (2002), operasyon zamanlarinin normal dagilimla ifade edildigi U
tipi montaj hatlarinin dengelenmesine yonelik bir yontem gelistirmislerdir. Arcus
(1966)’un COMSOAL yontemini baz almiglardir. Bu metot, her istasyon igin
yonetim tarafindan belirlenen giivenlik seviyesi kisit1 altinda gorevlerin, istasyon

say1s1 minimum olacak sekilde atanmalarmi amaglamaktadir.

Liu ve Huang (2005), tek modelli stokastik montaj hatti problemini istasyon
sayisinin verilip ¢evrim siiresinin minimum olmasi1 durumuna gore c¢ozmeyi

hedefleyen bir sezgisel gelistirmislerdir.

4.3 Bulamk MHD Literatiir incelemesi

Tsujimura ve dig. (1995), bulanik montaj hatti dengeleme problemleriyle ilgili
literatiirde bilinen ilk calismay1 yapmislardir. Operasyon zamanlari ve ¢evrim zamani
bulanik olarak diisiiniilmiis ve licgensel bulanik operasyon zamanlarinin kullanildig:
bir genetik algoritma gelistirilmistir. Denge gecikmesi, amag¢ fonksiyonu olarak

almmustir.

Tsujimura ve dig. (1996), yaptiklart caligmada, genetik algoritmanin bulanik
MHDP’lerdeki kullanimini1 detaylandirmis ve Orneklerle desteklemislerdir. Bir
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onceki calismadaki matematiksel formiilasyonun aynist kullanilmig; sadece

programdaki birkag parametrede degisiklik yapilmistir.

Chutima ve Yiangkamolsing (2003), yaptiklar1 ¢alismada karigsik modelli montaj
hatt1 dengeleme problemini bulanik gérev zamanli olarak ele almiglardir. Problemin

¢Oziimii i¢in genetik algoritma gelistirmislerdir.

Khoshalhan ve Zegordi (2003), montaj hatt1 dengeleme probleminin her iki modeli
(‘tip-1 ve tip-2 ) i¢in de gorev zamanlarmin bulanik oldugu varsayimiyla bir ¢alisma

yapmiglardir. Coziim yontemi olarak bir genetik algoritma gelistirmislerdir.

Brudaru ve Valmar (2004), islem siirelerini bulanik sayilar olarak ele almiglar ve bir
metot gelistirmislerdir. Bu melez metot Dal-Smir yontemi ile GA’y1
birlestirmektedir. Yazarlar 6zel bir kromozom gosterim semasi, embriyo gosterimi ki
bunlar ¢6ziimiin alt kiimelerinde sunulmustur. Ayni zamanda yeni bir tiir genetik
operator olan ve biiyiime operatorii olarak adlandirilan, melez GA i¢in kullandiklari
bir operatdr de 6nermislerdir. Onerilen genetik algoritmanm ¢ok uzun hesaplama

zamani gerektirdigi goriilmiistiir.

Fonseca ve dig. (2005), yaptiklar1 ¢alismada gorev zamanlarimi1 bulanik olarak ele
almiglardir. Stokastik montaj hatti dengeleme probleminin modellenmesi ve
¢Ozililmesi icin uygulanabilir alternatif bir yontem olarak bulanik kiime teorisini
kullanmiglardir. Bu ¢alismada goriildiigii gibi gegmise ait yeterli veri bulunmadigi

durumlarda stokastiklik yerine bulanik kiime teorisi kullanilabilmektedir.

Hop (2006), bulanik islem zamanli montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in, bulanik
ikili dogrusal programlama modeli gelistirmistir. Bu model yardimiyla, 50 goreve
kadar optimal sonug¢ alinabilmektedir. Fakat daha fazla gorev sayisinin bulundugu
durumlar i¢in yetersiz kaldigindan bir de sezgisel metot gelistirmis ve bu sayede 500

gorev icin bile basarili sonuglar alabilmistir.

Kalender ve dig. (2008), yaptiklar1 ¢aliymada, bulanik operasyon zamanl geleneksel

montaj hatti dengeleme probleminin ¢6ziimii i¢in bir algoritma gelistirmislerdir.
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Onerilen algoritma yeni bir montaj hattin1 dengelemek i¢in bir uzman tarafindan
belirlenen bulanik operasyon siirelerini kullanmaktadir. Gelistirilen ¢0zim
algoritmasi Java programlama dili ile kodlanmis ve bir fabrikada test edilerek yeni
hattin dengelenmesi saglanmistir. a kesmeleri yontemiyle, bulanik kiimeden kesin
kiimeye ge¢is saglanmistir. Patterson ve Albracht tarafindan kurulan deterministik
model i¢in sadece operasyon zamanlarii gosteren t; degiskeni bulanik olarak ifade

edilerek bununla ilgili kisit degistirilmistir.

Xu ve Xiao (2008), yaptiklar1 ¢alismada karistk modelli montaj hatti dengeleme
problemini bulanik islem zamanli olarak ele almiglar ve bir ¢6ziim yOntemi
gelistirmiglerdir. Operasyonlarin kaydirilabilir oldugu varsayimi altinda problemi
¢ozmeyi denemisler ve amag fonksiyonu olarak da total zamanin minimizasyonunu

kullanmiglardir.

Kara ve dig. (2009), yaptiklari ¢alismada tek modelli ve U-tipi montaj hatti
dengeleme problemi, ikili bulanik ama¢ programlama yontemiyle ele almislardir.
Chang tarafindan 2007 yilinda 6ne siiriilen algoritma iizerine bazi1 modifikasyonlar
yapilmistir. Istasyon sayis1 ve ¢evrim zamanini bulanik olarak degerlendirilmistir. Bu
caligmadaki temel farklilik da bundan kaynaklanmaktadir. Tek modelli ve U-tipi
montaj hatlar1 i¢in birer Ornek, gelistirilen algoritma ile ¢oziilmiis ve sonuglar

kiyaslanmustir.

Tapkan ve dig. (2012) tarafindan yapilan bu ¢alismada, paralel montaj hatti
dengeleme problemi, is¢ilerin pozisyonu alan ve gorev kisitlari acgisindan daha
realistik olarak ele alinmistir. Bulanik amag¢ programlama yardimiyla, calisma ve hat
etkinligi indeksleri maksimize, denge kaybi ise minimize edilmeye calisilmistir.
Coziim metodu olarak, son donemlerin popiiler sezgisellerinden ve dogadaki bal
artlarinin yiyecek arama davraniglarmin taklit edilmesiyle ortaya ¢ikan bir swarm

intelligence yontemi olan Bees Algortihm kullanilmistir.
Baykasoglu ve dig. (2012) tarafindan yapilan bu ¢aligmada, daha gercek¢i olmasi

amaciyla, bulanik parametreler ile paralel montaj hatti dengeleme problemi ele

alimmigtir. Operasyon zamanlar1 ve ¢evrim zamaninin bulanik olarak ele alindigi bu
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caligmanin ¢oziimiinde bir multi-colony Ant Algorithm (¢ok kolonili karinca
algoritmasi) Onerilmistir. Problemin ¢dziimiindeki en dnemli varsayimlardan birisi,
operatorlerin kalifiye ve ¢oklu yetenege sahip olmalaridir. Bu durum paralel montaj
hatt1 dengeleme problemlerinin temelini olusturur ve esas faydayr da karsilikli
yerlestirilen hatlarda, bir is¢inin birden fazla gorev yapabilme yetenegi
saglamaktadir. Cevrim zamaninin bulanik olmasi, operasyon zamanlarinin
degiskenliginden kaynaklanmaktadir. Bu durum 6zellikle manuel olarak yiiriitiilen
operasyonlardan dogmaktadir. Gelistirilen yaklasimin performansi, literatiirdeki test

problemleriyle kiyaslanmistir.

Adham ve Tahar (2012), yaptiklar1 ¢alismada, bir otomotiv endiistrisinde mevut olan
montaj hattinin etkinligi ve istasyonlar arasi denge kayiplarinin minimizasyonu
amacglamislardir. Bunu gergeklestirebilmek icin de MOGA adini verdikleri Multi
Objective Genetic Algorithm (¢ok amaghh GA) gelistirmislerdir. Bu modern
yaklagim, hattin yeniden diizenlenmesiyle, iscilerin is yiikiinii yeniden ayarlayarak,
istasyonlar arasi yigilmalarin 6niine gecilmesini saglamis, kayip zamanlar1 azaltmis
ve iretim miktarinda artis saglamistir. Onerilen teknigin biitiin atdlyelerde
uygulanmasiyla glinde yaklasik dort buguk araba iiretimi yapan firma, kapasitesini

giinliik alt1 otomobile ¢ikarmay1 basarmistir.

Zacharia ve Nearchou (2012) tarafindan yapilan bu ¢alismada, islem zamanlari,
ger¢ek hayat problemlerine uygun olmasi amaciyla iiggensel bulanik sayilar olarak
ele almmistir. Birden fazla amag¢ bulunmaktadir. Birincisi, ¢evrim zamanini ve
diizgiinliik indeksini minimize etmek; ikincisi ise ¢evrim zamani ile her istasyonun
bulanik denge gecikmesini minimize etmek ve bodylece maliyetleri enazlamaktir.
Coziim metodu olarak ise, ¢ok amacgli bir Genetik Algoritma gelistirilmistir.

Algoritmanin performansi, literatiirdeki test problemleri ile test edilmistir.
Hazir ve Dolgui (2013) tarafindan yapilan c¢alismada, montaj hatti1 dengeleme

problemi ¢esitli belirsizlikler (bulanik) altinda ele almislardir. Problemin ¢6ziimii

icin optimum sonucu verecek bir model gelistirmislerdir.
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Zacharia ve Nearchou (2013) tarafindan yapilan bu ¢aligmada, tek modelli, bulanik
operasyon zamanli bir montaj hatti i¢in Genetik Algoritma tabanli bir meta-heuristic
yontem gelistirilmistir. Hattin etkinlik indeksinin maksimize edilmesi, amag
fonksiyonu olarak kabul edilmistir. Algoritmanin performans: literatiirdeki test
problemleri ile test edilmistir. Elde edilen sonuglar gdstermistir ki, gelistirilen meta-
heuristic hem ¢0ziim zamant hem de kalite bakimmdan oldukca iyi sonuglar

vermistir.
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5. BULANIK MANTIK KAVRAMI

Gergek hayat problemlerinin modellenmesinde, Aristo’nun 0-1 klasik mantiginin
yetersiz kalmasi, insanlar1 farkli bir mantik yapisi lizerine ¢alismaya sevk etmistir.
Klasik mantikta bir sey ya vardir ya da yoktur. Giizel, ¢cok giizel, biraz iyi, ¢ok koti,
biiyiik 6l¢tide dogru, ¢ok fazla, biraz, orta yasl, 1lik gibi ifadeler, Aristo’nun klasik
mantigiyla bahsedilmesi pek de mimkiin olmayan ifadelerdir. Bu nedenlerden
dolayi, ozellikle 19. ylizyildan itibaren belirsizlik ve bulaniklik kavrami tizerinde

yogun c¢alismalar baslatilmistir.

[lk defa Lotfi A. Zadeh tarafindan 1962 tarihli bir makalede bahsedilen, daha sonra
1965 yilinda yaymnladig: “Bulanik Kiimeler” adili calismayla biiyiik ilgi uyandiran ve
bu tarihten itibaren popiiler olan bulanik mantik kavrami, belirsizliklerin anlatimi ve
belirsizliklerle ¢alisilabilmesi ig¢in kurulmus kati bir matematik sistemi olarak
tanimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil
kesinliklerle ¢alisilir. Fakat insanin yasadig1 ¢evre daha ¢ok belirsizliklerle doludur.
Bu yiizden insan beyninin, olaylardan sonug¢ ¢ikarabilme yetenegini anlayabilmek

icin belirsizliklerle calismak gereklidir.

Bulanik mantik ile klasik mantik (Aristo mantig1) arasindaki temel fark, klasik
mantigin Onermelerin sadece asir1 ug degerleri kullanmasidir. Aristo mantiginda
bilindigi gibi bir nesne, A kiimesinin ya elemanidir ya da degildir. Bagka bir deyisle
ya siyah ya da beyazdir. Gergek diinyada ise tam siyah veya tam beyaz ¢ogunlukla
bulunmaz. Arada binlerce farkli gri renk tonu da vardir. Bulanik mantik ise ger¢ek

hayata uygun olarak grilerle ¢alisir. Cok u¢ durumlarda siyah veya beyaz vardir.

BM’nin sistemi su sekilde isler: Bir ifade tamamen yanlis ise klasik mantikta oldugu
gibi 0 degerindedir, yok eger tamamen dogru ise 1 degerindedir. Bunlarm disinda
tiim ifadeler 0’dan biiytik, 1’den kii¢lik reel degerler alirlar. Yani degeri 0.25 olan bir
ifadenin anlam1 %25 dogru %75 yanlis demektir. [Y1lmaz, 2006]
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Peki sayilar bulanik midir? Onceleri bu sorunun yanit1 degil seklindeydi. Sayilarin
smirlarmmn belirli oldugu diisiiniiliiyordu. Ornegin; tek sayi, ¢ift say1 gibi. Ancak
ornek olarak 0 sayisini diisiindiigiimiizde bu sayinin ait oldugu bir kiime vardir ve bu
kiime sifir kiimesidir. Diger sayilar ise bu kiimenin digindadir. Peki sifira yaklasan ya
da sifira yakin sayilar hangi kiimededir? Iste bu sayilarda; biiyiik sayilar, ufak
sayilar, orta biiyiikliikteki sayilar gibi bulaniktir. [Kosko, 1993]

Bulanik mantigin sagladigi en biiyiik fayda, belirsiz sistemlerin bile matematiksel
olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasi ve insana Ozgii tecriibe ile 6grenme

olayinin modellenebilmesidir.

5.1 Bulamik Mantik Kavraminin Tarihsel Gelisimi

Bulanik (fuzzy) terimi ilk olarak 1962 yilinda Berkley’de California Universitesi
ogretim liyelerinden Prof. Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Ancak asil ilgi
yine Zadeh’in 1965 yilinda yayinladigi “Fuzzy Sets” adli calismasiyla ortaya
c¢ikmistir. Bulanik kiimeler teorisi, ger¢ek hayattaki kompleks sistemlerin ve insan
davraniglarmin modellenmesi amaciyla ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda bulanik
kiimeler teorisi, karar vericilere belirsizlik kosullar1 altinda da karar vermeye

yardimci1 olabilmektedir.

Zadeh, BM teorisinin bagimsiz ve tam bir teori olmaktan c¢ok, bulaniklagtirma
yonteminin herhangi bir teorinin ayrik formdan, siirekli forma doniistiiriilmek
suretiyle genellestirilmesi i¢cin kullanilan bir metodoloji olarak ele alinmasini
istemektedir. Londra Universitesinden Prof. Dr. Mamdani, kuram1 bir buhar tiirbinin
hizinin denetlenmesine uygulamay1 diisiinmiis ve bu amagla, insanin davranislarini
simule eden; “Eger tiirbin hiz1 ¢ok hizli artiyorsa ve basing da ¢ok diisiikse, buhar
vanasini biraz a¢” tiiriinden kurallardan olusan bir uzman sistem gelistirmistir. BM
kurammim ilk 6nemli endiistriyel uygulamasi ¢imento sanayisinde olmustur. Bir
Danimarka firmast BM kontrolciisii kullanarak ¢imento iiretimindeki oksijen ve
sicaklik dengeleri iizerine ¢ok basarili sonuglar veren bir uzman sistem gelistirmistir.

Bu veya benzeri sistemler bugiin bile Japonya ve Amerika da dahil olmak iizere bir
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cok lilkede kullanilmaktadir. Kronolojik sira igerisinde bundan sonraki en Onemli
asama Japonya’ da 1987 yilinda goriilmiistiir. Hitachi firmasi, tren ile seyahat eden
yolcularm  bir  yere  tutunmalarma  gerek  kalmadan  yolculuklarmi
gerceklestirebildikleri, trenin hizlanma ve yavaslama durumunu kontrol eden bir BM

kontrolciisiiniin bulundugu bir sistem gelistirmislerdir. [ Y1lmaz, 2006]

Yukarida agiklanan basarili uygulamalardan sonra bulanik denetim konusundaki
caligmalar, yeni bir ivme kazanmis ve endiistriyel uygulama alanlar1 hizla artmistir.
Calismalarm uluslararas1 alanda koordinasyonu amaci ile Japonya'da 1989 yilinda
LIFE (Laboratory for International Fuzzy Engineering) adli bir laboratuar
kurulmustur. Bu laboratuarlarda yapilan arastirma ¢aligmalarina, aralarinda Hitachi,
Toshiba, Omron, Matsushita gibi {inlii Japon firmalarinin yani sira IBM, NCR ve
Thomson gibi Japonya dis1 firmalarin da bulundugu bircok firma katilmaktadir.
LIFE’m yaninda FLSI (Fuzzy Logic Systems Institute) adindaki diger bir arastirma
merkezi de bulanik mantigin elektronik, otomotiv ve iiretim teknolojisi alaninda yeni

uygulamalar kazandirmaktadir. [Y1lmaz, 2003]

5.2 Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiime teorisi, bulanik mantik sistemine dayali olarak insan faktoriiniin i¢inde
oldugu, belirsizlik, kisisel Onyargi, davranis ve hedefler iceren ger¢ek yasam
problemleri i¢cin gegerli ve esnek bir ¢6ziim yaklagimidir. Tam ve kesin olmayan
bilgiler 15181nda insanlarin tutarli ve dogru kararlar vermesini saglamakta ve bulanik
mantik yardimiyla diisinme ve karar mekanizmalarinin modellenmesi ile

ilgilenmektedir. [Tiirkbey, 2003]
Giliniimiizde yoneylem arastirmasi, kontrol teorisi ve istatistik gibi bir¢cok bilim
alaninda uygulama alani bulmaktadir. Bu teorinin genis kullanim alanlar1 bulmasinin

gerekeeleri asagidaki gibi siralanabilir: [Oztiirk, 2009]

» Sistemin kesin bir matematiksel modelinin elde edilmesinin gerekmemesi
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* Sistemlerin dogrusal olmamasi, bilgilerin eksik veya sistemin ¢ok karisik olmasit
gibi nedenlerden dolayr matematiksel modelin elde edilememesi veya karmagik
olmasi1 nedeniyle klasik yontemlerin uygulanmasindan kaginilmasi

* Eksik veri ile ¢alisan sistemlerin bir uzmana bagimli olmasi

* Sistem ¢ikiginda diizglin ve yavas bir degisim istenmesi, ani ve kesin degisimlerin
istenmemesi

* Esnek olmasi ve degisen kosullar altinda minimum degisiklikle ¢aligabilmesi

* Sonuglar klasik kontrol yontemleri ile elde edilene goére daha dogru olmasi ya da
daha kolay ve dogrudan elde edilebilmesi

* Bulanik ¢ikarsama donanimlar1 ve bulanik kontrollerin gelistirilmesi ile kontrol
algoritmalarmin gelistirme siiresinin ve maliyetlerinin azalmasi

* Daha az kodlama ve daha az hafiza gereksiniminden dolay1 donanim maliyetlerinin

diismesi.

5.3 Bulamk Kiime Uyelik Fonksiyonlar

Klasik kiimeler bulanik kiimelerin 6zel hali olarak belirtilebilir. Klasik kiimeler tiim
iiyelik derecesi “1” sayist olan elemanlardan olusan bulanik kiimelerdir. Bulanik
iiyelik fonksiyonlar1 kesikli ya da siirekli olabilir. Bulanik kiime, her nesne icin sifir
ile bir arasinda bir iiyelik derecesi atanmig bir karakteristik fonksiyon ile karakterize
edilmektedir. [Aplak, 2010] Bulanik kiime “A” ile iiyelik derecesi ise “px (x)” ile
gosterilmektedir. Herhangi bir “A” kiimesinden [0,1] araligma tanimlanan her bir
doniisiime “A ” nin bir bulanik alt kiimesi denir. [Zadeh, 1965] A bulanik kiimesi

asagidaki sekilde tanimlanir:

A={{x vA (0}, x€ X}

pa (x) [0,1] arahiginda bir reel sayidir. Her “x” elemaninin iyelik derecesi bu
elemanm bulaniklik derecesini ifade eder. pa (x)’in degeri 1’e yaklastikca bulanik
iiyelik derecesi artar. Uyelik derecesinin 1’e esit olmasi, bu elemanm kesinlikle bu
kiimeye ait oldugunu gdsterir. Bunun tam tersine, iiyelik derecesinin “0” olmasi, bu

elemanm kesinlikle bu kiimenin elemani olmadiginin isaretidir. Bu iki deger
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arasindaki degerler ise elemanlarm bu kiimenin 6zelliklerini ne derece yansittiginin
izafi degerlendirilmesidir. Uyelik derecesinin bir alt kiime icindeki degisimine ise
tiyelik fonksiyonu adi verilir. [Evans ve ark., 1989] Sekil 5.1°de yamuk sekline ait
tiyelik fonksiyonlarinmn kisimlar1 gosterilmektedir: [Aplak, 2010]

F - ===

Dayanak

Sekil 5.1. Uyelik Fonksiyonu Yapis1

Bulanik kiime elemanlarinin {iyelik derecelerinin tanimlanmasi, gerg¢ek hayattaki
belirsizligin matematiksel olarak modellenmesini, bu belirsizlikler arasinda bulanik
kiime islemlerinin yapilabilmesini ve sonugta, analitik olarak ulasilamayacak bulanik

sonuglara ulagilabilmesini saglamaktadir. [Okmen ve Oztas, 2009]

Literatiirde iiyelik fonksiyonlarinin tespiti i¢in yapilan bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir.
Bu calismalar bulanikligin bireysel veya grup degerlendirmesi ve objektif veya

stibjektif olup olmadig ile karakterize edilmektedir. [Bilgi¢ ve Tiirksen, 1997]

Belirsizligin bulanik mantik teorisi ile modellenmesinde ise her degiskene ait liyelik
fonksiyonu tanimlanmaktadir. Bulanik mantik, olasilik teorisinin rassal degiskenlere
uydurulabilecek olasilik yogunluk fonksiyonlar1 alternatifleri yerine bulanik

degiskenlerle {iiyelik fonksiyonunun tanimlanmasi imkan1 vermektedir. Bu
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yontemler; sezgi, ¢ikarim, mertebeleme, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar,
¢ikarimec1 muhakeme olarak siralanabilir. [Sen, 2001]
Uyelik fonksiyonlarinm olusturulmasinda kullanilan bazi metotlar, uygun 6rnekler

ile asagida yer almaktadir:

e Oylama: Ali’'nin boyunun uzun olduguna katiliyor musunuz? (evet veya
hayir)

e Direkte derecelendirme: Ali’nin boyunun uzunlugunu smiflandiriniz?

e Ters derecelendirme: Boy uzunluk derecesi 0,6 olan kisileri tanimlayimiz?

e Aralik tahmini: Ali’nin boyunun uzunluk derecesi i¢in bir aralik belirleyiniz?

e Uyelik fonksiyonu 6rneklemesi: Ali’nin uzun insanlar kiimesine ait olma
derecesi nedir?

e Ikili karsilastirma: Ali mi daha uzun Veli mi? [Bilgic ve Tiirksen, 1997]

5.4 Bulamik Sayilar

Bulanik sayr normal ve disbiikey Ozelliklerine sahip olan bulanik bir kiimedir.

Normallik ve digbiikeylik Esitlik 5.1°de tanimlanmaktadir.

Normallik: pz (X) = 1, enaz birx € R
Disbiikeylik: pa (X2) = EK [na (X1) , pa(Xs)], ma(x) €[0,1] ve x2 € [x1,x3]  (5.1)

Bulanik sayilar, gercek sayilarin kiimesinde tanimlanan ve tiim degerler i¢in “a ”
kesimleri a € (0,1] kapali gercek sayilar araliinda bulunan standart bulanik
kiimelerdir. [ Aplak, 2010]

5.4.1 Ucgensel Bulanik Sayilar

Bulanik sayilarin 6zel bir ¢esididir ve gergek sayilara ait tigleme ile karakterize edilir

(aL, am, au). Uggensel bulanik sayilar Esitlik 5.2’deki gibi hesaplanmaktadir.
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( O, X<a.
(x—aL)
(@M—aL)’ . <X<awm
WA (X) = < ﬁ, am < X < aya <ay<ay Oldugu yerde (52)
0, X>ay
\

13 2

Sekil 5.2°de gosterilen bu liclemeden “ ay olarak gosterilen deger iiyelik
fonksiyonunun maksimum yiiksekligine ait dereceyi gosterir ( pa(am) = 1 gibi ). “ aL

ve “ ay “degerleri degerlendirmenin en diisiik ve en yliksek limitlerini gosterir.

[Aplak, 2010]

iy (X)

ap Chy gy

Sekil 5.2. A Uggensel Bulanik Sayismm Grafiksel Gosterimi

A1 = (I, my, uy) ve Ay = (I, my, Uy) iki tiggensel bulanik say1 olsun. Bu sayilar
arasindaki temel islemler, Esitlik 5.3 ve 5.4’te gosterilmektedir: [Wang ve Chen,
2008]

Al &> Az: (|1, mq, U1) <> (|2, moy, Uz) = (|1 + |2, mp+my U + U2) (Toplama) (53)
Al ® Az: (|1, Mma, U1) ® (|2, mo, Uz) = (|1 X |2, M7 X Mg, Uy X U2) (Carpma) (54)
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5.4.1.1 Ucgensel Bulanik Sayilarin Derecelendirilmesi

Durulagtirma, bulanik olan ¢iktilarin sayisallagtirilmasina yarayan bir islemdir.
Maksimum kriteri, agirlikli ortalama, maksimumlarin ortalamasi, agirlik merkezi,
toplamlarin merkezi gibi farklt doniisim durulastirma metotlar1 literatiirde
kullanilmaktadir. Maksimumlarm ortalamasi yontemi gegici durum igin, alanlarin
agirlik merkezi yontemi ise kalici durum igin daha iyi sonuglar vermektedir. Agirlik

merkezi metodu durulastirmada en ¢ok kullanilan yontemdir. [Ross, 2004 ]

Derecelendirme ve srralandirma metotlari, alternatiflerin ve kriterlerin 6neminin
belirlenmesinde ¢ok 6nemli araglardir ve degerlendirmede biiyiik 6nem tasiyan ideal
ve ideal olmayan degerlerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Chen ve Hwang
(1992), derecelendirme metotlarin1 tercih iliskileri, bulanik ortalamalar, bulanik

skorlama ve dilsel ifadeler olmak tizere dort ana grupta smiflandirmislardir.

Chou ve arkadaslar1 (2008), Chen ve Hsieh tarafindan 2000 yilinda gelistirilen
derecelendirilmis ortalama birlesim sunum metodu (the graded mean integration
representation method) agirhik degerlerini durulastrmak ve derecelendirmek
amaciyla kullanmistir. Arastirmacilar tarafindan metodun, mevcut derecelendirme
metotlarmin eksikliklerini gelistirmekte ve problem ¢oziimiinde kullanim kolayligi

sagladig belirtilmektedir. [ Aplak, 2010]

Derecelendirilmis ortalama birlesim sunum metodu (DOBS) temel alindiginda, UBS

kiimesi A = (I,m,u) icin derecelendirme ve sunum degeri Esitlik 5.5’teki gibi

hesaplanmaktadir:
[+4m+u
R(A) == (5.5)

Bu degerler kullanilarak (R (Aj), 1=1, 2, 3, ...n), “n” sayidaki iicgensel bulanik say1
(A1, Az .., Ay derecelendirilmektedir. DOBS metodunda kullanilan hesaplama

teknigi ile proje yonetimi tekniklerinden program degerlendirme ve gézden gegirme
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teknigi (Program Evaluation and Review Technique - PERT) metodunda kullanilan

teknik, ayni esaslarda hesaplama iglemi yapmaktadir.

PERT teknigi, bir proje yonetimi teknigi olup proje zamanlarmin etkinligi ile
ilgilenmektedir. Gergekte, projelerde yer alan olaylarin zamanlarna ait belirsizlik s6z
konusu olup beklenen olay zamanlarinin hesaplanmasinda beta dagilimi
kullanilmaktadir. PERT tekniginde her faaliyet siiresi i¢in iyimser, muhtemel ve
kotiimser olmak lizere li¢ adet zaman tahmini parametresi bulunmaktadir. Sekil

5.3’te PERT in faaliyet siirelerinin olasilik dagilim modeli goriilmektedir.

a = Iyimser tahmin (her sey yolunda giderse)
m = En muhtemel tahmin (en ger¢ek¢i zaman)

b = Koétiimser tahmin (her sey ters giderse)

Sekil 5.3. PERT in Faaliyet Siirelerinin Olasilik Dagilimmin Modeli [Aplak, 2010]

Ortalama siire ve varyansi sadece ii¢ tahmin ile hesaplanabilmesi, beta dagiliminin
secilme nedeni olarak gosterilmektedir. Her projenin kendine 6zgii bir yapisi
oldugundan, faaliyet siirelerinin dagilimi hakkinda bir bilgi olmamasi normal
karsilanmaktadir. Bu yilizden diger dagilimlarin beta dagilimindan daha uygun olup
olmadig1 konusunda kesin bir sey sdylemek miimkiin degildir. Faaliyet siiresinin
ortalama (beklenen) degeri Esitlik 5.6’ya gore hesaplanmaktadir. [Hillier ve
Liberman, 2001]

: a+4m+b

- (5.6)
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5.4.1.2 iki Ucgensel Bulanik Say1 Arasindaki Uzakh@in Bulunmasi

Vertex metodu, liggensel bulanik Sayilar arasindaki uzakligin bulunmasinda yaygin
olarak kullanilan bir metottur. A; = (I, my, ug) ve Ay = (I, my, Uy) iki licgensel
bulanik say1 olsun. Bu sayilar arasindaki uzaklik Vertex metodu yardimiyla, Esitlik

5.7’deki sekilde hesaplanabilir:

D(AsA)= [FI(— 1)+ (my—mp)? + (o — w2 (5.7)

5.4.2 Yamuk Bulanik Sayilar

Bulanik sayilarm diger bir ¢esididir ve gercek sayilara ait dortleme ile karakterize
edilir; (a1, a2, as, a4). Yamuk bulanik sayilar i¢in iiyelik fonksiyonu Esitlik 5.8’de

tanimlanmaktadir: [Bector ve Chandra, 2005]

[
0, X<a
(x-al)
(a2z-a1)’ 8 =X=a
uA(x):< 1, a, <Xx<as
(a4—-x)
(a4—-a3)’ B3<X=a (5'8)
0, X > ay
\

Sekil 5.4’te B yamuk bulanik sayismin (a;, a8, as, as) grafiksel gosterimi yer

almaktadir.
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Sekil 5.4. B Yamuk Bulanik Sayisinin Grafiksel Gosterimi [Aplak, 2010]

5.4.3 Uyelik Fonksiyonu

Bulanik bir sayi, alabilecegi maksimum ve minimum degerler arasinda asagida

tanimlanan liyelik fonksiyonuna gore degerler alir:

ftimin = iyimser tahmin (her sey yolunda giderse)

ftimax = kOtliimser tahmin (her sey ters giderse)

Sekil 5.5’te t1 bulanik sayisima ait iiyelik fonksiyonu goriilmektedir.

uti

utl

v

0 ftlmin ftlmax fti

Sekil 5.5. t1 Bulanik Sayisma Ait Uyelik Fonksiyonu
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t1 bulanik sayisina ait iiyelik fonksiyonu, Esitlik 5.9°da gosterilmektedir.

-
0, ft1 < ftymin
nu (1) = < (ﬁgfg% Ttamin < ft1< ftimax (5.9)
1, ft1 >ftimax
-

Burada ftimin, her seyin en iyi gitmesi durumunda £; bulanik sayisinin alabilecegi en
kiiciik degeri ftimax ise biitiin her seyin en kotii gitmesi durumunda £; bulanik
sayisinm alabilecegi en biiyiik degeri gostermektedir. Bu durumda £; bulamk

degiskeni Esitlik 5.10’a gore dontistiiriiliir:

ft1 = ftlmin + (ftlmax — ft1min) * a (5.10)
0<a<1 (5.11)

5.4.4 Bulanik Dilsel Degiskenler

Genel olarak, kesin matematiksel degerlere ait bilgiler ger¢ek hayata ait biitiin
durumlarin modellenmesi i¢in yeterli olmamaktadir. Insan muhakemelerinin ve
yargilarinin belirsiz ve muglak olmasi gercek hayata ait durumlarm kesin sayilarla
sunulmasini miimkiin kilmamaktadir. Kesin matematiksel degerler yerine, dilsel
degiskenlerle yapilan degerlendirmelerin kullanilmasi daha gergek¢i bir yaklasim

saglamaktadir. [Aplak, 2010]

Bulanik sistemlerin esas amaci, belirsizlik igeren yarg: ve fikirlerin ifade edilmesini
teorik bir temele dayandirabilmektir. Bulanik mantik teorisinde, bulanik kiimeler
tanimsal sozciiklerle ifade edilerek degisime ugradiginda dilsel degiskenlerden
olusmaktadir. Bu degisim, bulanik mantik kullanilarak insan muhakemesinin formiile

edilmesinde fonksiyonel bir yaklagim saglamaktadir. [Zadeh, 1975]
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Dilsel degiskenlerin degerleri sayisal olarak belirlenebilir ve bulanik kiime teorisi
yardimiyla matematiksel islemler uygulanabilir. Dilsel degiskenlerin {iiyelik
fonksiyonlarmin belirlenmesi siireci sezgisel veya bazi algoritmik ve mantiksal
islemlere dayali olabilir. Sezgi, karar verici uzmanin zeka ve muhakeme yetenegine
gore tyelik fonksiyonu gelistirme kapasitesini gosterir. Literatiirde, derecelendirme,
yapay sinir aglari, sonu¢ ¢ikarma, tiimevarim ve bulanik istatistikler gibi tiyelik
fonksiyonlarmin belirlenmesinde bircok metot bulunmaktadir. [Ross, 2004]
Ro0ss(2004), tiyelik fonksiyonlarmin tam olarak gergek sekillerinin belirlenmesine
nazaran evrensel kiime icinde kullanim yeri, boliimlerinin sayist ve bdliimlerin
birbirleri iizerine bindirilmesinin bulanik islemlerdeki uygulamalar i¢cin 6nemli

oldugunu savunmaktadir. [Karsak, 2004]

Bulanik kiime teorisinde, dilsel degiskenlerin bulanik sayilara doniistiiriilmesi igin
doniisiim skalalar1 uygulanmaktadir. Miller (1956), “yedi arti veya eksi iki”
degerlendirme  skalasinin  karar  vericinin  hedeflerine dayali  yapacagi
degerlendirmeleri ve yargilar1 hakkinda en fazla miktarda bilginin edinilmesi
saglayacagmi belirtmektedir. Hung ve arkadaslari (2009) ise doniisiim skalasinin
sayisinin genellikle sezgisel oldugunu ifade etmektedir. Doniisiim skalasmin az
sayida olmasi analitik ayrim yetenegini azaltmakta, doniisim skala sayismnin cok

olmasi ise sistemi ¢ok karmasik ve kullanigsiz hale getirmektedir. [Chen ve Hwang,
1992]

Dilsel degiskenlere ait 6rnek olarak Wang ve Lee’nin (2009) ¢alismasindan alman
dilsel degiskenlerin grafik ve ¢izelge olarak gosterimi Sekil 5.6 ve Cizelge 5.1°de
verilmektedir. Arastirmacilar, Chen ve Hwang (1992) tarafindan kriterlerin

degerlendirilmesi i¢in gelistirilen dilsel degiskenleri kullanmiglardir.
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01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sekil 5.6. Kriterler i¢in Bulanik Dilsel Degiskenler ve Sayilari Grafik Gosterimi

Bu ¢alismada, kriterlerin 6nem derecelerinin ifade edilmesi i¢in dilsel degiskenler ve
iicgensel bulanik sayilar kullanilmistir. Dilsel degiskenler ¢ok diisiikten ¢ok yiiksege

gore derecelendirilmektedir.

Cizelge 5.1. Kriterler i¢in Bulanik Dilsel Degiskenler ve Bulanik Sayilar

Onem Derecesi Bulanik Say

Cok Yiiksek (CY) (0,80 1,00 1.00)
Yiiksek (Y) (0.65 0,80 0,95)
Biraz Yiksek (BY) (0,50 065 0,80)
Orta (O) (0,35 0,50 0,65)
Biraz Diisiik (BD) (0,20 0,35 0,50)
Diisiik (D) (005 020 035)
Cok Diisiik (CD) (0,00 0,00 020)
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6. GELENEKSEL MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMI (TiP-2) ICIiN
BULANIK MANTIK YAKLASIMI

Montaj hatt1 dengeleme problemlerine bolgeleme kisiti, alan kisit1 vb. kisitlar
eklendigi zaman problem, geleneksel montaj hatti dengeleme problemine doniisiir.
Bu problem de ¢evrim siiresinin verilip istasyon sayisinin minimizasyonunun (tip-1)
ve belirli bir istasyon sayisi i¢in minimum c¢evrim siiresinin elde edilmesinin
amaglandigi (tip-2) problem tiirii olmak iizere ikiye ayrilir. Geleneksel montaj hatti
dengeleme probleminin varsayimlarindan en onemlisi siirelerin (gorev siireleri ve
cevrim siiresi) onceden tanimli olmasidir. Ancak iiretim sistemlerini diisiindiiglimiiz
zaman Ozellikle insan faktoriiniin yogun oldugu sistemlerde, gorev siireleri ig¢in
deterministik yaklasimmn g¢ogunlukla gergek¢i olmadigi goriilmektedir. Ozellikle
montaj isleminde birden ¢ok parcanin birlestirilmesi unsuru, parcalarin tolerans
degerlerine gore kisa siirede veya ¢ok uzun siirede ger¢eklesmektedir. Soyle ki; farkl
atolyelerden alt tolerans, tam veya {ist tolerans degerlerine gore islenmis pargalarin
birlestirilmesi isleminin siireleri, uygulamalarda ve zaman etiitlerinde gostermistir ki
minimum siire, standart siire veya maksimum siire gibi tiggensel olarak
ger¢eklesmektedir. Bunun haricinde ¢ogu operasyonun insan faktoriinden kaynakli
(motivasyon ve performans kayiplari, i arkadaslariyla muhabbet vb.) yine hep ayni

standart stire ¢ergevesinde tamamlanamadig goriilmektedir.

Yukarida bahsedilen unsurlar ¢ercevesinde, bir montaj hattinda bulunan gorevlerin
hepsi deterministik siirelerle ifade edilemez ve uzun tecriibeler sonucunda bazi
operasyonlarm sistem dis1 etkenlerden dolayr asla standartlagtirilamadigi ve

genellikle de liggensel sayilar cercevesinde gergeklestigi degerlendirilmektedir.

Bu c¢alismada, mevcut ve teknolojik sebeplerden dolay1 techizatin tamamen
degistirilmesi miimkiin olmayan, uzun tecriibeler sonucunda standart siireleri
belirlenemeyen ve liggensel bulanik say1 olarak aliman operasyonlar ile tamamlanma
slireleri deterministik olarak belirlenebilen gorevlerden olusan bir montaj hatt1 i¢in

minimum ¢evrim siliresinin amacglandig1 (tip-2) geleneksel montaj hatt1 dengeleme
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problemi bulanik mantik ¢ercevesinde ele almarak, karar vericiye en uygun yerlesim

alternatifleri sunulacaktir.

6.1 GMHDP Tip-2 Modeli

Montaj hatt1 dengeleme ile ilgili literatiire bakildigi zaman 0-1 tam sayili
programlama modeli olarak Bowman (1960), White (1961), Thangavelu ve Shetty
(1971) ve Patterson ve Albracht (1975) tarafindan gelistirilen modeller mevcuttur.
Bunlardan Patterson ve Albracht tarafindan gelistirilen metot, kendisinden sonra
yapilan ¢aligmalara da 11k tutmustur. Esitlik 6.1 — 6.6 da bu modelin tip-1 MHDP

icin olusturulmus deterministik versiyonu yer almaktadir:

Minz= ) jx (6.1)
jeS
K
D % =1 =1,2, ,n (6.2)
k=1
Dt <C FL2  k (6.3)
i=1
K K
D> kX = kx>0 v (i,j) €P (6.4)
k=1 k=1
x ;€{0,1} i=1,...,nve j=1,..., k (6.5)

1, igorevik istasyonuna atanmis ise
Aik = {0, diger durumda timi=1, 2, ......... ,n ve jJEW (6.6)

Yukaridaki modelde n goérev sayisini, K istasyon sayismi, S gorevler kiimesini, P
oncelik iligkileri kiimesini ve W istasyonlar kiimesini gostermek lizere; Esitlik 6.1
istasyon sayisint minimum yapacak amag fonksiyonunu gdstermektedir. Esitlik
6.2’de her bir gorevin sadece bir istasyona atanabilecegini gosteren atama kisitlar
yer almaktadir. Esitlik 6.3, bir istasyona atanan gérevlerin toplam siirelerinin ¢evrim

stiresinden kiigiik veya esit oldugunu gostermektedir. Esitlik 6.4 ise gorevlerin
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oncelik diyagramidaki iliskilere gore yani bir gérevin Onciilii olan gérev atanmadan

atanmasini engelleyecek olan dncelik kisitin1 gostermektedir.

Patterson ve Albracht (1975) yukarida yer alan modelde kiiciik degisiklikler yaparak
tip-2 MHDP problemlerine de uygulamislardir. Burada amag¢ fonksiyonunun
minimum durumu i¢in ¢evrim siiresi yazilip, Esitlik 6.3’teki sag taraf kismi1 da yine
cevrim siiresi olarak yazilir ve modele bu sekilde girilir. Yeni amag¢ fonksiyonu

Esitlik 6.7°de goriilmektedir:

Min Z= Cevrim_Siiresi (6.7)

Bunlara ilave olarak, iki gérevin mutlaka ayni istasyonda veya farkli istasyonlarda
yapilmalar1 gerekiyorsa bolgeleme kisitlar1 modele ilave edilebilir. Ayni istasyonda
yapilmalar1 gereken iki gorev i¢in pozitif bolgeleme kisit1 Esitlik (6.8)’da ve farkli
istasyonlarda yapilmalar1 gereken iki gorev igin negatif bdlgeleme kisit1 Egitlik

(6.9)’da gosterilmektedir:

K K

> kxx => kxx, =0 (6.8)
= o

K K

D kxx =D kxx =1 (6.9)
= o

6.2 Operasyon Zamanlar1 Bulamk GMHDP Tip-2 Modeli

Gergek bir montaj hattinda biitiin parametrelerin kesin olarak bilinmesi pek de
miimkiin olmamaktadir. Birgok etkenden dolayr montaj hatt1 ile ilgili degiskenler
ozellikle de gorev siireleri degiskenlik gosterebilmektedir. Boyle durumlarda bulanik
mantik yaklagimi, gorev siireleri veya diger parametreler icin olduk¢a uygun ve
gercege yakin sonuglar verebilmektedir. Burada dengelemesi yapilacak olan montaj
hattinda yer alan gorevlere ait siirelerin bir kisminin bulanik oldugu, diger kisminin
ise deterministik oldugu, problemdeki diger parametrelerin de 6nceden bilinen

degerler oldugu varsayimi ile onceki boliimde belirtilen GMHDP tip-2 modeli
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yeniden diizenlenmistir. Burada en onemli farklilik, ¢evrim siiresi kisitinda gorev
siirelerini belirten t; degiskeninin bulanik olup ti seklinde ifade edilmesidir. Soz

konusu model asagida yer almaktadir:

Min Z= Cevrim_Siiresi (6.10)
K
D % =1 i=1,2, ..o ,n (6.11)
k=1
D &%, <Cevrim _ Siiresi =12, Lk (6.12)
i=1
K K
D> kX = kx>0 v (i,j) €P (6.13)
k=1 k=1
v (xij) =0, 1 (6.14)

1, 1gorevik istasyonuna atanmis ise
Aik = { 0, diger durumda timi=1,2, ......... ,n ve JEW (6.15)

Yukaridaki modelde yer alan ti, hep ayn siirede tamamlanamayan i gdrevine ait
bulanik operasyon zamanini gostermektedir. Literatiire bakildigi zaman, bulanik
gorev slirelerini gostermek amaciyla tiyelik fonksiyonu kullanilabilir ya da degerler
kesikli olarak verilebilir. Bu ¢alismada bahsedilen montaj hatt1 i¢in bulanik gorev
stirelerinin, 3 yili askin bir siire boyunca detayli incelemeler ve zaman etiitleri
sonucunda {i¢gensel bulanik say1 olarak ifade edilmesinin en uygun olacagi
degerlendirilmistir. Derecelendirilmis ortalama birlesim sunum metoduna (DOBS)
gore Esitlik 5.6’da yer alan formiildeki gibi iicgensel bulanik sayilar doniistiiriilmiis,
ayrica karar vericiye yol goOstermesi agisindan bulanik sayilarin iyelik
fonksiyonlarmi bulmak i¢in kullanilan Esitlik 5.10°da yer alan doniisiime gore atama
alternatiflerinde yer alan her istasyon i¢in ayr1 ayr1 "a" degerleri ve “aq” degerleri

hesaplanmuigtir.
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6.3 Bulamk GMHDP Tip-2 Modeli i¢in Gelistirilen Algoritma

Mevcut bir montaj hattinda, operasyonlar ve gorev siireleri daha dnce tanimlanmustir.
Ancak tiretim sistemleri dinamik sistemler oldugundan, siirekli degisen miisteri istek
ve ihtiyaglarina olduk¢a hizli ve esnek bir sekilde cevap verebilecek sekilde
tasarlanmalidir. Bu nedenle ge¢cmiste tanimlanan gorevler, gorev stireleri, her
istasyona atanmig gorevler ve ¢evrim siiresi, montaj hattinin ilk tasarlandigi haliyle
devam edemez. Bu nedenle mevcut bir montaj hattinin da bir anlamda yeniden

tasarlanmasi gerekebilir.

Halihazirda bir montaj hatt1 varken, gorevlerin istasyonlara dagiliminin degistirilerek
¢evrim siiresinin minimize edilmesi amaglanabilir. Ayni sekilde buna ilaveten, uzun
tecriibeler sonucunda gorev siirelerinin deterministik olarak belirlendigi bazi
operasyonlarin, uygulamada siirekli ayni zamanda tamamlanamadigi ve bulanik
olarak ifade edilmesinin daha dogru olacagi, iiretim hattinin mithendisi veya ilgili
uzman tarafindan degerlendirilebilir. Bu gibi durumlar i¢in 6ncelikle izlenmesi

gereken yol asagida 6zetlenmektedir:

a) Biitiin operasyonlar yeniden tanimlanur.

b) Teknolojik 6ncelik diyagramu ¢izilir.

¢) Zaman etlitleri yapilarak her operasyonun standart zamanlari belirlenmeye ¢aligir.
d) Daha onceki tecriibelere dayanarak siirekli farkli slirelerde tamamlanan gorevler
var ise bunlar ayr1 degerlendirilir. Eger bu gorevler genel olarak minimum ve
maksimum seklinde iki ayr1 slirede bitiyor ise siireleri tmin Ve tmax seklinde tanimlanir.
Fakat gorevler genel olarak belirli bir degerde tamamlanmakla beraber, montajda
kullanilan parcalarin tolerans durumuna gore normalden c¢ok kisa veya uzun
stirelerde de tamamlanabilir ki gercek hayat problemlerinde daha sik karsilasilan
durum da budur. Bu durumda gorev siireleri tmin, tenmuhtemel V€ tmax seklinde
tanimlanmalidir. Bu sekildeki gdsterim, gorev siirelerinin liggensel bulanik sayilar ile
gosterimidir.

e) Gorev siireleri bulanik olan operasyonlar igin iiyelik fonksiyonlar1 ve bu tyelik

fonksiyonlarma ait o kesmeleri belirlenir.
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f) Istasyon sayisi belirlenir ve g¢evrim siiresinin minimizasyonunu amaglayan bir

model yazilarak, uygun bir optimizasyon programi vasitasiyla ¢oziilmeye calisilir.

Yukaridaki siire¢, ilgili uzman veya montaj hattinda gorevli uzman tarafindan
tamamlandiktan sonra en iyi alternatifi verecek algoritma tanimlanmalidir. Bu tezde,
bulanik operasyon zamanli GMHDP tip-2 problemi igin gelistirilen ¢6ziim

algoritmasi asagida yer almaktadir:

Algoritma:

Adim 1: Gorevlerin tamamlanma siirelerini deterministik ve ticgensel bulanik say1

olarak belirle.

Adim 2: Gorev siirelerini, deterministik olanlar i¢in deterministik degerleri, bulanik
olanlar i¢in de minimum, en muhtemel ve maksimum seklinde iige ayir ve toplamda

ti¢ ayr1 gorev seti belirle.

Adim 3: Daha sonra bulanik sayilar1 Esitlik 5.6’da yer alan derecelendirilmis
ortalama birlesim sunum metoduna (DOBS) goére doniistiir. Deterministik olanlar1 da

aynen yaz ve dordiincii bir gérev seti olustur.

Adim 4: Cevrim siliresini minimum yapacak sekilde operasyon zamanlar1 bulanik tip-

2 GMHDP modelini kur.

Adim 5: Teknolojik gereksinimlerden dolay1 sadece belirli bir istasyonda yapilmasi

gereken gorevleri, modelde ilgili istasyonlara sabitleyecek kisitlar gir.

Adim 6: Modele, yonetici tarafindan belirlenen veya olmasi istenen maksimum

istasyon sayisini gir.
Adim 7: ilk &nce bulanik sayilarin minimum durumu igin (gdrev seti 1) gorev

slirelerini modele gir ve programi ¢alistir. Optimal sonuglara gore her istasyona

atanan gorevleri belirle. Her istasyon i¢in ayr1 ayr1 bulanik sayilarin Esitlik 5.10°da
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yer alan formiilasyona gore iiyelik fonksiyonlarini belirle ve bulunan minimum

cevrim siiresi degerine gore o degerleri ile hattin etkinligini hesapla.

Adim 8: Daha sonra bulanik sayilarin en muhtemel durumu igin (gorev seti 2) gorev
stirelerini modele gir ve programi calistir. Optimal sonuglara gore her istasyona
atanan gorevleri belirle. Her istasyon i¢in ayr1 ayr1 bulanik sayilarin Esitlik 5.10°da
yer alan formiilasyona gore iyelik fonksiyonlarmi belirle ve bulunan minimum

cevrim siiresi degerine gore o degerleri ile hattm etkinligini hesapla.

Adim 9: Bulanik sayilarin maksimum durumu i¢in (gorev seti 3) gorev siirelerini
modele gir ve programi calistir. Optimal sonucglara gore her istasyona atanan
gorevleri belirle. Her istasyon icin ayr1 ayr1 bulanik sayilarin Esitlik 5.10°da yer alan
formiilasyona gore liyelik fonksiyonlarini belirle ve bulunan minimum ¢evrim stiresi

degerine gore a degerleri ile hattin etkinligini hesapla.

Admm 10: Ug durumda da aym istasyonlara atanan gorevleri belirle.

Adim 11: Bulanik sayilarm doniistiiriilmiis durumu i¢in gorev stirelerini belirle
(gorev seti 4) ve modele gir. Bir dnceki adimda {i¢c durumda da ayni istasyona atanan
gorevleri modelde ilgili istasyonlara sabitleyecek kisitlar1 ekle ve modeli galistir.
Optimal sonuglara gore her istasyona atanan gorevleri belirle. Her istasyon i¢in ayr1
ayr1 bulanik sayilarin Esitlik 5.10’da yer alan formiilasyona gore iiyelik
fonksiyonlarmi belirle ve bulunan minimum ¢evrim siiresi degerine gore o degerleri

ile hattin etkinligini hesapla.

Adim 12: Atama sonuglarina gére ¢evrim siiresini agsmayacak sekilde birlestirilmesi

miimkiin olan istasyonlar1 birlestir.
Adim 13: Yoneticiye uygun karar vermesini saglayacak sekilde biitiin alternatifler
icin ¢oziim sonucu bulunan minimum ¢evrim siiresi degerlerini, hat etkinlik

degerlerini ve “or” degerlerini sun.

Adim 14: Secilen alternatifi uygula.
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Sekil 6.1°de yukarida ayrintili bir sekilde ifade edilen algoritmanin akis semasit

seklinde gosterimi yer almaktadir:
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Gérev siirelerini deterministik ve Gorev seti 2 igin siireleri modele gir ve
liggensel bulanik say1 olarak programi galistir. Her istasyona atanan
belirle. gorevleri belirle ve bulanik sayilarin Esitlik
5.10'a gore iiyelik fonksiyonlarini belirle.
Bulunan minimum ¢evrim siiresi degerine goére
adegerleri ile hattn etkinligini hesapla

Gorev siirelerini, deterministik olanlar
icin deterministik degerleri, bulanik
olanlar i¢in de minimum (gorev seti 1),

enmuhtemel (gorev seti 2) ve .
maksimum (gérev seti 3) seklinde iige Gorev seti 3 i¢in siireleri modele gir ve
ayir ve tig ayr1 gorev seti belirle. programi galistir. Her istasyona atanan
gorevleri belirle ve bulanik sayilarin Esitlik
5.10'a gore iiyelik fonksiyonlarini belirle.
Bulunan minimum ¢evrim siiresi degerine gore
adegerleri ile hattin etkinligini hesapla

Bulanik sayilar1 Esitlik 5.6’da yer alan
derecelendirilmis ortalama birlegim
sunum metoduna (DOBS) gére doniistiir.
Deterministik olanlar1 da aynen yaz ve
gorev seti 4'ii olustur.

Ugdurumda da aym
istasyonlara atanan gorevleri
belirle

Cevrim siiresini minimum
yapacak sekilde operasyon
zamanlari bulanik tip-2
GMHDP modelini kur Gérev seti 4 icin siireleri modele gir ve program
calistir. {ic durumda da ayni istasyona atanan gorevleri
modelde ilgili istasyonlara sabitleyecek kisitlar1 ekle
vemodeli caligtir.Her istasyona atanan gorevleri
belirle ve bulanik sayilarin Esitlik 5.10'a gore tiyelik
fonksiyonlarmni belirle. Bulunan minimum ¢evrim

= . stiresi degerine gore o degerleri ile hattin etkinligini
Teknolojik gereksinimlerden hesapla

dolay1 sadece belirli bir
istasyonda yapilmas1 gereken
gorevleri, modelde ilgili
istasyonlara sabitleyecek
kisitlar gir

Atama sonuglarma gore ¢evrim
siiresini agmayacak sekilde
birlestirilmesi miimkiin olan
istasyonlar1 birlegtir

Modele, yonetici tarafindan
belirlenen veya olmasi istenen
maksimum istasyon sayisini gir

Biitiin alternatifler igin ¢oziim
sonucu bulunan minimum
¢evrim siiresi degerlerini, hat
etkinlik degerlerini ve “or”

Gorev set 1 i¢in siireleri modele gir ve programi degerlerini sun
calistir. Her istasyona atanan gorevleri belirle ve
bulanik sayilarmn Esitlik 5.10'a gore tiyelik
fonksiyonlarmi belirle. Bulunan minimum g¢evrim

siiresi degerine gore a degerleri ile hattin \
etkinligini hesapla

Segilen alternatifi uygula

Sekil 6.1. Gelistirilen Algoritmanm Akis Semas1 Seklinde Gosterimi
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Yukarida adimlar1 Ozetlenen algoritmanin literatiire ekledigi yenilik, bulanik
sayilarin biitlin durumlart i¢in (iyimser, en muhtemel ve kotiimser) ayri ayri
sonuglarin bulunup, ti¢ durumda da ayni istasyona atanan gorevlerin sabitlenip,
bulanik sayilarin doniiglimii yapilarak programin goérev seti 4 i¢in yeniden
calistirildigi  durumda, ¢6ziim siiresinin olduk¢a kisaltilmast ve gorevlerin
tamamlanma siireleriyle ilgili olarak muhtemel biitiin atama alternatiflerinin
cikartilarak, hepsi ile ilgili ¢6ziim sonucu bulunan minimum c¢evrim siiresi, hat
etkinlik degeri ve “aoi” degeri gibi karar verme siirecinde kritik 6nem tasiyan
degiskenlerin toplu halde sunulmasidir. Algoritmada yer alan modelin ¢6ziimiinde
LINGO optimizasyon programi kullanilmigtir. LINGO’da bu modelin ¢oziimiinde
Branch & Bound (dal-sinir) Algoritmasi kullanilmakta ve optimal ¢6ziim

alinmaktadir.

Literatlirde bulanik montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in genellikle
kullanilan yontem; bulanik sayilar1 Esitlik 5.6’da yer alan derecelendirilmis ortalama
birlesim sunum metodu (DOBS)’ na gore dontistiiriip, sadece tek bir sonu¢ bulmaktir.
Bu yontemin en biiylikk dezavantaji ise bulanik montaj hatt1i dengeleme
problemlerinin sliphesiz en Onemli parametresi olan o degerlerinin goéz ardi
edilmesidir. Oysaki bir istasyonun o degeri, o istasyona atanan bulanik islem zamanli
operasyonlarin, olast bir gecikme durumunda ¢evrim siiresi igerisinde tamamlanip
tamamlanamayacagmi gdsteren en dnemli parametredir. Ilgili istasyonun o degeri
biiytidiikce; bulanik islem zamanli operasyonlarm, hatta meydana gelebilecek
herhangi  bir problem durumunda ¢evrim siiresi igerisinde rahatca

tamamlanabilecegini, aksi durumda tamamlanamayacagini gosterir.

Bu calismada gelistirilen algoritmada ise, yOneticiye bulanik sayilarin biitiin
muhtemel durumlar1 ve DOBS’a gbre doniistiiriilmiis durumu i¢in, minimum ¢evrim
stiresi, hat etkinlik degeri ve “ogn” birlikte sunularak, yoneticiye o hattin 6zel

durumlarina gore en iyi alternatifin secilebilme sans1 taninmaktadir.
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7. UYGULAMA

Makine ve Kimya Endiistri Kurumu (MKEK) Kirikkale Mithimmat Fabrikasi, Askeri
Fabrikalar Umum Midiirligiine bagh bir fabrika olarak 1929 yilinda faaliyetine
baslamis ve 1993 tarihine kadar bu statiide faaliyetlerine devam etmistir.
MUHIMMATSAN (Miihimmat Sanayi ve Ticaret A.S.) unvani altinda 1 May1s 1993
tarihinden 31 Mart 2003 tarihine kadar bagli ortaklik statiisiinde devam etmistir.
Daha sonra MKEK’nin yeniden yapilandirilmasi gergevesinde, Yiiksek Planlama
Kurulu’nun 6 Subat 2003 tarihli karar1 geregi, bagl ortaklik statiisii ve tlizel kisiligi
31 Mart 2003 giinii feshedilerek, 1 Nisan 2003 tarihinden itibaren fabrika statiisiinde
faaliyetlerini siirdiirmeye baslamistir. Fabrikanin ana amaci; milli savunmanin
ihtiyact olan her ¢esit agwr silah miihimmatini NATO standartlar1 c¢ercevesinde

uretmektir.

8.526.107 m? ac¢ik alanda 1.555.712 m? fabrika yerlesimi olan Mithimmat Fabrikas1
Miidiirligii’niin 120’si miithendis olmak {izere toplamda 180 teknik, 83 idari, 721
is¢i, 128 giivenlik ve 17 itfaiye personeli olmak {izere toplamda 1129 caligsani
bulunmaktadir. Mermi Uretim, Tapa Uretim ve imla Dolum olmak iizere 3 ana

tesisten olusan fabrikada, toplamda 21 adet atdlye bulunmaktadir.

Bu tez calismasi, Tapa Uretim Miidiirliigii'ne bagli Tapa Montaj (Terkip)
Atdlyesi’nde yapilmistir. Bu atélyede 60 mm ve 81 mm komando mithimmatlarida
kullanilan AZ DM 111 A2 Tapasi’nin montaj hatti bulunmaktadir. Hat oldukca eski
olup, kuruldugu giinden bu yana hicbir verimlilik calismasi yapilmamustir. ilerleyen
zamanla birlikte, artik montaj hatt1 esnekligini kaybetmis, gorev siirelerinin yeniden
belirlenmesi ve gorevlerin istasyonlara en kiiciik ¢evrim zamanini saglayacak sekilde

atanmasi zorunlu hale gelmistir.

Montaj atdlyesinin mevcut halinde bir tanesi boyama istasyonu olmak {izere
toplamda 12 adet istasyon bulunmaktadir. Teknolojik gereksinimler ve bazi
istasyonlardaki ekipmanmn tagmmasi: miimkiin olmadigindan istasyon sayisinin ayni

sekilde kalmasi, ancak miimkiin olan en kisa siirede montajin tamamlanmasi
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istenildiginden, bu durum ¢aligmay1 literatiirde tip-2 GMHDP yani belirli bir istasyon
sayist i¢in minimum ¢evrim siiresinin hesaplandigi montaj hatti dengeleme

problemine gotiirmektedir.

Mevcut durumda net bir ¢evrim siiresi bulunmamakla birlikte, molalar hari¢ glinde
6,5 saat civarinda c¢alisilan atdlyede her giin yaklasik 280 adet tapanin nihai {iriin
haline geldigini diisiindiigiimiizde yaklasik 84 - 85 saniyede bir tapanin iiretildigi
anlasilmaktadir. Hatla ilgili dengeleme ¢alismasi yapilmadigindan bazi istasyonlarda
darbogazlar olusmakta bazilarindaysa ¢ok fazla bos zaman kalmaktadir. Ozellikle
sipariglerin teslim tarihlerini belirleme asamasinda, net bir iiretim hiz1 olmadigindan
biiyiik sikintilar ¢gitkmakta ve sozlesmeler geregi geciken her giin i¢in ceza bedelleri

O0denmektedir.

Yapilan gozlemler sonucunda montaj atolyesine diger atdlyelerden ve piyasadan
gelen parcalarin hep ayni Olgiide olmamasi, 0Ozellikle isleme toleranst yliksek
parcalarin alt veya {ist toleransa yakin olarak islenmesine bagh olarak, bazi
operasyonlar siirekli standart bir siirede tamamlanamamakta, siireler pargalarin
durumuna gore bazen normalden cok diisiik bazen de cok yiiksek siirelerde
tamamlanabilmektedir. Literatiirde bu duruma bakildiginda, bulanik mantik
kavrammin ilgili gorev siireleri i¢in uygun oldugu ve siirelerin tiggensel bulanik
sayilar olarak ifade edilmesinin, gercekteki durumu daha realist bir sekilde

yansitabilecegi degerlendirilmistir.

Bulanik montaj hatt1 dengeleme ¢alismalarinda siireler uzman tarafindan belirlenir.
Bu hatta 3 yili askin bir siire gézlem ve ¢aligmalar yapildigindan, mevcut hatla ilgili
onemli sayida veri bulunmaktadir. Gozlemler ve yapilan zaman etiitleri sonucunda,
tamamlanma siireleri hep ayni olan operasyonlar i¢cin zaman etiitleri sonucunda
bulunan standart siireler deterministik olarak kabul edilmis ancak tamamlanma
stireleri oldukc¢a degisken olan gorevler igin ise gorev siireleri, gecmis tecriibeler

1s181nda liggensel bulanik sayilarla ifade edilmistir.
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7.1 Mevcut Montaj Hattiyla flgili Veriler

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢éziimii i¢in yapilmasi gereken ilk sey,
sliphesiz ki nihai tirliniin meydana gelebilmesi i¢in gerekli olan biitiin operasyonlarin
net bir sekilde tanimlanmasidir. Daha sonra bu gorevlerle ilgili teknolojik dncelik
diyagraminin dogru bir sekilde ¢izilmesi gerekmektedir ¢iinkii sonraki biitiin adimlar
bu oncelik diyagramina gore sekillenecektir. Daha sonra farkli zamanlarda yapilan
zaman etiitleri ve goézlemler cercevesinde gorevlerin deterministik veya liggensel
bulanik olan stireleri belirlenir. Mevcut montaj hattinda tapa tiretimi i¢in gerekli olan
toplamda 50 adet operasyon tanimlanmistir ve Cizelge 7.1’de bu gorev tanimlar1 ve

her bir gorevin onciilleri yer almaktadir:

Cizelge 7.1. Tapa Uretimi I¢in Gerekli Gorevler ve Gérev Tanimlar1

Gorev No | Onciil Ogeler Gorev Tammm
1 - alt govdeyi plakaya yerlestir
2 - mihver milini, yuvasina tak ve presle
3 - mastarla kontrol et
4 1,23 alt govdeyi kaliba yerlestir
5 4 cark milini, yuvasina tak ve presle
6 5 mastarla kontrol et
7 6 alt govdeyi al, ters gevir, mihver milinin altina somunu tak
8 7 bir damla kirmizi lak siir, ters ¢evir ve birak
9 - tavik tanzim anahtarina contay: tak ve yagla
10 8,9 alt govde kismi komplesini aparata yerlestir, tavik tan. anahtarmi tak
11 10 tutma milini yuvasina yerlestir, aparatla ¢alistigini kontrol et
12 - sustal1 ve sustasiz millerine yaylarini tak
13 11 emniyet yayini, alt govdeye tak
14 12,13 sustali ve sustasiz emniyet millerini tak, ¢calistigini kontrol et
15 - kapsiil hamiline tahdit pimi ¢ak
16 15 dm1019 ve dm1020 kapsiillerini yerlestir ve destek halkalarini tak
17 16 kapsiilleri apratla yuvalarina presle
18 14 biiyiik ve kii¢lik pulu mihver miline tak
19 18 kurma yayini alt gévdedeki yuvasina birak
20 17,19 kapstil hamili komplesini yerlestir
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Cizelge 7.1. (devam)

21 20 sapkali somunu vidala

22 21 cark komplesini tak

23 22 sustalt em. milini kanalina yerlestir

24 23 bilyeyi yuvasina yerlestir

25 24 emniyet kopriisiinii tak ve vidala

2% o5 pandiilii ve tespit koprusunu oturttur, .(;al}.stn[, lfili.‘.[li}.lorsa cark ve/veya
pandiilii degistir ve tespit kopriisiinii vidala

27 26 1. zaman testinde kurulma zamanini kontrol et

28 27 testten ¢ikan alt gévde komplelerini tekrar kur

29 28 2. zaman testinde kurulma zamanni kontrol et

30 29 testten cikan alt gévde komplelerini tekrar kur

31 30 g6z kontrol

32 - nakil emniyet teli contasimi (2 adet) tak

33 - detanator kovani igine, tetril komplesini yerlestir

34 - list gbvde yayini, igneye gegir

35 34 list gbvdeyi tezgaha yerlestir, igneyi sabitle, pul at ve sivama yap

36 35 mastarla kontrol et

37 31, 36 alt govde komplesi ile iist govde komplesini, lak siirerek birlestir

38 37 stkma aparati ile stkma islemini gergeklestir

39 38 iist gévdenin hassasiyet puluna kirmizi lak siir

40 39 sivama aparat1 ile sivama islemini gerceklestir

41 40 tapa kism1 komplelerini alkollii bez ile sil

42 41 markalama tezgahida soguk markalama yap

43 42 yaz1 ve ayak vidasi kontrolii (vida mastar ile) yap ve sandikla

44 32,43 tapa kismi komplelerine astar boya atilmasi

45 44 gri enamel boya ile boyanmasi

46 45 nakil emniyet teli takilmasi

47 46 yemleme tetrili ve detanator contasi tak

48 33 buster komplelerine macun siir

49 47,48 mengede tapa kismi komplesine, buster komplesini vidala

50 49 mastarla kontrol et

NOT: Fabrika savunma sanayiinde faaliyet gostermekte oldugundan, gorev adlari stratejik 6nem

tagimaktadir. Bu nedenle bazi gérevlerin adlar kiigiik degisiklikler yapilarak verilmistir.

Yukaridaki ¢izelgede tapa tiretimi i¢in gerekli olan biitlin operasyonlar ve tanimlari,
onciil 6geler ile birlikte tanimlanmustir. Tapa tiretiminin gergeklestigi montaj hattinin

kendine 6zgii ¢esitli kisitlar1 mevcuttur. Bu kisitlar agagida yer almaktadir:
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Kisitlar: Tapalarin icerisinde gesitli ve oldukca kuvvetli patlayicilar bulundugundan,
ozellikle bu patlayicilarin montaj islemi hep ayni siirede tamamlanamamaktadir.
Patlayict maddelerin ilgili kisimlar1 montaj islemi swrasinda ¢ok dikkatli ve hassas
olunmasi gerektiginden dolayr zaman zaman montaj islemi ¢ok uzun zaman
alabilmekte ya da operator tarafindan parcanin yerine ¢ok hizli bir sekilde

oturtulmasi sonucunda ¢ok kisa siirebilmektedir.

Bunun disinda ¢ogu montaj hatlarinin en biiyiik sorunu olan ¢esitli yerlerden gelen
parcalarin birbirine takilmasi islemi, tapa montajinda ¢ok daha ciddi bir sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Cok fazla sayida ve oldukca kii¢iik parcadan olusan tapalarin
parcalarmin bir kismi yine ayni fabrika igerisindeki farkli atdlyelerden, bir kismi ise
piyasadaki cesitli firmalardan gelmektedir. Isleme sirasinda dar toleransh pargalarin
montaj1 genellikle daha kolay olmakta ¢iinkii art1 veya eksi yonde ¢ok sapma
olmamaktadir. Ancak isleme tolerans araligi cok genis olan parcalarda, bir parcanin
iist toleransa diger parcanin ise alt toleransa yakin olmasi durumunda montaj islemi
ya hi¢ ger¢eklesememekte ya da olduk¢ca uzun zaman alabilmektedir. Tam tersi
durumda ise normalden kisa siirede de tamamlanabilmektedir. Bu da gorev
sirelerinin en muhtemel, minimum ve maksimum gibi degerler ¢evresinde
yogunlastigini ve gorev siirelerini bulanik sayilarla ifade etmenin daha dogru

olacagini bizlere gostermektedir.

Tapalarin sizdirmazlik saglamasi i¢in 6nce astar boya daha sonra ise enamel boya ile
boyanmasi gerekmekte olup, boyama islemleri sadece bu is i¢in Ozel olarak
hazirlanmis bir istasyonda (boyama boliimii) gerceklestirilmektedir. Boyama
istasyonu mevcut yerlesimde 10 uncu swrada yer aldigindan boyama gorevleri,
kurulan modelde bu istasyona sabitlenmistir ki, optimal ¢éziimde bu goérevler farkl

istasyonlara atanamamis olsunlar.

Yukarida sayilan kisitlarin haricinde bazi makinelerin yerinin degismesi teknolojik
anlamda ¢ok miimkiin gériinmemekle birlikte, eskiyen makinelerin de 6zellikle tapa
alt ve iist govdelerinin sivanmasi ve markalanmasi operasyonlarinda aksamalar

yasanmasi s0z konusudur.
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Bundan sonraki adim yukarida tanimlanan onciil gorevler ¢ercevesinde teknolojik
oncelik diyagraminin ¢izilmesidir. Sonraki sayfada yer alan Sekil 7.1°de teknolojik

oncelik diyagrami yer almaktadir:
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Sekil 7.1. Teknolojik Oncelik Diyagrami
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Teknolojik oncelik diyagraminda da goriildiigli gibi, tapa iiretiminin gergeklesmesi
icin toplam 50 adet gorev tanimlanmustir. ilk 3 gérevin kendi aralarinda 6nceligi
bulunmadigindan rassal bir siraya gore yapilabilir. Ancak 4 numarali gorevin
yapilabilmesi i¢in, ilk 3 gorevin mutlaka yapilmis olmasi gerekmektedir. Bu kurallar
cergevesinde olusturulan Oncelik diyagraminda goriilen gorevlerden 44 ve 45
numarali olanlar ise astar ve enamel boyama operasyonlar1 olup mutlaka onuncu

sirada yer alan boyama istasyonunda yapilmasi gerekmektedir.

Gorevlerle ile ilgili islem siirelerinin belirlenmesi i¢in, tamamlanma siireleri
degiskenlik gostermeyenler i¢in deterministik, duruma gore degisebilen gorevler i¢in
ise tucgensel bulanik sayr olarak en muhtemel (most probable), minimum
(iyimser/optimistic) ve maksimum (kotiimser/pessimistic) seklinde ifade edilmesi
uygun goriilmiistiir. Sonda yer alan doniisiime gore siireler ise derecelendirilmis
ortalama birlesim sunum metoduna (DOBS) gore licgensel bulanik sayilarin

dontstiiriilmiis halidir. Cizelge 7.2’ de gorev stireleri yer almaktadir:

Cizelge 7.2. Gorev Siireleri (sn)

en muhtemel = most o S . S

orobable minimum=optimistic maksimum=pessimistic doniisiime gore
gorevno | siiresi (sn) gorev no | siiresi (sn) gorevno | siiresi (sn) gorev no | siiresi (sn)
1 5 1 5 1 5 1 5

2 6 2 6 2 6 2 6

3 4 3 4 3 4 3 4

4 5 4 5 4 5 4 5

5 6 5 6 5 6 5 6

6 4 6 4 6 4 6 4

7 8 7 8 7 8 7 8

8 5 8 5 8 5 8 5

9 6 9 6 9 6 9 6

10 9 10 9 10 9 10 9

11 9 11 8 11 12 11 9,33
12 6 12 6 12 6 12 6

13 5 13 5 13 5 13 5

14 20 14 18 14 25 14 20,50
15 24 15 20 15 30 15 24,33
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Cizelge 7.2. (devam)

16 16 16 13 16 17 16 15,67
17 23 17 21 17 28 17 23,50
18 10 18 10 18 10 18 10

19 8 19 8 19 8 19 8

20 7 20 7 20 7 20 7

21 13 21 12 21 16 21 13,33
22 5 22 5 22 5 22 5

23 10 23 10 23 10 23 10

24 10 24 10 24 10 24 10

25 14 25 12 25 18 25 14,33
26 40 26 30 26 48 26 39,67
27 13 27 13 27 13 27 13

28 9 28 9 28 9 28 9

29 12 29 12 29 12 29 12

30 16 30 15 30 21 30 16,67
31 24 31 18 31 29 31 23,83
32 10 32 10 32 10 32 10

33 9 33 9 33 9 33 9

34 10 34 10 34 10 34 10

35 34 35 29 35 44 35 34,83
36 11 36 7 36 13 36 10,67
37 9 37 9 37 9 37 9

38 9 38 9 38 9 38 9

39 9 39 9 39 9 39 9

40 9 40 9 40 9 40 9

41 3 41 3 41 3 41 3

42 9 42 9 42 9 42 9

43 16 43 14 43 21 43 16,50
44 20 44 20 44 20 44 20

45 22 45 22 45 22 45 22

46 8 46 7 46 12 46 8,50
47 8 47 8 47 8 47 8

48 5 48 5 48 5 48 5

49 9 49 8 49 12 49 9,33
50 6 50 6 50 6 50 6
Toplam | 568 Toplam | 523 Toplam 637 Toplam |572,0
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Yukarida yer alan cizelgede, islem siireleri bulanik olan goérevler dolgulu hiicrelerle
gosterilmistir. Buna gore 50 gorevden olusan tapa iiretim hattinda toplamda 15
gdrevin islem siirelerinin bulanik oldugu goriilmektedir. islem kolaylig1 agisindan

stireler uygun olan alt veya iist degerlere yuvarlanmistir.

Bu verilere ilaveten mevcut montaj hattinda 12 adet istasyon bulunmaktadir ve
yonetim tarafindan, istasyon sayisinin ayni kalmasi, ¢evrim siiresinin minimize eden
gorev dagiliminin gergeklestirilmesi istenmektedir. LINGO ¢6ziimleri sonucunda,
teknolojik kisitlardan dolay1 olusan gorev dagilimina gore, birlestirilmesinde sikinti
olmayan (iki istasyon birlestiginde toplam stireler ¢cevrim siiresinden kiigiik olacak ve
atamalar teknolojik Oncelik diyagramina gore sekillenecek) istasyonlar
birlestirilebilir. Eger birlesecek istasyonlar var ise etkinlik ve o degerleri ile ilgili
hesaplamalar, istasyonlarin birlesmis durumlarina gore yapilir. Burada bahsedilen hat

etkinlik degeri Esitlik 7.1°deki gibi hesaplanir:

Dt
Hat Etkinlig :KiL (7.2)

xC

K: Istasyon Sayis1

C: Cevrim Siiresi

Olmak tizere yukaridaki formiilde gorevlerin toplam siirelerinin istasyon sayisi ile
¢evrim siiresinin ¢arpimima boliimiinden hat etkinlik degeri hesaplanmaktadir. Hat
etkinlik degeri maksimum 1 degerini alabilir ve bu durumda ideal bir dengelemeden
bahsedilebilir. MHD problemlerinde ama¢ hat etkinliginin miimkiin oldukca 1’e
yaklagmasidir. a  degerleri ise Esitlik 5.10’da yer alan formiile gore {lyelik
fonksiyonlar1 bulunduktan sonra her istasyon i¢in o istasyondaki toplam siireler ve o

degerleri toplaminin, bulunan ¢evrim siiresine esitleme yapilarak hesaplanir.
a degerleri O ile 1 arasinda deger alir. 1’denbiiyiik ¢ikan degerler, o 1’den biiyiik

olamayacag1 dan “1” olarak kabul edilir. Burada 6nemli olan, ilgili istasyon i¢in o

degerinin miimkiin oldugunca 1’e yakin olmasi istenir. Bunun anlami bulanik gorev
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stireleri operasyonlarin mevcut ¢evrim siiresinde, atandiklari istasyonda rahatga
yapilabilecek olmasidir. Aksi durumda yani o degerleri 0’a yakin olursa, bulanik
gorev siireli operasyonlarin, iyimser siirelerine gore deger aldiklar1 ve herhangi bir
gecikme yaratacak sorun oldugunda, bulanik gorevlerin atandiklari istasyonda

mevcut ¢evrim siiresi boyunca tamamlanamayacagi anlasilmaktadir.

7.2 Tapa Uretim Hattinin Dengelenmesi

Onceki bdliimde, bulanik tip-2 montaj hatt: dengeleme ¢alismasi yapmak igin gerekli
olan veriler sunulmustur. Bu bdlimde ise, problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen
algoritmanin adim adim uygulamasi ve bdliim sonunda her bir durum i¢in elde edilen
minimum ¢evrim siireleri, etkinlik ve a degerleriyle ilgili hesaplamalar yer alacaktir.

Algoritmanin Uygulamasi:

Adim 1: Gorevlerin tamamlanma siirelerini deterministik ve {iggensel bulanik say1

olarak belirle.

Adim 2: Gorev siirelerini, deterministik olanlar i¢in deterministik degerleri, bulanik
olanlar i¢in de minimum, en muhtemel ve maksimum seklinde {lice ayir ve toplamda
ii¢ ayr1 gorev seti belirle.

Adim 3: Daha sonra bulanik sayilar1 Esitlik 5.6’da yer alan derecelendirilmis
ortalama birlesim sunum metoduna (DOBS) gore doniistiir. Deterministik olanlar1 da
aynen yaz ve dordiincii bir gorev seti olustur.

*Algoritmanm ilk 3 adimi yukarida yer alan Cizelge 7.2’de tamamlanmstir.

Adim 4: Cevrim siiresini minimum yapacak sekilde operasyon zamanlar1 bulanik tip-

2 GMHDP modelini kur.

*Problemin ¢dziimii i¢cin kurulan model agagida yer almaktadir:
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Toplam gorev sayisi, N= 50;

Toplam istasyon sayisi, K =12;

1,  igdrevik istasyonuna atanmis ise
Aik = {

0, diger durumda timi=1,2, ......... , 50 ve jJEW (7.2)

Min Z= Cevrim_Siiresi (7.3)
12

D % =1 i=1,2, ... , 50 (7.4)
k=1

50 5

D §.x, <Cevrim_ Siresi L2, ,12 (7.5)
i=1

12 12

D> kX = kx>0 v (i,j) €P (7.6)
k=1 k=1
v (xij) =0, 1 (7.7)

Adim 5: Teknolojik gereksinimlerden dolay1 sadece belirli bir istasyonda yapilmasi

gereken gorevleri, modelde ilgili istasyonlara sabitleyecek kisitlar1 gir.

44 ve 45 numarali gorevler, astar ve enamel boyalarn atilmasi ile ilgili oldugundan
yalnizca boyama istasyonu olan 10 numarali istasyonda gergeklestirilebilir. Bu
yiizden modelde bu gorevlerin ilgili istasyona sabitlenmesi gerekmektedir. Girilmesi

gereken kisitlar asagida yer almaktadir:

X(44,10= 1; (7.8)
X(45,10) =1; (7.9)

Adim 6: Modele, yonetici tarafindan belirlenen veya olmasi istenen maksimum

istasyon sayisini gir.

Bu montaj hatt1 i¢in kabul edilen maksimum istasyon say1 12’dir. Burada amag
gorevlerin istasyonlara minimum ¢evrim siiresini saglayacak sekilde atanmasi
oldugundan, optimal ¢éziime gore cevrim siiresini agsmayacak sekilde istasyonlarin

birlestirilmesinde bir sakinca yoktur.
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Adim 7: Ik &nce bulanik sayilarm minimum durumu igin (gdrev seti 1) gdrev
stirelerini modele gir ve programi ¢alistir. Optimal sonuglara her istasyona atanan
gorevleri belirle. Her istasyon i¢in ayr1 ayr1 bulanik sayilarm Esitlik 5.10°da yer alan
formiilasyona gore iiyelik fonksiyonlarini belirle ve bulunan minimum ¢evrim siiresi

degerine gore a degerleri ile hattin etkinligini hesapla.

Modelin ¢oziimiinde LINGO optimizasyon programi kullanilmis ve burada modelin
Data boliimiine optimistic/minimum duruma gore gorev siireleri girilmistir. Gorev
seti 1 i¢cin model calistirildiginda ¢ikan sonuglar 6zet olarak Cizelge 7.3’te yer
almakta olup birinci kissm LINGO ¢6zliimiine gore, ikinci kisim ise 11 ve 12

numarali istasyonlarin birlesimine gore ¢ikan sonuglar1 vermektedir:

Cizelge 7.3. Gorev Siirelerinin Optimistic/Minimum Durumu I¢in Sonuglar

istasyon No [ Atanan Gorevier istasyon Siiresi Alfa Degeri istasyon No [ Atanan Gorevier istasyon Siiresi Alfa Degeri

1 1,2,34,15,34 50 02 1 12,34,1534 50 0,2
2 5,6,7,89,10,11 46 1 2 56,7,89,10,11 46 1
3 12,13,14,16,18 52 0 3 12,13,14,16,18 52 0
4 17,19,20,21 48 0,363 4 17,19,20,21 48 0,363
5 22,23,35 44 0,533 5 22,23,35 44 0,533
6 24,25 52 0 6 24,25 52 0
7 27,28,29,30 49 05 7 27,28,29,30 49 05
8 31,36,37,38,39 52 0 8 31,36,37,38,39 52 0
9 32,40,41,42,43 45 1 9 32,40,41,42,43 45 1
10 44,45 42 10 44,45 42
11 33,48 14 -

11 33,48,46,47,49,50 43 1
12 46,47,49,50 29 1

Cevrim Siiresi =52 Cevrim Siiresi =52

Hat Etkinligi = 0,8381 | aort=0,46 Hat Etkinligi =0,9143 | aort =0,46

Not: Alfa degerleri 1'den biiyiik olamayacagindan, hesaplama sonucu 1'den biiyiik ¢ikan Alfa degerleri "1" alinir.

Burada yer alan sonuglara gore 11 ve 12 numarali istasyonlara atanan gorevlerin
stireleri toplami (43) c¢evrim sliresinden (52) daha kiigiik oldugundan
birlestirilmesinde bir sakinca bulunmamaktadir ve yeni durumda hat etkinlik degeri

0,8381°den 0,9143’e ¢ikmaktadir.

Buradaki o hesaplamalarina bir 6rnek vermek gerekirse; Esitlik 5.10°a gore liyelik
fonksiyonlar1 belirlendikten sonra her istasyon icin ayr1 ayri cevrim siiresine
esitlenerek hesaplama yapilir:

Istasyon 1 igin gdrev siiresi bulanik olan sadece 15 nolu gorevdir.
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ft1 = ftlmin + (ftlmax — ft1min) * o (5.10)
ftis=20 + (30-20) *
ftis=20 + 10a

Boylece 1 nolu istasyonun toplam siiresi 50 + 100 olmakta (t; + t; + t3 + t4 + ftys +

t34)

50 + 100 =52 ve a = 0,2 bulunmaktadair.

Bu sekilde biitiin istasyonlar i¢cin o degerleri hesaplanir. Daha 6ncede a degerleri ile
ilgili belirtilen bir ifadenin burada tekrar Ozetlenmesi sonuglarin anlagilmasi
acisindan faydali olacaktir:

“a”, 0 ile 1 arasinda deger alir. 1’den biiylik c¢ikan degerler, a 1’den biiyiik
olamayacagidan “1” olarak kabul edilir. Burada 6nemli olan, ilgili istasyon icin o
degerinin miimkiin oldugunca 1’e yakin olmasidir. Bunun anlami bulanik goérev
siireli operasyonlarin mevcut ¢evrim siliresinde, atandiklar1 istasyonda rahatcga
yapilabilecek olmasidir. Aksi durumda yani o degerleri 0’a yakin olursa, bulanik
gorev siireli operasyonlarin, herhangi bir gecikme yaratacak sorun oldugunda,
bulanik siireli gorevlerin atandiklar1 istasyonda mevcut ¢evrim siiresi boyunca

tamamlanamayacagi anlasilmaktadir.

Adim 8: Daha sonra bulanik sayilarin en muhtemel durumu i¢in (gorev seti 2) gorev
slirelerini modele gir ve programui ¢alistir. Optimal sonuglara gore her istasyona
atanan gorevleri belirle. Her istasyon icin ayr1 ayr1 bulanik sayilarin Esitlik 5.10°da
yer alan formiilasyona gore iyelik fonksiyonlarmi belirle ve bulunan minimum

cevrim siiresi degerine gore a degerleri ile hattm etkinligini hesapla.

Burada modelin Data boliimiine most probable / en muhtemel duruma gore gorev
stireleri girilir. Bu data seti i¢in model g¢alistirildiginda ¢ikan sonuglar 6zet olarak
Cizelge 7.4’te yer almakta olup birinci kistm LINGO ¢oziimiine gore, ikinci kisim

ise 11 ve 12 numarali istasyonlarin birlesimine gore ¢ikan sonuglar1 vermektedir:
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Cizelge 7.4. Gorev Siirelerinin Most Probable/En Muhtemel Durumu I¢in Sonuglar

istasyon No [ Atanan Gorevier istasyon Siiresi Alfa Degeri istasyon No [ Atanan Gorevier istasyon Siiresi Alfa Degeri

1 1,2,3456,15 54 04 1 1,2,3,4,5,6,15 54 04
2 7,8,9,10,11,16 53 0,625 2 7,89,10,11,16 53 0,625
3 12,13,14,17 54 0,285 3 12,13,14,17 54 0,285
4 18,19,20,21,22,23 53 05 4 18,19,20,21,22,23 53 05
5 24,34,35 54 0,333 5 24,34,35 54 0,333
6 25,26 54 05 6 25,26 54 05
7 27,28,29,30 50 0,833 7 27,28,29,30 50 0,833
8 31,36,37,38 53 0,647 8 31,36,37,38 53 0,647
9 39,40,41,42,43 46 1 9 39,40,41,42,43 46 1
10 32,44,45 52 10 32,44,45 52
11 46,47 16 1

11 46,47,33,48,49,50 45 1
12 33,48,49,50 29 1

Cevrim Siiresi =54 Cevrim Siiresi =54

Hat Etkinligi = 0,8765 | aort=0,65 Hat Etkinligi =0,9562 | aort=0,61

Not: Alfa degerleri 1'den biiyiik olamayacagindan, hesaplama sonucu 1'den bilyiik ¢ikan Alfa degerleri "1" alinir.

Burada yer alan sonuglara goére 11 ve 12 numaral istasyonlara atanan gorevlerin
sireleri  toplam1 (45) c¢evrim siiresinden (54) daha kiiciik oldugundan
birlestirilmesinde bir sakinca bulunmamaktadir ve yeni durumda hat etkinlik degeri

0,8765°ten 0,9562’ye ¢cikmaktadir.

Adim 9: Bulanik sayilarm maksimum durumu ic¢in (gorev seti 3) gorev siirelerini
modele gir ve programi calistir. Optimal sonucglara gore her istasyona atanan
gorevleri belirle. Her istasyon i¢in ayr1 ayr1 bulanik sayilarin Esitlik 5.10°da yer alan
formiilasyona gore liyelik fonksiyonlarini belirle ve bulunan minimum ¢evrim stiresi

degerine gore a degerleri ile hattin etkinligini hesapla.

Burada modelin Data boliimiine pessimistic / maksimum duruma goére gorev siireleri
girilir. Bu data seti i¢cin model calistirildiginda ¢ikan sonuglar 6zet olarak Cizelge
7.5’te yer almakta olup birinci kistm LINGO ¢oziimiine gore, ikinci kisim ise 11 ve

12 numaral istasyonlarin birlesimine gore ¢ikan sonuglar1 vermektedir:
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Cizelge 7.5. Gorev Siirelerinin Pessimistic / Maksimum Durumu i¢in Sonugclar

istasyon No Atanan Gorevier Istasyon Siiresi Alfa Degeri istasyon No Atanan Gorevler Istasyon Siiresi Alfa Degeri

1 1,2,345,6,7,89,10 58 - 1 1,2,345,6,7,89,10 58 -
2 11,15,16 59 1 2 11,15,16 59 1
3 12,13,14,18,19 54 1 3 12,13,14,18,19 54 1
4 17,20,21 51 1 4 17,20,21 51 1
5 22,23,24,25,34 53 1 5 22,23,24,25,34 53 1
6 26,27 61 1 6 26,27 61 1
7 28,32,35 63 1 7 28,32,35 63 1
8 29,30,31 62 1 8 29,30,31 62 1
9 36,37,38,39,40,41,42 61 1 9 36,37,38,39,40,41,42 61 1
10 43,44,45 63 1 10 43,44,45 63 1

11 33,48 14 -
11 33,48,46,47,49,50 52 1

12 46,47,49,50 38 1

Cevrim Siiresi =63 Cevrim Siiresi =63
Hat Etkinligi = 0,8426 aort=1 Hat Etkinligi = 0,9192 aort=1

Not: Alfa degerleri 1'den bilyiik olamayacagindan, hesaplama sonucu 1'den biiyiik ¢ikan Alfa degerleri "1" alinir.

Burada yer alan sonuglara gore 11 ve 12 numarali istasyonlara atanan gorevlerin

stiresinden (63) daha

sureleri

toplami

(52) cevrim

kiiciik

oldugundan

birlestirilmesinde bir sakinca bulunmamaktadir ve yeni durumda hat etkinlik degeri

0,8426°dan 0,9192’ye ¢ikmaktadir.

Admm 10: Ug durumda da aymi istasyonlara atanan gorevleri belirle.

Yukarida yer alan ¢oziimlere gore, 3 durumda da ayni istasyonlara atanan gdérevlerin

listesi Cizelge 7.6’da gosterilmektedir:
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Cizelge 7.6. Biitiin Durumlarda Ayni Istasyonlara Atanan Gorevler

Istasyon No 3 Durumda da Atanan Gorevler
1 1,2,3,4
2 11
3 12,13,14
4 20,21
5 -

6 26

7 28

8 31

9 40,41,42
10 44,45
11 -

12 49,50

Adim 11: Bulanik sayilarm doniistiiriilmiis durumu i¢in gorev stirelerini belirle
(gorev seti 4) ve modele gir. Bir 6nceki adimda ti¢ durumda da ayni1 istasyona atanan
gorevleri modelde ilgili istasyonlara sabitleyecek kisitlar1 ekle ve programi ¢alistir.
Optimal sonuglara gore her istasyona atanan gorevleri belirle. Her istasyon i¢in ayr1
ayr1 bulanik sayilarin Esitlik 5.10’da yer alan formiilasyona gore tyelik
fonksiyonlarmi belirle ve bulunan minimum ¢evrim siiresi degerine gore o degerleri

ile hattin etkinligini hesapla.

Gorev seti 4 daha once Cizelge 7.2°de verilmisti. Burada modelin Data boliimiine
doniisiime gore hesaplanan gorev siireleri girilir. 3 durumda da ayni istasyonlara

atanan gorevleri modele sabitleyecek kisitlar ise asagida yer almaktadir:

X, 1n=1; X, 1p=1; X@,1=1; X@,1=1;
X1, 2 =1,

Xz, 3)=1; X3, 3)=1; Xs4,3)=1;
X20,4)=1; Xo1,4=1;

X26,6) =1; X8, 7)=1; X(z1,8 =1;

X0,9) =1; Xa1,9)=1; Xz, 9)=1;
X(a4,10)= 1; X(45,10)=1;
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X(49,12) =1; X(50,12) =1,

Bu kisitlar modelin sonuna eklenerek calistirildiginda elde edilen sonuglar 6zet
olarak Cizelge 7.7°de verilmis olup birinci kistm LINGO ¢oziimiine gore, ikinci
kistm ise 11 ve 12 numarali istasyonlarin birlesimine gore ¢ikan sonuglari

vermektedir:

Cizelge 7.7. Doniisiime Gore Hesaplanan Gorev Siireleri Igin Sonuglar

istasyon No Atanan Gorevier istasyon Siiresi Alfa Degeri istasyon No Atanan Gorevler istasyon Siiresi Alfa Degeri
1 1,2,345,6,15 54,33 05 1 1,2,3/45,6,15 54,33 05
2 7,8,9,10,11,16 53 0,75 2 7,8,9,10,11,16 53 0,75
3 12,13,14,17 55 0,357 3 12,13,14,17 55 0,357
4 18,19,20,21,22,23 53,33 0,75 4 18,19,20,21,22,23 53,33 0,75
5 24,34,35 54,83 04 5 24,3435 54,83 04
6 25,26 54 0,541 6 25,26 54 0,541
7 27,28,29,30 50,67 1 7 27,28,29,30 50,67 1
8 31,36,37,38 52,5 0,705 8 31,36,37,38 52,5 0,705
9 39,40,41,42,43 46,5 1 9 39,40,41,42,43 46,5 1
10 32,44,45 52 10 32,44,45 52
11 33,46 17,5 1
11 33,46,47,48,49,50 45,83 1
12 47,48,49,50 28,33 1
Cevrim Siiresi =55 Cevrim Siiresi =55
Hat Etkinligi = 0,8667 | aort=0,73 Hat Etkinligi = 0,9455 | aort=0,7

Not: Alfa degerleri 1'den biiyiik olamayacagindan, hesaplama sonucu 1'den biiyiik ¢ikan Alfa degerleri "1" alinir.

Burada yer alan sonuglara gore 11 ve 12 numarali istasyonlara atanan gorevlerin
sireleri toplam1 (45,83) c¢evrim siiresinden (55) daha kiiciik oldugundan
birlestirilmesinde bir sakinca bulunmamaktadir ve yeni durumda hat etkinlik degeri

0,8667°den 0,9455’e ¢ikmaktadir.

Adim 12: Atama sonuglarina gdre ¢evrim siiresini agsmayacak sekilde birlestirilmesi

miimkiin olan istasyonlar1 birlestir.

Bu adimda yer alan birlestirme islemi yukarida verilen sonu¢ c¢izelgelerinde yer

almaktadir.
Adim 13: Yoneticiye uygun karar vermesini saglayacak sekilde biitlin alternatifler

icin ¢dziim sonucu bulunan minimum c¢evrim siiresi degerlerini, hat etkinlik

degerlerini ve “or” degerlerini sun.
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Her durum i¢in program calistirilmig ve optimal sonuglar alinmistir. Modelin ¢iktilar
degerlendirildiginde 11 ve 12 nolu istasyonlarin birlestirilmesinin makul oldugu
sonucuna varilmig ve montaj hattinin 11 istasyon olmasma karar verilmistir.
Problemin ¢oziimiindeki ana amag, ¢esitli kisitlar altinda gorevlerin 11 istasyona en
kiigiik ¢evrim siiresini saglayacak sekilde dagitilmasidir. Bulunan minimum g¢evrim

sliresi degerleri, hat etkinlikleri ve oo degerleri Cizelge 7.8’de 6zetlenmistir:

Cizelge 7.8. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Optimistic | Most Probable |Pessimistic | Doniisiim

Cevrim Siiresi |52 54 63 55
Hat Etkinligi | 0,9143 0,9562 0,9192 0,9455
Alfa Ortalama | 0,46 0,61 1 0,7

Adim 14: Segilen alternatifi uygula.

Algoritmanm bu adimi, biiyiik 6lgiide list yonetimin takdirindedir. Ancak modelin

ciktilarmi kisaca degerlendirmek gerekirse, su sonuglara ulasilabilir:

[k énce gevrim siiresi degerlerine bakilacak olursa, modellemedeki amag belirli bir
istasyon sayist i¢in minimum c¢evrim siiresinin bulunmasiydi. Burada minimum
cevrim siiresi (52) 4 alternatif i¢inden, gorev siirelerinin minimum oldugu durumda
elde edilmistir ki bu bize belirli bir iiretim siirecinde en fazla ¢iktinin elde edilecegi
alternatifin bu oldugunu goéstermektedir. Ancak bu alternatifin hat etkinlik degeri
(0,9143) en diisiik olan degerdir. Bulanik mantik agisindan degerlendirdigimizde ise
en Onemli parametre olan ortalama o degeri (0,46) yine en diisiik degerini bu
alternatif i¢in almistir. Bu demek oluyor ki, bulanik gorev siireli operasyonlarin,
montaj hattinin isleyisi ag¢isindan herhangi bir geciktirici veya engelleyici bir durum
s0z konusu oldugunda, bu alternatif secildiginde bulanik gorevli operasyonlar,
cevrim siiresi igerisinde tamamlanamayacaktir. Ciinkli optimistic/iyimser gorev

slireleri, montaj hattinda en kiiciik bir aksama bile olmayacak sekilde bulunan
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degerlerdir. Tezin uygulamasi gercek hayat problemi iizerinde yapiligindan bu

alternatif cok uygun goriinmemektedir.

Cevrim siiresi en yiiksek (63) alternatif olan pessimistic/kdtiimser gorev siireli
duruma baktigimizda ise ortalama a degerinin 1 oldugu ve en yiiksek oo degerinin
bu alternatifte elde edildigi goriilmektedir. Bu demek oluyor ki, bu alternatifin
secilmesi durumunda biitiin bulanik gorevler, en kotli durumda bile ilgili ¢evrim
stiresi boyunca rahat¢ca tamamlanabilecektir. Yine bu alternatifin hat etkinlik degeri
(0,9192), MHD problemleri i¢in olduke¢a 1yi bir degerdir. Ancak bu alternatifin en
olumsuz yani siiphesiz ki ¢evrim siiresinin diger alternatiflere kiyasla asir1 biiyiik bir
deger almig olmasidir. Bu da ayni iiretim siiresi igerisinde en az nihai Uriiniin elde
edilecegi anlamma gelecektir. Ayrica gorevlerin erken tamamlandigi durumlarda
hatta bos beklemeler olacak, istasyon bos siireleri ciddi sekilde artacak ve etkinlik
diisecektir. Ayrica hattin bos beklemesi fabrika agisindan ciddi maliyet kayiplarina
yol agacaktir.

Gorev siirelerinin most probable/en muhtemel oldugu duruma baktigimizda ¢evrim
stiresinin 54 saniye oldugu, hat etkinlik degerinin ise 0,9562 degeri ile biitiin
alternatifler arasinda en yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu alternatifin ortalama o
degerinin 0,61 ile makul bir deger aldig1 sdylenebilir. Cevrim siiresi ve hat etkinlik
degerleri yakin olan alternatifleri kiyaslarken en 6nemli parametre olan ortalama o
degerinin, bulanik gorev silireli operasyonlarin c¢evrim silireci igerisinde
tamamlanabilmesi i¢in miimkiin oldugunca 1’e¢ yakin olmasi istenir. Sonu¢ olarak

most probable/en muhtemel durum makul bir alternatif olarak degerlendirilebilir.

Son olarak bulanik goérev siirelerinin Esitlik 5.6’da yer alan derecelendirilmis
ortalama birlesim sunum metodu (DOBS)’na goére doniistiiriilmiis durumuna gore
cikan sonuglara baktigimizda, ¢evrim siiresinin 55 saniye gibi makul bir siire, hat
etkinlik degerinin 0,9455 ile oldukga iyi bir deger ve ortalama o degerinin ise 0,7 ile
oldukg¢a 1iyi bir deger aldig1 gdzlemlenmistir. Bu alternatif, ortalama a degerinin 0,7
olmas1 sayesinde bulanik gorev siireli operasyonlarin genellikle belirlenen ¢evrim
sliresinde rahat bir sekilde tamamlanabilecegi; bunu 0,9455 gibi yiiksek bir etkinlik

diizeyinde basarabilecegi ve de 55 saniye gibi bir ¢evrim siirecinde oldukga fazla
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¢ikt1 alabilecegi anlami tasimaktadir. Istasyon bos zamanlarinmn oldukga az oldugu ve
yiiksek ortalama o degeri ile hatta meydana gelebilecek olumsuz durumlarda bile
gorevlerin tamamlanabildigi diisiiniildiigiinde, bu alternatifin se¢ilmesi oldukca

mantikli olacaktir.

Yukaridaki aciklamalar cercevesinde tapa iiretiminin yapildigt montaj hattinin,
bulanik gorev siireli operasyonlar i¢in, bulanik sayilarin doniisiimiine gore belirlenen
gorev siirelerinin dikkate alinarak dengelemesi yapildiginda, 11 istasyon ile 55
saniye ¢evrim siiresi, 0,9455 hat etkinlik degeri ve 0,7 ortalama o degeri sonuglarina
ulagilacaktir. Bu da ozellikle iscilik maliyetleri, etkinlik ve verimlik agisindan en

uygun secenegin bu alternatif oldugu anlamina gelmektedir.

Elde edilen sonuglar mevcut durumla kiyaslanacak olursa, mevcut durumda ¢evrim
stiresi yaklasik 85 saniye ve 6,5 saat net calisma siiresi ile giinliik iiretilen tapa sayis1
ortalama 280 adetti. Gelistirilen algoritmaya gore ise ¢evrim siiresi 55 saniye ve
giinliik tiretim miktar1 425 adet olabilecektir. Boylece mevcut hattin, gelistirilen
algoritmanin uygulanarak dengelenmesi sonucu iiretim oranmin %50 civarlarinda

artirilabilecegi degerlendirilmektedir.
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8. SONUC

Tarihte bilinen ilk montaj hatti olan ve Henry Ford’un arkadaslariyla birlikte
olusturduklar1 inlii T modelinin {iretildigi hattan buyana, liretim sistemlerinde sabit
bir talep ve yiiksek hacimli sipariglerin s6z konusu oldugu durumlarda montaj hatlar1
olduk¢a ekonomik ve etkin sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiire
bakildiginda ¢ok fazla yerlesim tipi goriilse de aslinda ger¢ek hayat problemlerinde

en ¢cok karsimiza ¢ikan montaj hatti tipi diiz montaj hatlaridir.

Geleneksel montaj hatt1 dengeleme problemleri literatiirde iki tip olarak karsimiza
cikmaktadir. Bunlardan ilki tip-1 olarak adlandirilan ve belirli bir ¢evrim siireci i¢in,
minimum istasyon sayisinin elde edilmesini amaglayan problem tipidir. Digeri ise bu
tez ¢alismasinda oldugu gibi tip-2 olarak adlandirilan ve genellikle mevcut bir
montaj hattinin bulunmas1 durumunda, belirli bir istasyon sayist i¢in minimum

¢evrim siiresinin amag fonksiyonu oldugu problem tipidir.

Bu tez ¢alismasinda uygulamanin yapildigi tapa montaj atdlyesinde mevcut bir
montaj hatt1 bulunmaktadir. Ancak hatla ilgili daha 6nceden bir dengeleme ¢alismasi
yapilmadigindan bu hat i¢in verimlilik ve etkinlikten bahsetmek miimkiin degildi.
Tapa tiretiminde en ¢cok goze c¢arpan sey diger atdlyelerden ve piyasadan farkh
tolerans degerlerine sahip pargalar nedeniyle montaj islemlerinin hep belirli bir
sirede tamamlanamamasi, her gorev i¢in standart siirenin belirlenmesini
zorlastirmasidir. Ug yil boyunca yapilan inceleme ve gdzlemler sonucunda bazi
operasyonlara ait islem siirelerinin licgensel bulanik sayilarla ifade edilmesinin,

hattin modellenmesinde ger¢ege daha uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Bu calismada gelistirilen algoritmada, gorev siirelerinin dnce optimistic/iyimser,
sonra most probable/en muhtemel ve sonra da pessimistic/kotiimser durumlari igin
minimum ¢evrim siiresini saglayacak sekilde ayr1 ayr1 data setleri ile LINGO modeli
olusturulmus ve optimal sonuglar elde edilmistir. Gorevlerin istasyonlara dagilimlari
incelenmis ve ii¢ durumda da ayni istasyonlara atanan gorevler belirlenmistir. Daha

sonra bulanik gorev siirelerinin derecelendirilmis ortalama birlesim sunum metodu
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(DOBS)’na gore doniistiiriilmiis durumuna goére yeni bir model olusturulmus ve bu
modelde daha oOnce ii¢ durumda da ayni istasyonlara atanan gorevler, ilgili
istasyonlara sabitlenmistir. Bu modelin de ¢oziimiinde LINGO programi
Branch&Bound (dal-sinir) metodunu kullanmis ve optimal sonuglara ulagilmustir.
Biitiin sonuglar icin hattin etkinlik degerleri ve her istasyon i¢in ayr1 ayr1 a degerleri
ve her ¢6ziim i¢in ortalama a degeri hesaplanmis, yoneticiye karar vermesi siirecinde

yardimc1 olmasi agisindan sunulmustur.

Hat etkinlik degeri, montaj hatt1 dengeleme problemlerinde 6nemli bir gostergedir.
I’e ne kadar yakin olursa hattin o kadar etkin oldugu istasyon bos zamanlarmin
olabildigince az oldugu anlami tagimaktadir. o ise bulanik mantik icerisinde 6nemli
bir parametredir. o degerleri 1’e ne kadar yakin olursa, bulanik gorev siireli
operasyonlarin, hatta meydana gelebilecek olasi aksiliklerde bile belirlenen ¢evrim

stirecinde o denli rahat¢a tamamlanabilecegi anlami tasimaktadir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan algoritmaya gore tapa montaj hatt1 i¢in toplamda 4
adet alternatif iiretilmis ve bunlar igerisinden en uygun olan alternatifin, bulanik
gorev siireli operasyonlar i¢in, bulanik sayilarin DOBS’a gore doniisiimii sonucunda
belirlenen gorev siirelerinin dikkate alimarak dengelemesi yapildiginda, 11 istasyon
ile 55 saniye g¢evrim siiresi, 0,9455 hat etkinlik degeri ve 0,7 ortalama o degeri
sonuglarma ulasilmistir. Bu da oOzellikle iscilik maliyetleri, etkinlik ve verimlik

acisindan en uygun segenegin bu alternatif oldugu anlamima gelmektedir.

Bu tezde gelistirilen algoritmanm, mevcut bir montaj hatti i¢cin ¢evrim siiresinin
minimize edilmek istenildigi ve biitiin gorevlerin veya bazi gorevlerin operasyon
stirelerinin bulanik oldugu durumlar icin, iist yOneticiye karar verme siirecinde
oldukca yardimc1 olacak, her durum i¢in ayr1 ayr1 optimum yerlesim alternatiflerini

verecek olan etkin bir yontem oldugu degerlendirilmektedir.
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