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Montaj hatlar1 birgok {iretim sisteminin 6nemli bir pargast olarak yer almaktadir.
Montaj hatlarinin tasarimiyla ilgili en temel problemlerden birisi montaj hatti
dengeleme problemidir. Bu problem verilen bir iiretim hedefi i¢in montaj hattindaki
istasyon (is¢i) sayisinin belirlenmesi ve montaj operasyonlarinin 6ncelik iliskilerini
g0z Oniine aliarak istasyonlara atanmasidir. Problemde en yaygin amag istasyon
sayisinin azaltilmasidir. Bu problemin farkli versiyonlar literatiirde ¢alisilmistir. Tez
calismamizda bir bulasik makinesi {iretim tesisindeki montaj hatlar1 i¢in montaj
dengeleme problemi ele alinacaktir. Ele alacagimiz problemde operasyonlarin
stireleri stokastik kabul edilecektir ki ¢ogu montaj hattinda bu durum gecerlidir.
Problemimizi klasik montaj hatti1 problemlerinden ayiran temel fark istasyonlar arasi
ara stok alanlarmin siirli sayida olmasi ve bu ara stok alanlarinin istasyon aralarina
nasil atandiginin iretim hizinmi etkileyen bir faktor olmasidir. Ciinkii ara stok
atamalar1 her bir istasyona atanan stokastik siireli operasyonlar nedeniyle, bir

istasyonun bir Oncekini bloklama ihtimalini etkilemektedir. Dolayisiyla
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operasyonlarin istasyonlara atanmasi ve limitli ara stok alanlarinin atanmasi
problemlerinin beraber ele alinmasi en iyi ¢dziimiin bulunmasi agisindan 6nemlidir.
Tezdeki ¢alismanin igerigi verilen bir hedef {iretim hizin1 en az istasyon sayisiyla
saglayacak, operasyon-istasyon atamasi ve istasyonlar arasi ara stok alani atamasinin
beraberce yapilmasini saglayan bir yaklagimin gelistirilmesidir. Bu dogrultuda es
zamanlt montaj hatti dengeleme ve ara stok alani atama sezgiseli gelistirilmistir.
Onerilen sezgisel montaj hatt1 operasyon atamasini yapan bir optimizasyon modeli,
ara stok alani atamasini yapan bir arama sezgiseli ve performans degerlendirmesi i¢in
kullanilan bir simiilasyon modelinden olusmaktadir. Yaklasimimizin getirisi hem bir
gercek hayat problemi hem de literatiirdeki bir probleme dayali stokastik olarak

iretilmis bir set problem tizerinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Montaj hatti dengeleme, Ara stok alami atama, Stokastik
operasyon siiresi, Geleneksel hat, Asenkron hat.
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Assembly lines are important part of many production systems. One of the most
basic problems about the design of the assembly lines is the assembly line balancing
problem. The assembly line balancing problem is to determine the number of work
stations (workers) for a given throughput rate, and to assign the tasks to the stations
taking into account the precedence relations of tasks.The most common goal in this
problem is to reduce the number of work stations. Different versions of the problem
have been studied in the literature. In our thesis, we consider the assembly line
balancing problem for a real-life assembly line of a dishwasher manufacturing plant.
In our problem, task times are considered as random values, which is the case in
most of the assembly lines. Our problem distinguishes from the classical assembly
line problems by recognizing that the number of inter-station buffers is limited, and
how these buffers are assingned is an important factor affecting the throughput rate.
Because the buffer assignment affects the blockage probability of stations due to the
random task times. Thus, assembly line balancing and the buffer allocation problem

should be considered simultaneously in order to find the best solution under random
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task times. This thesis suggests a heuristic approach that assigns tasks to stations and
allocates buffers between stations simultaneously for a given target throughput rate.
The suggested heuristic involves an optimisation model for assigning tasks to the
stations, a search heuristic for allocating buffers, and a simulation model to evaluate
the performance of candidate solutions. We showed the benefits of the suggested
approach using both a real life case and a set of random problems based on a
problem from the literature.

Keywords: Assembly line balancing, Buffer allocation, Stochastic task times, Serial
lines, Asynchronous lines
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1. GIRIS

Sanayinin biiyiik gelisim gosterdigi 18. ve 19. yiizyillarda, {iretim ekipmanlarinin
yaygin olarak kullanilmasiyla yiiksek hassasiyette triinlerin biiyiikk miktarlarda
iretilmesi saglanmistir. El sanatlar1 doneminden atdlye iiretimine, ardindan da
fabrikasyon iiretime gegilmistir. Uretim sistemleri {ic ana gruba ayrilmaktadir
(GOksen,2003). Sekil 1.1 iiretim sistemlerinin siniflandirilmasini gostermektedir.
Uretim sistemlerinden ilki olan kesikli iiretim sistemlerinde farkli {iriinler talebe gore
ve az miktarlarda {retilir. Diizensiz talep kesikli {iretimi zorunlu kilmaktadir. Siirekli
tiretimde ise kesikli iiretimin tersine yliksek miktarda ve diizenli talep vardir. Siirekli
tiretim sistemlerinde hammadde bir ugtan girerek diger ugtan iiriin halinde
cikmaktadir. Siirekli tiretim sistemleri “seri (akig) tiretim” ve “kiitle (kitle) tiretimi”
olarak ikiye ayrilmaktadir. Seri liretimde sistem tek bir iiriiniin (¢imento, kagit, seker,
vb.) liretimi i¢in dizayn edilmistir. Kiitle liretim sistemlerinde ise standart bir veya
birka¢ iirliniin iiretimi yapilabilir. Kiitle iiretimine en gilizel 6rnek beyaz esya
tiretimidir. Ucgiincii {iretim sistemi olan proje tipi iiretim sistemlerinde ise
tasinamayacak  biiylikliikteki  {rlinler (gemi {iretimi, ingaatlar, vb.) i¢in

kullanilmaktadir. Uriinler hareketsizdir ve operatdrler irlinlerin  etrafinda

calismaktadir.
Uretim
Sistemleri
Y A 4
Kesikli Siirekli Proje Tipi
Uretim Uretim Uretim
| |
v v v v
Parti Uretimi Siparige Gore Seri Uretim Kiitle Uretimi
Uretim

Sekil 1.1: Uretim sistemlerinin siniflandirilmast.



Tez ¢alismasinda siirekli tiretim sistemlerinden kiitle tiretim sistemlerine dahil bir

bulasik makinesi montaj hatt1 ele alinmistir.

Giderek artan rekabet ile birlikte isletmeler icin diisiik maliyet ile yliksek kalite ve
yiiksek miktarda tiretim yapma zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu amagla montaj
hatlarinda bir ¢cok problem ele alinmistir. En ¢ok c¢alisilan problemler iiretim hizini
artirmaya yonelik problemlerdir. Tez ¢alismasinda ele alinan problemler de iiretim

hizin1 artirmaya yonelik problemlerdir. Bu problemler iki grupta incelenebilir:

Montaj hatt1 dengeleme problemleri: Bu problemler montaj hatlarinda karsilagilan
en temel problemlerdir. MHDP’nde operasyon siireleri deterministik ve stokastik
olarak ikiye ayrilmaktadir. Literatiirde pek ¢ok ¢alismada deterministik olarak ele
alinsa da gercek hayatta operatdrlerin motivasyonu, el becerisi, tecriibesi, egitim
eksikligi, hat arizalari gibi sebeplerden stokastik olmaktadir. Gergek hayat
problemlerine ¢6ziim olabilmesi igin Stokastik olarak ele alinmalidir.  MHDP’nin
farkli amaglar1 olabilir. Verilen ¢evrim siiresi i¢in en az istasyon sayisinin elde
edilmesi veya verilen istasyon sayisi i¢in en kii¢lik ¢evrim siiresinin bulunmasi bu
amagclardan ikisine 6rnektir. MHDP hattin yerlesim tipine gore de gesitlenmektedir.
Seri, paralel ve U-tipi yerlesime sahip hatlar vardir. Uriin gesitliligi de problemin
¢Oziim yontemini degistirmektedir. MHDP’nin ¢6ziimii icin bircok teknik

gelistirilmistir. Bu yontemler kesin ve sezgisel yontemler olarak ikiye ayrilir.

Ara stok alam atama problemleri: Bu problemler stokastik montaj hatlarinin
iiretim hizim etkileyen diger bir problem tipidir. Istasyonlar arasinda iiriinlerin
bekleyebildigi bos modiiller “ara stok alan1 (ASA) ” olarak adlandirilmistir. Bu ara
stoklar istasyonlar arasinda tampon gorevi gormektedir. Yani bir istasyon islemini
verilen ¢evrim siiresi icinde bitiremez ise kendinden onceki istasyonu bloklar,
kendinden sonraki istasyonu ise ag¢ birakir. Bu durum {iretim kaybina sebep
olmaktadir. ASA atama problemi ASA sayisinin sinirli ve smirsiz sayida olmasina
gore ikiye ayrilmaktadir. Gergek hayat problemleri genelde sinirli sayida ASA atama
problemleridir. Uretim hizin1 artirmak igin simirli sayidaki ara stok alanlarinin etkili
sekilde istasyonlar arasina dagitilmasi gerekmektedir. ASA atama problemlerinde {i¢
istasyon iistiinde kesin ¢6ziim veren yontemler bulunmamaktadir. Daha ¢ok istasyon
sayisina sahip hatlarin ASA atamasi i¢in sezgisel yontemler ve kuyruk aglar

kullanilmaktadir.



Litereatiir incelendiginde MHDP ve ASA atama problemleri montaj hatlarinin
iretim hizin1 artirmak i¢in ayri ayri ele alinmistir. Bu iki problemi birlikte ele alan
¢ok az sayida ¢alismaya rastlanmistir. En iyi tiretim hizin1 elde edebilmek igin bu iki

problem birlikte ele alinmalidir.

Montaj hatlariin performans degerlendirmesi igin yontemler simiilasyon ve analitik
olarak ikiye ayrilmaktadir. Simiilasyon farkli ASA atama konfigiirasyonlarinin

denendigi modeller i¢in daha hizli sonuglar verebilmektedir.

Tez ¢alismasinda bir bulasik makinesi iiretim fabrikasindan gercek hayat problemi
ele alinmistir. Bu problem igin stokastik MHDP ve smirli sayida ASA atama

problemini es zamanli ele alan bir sezgisel yontem gelistirilmistir.

Tez calismasinin devami su sekilde ilerlemektedir. Ikinci bolimde ele alinan
problem tiplerine 6zgii kavramlar, tanimlar ve siniflandirmalar hakkinda bilgi
verilmistir. Ugiincii bolimde MHDP, ASA atama problemi, es zamanli MHDP ve
ASA atama problemi ve performans analizi hakkinda literatiir arastirmasina yer
verilmistir. Dordiincii boliimde es zamanli MHDP ve ASA atama problemi igin
gelistirilen sezgiselin adimlar1 anlatilmistir. Besinci boliimde ger¢ek hayat problemi
ve literatiirde var olan 6rnek bir problem i¢in numerik ¢alismalara yer verilmis ve
sonuglar istatistiksel anlamda karsilastirilmistir. Ornek veri seti igin de esit ASA
atamas1 sonucu ile sezgisel sonuglar kiyaslanmistir. Son bolimde ise c¢alisma
sonuglar1  degerlendirilmistir ve gelecekte yapilabilecek iyilestirmelerden

bahsedilmistir.






2. ELE ALINAN PROBLEMLER VE KAVRAMLAR

2.1 Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Sirketler rekabet¢i pazar ortaminda var olabilmek icin en az maliyet ile liretim
yapmak zorundadirlar. Bu amaca kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasi ile
ulagilabilir. Montaj hatlarinda karsilagilan en temel problem montaj hatt1 dengeleme
problemidir. Montaj hatt1 iizerinde bulunan istasyonlara esit ve verimli sekilde
operasyonlarin atanmasi bant dengesi, maliyet ve adaletli calisma kosullar1 agisindan
onemlidir. Degisen iiretim temposuna ve pazar ihtiyaclarina gore hat dengelemesinin

yenilenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

2.1.1 Montaj hatt1 ve temel kavramlar

Montaj hatlar1 malzemelerin bir hat boyunca transferinin gerceklestigi ve ¢ogunlukla
is giicline dayali bir sekilde islendigi hatlardir. Tez ¢alismasinda gergek hayattan bir

montaj hatt1 ele alinmigtir.

Montaj islemi hat boyunca siralanmas is istasyonlarinda ¢alisan operatdrler tarafindan
bir {irline ait pargalarin bir araya getirilmesi isi olarak tanimlanir (Pmarbasi, 2015).
Uriin hat iizerinde ilerlerken her bir operatér iiriine ait islemlerin bir kismini her iiriin
icin tekrarlar. Bu operatorler tarafindan gergeklestirilen operasyonlarmn bir amaci
eniyileceyecek sekilde istasyonlara atanmasina ise montaj hatti dengeleme problemi

(MHDP) denir. Ornek bir montaj hatti tasarimu Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde kullanilan kavramlar Cizelge 2.1°de

agiklanmustir.



Istasyon
Transfer hatti
e

Baslangig
parcasi H

OE O O e e 7 EEE
' W |—= Operatdr W W Nihai
l” H ” Uriin
] [ ] [
] [ ] [

Uriine

montajlanacak
parcalar

Sekil 2.1: Ornek montaj hatt: tasarimu.

Cizelge 2.1: Montaj hatt1 dengeleme problemi icin temel kavramlar.

Kavram Aciklama

Tempo Bir vardiyada iiretimesi hedeflenen iiriin sayisidir (birim/vardiya.).

Cevrim zamant Standart bir tempodaki bir montaj hattmdan ¢ikan iki {iriin arasindaki
zamandrr (birim/dakika). C ile temsil edilir.

Uretim hizi Birim zamanda {iretim sisteminde tamamlanan {iriin miktari

Operasyon Boliinemeyen en kiigiik is par¢asidir. Modelde i ile gosterilir.

N adet operasyon vardr ( i =1,..,.N).

Operasyon siiresi

Operasyonu tamamlamak i¢in gereken siiredir. i operasyonuna ait
stire t; ile gosterilir.

Istasyon

Bir veya daha fazla operatoriin atanan operasyonlan gerceklestirdigi
hat par¢asidir. Modelde j ile gosterilir.
M adet istasyon vardir ( j =1,..,M).

Istasyon siiresi

Bir istasyona atanan operasyonlarmn toplam siiresidir. j istasyonuna
ait siire k; ile gosterilir.

Oncelik kisttlart

Baz operasyonlarm digerlerinden 6nce yapiimasi gerekliligini
gosteren kisitlardir.

Oncelik matrisi

Oncelik diyagrammda bir operasyon baska bir operasyonun éncelik
sartt ise matriste kesisimine "1" yazldig, oncelik iligkisi yok ise "0"
yazildi1 matristir.

Oncelik diyagram

Operasyon siralarmm sematik gosterimidir.

Bolge kisttlar

Oncelik kisttlarma ek olarak operasyonlarmn gruplanmasmi ve belirli
istasyonlara atanmasimi gerektiren kisitlardir.

Istasyon bloklanmasi

Istasyondaki operatdriin dniindeki parga ile isini bitirdikten sonra
parcay1 bir sonraki istasyona gondermek icin bir sonraki istasyonun
isinin bitmesini bekleme durumudur. Bekleme stiresi boyunca
operator bloklanr.

Istasyon agh

Istasyondaki operatoriin dniindeki parga ile isini bitirdikten sonra
yeni par¢anmn 0niine gelmemesi durumu istasyon aghgi olarak
tanmlanir.

Hat verimliligi

Vardiya siiresi boyunca hattin ¢aligtig1 orandur. E ile gbsterilir.
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2.1.2 Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Montaj hatti dengeleme problemi cesitli kategorilerde siniflandirilabilir. Montaj
hattinda tiretilen triinlerin cesitliligine gore, hattin yerlesim sekline gore veya
operasyon siirelerinin deterministik/ stokastik ele alinmasina gore siniflandirilabilir.

Sekil 2.2 literatiirde var olan temel siniflandirmalari gostermektedir.

@

Sekil 2.2: Montaj hatt1 dengeleme problemi siniflandirmasi.

MHDP problem tipine gore Basit MHDP ve Genel MHDP olmak iizere ikiye ayrilir.

Basit MHDP problemi en basit tiptir. Bu sebeple gercek hayat problemleri i¢in
gercekei degildir. Basit MHDP’ ne bolge kisitlari, paralellik, ekipman segimi,
stokastik operasyon siiresi vb. dahil edildiginde problem Genel MHDP’ ne doniisiir.

MHDP iiretilen iiriin ¢esitliligine gore 3’e ayrilir. Tek modelli hatlarda tek bir iiriin
tiretilir. Cok modelli hatlarda iki veya daha fazla {irlin modeli gruplar halinde iiretilir.
Bir iirin grubunun {iretimi bitince bantta setup yapilarak diger {riin grubunun
iretimine gegilir. Karisik modelli hatlarda ise farkli iirlin modelleri karisik sirada
tiretilir. Bu hatlarda {irtinler gruplar halinde iiretime girmez, bant {izerinde es zamanli
olarak farkli iiriin modelleri bulunur. Uriin cesitliligi gosterimi Sekil 2.3’ te

verilmistir.



EEEEEEEEEEERN }:— Tek modelli

ooONEEER % cok modell

I

~— Karigtk modelli

Sekil 2.3: Uriin gesitliligi siniflandirmas.
Montaj hatlar1 hattin yerlesim sekline gére 3 gruba ayrilir. Geleneksel hatlar
istasyonlarin yan yana diiz bir hat olusturdugu ve operatorlerin tek bir istasyonda
calistigr hatlardir. U tipi hatlar yerlesim sekli agisindan U harfine benzer
konumlanmistir ve operatdrler bant yapis1 geregi birden fazla istasyonda operasyon
gerceklestirmektedir. Paralel hatlar ise iki veya daha fazla seri hattan meydana gelen
hatlardir. Bu hatlarda ortak istasyonlardaki operatdrler her iki hat icin de
calismaktadir (Gokgen vd., 2006). Hat yerlesim tipi siniflandirmasi Sekil 2.4’te

verilmigtir.

GIRIS *m*. KL Geleneksel (seri) hat

Operatqr 2
Operatiy 1 Ope

GiRiS — +. > QKIS |
GIRIS — 'l > CIKIS J

Sekil 2.4: Hat yerlesim tipi siniflandirmasi.

— U tipi hat

CIKIS

Paralel hat

Montaj hatlar {riinlerin tizerinde hareket ettigi konveyoriin hareket sekline gore 3
gruba ayrilir. Stirekli transfer tipi montaj hatlarinda konveyodr sabit bir hizda
durmaksizin hareket eder. Senkron transfer tipi montaj hatlarinda ise tiim {iriinler
konveyor iizerinde ayni1 anda hareket eder ve ayni1 anda durur. Bu transfer tipinde

operatorler konveyoriin bir sonraki hareketine kadar islerini bitirmek zorundadirlar.
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Son transfer tipi asenkron transfer tipi montaj hatlaridir. Bu hatlarda her operator
ontindeki isi kendine atanan tiim operasyonlar1 tamamladiginda serbest birakir. Bu
tip hatlarda kuyruklar olusabilmektedir. Uriinlerin konveydr {izerinde hareketini ve
konveyoriin hareket hizin1 gosteren grafikler Sekil 2.5° te gosterilmistir (Curry ve
Feldman,2011).

— Sdrekli transfer

— Senkron transfer

x — Asenkron transfer

O OMO] o0 o000 O

Sta Sta Sta
i-1 i i+1

Sekil 2.5: Transfer tipi siniflandirmasi (Curry ve Feldman, 2011).
MHDP’de operasyon siireleri deterministik ve stokastik olmak iizere ikiye ayrilir.
Deterministik montaj hatt1 dengeleme problemleri operasyonlarin makineler
tarafindan gerceklestirildigi hatlar icin daha uygundur. Insan faktoriiniin bulundugu
montaj hatlarinda operasyon siirelerini deterministik kabul etmek gergek hayat
problemleri i¢in uygun degildir. Stokastik operasyon siireleri ¢evrim zamaninin
asilmasina dolayisiyla istasyonlarda a¢ kalma ve bloklanma durumlarinin meydana

gelmesine sebep olur.

MHDP amaglaria gore de 4 gruba ayrilmaktadir: Tip 1, verilen ¢evrim zamani i¢in
istasyon sayisini en kiigiiklemek, Tip 2, verilen istasyon sayisi i¢in ¢evrim zamanini
en kii¢iiklemek, Tip E, es zamanli olarak istasyon sayisin1 ve ¢evrim zamanini en
kiiciiklemek, Tip F, verilen istasyon sayisi ve ¢evrim zamani i¢in olurlu bir ¢oziim

bulmak.



Tez caligsmast kapsaminda gercek hayattan alinan problem ¢ok modelli, geleneksel
(seri) hat yerlesim tipli, asenkron transferli, stokastik siireli ve Tip 1 amag
fonksiyonuna sahip MHDP’dir.

2.2 Ara Stok Alam1 Atama Problemi

Montaj hattinin iretim hizinm1 belirleyen tek parametre hat dengelemesi degildir.
Istasyonlar arasma “ara stok alam1 (ASA)” atamak da iiretim hizin1 artiran bir
yaklasimdir. Bu sebeple montaj hattinin verimi i¢in hat dengelemenin yaninda ara

stok alan1 atama problemi de ele alinmalidir.

Ara stok alanlari asenkron hatlarda akisi iyilestirmek igin etkilidir. Istasyonlar
arasinda ASA yoksa istasyonlar bagimli olur. Bir istasyonda ortaya g¢ikan durus
digerlerini de etkiler. ASA oldugunda ise ASA sayis1 kadar ¢alisma boslugu vardir.
Bagimlilik ASA sayisina gore degisir (Malakooti, 1994).

Istasyonun bloklanmasi durumu limitli sayida ASA ve operasyon siirelerindeki
degiskenlik kaynakhidir. Istasyonlar arasindaki ara stok alanlar1 operasyon
stirelerindeki degiskenligin etkilerini absorbe eder (Yamashita ve Altiok, 1998).

ASA iiretim hizin1 artirir. Ancak ASA sayisiin ¢ok olmasi WIP stok miktarin1 da
artirtr  ve maliyetlidir. Ayn1 zamanda alan kisitlari sebepli ASA sayisi

artiralamayabilir.

2.2.1 Ara stok alam ve temel kavramalar

ASA atama probleminde kullanilan temel kavramlar ve ilgili durumlar asagida

aciklanmugtir.

e Ara stok alami (ASA): Uretim hatt1 i{izerinde iki istasyon arasinda iiriinlerin bir
sonraki istasyona gitmeden Once gegici siire bekledikleri hat parcasidir. Sekil

2.6’da ara stok alanli bir hat pargas1 gosterilmistir.

Transfer hatti

Ara stok Ara stok Ara stok

Sekil 2.6: Ara stoklu montaj hatt.
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e Istasyon bloklanmasi: Montaj Hatt1 ve Temel Kavramlar boliimiinde anlatildig
lizere operatoriin Oniindeki parga ile isinin bitmesi ancak pargayr génderebilmek
icin bir sonraki istasyonu beklemesi durumudur. ASA olmasi bir sonraki
operatore ASA sayisi kadar calisma boslugu birakir. Boylelikle istasyon
bloklanma ihtimali azaltilmis olur. istasyon bloklanmasini gosteren drnek Sekil
2.7°de gosterilmistir.

islemi bitmis islemi
trin bitmemis Grin

1] l 01 O I | |
T\

I Ara stok

Bloklanan
istasyon

Sekil 2.7: Istasyon bloklanma durumu &rnegi.
2.2.2 Ara stok alam atama problemlerinin simiflandirilmasi

ASA atama probemleri amaglarina gore ikiye ayrilir. Ilk amag verilen limitli sayidaki
ASA sayis1 igin {iretim hizin1 en biiyiiklemektir. Ikinci amag ise istenen {iretim hizi

icin ASA sayisini en kiigiiklemektir.

2.3 Uretim Hiz1 Hesaplama

Ele alinan problemde operasyon ve ara stok alan1 atama sonuglarinin performansini
kiyaslamak ic¢in iretim hizinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Montaj hatlarinda
tretim  hizim1  hesaplamak i¢in simiilasyon veya analitik hesaplamalar
kullanilmaktadir. Analitik metodlar ile kiigiik oOrnekler ig¢in kesin sonuglar

alinabilirken, simiilasyon ile daha biiyiik problem siniflariyla ugrasilabilir.

Tez caligmasi kapsaminda iiretim hizin1 hesaplamak i¢in simiilasyon kullanilmistir.

2.4 Varsayimlar

Ele alinan problem i¢in bazi varsayimlar kabul edilmektedir:

e Son istasyon bloklanmaz, ilk istasyon a¢ kalmaz.
11



Operasyon siireleri bagimsiz ve normal dagilmaktadir.

Her operator tiim operasyonlar1 yapabilecek bilgi ve tecriibeye sahiptir.

Her istasyonda bir operator ¢alismaktadir.

Her operasyon yalnizca bir istasyona atanabilir.

Bir istasyona atanan operasyonlarin toplam siiresi ¢evrim zamanini gegemez.
Operasyonlar arasindaki oncelik iliskisi ihlal edilemez.

Tiim operasyonlar ger¢eklestirilmelidir.

Bantta ariza kaynakli duruslar yoktur.

Malzemeler her istasyona zamaninda ve yeterli miktarda gelmektedir.

12



3. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde ele alinan problem dort baslikta incelenmistir. Montaj hatt1 dengeleme
problemleri ve ASA atama problemleri literatiirde genis bir sekilde yer almaktadir.
Iki problem tiiriinii es zamanl ele alan ¢alismalara ise literatiirde ¢ok az rastlanmistir.

Uretim hiz1 hesaplama ve performans analizi i¢in de literatiir ayrica incelenmistir.

3.1 Montaj Hatti Dengeleme Problemleri

Montaj hatti dengeleme problemleri literatiir arastirmasinda iki temel kategoriye
ayrilarak incelenmistir. Operasyon siirelerinin deterministik ve stokastik olmasi

durumuna gore ¢oziim yontemleri degismektedir.

Literatiir incelendiginde MHDP’ nin amag, iriin ¢esitligi, hat yerlesim tipi ve
operasyon siirelerinin tipine gore gesitlendigi goriilmektedir. MHD problemlerinin
literatiirdeki tip ve ¢Oziim yontemleri siiflandirmalart i¢in Boysen ve digerleri

(2007) ile Sivasanakaran ve Shahabudeen (2014) ‘in galismalarina bakilabilir.

Deterministik MHDP i¢in literatiirde bulunan ¢alismalardan birkag¢i siniflandirilarak
Cizelge 3.1°de verilmistir. Literatiir incelendiginde deterministik MHDP’ nin
¢oziimiinde sezgisel ve matematiksel modellerin kullamildigir goriilmektedir.
Incelenen sezgisel yontemlerden ilki Helgeson ve Birnie (1961) nin ¢alismasidir. Bu
calismada her operasyon zaman iizerinden agirliklandirilmistir. Bir operasyonun
siiresi ve o operasyondan sonra gelen operasyonlarin siirelerinin toplami o istasyonun
konum agiligin1 belirlemektedir. Konum agirliklart biiylikten kiiclige siralanarak
atama yapilmaktadir. En biiylikk konum agirligina ait operasyondan baglanarak

cevrim siiresi ve Oncelik diyagrami kisitlarina gére atama yapilmaktadir.

Diger bir sezgisel ¢oziim calismasi Hoffman ve Markowitz (1963)’e aittir. Bu
calismada montaj hatt1 dengeleme problemi en kisa yol problemi seklinde
¢oziilmiistiir. Oncelik diyagrami kare matrise gevrilerek matris siitunlar1 toplanmis ve

atama Onceligi belirlenmistir. Siitun toplami sifir olan operasyonlardan baslanarak
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¢evrim siiresine gore atama yapilmistir. Atanan operasyonlar matristen ¢ikartilarak
yeni matris olusturulmus ve tiim operasyonlar atanana kadar yinelemeli sekilde

atamalar devam ettirilmistir.

Cizelge 3.1: Deterministik operasyon siireli MHDP literatiir ¢alismalari.

Uriin Hat yerlesim | Operasyon 0ziim
Yaym Amag cesitliligi {ipi ' psiires>i/ Sgintemi
Sezgisel
gﬂg?:??g\éi) Tip-1 mggglli Geleneksel | Deterministik nggfgéerlr
agirhigl yontemi
Sezgisel
e | Yontemler
Hoffman (1963) | Tip-1 modelli Geleneksel | Deterministik | *Oncelik

diyagramu ile
¢Oziim yontemi

Kesin
Klein ve Scholl - Tek .. . | Yontemler
(1996) Tip-2 modelli Geleneksel | Deterministik *Dal s
algoritmasi
Ugurdag, Kesin
Rachamadugu - Tek .. .| Yontemler
ve Papachristou TIPS modelli Gelengll™ | DetgTnistiR *]ki asamall
(1997) simplex
Kesin
Pastor ve Ferrer | Tip-1 Tek .. . | Yontemler
(2009) Tip-2 modelli Gelegglpt! | Determinisiii *Matematiksel
model

Kesin yontemler ile optimum ¢oziimler belirlenebilmektedir. Kesin yontemlere drnek
bir ¢alisma Klein ve Scholl (1996)’ a aittir. Bu ¢aligma Tip 2 problemini ele alarak
tiretim hizin1 en biyiiklemeyi amaglamigtir. Tip-2 problemini Tip-1 problemini
tekrarli ¢6zerek ¢Oziim alan calismalarin aksine direk Tip-2 problemini ¢ézen bir
yaklasim  gelistirmislerdir. Coziim yontemi olarak dal-sinir  prosediiriinii

uygulamiglardr.

Ugurdag ve digerleri (1997) calismalarinda Tip-2 problemi i¢in tam sayili
programlamaya dayali iki asamali simplex algoritmasi gelistirmislerdir. Gelistirilen
prosediir ¢evrim zamanini en kiicliklerken istasyonlar arasindaki is yiikiinii de

dengelemektedir.

Pastor ve Ferrer (2009) ise hem Tip-1 hem Tip-2 problemi i¢in matematiksel model

gelistirmiglerdir. Mevcut matematiksel modele ek kisitlar ekleyerek Tip-1 ve Tip-2
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problemleri igin {ist sinir belirlemiglerdir. Modeli var olan 6rnek setler igin test

ederek optimum ¢6ziime ulagma agisindan kiyaslamiglardir.

Deterministik zamanlt MHP operasyonlarin makineler tarafindan yapildigi hatlara
daha uygundur. Istasyonlarinda insan giicii ile montaj yapilan hatlar stokastik
zamanli olmaktadir. Tez c¢aligmasinda gercek hayat problemi ele alindigi igin

stokastik operasyon siireli montaj hatti ele alinmstir.

Genellikle endiistriler stokastikligi ¢evrim zamanini belirli bir oranda ¢arparak hat
dengeleme calismasinmi elde edilen bu ¢evrim zamanina gore deterministik stireli
prosediirlerle yapmaktadir. Bu sekilde operatorlerin yorgunluk payi, hat arizasi,
malzeme gecikmesi gibi stokastiklik yaratan durumlarin Oniine gegilmesi
hedeflenmektedir. Ancak bu c¢oziim ile belirli oranda verimsizlik de kabul
edilmektedir. Literatiirde stokastik operasyon siireli problemler igin gelistirilen
calismalar bulunmaktadir. Stokastik stireli MHDP igin literatiir ¢alismalari

smiflandirilarak Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2: Stokastik stireli MHDP i¢in literatiir ¢aligmalari

- Hat -
Yayin Amacg Urunv yerlesim Ope"rasyon CO zum.
cesitliligi tipi suiresi Yontemi
Tip-1
Modie ve *Cevrim zamanmnin . .
Young (1965) belivli bir olasilikla Tek model | Geleneksel | Stokastik | Sezgisel
gecilememesi
Tip-1
Shin (1990) *Toplam maliyeti en | Tek model | Geleneksel | Stokastik | Sezgisel
kiictiklemek
Liu, Ong ve Tip-2
» oNg *Diizgiin is yiikii | Tek model | Geleneksel | Stokastik | Sezgisel
Huang (2005) dagilimy

Modie ve Young (1965) Tip-1 amacina sahip ve stokastik operasyon siireli problem
icin iki asamali bir sezgisel yaklagim gelistirmislerdir. Sezgiselin birinci fazinda,
sezgisel bir yontem ile minimum istasyon sayisi elde edilirken ikinci fazinda
istasyonlardaki bos zamanlarin ¢evrim zamanini ge¢mesi olasilifina gore bos
zamanlar1 esit bir sekilde dagitmaya ¢alismaktadir. Sezgisel optimali garanti etmese

de iyi bir ¢6ziim vermektedir.
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Stokastik montaj hatt1 dengeleme ¢alismasi 6rneklerinden biri de Shin (1990)’e aittir.
Caligmada ele alman montaj hattinda bir istasyona atanan operasyonlari g¢evrim
siiresi igerisinde tamamlayamazsa par¢ayr tamamlamadan gonderip yeni parcaya
ge¢mektedir. Calismada beklenen toplam maliyeti en kiiciikleyecek bir sezgisel
metot onerilmistir. Maliyet fonksiyonu toplam beklenen tamamlanmama maliyeti ile
toplam is¢ilik maliyetinden olusur. Tamamlanmayan igler hattin sonunda tamamlanir
ve gorev zamanlart normal dagilim varsayilir. Gorevlerin atanmasinda gelistirilen
sezgisel ise deterministik zamanli atama prosediiriine dayanir. Prosediir gevrim

zamaninda ulasilabilecek en alt sinira ulasilinca durur.

Liu ve digerleri (2005) stokastik MHDP’nin ¢6ziimii i¢in ii¢ asamadan olusan bir
sezgisel ¢oziim prosediirii énermislerdir. Ilk asamada ileri ve geri yonlii olarak
gorevler istasyonlara atanir. ikinci asamada istasyonlar arasinda gorev degisimleri ile
is yikiiniin diizgiin dagitilmas1 saglanir. Ugiincii asamada cevrim zamami igin
belirlenen {ist sinir giiven seviyesini saglayana kadar adim adim diisiiliir ve en diisiik

¢evrim zamani elde edilir.

3.2 Ara Stok Alam1 Atama Problemleri

Montaj hatlarinda ara stok alani iiretim hizimi artiran bir yaklagimdir. Literatiirde
varolan ara stok alani atama calismalari amaglarina gore ikiye ayrilmaktadir. Ik
amag verilen limitli sayidaki ASA sayisi igin iiretim hizini en biiyiiklemektir. Tkinci
amag ise istenen iretim hizi icin ASA sayisini en kiicliklemektir. Tezde ele alinan
problem tipi verilen limitli sayidaki ASA sayist i¢in liretim hizin1 en biiylikleme

amacli problemdir.

Gershwin ve Schor (2000) iki tip amag icin de bir algoritma gelistirmistir. Ik amag
icin gelistirilen algoritmadan yola ¢ikarak ikinci tip amaca sahip problemler i¢in de

¢oziim yaklagimi gelistirmislerdir. Operasyon siireleri deterministik kabul edilmistir.

Yamashita ve Altiok (1998) ikinci tip amag i¢in ¢oziim aramistir. Calismada iki ve
lic istasyon icin kesin ¢0ziim yoOntemi verilirken, {lizeri istasyonlar i¢in yaklasik
¢ozliim veren bir model 6nerilmistir. Montaj hattin1 bir kuyruk agi gibi kabul ederek
bir dinamik programlama algoritmasi gelistirilmistir. Ancak bu ¢éziim yontemi uzun

montaj hatlar1 i¢in zor ve olursuzdur.
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Curry ve Feldman (2011) birinci tip amag¢ igin ¢Oziim yontemi gelistirmistir.
Gelistirilen yontemde istasyonlar arasi ara stok alanlarinin yerlerini degistirerek en
iyl tiretim hizin1 veren atamayi aramaktadir. Calismada tiim ASA atama olasiliklarini
deneyerek en iyiyi bulmaya ¢alismanin zaman alici ve akillica olmadigindan
bahsedilmistir. Bu sebeple gelistirilen algoritmada istasyonlar arasinda birer ASA yer
degistirerek tliretim hiz1 hesaplanmakta ve en iyiyi veren atama {izerinden algoritma
tekrarlanmaktadir. Tez ¢alismamizda, ASA atama icin bu algoritma gelistirilerek

kullanilmustir.

Amiri ve Mohtashami (2012) ikinci tip amag igin iki asamali ¢6ziim onermistir. ilk
asama kapsaminda sistemi daha gercekei yansitacagi igin simiilasyon ile atama
onerilmistir. Ikinci asamada ise meta-model kurarak atamanm iiretim hizini

hesaplatmistir.

3.3 Es Zamanh Hat Dengeleme ve ASA Atama Problemleri

Montaj hatlarinda miisteri taleplerine gore tretim temposu belirlenmektedir.
Tempoya gore cevrim siiresi hesaplanmakta ve hat dengelemesi yapilmaktadir. Hat
dengelemesi iiretim hizin1 belirlemektedir. Ancak iiretim hizim1 etkileyen tek
parametre hat dengesi degildir. Ara stok alam1 atamasi da {retim hizini
etkilemektedir. Literatiir incelendiginde hat dengeleme ve ASA atama problemlerinin
ayr1 ayri ele alindig1 goriilmiistiir. Ancak en iyi iiretim hizin1 yakalamak i¢in iki

problem birlikte ele alinmalidir.

Literatiirde bu iki problemi birlikte ele alan ii¢ c¢aligmaya rastlanmistir. Bu
calismalardan ilki Malakooti (1994)’nin ¢alismasidir. Malakooti (1994) deterministik
zamanli montaj hatt1 dengeleme problemini ara stok alani ile birlikte ele almistir. Bu
calismanin ele alinan tez probleminden farki ASA sayisinin limitli olmamast ve
operasyon siirelerinin deterministik olmasidir. Ayrica istasyonlar arasindaki ASA
miktarinin  esit oldugu varsayilmistir. Gerekli ASA sayist  formiil ile
hesaplanmaktadir. ASA ile MHD probleminin ¢dziimii i¢in yinelemeli bir algoritma
Onerilmigstir. Algoritmanin amaci verilen g¢evrim siiresi ig¢in toplam maliyeti en
kiiclikleyen istasyon sayisin1 ve ASA miktarini1 hesaplamaktir. Algoritma oncelikle
sezgisel yontemle hat dengeleme problemini ¢ozmektedir. Ardindan hat dengeleme

sonuclarindan gelen verilerle bir formiil kullanarak ASA miktarint hesaplamaktadir.
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Elde edilen istasyon sayisi ve ASA sayisi ile sistemin iiretim hizi bir formiil ile
hesaplanmaktadir. Son olarak ise elde edilen tim verilerle toplam maliyet
hesaplanmakta ve algoritmay: tekrar etmek i¢in bulunan istasyon sayisi i¢in daha

kii¢iik bir ¢evrim zamant i¢in saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Diger bir ¢alisma Battini ve digerleri (2009)’ ne aittir. Bu ¢alismanin ele alinan tez
probleminden farki karigik modelli montaj hattin1 ele almasi ve talep ile model
dagilimma gore ASA miktarin1 degistirmesidir. Onerilen ¢6ziim yonteminin amaci
istasyonun bos zamanini ve fazla atamayi en kiigiiklemektir. Onerilen yontemde
ASA miktarin1 azaltip, lretim miktarint artiracak hat dengelemesi ve model

siralamasi i¢in ¢oziim onerilmektedir.

Tez calismasinda ele alinan probleme en ¢ok benzeyen ¢alisma Tiacci (2015)° e
aittir. Calismada asenkron hat, limitli ara stok alan1 ve stokastik operasyon siiresi ele
almmistir. Bizim ¢alismamizdan farki karigik modelli ve paralel istasyonlu montaj
hattin1 ele aliyor olmasidir. Es zamanli hat dengeleme ve ASA atama i¢in genetik
algoritma kullanilmistir. Amag¢ fonksiyonunu hesaplatmak i¢in simiilasyon
kullanilmistir. Ele alinan tez calismasinda da iiretim hizinm1 hesaplamak ic¢in bu

caligmada kullanilan simiilasyondan yararlanilmistir.

3.4 Uretim Hiz1 Hesaplama ve Performans Analizi

Hat dengelemesinin veya ASA atamasmin performansini 6lgmek igin bir yonteme
ithtiya¢ vardir. Literatiir incelendiginde analitik ve simiilasyon teknikleri karsimiza

cikmaktadir.

Blumenfeld (1990) seri bir hattin iiretim hizin1 hesaplamak igin basit bir formiil
gelistirmistir. Formiiliin girdileri operasyon siiresinin ortalamasi, standart sapmasi,
istasyon sayis1 ve ara stok sayisidir. Basit bir sekilde az sayida girdi ile iiretim hizini
hesaplamaktadir. Ancak calisma tiim istasyonlar arasindaki ara stok sayisini esit

varsaymaktadir. Bu sebeple ele alinan gercek hayat problemine uygun degildir.

Altiok (1997) montaj hattim1 bir kuyruk agi gibi ele alarak ¢6ziim yaklasimi
gelistirmistir. M adet istasyona sahip bir hatta M. istasyondan geriye giderek hattin

tiretim hizin1 hesaplayacak bir yontem onermistir.
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Son olarak Tiacci (2012) c¢alismasi incelenmistir. Tiacci montaj hatlarinin
performans analizini yapmak igin Java’da bir sistem simiilasyonu gelistirmistir.
Gelistirilen sistem simiilasyonu karisik modelli montaj hatlarinin, stokastik stireli
operasyon siirelerinin ve ara stok alanli hatlarin performans degerlendirmesini
yapabilmektedir. En 6nemli 6zelligi kompleks montaj hatlariin (stokastik operasyon
stireli, karisik modelli, paralel istasyonlu, ara stok alanli vb.) iiretim hizin1 ¢ok hizli
hesaplayabilmesidir. Bu hesaplama i¢in ii¢ temel girdiye ihtiyag duyulmaktadir.
Birinci girdi operasyon siireleri, ikinci girdi hat konfigiirasyonu (istasyon sayisi,
istasyonlar arasi ara stok alani sayisi, paralel istasyon olup olmadigi, istasyonlara
atanan operasyonlar) ve son olarak ii¢lincii girdi hatta girecek model siralamasidir.
Performans gostergesi olarak {iretim hizin1 baz alan ¢alismalar i¢in uygun, esnek ve
hizli bir yontemdir. Kompleks montaj hatlar1 i¢in iiretim hizim1 hesaplayabilen ve
kesin sonug¢ veren analitik modeller mevcut degildir. Hem zaman hem de kullanim
kolayligi agisindan simiilasyon, hattin iretim hizim1 degerlendirmek igin tercih

edilmektedir.

Ele alinan tez calismasinda algoritmanin her tekrarinda farkli konfigiirasyonlar i¢in
hattin  iiretim hizinin  degerlendirilmesi amaciyla sistem simiilasyonundan

faydalanilmistir.
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4. COZUM YONTEMI

Gergek hayat problemlerinde talebi karsilamak pazardaki rekabet i¢cin Onemlidir.
Ancak giniimiiz sartlarinda sadece gelen talebi karsiliyor olmak rekabet igin tek
basina yeterli degildir. Gelen talep, ayni zamanda en az maliyet ile zamaninda
karsilanmalidir. Ele aldigimiz tez probleminde de amacimiz en az maliyet ile iiretim
hizin1 en biyiiklemektir. En az maliyetten kasit, en az istasyon sayisi ile hedef
cevrim siiresini tutturmaktir. Acilan her istasyonun is¢ilik, ekipman ve yer maliyeti
vardir. Uretim hizin1 etkileyen tek parametre hat dengelemesi degildir. Boliim 2’de
bahsedildigi gibi ara stok alani dagilimi da iiretim hizini etkileyen bir parametredir.
Bu sebeple en iyi ¢oziimiin bulunabilmesi i¢in bu iki parametrenin birlikte

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu amacla es zamanli hat dengeleme ve ASA atama algoritmas: gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma ile oOncelikle bir matematiksel model kullanilarak verilen
gevrim siiresi i¢in minimum istasyon sayist belirlenir. Ardindan, matematiksel
modelde bulunan hat dengelemesi kullanilarak simiilasyon temelli bir sezgisel ile en
yiiksek tretim hizin1 veren ASA dagilimi belirlenir. Hedeflenen diretim hizini

yakalayacak atama bulunana kadar dengeleme ve ASA atama tekrarlanir.

4.1 Montaj Hatti Dengeleme Problemi icin Matematiksel Model

Gelistirilen algoritmanin hat dengeleme asamasinda kullanilacak olan matematiksel

model asagida verilmistir.

Kiimeler:
N = operayon sayisl (i=1,..,N)
M = istasyon sayis1 Gg=1,...M)
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Parametreler:
t; = i. operasyonun suresi
C = ¢evrim suresi

P;, = i. operasyonun r. operasyondan once gelip gelmeme durumu

Karar Degiskenleri:

1, eger operasyon i istasyon j'ye atanirsa

x;j €{0,1} = { 0, aksihalde

. _ (1, eger istasyon j acilirsa
y; €{0.1} = { 0, aksihalde

K; = j istasyonuna atanan operasyonlarin toplam stiresi

S; = i. operasyonun atandig1 sira

Matematiksel Model:

minimize z = Z Vi (4.1)
JEM
oyle ki :
inj = 1, VieN (42)
JEM
Zti*x”SC*yj-, V]EM (43)
iEN
Y jexy=5 (4.4)
JEM
Si_Sr SM*(].—P”-), Vi,r€N (45)

Amagc fonksiyonu olan Esitlik (4.1) agilan istasyon sayisini en kiigiikler. Esitlik (4.2)

her operasyonun yalnizca bir istasyona atanmasini saglar. Esitlik (4.3) ise eger bir
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istasyon ac¢ilmigsa o istasyona atanan operasyonlarin toplam siiresinin ¢evrim
sliresini gegcmemesini saglar. Cevrim siiresi asilacaksa o istasyona bagka operasyon
atanmaz. Esitlik (4.4) ve (4.5) Oncelik matrisine uygunlugu saglayan esitliklerdir.
Oncelik iliskisine gdre i operasyonu r operasyonundan &nce yapilmahdir. P, = 1
olunca S; — S, < 0 olur. Yani i operasyonu ya r operasyonu ile ayni istasyona ya da r

operasyonunun 6ncesinde bir istasyona atanir.

4.2 Ara Stok Alan1 Atama Problemi icin Sezgisel Model

Gelistirilen es zamanli hat dengeleme ve ASA atama algoritmasinin ASA atama
kisminda kullanilacak sezgisel bu bdliimde anlatilacaktir. Curry ve Feldman (2011)
stnirli sayida ASA atamasi i¢in bir degis-tokus algoritmas1 gelistirmistir.
Algoritmanin amaci en yiiksek tiretim hizin1 veren ASA atamasini bulmaktir. Bunun
icin algoritma verilen baslangic ASA atamasi ile baslayarak bir birimlik ASA
degisiklikleri ile daha iyi bir atama aramaktadir. Bu algoritma gelistirilerek ASA

problemi i¢in kullanilmstir.

4.2.1 Ara Stok Alam1 Atama Sezgisel Model Kavramlar

Sezgisel modelde kullanilan kavramlar asagida verilmistir.

BP = baslangi¢ ara stok atamasi ([By, By, ..., By1)
BP' = permiitasyon(+1, BP)

thru(BP") = BP’ara stok atamasinin tretim hiz
maxthru = mevcut en ylksek liretim hiz

maxpolicy = maxthru degerini veren ara stok atamasi
holdthru = en yiiksek liretim hizi

found = sayag¢

first process = ilk dongi
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restart proccess = maxthru ve holdthru degerleri sifirlanarak

baslatilan ikinci dongi

maxholdthru = enbiiyiik (first process’in holdthru degeri,

restart process’in holdthru degeri)
maxpolicy of maxholdthru = maxholdtru degerinin ara stok atamasi

4.2.2 Ara Stok Alam Atama Sezgisel Adimlari
Algoritma i¢in dncelikle hat dengelemenin belirlenmesi gerekmektedir.

Adim 1: Hat dengelemesi sonucu kag istasyon agilmis ise eldeki sinirli sayidaki ara
stok alan1 miktar1 agilan istasyonlarin Onlerine rasgele atanarak baslangig ASA
atamas1 belirlenir. Ornegin 3 istasyon agilmis ve elde 13 adet ASA oldugu durumda
baslangi¢ atamas1 BP = {4,4,5} seklinde olabilir.

Adim 2: maxthru, maxpolicy, found ve holdthru degerleri sifira esitlenir.

Adim 3: Dongiiye baslamak igin baslangic ASA atamasi (BP) i¢in maxpolicy
atanir. Baslangi¢ atamasinin ara stok alanlar1 arasinda birer birim degis tokusu ile
BP' atamalar1 olusturulur. Ornek BP = {4,4,5} baslangi¢ atmasi icin degis tokus
yaklagimi Sekil 4.1’de gosterilmistir. Bu yaklasimda birer adet ASA istasyonlar
arasinda yer degistirilerek yeni ASA atamalar1 olusturulur. Ilk istasyon igin

degisiklikler sirastyla su sekilde gerceklesir:

e Birinci istasyonun ara stok alanlarindan alinan bir birim ikinci istasyonun ara

stok alanlarina eklenir ve BP' = {3,5,5} atamasi elde edilir.

e Birinci istasyonun ara stok alanlarindan alinan bir birim {i¢iincii istasyonun

ara stok alanlarina eklenir ve BP' = {3,4,6} atamasi elde edilir.

e ikinci istasyonun ara stok alanlarindan alman bir birim birinci istasyonun ara

stok alanlarina eklenir ve BP' = {5,3,5} atamasi elde edilir.

e Uciincii istasyonun ara stok alanlarindan alinan bir birim birinci istasyonun

ara stok alanlarma eklenir ve BP' = {5,4,4} atamasi elde edilir.

[lk istasyondan baslanarak tiim istasyonlar i¢in degis tokus yapilarak BP’ atamalari

elde edilir. Hat dengeleme sonucu elde edilen m adet istasyon i¢in 2 * m * (m — 1)
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adet degis-tokus atamasi vardir. Bu atamalardan tekrarlayan atamalar1 ¢ikardigimizda
elde edilen 6zgiin atama sayist m * (m — 1) adet kadardir. Ornek i¢in bakildiginda 3
istasyonlu bir hat i¢in 12 adet degis-tokus atamasi vardir. Bunlardan tekrarlayan

atamalar ¢ikarildiginda 6zgiin 6 adet atama elde edilir.

BP={4 4 5}
+1

M
{355}
+1

A ik istasyon icin
) degis tokus

{436} ikinci istasyonicin
(355} degis tokus

2 Uglinct istasyonicin
I o
(346} degis tokus

Sekil 4.1: Degis-tokus yaklasimi ile BP' olusturma 6rnegi.
Adim 4: Elde edilen ilk BP' atamasi ile dongiiye baslanir. Montaj hatt1 sistem
simiilasyonu kullanilarak verilen hat dengeleme ve ASA atama (BP')

konfigiirasyonu i¢in iiretim hiz1 hesaplanir.

Adim 5: Eger hesaplanan konfigiirasyonun tiretim hizi maxthru degerinden biiyiik
ise yeni maxthru degeri ve maxpolicy atamasi BP' konfigiirasyonunun tiretim
hizina ve ASA atamasina esitlenir. Eger hesaplanan konfigiirasyonun {iretim hizi
maxthru degerinden biiyiik degil ise siradaki BP' atamasina gegilir ve yeni atama

icin iglemler tekrar edilir. Eldeki tiim BP' atamalar1 bitene kadar islemler tekrarlanir.

Adim 6: Eldeki tim BP' konfigiirasyonlar1 bittikten sonra elde edilen maxthru
degerinin holdthru degerinden biiylik olup olmadig1 kontrol edilir. Eger biiyiik ise
yeni holdthru degeri maxthru degerine esitlenir ve bu maxthru degerine sahip
BP' konfigiirasyonu ile Adim 3’e doniiliip dongiiye devam edilir. Eger biiyiik degil

ise found sayaci bir birim artirilir.
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Adim 7: Eger found sayact 1’e esit ise maxthru ve holdthru degerleri sifira
esitlenir ve son holdthru degerine sahip BP' degeri ile Adim 3’e doniiliir. maxthru
ve holdthru degerleri sifira esitlenerck yapilan bu proses restart process olarak
isimlendirilmistir. Bu prosesin amaci first process’te elde edilen ¢oziimiin yerel
maksimum olmasi ihtimaline kargin daha iyi bir ¢6ziim aramaktir. found degeri 1°¢e

esit degil ise first process Ve restart process tamamlanmistir.

Adim 8: maxholdthru degeri ilk ve ikinci dongiiden hangisinin holdthru degeri

bliyiikse ona esitlenir.

Adim 9: maxholdthru degeri ve bu degere ait ara stok alan1 atamas1 yazdirilarak

algoritma tamamlanir.

Ara stok alan1 atama algoritmanin s6zde kodu Cizelge 4.1°de, is akis semasi Sekil

4.2’ de verilmistir.
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Cizelge 4.1: Ara stok alan1 atama algortimasini sézde kodu.

1: Basla
BP « {by,b,, ..., by}
maxthru < 0
maxpolicy < BP
found < 0
holdthru < 0
2 : Déngii (first process)
BP < maxpolicy
2.1 : Tekrar
BP' « Permiitasyon(+1, BP)
Simiilasyonu kullanarak thru(BP") degerini hesapla
Eger(thru(BP') > maxthru)
maxthru < thru(BP")
maxpolicy < BP'
Egeri bitir
2.2 . Tiim permiitasyonlar(BP’) bitene kadar tekrar et
2.3 : Eger (maxthru > holdthru)
holdthru « maxthru
Dongiiye devam et
Egeri bitir
3 : Local (restart process)
found < found + 1
3.1:Eger(found = 1)
maxthru « 0
holdthru « 0
Dongiiye devam et
Egeri bitir
4 : maxholdthru = enbiiyiik( first process’in holdthru degeri, restart processin
holdthru degeri)
5:Dur
6 : Yazdwr(maxholdthru, maxpolicy of maxholdthru)
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=

BP={bl,b2, ey bM}
maxthru=0
maxpolicy = BP
found=0
holdthru=0

»

>
"y

r

BP = maxpolicy

” Hayir
&

BP'= Permutation(,BP)

thru(BP') degeri hesapla I

Evet maxthru = thru(BP')

thru(BP')> maxthru maxpolicy = BP'

l holdthru= maxthru maxthru>holdthru

found = found + 1

maxthru=10 Evet

holdthru=0

Hayir

maxholdthru = ENBUYUK( first process'in holdthru
degeri, restart process'in holdthru degeri)

r

YAZDIR maxholdthru,
maxpolicy of maxholdthru

|
C oD

Sekil 4.2: Ara stok alan1 atama algoritmasi i akig semast.
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4.3 Es Zamanh Hat Dengeleme ve ASA Atama Problemi icin Sezgisel Model

Ele aldigimiz problemde amag iiretim hizimi en biiyiiklemektir. Uretim hizim en
biiyiiklerken maliyeti de en kiiciiklemek hedeflenmektedir. Uretim hatt1 iizerinde
acilan her istasyon igin iscilik, ekipman ve alan maliyeti gelmektedir. Bu sebeple en
az istasyon sayisi ile en biiyiik iiretim hizim1 yakalamak esastir. Uretim hizim tek
etkileyen parametre hat dengelemesi degildir. Ayni1 zamanda istasyonlar arasinda
atanan ara stok alanlarmin konfigiirasyonu da iiretim hizim1 degistiren bir
parametredir. Bu sebeple en biiyiik tiretim hizin1 elde etmek i¢in hat dengelemesi ve
ASA atamasi es zamanl ele alinmalidir. Bu boliimde es zamanli hat dengeleme ve

ASA atama problemi i¢in gelistirilen yaklagim anlatilmistir.

4.3.1 Es zamanh hat dengeleme ve ASA atama sezgisel model kavramlar:

Sezgisel modelde kullanilan kavramlar asagida verilmistir.

C = Hedef ¢evrim siiresi
C’ = Yeni ¢evrim siiresi
Z = Atanabilecek ara stok alani sayisi

C*[By, B,, ..., By;] = Ara stok alam konfigiirasyonuna gore hattin hesaplanan

¢evrim siiresi
k = Iterasyon sayisi
€ = Sabit say1

C degeri hedeflenen iiretim adeti kullanilarak belirlenmektedir. Gelen talebe gore bir
vardiyada iiretilmesi gereken {iriin sayisi ortaya c¢ikmaktadir. Vardiyada galisilan
siirenin hedeflenen {iretim sayisina boliinmesiyle C bulunmaktadir. Ornek bir C

hesaplamasi agsagida verilmistir.
Vardiyada tiretilmek istenen {iriin miktar1 = 1170 adet

Vardiyalik ¢alisma siiresi = 430 dk = 25800 sn
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25800 sn

= ——— ~22 sn/adet
1170 adet

C' degeri algoritmanin basinda C degerine esitlenmektedir ve dongiiler sonucu
yapilan € degeri kadar azaltmalar bu deger iizerinden yapilmaktadir. C degeri sabit

olarak tutulmaktadir.

Ele alinan problemde ASA sayisi limitlidir. Z adet atanabilecek ASA oldugu kabul
edilir. Baglangicta bu ara stok alanlar1 istasyonlar arasina rasgele dagitilir. Ele alinan
problemde ilk istasyonun a¢ kalmayacagi varsayilmistir. Bu sebeple ilk istasyona

ASA atanmaz.

C*[By,B,,...,By] k. iterasyonun ASA ve hat dengeleme Kkonfigiirasyonunun
hesaplanan ¢evrim siiresini gdstermektedir. B);, M. Istasyondan 6nce atanan ara stok
alam sayisim gostermektedir. Ornegin; €2[0,3,4,4] konfigiirasyonu sezgiselin 2.
iterasyonunda 4 istasyonlu bir dengelemenin 1. istasyonundan once 0 ASA, 2.
istasyonundan once 3 adet ASA, 3. istasyonundan once 4 adet ASA ve 4.

istasyonundan 6nce 4 adet ASA konfigiirasyonun ¢evrim siiresini temsil etmektedir.

€ probleme gore belirlenen bir sabittir. Hat dengelemesini degistirecek en kiiglik
sabit belirlenerek € degeri olarak kullanilmaktadir. Caligmada € degeri operasyon
kiimesi icindeki operasyonlar arasindaki en kiiciik fark olarak alinmistir. Ornegin €
degeri Gunther problemi i¢in 1 alinirken, gercek hayat problemi icin 0,1

alinmaktadir.

4.3.2 Es zamanh hat dengeleme ve ASA atama sezgisel adimlari

Es zamanli hat dengeleme ve ara stok atama sezgiseli i¢in 6ncelikle her iki problem
i¢cin de ayr1 ayr1 ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Ardindan bu yontemler bir sezgisel
ile es zamanl hale getirilerek tekrarli bir ¢6ziim yontemi gelistirilmistir. Sezgisel iki

problem birbirlerinin girdisi ve ¢iktist olacak sekilde tasarlanmistir.
Adim 1: Boliim 4.3.1° de anlatildig1 gibi C hesaplanir.
Adim 2: C' degeri C degerine esitlenir.

Adim 3: C' degerine gore Bolim 4.1°de anlatilan matematiksel model ¢oziiliir.

Matematiksel model sonucu optimal istasyon sayist ve hangi operasyonlarin hangi
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istasyonlara atanacag bilgisi elde edilir. Elde edilen istasyonlarin arasina elimizde
bulunan limitli sayidaki ara stok alani rasgele atanir. Bu atamada dikkat edilmesi
gerek nokta ilk istasyondan once ASA atanmamasidir. Ciinkii problemde ilk
istasyonun a¢ kalmadigi varsayilmistir ve bu nedenle ASA atansa bile ¢evrim siiresi
hesabinda dikkate almmamaktadir. Ornegin matematiksel model sonucu optimal
istasyon sayisinin 4 bulundugu ve eldeki limitli ara stok miktarinin 10 adet oldugu

bir 6rnek i¢in baslangic ASA atamasi €°[0,3,3,4] seklinde belirlenebilir.

Adim 4: 2. adimda belirlenen baslangi¢c atamasi kullanilarak ara stok alani atama

sezgiseli uygulanir.

Adim 5: ASA atama sezgiseli sonucu bulunan en iyi ara stok atama
konfiglirasyonunun ¢evrim zamani hesaplanarak Cdegerinden kiiclik esit olup
olmadig1 kontrol edilir. Eger C degerinden biiyiik ise bu konfigiirasyon, eldeki
istasyon sayis1 ve ara stok atamasi ile hedeflenen iiretim hizi elde edilemeyecek
demektir. Bu nedenle hedefi yakalayabilecek baska bir ¢6ziim bulunmasi igin
C' degeri hat dengelemesini degistirecek bir € degeri kadar azaltilarak yeni bir C’

degeri hesaplanir. Bu yeni C' degeri ile Adim 3’e doniiliir ve adimlar tekrarlanir.

Adim 6: Bu dongii elde edilen bir konfigiirasyonun ¢evrim siiresi € degerinden
kiigiik esit olana kadar devam ettirilir. C degerinden kii¢lik oldugu durumda durulur
ve konfigiirasyon yazdirilir. Bu konfigiirasyon hedeflenen iiretim hizini verecek hat

dengelemesini ve ASA atamasini temsil etmektedir.

Es zamanl hat dengeleme ve ASA atama sezgiselinin s6zde kodu Cizelge 4.2°de, is

akis semasi Sekil 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.2: Es zamanli hat dengeleme ve ASA atama sezgiselinin sézde kodu.

1:C degerini belirle.
2:C' degerini C degerine esitle.
3:C' degerine gore matematiksel modeli ¢6z ve optimal hat dengesini
elde et.
4 : Matematiksel model sonucu elde edilen istasyonlarin arasina Z adet ara
stogun dagilimi belirlenir.
5 : Ara Stok Atama Algoritmasini uygula.
6 : Algoritma sonucunda elde edilen hat dengelemesi ve ASA atamasinin cevrim
stiresini hesapla.
6.1: Eger(C¥[By,B;,..,By] < C)
5.1.1: Konfigiirasyonu yazdir
5.1.2: Dur
6.2 : Baska
521:C'=C"-¢€
5.2.2: 3. Adima déniip adimlari tekrarla
6.3 : Egeri bitir
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'

C degerini belirle

Il

C'=C

>
>

h 4

C''a gére matematiksel modeli ¢6z ve
optimal hat dengesini elde et

h 4
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Sekil 4.3: Es zamanl1 hat dengeleme ve ASA atama algoritmasi is akis semasi.

4.4 Montaj Hatt1 Simiilatorii

Tiacci (2012)’nin Java’da gelistirdigi montaj hatt1 simiilatorii, gelistirdigimiz es
zamanli montaj hattt dengeleme ve ASA atama sezgiselinin her doéngiisiinde
hesaplanmas1 gereken iiretim hiz1 ve ¢evrim siiresini hesaplamak i¢in kullanilmistir.
Bu simiilator ¢evrim siiresini (veya tiretim hizi) performans oSlgiitii olarak kullanan
modeller i¢in hizli sonu¢ alma ve modele entegre etme agisindan kullanigh bir
yontemdir. Simiilatér karisik modelli, paralel istasyonlu, ara stoklu ve stokastik
operasyon siireli gibi kompleks hatlarda performans hesaplayabilmektedir.
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Simiilatoriin hattin ¢evrim siiresini ve iiretim hizin1 hesaplamak icin operasyon
stirelerine, operasyon siirelerinin dagilimina, degisim katsayisina (cv), model
siralamasina  (ele alinan gergek hayat problemi ¢ok modellidir) ve hat
konfigiirasyonuna ihtiyaci vardir. Hat konfigiirasyonu simiilatére iki boyutlu bir dizi
seklinde verilmektedir. Bu dizide hattin ka¢ istasyondan olustugu, her istasyon
oncesi kag adet ASA oldugu ve hangi operasyonun hangi istasyona atandigi bilgisi
verilir. Ardindan simiilator istenen adet veya zaman birimi cinsinden kesikli olay

simiilasyonu yaparak ortalama tiretim hizini ve ¢evrim siiresini hesaplamaktadir.

Ayni zamanda Tiacci (2015) calismasinda, gelistirdigi es zamanlt montaj hatti
dengeleme ve ASA atama modeli ig¢in gerekli olan ¢evrim siiresi hesabini bu

simiilator ile yapmustir.
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5. NUMERIK ANALIiZLER

Onerilen sezgisel algoritma Java dilinde kodlanmistir. Niimerik denemeler iki tiir
problem seti iizerinde gerceklestirilmistir. Ik problem tipi bir bulasik makinesi
fabrikasina ait gercek verileri igermektedir. ikinci tiir problem literatiirdeki (Scholl,
1993) bir problem baz alinarak iiretilmis problemleri igerir. Asagida bu problemler

ve sonuglar detayryla agiklanmugtir.

Coziimler 8 GB RAM'i olan Intel(R) Core(TM) i5-6200U CPU @2.30GHz islemcili
bilgisayar ile alinmistir. Matematiksel model i¢in IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio Versiyon 12.6.2 kullanilmistir.

Hattin tiretim hizin1 ve ¢evrim siiresini hesaplayan simiilasyon igin 1sinma periyodu
10.000 birimin tamamlanmasi, simiilasyon uzunlugu 100.000 birimin tamamlanmasi
olarak alimmuistir.Yapilan 6n denemeler neticesinde 10.000 birimin ¢evrim siiresinin,
uzun donem ortalama deger civarinda stabil hale gelmesi i¢in yeterli oldugu
degerlendirilmistir. Simiilasyon siiresi ¢evrim siiresi ortalama tahminin standart
sapmanin en azlanmasi i¢in oldukc¢a yiiksek bir deger olan 100.000 birim olarak

alinmistir.

5.1 Gercek Hayat Problemi icin Sezgisel Sonuclari

Gelistirilen sezgisel ele alinan bir ger¢ek hayat problemi i¢in ¢oziilmistiir. Bir beyaz
esya Uretim fabrikasinda bulunan bir montaj hatt1 ele alinmistir. Ele alinan hat
parcasinda istasyon acilabilecek veya ara stok yapilabilecek 45 modiil
bulunmaktadir. 45 modiilden istasyon agilan modiil sayist ¢ikarildiginda atama
yapilabilecek ara stok sayisi ortaya c¢ikmaktadir. Ger¢ek hayat problemine ait
operasyon siiresi tablosu CizelgeEk. 1’de, oncelik matrisi ise CizelgeEk. 2’de
verilmistir. 46 operasyonlu problem i¢in hedef cevrim siiresi 22 sn olarak
belirlenmistir. Operasyonlarin stokastikligini modellemek igin operasyon siirelerinin

cv degeri 0,3 olan normal dagilima sahip oldugu varsayilmistir. Stokastiklikle ilgili
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varsayimimiz datayr aldigimiz fabrikadaki gézlem ve goriisler dogrultusunda kabul

edilmistir.

Sirasiyla sezgisel adimlari izlendiginde;

Oncelikle hat dengelemesi ¢oziilmiistiir. Hat dengelemesi sonucu optimal
istasyon sayist 13 bulunmustur. Hat {izerinde 13 istasyon acildiktan sonra

geriye kalan ara stok olarak kullanilacak modiil sayis1 32’dir.

Sezgiselin diger adiminda acilan istasyonlarin arasina 32 modiil olabildigince

esit atamaya calisilarak dagitilmistir ve ilk atama elde edilmistir.

Ardindan ilk ASA atamasi kullanilarak Ara Stok Atama Algoritmasi
uygulanmistir. Bu algoritmanin sonucunda elde edilen ara stok atama ve hat
dengeleme konfigiirasyonunun ¢evrim siiresi simiilasyon sonucunda 21,5473
sn bulunmustur. Hedef ¢evrim siiresi olan 22 sn’ den kiigiik oldugu i¢in

sezgisel durdurulmustur.

Sezgisel sonucu hedef ¢evrim siiresini saglayan optimal hat dengelemesi ve
en 1yi ASA atamasi Cizelge 5.1°’de tabloda verilmistir. Ger¢ek hayat
probleminin mevcut hat dengelemesinin ve ASA atamasinin tablosu Cizelge

5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Gergek hayat problemi sezgisel sonucu dengeleme ve ASA atamasi.

Istasyon | Operasyon Atamasi | ASA Atamasi | Ortalama Istasyon
Siiresi (sn)

1 1,2,32,42 0 21,3
2 45,8, 3 21

3 6,7,26 5 21,2
4 9,16,17,18 3 20,6
5 10,13,14,15 1 19,2
6 12,21,22,25 1 20,5
7 19,20,23,24 2 21,1
8 27,30 4 19,6
9 3,34,38,39 3 21,5
10 11,33,37,41 2 19,1
11 40,43 2 19,5
12 28,29,31,35,36,45 4 21,4
13 44,46 2 20,3
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Es zamanli sezgiselin adimlarin1 gosteren detay ¢oziim tablosu CizelgeEk. 3’te

verilmigtir.

Cizelge 5.2: Gergek hayat problemi mevcut hat dengeleme ve ASA atama sonucu.

istasyon Ortalama
Operasyon Atamasi | ASA Atamasi Istasyon
Siiresi

1 1,238 4 20,3
2 45,11 2 21
3 |69 1 17
4 7,10,26 0 19,8
5 12,13,14,15 1 16,6
6 16,17,18 1 12,8
7 19,20,21 1 14,6
8 22,23,24,25 0 21,8
9 27,28,29,35 1 20,8
10 30,31,32 2 15,4
11 33,34,36 2 8,3
12 37,38,39 2 20,3
13 40,41,42 4 21,8
14 43,44,45 2 19,3
15 46 2 16,5

Ele alinan montaj hattinda 5 adet ASA 15. istasyon sonrasinda

konumlandirilmus.

Mevcut durum ve sezgisel sonucu alinan ¢6ziim karsilastirildiginda Cizelge 5.3’teki

tablo elde edilmistir. Sezgisel sonucu elde edilen istasyon sayis1t mevcut duruma gore

2 istasyon azdir. Boylelikle 2 isci kazanci elde edilebilecektir. Adam kazancinin

yaninda bir istasyon icin gerekli ekipman ve alan maliyetinden de kazang

saglanacaktir. Cevrim stiresinde saglanan %?2’lik iyilesme ile vardiyada 24 adet fazla

tiretim yapilabilecektir. Bu durumda ayda 24 is giinii ve giinlik 3 vardiyadan

hesaplandiginda yilda 18.072 adet iiriin kazang vardir.

Cizelge 5.3: Sezgisel sonucu ile mevcut durumun karsilastirma tablosu.

Istasyon Sayisi Hattin Cgrl{)lm Siresi Vardiyalik Uretim Adeti
Mevcut durum 15 22,0002 1173 birim
Sezgisel 13 21,5474 1197 birim
sonucu
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5.2 Gunther Veri Seti icin Sezgisel Sonuclari

Gelistirilen sezgisel gercek hayat probleminin disinda Scholl (1993)’un makalesinde
bulunan 6rnek data setlerinden biri olan Gunther data seti i¢in de ¢oziilmiistiir.
Gunther data setine ait operasyon siiresi CizelgeEk. 4’te, Oncelik matrisi ise

CizelgeEk. 5’te verilmistir.

35 operasyonlu Gunther problemi i¢in hedef c¢evrim siiresi 45 sn olarak
belirlenmistir. Gunther verisi sezgiselin farkli toplam ASA sayilarinda nasil ¢6ziim
verdigini gorebilmek i¢in {i¢ farkli ara stok degeri 33,25 ve 20 adet ve iki farkli cv
degeri 0,5 ve 0,2 ile ¢oziilmiistiir. Beklentimiz ara toplam ara stok adedi azaldikg¢a ve
operasyonlarin cv degerleri arttikca Onerilen es zamanli ¢oziim yaklagiminin

getirisinin artacagidir.

5.2.1 Ara stok alani say1s1=33 i¢in ¢6ziim Sonuclari

Gelistirilen sezgisel cv=0,5 ve cv=0,2 degiskenlik katsayilar1 ile ¢oziilmiistiir. cv=0,5
degiskenlik katsayisi ile alinan es zamanl sezgiselin ¢6ziim sonuglar1 Cizelge 5.4’ te,

cv=0,2 i¢in alinan sonuglar da Cizelge 5.5’ te verilmistir.

Cizelge 5.4: Ara stok alan1 say1s1=33, cv=0,5 i¢in sezgisel sonuclari.

. Ortalama

Istasyon | .
Co S Uretim Hiz1 Cevrim ASA Atama Sonucu

ayist
Y Siiresi

45 12 0,021390 46,750619 04,211,255531,4
44 12 0,021753 45,971654 0,2,3,3,2,2,3,3,3,6,3,3
43 13 0,022578 44,290038 |0,2,1,3,3,2,3,3,1,3,3,4,5

Cizelge 5.5: Ara stok alani say1s1=33, CV=0,2 i¢in sezgisel sonuglart.

. Ortalama
Istasyon | . )
Co S Uretim Hiz1 Cevrim ASA Atama Sonucu
ayisl
Y Siiresi
45 12 0,022143 45,160801 0,3,1,1,3,1,4,7,7,1,3,2
44 12 0,022598 44,251688 0,3,4,2,3,1,1,6,5,3,1,4
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Elde edilen sonuglar1 kiyaslayabilmek Cizelge 5.6 olusturulmustur. 33 adet toplam
ASA istasyonlar arasina birbirine yaklasik sayida olacak sekilde paylastirilmistir. Bu
esit atama altinda, cv=0,5; cv=0,4; cv=0,3; cv=0,2; cv=0,1 ve cv=0 degerleri icin
hattin ¢evrim siiresi hesaplanmistir. Esit ASA atama ile karsilastirmanin mantigi, esit

ASA atamanin en basit ve ilk akla gelecek ASA atama sekli olacagidir.

Cizelge 5.6°da sabit sayida ASA ile farkli cv degerlerinin hattin ¢evrim siiresi
lizerine etkisi gosterilmistir. Hat dengelemesi ve ASA atamalari sabit tutularak cv
degerleri degistirilmistir. Tablodan goriildigi tizere cv degerleri arttikga hattin
¢evrim siiresi artmaktadir. Bunun sebebi operasyonlardaki degiskenligin artmasidir.

cv=0 oldugu durum deterministik operasyon siireli hatlar i¢in gecerlidir.

40 sn’den daha diisiik ¢oziimlerin konulmamasinin sebebi 6rnek olarak kullanilan
Gunther verisinde en biiylik operasyon siiresinin 40 sn olmasidir. Bu nedenle 40
sn’den daha diisik hedeflerde Gunther verisi i¢in optimal hat dengelemesi

bulunamaz.

5.2.2 Ara stok alani say1s1=25 i¢in ¢6ziim Sonuglari

Gelistirilen sezgisel cv=0,5 ve cv=0,2 degiskenlik katsayilar1 ile ¢oziilmiistiir. cv=0,5
degiskenlik katsayisi ile alinan es zamanh sezgiselin ¢6ziim sonuclar1 Cizelge 5.7°de,

cv=0,2 i¢in alinan sonugclar da Cizelge 5.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.6: Ara stok alani say1s1=33 i¢in CV karsilagtirma tablosu.

Co | S1YON | AGA Sayisi | CV ASA atamast Similasyon sonucu
sayisi cevrim siiresi

45 12 33 0,5 0,3,3,3,3,3,3,33,3,3,3 47,317176

44 12 33 0,5 0,3,3,3,3,33,33,33,3 46,392106

43 13 33 05| 0,3,3,3,3333332272 46,272239

42 13 33 05| 0,3,3,3,3333332272 45,901232

41 14 33 0,5]0,3,3,3,3,3332222272 44,702224

40 14 33 0,5]0,3,3,3,3,3,3322,222.2 44,127884

Co Istasyon ASA Sayis1 | CV ASA atamasi Simﬁlas'yon"son'ucu
sayis1 cevrim siiresi

45 12 33 04| 033333333333 46,404115

44 12 33 04| 033333333333 45,448018

43 13 33 04| 0,3,333333332272 44,985002

42 13 33 04| 0,3,3,33333332272 44,570149

41 14 33 0,41 0,3,3,3,3,3332222272 43,293483

40 14 33 0,41 0,3,3,3,3,3332,222272 42,749119

Co Istasyon ASA Sayis1 | CV ASA atamasi Simﬁlas.yon“son}lcu
sayisi cevrim siiresi

45 12 33 0,3 0,3,3,3,3,3,3,33,3,3,3 45,744541

44 12 33 0,3 0,3,3,3,3,3,3,33,3,3,3 44775974

43 13 33 0,3]| 0,3,3,3,3333332272 43,958316

42 13 33 03| 0,3,3,33,333332272 43,480574

41 14 33 0,3] 0,3,3,3,3,3,332222272 42,168034

40 14 33 0,3]0,3,3,3,3,3,332222272 41,579055

Co Istasyon ASA Sayis1 | CV ASA atamasi Simﬁlas.yon“son‘ucu
sayisi cevrim siiresi

45 12 33 0,2 0,3,3,3,3,33,33,3,3,3 45,326370

44 12 33 0,2 0,3,3,3,3,3,3,33,33,3 44,344647

43 13 33 0,2]| 0,3,3,3,3333332272 43,288105

42 13 33 0,2]| 0,3,3,3,3333332272 42,684812

41 14 33 0,2 0,3,3,3,3,3,3322,2272,.2 41,380075

40 14 33 0,2 0,3,3,3,3,3,332222272 40,702952

Co Istasyon ASA Sayis1 | CV ASA atamasi Simﬁlas-yon"son}lcu
sayisi cevrim siiresi

45 12 33 0,1 0,3,3,3,3,3,3,33,3,3,3 45,078134

44 12 33 0,1 0,3,3,3,3,33,33,3,3,3 44,086347

43 13 33 0,1] 0,3,3,3,3333332272 43,002711

42 13 33 0,1] 0,3,3,33333332272 42,182467

41 14 33 0,1]0,3,3,3,3,3332222272 41,080946

40 14 33 0,1]0,3,3,3,3,3332,222272 40,191178

Co Istasyon ASA Sayis1 | CV ASA atamasi Simijlas-yonuson}lcu
sayis1 cevrim siiresi

45 12 33 0 0,3,3,3,3,3,3,33,33,3 45,000000

44 12 33 0 0,3,3,3,3,3,3,3,3,3,33 44,000000

43 13 33 0| 0333333333222 43,000000

42 13 33 0 | 0333333333222 42,000000

41 14 33 0 |0,33333332222272 41,000000

40 14 33 0 10,33333332222272 40,000000
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Cizelge 5.7: Ara stok alani1 sayisi=25, cv=0,5 i¢in sezgisel sonuglari.

st Ortalama
Co SASYOR Uretim Hizi Cevrim ASA Atama Sonucu
Sayisi .
Stiresi
45 12 0,021172 47,233099 0,3,2,1,1,1,334,31,3
44 12 0,021483 46,549021 0,3,2,1,1,2,1,3,4,2,3,3
43 13 0,022334 44,774117 |0,0,1,0,3,2,3,1,3,3,1,3,5

Sezgisel adimlarinin ¢oziim adimlarin1 gosteren tablo ara stok alani sayisi=25 ve

cv=0,5 ornegi i¢in CizelgeEk. 6°da verilmistir.

Cizelge 5.8: Ara stok alani say1s1=25, CV=0,2 i¢in sezgisel sonuglari.

istasvon Ortalama
Co YOU I Uretim Hizt Cevrim ASA Atama Sonucu
Sayist = A
Siiresi
45 12 0,022116 45,215434 0,3,2,1,1,1,3,4,6,0,2,2
44 12 0,022557 44,332411 0,2,2,2,2,1,154,2,1,3

Elde edilen sonuglar1 kiyaslayabilmek Cizelge 5.9 olusturulmustur. 25 adet ara stok

alanm1 istasyonlar arasina birbirine yaklasik sayida olacak sekilde paylastirilmistir.

cv=0,5; ve cv=0,2 degerleri i¢in hattin ¢evrim siiresi hesaplanmistir.

Cizelge 5.9: Ara stok alani say1s1=25 i¢in CV karsilastirma tablosu.

Co Istasyon ASA Sayis1 | CV ASA atamasi Simﬁlas.yon“son.ucu
sayisi cevrim siiresi

45 12 25 0,5 0,3,3,3,2,2,2,2,2,2,2,2 48,278047

44 12 25 0,5 0,3,3,3,2,2,2,2,2,2,2,2 47,380502

43 13 25 0,5 0,3,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2 46,290072

42 13 25 0,5 0,3,2,22,222,2,2,2,2,2 45,920238

41 14 25 0,5 0,2,2,2,2,22,2,2,2,2,2,2,1 44,824542

40 14 25 0,5 0,2,2,2222227272,22,1 44,140917

Co Istasyon ASA Sayis1 | CV ASA atamasi Simﬁlas'yonnson}lcu
sayisl cevrim siiresi

45 12 25 0,2 0,3,3,3,2,2,2,2,2,2,2,2 45,477124

44 12 25 0,2 0,3,3,3,2,2,2,2,2,2,2,2 44,497418

43 13 25 0,2 0,3,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2 43,276873

42 13 25 0,2 0,3,2,2,22272,2,2.2,2,2 42,669227

41 14 25 0,2 0,2,2,2,2,22,2,2,2,2,2,2,1 41,500550

40 14 25 0,2 0,2,2,2,2,22,2,2,2,2,2,2,1 40,703742
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5.2.3 Ara Stok Alam Say1s1=20 icin Coziim Sonuglari

Gelistirilen sezgisel cv=0,5 ve cv=0,2 degiskenlik katsayilar1 ile ¢oziilmiistiir. cv=0,5

degiskenlik katsayis1 ile alinan es zamanli sezgiselin ¢6ziim sonuglar1 Cizelge

5.10°da, cv=0,2 i¢in alinan sonuglar da Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.10: Ara stok alan1 say1s1=20, cv=0,5 icin sezgisel sonuclari.

istasvon Ortalama
Co SASYOR Uretim Hizi Cevrim ASA Atama Sonucu
Sayisi .
Stiresi
45 12 0,020892 47,864884 0,2,1111323.21,3
44 12 0,021277 46,998463 0,2,21,1,1,1,2,3,2,2,3
43 13 0,022053 45,345327 |0,0,01,21,2,1,3,2,1,3,4
42 13 0,022435 44574192 10,2,1,1,1,21,1,1,2,1,3,4

Cizelge 5.11: Ara stok alan1 say1s1=20, CV=0,2 i¢in sezgisel sonuclari.

istasvon Ortalama
Co S Y Uretim Hizi Cevrim ASA Atama Sonucu
ayist .
Siiresi
45 12 0,022137 45,173546 0,2,1,2,0,1,3,34,1,2,1
44 12 0,022562 44,322187 0,21,2,1,1,1,3,3,2,1,3

Elde edilen sonuglar kiyaslayabilmek Cizelge 5.12 olusturulmustur. 20 adet ara stok

alani

paylastirilmistir. cv=0,5 ve cv=0,2 degerleri i¢in hattin ¢evrim siiresi hesaplanmistir.

istasyonlar

arasina birbirine yaklasik

sayida olacak sekilde

Cizelge 5.12: Ara stok alani say1s1=20 i¢in CV karsilastirma tablosu.

Co Istasyon ASA Sayis1 | CV ASA atamasi Simiilas.yonuson.ucu
sayis1 cevrim siiresi

45 12 20 05| 022222222211 49,056687

44 12 20 05| 022222222211 48,903498

43 13 20 051]0,22222222111]1 48,535734

42 13 20 051 0222222221111 48,172616

41 14 20 05 1(0,2222,222111111 47,074545

40 14 20 05 1(0,2222222111111 46,569011

Co Istasyon ASA Sayis1 | CV ASA atamasi Simijlas'yonuson'u cu
sayist cevrim siiresi

45 12 20 02| 022222222211 45,486630

44 12 20 02| 022222222211 44,636615

43 13 20 0,2 ]0,22222222111,]1 43,748258

42 13 20 02| 0,222222221111 43,222364

41 14 20 0,2 10,2222,222111111 41,901909

40 14 20 0,2 10,2,2,2,2,2,2,21,1,1,1,1,1 41,305149
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5.2.4 Sonuclarin Karsilastirilmasi

Elde edilen sonuglar arasinda istatiksel olarak fark oldugunu gostermek igin giiven

aralig1 hesaplanmistir. Giiven aralig1 hesaplamasinda Esitlik (5.1) kullanilmistir.

_ S
XF Za— 5.1
z/N
Denklemde X simiilasyondan alinan ortalama gevrim siiresidir. o degeri 0,1 olarak
alimmustir. S degeri simiilasyondan alinan ¢evrim siiresi standart sapmasidir. N degeri

de 100.000 birim ¢alistirilan simiilasyon uzunlugudur.

Cizelge 5.13’te Bolim 5.2.1, Bolim 5.2.2 ve Bolim 5.2.3’te bulunan sonuglar

Ozetlenmis ve karsilastiriimistir.

Cizelge 5.13’e gore %90 giivenilirlikte iki sistem, sezgisel ile alinan sonug ile esit
ASA atamasi sonucu alinan sonug, arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugunu
sOyleyebiliriz. 6 karsilagtirmanin 5 tanesinde gevrim siiresi agisindan istatiksel olarak
anlamli fark gozlenmistir. 3. Karsilastirmada c¢evrim siiresi agisindan istatiksel

anlamda fark olmasa da istasyon sayisi agisindan daha iyi sonug¢ alinmustir.

Sonuglar karsilastirildiginda ara stok sayisi=33 ve cv=0,5 degeri ile alinan es zamanl
sezgisel sonucunda 13 istasyon ve 44,290038 sn ¢evrim siiresi ile ¢6ziim
bulunmustur. Ayn1 ASA sayist ve cv degeri ile esit ara stok atamasi sonucunda 14
istasyon ve 44,70224 sn ile hedef ¢evrim siiresinin yakalanabildigi goriilmiistiir. Bu
durumda 1. karsilagtirmada sezgisel model kullanilarak 1 istasyon kazanci ve ¢evrim
stiresi 1yilestirmesi elde edilmistir. cv=0,2 degeri ile yapilan 2. karsilastirmada

sezgisel sonucunun ¢evrim siiresi bakiminda daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

ASA sayisi=25 ve c¢v=0,5 degeri ile yapilan 3. Karsilastirmada istatiksel anlamda
fark yakalanamasa da 13 istasyon sayisiyla esit ASA atama sonucuna gore 1 istasyon
kazang saglamigtir. cv=0,2 degeri ile yapilan 4. karsilagtirmada sezgisel sonucunun

cevrim siiresi bakiminda daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
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Cizelge 5.13: Sezgisel sonucu ve esit ASA atama sonucu karsilastirmasi.

: . O. Cevrim | O. Cevrim
ISS‘ZSFIVS‘;“ cv S’:“Sﬁl %flvr?s‘:‘ ASA AtamaSonucu | Siresi | _Siiresi
Y Yy Alt Limit | Ust Limit
igﬁ'gﬁ' 13 44290038 | 0,21533,23313345 | 44179201 | 44,400875
1 Esit ara 0.5 33
stokatama | 14 44702224 | 0,3,3,3,3,3,33,22.2.2.2.2 | 44585373 | 44,819075
sonucu
igﬁ%‘gﬁ' 12 44251688 | 034231165314 | 44209140 | 44294236
2 Esit ara 0.2 33
stokatama | 12 44344647 | 033333333333 | 44301505 | 44,387789
sonucu
Ssgﬁj'zﬁ' 13 44774117 | 0,0,1,0,3,23,1,33,1,3,5 | 44,661065 | 44,887170
3 Esit ara 0.5 25
stokatama | 14 44824542 | 0,2,2,2.2.2.2.2.2.2.2.2.2,1 | 44707397 | 44,941688
sonucu
Sezgisel 12 44332411 | 02,2,221,1,542,1,3 | 44,289272 | 44,375551
sonucu
4 Esit ara Ui o
stokatama | 12 44497418 | 033322222222 | 44453822 | 44541014
sonucu
Sezgisel | 13 44574192 | 0211121,1,1,2134 | 44461678 | 44,686707
°[ Esitara Coziim R Cézim
stok atama Coziim yok - -
sonucu y0k yOk
Sezgisel 12 44322187 | 02,121,1,1332,13 | 44,278599 | 44,365775
sonucu
6 Esit ara 0.2 20
stokatama | 12 44636615 | 022222222211 | 44592435 | 44,680794
sonucu

ASA say1s1=20 ve cv=0,5 degeri ile alinan sezgisel sonucunda 13 istasyon sayis1 ve
44,57419 sn ¢evrim siiresi ile ¢oziim bulunmustur. Ayn1 ASA sayis1 ve cv degeri ile
esit ASA atama sonucunda hedef ¢evrim siiresini verecek bir ¢6ziim bulunamamustir.
Bunun temel nedeni hedef ¢evrim siiresinin en yiiksek ortalama operasyon siiresine
yakin olmasi ve degiskenligin yiiksek olmasidir. Bu durumda istasyon sayisini ne
kadar artirsakta en biiyiikk operasyon siiresinin degiskenligi, esit ASA atama kisiti
altinda, hedef ¢evrim siiresinin elde edilmesine engel olmaktadir. Bu karsilastirmada

gorildiigli lizere es zamanl sezgisel kullanilarak esit ara stok atamasi ile ¢6ziim
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bulunamayan probleme ¢6zim bulunmustur. cv=0,2 degeri ile yapilan 6.
karsilastirmada sezgisel sonucunun ¢evrim siiresi bakimindan daha iyi sonug verdigi

gorilmistiir.

5. karsilastirmadan da goriildiigi tizere gelistirilen es zamanl sezgiselin 6nemi diisiik
toplam ASA sayisi, yiiksek degiskenlik ve maksimum operasyon siiresi hedef ¢evrim

stiresine yakinlastikca daha da artmaktadir.

Sonuglardan goriildiigii gibi degiskenlik katsayisi arttikga hedeflenen ¢evrim siiresini
stokastiklikten dolay1 yakalamak zorlasmaktadir. Bu durumlarda ara stoklarin etkili
bir sekilde atanmasi hedef ¢evrim siiresine ulasilmasinda etkili olmaktadir.
Sonuglarimiza gore, gelistirilen sezgisel ile yapilan hat dengeleme ve ASA
atamasinin hedef ¢evrim siiresini daha az istasyon sayisi ile yakalayabildigi
goriilmiistiir. Istasyon sayisinda iyilesme olmayan durumlarda ise ¢evrim siiresinde
iyilestirme gerceklestirmektedir. Her iki iyilestirme de maliyet anlaminda kazang
saglamaktadir. Azaltilan her istasyon ig giicii, ekipman ve yer kazanci anlamina
gelmektedir. Cevrim stiresindeki iyilestirmeler ise vardiyada artan iretim adedi

demektir.

Sonug olarak stokastik operasyon siiresi igeren hatlarda, ki hemen tiim montaj hatlar
bu kapsama girmektedir, hat dengelemenin yaninda ASA atamasi da gevrim siiresini
etkileyen &nemli bir parametredir. Istasyonlarn aralarina yerlestirilen ara stoklar
stokastiklikten kaynaklanan bloklanma ve a¢ kalma durumlarmi en azlamak igin
kullanilmaktadir. Bu sebeple stokastiklik i¢eren hatlarda en iyi ortalama ¢evrim

stiresini yakalamak i¢in hat dengelemesi ve ASA atamasi es zamanli diigiiniilmelidir.

Coziim siireleri ornek sezgisel ¢oziimleri icin CizelgeEk. 3 ve CizelgeEk. 6’daki
tablolarda verilmistir. Matematiksel modelin ¢6ziim siireleri farkli hedef ¢evrim
sirelerine gore 5 dk ile 3 saat arasinda degismektedir. Ara Stok Atama
algoritmasinin ¢oziim siiresi istasyon sayisina ve dongili sayisina gore degismekle

beraber 8 dk ile 15 dk arasindadir.
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6. DEGERLENDIRME ve ONERILER

Bu calismada gergek hayattan alinmig stokastik operasyon siiresi igeren montaj
hatlar1 i¢in hedeflenen g¢evrim siiresi degerini saglayacak es zamanli hat dengeleme
ve ASA atama problemi ele alinmistir. Literatiir incelendiginde stokastik zamanl
hatlar i¢in hat dengelemesini ve ASA atamasini birlikte ele alan ¢ok az ¢alismaya
rastlanmistir. Bir gergek hayat problemi olan bu problem i¢in hat dengelemesini ve
ara stok atamasini es zamanli ele alarak farkli parametreler i¢in sonug¢ verebilen bir

¢Oziim yontemi gelistirilmistir.

Bu amagla ilk olarak hedeflenen {iretim hizindan yola ¢ikilarak hedef ¢evrim siiresi
belirlenmistir. Belirlenen hedef ¢evrim siiresine gore hat dengelemesi igin
matematiksel model kullanilmistir. Matematiksel model ile bulunan optimal istasyon
sayisina gore istasyonlarin arasina rasgele ara stok atamasi yapilmistir. Daha sonra
calismanin diger bir problemi olan ara stok atama problemi i¢cin Ara Stok Atama
Algoritmast uygulanmistir. Bu algoritma sirasiyla tiim ara stoklar arasinda birer adet
degisiklik yaparak daha iyi bir ara stok atamasi bulmaya ¢alismaktadir. ASA atamasi

iki kademede yapilarak yerel optimalden ka¢inmaya calisilmistir.

Elde edilen hat dengeleme ve ara stok konfigiirasyonunun ¢evrim siiresinin hedef
cevrim siiresinden kiiclik esit olup olmadigi kontrol edilmistir. Hedefe
ulasilamamissa baslangigtaki ¢evrim siiresi € sabiti kadar azaltilarak matematiksel
model tekrar c¢oziilerek tiim adimlar tekrarlanmistir. Cevrim siiresinin € kadar
azaltilmasinin amact hat dengelemesini degistirerek konfigiirasyonu esnetmektir. Bu
dongii elde edilen hat dengeleme ve ASA atama konfigiirasyonunun ¢evrim siiresi

hedef ¢evrim siiresinden kii¢iik esit olana kadar tekrar edilmistir.

Sonuglar incelendiginde gercek hayat problemi i¢in mevcut duruma gore daha iyi bir
¢Oziim almabildigi goriilmistiir. Gelistirilen sezgisel model mevcut duruma gore 2

istasyon daha az acarak vardiyada 24 adet fazla iiretim firsat1 saglamigtir.

En biiyiik operasyon siiresi hedefe ne kadar yakinsa ara stok atamasi o kadar 6nem

kazanmaktadir. Dolayisiyla ara stoklarin etkili atanmasinin  6nemi ortaya
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cikmaktadir. Ara stoklarin etkili atanmasinin 6nemli oldugu diger bir durum ise
operasyon siirelerinin varyansinin yiiksek oldugu hatlardir. Gelistirilen es zamanl
sezgiselin 6nemi en biiyiik operasyon siiresinin hedefe yakin oldugu ve varyansin
yiiksek oldugu hatlarda artmaktadir. Ayrica toplam ASA sayis1 azaldik¢a da bu
ASA’ nin1 daha iyi atamak daha 6nemli hale gelmektedir

Gelecek caligmalarda daha biiyilk operasyon kiimeleri i¢in sezgisel modeller
kullanilabilir. Calismada ele alinan gerg¢ek hayat problemi 46 operasyonlu bir hat
parcast oldugu icin matematiksel model kullanilarak optimal hat dengelemesi elde
edilebilmistir. Ancak biiyiik operasyon kiimeleri i¢in matematiksel model ile ¢dziim
almak miimkiin degildir. Bu sebeple es zamanl sezgiselin hat dengeleme kismi igin
biiylik operasyon kiimelerini ¢6zebilen ve hizli olan sezgisel modeller kullanilabilir.
Ayrica es zamanl sezgiselin ASA Atama Algoritmasi i¢in baglangic ¢oziimii rasgele
ve eldeki ara stok sayist esit dagitilmaya calisilarak belirlenmistir. Bu ilk atama igin
daha etkili yontemler belirlenebilir. Bu sayede ASA Atama algoritmasinin siiresi
kisaltilabilir. Bagka calisilabilecek bir konu ise simiilasyon yerine, belirli varsayimlar

altinda, analitik bir modelin ortalama ¢evrim zamani tahmini igin gelistirilmesidir.
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EK 3: CizelgeEk. 3: Ger¢ek hayat problem igin sezgiselin ¢6ziim adimlari
EK 4: CizelgeEk. 4: Gunther veri setinin operasyon siireleri

EK 5: CizelgeEk. 5: Gunther veri setinin dncelik matrisi

EK 6: CizelgeEk. 6: Ara stok say1s1i=25 ve cv=0,2 degerleri ile sezgiselin ¢oziim
adimlar1 (a) es zamanl sezgisel 1.dongii, (b) es zamanli sezgisel 2.dongii, (c) es
zamanl sezgisel 3.dongii
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EK1

CizelgeEk. 1:

Gergek hayat probleminin operasyon siireleri.

Operasyon | Siire (sn) Operasyon | Siire (sn)
1 9,50 24 4,50
2 3,50 25 7,20
3 4,50 26 4,50
4 9,10 27 11,50
5 9,10 28 3,10
6 9,20 29 3,10
7 7,50 30 8,10
8 2,80 31 4,50
9 7,80 32 2,80
10 7,80 33 3,20
11 2,80 34 2,00
12 5,20 35 3,10
13 3,80 36 3,10
14 3,80 37 5,30
15 3,80 38 1,50
16 6,20 39 13,50
17 3,50 40 8,50
18 3,10 41 7,80
19 6,60 42 5,50
20 5,50 43 11,00
21 2,50 44 3,80
22 5,60 45 4,50
23 4,50 46 16,50
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EK 2
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EK3

CizelgeEk. 3: Gergek hayat problem i¢in sezgiselin ¢6ziim adimlari.

Istasyon
CO (sn) SanyI cV ASA Sayisi
22 13 0,3 32
Dongii Uretim hizi ASA Atamasi
0 0,0000000 0,3,3,3,3,3,3,3,3,2,2,2,2
1 0,0463650 0,3,3,3,3,3,2,3,3,2,2,3,2
2 0,0463866 0,3,3,3,3,2,2,3,3,2,2,4,2
3 0,0463931 0,3,4,3,3,1,2,3,3,2,2,4,2
4 0,0464017 0,3,4,3,2,1,2,3,3,2,2,5,2
5 0,0464017 0,3,4,3,2,1,2,3,3,2,2,5,2
(]'?e(;?iltl) Uretim hiz1 ASA Atamasi
0 0,0000000 0,3,4,3,2,1,2,3,3,2,2,5,2
1 0,0464014 0,3,4,3,2,1,2,3,3,2,1,5,3
2 0,0464042 0,3,4,3,2,1,2,3,3,2,2,4,3
3 0,0464048 0,3,4,3,1,1,2,4,3,2,2,4,3
4 0,0464094 0,3,531,1,2,43,2,2,4,2
5 0,0464094 0,3,5,3,1,1,2,4,3,2,2,4,2
Uretim hiz1 (evrim ASA Atamasi Siire(dk)
Stiresi
0,046409 21,547373 |0,3,5,3,1,1,2,4,3,2,2,4,2 14,1161
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EK4

CizelgeEk. 4: Gunther veri setinin operasyon siireleri.

Operasyon | Siire (sn) |Operasyon| Siire (sn)
1 29,00 19 19,00
2 3,00 20 29,00
3 5,00 21 6,00
4 22,00 22 10,00
5 6,00 23 16,00
6 14,00 24 23,00
7 2,00 25 5,00
8 5,00 26 5,00
9 22,00 27 5,00
10 30,00 28 40,00
11 23,00 29 2,00
12 30,00 30 5,00
13 23,00 31 5,00
14 2,00 32 1,00
15 19,00 33 40,00
16 29,00 34 2,00
17 2,00 35 2,00
18 2,00
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EK5

CizelgeEk. 5: Gunther veri setinin o6ncelik matrisi.

1) 2[ 3] 4/ 5| 6] 7] 8 9]10[{11)12(13|14[15]|16[17)18[19] 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28

29| 30{31) 32[33| 34|35

1 1 1 1 1

olo|~|o|a|s|wn|e
=

[y
o
[y

-
[N
-

=
N
[y

[y
w
=

[
s
[y

-
a1
-

=
D
=

[y
-
=

[y
(o]
[y

-
©
-

N
o
=

N
[y
[
=

N
N
[

N
w
[y

N
N
=

N
al
=

N
(=2}
-

N
BNy
iy

N
(e

N
«©

w
o

w
ey

w
N

w
w

w
B

w
a1

56




EK6

CizelgeEk. 6: Ara stok sayisi=25 ve cv=0,5 degerleri ile sezgiselin ¢dziim adimlari
(a) es zamanl1 sezgisel 1.dongii, (b) es zamanli sezgisel 2.dongii, (c) es zamanlh
sezgisel 3.dongii.

(a) Es zamanl1 sezgisel 1. dongii

Istasyon
CO0 (sn) Say?m CVv ASA Sayisi
45 12 0,5 25
Dongii Uretim hiz1 ASA Atamasi
0 0,0000000 0,3,3,3,2,2,2,2,2,2,2,2
1 0,0209308 0,3,3,3,1,2,2,3,2,2,2,2
2 0,0209471 0,3,3,2,1,2,2,3,3,2,2,2
3 0,0210440 0,3,3,2,0,2,2,3,3,3,2,2
4 0,0210450 0,3,2,2,0,2,2,3,4,3,2,2
5 0,0211186 0,3,1,2,0,2,3,3,4,3,2,2
6 0,0211468 0,3,1,2,1,1,3,3,4,3,2,2
7 0,0211468 0,3,1,2,1,1,3,34,3,2,2
Dongil Uretim hiz1 ASA Atamasi
(restart)
0 0,0000000 0,3,1,2,1,1,3,3,4,3,2,2
1 0,0211448 0,3,2,2,1,1,3,3,4,3,1,2
2 0,0211716 0,3,2,1,1,1,3,34,3,1,3
3 0,0211716 0,3,2,1,1,1,3,3,4,3,1,3
Uretim hiz1 Ceﬂv rm ASA Atamasi Stire(dk)
Siiresi
0,021172 47,233099 (0,3,2,1,1,1,3,3,4,3,1,3 12,32165
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CizelgeEk. 6 (Devam): Ara stok sayisi=25 ve cv=0,5 degerleri ile sezgiselin ¢6ziim
adimlari (a) es zamanl sezgisel 1.dongii, (b) es zamanl sezgisel 2.dongii, (¢) es
zamanli sezgisel 3.dongii.

(b) Es zamanli sezgisel 2. dongii

Istasyon
CO0 (sn) Say}1]s1 Ccv ASA Sayisi
44 12 0,5 25
Dongii Uretim hizi ASA Atamasi
0 0,0000000 0,3,3,3,2,2,2,2,2,2,2,2
1 0,0212959 0,3,3,3,2,2,1,2,2,2,2,3
2 0,0213996 0,3,3,2,2,2,1,2,3,2,2,3
3 0,0214587 0,3,3,1,2,2,1,2,4,2,2,3
4 0,0214748 0,3,2,1,2,2,1,2,4,2,3,3
5 0,0214748 0,3,2,1,2,2,1,2,4,2,3,3
Dongii Uretim hiz1 ASA Atamasi
(restart)
0 0,0000000 0,3,2,1,2,2,1,2,4,2,3,3
1 0,0214827 0,3,2,1,1,2,1,3,4,2,3,3
2 0,0214827 0,3,2,1,1,2,1,3,4,2,3,3
Uretim hiz1 (evrim ASA Atamasi Siire(dk)
Stiresi
0,021483 46,549021 (0,3,2,1,1,2,1,3,4,2,3,3 8,92098
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CizelgeEk. 6 (Devam): Ara stok sayisi=25 ve cv=0,5 degerleri ile sezgiselin ¢6ziim
adimlar (a) es zamanl sezgisel 1.dongii, (b) es zamanl sezgisel 2.dongii, (c) es

zamanli sezgisel 3.dongii.

(c) Es zamanli sezgisel 3. dongii

Istasyon
CO0 (sn) Say?m CVv ASA Sayisi
43 13 0,5 25
Dongii Uretim hiz1 Ara Stok Atamasi
0 0,0000000 0,3,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2
1 0,0220265 0,3,2,1,2,2,2,2,2,2,2,2,3
2 0,0221261 0,3,2,0,2,2,3,2,2,2,2,2,3
3 0,0221537 0,3,1,0,2,2,3,2,2,2,2,2,4
4 0,0221947 0,2,1,0,2,2,3,2,2,3,2,2,4
5 0,0222735 0,1,1,0,2,2,3,2,2,3,2,3,4
6 0,0223322 0,1,1,0,2,2,3,2,2,3,1,3,5
7 0,0223322 0,1,1,0,2,2,3,2,2,3,1,3,5
Dongy Uretim hiz1 ASA Atamasi
(restart)
0 0,0000000 0,1,1,0,2,2,3,2,2,3,1,3,5
1 0,0223049 0,1,1,0,3,2,3,1,2,3,1,3,5
2 0,0223343 0,0,1,0,3,2,3,1,3,3,1,3,5
3 0,0223343 0,0,1,0,3,2,3,1,3,3,1,3,5
Uretim hiz1 Ceﬂv rm ASA Atamasi Stire(dk)
Siiresi
0,022334 44774117 |0,0,1,0,3,2,3,1,3,3,1,3,5 14,21712
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