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OZET

Glinlimiiziin rekabeti yiiksek pazarlarinda degisen, g¢esitlenen ve hacmi artan miisteri
taleplerine en etkin ve verimli cevap verebilmek icin montaj hatlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Etkin bir montaj hatti kurmanm 6n sartlarindan birisi montaj hatti
dengeleme c¢alismasi gergeklestirilmesidir. Bu tez galismasi, siparise gore karisik model
liretimi yapan bir montaj hattinin yeniden tasarimi iizerinedir. Uygulama ¢aligmasinin
yapildig1 montaj hattinda iiriin modellerinin katli yapisindan dolay1 hat etkinligi diisiiktir.
Dolayisiyla hat etkinligini yiikseltmek i¢in ilk asama olarak, iiriin modellerinin birbirine
benzetilmesi amaciyla sanal {iriin tasarimi ¢alismasi yapilmistir. Bu asamada, miimkiin
biitiin {irlin kombinasyonlar1 arasindan sanal iiriinleri belirlemek amaciyla kesinti kaybi
problemi formiilasyonunu temel alan bir matematiksel model 6nerilmistir. Bu yolla, daha
etkin bir hat dengesi elde etme potansiyeli arttirilmistir. Ikinci asamada hat dengeleme
calismas1 gerceklestirilmistir. Sanal {iriinlerin yapisi geregi montaj hatti mevcut durumdaki
basit yapisinin tersine ¢ift tarafli olarak dikkate alinmistir. Dengeleme igsleminde birincil
amagc belirli ¢gevrim zamani i¢in toplam is¢i sayisinin en kiigliklenmesi olup ikincil amag
ise ¢ift istasyon sayisini bir diger deyisle hat uzunlugunu en kiicliklemektir. Literatiirdeki
formiilasyonlara dayanarak gelistirilen matematiksel modelin ger¢ek hayat dengeleme
problemini ¢6zme yetenegine sahip olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle, vaka problemini
¢ozmek i¢in tavlama benzetimi algoritmasi Onerilmistir. Uygulama ¢alismasinin yapildigi
montaj hattinin mevcut dengesi ile tavlama benzetiminden elde edilen yeni ¢6ziim
kiyaslanmis ve sonuclar sunulmustur. Ayrica, isletme yOnetiminin kapasite artisi talebi
olmasindan dolayi, montaj hattinin yeni iiretim oranini saglayacak duruma gore dengeleme
calismasina yonelik sonuclar da sunulmustur.
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ABSTRACT

In today's highly competitive markets, assembly lines are extensively used to respond to
changing, diversifying and increasing customer demands in the most effective and efficient
manner. One of the prerequisites for installing an effective assembly line is the balancing
of the line. This thesis study is about the redesign of an assembly line that produces mixed
models according to customer orders. In the assembly line where the case study is done,
the line efficiency is low due to the layered structure of the product models. Therefore, in
order to increase the efficiency of the line, as a first phase, a virtual product design study is
applied to make the product models more similar. In this phase, a mathematical model
based on the well-known formulation of cutting stock problem has been proposed to
determine virtual products from all possible product combinations. In this way, the
potential to achieve a more efficient line balance is increased. In the second phase, a line
balancing study is performed. Due to the properties of virtual products, the structure of
new line is considered two-sided as opposed to its current simple form. The primary
objective in the line balancing process is the minimization of the total number of workers
for a given cycle time; the secondary objective is to minimize the number of two-sided
stations, i.e. the length of the line. It has been seen that the mathematical model that is
developed based on the formulations in the literature is not capable to solve the real life
balancing problem instance. Therefore, a heuristic method based on simulated annealing
algorithm is proposed to solve the case problem. The current balance of the assembly line
where the case study is carried out is compared with the new solution obtained from the
proposed heuristic and the results are presented. In addition, due to the demand for
capacity increase by the company management, the results of balancing study to provide
the new production rate are given.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ag Hattin iki tarafinda yapilan gorevler kiimesi Ag < [
A 1 kombinasyonundaki j tiriinii miktar1

A; Hattin sol tarafinda yapilan gorevler kiimesi A; c [
Ap Hattin sag tarafinda yapilan gorevler kiimesi Ag € [
C Cevrim zamani

Cu Gorev 1’nin operasyon tarafi karsindaki gorevler

D; J malzemesinin talebi

D; J Grdnd i¢in talep miktar

E. Mevcut ¢6ziimiin amag fonksiyon degeri

Eyn Komsu ¢6ziimiin amag fonksiyon degeri

E, [k ¢6ziimiin amag fonksiyon degeri

F; J’nin her iki tarafi kullaniliyor ise 1; degilse 0

Gj Jj’nin tek tarafi kullaniliyor ise 1; degilse 0

1 Gorev kiimesi; 1:{1,2, ..., i, ..., nt}

i Sanal triin kombinasyonu

i,h,p,r Gorev

i Cift istasyon kiimesi; J: {1,2, ..., j, ..., nms}

J1 Jaccard indeksi

j Uriin

jg Cift istasyon

(J, k) Cift istasyon j ve onun operasyon tarafi k

K Gorev i’nin tercih edilen operasyon tarafi kiimesi,

{1} i € Ag
K @ = {2} [ € AL
(12} €A



Simgeler

Xijk
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ip
AE

Xiv
Aciklamalar

1, sol taraf
0, sagtaraf

Hattin operasyon tarafi k, f = {
J malzemesinin uzunlugu
Yeterince buyuk sabit

Uriin modeli

Uriin modeli kimesi; M:{1,2, ...,m, ..., npm}

Model sayisi

Gorev i’nin hemen onculleri klimesi

Gorev i’nin bitun onculleri kiimesi

Hig 6nciilii olmayan gorevler; Py = {i € I |Pyy = 0}
GOrev i’nin hemen ardillar1 kiimesi

Gorev i’nin biitiin ardillar1 kiimesi

Ik ¢oziim

En iyi ¢oziim

Mevcut ¢6zum

i Grtn kombinasyonunun benzerlik skoru

Komsu ¢ozim

Sicaklik degeri

Son sicaklik

Gorev i’nin, m modeli i¢in operasyon zamant

m modeli igin gorev i’nin bitis zamani1

Baslangic sicaklig

istasyon (j, k) m modeli i¢in agilmis ise 1; degilse 0

i gOrevi istasyon (j, k)’ya atanmis ise 1; degilse 0
Uretilecek olan i kombinasyonu miktari

1, eger i kombinasyonu liretim i¢in segilirse; degilse 0
i ayn1 istasyonda p’den 6nce yapiliyorsa 1; degilse 0
Amag fonksiyonundaki degisim miktar1

Soguma orani

Kombinasyon dizilimindeki sol taraf

Kombinasyon dizilimindeki orta taraf
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Kombinasyon dizilimindeki sag taraf
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Cift Tarafli Montaj Hatt1 Dengeleme

Cift Tarafli Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi
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Tavlama Benzetimi

Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Sinirli Pearson Korelasyonu
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1. GIRIS

Son yillarda, montaj hatlar1 liretim sistemlerinin etkinligini arttirmak i¢in kullanilan baslica
mekanizmalardan biri haline gelmistir. Montaj hatlari ilk olarak 1915 yilinda Henry Ford un,
Taylor’un bilimsel yonetim ilkelerini uygulayarak Ford Model T arabalarinin iiretilmesinde
kullanmasiyla ortaya c¢ikmistir. Ford, otomobil iiretiminde yapilmasi gereken biitlin
operasyonlart calisanlara bdliistiirerek, her calisanin siirekli ayni islemleri yapmasini
saglamistir. Bu ise ¢alisanlarin yaptiklar islerde uzmanlasmasini getirmistir. Sonug olarak
cok sayida ayni tip otomobili ¢ok daha diisiik maliyetlerde ve ¢ok daha diisiik siirelerde
iretmek miimkiin olmustur. Akis tipi liretimin temelini olusturan geleneksel diiz montaj
hatlar1 zamanla miisteri beklentileri, rekabet faktorleri ve teknolojik ilerlemelere bagli olarak
tasarim agisindan degisik sekillerde kullanilmistir. Bunlar arasinda; Toyota iiretim
sisteminin basariya ulasmasinda énemli bir yeri olan U-tipi montaj hatlari, benzer iiretim
karakteristikleri gosteren birden fazla iirlin modelinin ayn1 montaj hattinda tretilebildigi
karisik modelli montaj hatlari, birbirine paralel birden fazla montaj hattinin birlikte
kullanilmasina firsat taniyan paralel montaj hatlar1 ve biiyiik boyutlu otomobil, otobiis,
kamyon vb. liriinlerin montaj islemlerinin montaj hattinin her iki tarafindan yapilabilmesine

olanak taniyan ¢ift tarafli montaj hatlar1 yer almaktadir.

Montaj hatlarinin etkin olarak kullanilmasmin ve tasarlanmasinin 6nemi ekonomik ve
rekabet faktdrlerine dayali olarak artmistir. Ureticiler, miisteri istek ve gereksinimlerine
kaliteli ve diisiik fiyath tirtinlerle hizli cevap verebilmek i¢in bircok iiretim maliyetini
dikkate almaktadirlar. Bunun yani sira beklenen taleplerin karsilanmasi ve giderek pazar
paymin arttirilabilmesi i¢in montaj hattinin etkin kullanilmasi gerekmektedir. Montaj
hattinin etkin kullanimi ise montaj hattinin dikkate alinan amaclar ve kisitlar dogrultusunda

en iyi sekilde dengelenmesi ile miimkiin olabilmektedir.

Montaj hatlar1 akis tipi liretim sistemlerindendir. Bir montaj hatt1 birbirine malzeme tagima
sistemleri ile baglanmis istasyonlardan olusur. Her bir istasyonda is parcalarina ¢evrim
zamani denilen sinirli bir zaman dilimi igerisinde bir veya daha fazla montaj islemi yapilir.
Boylece sabit bir tiretim hizi elde edilir. Bir montaj siirecinde is pargalari iizerinde yapilan
her bir montaj iglemine gorev adi verilir. Bir gorevin yerine getirilmesi i¢in gerekli siireye

ise gorev siiresi denir. Gorevler 6ncelik iligkileri dikkate alinarak sirasiyla yerine getirilirler.



Gorevler arasindaki oncelik iliskileri ve gorev zamanlar1 genel olarak bir 6ncelik semasi
kullanilarak ifade edilir. Oncelik semasinda gérevleri temsil eden diigiimler, gorev zamanlari
ve Oncelik iligkisini belirten oklar yer alir. Her ¢evrim zamanindan sonra is parcalari bir
istasyondan digerine hareket eder ve son istasyonda tamamlanan iiriin montaj hattindan
ayrilir. Baz1 kisitlar altinda bir veya daha fazla amag gozetilerek goérevlerin istasyonlara

paylastirtlmasi problemine montaj hatt1 dengeleme (MHD) problemi denir.

MHD problemi ilk olarak Helgeson (1954) tarafindan calisilmistir ve ilk defa Salveson
(1955) tarafindan matematiksel olarak formiile edilmistir. Bu ¢aligmalardan sonra giinlimiize
kadar MHD problemi ile ilgili ¢ok sayida matematiksel modeli, alt ve st smir
hesaplamalarini, ¢oziim prosediirlerini, degisik amag¢ fonksiyonlarini, sezgisel ve meta-

sezgisel algoritmalari iceren ¢ok sayida calisma yapilmistir.

Montaj hatlarinda genellikle hattin tek bir tarafindan montaj islemlerinin yapildig: varsayilir.
Ozellikle kamyon, traktdr, otomobil gibi biiyiik boyutlu iiriinlerin montaj islemlerinin sadece
hattin tek tarafindan yapilmasi miimkiin olamamaktadir. Bu durumda hattin her iki tarafi
(sag ve sol taraflari) kullanilarak montaj iglemleri yapilir. Cift tarafli montaj hatlari, hattin
saginda ve solunda es zamanli montaj iglemlerinin yapilmasina olanak saglamaktadir. Cift
tarafli montaj hatt1 dengeleme (CMHD) problemi diger MHD problemleri gibi NP-Zor
problemler sinifindadir (Ozcan, 2009).

Bu tez kapsaminda uygulanan ¢6ziim metodolojisi temelde birbiriyle iliskili iki asamadan
olusmaktadir. Tk asama gergek hayatta uygulamada olan bir montaj hattinda iiretilen {iriin
farkliliklarindan kaynaklanan denge kayiplarini yok etmek ig¢in triinler arasinda sanal
kombinasyonlar yaratip ¢ok sayida kombinasyon arasindan en benzerlerini segerek montaj
hattinda {iretilecek {iriin modelleri belirlemektedir. Ikinci asama ise, segilen f{iriin
kombinasyonlari ile yukarida verilen bilgiler dogrultusunda CMHD problemlerini baz alarak
hattt dengelemektedir. Bu amagla, bu tezde, CMHD problemi i¢in ¢ift istasyon sayisini
(montaj hattinin uzunlugunu) ve istasyon sayisini (is¢i sayisini) en kiiciiklemeyi amaclayan
Ozcan ve Toklu’nun (2009a) 6nerdikleri matematiksel model temelinde bir matematiksel
model 6nerilmistir. Problemin kiigiik boyutlu verisi ile matematiksel model calistirilmis ve
optimal sonug elde edilmistir. Fakat gercek problem verisi ile matematiksel model bir ¢oziim
veremediginden tavlama benzetimi algoritmasina dayali bir sezgisel yaklagim Onerilmistir.

Onerilen algoritmadan elde edilen sonuglarla mevcut durum kiyaslanmis ve sayisal verilerle



degerlendirilmistir. Ayrica igletmenin gelecek durumda talep artis1 planlamasina yonelik hat

dengeleme calismast da sunulmustur.

Calismanin sunumu su sekilde organize edilmistir. ikinci béliim montaj hatlar1 ve hat
dengeleme problemi ile ilgili tanim ve terminolojiyi igermektedir. Ayni boliimde montaj
hatlarinin siniflandirilmasi ve ¢alisma kapsaminda cift tarafli montaj hatlari ele alinmistir.

Uclinci boliimde calismanin ¢dziimii i¢in Onerilen tavlama benzetim algoritmasinin
tarihcesinden, algoritmada kullanilan temel kavramlardan bahsedilmistir. Dordiinci
boliimde ele alinan probleme benzerlik gosteren problemler igin literatiirde yapilan
caligmalar Ozetlenmistir. Besinci bolim problem tanimi ve mevcut duruma yonelik
betimlemeyi icermektedir. Problemin ¢6zimine yonelik olarak dnerilen metodolojisinin
detayli olarak sunulmasi boliim altida yer almaktadir. Yedinci boliimde altinci boliimde
anlatilan ¢6zim metodolojisi ¢aligmaya konu olan montaj hatt1 verileriyle uygulanmis ve her
asamanin sonuglar1 ve degerlendirmeleri sunulmustur. Hali hazirda ¢calismasina devam eden
montaj hattt durumu ile 6nerilen ¢oziim sonuclar1 kiyaslanmistir. Kiyaslamalar sayisal
verilerle ifade edilerek degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica iist yonetimin pazar arastirmasi
sonuclarina gore kapasite artis talebine karsilik ilgili montaj hattinin gelecek durum ¢alisma
plant da sunulmustur. Sekizinci ve son boliimde ise yapilan ¢alisma ve ulasilan sonuglar
degerlendirilmig, bu c¢alismadan elde edilen tecriibeler dogrultusunda gelecekte

yapilabilecek ¢aligmalara yonelik 6nerilerde bulunulmustur.






2. MONTAJ HATTI DENGELEME

2.1. Montaj Hatt1

Nihai Urind dretmek igin Uriinu olusturan bilesen, alt montaj ve pargalarin birlestirilmesi
islemi montaj olarak tanimlanir (Scholl ve Boysen, 2009). Seri iiretim tiplerinden biri olan
montaj hatlari, montaj islemleri yoluyla standart {irtinlerin yiiksek miktarlarda endiistriyel
uretimini gergeklestirmek icin kullanilir. Montaj hatlar1 konveyor veya benzer bir malzeme
tasima ekipmani boyunca siralanmis is istasyonlarindan olusur (Scholl ve Boysen, 2009).
Belirli bir zaman araligiyla hattin baslangicindan serbest birakilan parcalar hat boyunca
ilerlerken her bir istasyonda bulunan is¢i kendine verilen bir veya birka¢ gorevi montaj
islemleri yoluyla kendi istasyonunda bulunan parga iizerinde gerceklestirir. Bu yolla hattin
sonuna kadar ilerleyerek tim gorevleri tamamlanan parcalar nihai Uriin olarak hatti terk
ederler. Sekil 2.1°de 6rnek bir montaj hatt1 gosterilmistir. Montaj hatlar1 ilk olarak 1915
yilinda Ford Motor Sirketi tarafindan Ford Model T otomobillerinin iiretiminde

kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede ¢ok sayida iiriin ¢ok diisiik maliyetlerle tiretilmistir.

Monty Hattiu Besleyen Malzemeler
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Sekil 2.1. Monta;j hatt1 gorseli



Glinlimiizde montaj hatlar1 bir¢ok iiretim endiistrisinde kullanilan {iretim teknolojilerinden
birisidir. Giinliikk yasamin hemen hemen her alanina girmis ¢ok sayida iiriin, otomobiller,
bilgisayarlar, bazi c¢ocuk oyuncaklari, ¢amasir makinesi, buzdolabi, televizyon gibi
elektronik esyalar, montaj hatlar1 kullanilarak iiretilmektedir. Montaj hatlari ilk tasarlandigi
1915 yilindan bu yana miisteri istek ve gereksinimlerindeki degismeler, teknolojik
ilerlemeler ve isletmelerin etkili rekabet avantaji saglama c¢abalar1 sonucunda degisik
bigimlerde kullanilmistir. Her bir montaj hatti tasariminin kendine has o6zellikleri,

digerlerinden listiin ve zayif yonleri bulunmaktadir.

Bir montaj hattinin kurulmasinda ulagilmasi gereken en temel amaclar asagida siralanmistir

(Tanyas ve Baskak, 2013):

* Diizenli bir malzeme akis1 saglamak,

+ Insan giicii ve tezgah kapasitelerini en iist diizeyde kullanmak,
 Islemleri en kisa siirede tamamlamak,

* Montaj hatt1 lizerindeki istasyon sayisini en kiigiiklemek,

* Bos (atil) siireleri en kiigiiklemek,

* At siireleri, is istasyonlar1 arasinda diizgiin bir sekilde dagitmak,

«  Uretim maliyetlerini en kictiklemek.

2.2. Montaj Hatt1 Dengelemede Kullanilan Temel Kavramlar

MHDP agisindan 6nemli oldugu diisiiniilen bazi kavramlar asagida sirasiyla agiklanmigtir.

Gorev ve gorev zamani: Toplam is yiikliniin gereksiz ek is olusturmadan bdliinemeyen en

kiigiik pargasidir. Gorevin yapilmast igin gereken silire gorev zamani olarak adlandirilir

(Scholl, 1999).

Is istasyonu, istasyon zamani: Toplam is yiikiinii olusturan tiim gorevlerin belirli bir alt
setinin yapildig1 montaj hatt1 parcasi is istasyonu olarak adlandirilir. Bir is istasyonuna
atanan gorev setine istasyon yiikii, bu setin gerceklestirilebilmesi igin ihtiya¢ duyulan

zamana istasyon zamani denir (Scholl, 1999).



Cevrim sliresi: Hattaki her bir parga i¢in her bir istasyona verilen maksimum zaman miktart
cevrim zamani olarak adlandirilir ve C ile gosterilir. Cevrim zamani ihtiya¢ duyulan iiretim
oranina gore belirlenir (Dimitriadis, 2006). Eldeki toplam siire T, glnlik talep N olmak

iizere ¢cevim zamani C = T /N seklinde hesaplanabilir.

Oncelik iligkileri ve oncelik diyagrami: Teknolojik kisitlar dahilinde bazi gorevlerin birbirini
takip etmesi gerektiginden, gorevlerin yaklasik olarak hangi sira ile yapilmasi gerektigi
onceden belirlenebilir. Bu kismi siralama éncelik diyagrami vasitasi ile gdsterilir. Oncelik
diyagraminda her diigiim bir gorevi temsil eder ve her gorev, ardili ile bir ok aracilifiyla
baglanir. Okun ¢iktig1 gdrev, onciil gorevdir. Diigiimlerin sag iist kisimlarinda, o gorevin
gorev siiresi gosterilir (Bayraktaroglu, 2007). Sekil 2.2°de 11 gorevli bir problemin 6ncelik

diyagrami sunulmustur.

Oncelik matrisi: Gérevler arasindaki oncelik iliskilerini gdstermenin diger bir yolu ise
oncelik matrisinin kullanilmasidir. Oncelik matrisi bir iist iiggen matris olup Oncelik
diyagraminda j gorevi i gorevini takip ediyorsa matrisin i. satir j. sitununa 1, aksi halde 0
yazilarak olusturulur (Erel ve Sarin, 1998). Sekil 2.2°de verilen 6ncelik diyagramina ait

oncelik matrisi Sekil 2.3°de sunulmustur.

> 9 o
[ o

e i b

Sekil 2.2. 11 gorevli bir teknolojik 6ncelik diyagrami

Esneklik orani: Problemin oncelik yapisimi ifade eden esneklik katsayisi, iiretilebilecek
uygun gorev siralarinin sayisina iliskin bir 6l¢iit olup 6ncelik matrisindeki O sayisinin, n
problemdeki toplam gorev sayisi olmak lizere n X (n — 1) / 2 degerine boliinmesiyle elde
edilir (Erel ve Sarin, 1998). Siralama giicii ise Oncelik diyagrami igerisindeki oncelik
iliskilerinin bagil sayisin verir. Yiiksek siralama giiciine sahip problemlerin diisiik siralama

giicii olanlara kiyasla daha karmasik olmasi beklenir. Oncelik matrisindeki 1 sayisinmn n X



(n —1) /2 degerine boliinmesi ile elde edilir. Degeri 0 — 1 arasinda degisir. Gorevler
arasinda tek bir sira olanakli ise 1, Oncelik iligskisi s6z konusu degilse 0 degerini alir

(Bayraktaroglu, 2007).
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Sekil 2.3. Teknolojik dncelik diyagramina iliskin 6ncelik matrisi

Istasyon bos zamani, toplam bos zaman (denge gecikmesi): Cevrim zamani ile herhangi bir
istasyonun istasyon zamani arasindaki farka istasyon bos zamani denir. Hattin toplam bos
zamani ise hattaki tiim istasyonlarin bos zamanlar1 toplamima esit olup, bu ifade ayni
zamanda denge gecikmesi olarak da bilinir. Sabit bir ¢evrim zamani i¢in hattin bos
zamaninin en kii¢iiklenmesi, hattaki toplam istasyon sayisinin en kii¢iiklenmesine esdegerdir

(Dimitriadis, 2006).

Hat kapasitesi, hattin etkinligi: Hattaki toplam istasyon sayis1 k olmak {izere hattin

kapasitesi T = k X c ifadesiyle hesaplanir. Bu deger toplam gérev zamanindan trqpiam

kiigiik olamaz. Hattin etkinligi ise E = ToPlam/T formuliyle hesaplanmakta olup, toplam

gorev zamaninin hat kapasitesine orani olarak ifade edilir (Scholl, 1999).

Dulzglnluk indeksi: Toplam is yiikiinin istasyonlara esit olarak paylastirilip
paylastirilmadiginin bir 6l¢iitii olup, hattaki toplam istasyon sayisi m ve k. istasyon yuku Sy
olmak iizere Es. 2.1 ile hesaplanir (Scholl, 1999).



DI = \/Z;cnzl(smax - Sk)z (2-1)

Bélgeleme kisitlari: Bu kisitlar iki sekilde ifade edilebilir. Bunlardan ilki pozitif bolgeleme
kisitlaridir ve burada belirli gorevlerin ayni yerde veya ayni istasyonda yapilmasi gerekliligi
vardir. Ikincisi negatif bolgeleme kisitlaridir ki bu kisitlar belirli gdrevlerin ayni istasyonda

yapilmamasi istenildiginde kullanilirlar (Cergioglu, 2009).

Gecikmeli (unpaced) hatlar, gecikmesiz (paced) hatlar: Gecikmeli hatlarda istasyon ilgili
faaliyetlerini tamamladiginda birim (is parcasi) bir sonraki istasyona iletilir. Gorev
zamanlarindaki degiskenligin ¢ok fazla oldugu durumlarda bu hatlar tercih edilirler.
Gecikmesiz hatlarda ise her bir istasyona ayni zaman miktari1 (¢evrim zamani) izin verilir.
Her bir ¢evrim zamanindan sonra birim tamamlansin ya da tamamlanmasin bir sonraki

istasyona iletilir (Cerg¢ioglu, 2009).

Cift (es) istasyon: Cift taraflt montaj hatt1 lizerine yerlestirilmis karsilikl istasyonlar ¢iftine

denir. Cift istasyon sayis1 montaj hattinin uzunlugunu temsil etmektedir (Ozcan, 2009).

Operasyon tarafi: Cift tarafli montaj hatlarinda bazi gorevler hattin sadece tek bir tarafinda
yapilabilirler. Bu gorevlere L-tipi (sol taraf) ve R-tipi (sag taraf) gorevleri denir. Bazi
gorevler ise hattin herhangi bir tarafinda yapilabilirler. Bu gorevlere ise E-tipi (her iki taraf)

gorevler adi verilir (Ozcan, 2009).

2.3. Montaj Hatlarinin Simiflandirmasi

Montaj hatlar1 isin yapisina, hattin {izerinde iiretilecek iiriin yapisina ve fiziksel 6zelliklerine
gore 3 ana baglik altinda gruplandirilmis olup bu ana bagliklar da alt bagliklara ayrilmaktadir.

Sekil 2.4’de montaj hatlarinin siniflandirmasi gosterilmektedir (Simsek, 2014).

Asagida sirastyla kullanim amagclarina gore tasarlanan montaj hattt ¢esitlerinden

bahsedilecektir.

Diiz montaj hatlar1 birbirlerine malzeme tasima sistemleri ile baglanmis siral1 istasyonlardan

olusmaktadir. Genel olarak {iretim hatlarinin yerlesiminde dogrusal hatlar tercih
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edilmektedir. Is pargalar1 bir istasyondan digerine hareket ederek belirli montaj islemleri
gormekte olup son istasyondan bitmis {iriin elde edilmektedir. Bunun nedenleri; dogrusal
hatlarin basit ve sistematik olmasi, kolayca yerlesim yapilabilmesi, konveyor sistemlerinin
uygulanabilirliginin artmasi ve maliyetin diismesi, kdselerde meydana gelebilecek transfer

zorluklarinin ortadan kalkmasidir. Sekil 2.5’de diiz/geleneksel montaj hatti Ornegi

gosterilmistir.
MONTAJ HATLARI
_ | - | | |
Istasyon Tiiriine r—  Uriin Cesitliligine 1 Yerlesim Planlaria Calisma Ydnlerine
Gore Gore Gore Gore
Manuel ‘ <I Tek Modelli ‘ 4‘ Diiz / Geleneksel | Tek Tarafli ‘
Otomatik —{ Cok Modelli ‘ —{ Paralel | Cift Tarafli
4‘ Kansik Modelli ‘ 4 U-Tipi |

Sekil 2.4. Montaj hatlarinin siniflandirilmast

Sekil 2.5. Diiz/Geleneksel Montaj Hatti

Akis tipi liretimin temelini olugturan diiz montaj hatlar1 zamanla miisteri beklentileri, rekabet
faktorleri ve teknolojik ilerlemelere bagli olarak degisik sekillerde kullanilmistir. Diiz
montaj hatlarinin esnekligini ve etkinligini arttirmak amaciyla U-tipi montaj hatlar
kullanilmaya baglanmistir. Diiz montaj hatlar1 ile U-tipi montaj hatlarinin arasindaki temel
farklilik montaj hattinin tasarimidir. Diiz montaj hatlarinda istasyonlar diiz bir hat boyunca

yerlestirilirken, U-tipi montaj hatlar1 hattin giris ve ¢ikis yonleri ayni tarafta olacak bicimde
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‘U’ seklinde tasarlanir ve bazi isciler ayni ¢evrim igerisinde hem hattin giris hem de ¢ikis
tarafinda bulunan is parcalarina ait gorevleri gerceklestirir. Cok sayida iiretici, Tam
Zamaninda Uretim (TZU) sistemi prensiplerinin iiretim ortamma adaptasyonunun bir
sonucu olarak, U-tipi montaj hatlarim TZU sisteminin 6nemli bir bileseni olarak
kullanmaktadir. U-tipi montaj hatlar1 miisteri taleplerinde olusan ani degisimlere daha hizl
cevap verebilmekte, ¢alisanlar arasinda yardimlagsmay1 ve ortaya ¢ikan problemlerin daha
hizli ¢oziilebilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 2.6’de 6rnek bir U-tipi montaj hatti

verilmistir (Ozcan, 2009).

U tipi montaj hatlarinin kullanimz;

e Hattin boyu ¢ok uzunsa, var olan alana sigmiyorsa veya diiz hat olarak yerlestirme

yapildiginda bos kalacak alanin boyutlar biiyiik ise,

e Bir is¢i, degisik islem siralarindaki ve ayni hat {izerindeki makinalardan birden fazlasi

ile calisiyor ise,
e Maliyeti yiiksek bir makinaya birbirinden ayrik iki operasyon yaptirilmasi gerekiyorsa,
e Var olan alan uygun degilse ve c¢ok bitisik diizenlemeler gerekiyor ise,

o Elektrik, hava gibi tesisat baglantilar1 birden fazla istasyona ayni1 kaynaktan yapiliyor
ise, U-tipi montaj hatlar1 tercih edilmektedir (Ozkan, 2003).
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Sekil 2.6. U-tipi montaj hatti
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Tek modelli hatlarda ayni tipten tek bir tiriin yiiksek miktarlarda tiretilir (kitle tiretimi). Her
bir istasyon kendisine atanan gdrev veya gorevleri birbirinin ayni olan her bir parga i¢in
tekrarlar. Karigik modelli hatlarda ise temel {iriiniin degisik versiyonlar1 ayni hat {izerinde,
giincel talebi karsilamak icin karisik olarak iiretilir. Uretim siirecinin benzer olmasindan
dolay1, model degisimi oldugunda hazirlik islemi ya gerekmez veya ¢ok az diizeyde yapilir.
Bu tip hatlarda dengeleme probleminin yani sira kisa donemli model siralama problemi de
s6z konusudur. Cok modelli hatlarda ise birbirine benzeyen birden cok drtn Uretilir.
Uriinlerdeki farklilik iiriin degisiminde hattaki ekipmanlarin yeniden diizenlenmesini
gerektirir. Bu nedenle ortaya ¢ikan hazirlik islemlerinin en kiigiiklenmesi i¢in {irlinler partiler
halinde tiretilir. Parti biiyiikliikleri arttikca stokta tutma maliyetleri de artar. Her bir iiriiniin
iiretim c¢evrimlerinin yani sira ekonomik parti biiyiikliikleri ve partilerin hattaki {iretim
siralar1 belirlenmelidir. Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da belirtilen hatlara iliskin
gosterimler verilmistir (Scholl, 1999).

Sekil 2.8. Cok modelli montaj hatti
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Sekil 2.9. Karisik modelli montaj hatti

Birgok iiretim isletmesinde birden fazla montaj hatti kullanilmaktadir. Montaj hatlarinda
kapasiteyl arttirmast ve maliyetleri diistirmesi nedeniyle iiretkenligin arttirilmasi ¢ok
onemlidir. Montaj hatlarinda kapasitenin arttirilmasinin bir yolu da iki veya daha fazla
montaj hattinin birbirlerine paralel olarak yerlestirilip iscilerin komsu montaj hatlarinda
caligmalarint saglamaktir. Bu tiir montaj hatlarina paralel montaj hatlar1 denir. Paralel
montaj hatlar1 montaj hatt1 uzunlugunu kisaltir, ihtiyag duyulan is¢i sayisini azaltir ve montaj
hatlarindan birinde problem ortaya c¢iktiginda diger montaj hatlariin kesintisiz
caligmalarina ve problemin kisa zamanda ¢oziilebilmesine olanak saglar. Paralel montaj
hatlarinda ayni veya farkli Girtinler iiretilebildigi gibi her bir montaj hattinin ¢evrim zamani
da aynm1 veya farkli olabilir. Ayrica paralel montaj hatlarinda karigik modelli iiretim de
yapilabilir. Bu 06zelliklerinden dolay1 iireticilere rekabet avantaji saglamaktadir. Sekil

2.10°de &rnek paralel montaj hatlar1 verilmistir (Ozcan, 2009).

-

T

3

2|

4ig

Sekil 2.10. Paralel Montaj Hatt1
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2.4. Cift Tarafl Montaj Hatlan

Ozellikle otomobil, otobls, kamyon, traktor gibi biyik boyutlu Griinlerin montaj
islemlerinin sadece hattin tek tarafindan yapilmasi miimkiin olamamaktadir. Bu durumda
hattin her iki tarafi (sag ve sol) kullanilarak montaj islemleri yapilir. Bu tiir montaj hatlarina
cift tarafli montaj hatlar1 denir. Boyle bir iiretim hattinda, montaj hattinin sag ve sol tarafi
paralel olarak kullanilir. Montaj hattinin karsilikli alanlarinda yer alan is¢iler, es zamanh

olarak ayni iiriin {izerinde montaj gérevlerini yerine getirebilirler.

~ Sol Taraf [> Istasyon [stasyon
(1,1 (3.1

(L)

r——"0~~~

-TT 77

Saj Taraf > Istasyon Istasyon Istasyon
} B 1,2 (2) (3.2
®) Eg lgtasyzon | Istasyon 2 Es 155& 521:11 3

Sekil 2.11. Cift tarafli montaj hatti

Cift tarafli montaj hatlarinda bazi1 gorevler hattin sadece tek bir tarafinda yapilabilirler. Bu
gorevlere L-tipi (sol taraf) ve R-tipi (sag taraf) gorevleri denir. Baz1 gérevler ise hattin
herhangi bir tarafinda yapilabilirler. Bu gorevlere ise E-tipi (her iki taraf) gérevler ad1 verilir.
Ornegin bir otomobilin benzin tankinin ve hava filtrelerinin montaj islemi otomobilin sol
tarafindan daha rahat yapilabilirken, hava tanklar1 ve egzozlarin montaj islemi otomobilin
sag tarafindan daha rahat yapilabilir. Pervane millerinin ve radyatoriin montaji ise her iki
taraftan da yapilabilir. Sekil 2.11°de tipik bir ¢ift tarafli montaj hatti konfiglirasyonunu
gosterilmektedir (Ozcan, 2009).

Sekil 2.12°da gorev numaralar1 kutular igerisinde gorevlerin ilgili pozisyonlarinda yer

almaktadir. p ve h gorevleri Istasyon 1’e, i gdrevi Istasyon 2’ye atanmustir. i ve p gorevleri
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h gorevinin onciilleridir. Tarali kisimlar bos zamanlari gostermektedir. Kargilikli iki istasyon
bir ¢ift istasyonu (Istasyon 1 ve Istasyon 2) olusturur, bunlarm her birine ise digeri i¢in es
istasyon adi verilir. Cift tarafli montaj hatlarinda ayni istasyonda arka arkaya yapilan montaj
gorevleri arasinda bazen bos zamanlar ortaya ¢ikabilir. Sekil 2.12’de i ve p gorevleri h
gorevinin Onciilleri oldugu i¢in bu gorevler tamamlanmadan h gorevi baslayamaz. Bu
yiizden ¢ift tarafli montaj hatlarinda gdrevlerin siraya bagli bitis zamanlar1 dikkate alinir

(Ozcan, 2009).

Cift istasyon 1 Cift Istasyon 2
Istasyon 1 Istasyon 2
Sol Taraf (L) 2 | h | [_Aianan Gorevier |
Sag Taraf . — . >
N | i | | [ Afanan Gorevier |
R)

Istasyon 2 Istasyon 4

Sekil 2.12. Cift tarafli montaj hatlarinda istasyon i¢i 6ncelik iligkilerinin saglanmasi

Cift tarafli montaj hatlarinin pratikte tek tarafli montaj hatlarina nazaran birgok avantaji

vardir. Bunlar (Bartholdi, 1993);

e Montaj hattt uzunlugu ¢ogunlukla kisadir,
e Malzeme tasima maliyetleri, is¢i hareketleri, hazirlik zamanlar1 ve bir {iriiniin toplam
iiretim zamani daha diistiktir,

e Ayrica, montaj arag¢ ve aletleri maliyetlerini de azaltmaktadir.

Ayn1 iiriin ve ayn1 ¢evrim zamani i¢in bir ¢ift tarafli montaj hattinda ihtiya¢ duyulan istasyon
sayis1 daima tek tarafli montaj hatti dengesi i¢in gerekli istasyon sayisina esit veya daha
kiigtiktlir (Bartholdi, 1993). Tek tarafli montaj hatlarinda bos zamanlar genellikle gevrim
zamani sonuna dogru ortaya ¢ikmaktadir. Cift tarafli montaj hatlarinda ise gorevlerin
operasyon sirasina ve karsilikli istasyonlardaki gorevlerin dncelik iliskilerine dolayisi ile
baslama ve bitis zamanlarima bagl olarak ardisik iki gorev arasinda, ¢evrim zamani
baslangicinda, ortasinda ve cevrim zamani sonunda ortaya cikabilmektedir. Ayni is

parcasinin iki is¢i tarafindan es zamanli montaj operasyonlarinin yapilmasi ortaya ¢ikan bos
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zamanlar1 azaltmakta ve dolayisiyla istasyon sayisinin diigmesine neden olmaktadir. Sekil
2.13’de verilen oncelik semasinda dort gorev bulunmaktadir ve biitiin gorevler E-tipi
gorevlerdir. Cevrim zamani {ic zaman birimi olarak alindiginda, tek tarafli montaj hatti
dengesi icin gerekli istasyon sayisinin iig; c¢ift tarafli montaj hattt dengesi i¢in gerekli

istasyon sayismnin iki oldugu gériiliir (Ozcan, 2009).

Sekil 2.13. Bir 6ncelik semast

2.5. Cift Taraflh Montaj Hatti Dengeleme Problemleri

Genel olarak bir ¢ift tarafli montaj hattinda, is pargalar1 birbiri ardina montaj hattina girerler
ve bir cift istasyondan diger ardisik ¢ift istasyona hareket ederler. Son ¢ift istasyona
geldiklerinde montaj islemleri tamamlanir ve hattan ayrilirlar. Is parcalart her bir ¢ift
istasyonda belirli bir siire kadar beklerler ve karsilikli istasyonlarda bulunan is¢iler bu siire
icerisinde montaj islemlerini es zamanli olarak yerine getirirler. Bu bekleme siiresine ¢evrim
zamani denir. Gorevler istasyonlara oncelik iligkileri dikkate alinarak atanir. Her bir is¢i
CMHD’de ¢ok onemli bir faktdr olan gorevlerin operasyon sirasina bagli olarak kendi
gorevlerini yaparlar. Bir gorevin yerine getirilebilmesi i¢in teknik olarak yapilabilir olmasi
gerekir. Diger bir deyisle, o gorevin biitiin 6nciil gorevlerinin tamamlanmis olmasi gerekir.
Baz1 gorevler montaj hattinin sag veya sol tarafindan yapilabilirken, bazi goérevler herhangi

bir taraftan yerine getirilmeye uygundur.

CMHD problemleri soyle siniflandirilabilir (Lee ve arkadaglari, 2001; Wu ve arkadaslari,
2008). CMHDP-I: verilen bir ¢evrim zamani i¢in ¢ift istasyon sayisini (hattin uzunlugunu)
en kuclklemek. CMHDP-II: verilen bir ¢ift istasyon sayisi ig¢in ¢evrim zamanini en
kiicuklemek. Bununla beraber, CMHDP-I’de ayni ¢ift istasyon sayisinda iki farkli ¢6ziim

oldugu varsayilsin. Bu ¢oziimlerden daha az istasyon sayisina sahip olan ¢éziim digerinden
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daha iyi dengelenmistir. Ciinkii daha az isciye ihtiya¢ duymaktadir. Bu ylizden CMHDP-
I’de istasyon sayisi, ¢ift istasyon sayisinin yani sira dikkate alinmalidir. Sekil 2.14°de 6rnek
bir gosterim yapilmistir. Baz1 durumlarda istasyon sayisi yani is¢i sayisi birincil amag olarak
kullanilabilir. Ozellikle mevcut montaj hatlarinin yeniden dengelenmesi uygulamalarinda

cogunlukla bu durumla karsilagilir.

Cift Istasyon 1 Cift Istasyon 2
Sol Taraf (L) | Istasyon 1 | | Istasyon 3 |
Sag Taraf (R) | Istasyon 2 | | Isiasvon 4 |
(a)
Cift Istasyon 1 Cift Istasyon 2
Sol Taraf (L) | Istasyon 1 | | Istasyon 3 |
Sag Taraf (R) | Istasvon 2 |
(b)

Sekil 2.14. iki farkli ¢dziim: (a) dort istasyona ihtiyag var (b) ii¢ istasyona ihtiyac var

Bartholdi (1993) ¢ift tarafli montaj hatlarinin tek tarafli montaj hatlarindan daha alan etkin
oldugunu belirtmistir. Ciinkii ¢ift tarafli montaj hattinin uzunlugu daima esit uzunlukta veya
daha kisadir. Bartholdi (1993) ayrica kisa hat uzunlugunun diisiik malzeme tasima
maliyetleri, diisik montaj ara¢ ve alet maliyetleri gibi bircok avantaji da beraberinde
getirdigini belirtmektedir. Cift tarafli montaj hatlarinin 6zel yapisindan dolayr hattin
uzunlugu, is¢i sayisindan daha fazla 6neme sahiptir. Wu ve arkadaslar1 (2008) bu problem
tipine isaret etmiglerdir. Gorevlerin istasyonlara uygun bir atamasi asagidaki kisitlari

saglamalidir:

e Bir gorev operasyon yoniine bagli olarak sadece bir istasyona atanabilir.
e Biitilin O6ncelik iliskileri saglanmalidir.

e Herhangi bir gérevin bitis zamani ¢evrim siiresini asamaz.
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Cift tarafli montaj hatlarinda ayni istasyona atanan gorevlerin operasyon sirasini ve bu
operasyon sirasina gore gorevlerin bitis zamanlarin1 belirlemek gerekir. Bu yapilirken es
istasyonda bulunan gorevler de dikkate alinmalidir. Sekil 2.12’ye bakildiginda h g6revinin
bitis zamani1 hesaplanirken hem ayni istasyonda bulunan p gorevinin hem de es istasyonda
bulunan i gorevinin bitis zamanlar1 hesaba katilmaktadir. Bir gérevin bitis zamani1 kendi
gorev zamanini, kendinden Onceki bos zamanlari ve kendinden Once yerine getirilen
gorevlerin toplam gorev zamanlarini i¢erir. Bu durumda en son yerine getirilen gorevin

istasyon zamanin1 verdigi sdylenebilir (Ozcan, 2009).

CMHD kavramini daha agik tanimlayabilmek icin Lee ve arkadaglari (2001)’de verilen
ornek bir problem kullanilmistir. Ornek problemin &ncelik iliskileri, gdrev zamanlar1 ve
gorevlerin operasyon taraflart Sekil 2.15°de verilmistir. Gorev sayist 16’dir. Bu sekilde
diigtimler igerisindeki rakamlar gorevleri, diigtimlerin altindaki (t;, d;) etiketi i gorevinin
sirastyla gdrev zamanini ve operasyon tarafini (L: sol taraf, R: sag taraf, E: herhangi bir

taraf) gostermektedir. iki diigiim arasindaki yonlii ok dncelik iliskisini ifade etmektedir.

6E) @E)

m © @\@
SRR

(5.E) (8.R)

(6.

lli

Sekil 2.15. 16 gorevli problemin 6ncelik semasi, gorev sireleri ve operasyon taraflar

Sekil 2.16, Sekil 2.15°de verilen problem i¢in ¢evrim zamani 15 birim olmak iizere bir tek
tarafli montaj hatt1 dengesini ve bir ¢ift tarafli montaj hatt1 dengesini gostermektedir. Tek
tarafli montaj hatt1 dengesinde gorev yonleri géz ardi edilmistir. Her bir gérevin baglama ve
bitis zamanlar1 kutularin yaninda verilmistir. Sekil 2.16 (a)’da verilen tek tarafli montaj hatti
dengesinde alt1 istasyon bulunmaktadir. Isciler gorevlerini herhangi bir kesintiye
ugramaksizin yerine getirebilirler, ¢linkii bos zamanlar ¢evrim zamaninin sonuna dogru

ortaya ¢ikmaktadir.



19

_— e

1. istasyvon 2. istasyon 3. istasvon 4. 1stasyon 5. istasyon 6. istasvon

[13[c (2] 4 B [ 5 7 ] [8[1]a] [9ofwo[12§ [13[15]16]H

(a)

1. istasyon 5. istasyon
Sol Taraf | 1
—_—
Sag Taraf 4 | l 5 | 7 ‘ |8| 9 [lOI “3“4I15|
2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon 6. istasyon
(b)

Sekil 2.16. Cevrim zamani 15 i¢in gérev atamalart; (2) tek, (b) ¢ift tarafli montaj hatt

Sekil 2.16 (b)’de verilen ¢ift tarafli montaj hatt1 dengesi de alt1 istasyona sahiptir. Bununla
birlikte hattin uzunlugu dort istasyondur ve tek tarafli montaj hatt1 dengesininkinden daha
kisadir. Fakat ig¢iler gorevlerini yaparlarken karsi tarafta yapilan bazi goérevlerin bitmesini
beklemektedirler. Ornegin, 4. gorevin yapilabilmesi igin 1. gdérevin tamamlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle 2. goérev ve 4. gbrev arasinda bir birim bos zaman ortaya
cikmistir. Sekil 2.16°da verilen O6rnek ¢ift tarafli montaj hatti dengesinde birincil amag olarak
cift istasyon sayisinin (hattin uzunlugunun) en kiicliklenmesi ikincil amag olarak istasyon

say1sinin (is¢i sayisinin) en kiiciiklenmesi dikkate alinmistir (Ozcan, 2009).

Tek tarafli MHD problemi, kombinatoryal optimizasyon problemlerinin NP-zor sinifinda
yer almaktadir (Gutjahr ve Nemhauser, 1964). Problemin kombinatoryal yapisi problem
boyutu biiyiidiikge en iyi ¢dziimiin bulunmasini zorlastirmaktadir. CMHD problemi de NP-
zor sinifindadir. Tek tarafli montaj hatlarinin matematiksel karmasikliginin yani sira ¢ift
tarafli montaj hatlar1 bu matematiksel karmasikliga ek olarak gorevlerin operasyon

taraflarinin getirdigi kisitlar1 da biinyesinde tasimaktadir (Bartholdi, 1993).
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3. TAVLAMA BENZETIMi ALGORITMASI

Tavlama; malzemeyi rahatlatmak, yumusatmak ve i¢ yapiy1 daha kullanilabilir hale getirmek
icin yapilan 1s1l islemlerin geneline verilen addir. Tavlama Benzetim (TB), gercek hayatta
metaller iizerine uygulanan tavlama isleminden esinlenerek ortaya ¢ikmistir. Metaller
lizerine yapilan tavlama isleminde atom yapisi diizensiz olan metaller 6nce yiiksek
sicakliklara kadar 1sitilip daha sonra yavas bir sekilde sogumaya birakilmaktadir. Bu islemler
sirasinda  diizensiz yapidaki atomlar gruplar halinde diizene girerek kristal yapiy1
olusturmaktadir. Bu islemlerin sonucunda metalin yapis1 daha kararli bir hal almakta ve
saglamlig1 artmaktadir. Algoritmaya “Tavlama Benzetimi” isminin verilmesi “Tavlama”

sozciligi katilarin fiziksel tavlama siirecine benzerliginin bulunmasindandir (Sahin, 2004).

3.1. Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Tarihgesi

Tavlama Benzetimi Algoritmasi, kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde
yaygin olarak kullanilan, olasilikli bir arama yontemidir. Kirkpatrick ve arkadaglari (1983),
algoritmay1 kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in bir metot olarak ilk
oneren olmustur. Metropolis ve arkadaglart (1953), katilarin tavlanmasi siirecinde
simiilasyon kullanmislardir. Bu ¢alisma Kirkpatrick ve arkadaslarina (1983), kombinatoryal
optimizasyon problemlerinin ¢ézlimii i¢in bir fikir vermis ve bdylece Tavlama Benzetimi

Algoritmasi i¢in temel ¢aligma ortaya ¢ikmuistir.

Tavlama terimi fiziksel olarak, 1s1 banyosundaki bir katinin yiiksek enerji durumlarindan
baslayarak daha diisiik enerji durumlarinin elde edilme siirecini temsil etmektedir. Bu
stireclerden ilki 1s1 banyosunun baglangi¢ sicakliginin katinin eriyebilecegi bir degere kadar
yiikseltilmesi; digeri ise katinin parcaciklarinin kendini diizenleyene kadar 1s1 banyosunun

sicakliginin giderek azaltilmasidir (Giiden ve arkadaglari, 2006).

Metropolis ve arkadaslari, “TB’nin temelini olusturan fikirler, katilarin fiziksel tavlama
siirecine benzer bir algoritmaya dayanmaktadir” demislerdir (Kirkpatrick ve arkadaslari,
1983). Tavlama islemi, erime noktasina ulasincaya kadar 1sitilan bir katinin sicakliginda,
kademeli bir azaltma olarak goriilebilir. Bu sogutma islemi ile termal dengeye ulasildig

zaman, kat1 i¢gindeki molekiiller daha kararl bir yap1 olustururlar. Bu nokta, katinin en diisiik
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enerjili halini olusturur. Aksi takdirde, termal dengeye ulasilamaz ve katinin son hali pek

cok bozukluklar icerebilir.

Tavlama Benzetim Algoritmasi’nin molekiiler fizik ve kimya, tesis yerlesimi, ¢izelgeleme,
bilgisayar ve sebeke tasarimi gibi ¢esitli alanlardaki optimizasyon problemlerinin
¢coziimiinde uygulandig goriilmektedir. TB, yerel arama yontemlerinin yerel bir minimuma
ulagtiktan sonra global minimum i¢in daha fazla arama yapmamasindan kaynaklanan
eksikligini gidermeye ¢alisan bir yontemdir. TB, yerel arama yontemindeki temel adimlara
ilavelerine getirmektedir (Ugras, 2005). Cizelge 3.1°de tavlama siireci ve optimizasyon

problemlerinin benzerlik iligkisi sunulmustur (Avci, 2008).

Cizelge 3.1. Tavlama ve optimizasyon siireci arasindaki iliski

Katilarin Tavlama Siireci Optimizasyon Problemi
1| Tavlama Sireci Optimizasyon Problemi
2| Sicaklik Ezrr?tsr%?rllz gzzléla :;jni?gj Cozliimiin Se¢ilme Olasiligini
3 [ Fiziksel Sistemin Durumu Problemin C6zimu
4 | Iginde Bulunan Durumun Enerjisi | Amag Fonksiyonunun Degeri
5 [ Minimum Enerji Optimal C6zim

3.2. Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile Tlgili Temel Kavramlar

Bir optimizasyon problemi f(x) amag¢ fonksiyonunu belirlenmis kisitlar altinda optimize
eden x = (xq, X3, ... ... X)) ¢Ozlim kiimesinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Optimum
¢Ozlim, amag fonksiyonuna en iyi olasi sonucu veren ¢oziim kiimesi olarak tanimlanir (Chen
ve Srivastava, 1994). Problemlerin arama uzayinda birden fazla optimum ¢oziimi
bulunabilir. Bu ¢oziimler yerel optimum c¢oziimler olarak tanimlanirlar. Yerel arama,
algoritmada S baslangi¢ ¢6ziimii ile baglar. S tizerinde baz1 degisiklikler yapilarak tiim
komsulari belirlenir, bu kiimeden amag fonksiyonu degeri en iyi olan S komsu ¢dziimiine
ulagilir. Daha sonra yeni ¢oziim St ile S karsilastirilir ve eger ST ¢6zUmU S”den daha iyi ise
yeni ¢Oziim kabul edilir ve ayni siire¢ tekrarlanir, degil ise arama siireci durdurulur. Bu tarz
algoritma uygulamasi kolay ve ¢oziim veren algoritmadir. Fakat sadece yeni ¢oziim

iizerinden devam ederler ve bir onceki ¢oziimii elerler. TB tarafindan bulunan ¢oziimler
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baslangic ¢oziim ile sinirli kalmaz ve dolayisiyla global optimuma yakin sonuglar verirler

(Ugras, 2005).

Tavlama benzetimi yonteminin problemlerin ¢6ziimiindeki uygulama sekli ii¢ ana asamadan

olusmaktadir (Tuna, 2014):

Baslangi¢c durumuna getirme: Baslangig ¢ozlimiine karar verilmesi, tavlama benzetim
parametrelerinin belirlenmesi ve mevcut ¢éziim sonucunun en iyi sonug olarak atanmasi bu

asamada yapilmaktadir.

Secim ve bitirme: Baslangigta belirlenen parametreler mevcut durumla karsilastirilarak
bitirme veya devam karar1 alinmaktadir. Devam edilecekse belirlenen kurallar ve

mekanizmalar dogrultusunda yeni ¢dziime ilerlenir.

Guncelleme: Bulunan yeni ¢éziman kabul edilip edilmeyecegi belirlenir. Kabul edilecekse

yeni ¢oziim mevcut ¢oziim olarak segilir ve ikinci asamaya geri doniilmektedir.

TB algoritmasi bir baslangi¢ ¢dziimle ve yerel minimumlardan ka¢inmak icin gerekli olarak
yiiksek bir sicaklik (T") degeriyle baglar. Her bir hesaplama adimindaki algoritma, bir 6nceki
¢Oziimiin komsular1 arasindan rassal olarak bir tanesini secer ve sicakligi dnceden belirlenen
kurala gore azaltir. Bu yeni ¢6ziim Metropolis kriterine gére ya kabul edilir ya da reddedilir.
Islemler eger yeni ¢oziim kabul edilmisse yeni ¢dziimle ya da yeni ¢dziim reddedilmisse bir
onceki ¢oziimle tekrar baglar. Algoritmay1 durdurmak i¢in pek cok farkli kriter (iterasyon

sayist, sicakligin (T) minimum degeri vb.) kullanilabilir.

Herhangi bir problemin ¢6ziimiinde TB algoritmasinin kullanilmasi i¢in bazi1 parametrelerin

belirlenmesi gerekir. Bu parametreler (Giiner ve Altinparmak, 2003):

Baslangi¢ sicakligi (T,): Sicaklik kotii ¢éziimlerin kabul edilme olasiligini kontrol etmek

icin kullanilir.

Her sicakliktaki iterasyon uzunlugu: Her sicaklikta iiretilen ¢oziimlerin sayisidir. Sabit,

aritmetik, geometrik, logaritmik ya da tistel formda tanimlanabilir.
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Sogutma fonksiyonu: Bir Onceki iterasyon sicakligina bagli olarak mevcut iterasyondaki
sicakligi belirler. Sogutma orani r olarak gdosterilir. Uygulamalarda r degeri genellikle 0,8
ve 0,99 arasinda alinmaktadir. Baglangic sicakligr ile birlikte iterasyon sayisi1 ve sogutma
fonksiyonu, sogutma ¢izelgesi olarak adlandirilir. Bu ¢izelge, ¢6ziim kalitesinde veya yakinsama
oraninda biiyiik etkiye sahiptir. Aritmetik, geometrik, ters fonksiyon ya da logaritmik formda

tanimlanabilir.

Algoritmayr durdurma kriteri: Her sicaklik degisiminde elde edilen ¢6ziim, ¢ok sayida
ardisik sicaklik degisimlerinde degismiyor ise; belirlenen maksimum iterasyona ulagilmasi

halinde ya da belirlenmis minimum sicakliga ulasilmasi durumunda TB durdurulur.

Adim: Girdi parametreleri: Ty, Typin, T, IT; set T =T,.
Adim: S, Uret ve E, hesapla.

Adim: 1 iterasyon; S = Sy, Sg = Sy, Ec = Ey, Eg = E,.
Adim: S den Sy ’i Uret ve Ey’i hesapla.

Adim: A= Ey — E.

o gk~ w0 e

Adim: Eger A< 0 ise, o zaman komsu ¢6ziimii yeni ¢6zlim olarak kabul et, S = Sy,

E; = Ey 9. Adima git.

7. Adim: Eger A> 0 ise, 0 zaman (0,1) araliginda rassal bir say1 iiret.

8. Adim: Eger rassal sayt < exp(—A/T) ise, o zaman komsu ¢6ziimii yeni ¢dziim
olarak kabul et (S = Sy, Ec = Ey). 10. Adima git.

9. Adim: Eger E; < Ep ise, 0 zaman Sz = S¢; Eg = E.

10. Adim: Eger iterasyon = IT ise, o zaman 11. Adima git, aksi halde iterasyon =
iterasyon + 1 olsun ve 4. Adima git.

11. Adm: T =T.«a ve iterasyon = 1.

12. Adim: Eger T > T,,;, 0 zaman 4. Adima git, aksi halde S; ve Eg’yi raporla. DUR.

Sekil 3.1. Tavlama benzetimi algoritmasi

Tavlama benzetim siirecinin algoritma prosediirii Sekil 3.1°de sunulmustur (Ozcan ve Toklu,
2009). Tavlama algoritmasi Onceden belirlenmis bir baslangi¢ sicakligi T, ile baslar.
Tavlama siirecinin baslangicinda ilk ¢dziim olan S, Uretilir ve bu Uretilen ¢ozim ilk mevcut
coziim Sc ve ilk en iyi ¢6ziim Sy olarak kabul edilir. i1k ¢6ziimiin amag fonksiyonu degeri

olan E,’amevcut ¢c0zim E ve en iyi ¢cozim Ejy esit olur. S mevcut ¢ozumden bir hareketle
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uretilen Sy komsu ¢6ziim tiretilir ve amag fonksiyonu degerindeki degisiklik AE hesaplanir.
Eger Ey komsu ¢oziimilin amag fonksiyon degeri E. mevcut ¢oziim degerinden biiyiik ise
yeni ¢0zum S olarak kabul edilir. Fakat E, degeri E. degerinden daha kotii ise o zaman
Metropolis kriteri uygulanir, T mevcut sicaklik seviyesinde Sy exp(— A/T) olasiligi ile yeni
¢ozim S, olarak kabul edilir. Bu durumun aksinde de Sy reddedilir. Markov zinciri
uzunlugu olarak adlandirilan IT kontrol parametresidir. Sicakligin her seviyesinde siire¢ IT
kontrol parametresi kadar tekrar eder. T,,;, son sicaklhigitir. Sicaklik birgok g¢alismada
Kirkpatrick ve arkadaslar1 (1983) tarafindan onerilen sabit oranli sogutma fonksiyonu ile
degistirilmektedir. Bu yontemteme gore bir sonraki durumun sicaklik degeri T = a-T
esitligiyle belirlenir. Burada a sogutma orani1 parametresi olup 0 < @ < 1 arasinda deger
alir. TBA, kotii ¢ozlimleri de kabul etme yapisi sayesinde yerel optimumdan kurtulabilme

kabiliyetine sahiptir (Ozcan ve Toklu, 2009; Tas, 2007).
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4. LITERATUR TARAMASI

4.1. Karisik Modelli Montaj Hatt1 Dengeleme Literatiir Taramasi

Bard ve arkadaslar1 (1994) ardisik karisik modelli montaj hatti dengeleme problemi
(KMHDP) i¢in birinci olarak hat uzunlugunu en kiigiiklemeyi, ikinci olarak da iiretim
cizelgesinde her bir model tipi i¢in talep oranina esit parca kullanim seviyesi belirlemeyi
amaglayan karisik tam sayili dogrusal olmayan bir model gelistirmislerdir. ikinci amaca gore
parca kullanimi ve hat uzunlugu arasindaki dengeleri incelemek ig¢in olusturduklari

formilasyonun ¢6ziimii igin dal sinir algoritmasini kullanmiglardir.

McMullen ve Frazier (1997) stokastik islem siireli ve paralel istasyonlu KMHDP igin gérev
secim kurallar1 ve deneysel tasarimlar ile kullaniciya montaj hatti tasarimlarinda alternatif
yollar sunmay1 amaglayan bir model gelistirmislerdir. Onerdikleri modelin ¢dziimii icin

sezgisel tabanli karigik modelli montaj hatt1 dengeleme algoritmasi kullanmislardir.

Gokgen ve Erel (1997) KMHDP igin belirli ¢evrim siiresinde is istasyonu sayisini en
kiigiiklemeyi amaglayan ikili hedef programlama modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu
modelin ¢dziimiiyle karar vericiye birden fazla kriteri es zamanli olarak degerlendirebilme

olanag sunarak esnek karar verebilmelerini saglamislardir.

Gokgen ve Erel (1998) KMHDP’lerinde degisken sayisinin hizli artisin1 engelleyerek uygun
cozumler elde etmek ve bu tip montaj hatlar1 i¢in gelistirilen sezgiselleri dogrulamak
amaciyla ikili tam sayili1 programlama modelini gelistirmislerdir. Karar degiskenlerinin ve
kisitlarin sayisinin artmasini sinirlayan bazi degiskenler ve modellerin birlestirilmis 6ncelik

diyagramlarin1 kullanarak modelin boyutunu kii¢tltilmiislerdir.

McMullen (1998) KMHDP’nde par¢a kullanim oranini ve hazirlik zamanlarini belirleyerek
aralarindaki iligkiyi anlamay1 amaciyla bir model gelistirmistir. Gelistirdigi modeli ¢ozmek
icin tabu arama algoritmasi yoluyla montaj hattindaki dizilimi degistirerek daha iyi sonuglar

bulmay1 saglamistir.
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Erel ve Gokgen (1999) KMHDP i¢in modellerin birlestirilmis oncelik diyagramlari ile
karisik modelleri tek bir modele doniistiiriip en kisa yol formulasyonunu kullanarak ¢ozmeyi
amaclamigstir. Farkli modellerdeki ortak gorevleri tek bir istasyona atayarak her bir modelin
oncelik diyagramlarin1 birlestirerek tiim modelleri tek bir modele doniistiiriilerek
¢ozllmistiir. Gorev atamalar1 konusundaki kisitlar1 da dikkate alarak problemi ¢ézimiinu
sagladiklarindan kendilerinden sonraki ¢alismalarda sezgisel yontemler igin temel tasi

olacak nitelikte bir ¢alisma sunmusglardir.

Bukchin ve arkadaglar1 (2002) siparige gore iiretim yapacak karigik modelli montaj hatlarinin
tasarimini yaparak belirli bir ¢evrim zamanini goz oniine alarak is istasyonu sayisini en
kiiciiklemeyi amaglayan bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelin ¢6ztimii icin
sezgisel karisik modelli montaj hatti dengeleme algoritmasimi kullanmiglardir. Her
simiilasyondan elde ettikleri cevrim zamanini, ilk agsamadaki miisteri teslim zamanina gore

belirledikleri ¢evrim zamant ile kiyaslamiglardir.

Vilarinho ve Simaria (2002) yaptiklar1 ¢alismadaki asil amag paralel istasyonlu, stokastik
gorev siireli ve alan kisith KMHDP i¢in birinci olarak belirli bir ¢evrim zamaninda is
istasyonu sayisini en kiigiikklemeyi ve ikinci olarak ise ig istasyonlar1 arasindaki is yiikii
dagilimmi diizgiinlestirmeyi saglayan yeni bir matematiksel model sunmaktir. Sunduklari
modeli ¢ézdlirmek icin tavlama benzetimine dayali iki asamali bir sezgisel algoritma

kullanmisglardir.

Jina ve Wub (2002) tam zamanli iiretim sisteminde KMHDP i¢in gelistirdikleri amag
fonksiyonu degerleri arasindaki iligkiye gore iyi parga ve iyi dizilimlerin belirlenmesini
amagclamislardir. Onerdikleri model i¢in sezgisel tabanl1 varyans algoritmasi kullanmislar ve

bes farkli 6rnekle dizilimleri kiyaslamislardir.

Karabat1 ve Sayin (2003) KMHDP i¢in montaj bandindaki ¢evrimsel siralama bilgisini
dikkate alarak toplam ¢evrim zamanim1i en kiiciiklemeyi amaglayan bir model
gelistirmislerdir. Onerdikleri modelin ¢dziimii icin sezgisel tabanli vir algoritma
kullanmislardir.  Problemin ¢oziimiiyle birlikte operasyon atama ve siralama

kombinasyonlarinin kolaylastigini géstermislerdir.
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Simaria ve Vilarinho (2004) karisik modelli paralel istasyonlu ¢ift tarafli montaj hatti
dengeleme problemi (CMHDP) i¢in belirli is istasyonu sayisina gore ¢evrim zamanini en
kiiciiklemeyi ve istasyonlar arast dengesizlikleri diizgiinlestirmeyi amaclayan bir
matematiksel programlama modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modeli ¢6zebilmek igin

tekrarli genetik algoritma yaklagimini kullanmislardir.

Haq ve arkadaslar1 (2006) KMHDP i¢in belirli bir ¢evrim zamanini dikkate alarak is
istasyonu sayisini en kiigiiklemeyi amaglayan bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
modelin ¢6ziimii icin genetik algoritma kullanmiglar ilk ¢oziimle iiretilen sirali
konumlandirma yontemini hibrit genetik algoritma ile birlestirerek ¢6ziim performansini

arttirmislardir.

Vilarinho ve Simaria (2006) paralel istasyonlu KMHDP igin alan kisidin1 dikkate alarak
paralel is istasyonu ve is¢i sayisini ve is istasyonlar: arasindaki siire farklarini en
kiiciiklemeyi amaglayan bir model gelistirmislerdir. Onerdikleri modelin ¢dziimii i¢in

karinca kolonisi optimizasyon algoritmasini kullanmislardir.

Hop (2006) belirsiz islem siireli KMHDP i¢in teknolojik kisitlar1 ve belirli gevrim zamanini
dikkate alarak gorevlerin degisim prosediiriine gore siralanmasini saglayarak belirsiz
zamanlara gore istasyonlara atanmasini amaglayan bulanik ikili dogrusal programlama
modelini gelistirmistir. Bu problemin oncelik kisitlarin1 ve bulanik sayilart birlestiren bir

sezgisel yaklasimla ¢6ziime gitmesini saglamistir.

Ozcan ve Peker (2007) karisik modelli U tipi MHDP icin belirli bir cevrim zamaninda is
istasyonu sayisini en kiiciiklemeyi ve model siralamay1 amaglayan bir model gelistirmisler

ve bu modelin ¢6zumu igin sezgisel tabanli bir tabu arama algoritmasi kullanmiglardir.

Boysen ve arkadaslar1 (2010) KMHDP’nde asir1 is yiikleme durumlarini en aza indirgemek
icin montaj hatlarinda siralama amagclayan ikili dogrusal programlama modeli gelistirmisler

ve bu modelin ¢0ziimii i¢in sezgisel yaklasim kullanmislardir.

Ozcan (2010), stokastik gorev siireli karisik modelli montaj hattinda belirli bir ¢evrim
zamanini dikkate alinarak istasyon sayisini en kii¢iiklemeyi amaglayan bir kapsamli caligma

icin bir SA sunmustur.
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Yagmagan (2011) KMHDP ig¢in belirli ¢evrim siiresini dikkate alarak is istasyonu sayisini
en kiiciiklemeyi amaglayan bir model gelistirmistir. Istasyon sayis1 en kiigiiklemenin
yaninda kapasite kullanimi ve operasyonlarin zaman farklarindan dolay1 istasyonlarin
cevrim zamanlari arasindaki farklarini da hattin etkinligi ve tiretimin piiriizstizliigii agisindan
hat tasarimda bir biitlin olarak ele alinmistir. Gelistirdigi modelin ¢oziimii i¢in ¢ok amacl

karinca kolonisi optimizasyon algoritmasini kullanmaistir.

Akpinar ve Bayhan (2011) paralel istasyonlu alan kisitlh KMHDP igin belirli bir ¢evrim
stiresinde is istasyonlarina en iist seviyede yiikleme saglayarak istasyon sayisini ve es
zamanli olarak istasyonlar aras1 dengesizlikleri en kiiciikleyecek bir model gelistirmislerdir.

Bu modelin ¢6ziimii i¢in hibrit genetik algoritma kullanmiglardir.

Mamun ve arkadaslar1 (2012) KMHDP igin belirli ¢evrim zamanini dikkate alarak is
istasyonu sayisini en kiicliklemeyi amaglayan bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
modelin ¢6zimi icgin genetik algoritmayr kullanmislardir. Onerilen algoritmay1 dnceden
belirlenen iiretim oranlar1 ve bazi 6zel durumlarda (sinirli kaynak, paralel istasyon, sinirl
alan) etkin bir sekilde gorev atamasi yapabilecek sekilde gelistirmislerdir. Ayrica bu

algoritma dalgalanan talep ve alan kisidina gore tekrar atama yapabilmektedir.

Ismail ve arkadaslar1 (2011) karisik modelli paralel MHDP’nde gérevleri etkin bir sekilde
istasyonlara atayarak ¢evrim zamanini en kiigiiklemeyi amaglamiglardir. Model, paralel hat
ve her bir modeldeki gorev sayisinda herhangi bir kisitlama olmaksizin gelistirdikleri meta

sezgisel algoritma ile ¢oziime ulagmislardir.

Rabbani ve arkadaslar1 (2012) U tipi karisik modelli montaj hatti probleminde iiriin
sirasindan bagimsiz olarak capraz gecis istasyonlarinin sayisini en kiigiikleyerek hattin
etkinligini arttirmayr amaclayan bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model ¢apraz
istasyonlarda calisan is¢inin bir diger istasyona gecisinde kaybettigi siireyi de dikkate alarak
o0 istasyonlara gorev atamasinin yapilmasini saglanmistir. Bu modelin ¢6ziimii i¢in genetik

algoritmay1 kullanmiglardir.

Manavizadeh ve arkadaglar1 (2012) belirli bir ¢evrim siiresi ve istasyon sayisini dikkate
alarak degisken bir talep ortaminda siparise gore iiretim yapan KMHDP igin karar vericiye

farkli kosullar altinda alternatif ¢Oziimler sunabilmeyi amaglayan bir model
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gelistirmislerdir.Bu alternatif ¢6ziimler arasinda istasyon sayisini ve ¢gevrim zamanini da en
kiigtikleyecek durumlar bulunmaktadir. Bu modelin ¢6ziimii i¢inde ¢ok amagli genetik

algoritma kullanmisglardir.

Hamzaday1 ve Yildiz (2012) U tipi paralel istasyonlu karisik modelli montaj hatlarinda
dengeleme ve siralama probleminde alan kisidini da dikkate alan, belirli bir ¢evrim
zamaninda is istasyonu sayisini ve istasyonlar arasi is yiikii farklarimi en kiigiiklemeyi
amaclayan bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma
kullanmislardir. Bu ¢ok amagh genetik algoritmay1 kullanarak degisken talebe gore iliretim
yapan karisik modelli montaj hatlarinda karar vericiye durumlara gore alternatif ¢ozimler

sunabilmeyi amacglamigslardir.

Oztiirk ve arkadaslar1 (2012) paralel istasyonlu KMHDP nde gérev atama ile istasyonlardaki
i yiikii dengesi saglayarak modellerin paralel istasyonlara ¢izelgelemesini saglayacak kisit
programlama modeli gelistirmislerdir. Elde ettikleri bu ¢6ziimle karisik modelli montaj
hatlarinda istasyon paralelliginin, sistemin miisterinin taleplerine daha hizli cevap vererek

giivenilirligi arttigin1 gostermislerdir.

Mosadegh ve arkadaslar1 (2012) karisik modelli montaj hatlarinda dengeleme ve siralama
problemi i¢in toplam montaj siiresini en kiigiiklemeyi amaglayan karisik tam sayili
programlama modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelin ¢6ziimiinde tavlama benzetim
algoritmasini (TBA) kullanmiglardir. Ayrica arama siirecini giiglendirmek i¢in es zamanl
arama ve esnek arama sekilde 2 hipotez gelistirerek ¢oziimiin kalitesini arttirip ¢oziime

ulasma siiresi kisaltmislardir.

Akpinar ve arkadaslar1 (2013) KMHDP’nde belirli bir ¢evrim zamanini dikkate alarak is
istasyonu sayisin1 en kiicliklemeyi amaclayan bir model gelistirmislerdir. Bu modelde;
paralel istasyon, alan kisidi ve gorevler arasi dizilime bagl hazirlik siirelerini de dikkate
alarak gercek diinya problemlerin bazi &zelliklerini modele yansitmislardir. Onerdikleri
modelin ¢oziimii i¢in karinca kolonisi ve genetik algoritmanin kombinasyonu olan hibrit

algoritmay1 kullanmigladir.

Yang ve arkadaslar1 (2013) KMHDP’nde belirli bir gevrim zamanini dikkate alarak montaj

gorevlerini ve iscileri aday is istasyonlarina atayarak istasyon sayisini en kiigiiklemeyi
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amaclayan bir model gelistirmiglerdir. Ayrica istasyonlar arasinda farkli modellerden
kaynaklanan siire dengesizliklerini en aza indirerek tekrar dengelemeyle toplam maliyeti de
en kiicliklemeyi amaclamislardir. Gelistirdikleri modelin ¢6ziimii i¢in ¢ok amagh genetik

algoritma kullanmisglardir.

Khorasanian ve arkadaslar1 (2013), montaj gorevleri arasindaki iligkiyi dikkate alarak, belirli
bir ¢evrim zamaninda istasyon sayisini en kiigiiklemeyi amaclayan karigik modelli montaj
hatt1 problemi i¢in araya ekleme operatoriinii kullanarak komsu iireten bir SA 6nermistir.
Onerdigi algoritmanin ¢dziim performansini gdstermek icin baska algoritmalarla kiyaslamas

ve sonuglart sunmustur.

Zeltzer ve arkadaglar1 (2013) gercek diinya problemi olan karisik modelli montaj hatti
problemini ele alarak dengeleme ve is istasyonlarmin is yiikii dagilimini optimize etmeyi
amaclayan karigik tam sayili dogrusal programlama modelini gelistirmislerdir. 11 degisken
seti kullanarak 1s istasyonlarinin karmasikliginin seviyesini belirleyerek ¢oziim

sunmuslardir.

Manavizadeh ve arkadaglari (2013) insan verimliligini ve tam zamaninda {iretim yaklagimini
dikkate alan karisik modelli U tipi MHDP ig¢in is yiikii dengeleme yoluyla agirlikli verim
maksimizasyonu saglayarak is istasyonu sayisini en kii¢iiklemeyi amaglayan bir model
gelistirmislerdir. Bu modelin ¢6ziimii i¢in TBA kullanmislardir. Algoritmayi su lic asamada
calistirmiglardir. Birinci asamada hat dengelemesi yaparak istasyon sayisini belirlemisler,
ikinci agsamada istasyonlara niteliklerine gore is¢i atamasi yapmislar ve {ligiincii agama olarak
da siire¢ envanterindeki calismay1 dengelemek icin kanban sistemine dayali bir uyari sistemi

gelistirmislerdir.

Hamzaday1 ve Yildiz (2013) karisik modelli U tipi montaj hatt1 dengeleme ve siralama
problemini ele alarak belirli bir ¢gevrim zamaninda is istasyonu sayisini en kiigiiklemeyi
amaglayan bir model gelistirmislerdir. Onerdikleri modelde sabit model dizilimini gz ardi
etmiglerdir. Ayrica is yliklerinin mutlak sapmasini performans kriteri olarak kullanmiglardir.

Gelistirdikleri bu modellin ¢6ztimii i¢in TBA kullanmiglardir.

Oztiirk ve arkadaslar1 (2013) esnek karisik modelli montaj hatlarinin dengeleme ve

cizelgeleme problemi i¢in belirli ¢evrim zamanini dikkate alarak is istasyonu sayisini en
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kiigiiklemeyi amaglayan bir model gelistirmisler. Onerdikleri modeldle MHD ve aym
zamanda da c¢izelgeleme kismini da ele alarak konuya bir biitiin olarak yaklagmislardir.

Gelistirdikleri modelin ¢6ziimii i¢in sezgisel tabanl kararlilik algoritmasini kullanmisglardir.

Aghajani ve arkadaglar1 (2014), robotik karisik modelli montaj hatti dengeleme problemi
icin belirli bir istasyon sayisin1 dikkate alarak ¢evrim zamanini en kiigliklemeyi amaglayan
bir SA 6nermistir. Cozlimde robot tahsis etme ve gorev atamayi belirlemek i¢in algoritmada
yeni bir kodlama yaklasim1 gelistirmistir. Onerdikleri algoritma kiiciik boyutlu problemlerde

optimum ¢oziimii bulmustur.

Oesterlea ve Amodeob (2014) karisik modelli montaj hatt1 dengeleme ve ekipman se¢imi
problemi i¢in modeller aras1 gecislerde bekleme zamanlarini ve ekipman maliyetlerini en
kiiciiklemeyi amaclayana bir model gelistirmislerdir. Onerdikleri matematiksel model ve
giic pareto evrimsel algoritmasi ile gérev ve malzeme atama prosediirlerini de dikkate alarak
iiretim sistemi planlama evresini daha erken asamalarda daha etkin ve verimli bir sekilde

saglamislardir.

Akpar ve Baysakoglu (2014) KMHDP i¢in paralel istasyon, alan kisidi ve gorevler arasi
siralt hazirlik siirelerini de dikkate alarak karisik modelli montaj hattin1 en yiiksek
performansta dengelemeyi amaglayan bir model gelistirmislerdir. Olusturduklar1 modelin
icin tek koloni algoritmasindan esinlenerek gelistirdikleri ¢oklu ar1 kolonisi algoritmasini
kullanmiglardir. Cozlimiin sonuglarini tek koloni algoritmasi ile kiyaslamislardir ve ¢oklu

koloni algoritmasinin performansi ¢ok daha yiiksek ¢ikmistir.

Yagmagan ve Emel (2015) KMHDP i¢in belirli bir ¢evrim zamanim1 dikkate alarak is
istasyonu sayisini ve istasyonlar arasi siire farkliliklarindan kaynaklanan dengesizlikleri en
kiigiiklemeyi amaclayan bir model gelistirmislerdir. Daha 6nceki arastirmacilar tarafindan
yapilan ¢alismalardan farkli olarak bu ¢alismada en i1yi ¢oziimii bulmak amaciyla yerel
arama yontemi olan yasak aramay1 kullanmislardir. Onerdikleri sezgisel yontem ile karisik
modelli hattin1 ilk olarak tek modelli hatta doniistiirerek dengelemislerdir. Sonrasinda
olusturduklart ilk dengeyi piiriizsiizlestirmek i¢in yasak arama algoritmasin1 gelistirilerek ilk

denge sonuglarmi iyilestirilerek daha dengeli bir is yiikii atamas1 sunmusglardir.
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Ramezanian ve Ezzatpanah (2015) karisik modelli montaj hatt1 dengeleme ve is¢i atama
probleminde birinci olarak toplam ¢evrim zamanini, ikinci olarak ise is¢inin yeteneklerine
gorev atamasi yaparak isletme maliyetlerini en kiiciiklemeyi amaglayan bir model
gelistirmislerdir. Problemin ¢ok amagl olmasindan dolayr karmasikligr yiiksektir. Bundan
dolay1 ¢oziim i¢in hedef programlama yaklasimi ile sezgisel tabanli rekabetci algoritma

kullanmislardir.

Tiacci (2015) paralel is istasyonlar1 ve stokastik gorev siireleri olan karigik modelli montaj
hatlarinin tasarimi i¢in es zamanli dengeleme ve tampon ayirma problemini ele almistir.
Problemde ¢evrim zamani, istasyonlar arasi tampon sayist ve hat tasarim maliyetini en
kiiciiklemeyi amaglayan bir model gelistirmistir. Karisik modelli montaj hatlarinda tampon
tahsis etmeyi ve dengeleme problemini es zamanli olarak diisiinmiistiir. Ayni zamanda
stokastik gorev zamanli, paralel istasyonlu ve istasyonlar aras1 tampon atamali karmasik bir
problem olarak ele aldigindan ¢6ziimii icin genetik algoritma yaklagimini kullanmistir.
Ayrica es zamanl olarak da gorev atama ve istasyonlar arasi tampon kapasitesini bulmay1

saglamistir.

Battaia ve arkadaslar1 (2015) KMHDP nde belirli bir ¢evrim zamanini dikkate alarak is giicii
sayisint en kiiciiklemeyi amaglayan tam sayili dogrusal programlama modeli
gelistirmislerdir. Bu modelin ¢6ziimii i¢in sezgisel tabanli bir algoritma kullanmiglardir.
Onerdikleri yaklasimda gérevlerin belirlenen iscilere atanmasi ve bunun sonucunda da is

giiciinii en kii¢iiklemeyi saglamislardir.

Oztiirk ve arkadaslar1 (2015) karisik modelli paralel istasyonlu montaj hatlarinda ¢evrim
zamanini en kiicliklemeyi amaclamislardir. Etkin bir hat yonetimi i¢in dengelemeyi ve
dongiisel ¢izelgelemeyi es zamanli olarak ele almislardir. Ozel simetri kirma kisitlar1 igeren
kisit programlama modeli olusturmuslardir. Onerilen modelin kararli durum dongii

siirelerine ulasmadaki performansi da ¢esitli boyutlarda 6rneklerle test edilmistir.

Tiacci (2015) stokastik gorev siireleri olan karigik modelli paralel istasyonlu montaj
hatlarinda tasarim problemi i¢in belirli is istasyonu sayisini dikkate alarak ¢evrim zamanini
en kii¢iiklemeyi amaglayan bir model gelistirmistir. Onerdigi modelin ¢6ziimii igin sezgisel
tabanli genetik algoritma kullanmistir. Ayrica genetik algoritmadan elde edilen ¢6zim

sonuglarin1 TBA ile kiyaslayarak genetik algoritmanin performansin1 géstermistir.
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Bukchin ve Rabinowitch (2006) karisik modelli montaj hatlarinda ortak gorevlerin tek bir
istasyona atanmasi kisidini rahatlatarak farkli modeller i¢in ortak gorevlerin farkl
istasyonlara atanmasim1 saglayacak bir model gelistirmislerdir. Bu modeldeki amag
fonksiyonu geleneksel yontemlerden farkli olarak hem istasyon sayisini hem de ortak
gorevlerin farkli istasyonlara atanmasindan kaynakli istasyonlar igin gerekli maliyeti
(makina, teknoloji, egitim gibi) en kiigiikleyecek sekilde olusturulmustur. Onerdikleri
modelin ¢Oziimii icin geriye doniik izlenebilen sezgisel tabanli dal siir algoritmasini

kullanmiglardir.

Yang ve Gao (2016) degisken talep ortaminda KMHDP’nde yakin is giicii ¢aprazlama
caligmasiyla esnek iiretim saglayacak is istasyonu sayisini en kiigiiklemeyi amaglayan bir
model gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri modelin ¢6ziimii i¢in dal sinir ve hatirla algoritmasini
(a branch, bound and remember (BB&R) algorithm) kullanmislardir. Her bir gérevin iki is¢i
tarafindan Ogrenilmesini saglayarak talebin degiskenligine gore dengelemede is giicii
eksiltme ve ilave etme olmaksizin talep degisikligine ¢ok kisa cevap verilmesini

saglamiglardir.

Biiyiikozkan ve arkadaslari (2016) KMHDP’nde istasyonlar arasi dengesizlikleri en
kiigtikleyerek esit silirelerde gorev dagilimmi saglamayr amaglayan bir model
gelistirmislerdir. Bu modelin ¢6ziimii i¢in meta sezgisel yaklasim olan yapay ar1 kolonisi ve
tabu arama algoritmalarini kullanmiglardir. Tabu arama algoritmasinin darbogaz amag
fonksiyonundaki degerini minimize etmede daha iyi performans gosterirken, is istasyonu
sayisint en kiiclikleme kisminda da yapay ar1 kolonisi algoritmasi1 daha iyi performans

gOstermistir.

Tiacci (2017) bu caligmasinda birinci olarak stokastik gorev siireli, eszamanli olmayan
karisik modelli U tipi hatlarim1 dengelemek icin genetik algoritma yaklagimi sunmustur.
Avyrica ikinci olarak ise U tipi hatlarin paralel is istasyonlu ve tamponlu diiz hatlara karsi
ustinligi ile ilgili genel yonetim anlayislarini ortaya koymayr amaglanmistir. Tasarim
maliyetlerini en aza indirgemek i¢in uygulanan dongii siiresinin verildigi dengeleme

problemini ¢6zmek i¢in genetik algoritma yaklagimini kullanmistir.

Taube ve Minner (2017) miisteri siparisine gore karisik modelli montaj hatt1 dengeleme ve

siralama problemi i¢in tam zamaninda iiretim felsefesinin yap1 tasi olan ilk giren ilk ¢ikar
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kurali ile ig istasyonlar1 arasi is yiikii dengesi ve malzeme tliketim seviyesi kriterlerini
optimum seviyelerde tutabilmeyi amaglanmislardir. Onerdikleri modeli; atama, gezgin satict
ve arag rotalama problemlerinin bir kombinasyonu olarak olusturulmustur. Modelin ¢6ziimii

icin sezgisel tabanli bir algoritma kullanmislardir.

Defersha ve Mohebalizadehgashti (2018) KMHDP es zamanli olarak dengelenmesi ve
siralanmasi probleminde is istasyonu sayisini, hat uzunlugunu, istasyon maliyetlerini ve
gorev tekrarlarimi en kiigiiklemeyi amaglayan karma tam sayili dogrusal programlama
modelini gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu modelin ¢6ziimii i¢in sezgisel tabanli hibrit
genetik algoritma kullanmislardir. Onerilen algoritmada, ikili degiskenler genetik arama
kullanilarak belirlenirken, ikili degiskenlere karsilik gelen siirekli degiskenler simpleks

algoritmasi kullanilarak belirlenmistir.

Sahu ve Pradhan (2018) karisik modelli montaj hatti1 dengeleme probleminde {iiretilen her bir
irlin modelinin gergek gorev zamanlarmi dikkate alan bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Onerdikleri matematiksel modelin ¢oziimii genetik algoritma yapisini

gelistirmislerdir.

Sadeghi ve arkadaslar1 (2018), karisik modelli montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in gerekli
is istasyonu sayisini ve is yiikkii dagilimindaki piiriizsiiz indeksini minimize etmeyi
amaclamiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in pozisyon agirliklandirma yOnetimini

kullanmislardir.

Liu ve arkadaslari, (2019), Robotik parcalarina ayirma igslemi yapan karisik modelli montaj
hatt1 dengeleme probleminde robot ve is istasyonu sayisini1 optimize etmeyi ve toplam yiik
yogunlugunu optimize etmeyi amaclayan bir matematiksel model gelistirmislerdir. Bu

problemin ¢oziimii i¢in genetik algoritma gelistirmislerdir.

Fang ve arkadaslar1 (2019) ¢oklu robotik is istasyonlar1 iceren karisik modelli montaj hatti
dengleme problemini ¢ok amagl olarak optimize etmeyi ele almiglardir. Problemi ¢evrim
zamanini, toplam enerji tiiketimini ve istasyonlardaki tavan enerji tiiketimini minimize
etmeyi amaglamiglardir. Problemin ¢o6ziimii i¢in bilgiyi kaywran bir algoritma

gelistirmislerdir.
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Samouei ve Ashayeri arkadaglar1 (2019) karisik modelli montaj hatti dengeleme problemine
iki yeni matematiksel model sunmustur. Birinci modelde belirli bir ¢evrim zamaninda
hazirlik zamaniyla ilgili sabit ve degisken maliyetleri minimize etmeyi amaglamiglardir.
Ikinci matematiksel modelde ise ¢evrim zamani ve maliyeti minimize etmeyi
amaclanmislardir.  Onerdikleri matematiksel modelleri test etmisler ve ¢dziimlerini

sunmuslardir.

4.2. Cift Tarafli Montaj Hatti Dengeleme Literatiir Taramasi

Literatirde MHD iizerine ¢ok fazla calisma yapilmistir. Ancak ¢ift tarafli montaj hatti
dengeleme pek az sayida arastirmaci tarafindan incelenmis olup son yillarda bu konu
iizerindeki arastirma sayist artmaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda agirlig

deterministik tek modelli diiz CMHDP olusturmaktadir.

Bartholdi (1993) CMHDP’ni ilk defa ele almistir. Calismasinda gergek hayat problemine bir
interaktif program ile bir gorev atama kurali gelistirmistir. Tasarladig1 interaktif program ile

montaj hatt1 yoneticisinin karar almasina yardimci olmay1 amaglamaistir.

Kim ve arkadaslar1 (2000), verilen bir ¢evrim zamani i¢in istasyon sayisini en kiigiiklemeyi
amaclayan bir genetik algoritma tabanli sezgisel yontem sunmuglardir. Ayrica ¢aligmada
belirli bir gorevin belirli bir istasyona atanmasi esasina dayanan pozisyon kisitlarii da

dikkate almislardir.

Lee ve arkadaslar1 (2001) CMHDP i¢in gorevleri, is iliskilerine gore ve bos zamanlardan
kaynaklanan gorev sarkmalarini en kiiglikleyecek sekilde tip-1 ve tip-I1 igin bir grup atama
yontemi gelistirmistirler. Onerdikleri grup atamas prosediirii sezgiseli ile gérevleri bireysel
atamalardan c¢ikarip grup atamalari yaparak gorev bagimliligint maksimum seviyeye

cikarmay1 amaclanmiglardir.

Lapierre ve Ruiz (2004) CMHDP i¢in 6ncelik tabanli bir sezgisel yontem gelistirerek gergek
hayatta endustriyel bir uygulama gergeklestirmistir. Burada montaj islemlerinin farkl

yiiksekliklerde yapildig1 durumu incelenmislerdir.
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Baykasoglu ve Dereli (2008) CMHDP i¢in bolgeleme kisidi altinda karinca kolonisi
algoritmas1 sezgiselini uygulayarak literatiire bu konuda ilk c¢aligmalardan birini

sunmuslardir.

Xiaofeng ve arkadaglari (2008) CMHDP’nde gorevlerin atanmasinin en uygun sekilde
yapilmasi i¢in istasyon odakli enumarativ algoritma onermislerdir. En erken ve en geg
baslama zamanlarin1 hesaplamak i¢in dncelik diyagrami ile birlestirilmis zaman transfer
fonksiyonu belirleyip, bu fonksiyonla ¢evrim zamani ve yonlendirme kisitlarin1 dikkate

alarak gorev atamalarin1 yapmislardir.

Wu ve arkadaglar1 (2008), CMHD problemi i¢in bir dal-sinir algoritmasi gelistirmislerdir.

Kim ve arkadaslar1 (2009) CMHDP igin belirli sayidaki es istasyon sayisini goz oniinde
bulundurarak g¢evrim zamanini en kiicliklemeyi amaglayan bir model gelistirmislerdir.
Onerdikleri modeli ¢6zmek icin genetik algoritma tabanli bir sezgisel algoritma

kullanmisglardir.

Simaria ve Vilarinho (2009) CMHDP i¢in is istasyon en kii¢iiklemeyi ve is istasyonlarinda
is yiikii dengesini diizgiinlestirmeyi amaglayan bir model gelistirmislerdir. Bu ¢aligmada
modelin karmasikliginin yiiksek dereceye sahip olmasindan dolayr herhangi bir test
problemini bu modeli kullanarak ¢dzememislerdir. Ayrica bu ¢alismalarinda karinca

kolonisi optimizasyonu teknigine dayanan sezgisel yaklagim sunmuglardir.

Becker ve Scholl (2009) cift tarafli montaj hatlarin1 da kapsayan esnek paralel is alanlarini
tanimlamislardir. Bir tamsayili matematiksel model ile bir dal simir algoritmasi

gelistirmislerdir.

Ozcan ve Toklu (2009a) CMHDP igin belirli ¢evrim zamani igin istasyon sayisini en
kiigiikleyen bir matematiksel model 6nermislerdir. Cok modelli CMHDP i¢in bu ¢alismada
TBA Onermislerdir.

Ozcan ve Toklu (2009b) ¢ift tarafli montaj hatt1 ok kriterli karar verme probleminde birincil

olarak es istasyon sayisi ve ikincil olarak da is istasyon sayisini en kiiciiklemeyi amaglayan
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hedef programlama modeli ve bulanik hedef programlama modelini dnermislerdir. Ayrica

modelde alan kisid1 da dikkate almiglardir.

Kim ve arkadaslar1 (2009) CMHDP igin belirli es istasyon sayis1 dikkate alinarak ¢evrim
zamani en kii¢iiklemesi amaglayan bir model gelistirmislerdir. Modeli ¢6zmek igin genetik

algoritma tabanli bir sezgisel algoritma kullanmiglardir.

Xiaofen ve arkadaslar1 (2010) CMHDP i¢in montaj hattinin uzunlugunun ve pozisyon
sayisinin en kiigiiklenmesi i¢in bir model gelistirmislerdir. Onerdikleri modeli ¢ézmek i¢in

dal smir algoritmasini kullanmislardir.

Ozcan (2010) stokastik gdrev zamanlit CMHDP’nin en verimli sekilde dengelenmesi i¢in
model rasgele kisith, pargali dogrusal, karisik tam sayili bir program gelistirerek TBA

algoritmasi ile ¢6ziim sunmusglardir.

Ozcan ve arkadaslar1 (2011) paralel CMHDP icin iki ya da daha fazla ¢ift tarafli montaj
hattinin es zamanli olarak dengelemesini amaglayan bir tabu arama algoritmasi

sunmuslardir.

Ozcan ve Toklu (2009) CMHDP’inde ¢ok fazla iizerinde durulmayan siralamaya bagl
hazirlik siiresi konusuna ¢alismiglardir. Bu ¢alismada es istasyon sayisini en kiigiiklemeyi
amaglayan karisik tam sayili programlama modelini &nermislerdir. Onerdikleri modeli

¢cozebilmek icin COMSOAL teknigine dayanan 2-COMSOAL/S teknigini kullanmiglardir.

Taha ve arkadaslar1 (2011) CMHDP i¢in es istasyon sayisi ve toplam istasyon sayisini en
kiigtikleyerek hat etkinligini maksimize etmeyi amaglayan bir model gelistirmislerdir.
Gorevleri es istasyonlara atamak i¢in istasyon odakli bir prosediir gelistirerek, modelin

¢Oziimii i¢in genetik algoritmaya dayali sezgisel 6nermislerdir.

Ozbakir ve Tapkan (2011) alan kisith CMHDP icin belirli bir ¢evrim zamanim dikkate
alarak is istasyonu sayisini en kiigiiklemeyi amaglayan bir model gelistirmis ve bu modeli

cozebilmek icin arilar ar1 algoritmasini kullanmislardir.
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Tapkan ve arkadaglari (2012) kisith CMHDP igin istasyon sayisini en kiigiiklemeyi
amaclayan, konum, alan ve senkron kisitlarin1 dikkate alan bir model gelistirerek ar1

algoritmasi ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanarak ¢ézmiislerdir.

Chutima ve Chimklai (2012) ¢cok amacli CMHDP inde parcacik siirii optimizasyonunun 6zel
bir dali olan negatif bilgi pargacik siirii algoritmasini (PSONK) 6nermislerdir. Sonuglara
pareto optimalite testini uygulamiglardir. Ayrica sonuglari kesikli pargacik siiriisii
optimizasyonu (DPSO) ¢ok amagli genetik algoritma ve COMSOAL teknigi ile elde edilen

senaryolarla karsilastirmiglardir.

Purnomo ve arkadaglar1 (2013) atama kisitlar1 olan CMHDP’ne belirli is istasyonu sayisi
g0z Oniine alinarak ¢evrim zamani en kiicliklemesi ve hat dengelemenin es zamanli olarak
saglanmasini amaglayan bir model gelistirmislerdir. Onerdikleri modeli ¢dzebilmek icin

genetik algoritma ve yinelemeli ilk uyum kural1 prosediiriinii kullanmigladir.

Khorasanian arkadaglar1 (2013) gorevler arasindaki iliskileri géz oniinde bulunduran
CMHDP i¢in es is istasyonu, toplam is istasyonu ve montaj hatt1 gorev tutarliligr sekilde 3
kriter ile optimum ¢oziimler elde etmeyi amaclayan bir model gelistirmiglerdir. Cift
istasyonlara atanan gorevler arasindaki iligskiyi belirlemek adina bir indeks olusturulmus
olup buna da 'montaj hatt1 gérev tutarlig1’ olarak adlandirilmislardir. Onerilen TBA istasyon

sayisl, es istasyon sayist ve montaj hatt1 gorev tutarliligini ¢ kriterle degerlendirmislerdir.

Grzechca (2013) CMHDP’nde bos zaman analizi i¢in parametrelerin gosterilmesi ve biriyle
olan iliskilerini detayli incelemistir. Cevrim zamanindaki herhangi bir degisikligin denge
gecikmesi, hat verimliligi, diizgilinliik indeksi ve hat zamani gibi belirlenen parametrelere

gore hattin yapisini nasil degistirdigini degerlendirmislerdir.

Purnomo ve Wee (2014) CMHDP i¢in alan kisidini dikkate alan, iiretim seviyesi ve is yiikii
dengesini maksimize etmeyi amagclayan bir model gelistirmislerdir. Onerdikleri modeli

¢ozmek i¢in uyum arama yaklagimini kullanmislardir.

Tuncel ve Aydin (2014) 6grenme ve Ogretme temeline dayanan CMHDP igin belirli bir
cevrim zamanini dikkate alarak is istasyonu sayisini en kiigliklemeyi ve istasyonlar arasi is

yiikii dagilimim diizgiinlestirmeyi amaglayan bir model gelistirmislerdir. Onerdikleri alan
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kisith bu modeli ¢ozebilmek icin Ogrenme ve Ogretmeye dayanan optimizasyon

algoritmasini kullanmiglardir.

Kigcukkog ve Zhang (2015) tip E paralel CMHDP icin eszamanli olarak ¢evrim siiresi ve is
istasyonu sayisint en kiigiiklemeyi amaglayan bir model gelistirerek karinca kolonisi

algoritmasi ile ¢ozlime ulagsmislardir.

Sepahi ve Naini (2016) paralel performans kapasiteli CMHDP i¢in eszamanli olarak belirli
es 1 istasyonu sayisint géz Oniinde bulundurarak ¢evrim zamani en kiiciiklemeyi ve
istasyonlar arasi dengeyi maksimum seviyeye ¢ikarmayr amaglayan karisik tam sayili
programlama formilasyonu gelistirmislerdir. Onerdikleri modelin ¢dziimii icin sezgisel

algoritma kullanmislardir.

Tapkan ve arkadaslari (2016) paralel CMHDP igin yiiriime siirelerinin hem gorev atamalari
hem de hattin iizerindeki {iriinlin montajinin tamamlanma siiresini nasil ve ne derecede
etkiledigini gosteren bir model gelistirmislerdir. Bu modelin ¢6ziimii i¢in ar1 kolonisi ve

yapay ar1 kolonisi algoritmalarini kullanmislardir.

Li ve arkadaslar1 (2016) robotik cift tarafli montaj dengeleme problemi i¢in eszamanli olarak
enerji tiikketimi ve ¢evrim zamanmi en kiigiiklemeyi amaglayan karisik tam sayili
programlama modelini gelistirmiglerdir. Kompleks yapili biiyiik boyutlu problemler i¢in {i¢

komsu yapistyla yeni bir yerel arama gelistirmisler ve TBA ¢6ziim i¢in kullanmislardir.

Tang ve arkadaslar1 (2016) tip II ¢ift tarafli montaj1 hatt1 dengeleme problemi i¢in toplam
bos zamanlar1 dikkate alarak birincil olarak ¢evrim zamanimi ikincil olarak ise is
istasyonlarindaki sinirin altinda ve tstiindeki yiiklemeleri en kiiciiklemeyi amaglayan bir
model gelistirmislerdir. Gorev atama kurali, diziye bagimli bos kalan zamanlar1 ortadan
kaldirmak igin &zel olarak tasarlanmistir. Onerilen modelin ¢dziimii igin kesikli yapay ar1

kolonisi algoritmasi kullanilmiglardir.

Lei ve Guo (2016) tip I CMHDP i¢in belirli istasyon sayis1 dikkate alarak ¢evrim zamanini
en kiiciiklemeyi amaglayan bir model gelistirmislerdir. Gorev onceligini ve taraf se¢imini

dikkate alan modeli ¢ozmek i¢in degisken komsu arama algoritmasi kullanilmistir.
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Li ve arkadaglar1 (2017) tip I CMHDP icin belirli ¢evrim zamanin1 dikkate alarak is
istasyonu sayisini en kiigiiklemeyi amaclayan bir model gelistirmisler ve ¢oziimii i¢in de

basit yinelenen a¢ gozlii algoritma kullanmiglardir.

Samouei ve Dezfoulian (2017) ¢alismasi Simaria ve Vilarinho (2009) sundugu CMHDP i¢in
istasyon sayist alt sinirinin daha fazla diisiiriilmesini amaglayan bir model gelistirerek dal

sinir algoritmasi ile ¢oziimiinii saglamiglardir.

Tang ve arkadaglar1 (2017) stokastik iki tarafli montaj hatt1 probleminde ¢oklu kisitlamalar
dikkate alarak ¢evrim zamanmi en kiigiikleyen bir model gelistirmislerdir. Modelin
¢cOziimiinde kiiresel arama i¢in yeni bir 6gretme-0grenme tabanli optimizasyon algoritmasini
ve yerel arama i¢in yedi mahalle operatorii ile degisken bir mahalle aramasini birlestiren bir

hibrit 6gretme-6grenme temelli optimizasyon (HTLBO) yaklagim1 6nermislerdir.

Wang ve arkadaslar1 (2019) parcalarina ayirma islemi yapan stokastik gorev stireli ¢ift tarafli
montaj hatt1 i¢in ¢ok amagli ¢cok kisitli bir matematiksel model 6nermistir. Bu ¢alismalarinda
iki tarafli stokastik gorev siirelerine sahip problem icin bir matematik model dnermislerdir.
Onerdikleri matematiksel modelin amac istasyon sayisini, hattin enerji tiiketimini minimize
ederken, hattin diizgiinliik indeksini maksimum yapmaktir. Problemin ¢éziimii i¢in pareto

baskinligi iligkilerine dayanan ¢ok amacl ayrik cigcek tozlasma algoritmasini 6nermislerdir.

4.3. Karisik Modelli Cift Tarafli Montaj Hatti Dengeleme Literatiir Taramasi

Ozcan ve Toklu (2009) KCMHDP igin birincil amag olarak es istasyon sayist, ikincil amag
olarak ise toplam istasyon sayisini en kii¢likleyen bir model gelistirmistir. Ayrica ¢6ziim igin
onerdikleri TBA ile agirlikli hat verimliligi maksimizasyonu ve diizgiinliik indeksi sekilde

iki kriter es zamanli olarak ele almiglardir.

Chutima ve Chimklai (2012) cok amagli KCMHDP i¢in es istasyon sayisi ve toplam istasyon
sayisini ve es zamanli olarak alt hedefleri optimize edecek bir model gelistirmislerdir. Ayrica
¢ozlim i¢in Onerdikleri pargacik siiriisii optimizasyonu ile par¢aciklarin konumunu mutlak
olarak modellemek yerine yeni iiretilen ¢oziimde farkli pargaciklarin goreceli konum

bilgilerini kullanmislardir.
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Aghajani ve arkadaslar1 (2014) robotik hazirlik siiresini dikkate alan KCMHDP i¢in belirli
i istasyonu sayisina gore ¢evrim zamanini en kiigiikklemeyi amacglayan karigik tam sayili
programlama modeli gelistirmislerdir. Onerdikleri yaklasimda bir diziye bagl hazirlik
zamani ve robot i¢in hazirlik zamani1 olmak tizere hazirlik zamanim iki farkli sekilde ele

almiglardir. Ayrica pozisyon kisidini da ele alarak robotik alanda ilk ¢alismay1 yapmislardir.

Kiictikko¢ ve Zhang (2014) karisik modelli paralel ¢ift tarafli montaj hattinda es zamanl
olarak dengeleme ve siralama problemi i¢in is istasyonu sayisi ve hat uzunlugunu en
kiigtikleyen ve ayrica istasyonlardaki is yiikii dengesi diizgiinliik indeksini maksimize etmeyi
amaglayan karisik tam sayili programlama modelini &nermislerdir. Onerdikleri modeli

¢Ozebilmek i¢in karinca kolonisi optimizasyon algoritmasini kullanmiglardir.

Yuan ve arkadaslar1 (2015) KCMHDP igin belirli ¢evrim zamanini géz Oniine alarak es
istasyon sayist ve toplam istasyon sayisint en Kkiiciiklemeyi amacglayan bir model
gelistirmislerdir. Onerdikleri modeli ¢dzmek igin hibrit bal aris1 eslesme optimizasyon

algoritmasini kullanmislardir.

Kiigiikko¢ ve Zhang (2016) karigsik modelli paralel CMHDP igin hatta girecek her modele
gore esnek dengeleme olanagi sunabilen bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelin

¢Oziimii i¢in de karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi kullanmiglardir.

Delice ve arkadaslar1 (2017) KCMHDP igin belirlenen ¢evrim zamani géz Oniine alarak es
istasyon ve toplam istasyon sayisini en kiicliklemeyi amaclayan bir model gelistirmiglerdir.
Onerdikleri modelin ¢dziimii igin parcacik siiriisii  optimizasyon algoritmasini

kullanmisglardir.

Azmi ve arkadaslar1 (2017) atama kisith ve degisken baslatma aralikli, karisik modelli ¢ift
tarafli montaj hatt1 dengeleme ve siralama problemi i¢in toplam is zamani ve degisken
baslatma araligindan ve atama kisitlarindan kaynaklanan bos zamanlar1 en kiigiiklemeyi

amaclayan karisik tam sayili dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir.

Kiiclikko¢ ve arkadaslar1 (2018) metro istasyonu liretimi yapan bir isletmenin karisik
modelli ¢ift tarafli montaj hatt1 problemini ele almiglardir. Problem igin bir matematiksel

model 6nermisler ve GAMS paket programinda ¢ézmiislerdir. Ayrica problem ¢oziimii igin
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karinca kolonisi algoritmasi gelistirmislerdir. Onerdikleri algoritma ile kiigiik ve orta

boyutlu problemlere optimum ¢6ziim bulmuslardir.



45

5. PROBLEMIN TANIMI

Scholl (1999), karisik modelli montaj hatlarinin temel 6zelliklerini su sekilde tanimlamustir.
Hatta, standartlastirilmig bir {iriiniin birka¢ versiyonu yani modeli montaj islemleri yoluyla
uretilir. Uriin modelleri; renk, boyut, hammadde veya montaj operasyonu esnasinda
kullanilan ekipmanlar gibi belirli kriterlerde birbirinden farklilagabilir. Fakat {iriin
modellerinin tiim versiyonlar1 dikkate alindiginda iiriiniin montaji esnasinda gectigi
operasyon siireglerinin biiyiik bir ¢ogunlugu benzerdir. Aym sekilde trtin modellerini
olusturan alt parcalarin da biiylik bir kism1 aynmidir. Miisteri talebi dikkate alinarak istege
bagli bilesenlerin belirli bir modele dahil edilip edilmemesine gére montaj gdrevlerinin
farklilig1 s6z konusudur. Dolayisiyla bu sekilde birbirine benzer yapidaki {iriinleri ayn1 hat
iizerinde iiretmek; siirekli malzeme akisi, bitmis iirlin stoklarimin diisiiriilmesi ve bir

modelden diger bir modele gecis zamanlarinin kisa olmasi gibi avantajlar saglamaktadir.

Tez caligmasinin yapildigi montaj hatt1 Sekil 5.1°de betimlenmistir. Bu hatta, bir Grtnlin
farkli modelleri karisik olarak iiretilmektedir. Uriin modellerinin birbirine ¢ok benzer
gorevleri oldugu gibi birbirinden tamamen farkli gorevleri de mevcuttur. Temel olarak
modellerdeki gorevler birbirine benzemesine ragmen gorev sayilar birbirinden ¢ok farkhidir.
Dolayistyla iirtiniin farkli modellerinin tim montaj gorevleri tamamlanana kadar hat
iizerinde gecirdigi siireler de birbirinden farklidir. Siire farklarina sebep olan durum, iiriin
modellerinin farkli sayida katlar igermesidir. Sekil 5.2°’de tek katli ve g¢ok kath iiriin
modellerinin betimleyici gorselleri sunulmustur. Bir kismi tek katl, bir kismi ¢ok kath
yapidaki iiriin modellerinin montaj gérevleri birbiriyle kiyaslandiginda, benzerlik skorlar
yiiksek olmasina ragmen sahip oldugu gorev sayisi farkliligi, {irtin modellerinin montaj
gorevlerinin tiimiiniin tamamlanma zamanlar1 arasinda biiyiik farklarin olusmasinin
nedenidir. Bu siire farklar1 Oylesine yiiksektir ki, modelleri adeta farkli {iriinler haline
getirmekte, hattin etkin dengelenmesini imkansizlastirmaktadir. Bu nedenle, Sekil 5.1°de de
gosterildigi gibi istasyonlar arasindan ilk giren ilk ¢ikar disiplinli (first in first out, FIFO)
yar1 tirlin kuyruklari olusmaktadir. Diger bir ifadeyle, modeller arasi biiyiik farklik hem
verimsizlik olusturmakta hem de hattin beklemesiz (paced) olarak c¢alistirilmasini da
engellemektedir. Dolayisiyla ara {iriin stoklar1 ve bekleme zamanlarinin s6z konusu oldugu
montaj hatlarinda iriinlerin tamamlanma zamanlar1 uzamakta ve {irlinlin deger akis

haritasinda katma deger yaratmayan faaliyetlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
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Yiiklema

Uretim Planlama Mugteri Sevklya N
- — | ey
»

Giinliik Uretim Gizelgesi

Sekil 5.1. Montaj hattinin betimlemesi

N S S

/ | /

Sekil 5.2. Tek katli ve ¢ok katli iiriin modellerinin betimleyici gorseli

Her birinin kendine ait oncelik diyagrami ve gorev zamanlart olan b adet farkli model
bulunmaktadir. Bu modeller kendi i¢lerinde katli yapiya sahiptir. Tez ¢caligmasinda dikkate
alman problemde kat sayisi en fazla {i¢tiir. Temelinde bir modelin katlar1 ayristirilamaz
ancak farkli modeller yan yana getirilerek daha fazla sayida kat i¢eren sanal modeller/iirtinler
olusturulabilir. Bu sekilde olusturulan sanal tirlinlerin hattin nihai halinde yan yana hareket
ederek birlikte iiretilmeleri miimkiindiir. Iki veya daha fazla sayidaki model yan yana
getirilerek sanal {iriin olusturuluyorsa, bu iiriiniin 6ncelik diyagrami orijinal modellerin
oncelik diyagraminin paralel birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Katlarin pozisyonuna gore
sanal Uriin gorevlerinin L, R veya E-tipi oldugu belirlenir. iki temel asamaya ayrilabilecek
problemin ilk asamasini bahsedilen sekilde sanal {iriin tasarimi olustururken, ikinci
asamasini ise sanal {irtinlerin {iiretiminde kullanilacak montaj hattinin dengelenmesi

olusturmaktadir. Ilk asamanin amag¢ fonksiyonu; talebi karsilayacak en az sayida iiriinii
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verecek sekilde birbirine en fazla benzeyen en az sayidaki m adet sanal iiriiniin

belirlenmesidir.

Problemin ikinci agamasi karisik modelli ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme problemine
karsilik gelmektedir. Bu problemdeki modeller birinci asamada belirlenen sanal {iriinlere
karsilik gelir. Her bir modelin oncelik diyagrami, igerdigi orijinal {irlinlerin Oncelik
diyagrami yoluyla, yonleri ise orijinal {irlinlerin sanal {irtindeki pozisyonlar1 yoluyla
belirlenir. Sanal iirlinlerin 6ncelik diyagramlarinin Macaskill’in (1972) 6nerdigi yaklagimla
birlestirilmesi yoluyla elde edilen birlestirilmis dncelik diyagraminin her bir gorevi, sag ve
sol olmak iizere en fazla iki farkli yon igeren sirali istasyonlardan uygun birisine atanacaktir.

Bu asamadaki dengeleme probleminin diger varsayimlari agagidaki gibidir.

e Belirlenen sanal iirlinler yani modeller ayni ¢ift tarafli montaj hattinda iiretilecektir.

e Isciler hattin her iki tarafinda paralel olarak gorevlerini yaparlar.

e Gorevlerin yapildigi istasyonlar modelden modele farklilik gostermez.

e Baz gorevlerin yapilacagi hat yonii belli iken (L ve R tipi gorevler), baz1 gorevler igin
hat yonu segilecektir (E tipi gorevler).

e Farkli modellerin 6ncelik diyagramlari bilinmektedir.

e Macaskill’in (1972) 6nerdigi birlestirilmis 6ncelik diyagrami yapisi kullanilmistir.

e (Gorev zamanlart deterministik olup, istasyon atamalarindan bagimsizdir. Paralel
gorevlere ve paralel istasyonlara izin verilmez.

e (Gorevin zamanlari bir modelden digerine farklilik gdsterebilir ve ayn1 zamanda sifira da
esit olabilir.

e Iscilerin seyahat zamanlar1 yok sayilmistir.

e Ara stoklara miisaade edilmez.
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6. ONERILEN COZUM YAKLASIMI

Bu calismada tek katli ve ¢ok katli iiriin modellerinin iiretildigi montaj hattin1 daha verimli
hale getirmek ve katma deger yaratmayan faaliyet ve unsurlar1 yok etmek igin iki asamali
bir calisma modeli 6nerilmistir. Ik asamada ¢ok katli nihai iiriinler dikkate alinarak birbirine
benzeyen sanal iiriin kombinasyonlari olusturulmus ve belirlenen amaglar dogrultsunda bu
kombinasyonlardan se¢im yapilmustir. ikinci asamada ise segilen sanal kombinasyonlar
dikkate alinarak hali hazirda tek tarafli olarak calisan montaj hatti ¢ok kath iirlinleri
iretebilecek sekilde ¢ift tarafli montaj hattina doniistiiriilerek dengeleme ¢alismasi
yapilmustir. Bu agiklamalar kapsaminda onerilen ¢6ziim yonteminin, problem tanimindaki
asamalar1 icerecek sekilde, iki temel sathadan olustugu soylenebilir. Bu safhalarda

bahsedilen yontemler ve her bir sathanin amaci Sekil 6.1°de betimlenmistir.

Yeni hatta
SAFHA 1 tiretilecek sanal SAFHA2
tiriinler : : :
i Mevcgt Patta Sanal Uriin Tasarum: . Montaj Hattlnfn Yeni montaj_
tiretilen tirlinler Dengelenmesi hatt1 dengesi
Kullanilan Yontemler Kullanilan Yontemler
+ Ug adimlt bir algoritma * Matematiksel modelleme
kapsamuinda benzerlik + Tavlama benzetimi
hesaplama teknikleri, tek
boyutlu kesinti kayb1
problemi yaklasimiyla
matematiksel modelleme
Amag ve kapsam Amag ve kapsam
* Montaj hattinda tiretilecek - lsci sayis1 ve hat
tirlinlerin birbirine uzunlugunu en
benzetilmesi kiictikleyecek sekilde
istasyonlar ve aktif
yonlerinin belirlenip
gorevlerin atanmasi

Sekil 6.1. Cozlim yaklasimi

6.1. Sanal Uriin Tasarim

Sanal iiriin tasarimi ¢alismasi ii¢ temel adimdan olusmaktadir. Ik adim, ¢ift tarafli montaj
hatt1 ¢aligma sekli dikkate alinarak hali hazirda tiretilen ¢ok katli iiriin modelinin yapisina
uygun olarak tek katli iiriinlerin dizilim kombinasyonlarinin olusturulmasidir. ikinci adim,
olusturulan kombinasyonlarin her birinin mevcut ¢ok katli iiriin modeli ile gorev tanimi ve

gorev siiresi bakiminda kiyaslanarak benzerlik skorlarimin hesaplanmasidir. Son olarak
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ticiincii adimda ise; iiriin talepleri, benzerlik skorlar1 ve en az sayida kombinasyon se¢im
kriterleri dikkate alinarak kombinasyonlarin belirlenmesidir. Sanal iiriin tasarim

caligmasinin adimlar1 asagidaki gibi ifade edilmistir.

1. Adim: Sanal iiriin kombinasyonlarini olustur.
2. Adim: Sanal {irlin kombinasyonlarinin benzerlik skorlarini hesapla.

3. Adim: Kombinasyonlar1 seg.

6.1.1. Sanal iiriin kombinasyonlarinin olusturulmasi

Birinci agsamada, tek katli tirtin modellerinin ¢ok katli {iriin modeline benzetilmesi amaciyla
modellerin yan yana dizilimi yapilacaktir. Uygulamanin yapildig: Uretim sisteminde en fazla
ti¢ katl iirtin yer aldig1 i¢in bu ¢alismada da ti¢ kat dikkate alinacaktir. Bu katlar sirasiyla «,
B ve y olmak lzere afy tek katli tirlinlerin dizilim seklini ifade etmektedir. «, dizilimde sol
tarafi diger bir ifade ile sol tarafa gelecek tek katli iiriiniin yoniinii; 8, dizilimdeki orta kismi
diger bir ifade ile ortaya gelecek iiriiniin konumunu; y, ise dizilimdeki sag tarafi diger ifade
ile sag tarafa gelecek iriinlin yOniinii temsil etmektedir. Bu adim kapsaminda nihai
iirtinlerinlerin tamami dikkate alinarak biitiin kombinasyonlar tek tek olusturulur ve {iretimi

miimkiin olanlar bir sonraki asamaya girdi olusturacak sekilde belirlenir.

6.1.2. Sanal iiriin kombinasyonlarinin benzerlik skorlarinin hesaplanmasi

Ikinci asamada, olusturulan {iriin kombinasyonlarinin hali hazirdaki ¢ok katli {iriin modeline
olan benzerligi degerlendirilecektir. Literatiirde kiimelerin benzerliklerini 6lgmek i¢in bazi
yaklagimlar vardir. Cosine Benzerligi (COS), daha kiiclik a¢inin daha biiylik benzerlik
gosterdigi ve daha biiyiik aginin daha az benzerlik gosterdigi iki nominal vektor arasindaki
acty1 Olger. Pearson'un -1 ile 1 arasinda bir deger alan korelasyon katsayisi (COR), iki
degisken arasinda bir iligkinin ne kadar giiclii oldugunu bulmak i¢in kullanilir. Standart
sapmalarinin ¢carpimina boliinen bu degiskenlerin kovaryansi olarak hesaplanir (Ahn, 2008).
Siirli Pearson Korelasyonu (TBM), Pearson Korelasyonunun degistirilmis versiyonudur.
Bu benzerlik sadece ayni pozitif veya negatif taraftaki derecelendirme ciftlerinin
korelasyonda artmasina izin verir (Bag ve arkadaslari, 2019). Iki madde grubu arasindaki
Ortalama Karesel Mesafe (MSD), ortak puanlama maddeleri (zerindeki puanlama

farklarinin kareleri toplam1 ve ortak puanlama maddelerinin 6nem diizeyleri ile hesaplanir.
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Ortalama Kare Benzerligi, MSD'yi 1'den ¢ikartarak hesaplanir (Bag ve arkadaslari, 2019).
Agirliklandirilmis diizenli matris faktoérlendirme yontemi (WRMF), giiven degerini agirlik
olarak kullanarak giiven diizeylerini ve tercihlerini gizli geribildirimden alir (Hu ve
arkadaslari, 2018; Kagita ve arkadaslari, 2017). Sonlu 6rnek kiimeleri arasindaki benzerlik
ol¢lim yontemlerinden birisi de Jaccard Benzerligidir. Bu benzerlik kullanimi1 kolay oldugu
icin cesitli alanlarda ¢ok sik tercih edilmektedir. Jaccard benzerligi, iki kiimenin kesisiminin
birlesim biiylikliigline orani1 olarak tanimlanmaktadir (Bag ve arkadaslari, 2019). Bu tez
calismasinda Jaccard Benzerlik Yontemi, sanal {irlin kombinasyonlarmin benzerlik

skorlarmin hesaplanmasinda kullanilmistir.

A ve B olmak tizere Sekil 6.2°de gosterilen iki kiime verilsin. Bu durumda, bu iki kiimenin

Jaccard benzerlik indeksi Es.6.1 kullanilarak hesaplanir (Bag ve arkadaslari, 2019).

JI(A,B) = |An B|/(|A] + |B| = |AN B]) (6.1)

[l

A~B

Sekil 6.2. Aralarindaki benzerligi hesaplamak i¢in verilen iki kiime

Cok katli tirtin, tek katli tirtinlerden olusan bir dizilime sahiptir. Bu dizilimde, {irlinlerin hat
iizerindeki hareket yoniine gore, ¢ok katlt modelin a {iriin tarafi, hattin sol tarafinda bulunur.
[ hattin orta tarafinda hareket ederken, y ise hattin sag tarafinda kalir. Hattin orta tarafinda
hareket eden iiriiniin her bir gorevi hattin sol ve sag taraf iscilerinden birine atanabilir. Ug
kat igeren ve benzerlik hesaplamasina temel olusturan ana iiriin modeli ;1,15 olmak Uzere
(hattin sol tarafinda [, orta kisminda [, ve sag tarafinda [; yer alir), afy dizilimine

sahip olan 1 sanal {iriin kombinasyonunun benzerlik degeri Es 6.2 kullanilarak hesaplanir.

— 2-J1(a,l1)+]1(B,l2)+2-]1(y,13) (6.2)

Si .
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Bu esitlikte, a, B ve v tiriinleri sirasiyla ¢ok katli iiriindeki dizilime gore hattin ayni tarafinda
hareket eder. Sol ve sag taraf benzerlik degerlerinin etkilerini artirmak i¢in, L ve R tipi
gorevler yalnizca sol ve sag taraf calisanlarina verilebildiginden katsayilar1 2 olarak
almmastir. Diger bir deyisle, L ve R tipi gorevler i¢in ikinci bir alternatif yoktur. E tipi
gorevler ise hattin L ya da R olmak {izere her iki tarafina da atanabileceginden katsayisi

1 dir.

6.1.3. Kombinasyonlarin secilmesi

Ucgiincii ve son asamada ise, kombinasyonlar belirli kriterler dikkate almarak
degerlendirilecektir. Uretimde hali hazirda iiretilen ¢ok katli iiriin modelinin disinda ayrica
olusturulan tiim kombinasyonlar1 géz oniinde bulundurmak etkili bir yaklagim degildir.
Ciinkii kombinasyonlar birbirinden ¢ok farklidir. Dolayisiyla istasyon yiikleri bir
kombinasyondan digerine biiyiik 6l¢iide degisecektir. Ayrica hat calisanlar: i¢in liretimde
ogrenme etkisinin biiylik olmasindan dolay1 ¢ok fazla modelin birbirinden farkli gérevlerini
izin verilen zaman dilimi igerisinde (¢cevrim zamani) tamamlamakta zorluk ¢ekeceklerdir.
Sonug olarak karisik modelli montaj hattinda iiretilecek model sayis1t ne kadar az olursa,
hattin etkinligi ve isletim kolaylig1 da genellikle o oranda iyilesecektir. Bu nedenle, ¢ok katli
iiriine en ¢ok benzeyen ve talebi karsilamak icin kullanilabilecek tiim kombinasyonlarin
kii¢iik bir alt kiimesi secilmelidir. Bu amagla, revize edilmis bir boyutlu stok kesme problemi

(1D-CSP) kullanilmustir.

Stok kesme problemi, kagit, cam ¢elik, metal, deri gibi birgok endustride faaliyet gosteren
iiretim tesislerinin maliyetlerini en kiigiiklemek ve siire¢ verimliliklerini arttirarak daha etkin
bir yonetim saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Stok kesme problemleri, bir¢ok endiistride
karsilagilan 6nemli bir problem c¢esidi olmasindan dolayi literatiirde kendine genis bir yer
bulmustur. Stok kesme problemleri isletmeden isletmeye farklilik gdsteren bir problem
tipidir. Bu tip problemlerin bir¢ogu belirli biiyiikliikteki veya genislikteki parcalardan tretim
maliyetlerini ve fire miktarim1 en kiigciiklemek ya da kar1 en biiyiiklemek gibi amag
fonksiyonlarini optimize ederek belirli biiyiikliikk ve miktarda daha kisa pargalarin

kesilmesini igerir (Yanasse ve Lamosa, 2006).
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1D-CSP, talebi karsilamak i¢in standart tek boyutlu nesnelerin farkli miktarlarda nasil
kisaltilacagi olarak tanimlanir. 1D-CSP'nin temel amaci, kesme kaybini en aza indirmektir.

Problemin matematiksel modeli asagidaki sekildedir (Benjaoran ve arkadaslari, 2019).

Parametreler

Ji : Malzeme
i : Kesme Planm

A;; . j malzemesinin i kesme planindaki bir pargasi

D; : j malzemesinin talebi
Karar Degiskenleri
X; : Kesme planindaki kesme sayisi

Amag Fonksiyonu

min); x; (6.3
Kisitlar

ZiAijxl- = Dj, Vj (64)
Isaret Kisitlari

x; = 0 ve tamsayt (6.5)



54

Bu calismada sanal iiriin kombinasyonlarini belirlemek amaciyla 1D-CSP modeli g6z

ontinde bulundurularak asagidaki matematiksel model gelistirilmistir.

Parametreler

- Sanal Urin kombinasyonu

~.

j : Uriin

S; . i kombinasyonunun benzerlik skoru

D;  :j Uriini i¢in talep miktari

A;; . i kombinasyonundaki j tiriinii miktart
M :Yeterince blyuk sabit

Karar Degiskenleri

x; . Uretilecek olan i kombinasyonu miktar1

y;  : Eger i kombinasyonu tretim icin secilir ise 1; aksi durumda 0

Amag Fonksiyonlari

min); x;
max Y,; S;x;

min;y;

Kisitlar

Zl-Ai]-xl- > D], V]

xi—M-yl-SO, Vi

(6.6)
(6.7)
(6.8)

(6.9)
(6.10)
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Isaret Kisitlari
x; = 0 ve tamsayi, Vi (6.11)
y; €{0,1}, Vi (6.12)

Es. 6.6, Es. 6.7 ve Es. 6.8’de Oncelik sirasina gore problemin amag fonksiyonlarii ifade
etmektedir. Birincil amaci ifade eden Es. 6.6, liretilen kombinasyonlarin toplam sayisini en
aza indirir. Problem, bu ama¢ ve Es 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12 kisitlar1 dikkate alinarak
¢oziildiikten sonra yeni kisit olarak ),; x; = z; eklenir ve bir sonraki amag dikkate aklinir.
z; ikincil olarak bu evrenin optimal amag¢ foksiyonu degeridir. Es. 6.7 segilen
kombinasyonun ortalama benzerligini maksimize eden ikincil amac1 gdstermektedir. Ilk
asamadaki ¢Oziimle iretilecek {irlin sayis1 z; degerine sabitlendiginden, bu fonksiyon
ortalama benzerligi maksimize edecektir. };; S;x; = z; Uctnctl amag probleme eklendikten
sonra Es. 6.8, secilen kombinasyon sayisini diger bir ifade ile sanal iiriin sayisini1 en
kiigiikklemeyi saglar. Es. 6.9, sec¢ilen kombinasyonlarin, ilgili iiriinlere olan miisteri
taleplerini karsilamasini saglar. Diger bir deyisle talebi karsilama kisitidir. Es. 6.10, uygun
x; degiskenlerine gore y; degiskenlerine uygun degerleri atar. Es. 6.11 ve 6.12, isaret

kisitlarini ifade etmektedir.

6.2. Montaj Hattinin Dengelenmesi

Problemin ikinci agsamasini olusturan karisik modelli ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme
probleminin ¢oziilmesi amaciyla literatiirde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu béliimde
¢ozlim i¢in en bilinen ve tercih edilen yontemler arasinda yer alan matematiksel model ve
meta-sezgisellerden Tavlama Benzetimi Algoritmasi kullanilmigtir. Asagidaki alt

basliklarda sirasiyla bu konulara deginilecektir.
6.2.1. Matematiksel formulasyon
Bu boliimde sunulan matematiksel model Ozcan ve Toklu (2009) nun ¢alismasinda &nerilen

matematiksel model yapisina dayanmaktadir. Onerdikleri bu modelde oncelikli amaglarimi

belirli gevrim zamanini dikkate alarak cift istasyon sayisini bir diger deyisle hat uzunlugunu
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en kiiciiklemek oldugunu belirtmiglerdir. Calismalarinda problem ¢oziimii i¢in yeni bir
karisik tam sayili programlama modeli gelistirmislerdir. KCMHDP igin Ozcan ve Toklu

(2009) tarafindan 6nerilen model temeline dayanan matematiksel model asagidaki gibidir:

Indisler

i,h,p,v : GOrev

j,g :Ciftistasyon

m > Urtin modeli

k,f  :Hattin galisma tarafi

sol taraf
sag taraf

1,
or =1

j,k :Ciftistasyon j ve onun operasyon tarafi k

Parametreler

I : Gorev kumesi; I = {1,2, ..., i, ..., nt}

Ji : Cift istasyon kumesi; J = {1,2, ..., ], ..., nms}

M : Uriin modeli kiimesi; M: {1,2, ...,m, ..., npm}

Ap : Hattin sol tarafinda yapilan gorevler kiimesi A; < [

Ag : Hattin sag tarafinda yapilan gorevler kiimesi Az < [
Ag : Hattin her iki tarafinda yapilan gérevler kiimesi Ay < [

Py GoOrev i’nin hemen oncilleri kiimesi
Pqiy - GOrev i’nin batln énculleri kiimesi
S@ - GoOrev i’nin hemen ardillari kiimesi
Sa@y - GoOrev i’nin biitiin ardillar1 kiimesi

P, : Hig 6ncili olmayan gorevler kiimesi;

Py ={i €l |Py =0}



57
tim . GOrev i’nin, m modeli i¢in operasyon zamani
Q : Cok biiytik pozitif bir say1

Ciy  : Gorev i’nin operasyon tarafi karsisinda yer alan gérevler kiimesi;

AL, [ € Ag
C(l) = AR' i € AL
@, i € Ag
Ky :Gorev i’nin tercih edilen operasyon tarafi kiimesi;
{1} [ € Ag
K(l) = {2} [ € AL
{1,2} i€ Ag
C : Cevrim zamani
€ : Cok kiigiik pozitif bir say1,
0<es(——
¢ (nms + 1)

||[M]|| :Model Sayisi

Karar Degiskenleri

Xij - GoOrev i istasyon j’nin k yoniine atanmissa 1; aksi halde 0

t{m : m modeli igin gorev i’nin bitis zamani1

F; : Es istasyon j’nin her iki tarafi kullaniliyor ise 1; aksi halde 0
Gj : Es istasyon j’nin tek tarafi kullaniliyor ise 1; aksi halde 0
Ur Istasyon (j, k) agilmus ise 1; aksi halde 0

Vikm : Es istasyon (j, k) m modeli i¢in agilmus ise 1; aksi halde O

Zip : Gorev i ayni istasyonda gorev p’den Once yapiliyorsa 1; aksi halde 0

Minz Z Uy + eZ(Fj +G)) (6.13)

JeJ k=1,2 jej
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St

szijkzlf Viel

j€EJ kEK(i)

z z g.xhgk—z Z jXijx <0, Vi€l—Py, he€Pg

geEj kEK(h) jEJ kEK(L’)

t! <C, viel,meM

m —

f f
tim_thm-l_(p 1-— Z thk +(p 1- Z xijk Ztimr
kEK(h) kEK(i)

hEP(l-),jEJ,mEM

t{:m — tl.];n + go(l — xpjk) + go(l — xl-jk) + (p(l - Zip) = tym

Viel—P,,

Viel,

meM,p € {TlT’ €l — (Pa(i) US,i U C(i)),i < T'} )

j€J, k €Ky NKgy)

t{;n - tz];m +o(1- xpjk) +o(1- xijk) +@Zip = ty,, Vi€

meM,p € {T'T €l — (Pa(i) U Sa(i) U C(l-)),i < T},

jE], kEK(i)ﬂK(p)

Ztimxi]-k—(ijkmSO, VjE], mEM, kEK(l)

i€l

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)
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> View—IMILU =0, Ve, k=12 (621)
meM

z Up—2F -G =0, Yj€]J (6.22)
k=1,2

t/ >ty ViELmeM (6.23)
F_i+G_1=2F+G, Vj (6.24)
xijk €{0,1}, Vi€l j€J k€K, (6.25)

Zip, €{01}, Vi€Il, p€

{rlr e 1 = (Pagy U Saqy U Cpy),i <1} (6.26)
F,G €{0,1}, Vj€]J (6.27)
Ure {01}, Vjejk=12 (6.28)
Vikm € {01},  VjEJ,mEM, k=12 (6.29)

Ozcan ve Toklu (2009)’nun 6nerdikleri matematiksel model temel alinarak olusturulan
matematiksel modelde amag fonksiyonu revize edilmistir. Ozcan ve Toklu (2009) birincil
olarak ¢ift istasyon sayis1 diger bir ifade ile hat uzunlugunu, ikincil olarak ise istasyon sayisi
diger bir ifade ile isci sayisim1 en kiicliklemeyi amaglamislardir. Bu ¢alismada kullanilan

matematiksel modelde ise birincil olarak is¢i sayisi, ikincil amag olarak ise hat uzunlugunun
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en kicuklenmesi dikkate alinmistir. Bu noktada ikilcil amacin katsayisini olusturan & degeri
de giincellenmistir. Ayrica kisit béliimiine de ilave bir kisit eklenmistir. ilave olarak gelen
Fi_4 + Gj_1 = F; + G; kisit1 herhangi bir istasyonun agilabilmesi igin bir dnceki istasyonun

acilmasi gerekliligini saglamaktadir.

Es. 6.13, amag¢ fonksiyonu olup hatta kullanilan is¢i sayisin1 oncelikli amag olarak en
kiiciikler. ikincil amag olarak ise istasyon sayisini yani hat uzunlugunu (hattaki galisma
pargasi/ara {irlin sayisini) en kiigiikler. Kisit boliimiine gegildiginde Es. 6.14, her bir gorevin
sadece bir istasyona atanmasini saglayan atama kisitidir. Es. 6.15, biitiin 6ncelik iligkilerine
uyulmasini saglayan oncelik iligkisi kisitidir. Es. 16, tiim m i¢in m € M her bir gérevinin
bitirilme zamaninin ¢evrim zamanini agamayacagini gosteren bir ¢cevrim zamani kisitidir.
Es. 6.17, 6.18 ve 6.19, tim m modeli icin m € M gorevlerinin siraya bagl bitis zamanlarini

kontrol eden kisitlardir. Her i ve h gorev gifti i¢in, eger h gorevi i gorevinin 6nculu ise ve
tf f

bu goérevler ayn1 j Gift istasyonuna atanmus ise Es. 6.17 aktif hale gelir, t;,, — t;,, = ti, tim
m modeli icin Ym € M. Eger aralarinda oncelik iliskisi olmayan iki gorev ayni (j, k)

istasyonuna atanmuis ise, Es. 6.18 ve 6.19 aktif hale gelir. Eger i gorevi p gorevinden once

istasyona atanmis ise Es. 6.18 tim m modeli icin Ym € M t{:m - timim =ty halini alir.

Aksi durumda Es. 6.19 tiim m modeli icin ym € M t{:n — t{;m > tyy, halini alir. Es. 6.20 ve
6.21, istasyon sayisini tiim {iriin modelleri i¢in ayn1 yapmay1 saglayan Gokgen ve Erel (1997)
tarafindan karisik modelli tek tarafli MHDP i¢in gelistirilen istasyon kisitlaridir. Bu kisitlar
KCMHDP igin degistirilmistir. Eger tiim modeller i¢in (j, k) istasyonuna gérev atanirsa
sifirdan farkli bir deger olarak tiim modellerde bu istasyondan faydalanir. Eger tiim modeller
icin bir veya birden fazla gorev (j, k) istasyonuna atanirsa Uy bir degerini aksi halde de sifir
degerini alacaktir. Es. 6.22 ile cift istasyon sayis1 diger bir deyisle hattin uzunlugu
bulunmaktadir. Es. 6.23, m modeli i¢in i gorevinin bitirilme zamaninin, m modelinin i
gorevinin tamamlanma zamanina esit ya da daha biiylik olmasini saglamaktadir. Es. 6.24,
ise herhangi bir j istasyonunun agilabilmesi i¢in j-1 istasyonunun agilmasi gerektigini ifade
eder. Eger bir es istasyonun her iki tarafi kullaniliyorsa F; bir degerini, G; ise sifir degerini
alir. Yani ¢ift istasyondan sol taraftaki (j, 1), ayni ¢ift istasyonda sag taraftaki (j, 2) degerini
alryorsa F; bir degerini G; sifir degerini alir. Sadece tek tarafi kullaniliyorsa F; sifir degerini
G; bir degerini alir. Dolayisiyla toplam hat uzunlugu Vj € J icin F; ve G; toplamina esittir.
Es. 6.25,6.26,6.27, 6.28 ve 6.29 arasindaki kisitlar isaret kisitlaridir. Es. 6.25, atama kisitidir
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ve 0 ya da 1 olabilecegini ifade eder. Es. 6.26, ise 2 gérevin ayni istasyonda yapilma sirasina
gore 0 ya da 1 degerini alacagini ifade eder. Es. 6.27, her iki tarafi ve sadece tek tarafi
kullanilan sirasiyla F; ve G; es istasyonlarin ifadelerinin O ya da 1 degerini alabilecegini
ifade eder. Es. 6.28, ise istasyonun kullanilip kullanilmadigimma goére 0 ya da 1 degerini
alabilecegini gosterir. Es. 6.29, ise istasyonun kullanilip kullanilmadigina gore 0 ya da 1

degerini alabilecegini ifade eder.

Betimleyici 6rnek

Ozcan ve Toklu (2009)’nun ¢alismasinda 6nerilen matematiksel model, kiigiik boyutlu bir
veri seti ile ¢alistirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Kullanilan veri seti 4 model
icermekte olup her bir modelin Oncelik diyagrami ve gorev operasyon yonii Sekil 6.3’de

sunulmustur.
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(L) (L) () (E) (E)

L 6

(E) (R) (R) E) (E)
(a) (b)
L) L) (E) (E) L) (L) (E) (E) (E)

(E)

L 6

) (R) (R) (E) (E) (R) (E)

(© (d)

Sekil 6.3. Oncelik diyagrami ve gdrev operasyon yonii: model-1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d)

4 modelden ve 16 gorevden olusan kiiciik boyutlu veri setinin birlestirilmis 6ncelik iligkisi

diyagrami ve gorev operasyon tarafi asagida Sekil 6.4’de ifade edildigi gibidir.

(L) (L) (E) (E) (E)

(B (R) (R) (E) (E)

Sekil 6.4. 4 modelin birlestirilmis 6ncelik diyagrami ve gorev operasyon yonii
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Ayrica Cizelge 6.1°de her bir model i¢in gorev siireleri saniye cinsinden sunulmustur.

Cevrim stireleri 30 saniye olarak alinmis olup maksimum 3 ¢ift istasyon acilmasina izin

verilmistir.

Cizelge 6.1. 4 modelin gorev sureleri

Gorev | 1.Model | 2. Model | 3. Model | 4. Model
1 6 0 3 6
2 5 5 10 0
3 2 2 2 2
4 9 17 0 9
5 8 8 8 16
6 4 8 8 4
7 7 13 7 13
8 4 8 4 8
9 5 5 5 5
10 4 0 4 0
11 6 6 6 6
12 5 10 10 5
13 6 0 6 6
14 4 0 0 4
15 3 6 6 3
16 4 8 4 0

Matematiksel model hesaplamalar1 i¢in GAMS win64 24.1.3 program paketi kullanilmistir.

Coziim bilgisayarin teknik yeterlilikleri ile degerlendirilmistir. Kisisel bilgisayarda bulunan

islemci Intel® Core™ i7-7600U, RAM 12 GB, isletim sistemi ise 64-Bit Windows 10

Pro’dur.

Program c¢alistirildiktan 0,22 saniye sonra optimal ¢oziimii bulmustur. Tim goérevler

aralarindaki Oncelik iligkileri dikkate alinarak ilk 2 ¢ift istasyona atanmistir. 3. diger bir ifade

ile son istasyona atama yapilabilecek gorev kalmamustir. Dolayisiyla ilk 2 ¢ift istasyon

kullanilmis, son istasyon bos kalmistir. Sekil 6.5°te her bir modelin gorevlerinin istasyonlara

atandiktan sonra doluluklar1 verilmistir. Her bir model i¢in tim goérevlerin istasyonlara

atanma diizenini siralartyla asagidaki ekran goriintiileri Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve

Sekil 6.9 ile ifade edilmistir.
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Montaj Hattinin Mevcut Durum Dengelemesi

£ 35
Fi 30 30
g
g 25
B 20
.8
5
Z, 15
g 10
:
5 5
=1
Z 0
Z 1-Sol 1-Sag 2-S0l 2-Sag 3-Sol 3-Sag
Model 1 21 20 22 19 0
= Vodel 2 27 26 30 13 0
mmm Vodel 3 13 25 26 19 0
= Model 4 21 29 26 11 0
e Cevrim Zamanii 30 30 30 30 30 30

Istasyonlar

Sekil 6.5. Dengeleme sonucu modellere gore istasyon doluluklari



& Form) = o =
Dosya Ad Gipes o b Giz L Gdrev  Batg Zamani: 6 Sine: 6
L. Gorev  Baky Zaman: 5 Slre: 5
Model MODEL 1 it 3. Gorev  BAE Zamanic 26 Glere; 2
istasyon 1 s- 4. Gorev  Bitig Zamani: 15 Sire: §
o 5. Gorev Bty Zamani: 13 Sire: 8
Fri e, | 6. Géirew  Bitey Zamani: 30 S 4
7. Gorew B Zamanic 30 Simre: T
5ol Taraf
Saf Taraf
(a)
ﬂ' Farmi — [ ] i
Dosya Ads (aizwen Sorwas et G | & Gorey  Biti fTamans; 4 Sre; 4
9. Gorev  Bitiy Zamane 9 Sare! 5
Waded MODEL 1
- 10. Giew Bitis Zamane: 4 Shre: 4
Itanyon 2 N 11, Gdrev Bitiy Zamane: 10 Sdre; &
T 12, Gleev Bitiy Zaman: 15 Sore: 5
Cavorion Zamas |- 13, Gieew Bitiy Zamane: 26 Sared &
14, Giweyv Bitig Zaman: 30 Sire: 4
15. Gorew Bitigg Zaman: 26 Sare: 3
16, Gérev Bitiy Zamane 30 Sdre: 4
Sol Taraf
Saf Taraf
A 13
= Forml - o w0
Dosya Adi (Capeen Sorwic tuf | gk I
Wodel MODEL 1 -
istasyon 3 5
Cenaim Tamas |3ﬂ_ ]
ol Taral
Saf Tasal
(<)

Sekil 6.6. Model-1 gorev atmasi; (a) 1., (b) 2., (c) 3. istasyon gorevleri
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wd Formi

Dicrirgn Adh

Sol Tazaf

Sa Taral

o8

(e Sepruat B

1. Gdrew  DEtey Zarmane: O Sirez O
2. Gdrey  Batig Zamane: 5 Sdrez 5
3. Garey  Bath Zamane; 12 Sdire: 2
&, Girew  Bitey Zamana; 17 Sdre: 17
S, Gdrew B Zamana: 17 Sire: 8
6. Gérey  Batiy Zamana 30 Siire: &
7. Gdrew  Bitis Zamana; 30 Sire: 13

Sal Taral

Sag Taraf

Sal Tazaf

sad Taral

(a)

B, Goeew  Bitly Zamani: §
O, Gidew  Witiy Tamani; 5
10, Géwew Bitiy Lamam: 0
11. Gdeew Bitly Zamani: 14
12, Géeew Bitig Tamani; 14
13, Gidew Bitiy Famani; 22
14, Géeew Bitly Zamam: 30
15, Géevw Bitly Tamani: 30
16, Geiw Bitiy Farman; B0

Sie:

Sire

Siire:
Slre:

Sl

Siine:
Sdire:
Sdine:
Shie;

= & S w o

% ;oSS

(b)

(<)

Sekil 6.7. Model-2 gorev atmast; (a) 1., (b) 2., (c),3. istasyon gorevleri




oy Foemd

Drriya A (Gipeen Soru bl E
lhocl WODEL 3 -

[P 1 =

Gevrim Taman [0 |

Sol Taraf

5ad Tarat

1, Gieev  Bitis famani; 3

2, Gheey  Bitly Zamaniz 10
3 Gleey  Bitly Zamani; 32
4, Bepy  Bitlg Famanic 3

5, ey Bitiy Zaman 18
6, irey  Bithy Zamani 30
7. Gliwew  Bitty Zamani: 30

£
iaan
B -

(a)
o Formil
o Gz S Dl L= 8. Gorew @itk Zamana; 4 Slre: 4
9. Glirey  Bitks Zamana: 9 Sire: 5
Ietoded
MODEL 3 i 10, Girey Bitiy Zamana: 4 Siire: 4
[ 2 R 11, Girev Bitiy Zarmam: 10 Sire: &
= 12. Gorew Bitiy famam: 24 Sare: 10
Gewrim Zamaeu |30 13, Girey Bitiy Zamans; 26 Sl B
14, Girey Bith Zamanas; 30 Sire: 0
15. Ghrev Bitig Zamana: 30 Sire: &
16, Gorey Bitis Zamana: 30 Sire: 4
Sol Taraf
Sad Taral
()
g Foem
Deriya A Gizeen Soruas Tt [ ?
dodel MODEL 3 L
[ 3 -
Sol Taraf
Sad Taral
()

Sekil 6.8. Model-3 gorev atmast; (a) 1., (b) 2., (c) 3. istasyon gorevleri
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Saf Tasal

o Formi
Desya Ak Cilpem Sorus T
Mode! MODELA
L] 1
Gavrim Tamani E

Sl Taral

L Girey  Bitey Zarmad: 6 Sdire: &
. Ghew  Ditly Zamani: O Shire: O
1. Ghrew  Bitiy Zaman: 26 Sdire: 2
4. Ghirew  Bitiy Zaman: 1% Thre: 9
. Ghrev  Bitiy Zamani: 16 sdire: 16
B, Ghrev ity Zaman: 30 Sre: 4
T Ghrew  Bithy Zamani: 30 Slire: 13

oy Formi
Josya A Giipom Soruas 1t 8. Gorev Bty Zamani: 8 Sibre: 8
ol 9. Gorey  Hitis faman: 5 Sire; 5
MOOEL 4 = 10, Garey Biti Zamani: 0 Siire; 0
stasyon 2 - 11. Girev Bitig Zamani: 14 Sare: &
S 12. Gorey Bitig Zamamiz 19 Siire; 5
s Zamaes | 9 13. Girew Bitiy Zamam: 18 Siire: &
14. Girev Bitis Zamaniz 30 Silre: 4
15. Girev Bitiy famani: 26 Sire: 3
16. Giirev Bitiy Zamani: 18 Sire; 0
Sl Taraf
Sap Taraf
3
()
oy Foemid
Dosya b e S bl I E
sl | MODEL 4 e
[P, 1 -
Sol Taraf
%ag Taraf
)

Sekil 6.9. Model-4 gorev atmasi; (a) 1., (b) 2., (c), 3. istasyon gorevleri




69

6.2.2. Onerilen tavlama benzetimi algoritmasi

Dikkate alman KMCMHD probleminin ¢6zimi icin O6nerilen tavlama benzetimi

algoritmasinin bilesenleri asagida sirasiyla agiklanmistir.

C0Ozum gosterimi

Problemin ¢ozlimlerinin kodlanmasi amaciyla nt ve nms sirasiyla gorev sayist ve
maksimum c¢ift istasyon sayis1 olmak {izere nt + nms uzunlugunda bir dizi kullanilmistir.
Coziim gosterimine iligkin bir 6rnek Sekil 6.10°de sunulmustur. Bu dizinin ilk nt adet
eleman1 gorev parcasi olarak adlandirilmis olup gorevlerin bir permiitasyonuna karsilik
gelir. Istasyon parcasi olarak adlandirilan son nms adet elemani da istasyon yapilarini
tanimlamaktadir. Istasyon parcasinda yer alabilen -1, -2, -3 degerleri sirasiyla ilgili
istasyonun sadece sol taraf is¢isi icerdigini, sadece sag taraf iscisi igerdigini ve her iki taraf
iscisini de igerdigini ifade eder. Istasyon parcasi, ilk eleman ilk istasyonu, ikinci elemant

ikinci istasyonu tanimlayacak sekilde olusturulmaktadir.

6 |18 |2[s|7]a]lo3]wo|n|ujal-a1]-2]-1]

| \ )
Y Y

Gorev Parcasi Istasyon Parcasi
(nt=12) (nms=4)

Sekil 6.10. Rassal olarak {iretilmis gérev ve istasyon dizilimi

Baslangic ¢6ziimiiniin olusturulmasi

Onerilen TB’de baslangic ¢oziimde bulunan gérev ve istasyon pargasi rassal olarak
iiretilmistir. Oncelikle istasyon atamasinda kullanilacak gorevlerin tercih dizilimini ifade
eden Gorev Pargasi, uzunlugu nt olan rassal bir permitasyon seklinde olusturulur. Ardindan
ikinci adim olarak istasyon pargasi rassal olarak olusturulur. Bu amagcla her bir istasyona
karsilik gelen yap1 degeri, {-1, -2, -3} kiimesinden rassal olarak segilir. Sekil 6.10°da rassal

olarak olusturulmus bir Gorev Pargasi ve Istasyon Pargas1 6rnegi sunulmustur.
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Amac fonksiyonu degerinin hesaplanmasi

Amag fonksiyonu hesaplama prosediiriiniin adimlar1 Sekil 6.11°de verilmistir. Algoritmada
oncelikle istasyon listesi ve atanmamis gorevler listesi olusturulmaktadir. Istasyon listesinin
j. sirasinda bulunan istasyon, ¢dziimiin Istasyon Parcasmin j. sirasinda -1 varsa sadece sol
taraf is¢isini, -2 varsa sadece sag taraf iscisini, -3 varsa her iki is¢iyi de igerir. Cozlimsiiz
durumlarla karsilasmamak i¢in istasyon listesinin sonuna gorev sayist kadar iki iscili
istasyon eklenir. Gorev listesi ise ¢oziimiin Gorev Pargasinin dogrudan kopyasi alinarak
olusturulur. Istasyon listesindeki ilk siradaki istasyon alinir ve gorev atamalari igin sirastyla
gorev listesindeki gorevler oOncelik iligkisi, gorev tarafi ve gorev tamamlanma siiresi

bakimindan degerlendirilir.

Algoritma Amag Fonksiyonu Degeri Hesapla

Girdi: Cozum

Cikti: Amag fonksiyonu degeri

Adim 1: Coziimiin Istasyon Parcasini dikkate alarak bos istasyonlardan olusan
istasyon listesini olustur (IstasyonList). IstasyonList’in sonuna her birisi sol ve sag
is¢ileri iceren gorev sayist kadar bos istasyon olustur.

Adim 2: Coziimiin Gorev Parcasini AtanmamisGorevler listesi olarak al.

Adim 3: foreach (mevcutlstasyon in IstasyonList)

{
foreach (Gorev in AtanmamisGorevler)
{
Eger (Gorev’in tiim dnciilleri atanmis ve mevcut istasyona atanabilirse)
{
-GoreVv’i mevcutlstasyon’a ata.
-Model bazinda gorev bitis zamanlarini hesapla.
-Gorev’i AtanmamisGorevler’den ¢ikart.
-AtanmamisGorevler’in en basina don.
}
}
}

Sekil 6.11. Amag fonksiyonu hesaplama prosediirii

Gorev listesinde bu kosullar1 saglayan ilk goérev bulundugunda istasyona atanir ve
istasyonun toplam gorev siiresi hesaplanir. Atanan gorev gOrev listesinden ¢ikartilarak
atanmamis gorev listesi giincellenir. Ardindan tekrar atanmamis gorev listesinin bagina
doniilerek istasyona atamaya uygun goérev aranir ve yukarida bahsedildigi gibi atama yapilir.

Atanmamis gorev listesi bastan sona bir defa taranip ilgili istasyona atanacak uygun gorev
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bulunamazsa istasyon kapatilir ve istasyon listesindeki siradaki istasyon agilir ve atama
prosediiriine ayn1 sekilde devam edilir. Atanmamig gorev listesinde gorev kalmadiginda yani
liste bosaldiginda atama prosediirii tamamlanmis olur. Kullanilan is¢i sayis1 ve ¢ift istasyon

sayis1 hesaplanarak amag fonksiyonu degeri belirlenir.

Komsu ¢oziimlerin olusturulmasi

Mevcut ¢oziimden rassal bir komsu ¢oziim tiretilmesi amaciyla kullanilan algoritma Sekil
6.12°de sunulmustur. Bilindigi gibi ¢oziim Gérev Pargasi ve Istasyon Pargasi olmak iizere
iki temel boliim igerir. Komsu ¢oziim liretmede Gorev Parcasi kullanilacaksa yer degistirme
yoluyla iiretim gergeklestirilirken Istasyon Pargasinda ise yerine farklisin1 koyma yaklagimi
kullanilir. Oncelikle komsu ¢6ziim mevcut ¢dziime esitlenir ve komsu ¢dziimiin rassal bir
pozisyonu secilir. Secilen pozisyon Gorev Pargasi igerisinde kaliyorsa yine Gorev
Parcasinda farkli bagka bir pozisyon segilerek bu iki pozisyondaki degerler yer degistirilir.
Eger ilk segilen pozisyon Istasyon Parcasinda ise secilen pozisyondaki istasyon tipi farkli

bir istasyon tipine rassal olarak ilerletilir.

Algoritma: Komsu Céziim Uret

Girdi: MevcutCozium

Cikti: KomsuCoziim

Adim 1: KomsuCo6ziim = MevcutCozim

Adim 2: (0,nt + nms) araliginda rassal olarak bir pozisyon se¢ (P).

Adim 3: Eger (P = nt) ise Adim 6°git;

Adim 4: (0, nt) araliginda rassal olarak P* # P pozisyonu Seg.

Adim 5: KomsuCoziimiin P ve P* pozisyonlarindaki degerleri yer degistir. DUR.
Adim 6: r KomsuCoziim’iin P. pozisyonundaki istasyon tipi degeri olmak iizere,
YenilstasyonTipiSeti = {-1, -2, -3} - {r} setini belirle.

Adim 7: YeniistasyonTipiSeti’nden rassal bir istasyon tipi se¢ (YeniTip).

Adim 8: KomsuCoziim’iin P. pozisyonuna YeniTip degerini yaz. DUR.

Sekil 6.12. Komgu Uretme algoritmasi

Komsu ¢6ziim tretilmesine yonelik iki farkli uygulama Sekil 6.13’te ve Sekil 6.14’te
sunulmustur. Sekil 6.13, Gorev Parcasi kullanilarak komsu ¢6ziim iiretme islemini
betimlerken, Sekil 6.14 ise Istasyon Parcasi kullanilarak komsu ¢dziim iiretme islemini

gostermektedir.
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Gorev Parcas Istasyon Pargas
nt=12 nms=4

(0, 16) aralifinda rassal olarak bir pozisyon segilmesi P

l P<12
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Girev Pargas Istasyon Pargas
nt=12 nms=4

(0,12) arahfinda ilk segilen pozisvondan farkls bir pozisvonun secilmesi

l Degerleri ver degistir
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Gaorev Pargas: Istasyon Pargas
ni=12 nms=4

Uretilen Komsu ¢ éziim

Sekil 6.13. Komsu iiretmede ¢oziimiin GOrev Pargasinin kullanilmasi
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Gorev Parcas Istasyon Parcas
nt=12 nms=4

(0, 16) araliginda rassal olarak bir pozisvon segilmesi P

l P>12

6 |1 [8]2 5 7403 o] [ M 1] 2]1]

Secilen rassal
istasyon degeri

Girev Pargast
nt=12 {-2. -3}

Sekil 6.14. Komsu iiretmede ¢6ziimiin Istasyon Pargasmin kullanilmasi
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TB algoritmas1 kapsaminda gercgeklestirilmesi gereken Onemli faaliyetlerden birisi,
algoritma parametrelerinin probleme 6zgli olacak sekilde belirlenmesidir. Bu kapsamda
yapilan literatiir arastirmasi ve 6n denemeler ve bazi hesaplamalar sonucu her bir parametre
icin olas1 dorder farkli alternatif seviye belirlenmistir. Bu seviyeler Cizelge 6.2°de
verilmigtir. Tam faktdriyel deney tasarimi kapsaminda 256 farkli parametre
kombinasyonunun her birisi matematiksel modelle ¢ozllen problem ve rassal Gretilen Ug
farkli test problemi ¢6ziilmiistiir. Her bir kombinasyon seviyesi i¢in her bir problem ¢6ziimii
beser kez tekrarlanmis ve ortalamalar hesaplanmistir. Bu degerlerin analizi sonucu segilen

seviyeler Cizelge 6.2°de yildizla isaretlenmistir.

Cizelge 6.2. Parametre secim tablosu

Seviyeleri
Parametreler 1 2 3 4
Baslangic Sicakligi 1000 * 1500 2000 2500
Bitis Sicaklig1 0,001 0,01 * 0,1 1
Sicaklik Azaltma Carpani 0,80 0,90 * 0,95 0,99
Markov Uzunlugu 10 20 50 100 *
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7. UYGULAMA CALISMASI

Uygulama calismasiin yapilacagi montaj hattinda bir adet ii¢ katli, iic adet de tek katl
model olmak iizere toplamda 4 farkli model iiretilmektedir. Sekil 7.1°de montaj hattinda
iiretilen {irtin modelleri betimlenmistir. Bu uygulama kapsaminda ana model olarak
isimlendirilen ve BBC seklinde bir dizilime sahip {i¢ katli iiriin ve tek katli B, C ve D iiriin
modelleri sekilde gosterildigi gibi bir yapiya sahiptir. Ana modelin ayrigtirilmast miimkiin
degildir, ¢iinkii kasa birbirine yapisik sekilde tiretilmektedir. Ayn1 zamanda ana modelde B

ve C tipi modellerden farkli ilave gorevler de s6z konusudur.

Sekil 7.1. Monta;j hattinda iiretilen iirtin modelleri

Sekil 7.2°de uygulama c¢aligmasinin yapildigi montaj hatt1 betimlenmistir. Hat lizerinde
toplamda 13 istasyon bulunmaktadir. Orta kisminda spesifik bir operasyonu gergeklestiren
bir robot vardir. Robottan sonra ise gaz basim i¢in bir vakum tanki bulunmaktadir. Vakum

takindan sonra {iriinlerin kagak kontrolii i¢in ayrica test odalart mevcuttur.

Sekil 7.2. Uygulama ¢aligsmasinin yapildigi montaj hattinin mevcut durumu



76

Cizelge 7.1°de son dort yi1lin modellere gore talepleri kullanilarak hesaplanmais talep oranlari
verilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi talep oranlar1 her bir model i¢in sirasiyla 0,42, 0,26,
0,13 ve 0,19 seklindedir. Oranlar degerlendirildiginde tli¢ kathi yapida olan BBC iiriin
modelinin talebi toplam talebin yaklasik yarisini olusturmaktadir. Talebin diger yarisini ise
tek katli yapidaki B, C ve D {irlin modelleri olusturmaktadir. Dolayisiyla bu oranlar ele alinip
degerlendirildiginde ilgili montaj hattinda {iiretilen ana iiriiniin ¢ok katli yapidaki BBC

modeli oldugu agik olarak goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Yillara gore iirtin modellerinin talep oranlari

Model | Oran | Kimulatif Oran
BBC 0,42 0,42
B 0,26 0,68
C 0,13 0,81
D 0,19 1,00

Montaj hattinda iiretilen liriin modellerinin gorev siireleri ve gorev sayilar toplami Cizelge
7.2’de sunulmustur. Cizelgedeki veriler ele alindiginda ¢ok katli {iriin modeli BBC’nin
toplam gorev sayis1 ve {rliniin gorevlerinin tamamlanma siireleri tek kath {iriin
modellerininki ile kiyaslandiginda her iki veri i¢in de yaklasik li¢ kati bir oran soz
konusudur. Bu gizelgeden de goriildiigii gibi tek kath ve gok katli yapisindaki bu iiriinleri
ayn1 hat iizerinde iiretmek, biiyiik verimsizliklere sebep olmaktadir. Ozellikle hat (izerinde
tek katli lirtin modellerinden herhangi biri iiretilirken ¢ok katli olan modele ge¢is yapilacagi
zaman istasyonlarda biiyiik bekleme zamanlari olusmaktadir. Bu bekleme zamanlarinin yani
sira istasyonlar arasi ara iiriin sayilar1 artmaktadir. Montaj hattinda ara iiriin sayis1 arttikca
iirlinlerin hatta harcadig1 zaman da artmaktadir. Dolayisiyla isletmenin bu {iriin gruplar1 i¢in

miisteriye cevap verme hizi diismektedir.

Cizelge 7.2. Uriin modellerinin toplam gérev siireleri ve sayilari

Model BBC| B C D
Toplam Gorev Sayisi 323 | 100 | 127 | 130

Gorev Siireleri Toplami(dak.) 355 | 112 | 140 | 145
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7.1. Sanal Uriin Tasarim

Sanal iirlin tasarim siirecinin ele alinan probleme uygulanmasina iliskin adimlar asagida

sirasiyla sunulmustur.

7.1.1. Sanal iiriin kombinasyonlarinin olusturulmasi

Cift tarafli hat tasarimi dikkate alinarak tek katli tirtin modelleri olan B, C ve D ig¢in tiim tiglii

dizilimleri icerek kombinasyonlar Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3. Olusturulan sanal iiriin kombinasyonlar1

Kombinasyon | Sanal Uriin Kombinasyonlar1 |a |B |y | ky | ky | k3
1 BBB BIB|B|3|0]|O0
2 CCC c,c|jcjo|3]0
3 DDD DID|D|O0|0]3
4 BBC BIB|C|]2]|1]|0
5 CBB clp(B|2 |10
6 BCB BIlC|B|2|1]|0
7 BBD B I B/D|2|0]1
8 DBB DIB|(B|2 | 0|1
9 BDB BID|B|]2|0]|1

10 CCB ciciB|1,2]0
11 BCC BIlC|C|]1|2]|0
12 CBC clpfCc|1,2]0
13 CCD cic|Dj0o]2]1
14 DCC DIC|C|]0]2]1
15 CDC c/lbjcjo|2]1
16 DDB DID|B|1]|]0]2
17 BDD B D/ D|1|0]2
18 DBD DB|D|1]|0]2
19 DDC DID|C|]0|1]2
20 CDD C/lDID|J]O0|1]2
21 DCD DIC|D|JO0]|1]2
22 BCD B{C/D|1|1]1
23 BDC BID|C|]1]|1]|1
24 DCB DiC|B|1|1]1
25 DBC DIB|C|1|1]1
26 CBD c/iB|DJ1]|1]1
27 CDB c/lbiB|1|1]1
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Hattin sag ve sol tarafinda ¢alisma yapilacagi i¢in 3x3x3 = 27 kombinasyon
olusturulmustur. afy diziliminde a sol (L), B orta (E) ve y sag (R) konumlarini temsil
etmektedir. Her bir kombinasyonun iginde tek katli iiriin modelleri olan B, C ve D’den kag

tane bulundugu da Cizelge 7.3’de ayrica gosterilmistir.

7.1.2. Benzerlik skorlarinin hesaplanmasi

Tek katli iiriin modellerinin {iretim siirecinde bazi ortak gorevleri mevcuttur. Ana amag bu
ortak gorevleri dikkate alarak {irlinlerin birbirine benzerlik skorlarint bulmaktir. Tek kath
iirlinleri olusturan B, C ve D modelleri birbiriyle ikili kiyaslanarak ortak ve farkli gérev
sayilar1 tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonucuna iligkin veriler Cizelge 7.4 ’te sunulmustur.
Bu verilerin kiime yapisinda gosterim ise Sekil 7.3’te verilmistir. Verilenlere gére B ve C
tirlinlerinin her biri ayn1 gorev siirelerine ve ayni dnclil-ardillardan olusan 99 ortak goreve
sahip oldugu gériilmektedir. Ote yandan, B ve C iiriinlerinin diger iiriinde bulunmayan veya

farkl: siireleri ve/veya oncelik iliskileri olan sirasiyla 1 ve 7 farkli gorevi vardir.

Cizelge 7.4. Tek kath iirlin model giftleri arasindaki ortak-farkli gérev sayilari

Model |B |C |D | Toplam Gorev Sayisi
B - 199|193 100

Ortak Gorev Sayisi C - 192 127
D - 130
B - 117 100

Farkli Gorev Sayisi C 28|- |35 127
D 37138 - 130

B C B D L D

0)) (6] (6

Sekil 7.3. Tek katli tiriin modellerinin kiyaslama sonucu gorev kiimeleri
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Bir 6nceki boliimde sunulan Jaccard esitligi kullanarak, B ve C iiriinleri arasindaki benzerlik
degeri JI (B,C) = (99)/((99 + 1) + (99 + 28) —99) = 0,77 olarak hesaplanir.
Bu yaklagim kullanilarak diger tiim iirlin ¢iftleri arasindaki oranlar hesaplanmis ve Cizelge

7.5 elde edilmistir.

Cizelge 7.5. Tek katli lirlin modelleri arasindaki benzerlik skorlar

Model B C D
B 1 0,77 0,68
C - 1 0,56
D - - 1

Cok katlh iiriin, BBC seklinde tek katli iirtinlerden olusan bir dizilime sahiptir. Bu dizilimde,
is parcalarinin hat tizerindeki hareket yoniine gore, ¢ok katli modelin B {irlinii tarafi, hattin
sol tarafinda bulunur. Tkinci B iiriinii hattin orta tarafinda hareket ederken, C iiriinii ise hattin
sag tarafinda kalir. Hattin orta tarafinda hareket eden {iriiniin her bir gorevi hattin sol ve sag
taraf iscilerinden birine atanabilir. @By dizilime sahip olan i kombinasyonunun benzerlik
degeri Es. 7.1 kullanilarak hesaplanir. Bu esitlikte a, B ve y triinleri sirasiyla B, B ve C ile

karsilagtirilmaktadir, ¢linkii ilgili tirtinlerle hattin ayn1 tarafinda hareket eder.

— 2:J1(a,B)+J1(B,B)+2-J1(y,C) (7.1)
c .

Si
Her bir i kombinasyonuna Es. 7.1 uygulanmis ve elde edilen benzerlik skorlar1 Cizelge
7.6’de sunulmustur. Cizelgede goriildiigii gibi ana iirtin modeline en benzer kombinasyonun
dizilimi BBC olup en farkli olani ise DDD dizilimidir. Tiim kombinasyonlarin ortalama

benzerlik skoru ise 0,8007 olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 7.6. Her kombinasyonun ana trtin BBC'ye benzerlik orani

. o Taraf Benzerligi Kombinasyon
Kombinasyon | Dizilim (afy) g Benzerligi{Si)
J1 @B |J1 BB | J1(r. B)
1 BBB 1,00 1,00 0,77 0,908
2 CCC 0,77 0,77 1,00 0,862
3 DDD 0,68 0,68 0,56 0,632
4 BBC 1,00 1,00 1,00 1,000
5 CBB 0,77 1,00 0,77 0,816
6 BCB 1,00 0,77 0,77 0,862
7 BBD 1,00 1,00 0,56 0,824
8 DBB 0,68 1,00 0,77 0,780
9 BDB 1,00 0,68 0,77 0,844
10 CCB 0,77 0,77 0,77 0,770
11 BCC 1,00 0,77 1,00 0,954
12 CBC 0,77 1,00 1,00 0,908
13 CCD 0,77 0,77 0,56 0,686
14 DCC 0,68 0,77 1,00 0,826
15 CDC 0,77 0,68 1,00 0,844
16 DDB 0,68 0,68 0,77 0,716
17 BDD 1,00 0,68 0,56 0,760
18 DBD 0,68 1,00 0,56 0,696
19 DDC 0,68 0,68 1,00 0,808
20 CDD 0,77 0,68 0,56 0,668
21 DCD 0,68 0,77 0,56 0,650
22 BCD 1,00 0,77 0,56 0,778
23 BDC 1,00 0,68 1,00 0,936
24 DCB 0,68 0,77 0,77 0,734
25 DBC 0,68 1,00 1,00 0,872
26 CBD 0,77 1,00 0,56 0,732
27 CDB 0,77 0,68 0,77 0,752

7.1.3. Sanal Urun segimi

Onceki bolimde hesaplanan sanal iiriin kombinasyonlarinin benzerlik skorlar1 (S;) ve son
yila ait tek katli tiriinlere olan talepler (D;, tez kapsaminda sunulmamustir) dikkate alinarak
gelistirilen matematiksel model kullanilarak ¢oziilmiistiir. Matematiksel model ¢ok amagh
olup bu amagclar asagida sirali sekilde verilmistir. Matematiksel model hesaplamalari i¢in
GAMS win64 24.1.3 paket programi kullanmilmigstir. Sekil 7.4’de ¢6ziim sonuglari
sunulmustur. Ana {irlin modeli BBC’ye ortalama %85.602 benzerlik skoru ile toplamda 3
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farkl iiriin kombinasyonu secilmistir. Ayni sekil kapsaminda iiriin kombinasyonlarindan
iiretilecek olan adetler sunulmus olup secilen kombinasyonlar x; = 17,xq9 = 274 ve x,3 =
651 olmak Uzere her bir kombinasyondan iiretilecek olan miktarlar toplami 942 adettir. Bu
kombinasyonlar sirastyla BBB, BDB, BDC sanal iirlinlerine karsilik gelmektedir. Diger bir
ifade ile 942 adet iiretimle tek katli {iriin modellerine olan talep karsilanmakta ve fazladan

Uretim yapilmamaktadir.

Secilen Kombinasyon Adetleri

0 00 O0OOOTG O

N MO I n O N 0
X X X X X X X

X23-BDC

Kombinasyon

Sekil 7.4. Secilen iiriin kombinasyonlarindan iiretilecek olan miktarlar

Sekil 7.5’te sirasiyla ana iiriin modeli BBC ve segilen iiriin kombinasyonlar1t BBB, BDB ve
BDC’nin betimlenmis gorselleri sunulmustur. Gorsellerde ana iirin modeli BBC; «a, B,y
diziliminde incelendiginde « yani sol tarafta B, £ yani orta kisimda B Ve y yani sag tarafta
C modeli bulunmaktadir. Secilen {iriin kombinasyonlar1 Sekil 7.5’te gdsterilmistir. Secilen
iiriin kombinasyonlar1 asagidaki Sekil 7.6’e bakilarak incelendiginde ana iiriin modelinin
dizilimine uygun olarak sol tarafta her zaman B modelinin bulundugu goériilmektedir. Ayni1
zamanda ikinci kombinasyonda yine ana {iriin modeline benzer orta kisminda B ve ii¢iincii
kombinasyon incelendiginde sag tarafta ana iirlin modeli dizilimine benzer C modeli
bulunmaktadir. Bu dizilimler detayli bir sekilde incelendiginde ve kiyaslamalar
yapildiginda, ¢oziim sonucu secilen kombinasyonlarin ana iiriin modeline ve kendi

aralarindaki birbirlerine olan benzerligi acikca goriilmektedir.
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Sekil 7.6. Secilen iiriinlerin birbirleriyle olan yon iliskileri

7.2. Montaj Hattinin Dengelenmesi

Bu boliimde yapilan montaj hatti dengeleme calismasinda ana iiriin modeli BBC ve bir
onceki alt boliim kapsaminda secilen kombinasyonlar yani sanal iirlinler olan BBB, BDB ve
BDC dikkate alinmistir. Problemin ¢6zUmu igin uyarlanan matematiksel model Intel i7-
7600U CPU ve 12 GB RAM igeren 64 Bit Windows 10 yiiklii kisisel bilgisayar iizerinde
GAMS 24.1.3 (64 Bit) programinda yaklasik {i¢ hafta siiresince kesintisiz ¢aligtirilmis ancak
bir ¢6ziim bulunamamistir. Dolayisiyla, asagidaki alt basliklar kapsaminda sunulan
problemler onerilen tavlama benzetimi algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Algoritma C#
programlama dili ile kodlanmis olup 24 saat boyunca birden fazla kez yeniden baslatilarak

calistirilmis ve tiim sonuglar degerlendirilerek en 1yi ¢oziim seg¢ilmistir.
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7.3. Mevcut Durumla Karsilastirma

Isletme kapsaminda hali hazirda ¢evrim zamani tek kath iiriinler icin 18 dakika olarak
uygulanmaktadir. Kompakt yani ana iirlinde bu siire 3-18 = 54 dakikadir. Hat, hali

hazirda karisik modelli diiz montaj hatt1 yapisindadir.

Sekil 7.7°de goriildiigi gibi montaj hattinin mevcut halinde tek tarafinda caligma
yapilmaktadir ve her bir istasyonda bir is¢i ¢calismaktadir. Mevcut durum dengelemesinde
toplamda 13 istasyon ve dolayisiyla 13 is¢i bulunmaktadir. Her bir istasyonun uzunlugu 3
metre genisligi ise 2 metredir. Bu bilgiler 1s18inda montaj bandinin kapladigi alan 78

metrekaredir.

Montaj Hattinin Mevcut Durum Dengelemesi
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z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

M3del B 500 532 545 506 545 526 500 537 539 506 456 518 508
. Vodel C 649 645 620 665 634 655 629 640 649 627 674 650 647
. Vodel D 701 695 653 564 625 684 696 649 709 721 689 672 614

mmm Model BBC 1603 1742 1653 1641 1645 1687 1700 1691 1695 1641 1694 1752 1674
e Cevrim Zamanu 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080 1080

Istasyonlar

Sekil 7.7. Mevcut durum montaj dengelemesi

Yeni durumda batin modeller {i¢ katli oldugu igin ¢evrim siiresi 54 dakikaya sabitlenerek
tavlama benzetimi algoritmasi ¢alistirilmis olup 24 saatin sonucunda bulunan ¢6ziim EK
7’de, ¢oziime iligskin 6zet bilgiler ise Sekil 7.7’da sunulmustur. Sekil incelendiginde agilan
ilk 2 istasyon tek, sonraki 3 istasyon ise ¢ift istasyon yapisindadir. Ilk 2 istasyonun sadece
sag taraflar1 agilmis olup sol taraflar1 kapalidir. Sonraki 3 istasyonun sol ve sag olmak iizere

her iki tarafi da agiktir. Bu hat {izerinde dengeleme calismasina gore toplamda 5 istasyon
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vardir. Bu 5 istasyonda c¢alisacak olan toplam is¢i sayist 8°dir. Coziim sonucunda elde edilen
sonuclarla hali hazirda montaj hattindaki ¢alisma diizeni bir sonraki boliimde kiyaslanmis

ve detayli degerlendirme yapilmistir.

Onerilen tavlama benzetim algoritmas1 yoluyla elde edilen montaj hatt1 dengeleme sonuglari
kiyaslanmis ve sonuglar Cizelge 7.7°de sunulmustur. Ayrica Sekil 7.8’de dengeleme
sonuglari istasyon yiikleri bazinda sunulmustur. Cizelge 7.7’de sunulan kiyaslama kriterleri
degerlendirildiginde mevcut durumdaki isci sayist %38, istasyon sayist %62 ve montaj
hattinin kapladig1 alan %38 oraninda azalmistir. Ayrica montaj hattinin mevcut ¢alisma
yapist iriinlerin zamanlarindaki degiskenligin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr gecikmelidir.
Onerilen ¢6ziim ydnteminde sanal iiriin tasarimu ile {iriinlerin tamamlanma zamanlarindaki
degiskenlik biiyiik 6l¢lide yok edilmistir. Bu sayede montaj hatt1 gecikmesiz hat yapisina
doniistiiriilmiis ve tiim istasyonlarin ayni ¢evrim zamaninda senkron hareket etmesi
saglanmistir. Dolayistyla gecikmesiz hat yapist ile zaman kayiplarmin sebep oldugu

verimsizliklerin 6niine gecilmistir.

Montaj Hattinin Onerilen Durum Dengelemesi
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3240

3000
2500
2000
1500
1000
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Istasyondaki son gérevin bitis zamani (saniye)

0

0
1-Sol = 1-Sag @ 2-Sol @ 2-Sag 3-Sol 3-Sag 4-Sol 4-Sag 5-Sol @ 5-Sag
Model-1 0 2847 0 3055 | 2993 1713 3117 3228 2591 1704
mm Vodel-2 0 3001 0 2069 @ 2993 2066 | 3217 3228 3151 @ 1809
mmm Model-3 0 3092 0 3179 2993 2532 | 3217 3228 3151 @ 1809
mm Model-4 0 2756 0 1945 | 2993 1247 3117 | 3228 2591 1704

e Cevrim Zamann 3240 3240 3240 3240 3240 § 3240 3240 3240 3240 3240

Istasyonlar

Sekil 7.8. Onerilen ¢oziimdeki dengeleme sonuglari
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Cizelge 7.7. Mevcut ve 6nerilen durum dengeleme sonuglarinin degerlendirmesi

Mevcut Onerilen Kazang

Durum Durum Kazang Yiizdesi
Isci Sayisi 13 8 5 38%
Istasyon Sayis1 13 5 8 62%
Kapladig1 Alan (metrekare) 78 48 30 38%

7.4. Yeni Ihtiyaclara Yonelik Montaj Hatti Dengelemesi

Y Onetimin pazar arastirmasi ve ardindan gelecek durum tahmin yontemlerinin sonucu olarak
uygulama c¢aligmasinin yapildigi montaj hattinda yaklasik %50 oraninda kapasite artigina
ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir. Montaj hattinin belirlenen kombinasyonlar {izerinden
kapasitesinin %50 oraninda arttirilma plan1 sonucu giinliik iiretilecek iiriin sayis1 10 adetten
15 adede ¢ikarilacak yani ii¢ katli yapidaki ana iiriin ve sanal iirlinler i¢in yeni ¢evrim zamani
36 dakika olacaktir. Yeni durum igin yine 24 saat boyunca calistirilan tavlama benzetimi
algoritmasinin ulastigi tim sonuglar degerlendirilerek en 1yi ¢6ziim secilmistir. Elde edilen
coziim Sekil 7.9’da Ozetlenmistir. Gelecek ihtiyaglara gore dengeleme sonuglari
incelendiginde 2 tek, 5 ¢ift olmak iizere toplamda 7 istasyon kullanilmaktadir. Tek
istasyonlarin bir tanesinin sol bir tanesinin sag tarafi agiktir. Diger 5 istasyonun her iki tarafi
da agiktir. Ilgili montaj hattinda kapasite artis1 soz konusu iken burada ¢alisacak is¢i sayisi

toplamda 12’dir. Yeni duruma gore hattin kaplayacagi alan ise 72 metrekaredir.
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Istasyondaki son gérevin bitis zamani (saniye)

Model-1
. Model-2
. Viodel-3
s Model-4

2500

2000

1500

1000

50

o

Montaj Hattinin Gelecek Durum Dengelemesi

il i

1-Sol 1-Sag 2-Sol

1851
2153
2153
1851

0

0
0
0

1998
2019
2019
1998

@ Cevrim Zamann 2160|2160 2160

2-Sag 3-Sol |3-Sag 4-Sol
2159 1480 1652 1681
1157 2101 1897 1681
2159 2101 1896 1681
1157 1480 1653 1681
2160 2160 2160 2160

Istasyonlar

2160

4-Sag 5-Sol 5-Sag 6-Sol 6-Sag 7-Sol 7-Sag

1684 0
1018 0
1684 0
1018 0O

2027
2027
2027
2027

2160 2160 2160

2106 2103 1317 1190
2158 2109 1688 1526
2158 2109 1688 1526
2106 2103 1317 1190
2160 2160 2160 2160

Sekil 7.9. Gelecek ihtiyaglara gére montaj hatti dengesine yonelik 6zet bilgiler
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8. SONUC VE ONERILER

Cift tarafli montaj hatlari, montaj hattinin her iki tarafindan montaj islemlerinin yapilabildigi
ozellikle biiyiik boyutlu iirtinlerin {iretilmesinde kullanilmaktadir. Literatiirde ¢ift tarafli
montaj hatt1 dengeleme {izerine ¢esitli caligmalar yapilmis bu ¢alismalarin biiyiik bir kismi
teoriktir. Bu tez caligmasinda ise bir isletmede hali hazirda ayni {irlin ailesine ait, fakat
birbirinde ¢ok farkli iirlin modellerinin iiretiminin gerceklestirildigi montaj hattinda

uygulama yapilmistir.

Ayn1 hat {izerinde tiretilen iirlinlerin boyut olarak birbirinden farkli olmasindan kaynaklanan
denge kayiplarin1 yok etmek i¢in iki agsamali bir ¢6ziim metedolojisi Onerilmistir. Birinci
asamada montaj hattinda iiretilen ¢ok kath ve tek katl iirlin modelleri degerlendirilmis ve
tek kath iirtin modellerini ¢ok katli modele benzetmek i¢in sanal {iriin kombinasyonlari
tasarlanmistir. Kombinasyonlarin benzerlikleri Jaccard Indeksi ile hesaplanmis olup tiim
kombinasyonlar arasindan miisteri talebini karsilayacak, ana iiriin modeline en benzer ve en

az sayida farkli kombinasyon ile sanal {iriinler se¢ilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise ilk asamada segilen iirlin kombinasyonlar1 ve ana iiriin
modeli dikkate alinarak karisik modelli ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme caligmasi
yapilmistir. Belirli bir ¢evrim zamaninda birincil amag olarak is¢i sayisini ikincil amag
olarak ise istasyon sayisini diger bir ifade ile hat uzunlugunu en kii¢iiklemeyi amaglayan bir
matematiksel model 6nerilmistir. Matematiksel modelin mevcut problemi ¢6zmede yetersiz
kalmasindan dolayr problemin ¢o6ziimii i¢in tavlama benzetim bir sezgisel algoritma
gelistirilmistir. Montaj hattinin hali hazirdaki ¢aligma durumu ile tavlama benzetiminin
ulastig1 ¢6zlim; is¢i sayisi, istasyon sayisi, montaj hattinin kapladigi alan gibi belirli kriterler
g6z onilinde bulundurularak degerlendirilmis, tiim bu kriterler bazinda daha i1yi sonuglara
ulagilmigtir. Ayrica ¢alismanin son kisminda isletmenin yeni ihtiyaclarina cevap verecek

montaj hatt1 dengesi tespit edilmistir.

Bu tez kapsaminda ele alinan problemler ger¢ek hayatta biiylik boyutlu iiriinlerin tiretildigi
birgok sektorde siklikla karsilagilan problemler olup ¢oziimleriyle ekonomik katki elde
edilecektir. Ozellikle, boyut olarak birbirinden farkli iiriinlerin iiretimini gerceklestiren

sektorlerde stratejik seviyede karsilasilan bu problemlerin ¢oziimiinde yapilacak kiiciik
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iyilestirmelerle bile isletmeye oldukg¢a yiiksek kazanimlar saglanabilecektir. Dolayisiyla

caligmanin iilke ekonomisine de katkis1 olacaktir.

Gelecek ¢alismalar i¢in problemin optimal sonucunu elde etmek amaciyla genetik algoritma,
tabu arama, tavlama benzetimi gibi sezgisellerden elde edilen sonuglar dal-sinir, dal-kesme
gibi gelistirilecek kesin ¢oziim algoritmalarina girdi olarak alinabilir. Ayrica gorev
zamanlarindaki degisimin modellenmesi amaciyla ayni hat iizerinde stokastik cift tarafli

montaj hatt1 dengelemesi ¢alismas1 yapilabilir.
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EK-1. Tek katl {iriin modellerinin gérev stireleri
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EK-2. Tek katl {iriin modellerinin ortak gorev tablosu

Toplam Ortak Goérev
Sayisi

D

C

B

Gorev i
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11
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EK-2. (devam) Tek katli iirtin modellerinin ortak gérev tablosu

Toplam Ortak Goérev
Sayisi

D

C

B

Gorev j

133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

Toplam Ortak Gorev
Sayisi

B|C|D

Gorev j

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132




EK-3. Ug katl1 iiriin modellerinin gorev taraflari

Gorevi R Gorevii R|E| Gorevi R Gorev i Gorevi
1 53 105 157 209
2 54 106 158 210
3 1 55 1 107 159 211
4 56 1 108 160 212
5 57 109 161 213
6 1 58 1 110 162 214
7 59 1 111 1 163 215
8 60 112 164 216
9 1 61 1 113 165 217
10 62 1 114 166 218
11 63 115 1 167 219
12 1 64 1 116 168 220
13 65 1 117 169 221
14 66 118 1 170 222
15 1 67 1 119 171 223
16 1 68 1 120 172 224
17 1 69 121 1 173 225
18 1 70 1 122 174 226
19 1 71 1 123 175 227

20 1 72 1 124 176 228
21 1 73 1 125 1 177 229
22 74 126 178 230
23 75 1 127 179 231
24 1 76 1 128 1 180 232
25 77 1 129 181 233
26 78 1 130 182 234
27 79 1 131 1 183 235
28 1 80 1 132 184 236
29 81 1 133 185 237
30 82 1 134 1 186 238
31 1 83 1 135 187 239
32 84 1 136 188 240
33 85 1 137 1 189 241
34 1 86 1 138 190 242
35 87 1 139 191 243
36 88 1 140 1 192 244
37 1 89 1 141 193 245
38 90 1 142 194 246
39 91 1 143 1 195 247
40 1 92 1 144 196 248
41 93 145 197 249
42 94 1 146 1 198 250
43 1 95 1 147 199 251
44 96 148 200 252
45 97 1 149 1 201 253
46 98 1 150 202 254
47 1 99 151 203 255
48 100 1 152 1 204 256
49 101 1 153 205 257
50 1 102 154 206 258
51 103 1 155 1 207 259
52 104 1 156 208 260
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EK-3. (devam) Ug katl1 iiriin modellerinin gorev taraflari

Gorevi R Gorevii R|E| Gorevi E| Gorevi Gorevi
261 282 1 303 324 345
262 283 1 304 325 346
263 1 284 1 305 1 326 347
264 285 1 306 327 348
265 286 307 328 349
266 287 1 308 1 329 350
267 1 288 1 309 330 351
268 289 1 310 331 352
269 290 311 332 353
270 291 1 312 333 354
271 1 292 1 313 1 334 355
272 293 314 335 356
273 294 1 315 1 336 357
274 295 1 316 1 337 358
275 1 296 1 317 1 338 359
276 297 318 1 339 360
277 298 1 319 340 361
278 1 299 1 320 1 341
279 300 1 321 342
280 301 322 343
281 302 1 323 344
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EK-4. Ug katl1 iiriin modellerinin birlestirilmis oncelik iliskisi tablosu

105

Gorev Birlestirilmisg
i BBC BDB BDC BBB Oncelikler
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 1 1 1 1 1
5 2 2 2 2 2
6 3 3 3 3 3
7 4 4 4 4 4
8 5 5 5 5 5
9 6 6 6 6 6

10 4 4 4 4 4

11 5 5 5 5 5

12 6 6 6 6 6

13 4 4 4 4 4

14 5 5 B) 5 5

15 6 6 6 6 6

16 9,12, 15 0 9,12, 15 0 9,12, 15
17 16 0 16 0 16
18 17 0 17 0 17
19 18 0 18 0 18
20 19 0 19 0 19
21 20 0 20 0 20
22 7,10, 13 7,10, 13 7,10, 13 7,10, 13 7,10, 13
23 8,11, 14 0 0 8,11, 14 8,11, 14
24 21 9,12,15 21 9,12, 15 21
25 0 8,11, 14 8,11, 14 0 8,11, 14
26 22 22 22 22 22
27 23 25 25 23 23,25
28 24 24 24 24 24
29 22 22 22 22 22
30 23 25 25 23 23,25
31 24 24 24 24 24
32 29 29 29 29 29
33 30 30 30 30 30
34 31 31 31 31 31
35 32 32 32 32 32
36 33 33 33 33 33
37 34 34 34 34 34
38 22 22 22 22 22
39 23 0 0 23 23
40 24 24 24 24 24
41 26, 35, 38 26, 35, 38 26, 35, 38 26, 35, 38 26, 35, 38
42 27, 36, 39 27,36 27,36 27, 36, 39 27, 36, 39
43 28, 37,40 28, 37,40 28, 37,40 28, 37,40 28, 37,40
44 0 42 42 0 42
45 41 41 41 41 41
46 42 42 42 42 42
47 43 43 43 43 43
48 45 45 45 45 45
49 46 46 46 46 46




EK-4. (devam) Ug katl1 iiriin modellerinin birlestirilmis éncelik iliskisi tablosu

106

Gorev Birlestirilmisg
i BBC BDB BDC BBB Oncelikler

50 47 47 47 47 47
51 48 48 48 48 48
52 49 49 49 49 49
53 50 50 50 50 50
54 51 51 51 51 51
55 52 52 52 52 52
56 53 53 53 53 53
57 54 54 54 54 54
58 55 0 0 55 55
59 56 56 56 56 56
60 57 57 57 57 57
61 58 0 0 58 58
62 59 59 59 59 59
63 48 48 48 48 48
64 49 49 49 49 49
65 50 50 50 50 50
66 63 63 63 63 63
67 64 64 64 64 64
68 65 65 65 65 65
69 66 66 66 66 66
70 67 67 67 67 67
71 68 68 68 68 68
72 0 44 44 0 44
73 0 72 72 72
74 57 57 57 57 57
75 52 52,73 52,73 52 52,73
76 0 53 0 53 53
77 0 75 75 0 75
78 0 77 77 0 77
79 19 0 19 0 19
80 20 0 20 0 20
81 21 0 21 0 21
82 79 0 79 0 79
83 80 0 80 0 80
84 81 0 81 0 81
85 82 0 82 0 82
86 83 0 83 0 83
87 84 0 84 0 84
88 85, 86, 87 0 85, 86, 87 0 85, 86, 87
89 88 0 88 0 88
90 0 0 0 0 0
91 0 78 78 0 78
92 0 91 91 0 91
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EK-4. (devam) Ug katl1 iiriin modellerinin birlestirilmis éncelik iliskisi tablosu

Gorev Birlestirilmisg
i BBC BDB BDC BBB Oncelikler
93 60, 74 60, 74 60, 74 60, 74 60, 74
94 61, 75 55, 92 55, 92 61, 75 61, 92
95 62, 89, 90 62, 76 62, 89, 90 62, 76 62, 76, 89, 90
96 93 93 93 93 93
97 94 94 94 94 94
98 95 95 95 95 95
99 0 0 0 0 0
100 0 0
101 0 0 0 0 0
102 22 22 22 22 22
103 23 25 25 23 23,25
104 24 24 24 24 24
105 0 0 0 0 0
106 0 0 0 0 0
107 0 0 0 0
108 104 0 104 0 104
109 102, 105 102, 105 102, 105 102, 105 102, 105
110 103, 106 103, 106 103, 106 103, 106 103, 106
111 107, 108 107 107, 108 107 107, 108
96, 97, 98, 109,

112 109, 110, 111 109, 110, 111 109, 110, 111 109, 110, 111 110, 111
113 99 99 99 99 99
114 100 100 100 100 100
115 101 101 101 101 101
116 112 112 112 112 112
117 112 112 112 112 112
118 112 112 112 112 112
119 116 116 116 116 116
120 117 117 117 117 117
121 118 118 118 118 118
122 119, 120, 121 119, 120, 121 119, 120, 121 119, 120, 121 119, 120, 121
123 113 113 113 113 113
124 114 114 114 114 114
125 115 115 115 115 115
126 122 122 122 122 122
127 122 122 122 122 122
128 122 122 122 122 122
129 126 126 126 126 126
130 127 127 127 127 127
131 128 128 128 128 128
132 129 129 129 129 129
133 130 130 130 130 130
134 131 131 131 131 131
135 129 129 129 129 129




EK-4. (devam) Ug katl1 iiriin modellerinin birlestirilmis éncelik iliskisi tablosu

108

Gorev Birlestirilmis
i BBC BDB BDC BBB Oncelikler

136 130 130 130 130 130
137 131 131 131 131 131
138 132,135 132,135 132,135 132,135 132,135
139 133, 136 133, 136 133, 136 133,136 133, 136
140 134,137 134,137 134,137 134,137 134,137
141 138 138 138 138 138
142 139 139 139 139 139
143 140 140 140 140 140
144 69, 96, 141 69, 96, 141 69, 96, 141 69, 96, 141 69, 141
145 70,97, 142 70,97, 142 70,97, 142 70, 97, 142 70, 142
146 71,98, 143 71,98, 143 71,98, 143 71,98, 143 71,143
147 144 144 144 144 144
148 145 145 145 145 145
149 146 146 146 146 146
150 144 144 144 144 144
151 145 145 145 145 145
152 146 146 146 146 146
153 144 144 144 144 144
154 145 145 145 145 145
155 146 146 146 146 146
156 153 153 153 153 153
157 154 154 154 154 154
158 155 155 155 155 155
159 156 156 156 156 156
160 157 157 157 157 157
161 158 158 158 158 158
162 150 150 150 150 150
163 151 151 151 151 151
164 152 152 152 152 152
165 162 162 162 162 162
166 163 163 163 163 163
167 164 161 164 161 161, 164
168 165 165 165 165 165
169 166 166 166 166 166
170 167 167 167 167 167
171 168 168 168 168 168
172 169 169 169 169 169
173 170 170 170 170 170
174 147,159, 171 147,159, 171 147,159, 171 147,159, 171 147,159, 171
175 148, 160, 172 148, 160, 172 148, 160, 172 148, 160, 172 148, 160, 172
176 149, 161, 173 149, 161, 173 149, 161, 173 149, 161, 173 149,173
177 174 174 174 174 174
178 175 175 175 175 175




EK-4. (devam) Ug katl1 iiriin modellerinin birlestirilmis éncelik iliskisi tablosu

109

Gorev Birlestirilmisg
i BBC BDB BDC BBB Oncelikler

179 176 176 176 176 176
180 0 0 0 0 0
181 0 0 0 0 0
182 0 0 0 0 0
183 0 0 0 0 0
184 0 0 0 0 0
185 0 0 0 0 0
186 0 0 0 0 0
187 0 0 0 0 0
188 0 0 0 0 0
189 0 0 0 0 0
190 184 184 184 184 184
191 185 185 185 185 185
192 186 186 186 186 186
193 184 184 184 184 184
194 185 185 185 185 185
195 186 186 186 186 186
196 190, 193 190, 193 190, 193 190, 193 190, 193
197 191, 194 191, 194 191, 194 191, 194 191, 194
198 192, 195 192, 195 192, 195 192, 195 192, 195
199 190, 193 190, 193 190, 193 190, 193 190, 193
200 191, 194 191, 194 191, 194 191, 194 191, 194
201 192,195 192, 195 192, 195 192, 195 192, 195
202 0 200 200 0 200
203 0 202 202 0 202
204 0 203 203 0 203
205 196, 199 196, 199 196, 199 196, 199 196, 199
206 197, 200 197, 204 197, 204 197, 200 197, 204
207 198, 201 198, 201 198, 201 198, 201 198, 201
208 205 205 205 205 205
209 206 206 206 206 206
210 207 207 207 207 207
211 208 208 208 208 208
212 209 209 209 209 209
213 210 210 210 210 210
214 0 0 0 0 0
215 0 0 0 0 0
216 0 0 0 0 0
217 0 0 0 0 0
218 0 0 0 0 0
219 0 0 0 0 0
220 0 0 0 0 0
221 0 0 0 0 0




EK-4. (devam) Ug katl iiriin modellerinin birlestirilmis 6ncelik iliskisi tablosu

110

Gorev Birlestirilmis
i BBC BDB BDC BBB Oncelikler

222 177,218 177,218 177,218 177,218 177,218
223 178, 219 178, 219 178, 219 178, 219 178, 219
224 179, 220 179, 220 179, 220 179, 220 179, 220
225 0 221 221 0 221
226 177,218 177,218 177,218 177,218 177,218
227 178, 219 178, 219 178, 219 178, 219 178, 219
228 179, 220 179, 220 179, 220 179, 220 179, 220
229 0 221 221 0 221
230 0 0 0 0 0
231 0 0 0 0 0
232 0 0 0 0 0
233 0 0 0 0 0
234 0 0 0 0 0
235 0 0 0 0 0
236 0 0 0 0 0
237 0 0 0 0 0
238 211 211 211 211 211
239 212 212 212 212 212
240 213 213 213 213 213
241 0 212 212 0 212
242 222,226, 238 222, 226, 238 222, 226, 238 222, 226, 238 222, 226, 238
243 223, 227, 239 223, 227, 239 223, 227, 239 223, 227, 239 223, 227, 239
244 224, 228, 240 224, 228, 240 224, 228, 240 224, 228, 240 224, 228, 240
245 0 225, 229, 241 225, 229, 241 0 225, 229, 241
246 242 242 242 242 242
247 243 243 243 243 243
248 244 244 244 244 244
249 0 245 245 0 245
250 246 246 246 246 246
251 247 247, 249 247, 249 247 247, 249
252 248 248 248 248 248
253 214, 230, 250 214, 230, 250 214, 230, 250 214, 230, 250 214, 230, 250
254 215,231, 251 215, 231, 251 215, 231, 251 215, 231, 251 215, 231, 251
255 216, 232, 252 216, 232, 252 216, 232, 252 216, 232, 252 216, 232, 252
256 0 217, 233, 251 217, 233, 251 0 217, 233, 251
257 250 250 250 250 250
258 251 251 251 251 251
259 252 252 252 252 252
260 0 251 251 0 251
261 234, 250 234, 250 234, 250 234, 250 234, 250
262 235, 251 235, 251 235, 251 235, 251 235, 251
263 236, 252 236, 252 236, 252 236, 252 236, 252
264 0 237, 251 237,251 0 237, 251




EK-4. (devam) Ug katl iiriin modellerinin birlestirilmis 6ncelik iliskisi tablosu

111

Gorev Birlestirilmis
i BBC BDB BDC BBB Oncelikler
265 257 257 257 257 257
266 258 258 258 258 258
267 259 259 259 259 259
268 0 260 260 0 260
269 250 250 250 250 250
270 251 251 251 251 251
271 252 252 252 252 252
272 0 251 251 0 251
253, 261, 265,
273 253, 261, 265, 269 253, 261, 265, 269 253, 261, 265, 269 253, 261, 265, 269 269
254, 256, 262,
254, 256, 262, 264, 254, 256, 262, 264, 264, 266, 268,
274 254, 262, 266, 270 266, 268, 270, 272 266, 268, 270, 272 254, 262, 266, 270 270, 272
255, 263, 267,
275 255, 263, 267, 271 255, 263, 267, 271 255, 263, 267, 271 255, 263, 267, 271 271
276 0 0 0 0 273
277 0 0 0 0 274
278 0 0 0 0 275
279 0 0 0 0 274
280 273,276 273,276 273,276 273, 276 276
281 274, 277 274,277,279 274,277,279 274,277 277,279
282 275, 278 275, 278 275,278 275, 278 278
283 201 0 201 0 201
283 201 0 201 0 201
284 283 0 283 0 283
285 284 0 284 0 284
286 280 280 280 280 280
287 281 281 281 281 281
288 285 282 285 282 282, 285
289 285 0 285 0 285
290 286 286 286 286 286
291 287 0 0 287 287
292 288 288 288 288 288
293 290 290 290 290 290
294 291 287 287 291 291
295 292 292 292 292 292
296 0 287 287 0 287
297 293 293 293 293 293
298 294 294 294 294 294
299 295 295 295 295 295
300 0 296 296 0 296
301 0 0 0 0 0
302 0 0 0 0 0
303 0 0 0 0 0
304 123 123 123 123 123




EK-4. (devam) Ug katl iiriin modellerinin birlestirilmis 6ncelik iliskisi tablosu

112

Gorev Birlestirilmis
i BBC BDB BDC BBB Oncelikler
305 124 124 124 124 124
306 125 125 125 125 125
307 297 297 297 297 297
308 298 298 298 298 298
309 299 299 299 299 299
310 0 298 298 0 298
311 0 0 0 0 310
312 301, 304, 307 301, 304, 307 301, 304, 307 301, 304, 307 301, 304, 307
313 302, 305, 308 302, 305, 308 302, 305, 308 302, 305, 308 302, 305, 308
314 303, 306, 309 303, 306, 309 303, 306, 309 303, 306, 309 303, 306, 309
315 0 300, 310, 311 300, 310, 311 0 300, 311
316 0 315 315 0 315
317 0 0 0 0 0
318 0 0 0 0 0
319 0 0 0 0 0
320 0 0 0 0 0
321 0 0 0 0 0
322 289 0 289 0 289
323 289 0 289 0 289
324 289 0 289 0 289
325 0 0 0 0 0
326 0 316 316 0 316
327 180 180 180 180 180
328 181 181, 326 181, 326 181 181, 326
182, 183, 322, 323, 182, 183, 322, 323, 182, 183, 322,
329 324 182 324 182 323, 324
330 0 0 0 0 0
331 0 0 0 0 0
332 0 0 0 0 0
333 0 0 0 0 0
334 0 0 0 0 0
335 0 0 0 0 0
336 0 0 0 0 0
337 0 0 0 0 0
338 0 0 0 0 0
339 187 187 187 187 187
340 188 188 188 188 188
341 189 189 189 189 189
342 293 293 293 293 293
343 294 294 294 294 294
344 295 295 295 295 295
345 0 0 0 0 0
346 0 0 0 0 0
347 297 297 297 297 297




EK-4. (devam) Ug katl iiriin modellerinin birlestirilmis 6ncelik iliskisi tablosu

113

Gorev Birlestirilmis
i BBC BDB BDC BBB Oncelikler
348 298 298 298 298 298
349 299 299 299 299 299
350 0 0 0 0 0
351 0 0 0 0 0
352 0 0 0 0 0
353 0 0 0 0 0
354 327 327 327 327 327
355 328 0 0 328 328
356 329 329 329 329 329
357 0 315 315 0 315
358 0 315 315 0 315
312, 319, 330,
312, 319, 330, 333, 312, 319, 330, 333, 312, 319, 330, 333, 312, 319, 330, 333, 333, 336, 339,
336, 339, 342, 345, 336, 339, 342, 345, 336, 339, 342, 345, 336, 339, 342, 345, 342, 345, 348,
359 348, 351, 354 348, 351, 354 348, 351, 354 348, 351, 354 351, 354
313, 317, 318,
313, 317, 318, 328, 313, 317, 318, 328, 320, 331, 334,
313, 320, 331, 334, 331, 334, 337, 340, 331, 334, 337, 340, 313, 320, 331, 334, 337, 340, 343,
337, 340, 343, 346, 343, 346, 349, 352, 343, 346, 349, 352, 337, 340, 343, 346, 346, 349, 352,
360 349, 352, 355 357, 358 357, 358 349, 352, 355 355, 357, 358
314, 321, 325,
314, 321, 325, 332, 314, 321, 332, 335, 314, 321, 325, 332, 314, 321, 332, 335, 332, 335, 338,
335, 338, 341, 344, 338, 341, 344, 347, 335, 338, 341, 344, 338, 341, 344, 347, 341, 344, 347,
361 347, 350, 353, 356 350, 353, 356 347, 350, 353, 356 350, 353, 356 350, 353, 356
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EK-5. Ug katli iiriin modellerinin gérev siireleri

15
15
15

464
464
464
997
49

49

49

100
100
100
200
200
200

37

37

37

140
140
140
65
65
65
90
90
90
90
90
90
66
66
66
80
80
80

42

42

42

85

85

85

62
62
62

BDC | BBB
15
15
15

191
464
464
464
997
49

49

49

100
100
100
200
200
200

2027 | 2027

37

37

37

140
140
140
65
65
65
90
90
90
90
90
90
66
66
66
80
80
80

42

42

42

85

85

85

62
62
62

BDB
15
15
15

464
464
464
997
49

49

49

100
100
100
200
200
200

2027
37
37
37

140
140
140
65

65

65

90
90
90
90
90
90
66
66
66
80
80
80

42
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EK-5. (devam) Ug katl1 {iriin modellerinin gorev streleri
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Gérevj | BBC | BDB |BDC |BBB | Gérevj |[BBC |BDB |BDC |BBB | Gérevj |[BBC |BDB | BDC | BBB
157 |25 25 25 25 209 |23 23 23 23 261 |74 74 74 74
158 |25 25 25 25 210 |23 23 23 23 262 |74 74 74 74
159 |15 15 15 15 211 |53 53 53 53 263 |74 74 74 74
160 |15 15 15 15 212 |53 53 53 53 264 |0 25 25 0
161 |15 15 15 15 213 |53 53 53 53 265 |50 50 50 50
162 |34 34 34 34 214 |60 60 60 60 266 |50 50 50 50
163 |34 34 34 34 215 |60 60 60 60 267 |50 50 50 50
164 |34 34 34 34 216 |60 60 60 60 268 |0 17 17 0
165 |41 41 41 41 217 |0 20 20 0 269 |68 68 68 68
166 |41 41 41 41 218 |37 37 37 37 270 |68 68 68 68
167 |41 41 41 41 219 |37 37 37 37 271 |68 68 68 68
168 |7 7 7 220 |37 37 37 37 272 |0 23 23 0
169 7 221 |0 12 12 0 273 |13 13 13 13
170 7 222 |56 56 56 56 274 |13 13 13 13
171 |33 33 33 33 223 |56 56 56 56 275 |13 13 13 13
172 |33 33 33 33 224 |56 56 56 56 276 |9 9 9 9
173 |33 33 33 33 225 |0 19 19 0 277 |9 9 9 9
174 | 146 146 146 146 226 |59 59 59 59 278 |9 9 9 9
175 | 146 146 146 146 227 |59 59 59 59 279 |0 9 9 0
176 | 146 146 146 146 228 |59 59 59 59 280 |2 2 2 2
177 |26 26 26 26 229 |0 20 20 0 281 |2 2 2 2
178 |26 26 26 26 230 |95 95 95 95 282 |2 2 2 2
179 |26 26 26 26 231 |95 95 95 95 283 |84 0 84 0
180 |18 18 18 18 232 |95 95 95 95 284 |52 0 52 0
181 |18 18 18 18 233 |0 32 32 0 285 |46 0 46 0
182 |18 18 18 18 234 |40 40 40 40 286 |45 45 45 45
183 |18 0 18 0 235 |40 40 40 40 287 |45 45 45 45
184 |25 25 25 25 236 |40 40 40 40 288 |45 45 45 45
185 |25 25 25 25 237 |0 13 13 0 289 |59 0 59 0
186 |25 25 25 25 238 |78 78 78 78 290 |42 42 42 42
187 |25 25 25 25 239 |78 78 78 78 291 |42 0 0 42
188 |25 25 25 25 240 |78 78 78 78 292 |42 42 42 42
189 |25 25 25 25 241 |0 26 26 0 293 |17 17 17 17
190 |75 75 75 75 242 121 121 121 121 294 |17 17 17 17
191 |75 75 75 75 243 [121 121 121 121 295 |17 17 17 17
192 |75 75 75 75 244 121 121 121 121 296 [0 335 335 |0
193 |75 75 75 75 245 |0 40 40 0 297 |19 19 19 19
194 |75 75 75 75 246 |77 77 77 77 298 |19 19 19 19
195 |75 75 75 75 2471 |17 77 77 77 299 |19 19 19 19
196 |93 93 93 93 248 |77 7 7 7 300 |0 19 19 0
197 |93 93 93 93 249 |0 26 26 0 301 |11 11 11 11
198 |93 93 93 93 250 |17 17 17 17 302 |11 11 11 11
19 |21 21 21 21 251 |17 17 17 17 303 |11 11 11 11
200 |21 21 21 21 252 |17 17 17 17 304 |14 14 14 14
201 |21 21 21 21 253 |49 49 49 49 305 |14 14 14 14
202 |0 53 53 0 254 |49 49 49 49 306 |14 14 14 14
203 |0 64 64 0 255 |49 49 49 49 307 |86 86 86 86
204 |0 60 60 0 256 |0 16 16 0 308 |86 86 86 86
205 |49 49 49 49 257 |30 30 30 30 309 |86 86 86 86
206 |49 49 49 49 258 |30 30 30 30 310 |0 86 86 0
207 |49 49 49 49 259 |30 30 30 30 311 |0 14 14 0
208 |23 23 23 23 260 |0 10 10 0 312 |60 60 60 60




EK-5. (devam) Ug katl iiriin modellerinin gorev siireleri
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Gorevj | BBC |[BDB |BDC |BBB | Gérevj |[BBC |BDB |BDC |BBB | Gérevj |BBC |BDB |BDC |BBB
313 |60 |60 60 60 330 |30 30 30 30 346 |35 35 35 35
314 |60 |60 60 60 331 |30 30 30 30 347 |35 35 35 35
315 [0 60 60 0 332 |30 30 30 30 348 |7 7 7 7
316 |0 56 56 0 333 |25 25 25 25 349 |7 7 7 7
317 |0 40 40 0 334 |25 25 25 25 350 |7 7 7 7
318 |0 10 10 0 335 |25 25 25 25 351 |6 6 6 6
319 |6 6 6 6 336 |35 35 35 35 352 |6 6 6 6
320 |6 0 0 6 337 |35 35 35 35 353 |6 6 6 6
321 |6 6 6 6 338 |35 35 35 35 354 |10 10 10 10
322 |12 |0 12 0 339 |60 60 60 60 355 |10 0 0 10
323 [12 |0 12 0 340 |60 60 60 60 356 |10 10 10 10
324 |12 |0 12 0 341 |60 60 60 60 357 |0 11 11 0
325 [24 |0 24 0 342 192 92 92 92 358 |0 106 106 0
326 [0 30 30 0 343 192 92 92 92 359 185 185 185 185
327 |28 |28 28 28 344 192 92 92 92 360 | 185 185 185 185
328 |28 |28 28 28 345 |35 35 35 35 361 | 185 185 185 185
329 |28 |28 28 28




EK-6. Ug katl1 iiriin modellerinin gorev taraflart

Gorevj | R E| Gorevj |[R|L|E| Gobrevj |R E | Gorevj Gorev j
1 53 1 105 157 209
2 1 54 1 106 1 158 210
3 1 55 1 107 1 159 211
4 56 1 108 1 160 212
5 1 57 1 109 161 213
6 1 58 1 110 1 162 214
7 59 1 111 1 163 215
8 1 60 1 112 1 164 216
9 1 61 1 113 165 217
10 62 1 114 1 166 218
11 1 63 1 115 1 167 219
12 1 64 1 116 168 220
13 65 1 117 1 169 221
14 1 66 1 118 1 170 222
15 1 67 1 119 171 223
16 1 68 1 120 1 172 224
17 1 69 1 121 1 173 225
18 1 70 1 122 1 174 226
19 1 71 1 123 175 227
20 1 72 1 124 1 176 228
21 1 73 1 125 1 177 229
22 74 1 126 178 230
23 1 75 1 127 1 179 231
24 1 76 1 128 1 180 232
25 1 77 1 129 181 233
26 78 1 130 1 182 234
27 1 79 1 131 1 183 235
28 1 80 1 132 184 236
29 81 1 133 1 185 237

30 1 82 1 134 1 186 238
31 1 83 1 135 187 239
32 84 1 136 1 188 240
33 1 85 1 137 1 189 241
34 1 86 1 138 190 242
35 87 1 139 1 191 243
36 1 88 1 140 1 192 244
37 1 89 1 141 193 245
38 90 1 142 1 194 246
39 1 91 1 143 1 195 247
40 1 92 1 144 196 248
41 93 1 145 1 197 249
42 1 94 1 146 1 198 250
43 1 95 1 147 199 251
44 1 96 1 148 1 200 252
45 97 1 149 1 201 253
46 1 98 1 150 202 254
47 1 99 1 151 1 203 255
48 100 1 152 1 204 256
49 1 101 1 153 205 257
50 1 102 1 154 1 206 258
51 103 1 155 1 207 259
52 1 104 1 156 208 260
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EK-6. (devam) Ug katli iiriin modellerinin gorev taraflari

Gorevj |R E| Gorevj |R|L|E| Gorevj L|E| Gobrevj |R Gorev j
261 282 1 303 324 1 345
262 1 283 1 304 1 325 1 346
263 1 284 1 305 1 326 347
264 1 285 1 306 327 348
265 286 1 307 1 328 349
266 1 287 1 308 1 329 1 350
267 1 288 1 309 330 351
268 1 289 1 310 1 331 352
269 290 1 311 1 332 1 353
270 1 291 1 312 1 333 354
271 1 292 1 313 1 334 355
272 1 293 1 314 335 1 356
273 294 1 315 1 336 357
274 1 295 1 316 1 337 358
275 1 296 1 317 1 338 1 359
276 297 1 318 1 339 360
277 1 298 1 319 1 340 361
278 1 299 1 320 1 341 1
279 1 300 1 321 342
280 301 1 322 343
281 1 302 1 323 344 1
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EK-7. Cevrim zaman1 54 dakikaya gdre gorevlerin istasyonlara atanmast

1. ist.
220(334|189|107|182]|100)114]185]191]194|200(302(101(188(352(186(192|350(219|321
1. ist. 332(181|236|331|346|216]115|125|231]341]235|320(106(338|347(306(197(206( 2 | 5
14 | 11 [195|201|198]|207]340|335| 23 | 39 |103|110(353(215| 30 | 33 | 36 |210(209|303
2. Ist
212(239| 15| 9 | 27| 42| 46| 49| 64| 52|55|58|61|67| 70| 12 (329(356(337|213|240
2. Ist 124(305|232(349| 24 [104) 40 | 31 |111| 34| 37 | 28
330336 187| 99 | 234]1351|230(348]105]180|345(113(123|304(333(319(184(193|190| 199
3. Ist. 196|218 10| 7 | 131221 29| 26)102| 38| 32| 35|41 |45|48| 63|51 66| 54| 57
60 | 74 | 93| 96 |214|109| 69 |339|327|354]301|205(208(211|238
3. Ist. 4314750536568 71| 76|56 |59|62|95]98]| 75|94 97
112116119127 130| 133|126 |136|139( 142 (145148 151|154 | 157 | 160| 163| 166|169 172|175
4 Ist. 178 (227|223 (243|247 (251|262 |270|258| 266|254 (274|277 281
4 Ist. 118117120121 122]128|131|134|137|140( 143|146 [ 155
287(291(294|343|308|328]355|360|129]135]132|138(141(144|150(162(165(168|171| 147|153
5. Ist. 156|159 | 1741177 226|222 (242 |246|250( 269 [ 257 [ 265 | 261 | 253 | 273 | 276 | 280| 286 | 290 | 293 | 342
297 (307 312|359
158|161|152]164]149|167|170|173|176(179(224 (298 313|228 | 244 | 248 | 252| 255|263 | 271|259
5. Ist. 267 (275278282 288|292 295|299|309| 3441314 361
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EK-8. Cevrim zamani1 36 dakikaya gore gorevlerin istasyonlara atanmast

1] 2 ]100]|105/106]114(124|181(184(185(187(188|190|191|193|194]196|197]200]|202 203
1. Ist. 2041206209 212|2141215]217|219|230(233|234(235(237(239(241 (302|305 |317|319|320| 330

331(333(334(336 (337339340 | 345| 346 | 348 | 351
1. Ist.

4 |57 (8101113 |14|22|23|25|26]|29]|32|33|35|38|39|41(45] 48
2. Ist 51|54 (57|60|63[66]69|74] 93| 96[102|109(180(218|221(301|318(349]|352

3 (6912|151 16]17|18]19]30|36| 79|82 90(101(107|115(125|182|183|186
2. Ist 189192 195)198|201|207]216|220|232(236|283(284(285(289 (303 (306|321 |322|323| 324|325

332(335(338(341 (347 350( 353

2746 (4952|5558 | 61|64 |67 70| 73| 75| 77| 78| 91|92 99 (103(113(123|199
3. Ist. 205|208 211)|231|238|249]304|327|354

2021 (2428|3134 37|40 4243|4447 |50([53[56 (5962|6568 7L| 72
3. Ist. 76 [ 80 81| 84 | 87 | 104]|110|225|229]245|329]| 356

94 (112(116(117(119] 120
4 Ist.

83|185(86]88|83|95|97|98]108[111|118]|121(210]213|240
4 st.
5. Ist.

122
5. Ist.

126127129 130|132 135] 136|138 139|141 |142|144(145(147 (148|150 151 | 153 | 154 | 156 | 157
6. Ist. 159|160| 162|165 166|168 171|174 |178( 223|227 247 [ 251 254 | 260 | 262 | 264 | 268

128131133 134|137|140]143|146]149(152|155(158(161 (163|164 (167|169 |170|172| 173|175
6. Ist. 176|179 224|228 | 243|244 256258266 (270|272 | 274|277 (279|281 (287 (291 [ 294 | 298 | 308

1772222261242 246 250] 253|257 | 261 (265|269 |273(276(280 (286 [ 290 293 | 297 | 300| 307 | 310
7. Ist. 311(312(315316 (326 328| 342|343 | 358 359

248|252 255(259|263 (267|271 |275(278]282 (288|292 295(296 299|309 313|314 344 | 355| 357
7. Ist. 360|361
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	,𝑉-𝑗𝑘𝑚.∈ ,0,1.,       ∀𝑗∈𝐽, m∈𝑀,  k=1, 2                                                                      (6.29)
	Özcan ve Toklu (2009)’nun önerdikleri matematiksel model temel alınarak oluşturulan matematiksel modelde amaç fonksiyonu revize edilmiştir. Özcan ve Toklu (2009) birincil olarak çift istasyon sayısı diğer bir ifade ile hat uzunluğunu, ikincil olarak i...
	Eş. 6.13, amaç fonksiyonu olup hatta kullanılan işçi sayısını öncelikli amaç olarak en küçükler. İkincil amaç olarak ise istasyon sayısını yani hat uzunluğunu (hattaki çalışma parçası/ara ürün sayısını) en küçükler. Kısıt bölümüne geçildiğinde Eş. 6.1...
	Betimleyici örnek
	Ayrıca Çizelge 6.1’de her bir model için görev süreleri saniye cinsinden sunulmuştur. Çevrim süreleri 30 saniye olarak alınmış olup maksimum 3 çift istasyon açılmasına izin verilmiştir.
	Çizelge 6.1. 4 modelin görev süreleri
	Matematiksel model hesaplamaları için GAMS win64 24.1.3 program paketi kullanılmıştır. Çözüm bilgisayarın teknik yeterlilikleri ile değerlendirilmiştir. Kişisel bilgisayarda bulunan işlemci Intel® Core™ i7-7600U, RAM 12 GB, işletim sistemi ise 64-Bit ...
	6.2.2. Önerilen tavlama benzetimi algoritması
	Dikkate alınan KMÇMHD probleminin çözümü için önerilen tavlama benzetimi algoritmasının bileşenleri aşağıda sırasıyla açıklanmıştır.
	Çözüm gösterimi
	Problemin çözümlerinin kodlanması amacıyla 𝑛𝑡 ve 𝑛𝑚𝑠 sırasıyla görev sayısı ve maksimum çift istasyon sayısı olmak üzere 𝑛𝑡+𝑛𝑚𝑠 uzunluğunda bir dizi kullanılmıştır. Çözüm gösterimine ilişkin bir örnek Şekil 6.10’de sunulmuştur. Bu dizinin il...
	Şekil 6.10. Rassal olarak üretilmiş görev ve istasyon dizilimi
	Başlangıç çözümünün oluşturulması
	Amaç fonksiyonu değerinin hesaplanması


	7. UYGULAMA ÇALIŞMASI
	7.1.  Sanal Ürün Tasarımı
	Sanal ürün tasarımı sürecinin ele alınan probleme uygulanmasına ilişkin adımlar aşağıda sırasıyla sunulmuştur.
	7.1.1. Sanal ürün kombinasyonlarının oluşturulması
	Çift taraflı hat tasarımı dikkate alınarak tek katlı ürün modelleri olan B, C ve D için tüm üçlü dizilimleri içerek kombinasyonlar Çizelge 7.3’te verilmiştir.
	Hattın sağ ve sol tarafında çalışma yapılacağı için 3𝑥3𝑥3=27 kombinasyon oluşturulmuştur. 𝛼𝛽𝛾 diziliminde 𝛼 sol (L), 𝛽 orta (E) ve 𝛾 sağ (R) konumlarını temsil etmektedir. Her bir kombinasyonun içinde tek katlı ürün modelleri olan B, C ve D’de...
	7.1.2. Benzerlik skorlarının hesaplanması
	Bir önceki bölümde sunulan Jaccard eşitliği kullanarak, B ve C ürünleri arasındaki benzerlik değeri 𝐽𝐼 (𝐵, 𝐶) = (99) / ((99 + 1) + (99 + 28) −99) ≅ 0,77 olarak hesaplanır. Bu yaklaşım kullanılarak diğer tüm ürün çiftleri arasındaki oranlar hesapla...
	7.1.3. Sanal ürün seçimi
	Önceki bölümde hesaplanan sanal ürün kombinasyonlarının benzerlik skorları (,𝑆-𝑖.) ve son yıla ait tek katlı ürünlere olan talepler (,𝐷-𝑗., tez kapsamında sunulmamıştır) dikkate alınarak geliştirilen matematiksel model kullanılarak çözülmüştür. Ma...

	7.2.  Montaj Hattının Dengelenmesi
	7.3.  Mevcut Durumla Karşılaştırma
	İşletme kapsamında hali hazırda çevrim zamanı tek katlı ürünler için 18 dakika olarak uygulanmaktadır. Kompakt yani ana üründe bu süre 3∙18 = 54 dakikadır. Hat, hali hazırda karışık modelli düz montaj hattı yapısındadır.
	Şekil 7.7’de görüldüğü gibi montaj hattının mevcut halinde tek tarafında çalışma yapılmaktadır ve her bir istasyonda bir işçi çalışmaktadır. Mevcut durum dengelemesinde toplamda 13 istasyon ve dolayısıyla 13 işçi bulunmaktadır. Her bir istasyonun uzun...
	7.4.  Yeni İhtiyaçlara Yönelik Montaj Hattı Dengelemesi

	8. SONUÇ VE ÖNERİLER
	Çift taraflı montaj hatları, montaj hattının her iki tarafından montaj işlemlerinin yapılabildiği özellikle büyük boyutlu ürünlerin üretilmesinde kullanılmaktadır. Literatürde çift taraflı montaj hattı dengeleme üzerine çeşitli çalışmalar yapılmış bu ...
	Aynı hat üzerinde üretilen ürünlerin boyut olarak birbirinden farklı olmasından kaynaklanan denge kayıplarını yok etmek için iki aşamalı bir çözüm metedolojisi önerilmiştir. Birinci aşamada montaj hattında üretilen çok katlı ve tek katlı ürün modeller...
	Çalışmanın ikinci aşamasında ise ilk aşamada seçilen ürün kombinasyonları ve ana ürün modeli dikkate alınarak karışık modelli çift taraflı montaj hattı dengeleme çalışması yapılmıştır. Belirli bir çevrim zamanında birincil amaç olarak işçi sayısını ik...
	Bu tez kapsamında ele alınan problemler gerçek hayatta büyük boyutlu ürünlerin üretildiği birçok sektörde sıklıkla karşılaşılan problemler olup çözümleriyle ekonomik katkı elde edilecektir. Özellikle, boyut olarak birbirinden farklı ürünlerin üretimin...
	
	6. ÖNERİLEN ÇÖZÜM YAKLAŞIMI
	Sanal ürün tasarımı çalışması üç temel adımdan oluşmaktadır. İlk adım, çift taraflı montaj hattı çalışma şekli dikkate alınarak hali hazırda üretilen çok katlı ürün modelinin yapısına uygun olarak tek katlı ürünlerin dizilim kombinasyonlarının oluştur...
	1D-CSP, talebi karşılamak için standart tek boyutlu nesnelerin farklı miktarlarda nasıl kısaltılacağı olarak tanımlanır. 1D-CSP'nin temel amacı, kesme kaybını en aza indirmektir. Problemin matematiksel modeli aşağıdaki şekildedir (Benjaoran ve arkadaş...
	Parametreler
	,𝐷-𝑗. : 𝑗 malzemesinin talebi
	Karar Değişkenleri
	,𝑥-𝑖. : Kesme planındaki kesme sayısı
	𝑚𝑖𝑛,𝑖-,𝑥-𝑖..                  (6.3)
	,𝑖-,,𝐴-𝑖𝑗.𝑥-𝑖..≥,𝐷-𝑗.,             ∀𝑗                (6.4)
	Parametreler
	Eş. 6.6, Eş. 6.7 ve Eş. 6.8’de öncelik sırasına göre problemin amaç fonksiyonlarını ifade etmektedir. Birincil amacı ifade eden Eş. 6.6, üretilen kombinasyonların toplam sayısını en aza indirir. Problem, bu amaç ve Eş 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12 kısıtları...
	6.2. Montaj Hattının Dengelenmesi
	Problemin ikinci aşamasını oluşturan karışık modelli çift taraflı montaj hattı dengeleme probleminin çözülmesi amacıyla literatürde farklı yöntemler kullanılmaktadır. Bu bölümde çözüm için en bilinen ve tercih edilen yöntemler arasında yer alan matema...
	6.2.1. Matematiksel formülasyon
	Bu bölümde sunulan matematiksel model Özcan ve Toklu (2009)’nun çalışmasında önerilen matematiksel model yapısına dayanmaktadır.  Önerdikleri bu modelde öncelikli amaçlarını belirli çevrim zamanını dikkate alarak çift istasyon sayısını bir diğer deyiş...
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