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Bu tez calismasinda, montaj hatti dengeleme literatiiriinde heniiz ¢ok yeni teknikler olan
paralel gorev atama ve paralel istasyon olusturma yaklasimlarindan yararlanilmistir.
Paralel gorev atama yaklasimi geregi, islerin (gorevlerin) boliinemezligi varsayimi
korunarak, bazi gorevlerin birden fazla istasyona atanabilmesine izin verilmektedir.
Paralel istasyon olusturma yaklagiminda ise birbirleri ile ayn1 ekipman ve donanima sahip
es istasyonlarin, iiretim hattinin herhangi bir asamasinda birden fazla sayida yer
alabilmesine imkan tanimmaktadir. Bu yaklasimlar, 6zellikle islem siiresi c¢evrim
stiresinden biiyiik gorevlerin bulundugu veya gorev siireleri arasindaki farkin ¢ok yiiksek
oldugu montaj hatlarinda, ¢evrim siiresinin diisiiriilerek iiretim oranlarinin istenilen
seviyelere ¢ikarilmasinda en etkili yontemler arasindadir. Bununla birlikte, bu
yaklasimlarin; mevcut isgiicii ve siirenin verimli kullanilmasi, atil slirelerin minimize
edilmesi, miisteri taleplerindeki dalgalanmalara ve {iretim ortaminda meydana
gelebilecek olasi aksakliklara kars1 zamaninda 6nlem alinabilmesi gibi birgok avantaji
mevcuttur.

Bu ¢alismanin amaci, paralel gorev atama ve paralel istasyon olusturma yaklagimlarindan
yararlanilarak gelistirilen matematiksel programlama modellerinin ve paralel istasyon
olusturma yaklasimin1 temel alan sezgisel bir yOntemin, montaj hatti dengeleme
problemlerinde  uygulanabilirligini gdostermek ve bu yoOntemlerin literatiire
kazandirilmasimi saglamaktir. Calismanin ilerleyen bdlimlerinde, Onerilen sezgisel
yontem ve matematiksel modellere yonelik agiklamalara ayrintili olarak deginilmistir. Bu
caligma kapsaminda Onerilen smirlandirilmamis 6zellikteki modellerin montaj hatti
felsefesine aykirt sonuglar irettigi belirlenmistir. Bu sebeple, onerilen modellere ek
olarak, gorevler aras1 gecis siireleri ve agilan her bir paralel istasyon i¢in s6z konusu olan
ceza katsayis1 degerlerini de igceren yeni matematiksel modellerin gelistirilmesi
saglanmistir. Caligmanin son asamasinda ise yapilan kapsamli bir uygulama ¢aligmasi ile
Onerilen ¢O6ziim yontemlerinin TUrettikleri sonuglar ve ¢oziim performanslari
karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Paralel gorev atama, paralel istasyon olusturma, montaj hatti
dengeleme, tamsayili programlama, matematiksel modelleme, yoneylem arastirmasi
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NEW APPROACHES TO MINIMIZING CYCLE TIME IN ASSEMBLY LINE
BALANCING PROBLEMS: TASK PARALLELING AND STATION
PARALLELING
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This thesis utilizes the approaches of task paralleling and station paralleling, which have
been recently developed in assembly line balancing literature. The task paralleling
approach allows some tasks to be performed on more than one station, assuming that jobs
(tasks) are indivisible. Station paralleling approach, on the other hand, is based on the
existence of identical stations, having same equipment and hardware, at any stage on the
assembly line. Both approaches are among the most effective methods for decreasing the
cycle time and increasing the productivity up to the desired levels, especially in assembly
lines, where task durations are larger than cycle time and processing times of tasks vary
significantly. Furthermore, these approaches have many advantages in terms of
productive use of available capacity and time, minimizing idle time and taking timely
measures against customer demand fluctuations and potential disruptions in production.

The purpose of this study is to demonstrate the applicability of mathematical models and
a heuristic method, which utilize task paralleling and station paralleling, in solving
assembly line balancing problems, and make a contribution to literature. In the following
sections, the heuristic method and proposed mathematical models are explained in detail.
The proposed models with some unlimited parameters produced results that do not
comply with assembly line philosophy. Therefore, in addition to present models, some
new mathematical models with transition times between tasks and penalty coefficients
for each new parallel station, were developed. In the last section of the study, the results
of the proposed mathematical models are analyzed and compared, within a
comprehensive case study.

Keywords: Task paralleling, station paralleling, assembly line balancing, integer
programming, mathematical programming, operations research

2017, xv + 214 pages.
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Aciklama

Gorevler

Istasyonlar

Asamalar

Toplam gorev sayisi

Toplam is istasyonu sayisi

Toplam asama sayis1

I. gbrevin islem siiresi

I. gorevin onciillerini igeren kiime

Montaj hatt1 boyunca (paralel istasyonlar da dahil)
kullanilabilecek maksimum istasyon sayis1

Biiyiik bir say1 degeri

Paralel gorev sayisinin iist siniri

Gorevler arasi gegis siliresini temsilen, bir istasyona atanmis
fazladan her bir gorev i¢in dikkate alinan ceza katsayis1 degeri
Bir agsamada yer alan her bir paralel istasyon i¢in dikkate alinan
ceza katsayist degeri

Cevrim siiresi

1, [. gbrev, j. istasyona atanirsa
{O, diger durumlarda
1, [. gorev birden fazla istasyona atanirsa
{O, diger durumlarda
x;j -yi (modelin dogrusallastirilmasi igin kullanilmistir)
1, [. gdrev k. agamaya atanirsa
{O, diger durumlarda
1, k. asamada j sayida istasyon yer aliyorsa
{O, diger durumlarda
Aciklama

Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Hat Dengeleme Problemi

Genel Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Basit Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Deterministik Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi
Stokastik Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Tip-1 6zellikteki Basit Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi
Tip-1I 6zellikteki Basit Montaj Hattt Dengeleme Problemi
Paralel Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Paralel Gorev Atamali Hat Dengeleme Modeli
Smirlandirilmamis Paralel Istasyon Olusturmali Hat Dengeleme
Modeli

Geleneksel Tip-11 Modeli
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1. GIRIS

Giliniimiiz rekabet kosullarinda iiretim kaynaklarmin en etkin sekilde kullanilmasi
isletmeler acisindan olduk¢a &nemli hale gelmistir. Isgiicli, sermaye, makine ve
hammadde gibi kisithi kaynaklarin verimli kullanilmasi ile {iretim maliyetlerinin 6nemli
oranlarda azaltilmasi ve mevcut kapasiteden optimum yararin elde edilmesi, isletmelerin
en Onemli hedefleri arasinda yer almaktadir. Bu hedeflere ulasabilmek i¢in de iiretim
sistemlerinin siirekli olarak gozden gecirilmesi ve gerekli diizenlenmelerin yapilmasi

gerekmektedir (Derya 2012).

Tek bir {irtiniin veya imalat siiregleri birbirlerine benzeyen ¢ok sayida iiriin grubunun
yiiksek miktarlarda tretildigi isletmelerde, kaynaklarin etkin kullanimina olanak taniyan
en Onemli imalat sistemlerinden birisi de akis tipi liretim sistemidir. Montaj hatlar1 ise
akis tipi tiretim sistemlerinin temel unsurlardandir. Bu hat sistemleri, standartlastirilmis
tiriinlerin kaliteli bir sekilde imalati konusunda yaygin olarak kullanilan iiretim teknikleri
arasindadir. Montaj hatlari, ¢esitli malzeme tasima sistemleri ile birbirlerine baglanmis

istasyonlarmn olusturdugu bir tesis yerlesimi tiiriidiir (Cergioglu ve ark. 2009).

Montaj hatlari; basta otomotiv, elektronik ve beyaz esya endiistrisi olmak iizere gok
sayida iiretim sisteminin temelini olusturmaktadir. Bir montaj hatt, is par¢alarinin isgiicii
veya malzeme tasima donanimi araciligiyla hat boyunca kesintisiz olarak aktarildigi,
birbiri ardina siralanmis bir dizi is istasyonundan meydana gelmektedir. Her bir is
istasyonunda, son {iriinii liretmek i¢in her biri montaj isleminin bir parcasit olan belirli
operasyonlar tekrarli ve eksiksiz bir sekilde gerceklestirilir. Gorevlerin istasyonlara
atanmasi siirecinde ise; gorevler arasindaki oncelik iliskileri, ¢evrim siiresi, istasyon
sayis1 ve gorevler arasindaki bazi 6zel durumlan iceren kisitlar dikkate alinmaktadir.
Herhangi bir {iriin tipine ait imalat slirecinin en temel pargalar1 olarak tanimlanan
gorevlerin, islem siireleri ve dnceden diizenlenmis kisitlara bagli olarak bir veya birden
fazla amaci eniyileyecek sekilde ardisik olarak birbirine baglanmis istasyonlara atanmasi
islemi de montaj hatti dengeleme problemi olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek verimlilikte
bir tiretim sistemini hedefleyen tiim isletmeler i¢in hat dengeleme siireci kritik 6neme

sahiptir (Tungel ve Topaloglu 2013).



Bu tez ¢alismasinda da ¢ok sayida bilimsel ¢alismaya konu olan ve dnemi giin gegtikce
artan montaj hatt1 dengeleme problemi ele alinmistir. Bu ¢alismanin diger ¢alismalardan
farki ise ilerleyen boliimlerde ayrintilari sunulan; paralel gérev atama ve paralel istasyon
olusturma yaklasimlarini igermesidir. Bu tez calismasinda, montaj hatti dengeleme
probleminin ¢6ziimiinde ¢evrim siiresinin minimizasyonuna yonelik olarak gelistirilen,
paralel istasyon olusturma ve paralel gérev atama yaklasimlarini temel alan matematiksel
model Onerileri sunulmustur. Problemin ¢6zliimii igin gelistirilen bu modellere ek olarak
caligmanin ilerleyen boliimlerinde paralel istasyon olusturma yaklasimini kullanan

sezgisel bir yontem Onerisine de yer verilmistir.

Montaj hatt1 dengeleme konusu genis bir literatiire sahip olmasina ragmen, paralel
istasyon olusturma ve paralel gérev atama yaklasimlar1 heniiz ¢cok yeni ve bu alana biiyiik
katkilar saglayabilecek ¢oziim yontemleri arasindadir. Bu alanda yapilan daha 6nceki
caligmalar da dikkate alinacak olursa; bu ¢6ziim yaklagimlarin yiiksek verimlilikteki
tiretim hatlarinin tasarlanmasi siirecinde olduk¢a énemli kazanimlar saglayacagi agikca
goriilmektedir. Bu ¢calismada ele alinan paralel istasyon olusturma ve paralel gorev atama

yaklasimlarinin montaj hatlarinda uygulanmasi ile birlikte:

I. Kaynaklarin ve mevcut siirenin etkin kullanimi sayesinde yiiksek {iretim

oranlaria ulasilmasi,

Ii. Atil/kayip siirelerin azaltilmasi ile daha dengeli hatlarin tasarlanmast,

iii. Isgiicliniin daha verimli kullanilmasi,

Iv. Olas1 ariza ve aksakliklara karsi iiretim sisteminin giivenilirliginin ve esnekliginin

arttirilmasi gibi kazanimlarin elde edilmesi amaglanmaktadir.

Bu tez caligmasinda, montaj hatti dengeleme problemleri alaninda yapilmis sinirh
sayidaki arastirmada yer alan, paralel istasyon olusturma ve paralel gorev atama
yaklagimlarindan yararlanilarak problemin ¢6ziimiine yonelik olan yeni yontemlerin

gelistirilmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen sezgisel yontem ve



matematiksel model oOnerileri ¢aligmanin ilerleyen bdliimlerinde ayrintilariyla birlikte

sunulmustur.

Paralel gorev atama ve paralel istasyon olusturma yaklagimlarinin heniiz ¢ok yeni olmasi
ve bu konudaki mevcut ¢caligmalarin yetersizligi sebebiyle bu yaklagimlar: temel alan yeni
¢oziim onerilerinin gelistirilmesi hat dengeleme alani i¢in olduk¢a &nemlidir. Onceki
caligmalarda 6nerilen matematiksel programlama modellerinin istasyon sayisinin ve/veya
toplam maliyetin en kiigiiklenmesine yonelik oldugu goriilmekle birlikte, {iretim
oranlarint dogrudan etkileyecek sekilde ¢evrim siiresini minimize eden paralel gorev
atamali ve paralel istasyon olusturmali matematiksel modellere literatiirde
rastlanmamistir. Literatiirde yer alan bu bosluk, bu tez ¢alismasinin ¢ikis noktasin
olusturmaktadir. Sonu¢ olarak, bu yaklagimlar1 temel alarak gelistirilen ¢6ziim
yontemlerinin hat dengeleme alaninda yapilacak bundan sonraki ¢alismalar i¢in de

kaynak tegkil etmesi beklenmektedir.

Bu tez calismasinda ilk olarak, ele alinan hat dengeleme probleminin ¢6ziimii i¢in ¢evrim
stiresinin minimizasyonunu hedefleyen matematiksel programlama modellerinin
gelistirilmesi saglanmistir. Sonraki agsamada ise gelistirilen modellerdeki parametrelerin
sinirlandirilmadigr durumlarda hat dengeleme felsefesine uygun olmayan sonuglarin
iretildiginin tespit edilmesi ile birlikte; gorevler arasi gegislerdeki siireleri ve agilan her
bir paralel istasyon i¢in sdz konusu olan ceza katsayilarini da igerecek sekilde yeni
modellerin ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu modellere ek olarak, paralel istasyon
olusturma yaklasimini temel alan sezgisel bir yontem Onerisi sunularak gelistirilen ¢6ziim
yontemlerinin tanitimi1 tamamlanmistir. Son olarak da, MHDP literatiiriine 6nemli
katkilar saglamasi ve sonraki calismalara kaynak teskil etmesi beklenen bu ¢6ziim
yontemlerinin bir gercek hayat problemi niteligindeki kapsamli bir uygulama calismasi

ile desteklenmesi saglanmustir.

Calismanin Giris ve Kaynak Arastirmast bdliimlerinde, montaj hatti dengeleme
probleminin genel 6zelliklerine ve ¢dziim yontemlerine deginilmesinin ardindan, ilk kez
bu tez arastirmasinda ortaya konulan matematiksel modellere ve sezgisel bir yonteme
iliskin agiklamalara Materyal ve Yontem boliimiinde yer verilmistir. Yine bu bdliimde,

onerilen modellerin uygulanabilirligi baz1 kiiglik boyutlu problemler {izerinde gosterilmis



ve literatiirden alinan 6rnek problemler yardimiyla modellerin test edilmesi saglanmistir.
Caligmanin son bdliimiinde ise kapsamli bir sanayi uygulamasi yapilarak Onerilen

modellerin tirettikleri sonuglar karsilastirmali olarak analiz edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Uretim Kavrami ve Uretim Yonetimi

Uretim, mal ve/veya hizmet iiretimi gerceklestiren biitiin isletmelerin temel
faaliyetlerinden birisidir (Kobu 2014). Uretim kavrami, farkli bilim dallar1 agisindan
cesitli bigimlerde tamimlanmaktadir. Ekonomistler konuya fayda yaratmak penceresinden
bakarken, miihendislik bakis agisiyla tiretim; fiziksel bir varlik iizerinde, onun degerini
artiracak bir degisiklik yapmak veya hammadde ya da yart mamulleri, kullanilabilir bir
tirtine dontistiirmek seklinde ifade edilmektedir (Ellwoods 1992; Erkut ve Baskak 1997).
Uretim faaliyetinin temel amac1, herhangi bir ihtiyaci kargilamaya yonelik olarak bir {iriin
veya hizmetin ortaya ¢ikarilmasidir. Uretimin amacina ulasabilmesi icin ise {iretim
bilesenlerinin ve kaynaklarinin, istenen ozellikte bir araya getirilmesi ve verimli bir
sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bir isletmede iiretime girdi olarak katilabilecek
baslica kaynaklar; hammadde, sermaye, isgiicli ve bunlar1 organize eden girisimcilerdir.
Bu girdiler bir araya gelerek iirlin veya hizmetin olusmasina katki saglamaktadir.
Isletmeler igin asil 6nemli olan ise s6z konusu kaynaklarin; hedeflenen kalite ve siirede,
olabilecek en diisiik maliyetle bir araya getirilmesi; yani miktar, kalite, zaman ve maliyet

parametrelerinin optimize edilmesidir (Ozkan 2003).

Gilinlimiizde hayat standartlarinin yiikselmesi ve diinya niifusunun hizla artmasi gibi
faktorler daha karmasik {irinlerin biiylik miktarlarda tiretimini zorunlu kilmaktadir. Cok
sayida par¢cadan meydana gelen bu iriinlerin tiretilmesi igin ise gerekli olan hammadde
ve yart mamullerin, c¢esitli kaynaklardan; istenilen siire, fiyat ve miktarlarda temin
edilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira; her bir par¢anin istenilen 6zelliklerde
iiretilmesi, islenmis pargalarin gerekli yerlerde ve zamanda hazir bulundurulmasi ve tiim
bu faaliyetlerin eldeki kaynaklardan en iyi sekilde yararlanilarak sinirh siireler igerisinde
gerceklestirilmesi de oldukga dnemlidir. Uretim faaliyetinin bir sonucu olarak ortaya
¢ikan bu sorunlar {iretim ydnetimi kavraminin dnemini ortaya koymaktadir. Isletmelerin
giinlimiiz piyasa kosullarina uyum saglayabilmeleri agisindan etkin bir {iretim yonetimi

slirecine sahip olmalar1 gerekmektedir (Baskak 1998).



Uretim yOnetimi; isletmelerin sahip oldugu malzeme, makine ve isgiicii kaynaklarinn,
belirli miktardaki iirliniin istenilen kalite, zaman ve maliyetle {iretilecek sekilde bir araya
getirilmesidir. Ancak karmasik iiretim sistemlerinde bu unsurlarin tamaminin dikkate
alinarak sistemlerin yeniden diizenlenmesi zor bir siireci beraberinde getirmektedir. Bu
zor siirecin Ustesinden gelebilmek ve s6z konusu dort unsurun en iyi degerlerini
bulabilmek amaciyla bazi kantitatif yontemlerden yararlanilmasi ise kaginilmaz bir

zorunluluktur (Kobu 2014).
2.2. Uretim Sistemleri

Uretim sistemleri, hammadde veya yar1 mamullerin bir déniisiim birimi aracilityla {iriin
haline getirildigi sistem olarak ifade edilmektedir (Gokgen 1994). Bir iretim sistemi,
Sekil 2.1°de goriildiigli gibi; girdiler, tiretim siireci, ¢iktilar, geri besleme analizleri ve

cevre olmak tizere bes temel elemandan olugmaktadir (Kobu 2014).

CEVRE

Ekonomi
Sosval gevre
Hiikiimet
Rekabet
Yasalar

|

GIRDILER ~
Uretim Siireci CIKTILAR
Toprak ; Marmul
Emek Diizenleme Hizmet
Sermave ’
Y onetim

Sekil 2.1. Bir tiretim sistemini olusturan temel elemanlar

Girdiler, tiretilen mamul veya hizmete gore degiskenlik gosterebilmektedir. Bir {iretim
probleminin ¢dziimiine iliskin genel amag, iiretim sisteminin karar degiskenleri olarak da

bilinen girdi bilesenlerinin en uygun degerlerinin bulunmasidir. Uretim siireci ise, bir



katma deger yaratmak amaci ile girdilerin bir mamul veya hizmete doniistiiriilmesini
saglayan bilesendir. Hammadde veya yari mamul iizerinde fiziksel veya kimyasal bir
degisim gerceklestirmek; bir mamuliin bir yerden bir yere tasinmasi, depolanmasi veya
kalite kontrol i¢in muayene edilmesi islemlerinden her birisi, tretim siirecinde
uygulanabilecek faaliyetlere birer &rnektir. Uretim sisteminin ¢iktilar1 ise bir mamul veya
hizmet niteliginde olabilmektedir. Mamuller somut olarak degerlendirilebilen ve
Olgiilebilen varliklari, hizmet ise tiretildigi anda tiiketilen ve 6l¢iimii nispeten zor olan
ciktilar1 temsil etmektedir. Uretim sisteminin bir parcasi olan geri besleme analizleri
kullanilarak da ¢iktilar {izerinde 6lgme ve degerlendirme islemleri uygulanmaktadir. Bu
analizlerin sonuglarina gore tiretim sistemi iizerinde bazi diizeltici ve onleyici kararlar
alinabilmektedir. Uretim sisteminin ¢evre elemani ise, kontrol edilemeyen bazi
degiskenleri kapsamaktadir. Bu degiskenlerin varligi bilinmesine ragmen sisteme olan
etkileri belirlenemez ve bu etkiler kontrollii olarak degistirilemez. Bu sebeple c¢evre

faktorii iiretim analizlerinde risk bileseni olarak degerlendirilmektedir (Kobu 2014).

2.2.1. Uretim sistemlerinin siniflandirilmasi

Uretim yonetiminde karsilasilan problemlerin karmasikligi, iiretim sistemlerinin belirli
Olciitlere gore siniflandirilmasini kagimilmaz hale getirmistir. Bu sayede, iiretim
sistemlerinin daha iyi analiz edilmesi ve {iretim problemlerine daha etkin ¢oziim

tiretilmesi saglanmistir (Tanritanir 1990).

Uretim sistemlerini kesin ¢izgilerle birbirinden ayirmak miimkiin olmasa da; iiriin gesidi,
tiretim miktari, liretim yontemi ve {lretimin akis1 gibi bazi 6zellikler dikkate alinarak
liretim sistemleri arasinda belirli siniflandirmalar yapilabilmektedir (Sekil 2.2). Ornegin,
Tanyas ve Baskak (2003) tiretim sistemlerini; geleneksel tiretim sistemleri ve ¢agdas
(modern) tiretim sistemleri olmak tizere iki ana baslik altinda incelemislerdir. Kobu
(2014) ise kokeni c¢ok eski yillara dayanan geleneksel iiretim sistemlerini; tretim
yontemleri, iiretilen mamul cinsi, {iretim miktar1 ve akigi gibi ii¢ ayr1 olgiite gore

siniflandirmaktadir.
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Sekil 2.2. Uretim sistemlerinin siniflandiriimasi

Uretim sistemlerine iliskin ¢esitli olgiitler kullanilarak ¢ok farkli siniflandirmalar
uygulansa da bunlardan en ¢ok kullanilani, iretim miktar1 ve akisina gore yapilan
siniflandirmadir (Gokgen 1994). Sekil 2.2°den de goriilecegi iizere, liretim miktar1 ve
akigina gore liretim sistemleri; siparige gore liretim, parti liretimi, seri (akis tipi) liretim
olmak tizere ii¢ ayr1 grupta incelenmektedir. Bu tez ¢alismasinda da iiretim sistemlerinin

tiretim miktar1 ve akisina gore siiflandirilmasi konusunda ayrintilara yer verilmistir.

Sekil 2.3’te de iiretim sistemlerinin, iiretim miktar1 ve akisina gore siniflandirilmasini
Ozetleyen bir gorsele yer verilmistir (Gokcen 1994). Bu gorselde de belirtildigi gibi
iiretim sistemleri, liretim miktar1 ve akisina gore genel olarak; siparise gore iiretim, parti
liretimi ve seri (akis tipi) {iretim olmak iizere 3 sinifa ayrilmaktadir (Sekil 2.3). Tlerleyen
paragraflarda da siparise gore liretim, parti liretimi ve seri iiretim hakkinda ayrintilara

deginilmistir.



Uretim Miktar1 ve Akisina
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Sekil 2.3. Uretim sistemlerinin iiretim miktar1 ve akisina gore siniflandirilmasi

Siparise gore liretim tipinde; zaman, miktar ve kalite bakimindan 6zel olarak talep edilen,
cesitlilik diizeyi yiiksek iiriinlerin, kiiciik miktarlarda iiretimi s6z konusudur. Uriin
cesitliligi ve diisiik Uretim miktar, tiretimde siirekliligi engelleyerek tekrar1 en aza
indirmektedir. Siparise gore liretim sisteminde ¢ok ¢esitli islemleri yapabilen ¢ok amaglh
tezgahlar kullanilmaktadir (Gokgen 1994). Bunun bir sonucu olarak da farkli tezgahlarda
calisacak cok yonlii isgiiciine ihtiya¢ duyulmaktadir. Uretilen malin cesidinin siirekli
degismesi, is¢ilerin farkli is 6zellikleri konusundaki bilgi ve tecriibe seviyelerinin yiiksek
olmasin1 ve daha fazla inisiyatif almalarin1 gerektirmektedir. Siparise gore iiretim
sisteminde; talep yapisindaki degiskenlik, yiiksek ara stok miktar1 ve denetim giicligii

gibi problemlerle siklikla karsilasilmaktadir (Tanritanir 1990).

Siparis tipi tiretimde, tiretim miktar1 diisiik olmasina ragmen miisteriye 6zel taleplerin
karsilanmasi amaciyla zengin {iriin ¢esitliligi mevcuttur. Bu {iretim sistemi ig¢in
verilebilecek en giizel 6rnek terziliktir. Clinkii bir terzi, siparis tipi liretim sisteminin bir
ozelligi olarak, her miisterinin 6l¢iisiinii, talep ettigi renk ve kumas tipini dikkate alarak

misteriye 6zel bir iiretim gerceklestirmektedir (Cergioglu 2009).



Siparig retimi, imalat siirelerinin &zellikleri dikkate alindiginda ¢ grupta

incelenmektedir:

I. Az miktarda iiriiniin yalnizca bir defa tiretilmesi,

ii. Az miktarda tirliniin talep edildikg¢e, diizensiz araliklarda tiretilmesi,

ili. Az miktarda tirliniin belirli araliklarda periyodik olarak {iretilmesi.

Yalnizca bir defa iiretilen {iriinler i¢in iiretim teknigi, alet ve planlama bakimindan uzun
dénemli bir planlamaya gerek duyulmamaktadir. Ancak belirli araliklarla veya diizensiz
olarak iiretimi tekrarlanan irlinler i¢in islem planlamasi ve kontrol faaliyetlerinin
diizenlenmesi gerekmektedir. Siparise gore iiretim tipinde, makine ve isgiicli
kapasitesinden yararlanma oranlar1 oldukc¢a diisiiktiir. Siparislerin ¢esitliligi ayni

zamanda tiretim ortamindaki yigilmalarin artmasina da sebep olmaktadir (Kobu 2014).

Uretim sistemleri i¢in yapilan baz1 siniflandirmalarda Proje iiretimi (Proje tipi iiretim)
ayr1 bir grup olarak degerlendirilmektedir. Proje iiretimi, 6zel bir ihtiyaca yonelik olarak
belirli bir iirlin ¢esidinden sinuirli sayida imalatin gergeklestirildigi liretim sistemi olarak
ifade edilebilmektedir. Proje tipi liretim sistemi Ozellikleri itibariyle siparis tipi liretim
sistemine olduk¢a benzemektedir. En 6nemli farkliliklarindan birisi ise imalati yapilacak
iirline ait malzeme veya ana parcalarin sabit bir konumda yer almasi, isgiicli ve makine
kaynaklarinin ise proje bolgesine taginmasi gerekliligidir. Bunun en énemli sebebi de
imalat1 s6z konusu iriinlerin gemi, ugak gibi biiyiik hacimli tiriinler olmasidir. Kobu
(2014)’ya gore Proje tipi iiretim, belirli bir mamuliin yalnizca bir kez ve istenilen
ozelliklerde iiretilmesi bakimindan siparis tipi iiretime benzemektedir. Ancak proje tipi
tiretimde akis kavrami s6z konusu olmadig: i¢in, bu iiretim tipi ayr1 bir simf olarak
degerlendirilmelidir (Kobu 2014). Genel kani ise bu goriisiin tersi yoniindedir. Bir¢ok

bilim insanina gore proje iiretimi, siparise gore iiretim tipinin 6zel bir halidir.
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Parti tipi tiretim, belirli bir siparisi veya siirekli olarak olugan talebi karsilamak amaciyla
benzer ya da ayni cins riinlerin belirli miktarlardaki partiler halinde tiretilmesidir. Parti
tipi tretimi digerlerinden ayiran en onemli 6zellik, bir parti bitmeden diger partinin
iretimine gecilememesidir. Bu tliretim tipinin bir baska 6zelligi ise, talebin stirekli yapida
olmasina ragmen siparis tipi tretimde oldugu kadar degisken 6zellikte olmamasidir

(Gokeen 1994).

Parti tipi iiretim sisteminde, bir parti iirliniin {iretimi tamamlandiktan sonra kullanilan
tezgahlar ve diger araglar, gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra, diger partinin tiretiminde
de kullanilmaktadir. Isgiicii, makine ve techizatin planlanmasindaki zorluk seviyesi, parti
biiyiikliigii ve siparis periyodunun sikligina baghdir. Parti hacmi biiyiidiikce ve tiretim
periyotlar1 belirginlestik¢e, iiretim planlama ve kontrol teknikleri daha olumlu sonuglar

vermektedir. Parti tipi liretimde iki temel problem mevcuttur:

i. En uygun parti biiyiikliigiiniin belirlenmesi,

Ii. Kapasite kaybini minimum seviyeye indirgeyen iretim programlarinin

hazirlanmasi1 (Kobu 2014).

Parti tipi liretim endiistride en sik kullanilan {iretim sistemlerinden birisidir. Tekstil, ev
esyalari, gida ve otomotiv sektorlerinde yaygin olarak parti tipi iiretim sistemi

kullanilmaktadir (Kobu 2014).

Seri (Akis tipi) tiretim ise {irlin miktarinin oldukga yiiksek, iiriin gesitliliginin ise sinirh
oldugu bir iiretim tipidir. Seri tiretimde belirli bir tiirdeki tiriin grubu i¢in {iretim akist
araliks1z olarak devam etmektedir. Isletme igerisindeki kaynaklarin ve akisin yalmzca
belirli bir iirlin {izerinde yogunlastigini gormek miimkiindiir. Seri iiretimde en onemli
amag, Dbirim zamanda iretilen {iriin miktarimin olabilecek en yiiksek seviyeye

¢ikarilmasidir.
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Seri iiretimde diger iiretim tiplerinden farkli olarak, birbirinden farkli operasyonlar igeren
ve yardimci lretim araglarina ihtiyag duyan farkli tipteki {iirlinlerin imalatindan

kaynaklanan zorluklar mevcut degildir (Cergioglu 2009).

Seri iiretim sistemlerinin en biiylik 6zelligi, tiriiniin hareket halinde olmasi ve iiretim
sisteminin lriine gore tasarlanmasidir. Seri liretimde, hammadde veya yart mamul olarak
sisteme giren bir {iriin, islem birimlerinden gegerek son iiriin halinde sistemi terk
etmektedir. Bir iiretim sisteminde seri tiretim tipinin uygulanabilmesi i¢in iiriine olan
talebin tiretim hizindan yiiksek olmasi gerekmektedir. Ciinkii yiiksek diizeyde
uzmanlagsma gerektiren bu liretim sisteminde, liriine 6zgl olarak satin alinan yiiksek
maliyetli ekipman ve donanimin diisiik talep durumunda meydana getirecegi zararin
boyutu oldukea biiyiik olabilmektedir. Ozetle, iiretilen iiriiniin tiimii pazarda karsilik

bulabiliyorsa seri tiretim sistemlerinin kurulmasi uygundur (Gokgen 1994).

Seri Uiretim; stirekli seri ve kesikli seri (akis hatt1) iretimi olmak tlizere ikiye ayrilmaktadir.
Stirekli seri iiretimin en Onemli 6zelliklerinden birisi daha once de deginildigi gibi,
hammadde veya parcalarin dogal yapilarindan kaynakli olarak akici 6zellige sahip
olmasidir. Cimento, seker, petrokimya ve gida iirlinlerine ait liretim siireci buna en giizel
ornektir. Kesikli seri iiretim de siirekli seri tiretim ile benzer 6zelliklere sahiptir. Ancak
bu tiretim tipinde iriinler, birbiri ardina siralanmig is istasyonlarinda tek tek birimler
halinde tiretilmektedir. Elektronik esya ve otomotiv sektorii gibi onemli alanlarda kesikli
seri iiretim tipi yogun olarak kullanilmaktadir (Cercioglu 2009). Kesikli seri iiretim
sistemlerinde liretim hatlar1 ayni {irlinleri liretmek ya da ayni {irliniin benzer modellerini

iiretmek iizere tasarlanabilmektedir (Gokgen 1994).
Seri tiretim sistemleri dort onemli prensibe dayanir (Gokgen 1994):
i. Is akis prensibi: Seri iiretim sistemine gére diizenlenmis tesislerde; iiriin, malzeme
ve isin Uretim hatti boyunca, diizglin ve belirli bir diizene gore ilerlemeleri

gerekmektedir. Siirekli seri iiretim i¢in bu diizen korunurken, kesikli seri iiretim

sistemlerinde amaglardan biri liretim hatt1 boyunca bu diizenin saglanmasidir.
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Ikame edilebilen pargalarin kullanimi: Kesikli seri iiretim sistemlerinde birbiri
yerine kullanilabilen parcalarin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Uretim sisteminde kullanilan

yart mamul ve pargalarin belirli teknik 6zelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir.

Minimum uzaklik prensibi: Uretim hattindaki is akisinin devamliliginin
saglanmasi, kullanilan alanin en iyi sekilde degerlendirilmesi ile dogrudan
iliskilidir. Uretim sistemindeki bu devamlilik ise iiretim merkezlerinin birbirine
yakin konumlandirilmalar1 ve hareketli bant/konveyor gibi malzeme tasima

araclarinin kullanilmasi ile saglanmaktadir.

. Is yiikiiniin boliinmesi: Seri iiretim sistemlerinin en 6nemli dzelliklerinden birisi

de iiretim hattinin diizenli ilerlemesi bakimindan toplam is yilikiiniin anlamli

parcalara boliinmesidir.

2.2.3. Seri iiretim sisteminin temel gereklilikleri

Gokeen (1994)’e gore seri tiretim tipinin bir sisteme uygulanabilmesi i¢in baz1 6n sartlar

vardir:

Stirekli talep: Seri iiretim sistemleri i¢in olmazsa olmaz sartlardan birisi yliksek
miktarlarda ve siireklilik arz eden bir talep yapisimin varligidir. Ancak iiretilen
riinlerin tiimii pazarda karsilik bulabiliyorsa ve bu talep yapist siireklilik

gOsteriyorsa, seri iiretim sisteminden istenilen verim elde edilebilmektedir.

. Giivenilirlik: Seri iiretim sistemlerinin sorunsuz bir sekilde isletilebilmesi biiyiik

oOlglide, istenilen girdilerin, istenilen zaman ve miktarda, istenilen yerde
bulunmasina baglidir. Ozellikle kesikli seri iiretim tipinin temel dzelliklerinden
birisi liretim sistemindeki is istasyonlariin ¢esitli malzeme tasima sistemleri ile
birbirlerine bagli olmasidir. Sistemdeki belirli noktalarda meydana gelebilecek bir
aksama tiim sistemi etkileyebilecegi i¢in kurulan seri tiretim hattinin giivenilirligi
oldukga 6nemlidir. Bu sebeple sistemin giivenilirligini arttiracak etkin bir bakim

planlamasi siireci gerekmektedir.
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Iii. Hat dengesi: Seri iiretim tipinin hakim oldugu bir iiretim sisteminden istenilen
verimin elde edilebilmesi i¢in toplam is yiikiiniin bu sistemdeki is istasyonlari

arasinda olabildigince esit sekilde dagitilmasi1 gerekmektedir.

2.2.4. Akis hatlan

Kesikli seri iiretim tipinde akis hatlari, Sekil 2.3’te de goriilecegi lizere; transfer hatt1 ve

montaj hatt1 olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir (Acar ve Estas 1991):

Transfer hatlari, malzeme iletim araglari ile birbirine baglanmis otomatik {liretim ve
makine serilerinden olusmaktadir. Transfer makineleri olarak da adlandirilirlar. Transfer
hatlar1 aracilig1 ile tiriin ya da malzemelerin otomatik olarak bir yerden bir yere tasinmasi

saglanmaktadir.

Montaj hatlarinda ise malzemelerin bir is istasyonundan digerine aktarilabilmesi i¢in
isgiicii veya makinelerden yararlanilmaktadir. Ayni sekilde malzeme {izerinde yapilacak

islemler de {iretim hatti boyunca siralanmaktadir.

Montaj hatlarini ¢ok farkli sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Ornegin, Topaloglu ve
Tungel (2011) montaj hatlarini ¢esitli 6zelliklerine gore 5 gruba ayirarak incelemektedir
(Sekil 2.4).

Montaj Hatlar

o d ! " " }
Uriin modeli Hattin kontrol Kurulum Otomasyon Yerlesim
{ sayisina gore yapisina gore i sikligma gore { diizeyine gore sekline gore
e Tek modelli e Gecikmesiz o ilkkez e Manuel e Diiz
o Kangik modelli o Asenkronize dengeleme e Otomatik o Utipi
e Cok modelli Gecikmeli e Yeniden e Toplayict
e Senkronize dengeleme montaj hatt1
Gecikmeli

Sekil 2.4. Montaj hatlarinin siniflandirilmasi
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Montaj hatlari, tiretilen iiriiniin model tipine gore; tek modelli, karistk modelli ve ¢ok

modelli hatlar olmak {izere ti¢ kisimda incelenmektedir (Acar ve Estag 1991):

I. Tek modelli hatlar: Bu iiretim hatlarinda tek tip {iriin ya da modelin tiretimi s6z

konusudur.

ii. Karisik modelli hatlar: Ayni1 anda, benzer iriin ya da aym iriiniin degisik
modellerinin karigik olarak tretildigi hatlardir. Farklt modellerin farkli islem

siirelerine sahip olmasi sebebiyle bu tip hatlarin dengelenmesi daha zordur.

iii. Cok modelli hatlar: Bu tip hatlarda da birden fazla tiriin ya da bir iiriine ait farkli
modeller tiretilmektedir. Karisik modelli hatlardan farki ise degisik modellerdeki
tiriinlerin ayn1 hat iizerinde partiler halinde iiretilmesidir. Partiler halinde tiretim
s6z konusu oldugu icin ¢ok modelli hatlarda hazirlik siireleri de dikkate

alinmalidir.

Sekil 2.5’te de model tipine gére montaj hatlarinin siniflandirilmasina iliskin bir gorsel

sunulmustur (Yaman ve Kii¢iikkog 2011).

Model Tipine Gire Montaj Hatlar:

Tek Modelli Hat A < Model 1
[OOCOOODOOOOOOD] O Model 2
3 Model 3
Karisik Modelli Hat v S Hazirhk
COOTmOOOOOIT stiresi
Cok Modelli Hat \g

>SS SO0 s BT

Sekil 2.5. Uretilen iiriiniin tipi ve modeline gére montaj hatlarinin smiflandiriimasi
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2.3. Montaj Hatlar1 ve Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Montaj islemi, bir iirlinii meydana getiren alt parca ve bilesenlerin bir araya getirilmesi
ve bunlarin {izerinde {iriine deger katan bazi degisikliklerin uygulanmasi anlamina
gelmektedir. Montaj hatlar1 ise bant veya konveyor gibi hareketli bir tasima Sistemi
kullanilarak belirli sayidaki is istasyonu ve ekipmanin birbirlerine ardisik sekilde
baglanmasi ile olusmaktadir. S6z konusu is istasyonlarinin her birisinde iiriiniin imalati
igin gerekli olan montaj islemlerinden (gorevlerden) bazilar1 yer almaktadir. Bu sayede,
bir iirlinlin imalat1 i¢in gerekli olan biitiin gorevlerin, daha 6nceden belirlenmis amaglari

en iyileyecek sekilde eksiksiz olarak bir ig istasyona atanmasi saglanmaktadir.

Endiistrilesme siirecinin bir sonucu olarak, toplam isin daha kiigiik pargalara (gorevlere)
ayrilarak, bu pargalarin ayr1 ayr isciler tarafindan yapilmasi ile birlikte tiretimin daha
hizli ve ekonomik sekilde yapilabilecegi goriisii ortaya ¢ikmistir. Bu anlayis da tiretimin,
montaj hatlar1 kullanilarak, bir baska deyisle; birbiri ardina siralanmis bir dizi is
istasyonunun olusturdugu bir akis hatt1 boyunca yapilmasina onciiliik etmistir (Baskak

1998).

Montaj hatlarinda standartlagtirilmis Uriin gruplarimin biiyiik miktarlarda tiretimi sz
konusudur. Uriin gesitliligin az, iiretim miktarinin ise biiyiik boyutlarda oldugu montaj
hatlarinda asil amac; miimkiin olan en hizli siirede pargalarin birlestirilerek nihai bir iirline
dontstiiriilmesidir. Sekil 2.6’da 6 gorev ve 4 is istasyonundan olusan 6rnek bir montaj

hatt1 gésterimi yer almaktadir.

Sekil 2.6. 6 Gorev ve 4 is istasyonundan olusan diiz bir montaj hatt1 6rnegi

Montaj hatlarinda, tretilen {iriiniin imalati i¢in gerekli olan biitlin montaj islemleri

onceden belirlenmis ¢evrim siiresi ve Oncelik iliskileri gibi kisitlamalar dikkate alinarak
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smirli sayidaki is istasyonlarina paylastirilmaktadir. Montaj hatlarinda karsilasilan en
temel problem ise; uygulanmasi gereken iiretim basamaklarinin (gorevlerin), tiriin ve
iiretim sistemine bagh kisitlar altinda bir veya daha fazla amaci en iyileyecek sekilde is
istasyonlarina atanmasidir. Bu probleme montaj hattt dengeleme problemi (MHDP) ad1
verilmektedir. Montaj hatlarinin dengelenebilecegi fikri ilk olarak bir tez ¢alismasinda
ortaya atilmistir (Bryton 1954). Salveson (1955) tarafindan ise montaj hatt1 dengelemenin
tanimi1 yapilmistir. Bu ¢alismalardan itibaren giiniimiize kadar gegen siiregte MHDP nin
¢Oziimii ile ilgili matematiksel programlama, sezgisel ve metasezgisel yontemlerinin
kullanildig1 bir¢ok ¢alisma yapilmistir. MHDP konusunda yapilan arastirmalara iliskin
genis kapsamli bilgiye Becker ve Scholl (2006), Battaia ve Dolgui (2013) ¢alismalari
araciligiyla ulasmak miimkiindiir (Foroughi ve Gokgen 2014).

Sekil 2.7°de 4 istasyondan olusan bir montaj hattinin dengelenmemis ve tam dengelenmis
halleri ayr1 ayr1 gosterilmistir. Dengelenmemis montaj hatt1 gosteriminde, her bir istasyon
icin is yiikleri (¢evrim siireleri) arasindaki farkliliklar net olarak goriilmektedir. Bu
farkliliklar istasyonlarda atil siirelerin olusmasina ve diizensiz bir malzeme akigina sebep
olmaktadir. Diizensiz bir montaj hatti ise liretim oranlarinda ciddi diisiislere neden
olmaktadir. Clinkli montaj hatlarinda birim zamandaki ¢ikt1 miktari, ¢evrim siiresi en

bliylik olan is istasyonu tarafindan belirlenmektedir.

Sekil 2.7°de verilen dengelenmemis montaj hattinda ¢evrim siiresi en biiyiik olan istasyon
13 dakika ile 3 numarali istasyondur. Dolayisiyla bu hattan 13 dakikada bir iiriin
cikmaktadir. Ancak ayni hattin dengelenmesi ile 4 istasyon i¢in de ¢evrim siiresi 10
dakikaya diismiistiir. Bu da artik hattan 10 dakikada bir iiriinlin ¢ikacagi anlamina
gelmektedir. Ustelik montaj hattiin tam dengelenmis hali dikkate alindiginda, higbir
istasyonda atil siire olugsmadig1 goriilmektedir. Bunun bir sonucu olarak da birbiri ardina
siralanmus is istasyonlart arasindaki ara stoklarin ve yigilmalarin (darbogaz olusumunun)

olusmasi engellenmektedir.
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DENGELENMEMIS DENGELENMIS

Cevrim siiresi
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Cevrim siiresi
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2 3 4

istasyonlar Istasyonlar

Sekil 2.7. Bir montaj hattinin dengelenmemis ve dengelenmis hali

2.4. Montaj Hatti Dengeleme Probleminin Amaclari

Son iirlinlin elde edilmesi amaciyla gergeklestirilmesi gereken tiim gorevlerin, sinirli
sayidaki is istasyonlarina, atil siirelerin en aza indirilecek sekilde atanmasi islemine
montaj hatti1 dengeleme problemi (MHDP) veya hat dengeleme problemi (HDP) denir.
Yapilan bu tanimdan da anlasilacagi lizere; montaj hatti dengelemenin en Onemli
amaglarindan birisi toplam is yiikiinlin istasyonlar arasinda olabildigince esit olarak
dagitilmasidir. MHDP c¢alismalarinin ¢ogunda belirli bir ¢evrim siiresi igerisinde
kullanilan is istasyonu sayisinin en kiigiiklenmesi ve/veya belirli bir istasyon sayisi i¢in

¢evrim siiresinin en kiigliklenmesi hedeflenmektedir (Cergioglu ve ark. 2009).

MHDP’nin amagclart genel olarak, Tanyas ve Baskak (2003) tarafindan soOyle

siralanmaktadir;

i. Diizenli bir malzeme akiginin saglanmasi,

ii. Kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasi,

iii. Gorevlerin miimkiin olabilecek en kisa siirede tamamlanmasi,

Iv. Montaj hatti lizerindeki is istasyonu sayisinin en kiigiiklenmesi,
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V. Atil siirelerin en kiiciiklenmesi,

vi. Atl siirelerin is istasyonlar1 arasinda olabildigince esit sekilde dagitilmasi ve

tiretim maliyetlerinin en kii¢iiklenmesi.

MHDP ile ulasilmak istenilen hedefler incelendiginde bu hedeflerden bazilarinin
birbirleri ile ¢elisebilecegi goriilmektedir. Dolayisiyla biitiin hedeflerin en iist diizeyde
gerceklestirilmeyecegi aciktir. Bu durumda toplam maliyetin en diisiik seviyede
tutuldugu ve is ylikiinlin olabildigince esit dagitildigi miimkiin olan en uygun ¢éziimiin

bulunmasi amag¢lanmalidir.

2.5. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemlerine iliskin Temel Kavramlar

MHDP ¢alismalarinda kullanilan bazi temel kavram ve kisitlar su sekildedir (Ozkan
2003):

e s elemani (Gorev): Isler, baz1 temel hareketler ve is pargalarindan meydana
gelmektedir. Is elemant ise; biitiin bir isin mantiksal olarak béliinebilecek, pratik
ve uygun en kiigiik parcasidir. Gorevler i indisi ile ifade edilmek iizere; toplam

gorev sayist da genellikle “N” ile gosterilmektedir.

e Is elemam (Gérev) siiresi: Herhangi bir gdrevin tamamlanabilmesi igin gecen
stiredir. Gorevler i ile gosterilecek olursa, gorevlerin siiresi de ti ile ifade
edilmektedir. Gorevlere ait bu islem siireleri degisken (stokastik) olabildigi gibi,
¢ogu montaj hatti uygulamalarinda sabit (deterministik) olarak kabul
edilmektedir.

e s istasyonu: Bir kistm gdrevin montaj hatti iizerinde birlikte yapildig: alana
verilen isimdir. Hat iizerindeki toplam is yiikiiniin bir boliimiiniin atandig1 bolge
olarak da tanimlanmaktadir. MHDP c¢alismalarinin biiyiikk ¢ogunlugunda,
maliyetin minimizasyonuna yonelik olarak, gerekli is istasyonu sayisinin en

kiigliklenmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada her bir is istasyonunu temsilen “j”
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indisi  kullanilmistir. Hattaki toplam is istasyonu sayist ise “M*“ ile

gosterilmektedir.

Toplam is siiresi: Bir {iriiniin montaj1 i¢in gerekli toplam siire veya isi meydana
getiren tiim is Ogelerinin standart siirelerinin toplamudir. i....NV, her bir is 6gesini
gostermek {izere; toplam is siiresi Denklem 2.1°de belirtildigi sekilde

hesaplanmaktadir.

2.1)

M=
o

~
1l
oy

[s istasyonu siiresi: Bir istasyonda yapilmasi gereken biitiin is dgelerinin standart
stirelerinin toplamidir. Montaj hatti dengeleme problemlerinde bir istasyondaki is

istasyonu sliresi, ¢evrim siiresini agamaz.

Cevrim siiresi: Bir liretim hattindan art arda ¢ikan iki {iriin arasinda gecen stiredir.
Bir is istasyonunda yapilmasi gereken toplam isin tamamlanmasi igin gerekli siire
olarak da tanimlanabilmektedir. Cevrim siiresi (C), is istasyonu siiresine esit veya
daha biiyiik olabilir. Cevrim siiresi, tiretim i¢in kullanilabilir toplam siirenin,

tiretilecek tirlin miktarina orani seklinde de ifade edilebilmektedir (Denklem 2.2).

C = (Kullanilabilir toplam tiretim siiresi)/(Uretim miktar1) (2.2)

Atil siire: Her bir is istasyonu i¢in atil siire, ¢evrim siiresi ile is istasyonu siiresi
arasindaki farka esittir. Is istasyonlar1 arasinda olusabilecek atil siirelerin toplama,
hat dengeleme problemleri agisindan 6nemli bir performans o6lgiitii olan, denge
kaybinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir (Denklem 2.3). Bir diger
performans olgiitii olan hat etkinligine iliskin formiilasyon da Denklem 2.4’te
sunuldugu gibidir. Tam olarak dengelenmis bir {iretim hattinda denge kayba sifira,

hat etkinligi 6l¢iitii de bire esittir.
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Denge kayb1 = [(MC - Z ti> /M * C] (2.3)

N
i=1

Hat etkinligi = [(2 tl-) /M * C] (2.4)

i=1

Gerekli en az istasyon sayisi: Bir montaj hattinda hedeflenen iiretim hizina
ulasilmasini saglayacak gerekli en az istasyon sayisi, toplam is siiresi ve ¢evrim
stiresine bagl olarak belirlenmektedir. Moy degeri cevrim siiresinin yarisindan
daha biiyiik siireye sahip olan gérev sayisi olmak tizere, MHDP igin gerekli en az
is istasyonu sayisi (Menaz); Menk V& Moias, degerlerinin en biiyiigii olarak bulunur

(Ignall 1965).

N

Mgy = [z ti/C‘ ) Menaz, = enb{Meng, Moias:} (2.5)

=1

Ortalama is istasyonu siiresi: C* ortalama is istasyonu siiresi ve M* dengeleme
sonucu elde edilen is istasyonu sayisi olmak tizere; C* degeri ise Denklem 2.6°da

belirtildigi gibi hesaplanmaktadir.

N
c* = [(Z tl-) /M*] M*> M, C>C" (26)

i=1

Teknolojik dncelik diyagrami (Oncelik diyagrami): Montaj isleminin ve iiretilen
tirtiniin gesitli 6zelliklerine gore, liretim hattindaki bazi1 gérevlerin birbirini takip
etmesi gerekmektedir. Bu is elemanlar1 (gorevler) arasindaki oncelik iliskileri;
herhangi bir gorevin uygulanabilmesi igin bazi goérevlerin tamamlanmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir (Sniedovich 1981). Herhangi bir iiriiniin montaji
icin gerekli gorevlerin tlimiinlin islem siralart ile birlikte sunuldugu grafiksel
gosterimine Oncelik diyagrami adi verilmektedir (Gokgen 1994). Sekil 2.8°de

verilen Oncelik diyagraminda; dairelerin igerisindeki degerler gorevlere ait
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indeksleri, dairelerin {izerindeki sayilar da her bir gorevin tamamlanma siiresini

ifade etmektedir (Foroughi ve Gokgen 2014).

y y: gorev siiresl

X: gorev
2 3 5 2 @ -

Sekil 2.8. 9 gorevli bir probleme ait dncelik diyagrami

e  Oncelik Matrisi: Oncelik diyagramimin 0-1 matris formuna doniistiiriilmiis halidir.
Dogrudan ve dolayli, art¢il ve onciil 6geler 6ncelik matrisinin satir ve slitunlarini

olusturmaktadir.

Cizelge 2.1. Sekil 2.7°deki oncelik diyagramina iliskin dncelik matrisi

1 2 3 4 5 6 7 8 9
- 1 1 1 1 1 1 1 1
- 0 1 0 1 1 1 1

- 0 1 0 1 1 1

0 1 1 1 1

0 1 1 1

0 1 1

1 1

1

© 00 N o O A W N P
1

Esneklik orani: Hat dengeleme islemi uygulanirken oOncelik yapisinin

olusturulmasinda kullanilan bir ol¢iittiir. Esneklik orani i¢in, elde edilebilecek
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uygun siralama sayisinin bir 8lgiisii de denilebilir. Oncelik iliskisi bulunmayan bir
montaj hattinda esneklik orani bire, biitiin gorevlerin seri sekilde birbirine
baglandig1 bir montaj hattinda ise sifira esittir. Bulunan deger sifira ne kadar
yakinsa yapilan siralama o derece esneklikten uzaktir. “S” 6ncelik matrisindeki
sifir sayisini1 gdstermek tizere esneklik orani 2.7 numarali denklemde belirtildigi
gibi hesaplanmaktadir. Bu formiilasyona gore Sekil 2.8’de verilen oncelik

diyagramina iliskin esneklik orani 0.194’tiir.

Esneklik Oran1 = (2 * S)/(N * (N — 1)) 2.7)

Diizgiinliik indeksi: Toplam is ylikiiniin montaj hattinda yer alan is istasyonlari
arasinda ne derece diizgiin dagitildigini gostermektedir. Diizgiinliik indeksi
degerinin kii¢iilmesi daha dengeli bir hat yerlesiminin elde edildigini
gostermektedir. Tenp 1§ istasyonu siirelerinin en biiyiigii ve Tj de j. istasyonun siiresi
olmak {iizere diizglin indeksi 2.8 numarali denklemde belirtildigi gibi

hesaplanmaktadir.

M
Diizgiinliik indeksi = Z(Ten,, —T)2 | /(M *C) 2.8)
J

Kuramsal etkinlik: Teorik olarak hesaplanan gerekli en az istasyon sayisina
(Mgpnqz) gore belirlenen etkinlik indeksidir (Denklem 2.9).

N

Kuramsal etkinlik = [(Z tl-) /(Mg * C)] 2.9)

i=1

Gorevlerin paralelligi: Herhangi bir gorevin birden fazla istasyonda islem

gorebilmesine imkan taninmasidir (Gokgen 1994).

23



e Istasyonlarin paralelligi: Montaj hatt1 boyunca belirli asamalarda birbirinin ayn1
donanim ve ekipmana sahip istasyonlarin birden fazla sayida yer almasidir. Bu
sayede hat etkinligi arttirllmakta ve islem siiresi ¢evrim siiresini asan gorevlerin

tiretim oranini sinirlandirmasi engellenmektedir (Gokgen 1994).

e Bolgeleme kisitlari: Bazi gorevlerin ayni veya farkli istasyonlarda yer almasi
kosulu s6z konusu olabilir. Bu gibi durumlar bdlgeleme kisitlart ile

saglanmaktadir.

2.6. Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Simiflandirilmasi

Hat dengeleme problemi, bir iriiniin imalat1 igin gerekli olan gorevlerin gérevlere ait
islem siirelerinin, gorevler arasindaki Oncelik iliskilerinin ve ¢iktt hizinin bilindigi
varsayilarak; toplam is yiikiiniin istasyonlar arasinda olabildigince esit olarak dagitilmasi
amaciyla iiretim hattinin yeniden diizenlenmesidir. Bir hat dengeleme probleminin girdi

ve ¢iktilari da Sekil 2.9°da belirtildigi gibidir (Dervitsiotis 1981).

Gorev siireleri | Toplam is yikiiniin

: istasyonlar arasmnda

Oncelik iliskileri | @ Hat Dengeleme © olabildigince esit
i olarak dagitildigi bir

Cikt1 oran1 tiretim hatty :

Sekil 2.9. Bir hat dengeleme probleminin girdi ve ¢iktilart

Montaj hatlarinda her bir is istasyonu igerisinde son iiriiniin iiretilebilmesi i¢in gerekli
biitlin gorevler tekrarli bir sekilde gerceklestirilmektedir. Gorevlerin istasyonlara
atanmas: slirecinde ise; oncelik kisitlari, ¢gevrim siiresi, is istasyonu sayist ve gorevler

arasindaki birtakim iliskilerden kaynaklanan kisitlar dikkate alinmaktadir.

Montaj hatt1 dengeleme problemi (MHDP) i¢in ilk genis kapsamli arastirmalardan birisi
Baybars (1986a) tarafindan yapilmistir. Baybars bu ¢alismasinda montaj hatti dengeleme
problemini; basit montaj hatti dengeleme problemi (BMHDP) ve genel montaj hatti
dengeleme problemi (GMHDP) olarak iki boliime ayirmistir. BMHDP’de her bir is
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istasyonuna atanan tiim goérevlerin iglem siireleri toplami ¢evrim siiresini asamamaktadir.
Biitlin gorevler (is dgeleri); donanim, ekipman ve isgiicli bakimindan birbirine es deger
tiim istasyonlara atanabilmektedir. Bu atamalar yapilirken gorevler boliinemeyecegi gibi
sadece Oncelik ve ¢evrim siiresi kisitlar1 dikkate alinmaktadir. GMHDP ise ¢esitli hat
bicimleri, alan kisitlari, gorevlerin arasindaki bazi uyusmazliklar ve paralel istasyon
olusturma gibi bircok ek kisitlama ve 6zellik icermektedir. Scholl ve Becker (2006)
BMHDP, Becker ve Scholl (2006) ise GMHDP konusunda genis kapsamli birer arastirma
sunmuslardir (Tungel ve Topaloglu 2013).

BMHDP’nin 6zellikleri asagida verildigi gibidir (Baybars 1986a):

i. Girdi parametreleri bellidir.

Ii. Higbir gorev istasyonlar arasinda boliinemez.

iii. Gorevler istasyonlara atanirken oncelik iligkileri dikkate alinmalidir.

Iv. Biitiin gorevler eksiksiz olarak istasyonlara atanmalidir.

V. Her bir is istasyonu, biitiin gorevlerin yapilabilmesi i¢in gerekli donanim ve

isgiiciine sahiptir. Bu sebeple biitiin gérevler biitiin istasyonlara atanabilmektedir.

vi. Gorevlerin tamamlanma siireleri atandiklar1 is istasyonlar1 ve Onceki/sonraki

gorevlerden bagimsizdir.

vii. Montaj hattinda istasyonlarin yerlesimi seri bir sekilde diizenlenmektedir.

BMDP’nin bu o&zelliklerini arttirmak miimkiindiir. Ancak bu 6zelliklerde degisiklik
oldugunda problem GMHDP olarak degerlendirilmektedir (Baskak 1998).

Literatiirde, MHDP ile ilgili olarak yapilan pek ¢ok calisma bulunmakla birlikte, bu
caligmalar probleminin yapisi dikkate alinarak cesitli tiplerde incelenebilmektedir (Ozkan
2003):
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I. Amag tipi Ve sayisl,

ii. Islem siireleri,

iii. Uriin/Model sayis,

iv. Paralel tezgdh durumu,

v. Istasyondaki isci saysi,

vi. Hattin durumu,

vii. Kaynak kisiti,

viii. Malzeme ikamesi,

iX. Kusur oranlariin verilmesi durumu,

X. Ozel problemler (Ogrenme, maliyet, atanan is &gelerinin istasyon iginde

siralanmast vb.)

2.6.1. Amagc tipi ve sayisina gore siniflandirma

MHDP, kullanilan amag¢ fonksiyonu tipi ve sayisi agisindan da cesitli smiflara

ayrilmaktadir (Tungel ve Topaloglu 2013):

I.  Tip-I: Belirli bir ¢evrim siiresine gore kullanilacak istasyon sayisinin minimize

edilmesidir. Bu amag isgiicii ve donanim maliyetini en kiigiiklemeye yoneliktir.

ii. Tip-11: Belirli bir is istasyonu sayist i¢in ¢evrim siiresinin minimize edilmesidir.

Bu amag da birim zamandaki tiretim miktarini en biiyliklemeye yoneliktir.

iii. Tip-IIl: Is yiikii dengesinin saglanmas1 amaglanmaktadir.
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iv. Tip-1V: Is uyumunun saglanmas: hedeflenmektedir.

v. Tip-V: Tip-lll ve Tip-1V’e dayanan ¢oklu amaglardan yararlanilmaktadir.

vi. Tip E: Kullanilan istasyon sayist ve ¢evrim siiresi es zamanli olarak minimize

edilirken, hat etkinliginin maksimizasyonu temel alinmaktadir.

vii. Tip F: Verilen istasyon sayis1 ve ¢evrim siiresi i¢in uygun bir dengenin bulunmasi

amaclanmaktadir.

2.6.2. Islem siirelerine gore smiflandirma

Montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in yapilan bir baska siniflandirma ise islem siirelerine

bagli olarak deterministik ve stokastik MHDP seklindedir:

i. Deterministik montaj hatti dengeleme problemi (DMHDP): Gorev siirelerinin

kesin olarak bilindigi varsayilmaktadir.

ii. Stokastik montaj hatti dengeleme problemi (SMHDP): Goérev siirelerinin
degisken oldugu varsayilmaktadir. Gorev siireleri belirli bir olasilik dagilimina

bagli olarak tanimlanmaktadir.

2.6.3. Uriin veya model sayisina gore siniflandirma

Montaj hatlarinin {iriin veya model sayisina gore siniflandirilmasina 6nceki boliimlerde
deginilmistir (bkz. Sekil 2.5). Montaj hatti dengeleme problemleri de benzer sekilde,
iirtin/model sayisina gore; tek modelli, karisik modelli ve ¢ok modelli montaj hatti

dengeleme problemleri olmak {izere {ige ayrilmaktadir.

Tek modelli montaj hatlarinda tek tip iiriiniin yiiksek miktarlarda imalat1 s6z konusudur.

Bu tip hatlarda uygulanan hat dengeleme problemleri de tek modelli MHDP olarak ifade
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edilmektedir. Giliniimiiz tiretim sistemlerinin biiyliik bir béliimiinde iiriin ¢esitliliginin

yiiksek olmasi, tek modelli montaj hatlariin kullanim sikligin1 azaltmaktadir.

Karisik modelli montaj hatlarinda da ayni iiretim silirecine sahip benzer 6zellikteki
tiriinlerin montaj1 s6z konusudur. Bu tip hatlarin dengelenmesi; iriinlere ait is pargalarinin
farkliliklari, is akislarinin esit olmamasi gibi sebeplerden 6tiirii tek modelli hatlara gore
daha karmagiktir. Karistk modelli montaj hatlarinin ele alindigi  dengeleme
problemlerinde her bir {iriin igin ayr1 bir dncelik diyagrami s6z konusudur. Bu durumda

da oncelik diyagramlar birlestirilerek ortak bir 6ncelik diyagrami olusturulmaktadir.

Cok modelli montaj hatlarinda ise farkli iiretim siire¢lerine sahip birden fazla {iriin modeli
partiler halinde tiretilmektedir. Bu tip hatlarda uygulanan dengeleme problemlerinde de
hazirlik siirelerine dikkat edilmelidir. Karisik modelli montaj hatlarinda tirtinler karisik
halde iiretilirken, ¢ok modelli montaj hatlarinda iirlinlerin ayr1 ayr1 ve yiginlar halinde
tiretimi s6z konusudur. Hazirlik siireleri ve hazirlik maliyetlerine bagli olarak her bir iirlin

tipine ait parti biiytikliikklerinin dogru belirlenmesi gerekmektedir.

2.7. MHDP’nin Coziimiinde Kullanilan Yontemler

MHDP, basta Endiistri Miihendisligi ve Y6neylem Arastirmasi alaninda galisanlar olmak
lizere bir¢ok arastirmaci i¢in 1950’11 yillardan beri halen giincelligini koruyan énemli bir
aragtirma konusudur. Bu zaman dilimi igerisinde hat dengeleme problemlerinin ele
alindig1 sayisiz ¢aligmada, problemin ¢oziimiine yonelik olarak birbirinden farkli ¢6ziim
yaklasimlar1 kullanilmistir. Bu ¢6ziim yaklasimlarini ise genel itibariyle; kesin ¢6ziim
yontemleri, sezgisel yontemler ve benzetim teknikleri seklinde {i¢ gruba ayirmak

miumkindiir.

Kullanilan kesin ¢6ziim algoritmalari, matematiksel programlama tabanli; dogrusal
programlama, tamsayili programlama, hedef programlama, dal-sinir algoritmasi, dinamik
programlama gibi yontemleri kapsamaktadir. Yaklasik ¢oziim iiretmeye yonelik olarak
en sik kullanilan ¢6ziim yontemleri ise probleme 6zgli sezgisel yontemler ve probleme

uyarlanmis metasezgisel yontemlerdir. Benzetim teknikleri de modellemenin ¢ok zor
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oldugu durumlarda kullanilan, tretim Sisteminin bilgisayar ortamindaki bir 6rnegi

tizerinde denemeleri miimkiin kilan ¢6ziim yontemlerinden birisidir (Sekil 2.10).

Literatiirde, MHDP’ nin ¢6ziimii ile ilgili; kesin ¢dziim algoritmalarinin (Jackson 1956,
Bowman 1960, Thangavelu ve Shetty 1971, Patterson ve Albracht 1975, Van Assche ve
Herroelen 1978, Talbot ve Patterson 1984, Hackman ve ark. 1989, Gokcen ve Erel 1998,
Sarin ve ark. 1999, Urban ve Chiang 2006), sezgisel yontemlerin (Kilbridge ve Wester
1961, Helgeson ve Birnie 1961, Hoffman 1963, Mansoor 1964, Arcus 1966, Baybars
1986b, Simaria ve Vilanho 2009, Chica ve ark. 2010, Chutima ve Chimklai 2012,
Zacharia ve Nearchou 2013, Akpinar ve ark. 2013) ve benzetim tekniklerinin (Angelidis
ve ark. 2011, Gong ve ark. 2011, Hafezalkotob ve ark. 2014, Saidabad ve Taghizadeh
2015) kullanmldigr bir¢ok calisma yapilmistir. Bu calismalarda problemin ¢oziimii i¢in
yararlanilan belli bagli yontemler ise Sekil 2.10°da sunuldugu gibidir. MHDP konusunda
yapilan arastirmalara iligskin daha genis kapsamli bilgiye Becker ve Scholl (2006), Battaia
ve Dolgui (2013) caligmalar1 araciligiyla ulasmak miimkiindiir (Foroughi ve Gokgen

2014).

Kullamlan ¢6ziim Yontemleri
| | , |
Eesin Goziim Algontmalan Sezgisel Yontemler Benzetim Teknikler:
I
H Matematikse i . = .
Programlama Taban | ]\i[:;ji‘:zmgll:l O;eélnSezg;s(el !
o Yoldagmlar IO
Genetik Kilbridge-Wester | |
Algoritma | | Yontem1

Moodie-Young

Yasakli Arama — Yontemi |
Hoffman Sezgisel
Tavlama - Yontem:

Benzetimi

- Stralanmug Pozisyon | |
Karinca Kolonisi; | Agubklan Yontemi

Algoritmas:
e | “Biiyiikten Kiigiige |
| Diferansivel | Siralanmig Puanlara —|
Geligim — Gore Atama Metodu
Algoritmas: e eeeeee e eeeeee s omeeen

COMSOAL Yontemi —

Sekil 2.10. MHDP’nin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan yontemler
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2.7.1. Matematiksel programlama

Matematiksel programlama yontemi, optimizasyon problemlerinin ¢ézliimiinde kullanilan
tekniklerin basinda gelmektedir. Gelistirilen yeni ¢oziim yaklasimlar1 ile birlikte
matematiksel programlama yonteminin kullanimi gittikge yayginlasmakta, uygulama

alan1 da ayni dl¢iide genislemektedir.

Matematiksel programlama yontemi; optimizasyon problemlerine iliskin bilinmeyenlerin
degisken olarak tanimlandig1 ve bu degiskenlerin bir eniyilemeyi gergeklestirecek sekilde
kisit ve amag fonksiyonu yapilarini olusturdugu bir modelleme aracidir. Matematiksel
programlamada, belirli kisitlar dahilinde, amag fonksiyonunu en iyiye gotiirecek degisken
degerlerinin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Bir matematiksel programlama modelinin
en genel hali Denklem 2.10 — Denklem 2.13’de verildigi gibidir (Bronson 1982).

Amag Fonksiyonu (Optimizasyon):

Optimizasyon Z = f(X;, Xig1, e ver ver een e ene Xpy) (2.10)
Kisitlar:

gl-(xi,xiﬂ, xn) < b] (211)

gl-+1(xl-,xl-+1, xn) = b]+1 (212)

Im(Xiy Xig 1) o eve vee vn e X)) = by (2.13)

Bir matematiksel programlama modelinin en genel hali Denklem 2.10 — Denklem 2.13’de
ifade edildigi gibidir. Bu matematiksel programlama modelinin; “n” adet degisken, “m”
adet kisit ve bir amag¢ fonksiyonu ifadesinden olustugu goriilmektedir. Ayrica “X”

degiskenlerine ait bazi sinirlamalar matematiksel modele ilave edilebilmektedir. “f” amag
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degeri, X karar degiskenlerinin bir fonksiyonudur ve optimize edilecek ifadeyi temsil
etmektedir. “gm” fonksiyonlari ise problemin ¢dziim uzayini belirleyen kisit yapilarini
ifade etmektedir. “f” amag¢ fonksiyonu ve “gm” kisit yapilarinin derecesi matematiksel
modelin dogrusal nitelikte olup olmadigini belirlemektedir. Bazi matematiksel
modellerde ise amag fonksiyonuna yer verilmeyebilir. Bu tip matematiksel modeller kisit

tabanli matematiksel programlama kapsaminda degerlendirilmektedir.

Literatiirde, montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilen birgok
matematiksel programlama modeli yer almaktadir. Bu ¢alismada da tek modelli ve
deterministik islem siireli montaj hattt dengeleme probleminin ¢6ziimii amaciyla, paralel
istasyon olusturma ve paralel gorev atama yaklagimlarinin kullanildigi, ¢evrim siiresinin

minimizasyonunu hedefleyen matematiksel programlama modeli 6nerileri sunulmustur.

Calismanin bu boliimiinde de MHDP’nin ¢oziimiinde kullanilan matematiksel
programlama modellerine iliskin ayrintilara yer verilmistir. Montaj hatti dengeleme
probleminin ¢6ziimiine iliskin olarak gelistirilen ilk matematiksel formiilasyon
Salveson’a (1955) aittir. MHDP’nin en yalin hali olan basit montaj hatti dengeleme
problemi (BMHDP) igin gelistirilen bu formiilasyona ek olarak sonraki dénemlerde
birgok matematiksel programlama modeli 6nerilmistir. Bu alandaki en eski modellerden
birisi Bowman (1960)’a aittir. Bowman 1960 yilindaki bu ¢alismasinda MHDP’nin
¢ozlimil i¢in iki adet dogrusal programlama modeli 6nerisi sunmugtur. White (1961) ise
Bowman (1960)’nin 6nerdigi modellere binary (ikili) degiskenleri ekleyerek katkida
bulunmustur. Thangavelu ve Shetty (1971) de Bowman (1960) ve White (1961)’in
onerdigi modellerden yararlanarak, daha az kisit ve degisken sayisina sahip bir 0-1
tamsayili programlama modeli Onerisi sunmuslardir. Patterson ve Albracht (1975) ise
bazi smir degerlerini iceren ve diger modellerle de baglantili olan bir 0-1 tamsayili
programlama modeli ortaya koymuslardir. Talbot ve Patterson (1984) da tek modelli
MHDP’nin ¢éziimii i¢in yeni bir tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Bu
modellere ek olarak literatirde, MHDP’nin ¢6zliimiinde kullanilan ¢ok sayida
matematiksel programlama modeli mevcuttur. Ancak bu modellerin deginilmeyen diger

modellerden farki, sonraki donemlerde gelistirilen modellere kaynak teskil etmeleridir.
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BMHDP’nin ¢6ziimii i¢in gelistirilen bu matematiksel modeller farkli tipte performans
Olgiitlerinin optimizasyonunu temel almaktadir. En yaygin kullanilan performans
Olctitleri ise; daha dnceki boliimlerde de ifade edilen, belirli bir ¢evrim siiresi i¢in istasyon
sayisinin en kiigiiklenmesi (Tip-1) ve verilen bir istasyon sayisi i¢in ¢evrim siiresinin en
kiigiiklenmesi (Tip-11) seklindedir (Gokcen 1994). ilerleyen béliimlerde de Tip-I
Ozellikteki basit montaj hatti dengeleme problemleri BMHDP-I, Tip-Il 6zellikteki basit
montaj hattt dengeleme problemleri de BMHDP-I11 seklinde ifade edilmistir. Calismanin
bu boliimiinde s6z konusu performans 6l¢iitlerini optimize etmek amaciyla gelistirilen en
genel matematiksel programlama modellerine (Tip-1 ve Tip-Il) yer verilmistir. Bu

matematiksel modellere iligskin temel varsayimlar su sekildedir:

i. Uretim hatt1 boyunca tek tip iiriiniin montaji sz konusudur.

Ii. Gorevlere ait islem siireleri sabit kabul edilmektedir.

iii. Biitlin gorevler bir istasyonda baslamali ve ayni istasyonda tamamlanmalidir,

hi¢bir gérev boliinemez.

iv. Gorevlere ait oncelik iliskilerini gosteren oncelik diyagrami bilinmektedir.

V. Her bir gorev ig¢in istasyon atamasi yapilirken oncelik iligkileri dikkate

alimmalidir.
vi. Biitiin gorevler agilan biitiin istasyonlara atanabilmektedir.

vii. Montaj hattinda istasyonlarin yerlesimi seri (diiz hat) olarak diizenlenmistir.
Belirli bir ¢evrim siiresi i¢in kullanilan istasyon sayisinin minimize edildigi birinci tip

basit montaj hatt1 dengeleme problemi, BMHDP-I’nin bilinen geleneksel modeli igin;

indis, tanim kiimeleri ve parametreler agagida belirtildigi gibidir:
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Indisler:
[ gorevler, 1= {1,...,N}

j is istasyonlar1, j={1,...,M}

Parametreler:

N toplam gorev sayisi
M toplam ig istasyonu sayis1
ti I. gorevin iglem siiresi
Pi I. gorevin Onciillerini igeren kiime
C gevrim siiresi
Karar Degiskenleri:

o {1, i. gbrev, j. istasyona atanirsa

Y 0, diger durumlarda

{1, J. istasyona en az bir gérev atanirsa

Vi 0, diger durumlarda

Geleneksel Tip-1 (BMHDP-I) matematiksel modeline iliskin indis, parametre ve karar

degiskenleri verilmistir. Bu modelin amag fonksiyonu ve kisit yapilari ise su sekildedir:

Amagc Fonksiyonu:

M
Minimize Z = z Yj (2.14)
j=1
Kisitlar:
M
2 xy =1 Vi (2.15)
j=1
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N
i=1
M

M
ijijijij Vi,pEPi (217)
j=1 j=1
y; €{0,1} Vv j (2.19)

BMHDP-I probleminin ¢oziimil i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan matematiksel
modelin amag¢ fonksiyonu kullanilan toplam istasyon sayisint minimize edecek sekilde
diizenlenmistir (Denklem 2.14). Bu sayede istasyonlarda olusabilecek toplam atil siirenin
de en kiiciiklenmesi amag¢lanmaktadir. Denklem 2.15°te belirtilen ve atama kisit1 olarak
bilinen ifade ise; biitiin gérevlerin yalnizca bir istasyona atanmasini saglamaktadir. ikinci
esitsizlik ifadesi ile de bir istasyona atanan biitiin gorevlerin islem siireleri toplaminin
¢evrim siiresini agmasi engellenmektedir (Denklem 2.16). Denklem 2.17°de ise; (“p”, “i”
nin onciilii ve Pj kiimesinin eleman1 olmak iizere) oncelik iliskilerinin saglanmasina
yonelik olan kisit yapist verilmistir. Matematiksel programlama modelinin son kisit
yapilari ise karar degiskenlerine iliskin tanim kiimelerini ifade etmektedir (Denklem 2.18
- Denklem 2.19).

Verilen bir istasyon sayisi i¢in ¢evrim siiresinin minimize edildigi ikinci tip basit montaj

hatt1 dengeleme problemi (BMHDP-I1) igin:

Indisler:
i gorevler, i={1,...,N}

j is istasyonlar1, j={1,...,M}
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Parametreler:

N toplam gorev sayist

M toplam is istasyonu sayisi

ti I. gbrevin islem siiresi

Pi I. gbrevin Onciillerini igeren kiime

Karar Degiskenleri:

o {1, i. gbrev, j. istasyona atanirsa
y 0, diger durumlarda

C ¢evrim siiresi

Amag Fonksiyonu:

Minimize Z = C

Kisitlar:
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Vi,pEPi

Vi j

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)



BMHDP-I1I probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu
ise BMHDP-I’den farkli olarak g¢evrim siiresinin minimizasyonunu hedeflemektedir
(Denklem 2.20). Asil amag, iiretim hizin1 artirmak ve birim zamanda iiretilen {iriin
miktarmi en biiyiiklemektir. Onceki modelden farkli olarak bir parametre niteligindeki
cevrim siiresi BMHDP-11’de bir degisken olarak degerlendirilmektedir. Kisit yapilari ise
baz1 kiigiik degisiklikler disinda BMHDP-I ile benzerlik gostermektedir. Daha dnceki
modele benzer olarak atama kisit1 (Denklem 2.21) ve oncelik iliskileri kisit1 (Denklem
2.23) aynen korunmustur. Denklem 2.22°de belirtilen ve ¢evrim siiresi kisit1 olarak
bilinen esitsizlik ifadesinde ise kiigiik bir degisiklik yapilarak; bir istasyona atanan biitiin
gorevlerin islem siireleri toplaminin ¢evrim siiresini asmast engellenmektedir.
Matematiksel modelin son kisit yapilar: da karar degiskenlerinin tanim kiimeleri ve isaret

smirlamalarindan olusmaktadir (Denklem 2.24 — Denklem 2.25).

2.8. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemlerinde Paralellik Kavramm

Uretim ortamlarindaki hat yapisi, iiriin cesitliligi vb. gibi farkli kosullar montaj
hatlarindaki ¢esitliligi artiran en 6nemli unsurlardandir. Bu farkli kosullar da farkli hat
dengeleme problemlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Tiim bu nedenler gecmisi
1950’11 yillara dayanan MHDP’nin halen akademik diizeyde incelenmesi gereken birgok

ozelliginin oldugunu gostermektedir (Becker ve Scholl 2006).

Geleneksel montaj hattt dengeleme problemlerinin ana varsayimlarindan birisi Sekil
2.11°de ifade edildigi gibi hattin seri olarak diizenlenmesidir (Grzechca ve Foulds 2015).
Bu anlayisa gore; her bir gorev yalnizca bir istasyona atanabilmekte ve es 6zellikteki
birden fazla istasyon olusturulmasina izin verilmemektedir. Montaj hatlarinda
istasyonlarin seri bir sekilde diizenlenmesi, ¢evrim siiresinin igslem siiresi en biiyiik gorev
tarafindan belirlenmesine sebep olmaktadir. Bu varsayimin en biiyiikk dezavantaji ise
islem siiresi ¢cevrim siiresinden ¢ok biiyiik olan gérevlerin iiretim hizin1 nemli derecede
siirlandirmasidir. Ancak bu tez ¢aligmasinda ele alinan paralellik kavrami ile hattin
farkli sekillerde diizenlenmesine imkan taninmaktadir. Paralellik yaklagimi geregi bir
gorevin birden fazla istasyonda yer almasina veya birbiriyle ayni1 6zellige sahip birden

fazla istasyonun agilmasina miisaade edilmektedir. Bu sayede hat etkinligi artmakta ve
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islem siiresi ¢evrim siiresinden biiyiik olan gorevlerin iiretim oranlarini sinirlandirmasi
onlenebilmektedir (Pinto ve ark. 1975, Bard 1989, Bukchin ve Tzur 2000, Bukchin ve
Rubinovitz 2003, Cergioglu 2009).

[ | "Akis Hatt Yoni >

Sekil 2.11. Geleneksel (diiz) montaj hatt1

Paralellik kavrami, montaj hatlarinda paralel hatlar kurularak daha dengeli bir iiretim
stirecinin elde edilmesi ve verimliligin arttirilmasi1 amaciyla MHDP alaninda nadiren de
olsa kullanilan bir yaklasimdir. Montaj hatti1 dengeleme problemlerinde paralellik
kavrami; hat paralelligi, gorev paralelligi ve istasyon paralelligi seklinde iice

ayrilmaktadir.

2.8.1. Hat paralelligi kavrami

Daha 6nceki ¢alismalarda (Askin ve Zhou 1997, McMullen ve Frazier 1997, Vilarinho
ve Simaria 2002, Simaria ve Vilarinho 2009) paralellik kavramina rastlanmasina ragmen
paralel montaj hattt dengeleme problemi (PMHDP) konusunda yapilan ilk ¢alisma
Gokgen ve ark. (2006)’na aittir.

PMHDP; ayn1 veya benzer lriinlerin montajinin yapildigr bir iiretim ortaminda,
kullanilan kaynak miktarinin en kiigiiklenmesi amaciyla birden fazla montaj hattinin es

zamanli olarak dengelenmesini hedefleyen yeni bir yaklagimdir (Cergioglu ve ark. 2009).

Cogu {iretim sistemi birden fazla montaj hattina sahiptir. Talebin yiliksek oldugu
durumlarda tek bir hat talebi karsilamakta yetersiz kalabilmektedir. Boyle bir durumda
Sekil 2.12°de oldugu gibi kurulacak birden fazla 6zdes hattin gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir (Grzechca ve Foulds 2015). Daha fazla ekipman ve donanim gerektirse de

paralel bir montaj hattinin kurulmasi iki 6nemli avantaj saglamaktadir. Bu avantajlardan
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ilki tiretim hattinin boyunun kisaltilmasi, ikincisi de olas1 bir ariza durumunda iiretimde

aksamanin engellenebilmesidir (Gokgen ve ark. 2006).

Il Alas Hatti Yoni >

Sekil 2.12. Paralel montaj hatti

Paralel montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in dikkate alinan varsayimlar asagidaki gibidir

(Gokeen ve ark. 2006):

I. Her bir montaj hattinda sadece tek tip iiriin tiretilmektedir.

ii. Her bir Griine ait dncelik diyagrami bilinmektedir.

iii. Her bir goreve ait islem siiresi bilinmektedir.

iv. Her bir hat i¢in biitiin istasyonlardaki operatorler her tiirlii isi yapabilecek

beceriye sahiptir.

V. Operatorler hattin iki tarafinda da calisabilmektedir.
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Cergioglu ve ark. (2009) gore paralel montaj hatlarinin diger montaj hatt1 yerlesimlerine

gore bircok avantaji bulunmaktadir. Bunlar:

i. Ayni1 veya benzer iiretim siirecine sahip tirtinlerin birbirine paralel bitisik hatlarda

uretilebilmesi,

Ii. Ortak kaynak kullanimina olanak taninmasi ile atil siirenin en kiigiiklenmesi ve

kaynak kullaniminin artirilmas,
iii. Her bir montaj hatti i¢in farkli ¢gevrim siirelerinde iiretim olanag,

Iv. Operatorlerin arasindaki iletisimin artmasi ile Onleyici tedbirlerin zamaninda

alinmasi,
v. Kaynak gereksiniminin en kiigiiklenmesi,
vi. Donanim ve ekipman maliyetlerinin azaltilmasi seklindedir.

2.8.2. Gorev paralelligi kavrami

Goreyv paralelligi; oncelik iliskileri ve islerin boliinememesi kurallar1 gozetilmek sartiyla,
bazi gorevlerin birden fazla istasyonda yer almasina izin verilmesini ifade etmektedir.
Cercioglu (2009)’na gore ise gorev paralelligi; bir montaj hattindaki gérevlerden herhangi
birisinin ¢evrim siiresini astigi durumlarda, gérevlerin belirlenen bir paralellik seviyesi
ile birden fazla istasyonda yer alacak sekilde paralel hale getirilmesidir. Kaplan (2004)
tez ¢alismasinda gorev paralelliginden yararlanarak, tek modelli MHDP i¢in bir dal-sinir
algoritmasi1 Onerisi sunmustur. Kaplan (2004) bu ¢alismada ayn1 zamanda, dal-sinir
algoritmast i¢in bir Gist sinir belirlenmesini ve biiyiik boyutlu problemlere yaklagik ¢oziim

bulunmasini saglayan bir sezgisel algoritmaya da yer vermistir.

Kiiciik bir 6rnek problem (Sekil 2.13) yardimiyla gorev paralelligi durumunu daha iyi
aciklamak miimkiindiir (Kaplan 2004).
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Sekil 2.13. Gorev paralelligi durumunun ifadesi i¢in 6rnek problem

Sekil 2.14. Gorev paralelligi durumunun gosterimi

Asagidaki esitsizlikte de goriilecegi iizere, paralel hale getirilen gorevin islem siiresi

gorev paralelligi seviyesi oraninda azaltilmis olur (Ege 2001).

ti = tia + tib = tl/2 (226)

Denklem 2.26’da goriildiigii gibi, paralel halde tekrarlanan goérevin islem siiresi izin

verilen paralellik seviyesi kadar bolinmektedir. Sekil 2.15’te de goriildiigi tizere 3
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numarali gérevin 1 ve 2 numarali istasyonlara atanarak tekrarlandigi goriilmektedir.
Gorev paralelligi durumu ile islem siiresi ve gevrim siiresi arasindaki farkin biiyiik oldugu

gorevler birden fazla istasyona atanarak, {iiretim oranlarinda Onemli artiglar

saglanabilmektedir.
1. Tstasyon 2. Tstasyon 3. Istasyon 4. Istasyon
I lve3s > 3 > 2,5 > 4,6 —
8 5 8 8

Sekil 2.15. Ornek problemin gorev paralelligine izin verilmesi durumundaki ¢éziimii
2.8.3. Istasyon paralelligi kavram

Hat dengeleme konusunda son yillarda yapilan arastirmalarin, glinlimiiz {iretim
kosullarin1 daha i1yi yansitan ve daha gergek¢i bir problem olan GMHDP iizerine
odaklandig1 goriilmektedir. Isletmeler, daha verimli ¢alisan montaj hatti siireglerine sahip
olabilmek igin her zaman daha pratik ¢dziimlere ihtiyac duymaktadirlar. Istasyon
paralelligi kavrami da MHDP’nin gelismesine katkida bulunacak ve gercek hayat
problemlerine pratik ¢ozlimler saglayacak yeni bir yaklagimdir. Tez ¢alismasinin bu
boliimiinde de montaj hatt1 dengeleme problemlerinde paralel istasyona izin verilen

durumlar incelenmistir.
Paralel istasyon kavrami; birbiriyle ayni ekipman ve donanima sahip istasyonlarin,
montaj hattinin belirli asamalarinda birden fazla sayida yer almasini ifade eden akilci bir

yaklagimdir. Montaj hatlarinda paralel istasyona izin verilerek:

I.  Gorev siireleri ile gevrim siiresi arasindaki farkin ¢ok biiyiik oldugu durumlarda

problemin ¢6zlimii kolaylagmaktadir.

ii. Verimlilik orani artirilarak ¢evrim siiresi diistiriilebilmektedir (Askin ve Zhou

1997, Becker ve Scholl 2006, Tungel ve Topaloglu 2013).
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MHDP alaninda yapilan ¢alismalarin biiylik bir ¢ogunlugunda is istasyonlarmin hat
boyunca ardisik (seri) olarak diizenlendigi yerlesimler lizerine yogunlasilmistir. Ancak az
sayida da olsa, belirli {iretim asamalarinda birden fazla esdeger istasyonun birbirine
paralel olarak kullanildigi hat yerlesimlerine bazi g¢alismalarda rastlanmaktadir. Bu

calismalara literatiir arastirmasi boliimiinde deginilmistir.

Montaj hatlar1 {izerinde paralel istasyonlar veya gorevler diizenlenerek en uzun islem
stiresine sahip is parcasi es zamanl olarak gergeklestirilmektedir (Inman ve Leon 1994,
Tungel ve Topaloglu 2013). Sekil 2.16°da istasyon paralelligi kavraminin agik¢a ifade
edildigi bir gorsele yer verilmistir (Bukchin ve Rubinovitz 2003). Sekilde de gorildigii
lizere, bazi durumlarda montaj hatti boyunca siralanmis is istasyonlarinin bir kismi
birbirine paralel olarak diizenlenebilmektedir. Sekil 2.16’da n tane asamanin yer aldigi
bir montaj hatti yerlesimi yer almaktadir. Ancak bu hattin j. asamasindaki is
istasyonlarinin birbirine paralel sekilde diizenlendigi goriilmektedir. Diger agamalardaki
i istasyonlarinin, geleneksel MHDP anlayisina uygun olarak seri sekilde diizenlendigi
montaj hattinda j. asamadaki paralel istasyon sayisi paralellik seviyesini gostermektedir.
Bu paralellik seviyesi ise istenilen ¢ikti miktar1 ve istasyon ¢evrim siiresinin degerine

gdre montaj hattinin her bir asamasinda farkli bir degere sahip olabilmektedir.

Si*

Sy

GGG

Sekil 2.16. Istasyon paralelligi durumu
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Istasyon paralelligi kavrami hat dengeleme calismalar1 agisindan onemli iyilestirmeler
saglamasina ragmen; bir istasyona ekipman ve donanim bakimindan es, birden fazla
istasyon daha kullanmak ek maliyetleri de beraberinde getirmektedir. Bu maliyetler
mevcut hatta yeni bir istasyon eklenmesi sebebiyle ortaya ¢ikan; isgiicii, makine, tezgah
vb. yatinmlarin1 igermektedir. Paralel istasyon yaklasiminin kullanabilmesi igin olasi
maliyetler ve elde edilecek kazanimlarin karsilastirilarak, bir fayda-maliyet analizinin

yapilmas1 gerekmektedir.

2.9. Literatiir inceleme Cahsmalar:

Montaj hatlarinin dengelenmesi fikri ilk olarak bir tez ¢alismasinda ortaya atilmistir
(Bryton 1954). Matematiksel ifadesi ise Salveson (1955) tarafindan ortaya konulan
MHDP icin, ilk genis kapsamli arastirmalardan birisi Baybars (1986a) tarafindan
yapilmugtir. Literatiirde montaj hatti dengeleme probleminin gesitli tiirleri ile ilgili
oldukca fazla calisma mevcuttur. Bu c¢alismalarla ilgili ayrintili bilgilere, kapsamli
literatiir arastirmalarinin yapildigi tarama makaleleri araciligiyla erisilebilir (Baybars
1985, Baybars 1986a, Ghosh ve Gagnon 1989, Gagnon ve Ghosh 1991, Scholl ve Becker
2006, Becker ve Scholl 2006, Boysen ve ark. 2007). MHDP, oldukga genis bir literatiire
sahip olan aragtirma alanlarindan birisidir. Bu alanda yapilan 6nemli ¢aligmalara dnceki

boliimlerde de yer yer deginilmistir.

Boysen ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, montaj hatt1 dengeleme problemleri;
oncelik diyagrami 6zelligi (o), istasyon ve hat yerlesimi (f), amag tipi ve sayisina (y) gore
3 ayr1 smifa ayrilmgtir. Istasyon ve hat yerlesimine gére yapilan siniflandirmada ise
paralellik kavrami (f3); hat paralelligi, istasyon paralelligi, gorev paralelligi ve is
paralelligi seklinde dort grupta incelenmektedir. Hat paralelligi; birden fazla paralel hattin
ayn1 anda dengelenmesini ifade etmektedir. Istasyon paralelligi; bir hat iizerinde birbirine
denk is istasyonlariin kullanilmasidir. Gorev paralelligi kavrami; herhangi bir gérevin
birden fazla istasyonda yer alabilmesini ifade etmektedir. Is paralelligi ise; hacim olarak
biiytik tirlinlerin iiretildigi montaj hatlar1 i¢in, ayn1 i parcasi tizerinde, es zamanl ve
birbirini engellemeyecek sekilde yapilan is paylasimi uygulamalarini kapsamaktadir
(Boysen ve ark. 2007). Bu ¢alismada ele alinan paralel gorev atama ve paralel istasyon

olusturma yaklasimlar1 da sirasiyla; gorev paralelligi ve istasyon paralelligi kavramlarin
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temel almaktadir. Paralel gorev atama yaklasimi, gorev paralelligi durumunda oldugu gibi
bazi gorevlerin birden fazla istasyonda yer almasina miisaade edilerek, islem siiresi
cevrim siiresinden biiyiikk olan gorevlerin liretim oranini sinirlandirmasini 6nlemeyi
amaclamaktadir. Paralel istasyon olusturma yaklasiminda ise montaj hattinin herhangi bir

asamasinda, birbirine denk birkag istasyonun olusturulmasina miisaade edilmektedir.

Bu tez ¢alismasi, montaj hattt dengeleme problemlerinde gérev paralelligi ve istasyon
paralelligi kavramlarmin kullanimin1  kapsamaktadir. Bu sebeple ¢alismanin bu
bolimiinde agirlikli olarak, MHDP literatiiriindeki gorev paralelligi ve istasyon
paralelligi yaklagimlarindan yararlanilan arastirmalara deginilmistir. Bu ¢aligmalar;
gorev paralelliginden yararlanilarak yapilan caligsmalar ve istasyon paralelliginden

yararlanilarak yapilan calismalar olmak iizere iki baslik halinde sunulmustur.

2.9.1. Gorev paralelliginden yararlanmilarak yapilan calismalar

Pinto ve ark. (1975) geleneksel hatlarda seri olarak diizenlenen istasyonlar i¢in, en biiyiik
islem siireli gorevin iiretim oranini sinirlandirdigina vurgu yapmislardir. Calismanin
ilerleyen boliimlerinde, bazi gorevlerin birden fazla istasyonda yer almasina olanak
taninarak bu smirlandirmanin esnetilebilecegi iizerinde durulmustur. Bu calismada
oncelikle, onerilen karisik tamsayili programlama modeli ile problemin formiilasyonu
yapilmigtir. Ardindan, problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen dal-sinir algoritmasinin
ayrintilart sunulmustur. Calismanin son boliimiinde ise agiklamali bir 6rnek problem
tizerinden elde edilen sonuglara yer verilmistir. Son olarak da, goérev paralelligi
durumunun sagladig1 avantajlarin yani sira, bu yaklagimin kontrolii ve uygulamasi giig

bir yaklasim olduguna deginilmistir.

Nanda ve Scher (1975) gorev paralelligi kavramin1 da igerisine alan iki ayr1 model
gelistirmislerdir. Elde edilen sonuclar daha dengeli bir montaj hattina ulasildigini ve ¢ikti
miktarinin 6nemli derecede arttigin1 gostermistir. Ayni arastirmacilarin bu alandaki
sonraki ¢aligmalarinda (Nanda ve Scher 1976) ise teknolojik kisitlar1 da iceren bir

algoritma sunulmustur.
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Kaplan (2004) tez calismasinda gorev paralelligi kavramini ayrintili olarak incelemistir.
Tek modelli montaj hatti probleminin ele alindigi bu g¢alismada gorev paralelligi
yaklasimindan yararlanilirken, problemin ¢oziimii i¢in iki seviyeli gorev paralelligine izin
verilen bir dal-sinir algoritmasi gelistirilmistir. Onerilen dal-sinir algoritmasi toplam
istasyon agma ve ekipman maliyetinin en kiigiiklenmesini amaclamaktadir. Ayrica bu
calismada, hem onerilen dal-sinir algoritmasinda bir {ist sinir belirlenmesi i¢in hem de
bliyiik 6l¢ekli problemlere yaklasik bir ¢oziim iiretilebilmesi amaciyla bir sezgisel

algoritma Onerisine de yer verilmistir.

Bukchin ve Rubinovitz (2005) tarafindan yapilan ¢caligmada karigik modelli montaj hatti
dengeleme probleminin ¢éziimii i¢in dal-sinir algoritmasini esas alan bir ¢dziim 6nerisi
sunulmustur. Gelistirilen bu ¢6ziim 6nerisi, kullanilan istasyon sayist ve gorev paralelligi
maliyetinin minimizasyonunu hedeflemektedir. Caligma sonucunda onerilen sezgisel

algoritmanin geleneksel yaklasimlardan daha basarili ¢dztimler tirettigi gorilmustiir.

2.9.2. Istasyon paralelliginden yararlanilarak yapilan ¢calismalar

Istasyon paralelligi kavrami ilk olarak Freeman ve Jucker’in (1967) calismalarinda
kullanilmistir. Makine, techizat ve donanim bakimindan birbirine es istasyonlarin
olusturulmasini ifade eden bu kavramin avantajlarina deginilen bu ¢aligmada, gereksinim
duyulan ek kaynaklarin olusturdugu ekstra maliyetlere de vurgu yapilmistir. MHDP nin
en Onemli varsayimlarindan birisinin esnetilebilmesi fikrinin ortaya konuldugu bu

calismada, probleme 6zgii herhangi bir ¢6ziim 6nerisi sunulmamastir.

Buxey (1974), pozitif bolgeleme ve negatif bolgeleme gibi kisitlarin yaninda istasyon
paralelligi kavramini da igeren ¢alismasinda, siralanmis pozisyon agirli§i metodu ve
siralamalarin rastgele iiretilmesini temel alan iki sezgisel ydntem onermistir. Iki algoritma
da her bir istasyona atanacak goérev sayisi i¢in bir siir degeri icermektedir. Paralel
istasyonlarin olusturulmasi asamasinda ise ¢evrim siiresinden biiyiik islem siiresine sahip
gorevler dikkate alinmistir. Bu ¢alismada dikkat ¢eken nokta ise maliyet kavraminin

gbzardi edilmis olmasidir.
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Pinto ve ark. (1981) paralellik kavraminin, atil siirelerin en kiigliklenmesi ve iiretim
oranlarinin arttirilmast amaglari dogrultusunda kullanilabilecegine deginmislerdir.
MHDP’nin ¢6ziimii i¢in ise karisik tamsayili programlama modeli, dal-sinir algoritmasi
ve dal-sinir algoritmasini temel alan bir sezgisel yontem 6nerisi sunmuslardir. Onerilen
matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu, ek kaynak ve iggiici maliyetinin
minimizasyonunu hedeflemektedir. Sezgisel yaklasimin ise kesin ¢6zliim algoritmalart ile

kiyaslandiginda hesaplama siireleri agisindan basarili sonuglar tirettigi goriilmektedir.

Sarker ve Shantikumar (1983), hem seri hem de paralel hatlarin dengelenmesinde
kullanilan genel bir yaklasim 6nermislerdir. Onerilen sezgisel yaklasim islem siirelerinin
¢evrim siiresinden biiyiik ya da kii¢iik olma durumlarini dikkate almaktadir. Bu sezgisel
genel anlamda iki asamadan meydana gelmektedir. ilk asamada en biiyiik aday kuralma
gbre gorevlerin istasyonlara atanmas1 saglanmaktadir. ikinci asamada ise bu atamalar,
denge kaybmin en aza indirilmesi amaciyla yeniden diizenlenmektedir. Onerilen
yaklagimin ilk agamasinda, en az bir goérevin ¢evrim siiresinden biiyiik oldugu durumlarda
paralellik kavramindan faydalanilmaktadir. Sonu¢ olarak bu yontem, hesaplama
karmasikligi ve etkin ¢6ziim tiretmemesi gibi dezavantajlara sahip olsa da; seri ve paralel
hatlarin diizenlenmesinde yararlanilabilecek alternatif yaklagimlardan birisi olarak

degerlendirilmektedir.

Bard (1989) paralel istasyon olusturma yaklasimini da kullanan bir dinamik programlama
algoritmasi1 sunmustur. Onerilen modelde belirli bir ¢evrim siiresi i¢in, kullanilan toplam
istasyon sayist ve toplam maliyetin enkiicliklenmesi, hat etkinliginin ise maksimize
edilmesi amaglanmaktadir. Bunu gerceklestirirken maliyet bileseni i¢in; hem gorev hem
de techizat maliyetlerinden yararlanilmigtir. Hat etkinligi i¢in ise ¢evrim siiresi boyunca
olusan atil siireler dikkate alinmistir. Son olarak da Onerilen ¢6ziim yaklagiminin
etkinliginin, hattaki goérev sayisina ve oncelik diyagraminin karmasikligina bagl olarak

degiskenlik gosterdigine deginilmistir.
Udomkesmalee ve Daganzo (1989) paralel istasyon kavramini esnek montaj hatlarinin

tasariminda kullanmiglardir. Bu caligmada paralel islemcili montaj hatlarinda islem

stirelerindeki degisimin is siralamalarina olan etkisi analiz edilmistir.
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Siier (1992) paralel istasyonlu MHDP probleminin ¢dziimii igin iki agamali bir algoritma
onerisi sunmustur. Ilk olarak % 100 hiicre etkinligine ulasilmasi durumu analiz
edilmektedir. Bunun miimkiin olmadigi durumda ise hiicre etkinligi degeri, gerekli

istasyon sayis1 eldeki iStasyon sayisi esit olana kadar distiriilmektedir.

Askin ve Zhou (1997), MHDP’nin ¢6ziimii i¢in dogrusal olmayan bir tamsayili
programlama modeli Onermislerdir. Onerilen bu model, ekipman maliyetinin
minimizasyonuna yonelik olmakla birlikte, karisik modelli montaj hatlarinda paralel
istasyona izin veren bir yapidadir. Ayrica, bu ¢alismada gorevlerin atanmasi ve paralel

istasyon agma kuralini temel alan bir sezgiSelden de yararlanilmistir.

McMullen ve Frazier (1997) karisik modelli hat dengeleme probleminin ¢dziimii i¢in
basit bir sezgisel onermislerdir. Gorevlerin paralelligine izin verilen durumlar da iceren
modelde, islem siireleri stokastik yapidadir. McMullen ve Frazier (1998), bir baska
calismalarinda ise aynmi problemin ¢oziimii i¢in tavlama benzetimi algoritmasindan
yararlanmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda tavlama benzetimi algoritmasinin, ¢evrim siiresi
performansinin oncelikli oldugu durumlarda iyi sonuglar {irettigi tespit edilmistir. Buna
karsin, tasarim maliyetinin oncelikli oldugu durumlarda da diger ¢6ziim yontemlerinin
daha iyi ¢dziimler iirettigi goriilmiistiir. iki performans &lgiitiiniin de esit dneme sahip
oldugu durumlarda ise tavlama benzetimi algoritmasinin problemin ¢6zlimii i¢in etkin bir

¢Oziim araci olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Stier (1998) tarafindan 6nerilen sezgisel algoritma ise paralel montaj hatlarinda kullanilan
isgiicii miktarin1 minimize etmek ve {iretim oranimi arttirmayr amaglamaktadir. Ug
asamadan olusan bu sezgisel; montaj hattinin dengelenmesini, paralel istasyonlarin ve
paralel hatlarin belirlenmesini temel almaktadir. Ilk asamada gorevler istasyonlara
kullanilan istasyon sayis1 dikkate alinarak atanmaktadir. ikinci asamada her bir isgiicii
seviyesi igin paralel istasyon agma alternatifleri degerlendirilmektedir. Son agamada ise

matematiksel model araciligiyla talep oranina gore paralel hat sayilar1 belirlenmektedir.
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Ege (2001) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda istasyon paralelligi kavramina ayrintili bir
sekilde yer verilmistir. Bu calismada paralel istasyon olusturmali tek modelli montaj hatti
dengeleme probleminin ¢éziimii i¢in bir dal-sinir algoritmasi 6nerisi sunulmustur. Her
seviyede paralellige miisaade eden bu algoritmanin amaci, toplam istasyon agma ve
ekipman maliyetinin minimizasyonudur. Ayrica problem i¢in bir baslangi¢ ¢6ziimii olan
ist sinir degerinin belirlenmesi amaciyla literatiirdeki bilinen bir sezgisel yontemden

yararlanilmstir.

Vilarinho ve Simaria (2002) karisik modelli montaj hattt dengeleme problemi igin
tavlama benzetimi algoritmasini kullanan iki asamali bir ¢6ziim Onerisi sunmuslardir.
Calismada oOnerilen paralel istasyon olusturmali matematiksel model, bolgeleme
kisitlarin1 da igermektedir. Bu model, verilen ¢evrim siiresi degeri i¢in toplam istasyon
sayisinin minimizasyonuna yoneliktir. Ikinci asama olarak da istasyonlar arasi is yiikiiniin
dengelenmesi hedeflenmektedir. Calisma sonucunda elde edilen hesaplama sonuglari,

Onerilen yontemin makul siireler igerisinde iyi ¢6ziimler tirettigini gostermektedir.

Bukchin ve Rubinovitz (2003) bu ¢alismada, montaj hatlarinda paralel istasyon olusturma
yaklasimi ve ekipman se¢imi ilizerinde odaklanmiglardir. Genel olarak bakildiginda
aragtirmacilar, kullanilan istasyon sayisi ve toplam maliyetin en kiigiiklenmesini
amaglamislardir. Bu caligmada sunulan matematiksel model, bu tez ¢alisma kapsaminda
Onerilen paralel istasyon olusturma yaklasimina benzer yapida olmasi1 bakimindan ayrica

Onem arz etmektedir.

Ege ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ise paralel istasyona izin verilen
durumda, MHDP’nin ¢6ziimii igin toplam istasyon agma ve ekipman maliyetinin
minimize edilmesi amaglanmistir. Onerilen dal-smir algoritmas ile orta biiyiikliikteki
problemler i¢in en iyi ¢oziimlere ulasilmistir. Gelistirilen sezgisel algoritma ile de biiyiik
boyutlu problemlerin ¢6ziimii igin makul siireler icerisinde en 1yiye yakin degerler elde

edilmistir.

Cakar ve ark. (2011) tek modelli stokastik MHDP iizerinde ¢alismislardir. Bu ¢alismada,

diizglinliik indeksinin ve tasarim maliyetinin enkiigiiklenmesi gibi iki amag iizerinde

48



durulmustur. Paralel istasyon olusturmaya miisaade edilen problemin ¢6zimil igin

tavlama benzetimini temel alan bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Araujo ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, montaj hatti dengeleme ve isglicii
atama problemi i¢in is paylasimi ve paralel istasyon olusturma olmak tizere iki yeni
yaklasima yer verilmistir. Problemlerin ¢6ziimii i¢in ise yeni bir dogrusal programlama

modeli ve sezgisel algoritma 6nerisi sunulmustur.

Chutima ve Kid-Arn (2012), paralel istasyonlu ve ¢ok amagli U tipi montaj hatti
dengeleme probleminin ¢ozliimil i¢in pargacik siirii optimizasyonu tabanli bir ¢dziim
Onerisi sunmuslardir. Calisma sonucunda 6nerilen ¢oziim yaklagiminin yakinsama hizinin

diger yaklasimlara gére daha hizli oldugu belirlenmistir.

Aydemir-Karadag ve Tiirkbey (2013) bu alanda yapilan diger ¢aligmalarin aksine ¢ok
amagh stokastik demontaj hatti dengeleme problemini incelemislerdir. Bu ¢alismada,
paralel istasyon olusturma kavraminin da kullanildigi problemin ¢éziimii i¢in yeni bir

genetik algoritma Onerisi sunulmustur.

Tungel ve Topaloglu (2013) bagiml isler, is par¢asinin pozisyonuna gore atama Ve
paralel istasyon kisitlarint igeren MHDP igin 0-1 tamsayili programlama modeli
onermislerdir. Modelin amag¢ fonksiyonu hat etkinliginin en biiyliklenmesi ve gerekli
isgiicii miktarmin en kiigiiklenmesine yoneliktir. Onerilen bu model, elektronik cihaz

liretimi yapan bir firmada gergeklestirilen uygulama calismasi ile de desteklenmistir.

Oztiirk ve ark. (2013) paralel istasyon olusturmaya izin verilen karistk modelli
MHDP’nin dengelenmesi ve gizelgelenmesi igin karigik tamsayili programlama modeli
Onerisi sunmuslardir. Biiyiik boyutlu ger¢ek hayat problemleri igin ise problemin daha
kiicik parcalara ayrilarak ¢o6ziilmesinin  hesaplama karmagikligimi  azalttigi
goriilmektedir. Calismanin sonunda ise, onerilen ¢6ziim yontemleri farkli biiyiikliikteki

ornek problemler ile test edilmistir.
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Oztiirk ve ark. (2015), giiniimiiz piyasa kosullar1 dikkate alindiginda, talep
dalgalanmalarina kolay adaptasyon ve sistem giivenilirliginin arttirilmasi amaciyla
geleneksel montaj hatt1 yonetimi metotlarinin gelistirilmesi gerektigini savunmuslardir.
Bu ¢alismada da onceki ¢alismalarindan farkli olarak, paralel istasyonlu karigik modelli
montaj hattt dengeleme ve ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii i¢in yeni bir kisit
programlama modeli dnermislerdir. Onerilen modelin performansini test etmek amaciyla

da ¢ok sayida 6rnek problemden yararlanmiglardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Montaj hatlarinda tiretim oranini arttirmak icin farkli stratejiler mevcuttur. Bu stratejiler:
Fazla mesai, fason iiretim, tampon stok ve paralellik yaklagimi olarak siralanabilmektedir
(Akagi ve ark. 1983). Pinto ve ark. (1975) paralellik yaklasiminin bu stratejiler arasindaki

en az maliyetli segenek oldugunu savunmuslardir (Cercioglu 2009).

Calismanin bu boliimiinde montaj hatlarinda tiretim hizin1 artirmak ve olusabilecek
darbogazlar1 Onlemek amaciyla kullanilabilecek, gorev ve istasyon paralelligi
kavramlarin1 temel alan iki yeni ¢oziim Onerisi: Paralel gérev atama ve paralel istasyon

olusturma yaklagimlart sunulmustur.
3.1. Paralel Gorev Atama Yaklasimi

Paralel gorev atama yaklasimi gorev paralelligi kavramindan yararlanilarak
gelistirilmistir. Islerin (gdrevlerin) boliinememesi varsayimi korunarak bazi gorevlerin
birden fazla istasyonda yer almasina imkan taniyan bu yaklasim ile 6nemli kazanglar elde
edilebilmektedir. Uygulanan bu islem ile geleneksel montaj hattt dengeleme
yaklagimlarinin en 6nemli varsayimlarindan birisi olan her bir gdrevin yalmizca bir

istasyona atanabilmesi sart1 esnetilmektedir.

Bu yaklagim sayesinde; iiretim oranini sinirlandiran biiyiik islem siireli gorevlerin islem
stireleri, belirlenen seviyelere gore azaltilmaktadir. Ancak gorev siireleri gevrim
siiresinden biiylik olan operasyonlarin paralel hale getirilmesinin yaninda, islem
stirelerinin gevrim siiresini agsmadigi durumlarda da bu yaklasim kullanilarak verimli

sonuclar elde edilebilmektedir (Cercioglu 2009).

3.1.1. Paralel gorev atamali hat dengeleme modeli

Tez ¢alismasinin bu boéliimiinde, daha oOnceki g¢alismalarda yer almayan ve cevrim
sliresinin minimizasyonunu hedefleyen, paralel gorev atamali bir matematiksel
programlama modeli Onerisi sunulmustur. Bu model gelistirilirken, Kaplan (2004)

tarafindan Onerilen, iki seviyeli paralel goérev atamaya izin veren, toplam istasyon agma
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ve ekipman maliyetinin en kiigliklenmesini amaglayan matematiksel modelden

yararlanilmigtir. Verilen bir istasyon sayisi i¢in ¢evrim siiresinin minimize edildigi paralel

gorev atamal1 hat dengeleme modeli baz1 varsayimlara dayanmaktadir:

Vi.

Vii.

Uretim hatt1 boyunca tek tip iiriiniin montaji séz konusudur.

. Biitiin gorevler en az bir istasyona atanmalidir.

Gorevlere ait islem siireleri sabit kabul edilmektedir.

. Gorevlere ait 6ncelik iligkilerini gosteren 6ncelik diyagrami bilinmektedir.

Oncelik diyagramimdan elde edilen 6ncelik iliskileri gorevlerin istasyonlara

1332
|

atanmasinda dikkate alinmaktadir. Eger “p” gorevi oncelik diyagraminda

132
|

gorevinden Once geliyorsa, “p” gorevi tamamlanmadan “I”” gérevi baslayamaz.
Gorevler bolinemez. Ancak bazi gorevler birden fazla istasyona
atanabilmektedir. Bu calismada onerilen matematiksel model i¢in bir gérev en

fazla iki istasyonda yer alabilmektedir.

Atanan her bir gorev i¢in ekipman, donanim vb. maliyetler dikkate
alimmamaktadir. Bu sebeple, birden fazla istasyona atanabilecek toplam gorev

sayist i¢in sinirlama getirilmistir.

Onerilen paralel gorev atamali hat dengeleme modelinde kullanilan notasyona

iliskin,
Indisler:
i gorevler, i={1,...,N}
J is istasyonlart, j= {1,...,M}
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Parametreler:

N toplam gorev sayist
M toplam is istasyonu sayisi
ti I. gbrevin islem siiresi
Pi I. gbrevin onciillerini igeren kiime
U paralel gérev sayisinin {ist sinir1
Karar Degiskenleri:

C ¢evrim siiresi
o {1, i. gbrev, j. istasyona atanirsa

Y 0, diger durumlarda

{1, i. gorev birden fazla istasyona atanirsa

Vi 0, diger durumlarda
Zij x;ij - ¥; (modelin dogrusallastirilmasi i¢in kullanilmastir.)

Paralel gorev atama yaklagimini temel alan matematiksel modele iliskin indis, parametre

ve karar degiskenleri verilmistir. Onerilen bu modelin amag fonksiyonu ve kisit yapilart

ise su sekilde diizenlenmistir:

Amag Fonksiyonu:

Minimize Z = C (3.1)
Kisitlar:

M

Dz Vi (3.2)

j=1

M

Z Xy < 2 Vi (3.3)
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Xij < 1- Xpn Vij,p€P,nmn=j+l) (3.4

N : N |
i=1 i=1

zij—x;—y;+1520 Vi, j (3.6)
1,5(zij) —xij—y; <0 Vi,j (3.7)
M

=1

N
D wsu (3.9)
i=1
xij, zij € {0,1} Vi,j (3.10)
yi € {0,1} Vi (3.11)
C>0 (3.12)

Paralel gorev atamali montaj hatti dengeleme probleminin ¢oziimii igin gelistirilen
matematiksel programlama modelinin ama¢ fonksiyonu c¢evrim  siiresinin
minimizasyonunu hedeflemektedir (Denklem 3.1). Bilindigi itizere Tip-1l MHDP
modellerinin genel amaci iretim hizini artirmak, bir baska deyisle; birim zamanda
iiretilen iirlin miktarini1 olabilecek en list seviyeye tasimaktir. Bu matematiksel modelin
diger Tip-1l modellerinden farki ise bazi gorevlerin birden fazla istasyona atanmasina

miusaade edilmesidir.

Matematiksel modelin kisit yapilari, paralel gorev atama yaklasimindan kaynaklanan bazi

farkliliklar disinda geleneksel MHDP’nin ¢6ziimii i¢in Onerilen diger matematiksel
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modellerle benzerlik gdstermektedir. Ilk iki kisit her bir gérevin en az bir, en fazla iki
istasyona atanmasini saglamaktadir (Denklem 3.2 - Denklem 3.3). Bu kisitlar, 6nerilen
paralel gorev atamali matematiksel modelin iki seviyeli atamaya izin verdigini

2 C‘ 2

gostermektedir. 3.4 numarali esitsizlikte ise (“p nin onciilii ve Pjkiimesinin eleman1
olmak tizere) oncelik iliskilerinin saglanmasma yonelik olan kisit yapist verilmistir
(Kaplan 2004). 3.5 numarali esitlikte verilen ¢evrim siiresi kisit1 ise baz1 gorevlerin iki
istasyonda yer alabilmesi durumuna gore diizenlenmistir. Bu sayede birden fazla
istasyonda yer alan gorevin islem siiresi paralellik seviyesi kadar boliinmektedir (Kaplan
2004). Denklem 3.5’te belirtildigi gibi ¢evrim siiresi kisiti ile bir istasyona atanan biitiin
gorevlerin islem siireleri toplaminin ¢evrim siiresini asmasi engellenmektedir. Bu kisit
yapisi standart haliyle 3.13 numarali esitsizlikte belirtildigi gibidir. Ancak bu kisitin
Onerilen modelin dogrusallik 6zelligini bozmasi sebebiyle 3.14’te verilen doniisiim
uygulanmistir (Mahdavi ve ark. 2007). 3.6 ve 3.7 numarali denklemler de dogrusalligin
saglanmast amaciyla kullanilmistir. 3.8 numarali denklem ile ifade edilen kisit yapisi ise
karar degiskenlerinin birbirine baglanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Denklem 3.9’da
verilen kisit ile de bir {ist sinir degeri (U) kullanilarak paralel hale getirilen gorev sayisi
siirlandirilmaktadir. Paralel gorev atamali matematiksel programlama modelinin son
kisit yapilar1 da karar degiskenlerinin tanim kiimeleri ve isaret sinirlamalarindan

olusmaktadir (Denklem 3.10 - Denklem 3.12).

Onerilen matematiksel modelde ¢evrim siiresi kisitinin standart hali Denklem 3.13¢te
belirtilmistir. Ancak Denklem 3.13’in O6nerilen matematiksel modelin dogrusallik
ozelligini bozdugu acik¢a goriilmektedir. Bu sebeple 3.13 numarali denklemin

dogrusallastirilmast amaciyla Denklem 3.14°te verilen doniisiimden yararlanilmistir.

N N
Z xU Vi ( ) Z(l - yi)xij. ti <cC V] (313)
i=1 i=1
Xij-Yi = Zij Vi j (3.14)

Paralel gorev atama yaklasiminin uygulandigi matematiksel programlama modeli

onerisine iliskin ayrintilar Denklem 3.1 — Denklem 3.12 ile ifade edilmistir. Bu model
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montaj hatti dengeleme problemlerinde gorev paralelligi kavramini i¢ceren daha 6nceki
calismalarla baglantili olarak tasarlanmigtir. Bu c¢alismanin aksine bu yaklagimin
kullanildig1 daha oOnceki calismalarin biiylik ¢ogunlugunda, ekipman ve donanim
maliyetlerinin minimizasyonu hedeflenmistir (Pinto ve ark. 1975, Sarker ve
Shanthikumar 1983, Kaplan 2004). Bunun sebebi ise gorevlerin birden fazla istasyonda
yer almasindan kaynakli olarak ekstra maliyetlerin ortaya ¢ikmasidir. Bu durumda soz
konusu maliyetler ve iiretim oranindaki artistan elde edilen kazang miktarinin

karsilastirilarak fayda-maliyet analizinin yapilmasi gerekmektedir.

3.2. Paralel Istasyon Olusturma Yaklasim

Geleneksel montaj hatti dengeleme problemlerinde istasyonlarin seri bir sekilde
diizenlendigi ve paralel bir yerlesime izin verilmedigi 6nceki boliimlerde ifade edilmistir.
Geleneksel montaj hatti dengeleme anlayisi geregi her bir gorev, seri bir sekilde
diizenlenen istasyonlardan sadece birisine atanabilmektedir. Bu anlayisin en biiyiik
dezavantaji, islem siiresi c¢evrim siiresinden biiyiik olan gorevlerin iiretim hizini
siirlandirmasidir. Paralel istasyon olusturma yaklagimi ile montaj hattinin herhangi bir
asamasinda birbirine denk birkag istasyonun olusturulmasi sayesinde islem siiresi ¢gevrim

siiresinden biiylik gorevlerin iiretim oranini sinirlandirmasi engellenebilmektedir.

Paralel istasyon olusturma yaklasimi MHDP literatiiriinde ¢ok fazla ¢alisilan bir konu
degildir. Buna karsin, bazi istasyonlarin birbirine paralel olarak birden fazla sekilde
tiretim hattinda yer almasinin 6nemli faydalar sagladigi bilinmektedir (Buxey 1974, Bard
1989). Bu faydalardan ilki, is istasyonlarinda olusabilecek atil siirenin paralel istasyonlar
yardimiyla azaltilmasidir. Bir diger onemli fayda ise ¢evrim siiresinin azaltilarak {iretim
oraninin arttirilmasidir. Bunlara ek olarak, bir istasyona paralel konumda birbirine es
ozellikteki birden fazla istasyonun olusturulmasi sayesinde, hatta meydana gelebilecek
olas1 arizalarin iiretimi aksatmasi engellenebilmektedir (Bukchin ve Rubinovitz 2003).
Paralel istasyon olusturma yaklagimimin sagladigi faydalar ve uygulama kolaylig
sayesinde MHDP literatiirii genislik kazanacak ve hat dengeleme problemlerinin

¢Oziimiinde daha verimli sonuglar elde edilecektir.
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3.2.1. Smirlandirilmis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli

Calismanin bu boliimiinde, paralel istasyon olusturma yaklasiminin kullanildigi bir
matematiksel programlama modeli Onerisi sunulmustur. Cevrim siiresinin
minimizasyonunu hedefleyen sinirlandirilmis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme
modeli sayesinde literatiirdeki 6nemli bir eksiklik giderilmistir. Bu model gelistirilirken,
Bukchin ve Rubinovitz (2003) tarafindan Onerilen, paralel istasyon olusturma
yaklasimmin kullanildigi, ac¢ilan istasyon sayisinin ve toplam maliyetin en

kiigiiklenmesini amaglayan matematiksel modelden yararlanilmistir.

Onerilen smirlandirilmis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeline iligkin

varsayimlar sunlardir:

i. Uretim hatt1 boyunca tek tip iiriiniin montaji séz konusudur.

ii. Biitlin gorevler en az bir istasyona atanmalidir.

iii. Gorevlere ait islem siireleri sabit kabul edilmektedir.

iv. Gorevlere ait oncelik iligkilerini gosteren oncelik diyagrami bilinmektedir.

v. Oncelik diyagramindan elde edilen 6ncelik iliskileri gorevlerin istasyonlara

1332
|

atanmasinda dikkate alinmaktadir. Eger “p” gorevi Oncelik diyagraminda

1332
|

gorevinden once geliyorsa, “p” gorevi tamamlanmadan “I”” gérevi baslayamaz.

vi. Gorevler boliinemez. Ancak bazi gorevler, montaj hattinin herhangi bir
asamasinda, birbirine paralel sekilde yer alan donanim ve ekipman bakimindan

birbirine es deger birden fazla istasyonda yer alabilmektedir.

vii. Montaj hatt1 boyunca gerekli asama sayis1 ve her bir agama i¢in izin verilen

paralel istasyon sayis1 6nceden tanimlanmastir.
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viii. Onerilen matematiksel modelde ¢evrim siiresinin minimizasyonu hedeflendigi
icin paralel istasyon olusturulmasi sonucunda ortaya ¢ikabilecek; isgiici,
ekipman, makine, techizat vb. maliyetleri dikkate alinmamistir. Bu maliyetler
gbzardi edilmis ve bunun yerine agilan toplam istasyon sayisini sinirlandirmak

amactyla bir iist sinir degeri tanimlanmistir.

Verilen bir istasyon sayisi i¢in ¢evrim siiresinin minimize edildigi paralel istasyon
olusturmaya izin verilen matematiksel programlama modeline iliskin; karar degiskenleri,
parametreleri, indisleri ve tanim kiimeleri asagida verilmistir. Onerilen modelde
kullanilan notasyona iliskin,

Indisler:
i gorevler, i={1,...,N}
J bir asamada yer alan paralel istasyon sayisi, j= {1,...,M}

k asamalar, k={1,....K}

Parametreler:

N toplam gorev sayisi
M bir asamadaki toplam is istasyonu sayist
K bir hattaki toplam asama sayis1
ti I. gbrevin islem siiresi
Pi I. gbrevin onciillerini igeren kiime
hmaks montaj hatt1 boyunca (paralel istasyonlar da déhil) kullanilabilecek
maksimum istasyon sayist
G biyiik bir say1 degeri
Karar Degiskenleri:
{1, i. gorev k. agsamaya atanirsa
Xik 0, diger durumlarda
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' {1, k. asamada j sayida istasyon yer aliyorsa
Ykj 0, diger durumlarda
C ¢evrim siiresi

Paralel istasyon olusturma yaklagiminin matematiksel modeline iligkin indis, parametre
ve karar degiskenleri verilmistir. Onerilen bu modelin amag fonksiyonu ve kisit yapilart

ise su sekilde diizenlenmistir:

Amag Fonksiyonu:

Minimize Z = C (3.15)

Kisitlar:

K
Z X = 1 Vi (3.16)
k=1

K K
Z k 2y < z k x, VipeP, (3.17)
k=1 k=1

N
Zti X < JC +G(1 = yi)) VK, ] (3.18)
i=1

M
Zykj =1 vk (3.19)
=1

K M
Z Z J yiij < hmaks (3.20)
k=17j=1
Xix € (0,1} Vi k (3.21)
Yej € (0,1} VK, j (3.22)
€>0 (3.23)
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Bu alanda yapilan 6nceki ¢alismalardan farkli olarak; gelistirilen sinirlandirilmis paralel
istasyon olusturmali matematiksel programlama modelinin ama¢ fonksiyonu, ¢evrim
stiresinin minimizasyonunu hedeflemektedir (Denklem 3.15). Bu matematiksel modelin,
¢evrim siiresinin en kiigiiklenmesini amaglayan Geleneksel Tip-Il montaj hatt1 dengeleme
modelinden farki ise paralel istasyon olusturma yaklagimini temel almasidir. Bu yaklagim
sayesinde; iiretim hizini sinirlandiran, islem siiresi ve ¢evrim siiresi arasindaki farkin ¢ok
biiyiik oldugu bazi1 gorevlerin sebep oldugu bu dezavantaji ortadan kaldirmak amaciyla

donanim ve ekipman bakimindan birbirine es (paralel) istasyonlar olusturulmaktadir.

Onerilen matematiksel modelin kisit yapilari; atama, dncelik iliskileri, cevrim siiresi
kisitlart ve paralel istasyon yaklasimi geregi gelistirilen esitsizliklerden olusmaktadir.
3.16 numarali kisit ile her bir gérevin montaj hatt1 {izerindeki bir asamaya kesinlikle
atanmasi1 saglanmaktadir. Devamindaki kisit yapisinda ise her bir agsama i¢in atamalar
yapilirken gorevler arasindaki 6ncelik iligkilerinin (“p”, “i” nin onciilii ve Pjkiimesinin
eleman1 olmak tizere) ihlal edilmesi engellemektedir (Denklem 3.17). 3.18 numarali kisit
ise ¢evrim siiresi kisiti olarak bilinmektedir. Bu kisit yapisi sayesinde herhangi bir
asamada, ihtiya¢ duyuldugu kadar paralel istasyonun agilmasina imkan taninmaktadir.
Denklem 3.19’da ise bir montaj hatti siirecinde bulunacak istasyon sayisinin teklik
ozelligini tantmlamaktadir. Bir sonraki kisit ile de montaj hatt1 boyunca kullanilabilecek
toplam istasyon sayisinin Onceden belirlenen bir iist sinir degerini asmamasi
saglanmaktadir (Denklem 3.20). Onerilen matematiksel programlama modelinin son kisit

yapilarini da karar degiskenlerinin tanim kiimeleri ve isaret sinirlamalar1 olusturmaktadir

(Denklem 3.21 - Denklem 3.23).

3.2.2. Smirlandirilmams paralel istasyon olusturmal hat dengeleme modeli
Onceki béliimlerde de deginildigi iizere; paralel istasyon olusturma yaklasimi, montaj
hattinin bazi asamalarinda birbirine es istasyonlarin agilmasina imkan tanimaktadir. Bu

sayede islem siiresi diger gorevlerin siirelerinden asir1 derecede biiyilik olan gorevlerin

tiretim oranini sinirlandirmasinin 6niine gegilmektedir.
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Paralel istasyon olusturma yaklasimini temel alarak gelistirilen matematiksel
programlama modeli Denklem 3.15 - Denklem 3.23’te ayrintilar1 ile agiklanmuistir.
Dikkatli olarak incelenirse, bu modelde; bir asamada olusturulan paralel istasyon sayisi
(M) igin bir tst smirin belirlendigi, hattaki asama sayist (K)’nin ise sabit olarak
tanimlandig1 goriilmektedir. K ve M parametrelerinin dnceden tanimlanarak modele
eklenmesi, disaridan bir miidahale olmadan optimum c¢evrim siirenin bulunmasini
engellemektedir. Bu ¢alismada asil amaglanan K ve M gibi parametrelerin degerleri
girilmeden, cevrim siiresini minimize edecek sekilde hattaki asama sayisi ve paralel
istasyon sayisinin model tarafindan otomatik olarak belirlenmesidir. Ancak Onerilen
modelde bu parametreler sabitlenmistir. Dolayisiyla bundan sonraki asamada, K ve M
parametrelerinin degerlerinin modele 6nceden girilmeden, modelin bu degerleri otomatik
olarak belirlemesi saglanmalidir. Boylece daha esnek bir model yapisinin elde edilmesi

mimkin olacaktir.

Onerilen smirlandirilmamis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeline iligkin

varsayimlar ise su sekilde diizenlenmistir:

i.  Uretim hatt1 boyunca tek tip iiriiniin montaji séz konusudur.

ii. Biitiin gorevler eksiksiz bir sekilde, en az bir istasyona atanmalidir.

iii. Gorevlere ait islem siireleri sabit kabul edilmektedir.

iv. Gorevlere ait oncelik iligkilerini gosteren oncelik diyagrami bilinmektedir.

V. Oncelik diyagramindan elde edilen 6ncelik iliskileri gorevlerin istasyonlara

[13%2)
|

atanmasinda dikkate alinmaktadir. Eger “p” gorevi Oncelik diyagraminda

(1352
|

gorevinden Once geliyorsa, “p” gorevi tamamlanmadan gorevi baslayamaz.

1352
|

Dolayisiyla “p” gorevi gorevinin atandig1 istasyondan sonraki istasyonlara

atanamaz.
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vi. Gorevler boliinemez. Ancak bazi gorevler, montaj hattinin herhangi bir
asamasinda, birbirine paralel sekilde yer alan donanim ve ekipman bakimindan

birbirine es deger birden fazla istasyonda yer alabilmektedir.

vii. Montaj hatti boyunca gerekli toplam istasyon sayist 6nceden tanimlanmustir.
Hattaki asama ve paralel istasyon sayist ise bu list sinira esitlenerek serbest
birakilmigtir. Dolayisiyla asama sayisi ve paralel istasyon sayisi bu iist sinir1 ihlal

etmemek sartiyla model tarafindan belirlenmektedir.

viii. Onerilen matematiksel modelde ¢evrim siiresinin minimizasyonu hedeflendigi
icin paralel istasyon olusturulmasi sonucunda ortaya c¢ikabilecek; isgiicii,
ekipman, makine, techizat vb. maliyetleri dikkate alinmamistir. Bu maliyetler
gozardi edilmis ve bunun yerine agilan toplam istasyon sayisini sinirlandirmak

amactyla bir tist sinir degeri tanimlanmistir.

Calismanin bu bolimiinde de K ve M parametrelerinin 6nceden belirlenerek bu
parametrelerin sinirlandirildigt modelde (Denklem 3.15 — Denklem 3.23) bazi
diizenlemeler yapilarak, bu parametre degerlerinin agik birakilmasi, bu sayede asama
sayis1 ve paralel istasyon sayisi degerlerine modelin otomatik olarak karar vermesi
saglanmistir. Denklem 3.15 — Denklem 3.23’te verilen matematiksel modelin
diizenlenmesi ile olusturulan, sinirlandirilmamis paralel istasyon olusturmali
matematiksel programlama modelinin ayrintilar1 ve modelde kullanilan notasyon asagida

sunuldugu gibidir:

Indisler:
i gorevler, i={1,...,N}
j bir asamada yer alan paralel istasyon sayisi, j={1,...,M}

k asamalar, k={1,...,K}
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Parametreler:

N toplam gorev sayist

M bir asamadaki toplam is istasyonu sayisi
K bir hattaki toplam asama sayisi

ti I. gbrevin islem siiresi

Pi I. gbérevin onciillerini igeren kiime

montaj hatt1 boyunca (paralel istasyonlar da dahil) kullanilabilecek

hmaks . .

maksimum istasyon sayisi
G biiyiik bir say1 degeri

Karar Degiskenleri:

{1, i. gorev k. asamaya atanirsa

Xik 0, diger durumlarda
' {1, k. asamada j sayida istasyon yer aliyorsa

Ykj 0, diger durumlarda
C gevrim siiresi

Sinirlandirilmamis paralel istasyon olusturma yaklagiminin matematiksel modeline
iliskin indis, parametre ve karar degiskenleri sunulmustur. Denklem 3.15 — Denklem
3.23’te sunulan matematiksel modelin iizerinde yapilan degisikliklerle birlikte, 6nerilen

yeni modelin amag fonksiyonu ve kisit yapilari ise asagidaki gibi diizenlenmistir:

Amagc Fonksiyonu:

Minimize Z = C (3.24)
Kisitlar:

K

2 X = 1 Vi (3.25)

k=1

63



K K
Z k xpy < z k xg VipeP (3.26)
k=1 k=1

N
Zti X < JC +G(1 = yi)) vk j (3.27)
i=1

M
Z Y <1 vk (3.28)
=1

N M

i=1 =1

K M

Z Zj Yikj < hmaks (3.30)
k=1j=1

Xy € (0,1} Vi k (3.31)
Vi € {0,1} Vk,j (3.32)
C>0 (3.33)

Gelistirilen sinirlandirilmig paralel istasyon olusturmali matematiksel programlama
modelinde oldugu gibi sinirlandirilmamis modelde de amag fonksiyonu, ¢cevrim siiresinin
minimizasyonunu hedeflemektedir (Denklem 3.24). Bu matematiksel modelin,
sinirlandirilmig paralel istasyon olusturmali modelden farki hattaki asama sayis1 ve
paralel istasyon sayisinin model tarafindan belirlenmesidir. Boylece, K ve M
parametreleri dnceden modele tanimlanarak modelin sinirlandirilmast 6nlenmektedir.
Onerilen matematiksel model, K ve M iist sinirlarina sahiptir. Ancak montaj hattindaki
asama ve her bir asamadaki paralel istasyon sayisini ¢evrim siiresinin minimizasyonuna

gore model kendisi belirlemektedir.

Onerilen matematiksel modelin kisit yapilar1 ise Onerilen 6nceki modellerle benzer

olarak; atama, Oncelik iliskileri, ¢evrim siiresi ve paralel istasyon kisitlarindan
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olugmaktadir. Denklem 3.25’te her bir gorevin yalnizca bir asamaya atanmasi
saglanmaktadir. Bir sonraki kisit yapisinda ise, “p”, “i” nin Onciilii ve Pi kiimesinin

[13%2)
|

elemani olmak {izere; “p” gorevinin gorevi ile ayn1 ya da daha onceki istasyonlarda
yer almasi saglanarak, gorev-istasyon atamalarinin oncelik iligkilerine gore yapilmasi
amaglanmaktadir (Denklem 3.26). Denklem 3.27°de ise gevrim siiresi kisit1 verilmistir.
Bu kisit yapisi sayesinde gerekli asamalarda paralel istasyon olusturulmasina imkan
taninmaktadir. Denklem 3.28’de tanimlanan teklik kisiti, 6nceki boliimlerde ayrintilar
sunulan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modelinden farkli bir yapida
tasarlanmistir. Kisit yapisindaki bu degisiklik sayesinde, montaj hattinda yer alan tiretim
asamalarinin her birisi i¢in istasyon agilmasi veya agilmamasina iliskin karar, model
tarafindan otomatik olarak verilebilmektedir. Denklem 3.29°da ise bir asamaya en az bir
gbrev atanmasi durumunda ilgili asamada en az bir istasyonun acilmasi saglanmaktadir.
Denklem 3.30°da sunulan kisit ise kullanilan toplam istasyon sayisinin daha onceden
belirlenen bir tist sinir degerini asmasini engellemeye yoneliktir. Bu kisit yapisi dnerilen
yeni modelde de aynen korunmustur. Matematiksel modelin son kisit yapilarini ise karar

degiskenlerine ait isaret kisitlamalari ve tanim araliklar1 olusturmaktadir (Denklem 3.31-

Denklem 3.33).

Bu boliimde onerilen paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ve bu modelin
sinirlandirilmamis halinin daha iyi agiklanabilmesi amaciyla Sekil 3.1°de oncelik
diyagrami verilen drnek problemden yararlanilmistir. Oncelik diyagraminda diigiimler
igerisindeki sayilar gérevlerin numaralarini, diiglimlerin sag iist kosesindeki sayilar da bu

gorevlerin islem siirelerini (dakika) ifade etmektedir.
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Sekil 3.1. 12 gorevli 6rnek probleme ait 6ncelik diyagrami

Oncelik diyagrami Sekil 3.1°de verilen agiklamali 6rnek problemin ilk olarak Denklem
3.15 — Denklem 3.23’te ayrintilar1 sunulan paralel istasyon olusturma yaklagimini temel
alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢6ziimii gergeklestirilmistir.
Sekil 3.2°de 6rnek problemin geleneksel hat dengeleme yaklasimi ile ¢oziimiine iliskin
hat yerlesimi verilmistir. Sekil 3.2’deki hat yerlesiminde 5 adet istasyon kullanilmustir.
Bu istasyonlara atanan gorevler ve her bir istasyona ait ¢evrim siiresi degerleri Sekil

3.2°de agikega ifade edilmistir.

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5
20 19 13 20 11
— 1,2,3,5 > 6,8 > 7,11 > 10 » 4,912 —»

Sekil 3.2. Ornek problemin geleneksel yaklagim ile ¢oziimiine iligkin hat yerlesimi

Ornek problemin geleneksel yaklasim ile ¢oziilmesi sonucunda elde edilen optimum
cevrim siiresi degeri 20 dakikadir. Bu sonuglardan da goriilecegi lizere, 20 dakika olan
optimum ¢evrim siiresi degeri hat {izerindeki en biiyiik islem siiresine sahip 10 numarali

gorev tarafindan belirlenmis ve sinirlandirilmistir. Bir bagka deyisle, hat {izerindeki 10
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numarali gorevin islem siiresi ile diger gorevlerin islem siireleri arasindaki farkin ¢ok
biiyiik olmas1 sebebiyle ¢evrim siiresinin en kii¢lik degeri 20 dakika olmak zorundadir.
Ancak Sekil 3.1°de oncelik diyagrami verilen ayni 6rnek problemin, Denklem 3.30 —
Denklem 3.32’de ayrintilart sunulan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli
ile ¢oziilmesi sonucunda c¢evrim siiresinin en biiyilk islem siireli is tarafindan

sinirlandirilmasi probleminin iistesinden gelinebilmektedir.

Ornek problemin smirlandirilmis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile
¢Oziimiine iliskin elde edilen optimum ¢evrim siiresine sahip hat yerlesimi Sekil 3.3’te
verilmigstir. Bu modelde asama sayis1 (K) 4 olarak sabitlenmis, her bir asamadaki paralel
istasyon sayisi (M) ise 2 ile sinirlandirilmistir. Bu parametrelerle birlikte 6rnek problem
coziilerek cevrim siiresi degeri 17.5 dakika olarak bulunmustur. Dolayisiyla Onerilen
matematiksel modeli ile daha iyi bir ¢evrim siiresi degeri elde edilmistir. Ustelik
geleneksel yaklagim ile elde edilen hat ekinligi degeri % 83 iken, sinirlandirilmis paralel

istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile elde edilen hat etkinligi degeri ise %

94.86’dr.

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4
16 17 15 17.5
| 4910,
11, 12
—> 1,2,3 6,7 5,8
4910,
11, 12

Sekil 3.3. Ornek problemin smirlandirilmis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme

modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi
Bu iki yaklasima ek olarak, Sekil 3.1°de verilen 6rnek problemin bu béliimde sunulan
sinirlandirilmamig paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine

iliskin hat yerlesimi de Sekil 3.4’te verildigi gibi elde edilmistir. Bu ¢dziimde daha dnce
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de bahsedildigi gibi sinirlandirilmis modelden farkli olarak, K ve M parametreleri {ist sinir
(hmaks)’a esitlenerek serbest birakilmistir. Onceki boliimlerde ayrintilart sunulan
siirlandirilmis modelde K parametresi ile belirtilen asama sayisi 6nceden belirlenmis,
bir asamada yer alabilecek paralel istasyon sayist (M) degeri ise sinirlandirilmistir.
Sinirlandirilmamis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modelinde ise bu
degerlerin serbest birakilarak model tarafindan otomatik olarak belirlenmesi saglanmustir.
Ancak K ve M parametrelerinin serbest birakilmasi sonucunda biitiin istasyonlar tek bir
asamada paralel halde diizenlenmektedir. Sekil 3.4’te goriilecegi lizere birbirine paralel
halde diizenlenen her bir istasyon biitiin gorevleri icermektedir. Elde edilen sonuglar,
cevrim siiresi degeri i¢in miimkiin olan en iyi ¢6ziime 16.6 dakika olarak ulasildigini
gostermektedir. Ciinkii bir montaj hattinda c¢evrim siiresinin en iyi degeri, biitiin
istasyonlarin birbirine paralel halde diizenlendigi durumda elde edilmektedir. Sekil 3.4’te

elde edilen hat yerlesimi ile % 100 hat etkinligi degerine ulasildig1 goriilmektedir.

Y
~

N N
o
=
14
v

Sekil 3.4. Ornek problemin smirlandirilmamis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme

modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi
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Ornek problemin siirlandirilmamis hat dengeleme modeli ile ¢oziilmesi sonucunda elde
edilen hat yerlesimi ¢evrim siiresi ve hat etkinligi agisindan miimkiin olan en iyi sonuglari
saglamis olsa da Sekil 3.4’te goriilen hat yerlesiminin montaj hatti1 felsefesine aykiri
oldugu gézden kagmamalidir. 1k olarak 1914 yilinda Henry Ford tarafindan Model T nin
tiretiminde kullanilmaya baglanan montaj hatlarinin en 6nemli amaci; is bolimii anlayisi
geregi, toplam is yiikiiniin ¢alisanlar arasinda dengeli bir sekilde dagitilmasi ve her bir
calisanin sorumlu oldugu gorev konusunda uzmanlasmasini saglamaktir. Bu sayede
iiretim siirelerinde ciddi gelismeler elde edilerek istenilen ¢ikti miktarlarina erisilmesi
hedeflenmektedir. Ancak Sekil 3.4’te goriilen hat yerlesiminde biitiin gorevlerin tek bir
istasyona atanmasi, siirlandirilmamis paralel istasyonlu hat dengeleme modeli ile elde
edilen sonuglarin, is boliimii ve uzmanlasma agisindan montaj hatt1 felsefesine aykiri
oldugunu gostermektedir. Burada biitiin gorevlerin bir istasyona atanmasi, biitiin
gorevlerin bir ¢alisan tarafindan yapilmasi gibi de diistiniilebilir. Dolayisiyla montaj hatt1
felsefesinin ¢ikis noktasinin isi daha kiigiik pargalara bolerek tiretim siirelerinin
diistiriilmesi oldugu diisiiniiliirse, montaj hattindaki biitiin goérevlerin bir c¢aligan
tarafindan yapilmasi durumunun bu felsefeye aykiri oldugu aciktir. Tiim bu sebepler
siirlandirilmamis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modelinde bazi
diizenlemeler yapilarak biitiin gorevlerin bir istasyona atanmasinin engellenmesi
gerektigini gostermektedir. Caligmanin ilerleyen kisimlarinda da sinirlandirilmamis hat
dengeleme modelinin ifade edilen dezavantajlarinin giderilmesi amaciyla gelistirilen:
gorevler aras1 ge¢is siiresini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme
modeli ve paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat

dengeleme modellerine deginilmistir.

e (Qorevler aras1 gecis sliresini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat

dengeleme modeli

Smirlandirilmamis hat dengeleme modelinin montaj hatt1 felsefesine aykiri sonuglar
tirettigi onceki paragraflarda ifade edilmistir. Montaj hattindaki biitiin gorevlerin bir
istasyona atanmasinin, ¢alisanlarda konsantrasyon kayb1 ve dikkat eksikligi gibi bir¢ok
soruna yol actig1 goriilmektedir. Ortalama is istasyonu basina diisen gorev sayisi arttikca,

istasyondaki operatoriin yiiriimesi ve alet alip birakmasi gibi faaliyetler 6nemli kayiplara
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sebep olmaktadir. Bununla birlikte gorev sayisinin yiiksek seviyelere ulastigi
istasyonlarda ¢aligsma alaninin daralmasinin ergonomik ac¢idan bazi problemlere yol actig1
gozlenmistir. En 6nemlisi de bir istasyona atanan gorev sayisi arttikca bu gorevlerin
yapilmasi sirasinda gecen hazirlik siireleri de giderek artmaktadir. Bir gérevden digerine
gecilmesi sirasinda harcanan hazirlik siiresi, bu ¢aligmada gorevler arasi gegis siiresi
olarak ifade edilmistir. Uretim hatlarindaki bu gérevler arasi gecis siireleri, calisanlarin
bir gérevden digerine gegerken kullandiklar1 aparati degistirmeleri veya fiziksel olarak
bir baska alana hareket etmeleri gibi aktiviteleri kapsamaktadir. Sekil 3.4’teki gibi biitiin
gorevlerin bir istasyona atanmasi, gorevler arasi gecis siireleri dikkate alindiginda, montaj
hatt1 iizerinde ciddi miktarlarda vakit kaybina sebep olmaktadir. Buna karsin, bir
operatoriin siirekli ayn1 gorev ile mesgul olmasi hem is disiplinin saglanmasi hem de
iiretim siirelerinin minimize edilmesi agisindan birden ¢ok gorev ile ugragsmasina gore
daha verimli sonuglar iiretmektedir. Bu sebeple Denklem 3.24 - Denklem 3.33’te ifade
edilen simirlandirilmamis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modelinin yeniden
diizenlenmesi ve gorevler arasi1 gecis siiresinin dikkate alinarak; bir istasyona atanan

gorev sayisinin makul seviyelere ¢ekilmesi gerekmektedir.

Calismanin bu boliimiinde de sinirlandirilmamis hat dengeleme modelinin dezavantajini
ortadan kaldirmay1 amaclayan ve gorevler arasimi gecis siiresini dikkate alan bir hat
dengeleme modeli 6nerisi sunulmustur. Denklem 3.24 — Denklem 3.33’te verilen
sinirlandirilmamis paralel istasyon olusturmali matematiksel programlama modelinin
yeniden diizenlenmesi ile olusturulan gorevler arasi gecis siiresini dikkate alan hat
dengeleme modelinin ayrintilar1 ve bu modelde kullanilan notasyona iliskin bilgilere

asagida belirtildigi gibidir:

Indisler:
i gorevler, i={1,...,N}
J bir asamada yer alan paralel istasyon sayisi, j= {1,...,M}

k asamalar, k={1,....K}
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Parametreler:

N toplam gorev sayist

M bir asamadaki toplam is istasyonu sayisi

ti I. gbrevin islem siiresi

Pi I. gbrevin onciillerini igeren kiime

hmaks montaj hatt1 boyunca (paralel istasyonlar da dahil) kullanilabilecek
maksimum istasyon sayisi

G biiyiik bir say1 degeri

Ew gorevler arasi gecis siiresini temsilen, bir istasyona atanmis fazladan her bir
gorev icin dikkate alinan ceza katsayis1 degeri

Karar Degiskenleri:

{1, i. gbrev k. asamaya atanirsa

ik 0, diger durumlarda

' {1, k. asamada j sayida istasyon yer aliyorsa
Ykj 0, diger durumlarda
C ¢evrim siiresi

Gorevler arasi1 geg¢is siiresini dikkate alan hat dengeleme modeline iliskin indis, parametre
ve karar degiskenleri yukarida belirtilmistir. Denklem 3.24 - Denklem 3.33’te sunulan
siirlandirilmamig paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli iizerinde yapilan
diizenlemelerle birlikte onerilen yeni model, gérevler aras1 gegis siiresini dikkate alan hat
dengeleme modelinin amag¢ fonksiyonu ve kisit yapilari ise Denklem 3.34 - Denklem

3.43’te sunuldugu gibidir:

Amag Fonksiyonu:

Minimize Z = C (3.34)
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Kisitlar:

K
kxkakaik Vi,pEPi
N N
M
ZykjS1 Vk
N M
inkSZyij Vk
i=1 j

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Onerilen gorevler aras1 gecis siiresini dikkate alan hat dengeleme modelinin amag

fonksiyonu ¢evrim siiresinin minimizasyonuna yoneliktir (Denklem 3.34). Bu modelin

diger paralel istasyon olusturmali modellerden farki, hattaki asama sayis1 ve paralel

istasyon sayisi belirlenirken gorevler arasi gecis siirelerinin de dikkate alinmasidir. Bu

sayede biitlin gorevlerin bir istasyona atanmasi gibi durumlar engellenerek, herhangi bir

istasyona atanan gorev sayisinin makul seviyelerde tutulmasi saglanmaktadir. Denklem

3.35’te her bir gorevin yalnizca bir asamaya atanmasi amaglanmaktadir. Bir sonraki kisit

yapisinda ise gorev-istasyon atamalarinin oncelik iligkilerine gore yapilmasini saglayan

kisit yapisi yer almaktadir (Denklem 3.36). Denklem 3.37°de ise diger modellerden farkli
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olarak yeniden diizenlenmis bir ¢evrim siiresi kisiti yer almaktadir. Buradaki ¢evrim
stiresi kisitinin diger modellerdeki aym tiir kisit yapilarindan farki, gorevler arasi gecis
stiresini modele yansitan ceza katsayisini (Fw) igermesidir. Fw katsayisi, bir istasyona
atanan fazladan her bir gorev i¢in ceza degerini ifade etmektedir. Sabit bir deger olmayan
ve iteratif sekilde belirlenmesi gereken bu katsayr degeri sayesinde istasyonlara asiri
sayida gorev atanmasi engellenmektedir. Denklem 3.38’deki kisit yapisinda ise her bir
asamadaki istasyon sayisinin model tarafindan belirlenmesi saglanmistir. Bu kisit
yapisinda ifade edildigi gibi bazi asamalarda higbir istasyon atamasi yapilmayabilir.
Ancak Denklem 3.39’daki kisit sayesinde bir asamaya en az bir gorev atamasi yapilmis
ise 0 asamada en az bir istasyonun agilmasi saglanmaktadir. Denklem 3.40°da ise montaj
hatt1 {lizerindeki toplam istasyon sayisinin 6nceden belirlenen bir iist sinir degerini
asmamasi1 amaglanmaktadir. Onerilen modelin son kisit yapilari ise karar degiskenlerine
ait isaret kisitlamalar1 ve tanim araliklarindan olusmaktadir (Denklem 3.41 - Denklem

3.43).

Bu boliimde onerilen gérevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modelinde
en 6nemli asamalardan bir tanesi; FwW seklinde ifade edilen ceza katsayisi degerinin
belirlenmesidir. Bu deger sabit olmamakla birlikte, probleme gore degiskenlik gdsteren
ve iteratif bir sekilde bulunmasi gereken bir parametredir. Ilerleyen paragraflarda; 6rnek
olmasi agisindan Sekil 3.1°de dncelik diyagrami verilen problemin gesitli Fw degerlerine
gore ¢oziimili gerceklestirilmistir. Bu sayede ceza katsayis1 degerindeki degisiminin

problemin ¢oziimiine etkisi incelenmistir.

[k olarak Fw katsayismin degeri 0 alinmis ve Denklem 3.34 — Denklem 3.43’teki hat
dengeleme modeli kullanilarak agiklamali 6rnek problemin ¢éziimii gergeklestirilmistir.
Bu parametre degerleri ile modelin ¢dziilmesi sonucu elde edilen hat yerlesimi Sekil

3.5’te sunulmustur.
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Asama 1

16.60
1,2,3,4,5,6,
—>{7,8,9,10, 11,
12
1,2,3,4,5,6,
—>7,8,9 10, 11

12
1,2,3,4,5,6,
»7,8,9,10, 11 —>
12
1! 2] 3! 4l 5, 6!
—>7,8,9 10, 11
12
1,2,3,4,5,6,
—7,8,9, 10, 11
12

Sekil 3.5. Ornek problemin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 0)

Fw katsayisinin sifira esit oldugu durumda gorevler arasi gecis siiresini dikkate alan hat
dengeleme modeli, sinirlandirilmamais paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli
ile ayn1 sonucu vermektedir (bkz. Sekil 3.4). Ciinkii Fw katsayisinin sifir oldugu durumda
Denklem 3.37’deki ¢evrim siiresi kisiti, Denklem 3.27°deki kisit yapisina doniismektedir.
Aslinda Fw parametresinin sifir alinmasi bir anlamda gorevler aras1 gecis siiresinin

dikkate alinmadigini gostermektedir.

Fw parametresinin sifirdan farkli bir deger aldig: tiim durumlarda ise gorevler arasi gegis
stiresinin dikkate alinmaktadir. Bu sebeple Fw parametresine bazi degerler verilerek
ilgilenilen hat dengeleme problemi igin en uygun ceza katsayisi degerinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Gorevler arasi gecis siiresinden kaynaklanan Fw parametresinin degisimine gore elde
edilen hat yerlesimleri Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11,
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Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19,
Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de verilmistir.

Asama 1 Asama 2
16.50 16.67
.| 458,910, |
11,12
— 1,2,3,6,7 —
] | 4,5,8,9, 10, -
11,12 -
—» 1,2,3,6,7 —
, 458910, | |
11,12

Sekil 3.6. Ornek problemin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 1)

Asama 1 Asama 2
16.50 16.67
.| 4,528,910, |
11,12
— 1,2,3,6,7 —
] | 4,5,8,9,10, N
11,12 -
—» 1,2,3,6,7 —
, 458910, | |
11,12

Sekil 3.7. Ornek problemin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 2)
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15 16
3,5,6,8,9
— 1,24
3,5,6,8,9

15.5

1,2,3,4,7

1,2,3,4,7

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 3)

16

5,6,11

18

A 4

7,10,11,12

7,10, 11,12

Sekil 3.8. Ornek problemin gorevler aras1 gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme

18

8,9,10,12

8,9, 10,12

Sekil 3.9. Ornek problemin gorevler arasi gecis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 5)

|Asmna3| |A§mna4|

3,6,7,8

1,25 4,9,11 10,12

3,6,7,8

Sekil 3.10. Ornek problemin gorevler arasi gecis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 10)
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Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4

13 175 24 11

A 4

3,6,7,8 |

4

—> 1,2,5 — —> 10, 11 4,9,12 —

A 4

3,6,7,8 —

Sekil 3.11. Ornek problemin gorevler arasi gecis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 15)

Asama 1 Asama 2 Asama 3

13 19.67 11

| 3,6,7,8, 10,
i 11

— 1,2,5 o 36 1’18’ 10, > 4,9,12

A,

3,6,7,8,10,
11

Y

Sekil 3.12. Ornek problemin gorevler arasi gecis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 20)
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Asama 1 Asama 2 Asama 3

13 19.67 11

| 3,6,7,8, 10,
11

A 4

— 1,25 o 36 71‘18’ 10 4,9,12

| 3,6,7,8, 10,
11

Sekil 3.13. Ornek problemin gorevler arasi gecis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 25)

Asama 1 Asama 2 Asama 3
13 19.67 11
3,678,110, |
1 11
—> 1,2,5 , 36 71’18’ 10, > 4,9,12 —»

,| 3.6,7,8,10,
11

Sekil 3.14. Ornek problemin gorevler arasi gecis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 50)
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Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4

13 16 215 11

~ 6,8,10,11 —

—> 1,2,5 > 3,7

A 4

4,9,12 |—»

- 6,8,10,11 —

Sekil 3.15. Ornek problemin gorevler arasi gecis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 100)

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4
13 14 31 11
—> 3,6,7,11 —
—» 1,25 — > 8,10 —» 4,912 —»

—» 3,6,7,11 |—

Sekil 3.16. Ornek problemin gorevler arasi gecis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 150)
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3,6,7,8,10
11

3,6,7,8,10
11

3,6,7,8,10
11

A 4

—> 1,2,5

Sekil 3.17. Ornek problemin gorevler arasi gecis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 200)

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4
13 17.5 12 23
3,6,7,8
— 125 4,9,11 —» 10,12 >
3,6,7,8

Sekil 3.18. Ornek problemin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 250)

| Asama 1 | | Asama 2 | | Asama 3 | Asama 4

—> 1,25 > 3,7 6,11 > 8,10 > 4,9,12 —»

Sekil 3.19. Ornek problemin gérevler arasi gecis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 300)
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5]

3,6,7,8

—» 1,25 4,9,11 10,12 —

3,6,7,8

Sekil 3.20. Ornek problemin gorevler arasi gecis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 400)

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4
13 14 31 11
—> 3,6,7,11 —
—» 1,25 — > 8,10 —» 4,912 —»

—» 3,6,7,11 |—

Sekil 3.21. Ornek problemin gorevler arasi gecis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 500)

Gorevler aras1 gegis siiresinin dikkate alindig1 paralel istasyon olusturmali hat dengeleme
modelinde (Denklem 3.34 - Denklem 3.43) Fw parametresinin degisimi sonucu farkli hat
yerlesimleri incelendiginde; FW degerinin 0 oldugu durumda istasyonlara atanan gorev
sayisinin ortalama degerinin en yiiksek seviyeye ulastigt goriilmektedir. Fw
parametresinin sifirdan farkli bir deger almasi ile istasyonlara atanan toplam goérev
sayisinin ortalama degerinin ciddi miktarlarda azaldigr goriilmektedir. Fw degerinin
artisina karsin bu azalis stireklilik arz etmese de, Fw degeri arttikga bir istasyona atanan
toplam gorev sayisi ortalamasinin 3 ile 4 arasinda dengelendigi goriilmektedir (Sekil

3.22). Onerilen modelde FwW parametresinin kullanim amac1 bir istasyona atanan gorev
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sayisinin makul seviyelere ¢ekilmesidir (Denklem 3.37). Dolayisiyla elde edilen test
sonuglari, Denklem 3.37°de kullanilan kisit yapisinin bu amaci sagladigini
gostermektedir. Sekil 3.23’te ise ¢evrim siiresinin Fw parametresine gore degisimine yer
verilmistir. FW parametresinin artisina bagli olarak ilk duruma goére bir asamadaki paralel
istasyon sayisi azaldik¢a ¢evrim siiresi 16.60 olan ideal degerden uzaklagmistir. Bununla
birlikte Fw parametresinin artisi ile ¢evrim siiresinde siirekli bir artis veya azalig

goriilmemektedir.

11~ '

10~ '

Ortalama Gorev Sayisi
~
1
1

r r r r r r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fw

Sekil 3.22. Is istasyonu basina diisen ortalama gérev sayisinin FW parametresine gore

degisimi

82



32 T C C 1 C C T T T

Cevrim Siresi

16 r r r r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fw

Sekil 3.23. Cevrim siiresinin FW parametresine gore degisimi

e Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat

dengeleme modeli

Onceki boliimde sinirlandirilmamis hat dengeleme modelinin montaj hatt1 felsefesine
uygun olmayan sonuglar iiretmesi sebebiyle modelde bazi degisiklikler yapilarak,
gorevler arasi gecis siiresini dikkate alan yeni bir matematiksel model onerilmistir. Tez
¢alismasinin bu boliimiinde de gérevler arasi gegis siiresini dikkate alan model (Denklem
3.34 - Denklem 3.43) ile benzer amaca sahip yeni bir model Onerisi sunulmustur.
Denklem 3.34 - Denklem 3.43’te ayrintilar1 verilen modelin Denklem 3.37°de yer alan
kisit yapist ile gorevler arasi gecis siirelerinin modele yansitilmasi saglanmistir. Bu
boliimde Onerilen matematiksel modelde ise kullanilan bir kisit yapisi ile bir asamada yer
alan her bir paralel istasyon i¢in bir ceza degeri tanimlanarak montaj hattindaki paralel

istasyon sayisinin makul seviyelerde tutulmasi amaglanmaktadir.

Denklem 3.24 - Denklem 3.33’te verilen sinirlandirilmamis paralel istasyon olusturmali

hat dengeleme modelinin yeniden diizenlenmesi ile olusturulan, paralel istasyon agma
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cezasint dikkate alan hat dengeleme modelinin ayrintilar1 ve bu modelde kullanilan
notasyona iliskin bilgiler su sekildedir:
Indisler:
i gorevler, i={1,...,N}
J bir asamada yer alan paralel istasyon sayisi, j= {1,...,M}

k asamalar, k={1,....K}

Parametreler:

N toplam gorev sayist

M bir agamadaki toplam is istasyonu sayisi

ti I. gorevin islem siiresi

Pi I. gorevin onciillerini igeren kiime

hmaks montaj hatt1 boyunca (paralel istasyonlar da dahil) kullanilabilecek
maksimum istasyon sayis1

G biiyiik bir say1 degeri

Es bir asamada yer alan her bir paralel istasyon i¢in dikkate alinan ceza katsayisi
degeri

Karar Degiskenleri:

{1, i. gorev k. asamaya atanirsa

Xik 0, diger durumlarda

' {1, k. asamada j sayida istasyon yer aliyorsa
Ykj 0, diger durumlarda
C ¢evrim siiresi

Paralel istasyon acma cezasini dikkate alan hat dengeleme modeline iliskin indis,
parametre ve karar degiskenleri yukarida belirtilmistir. Denklem 3.24 - Denklem 3.33’te
sunulan smirlandirilmamig paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli iizerinde

yapilan diizenlemelerle birlikte 6nerilen yeni model, gorevler arasi gegis siiresini dikkate
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alan hat dengeleme modelinin amag¢ fonksiyonu ve kisit yapilar ise Denklem 3.44 -

Denklem 3.53’te sunuldugu gibidir:

Amag Fonksiyonu:

Minimize Z = C (3.44)
Kisitlar:

K
Z Xy = 1 Vi (3.45)
k=1

K K
kapk Skaik VipePr, (346)
k=1 k=1

N
Zti X + Fs (j yij — 1) < JC + G(1 — yi;) vk, j (3.47)
i=1

M
Z Yej <1 vk (3.48)
=1

N M
Z Yo < Z Vi; G vk (3.49)
i=1 =1

K M

Z Zj Yikj < hmaks (3.50)
k=17j=1
X € (0,1} Vi k (3.51)
Vkj € {0,1} Vk,j (3.52)
€>0 (3.53)

Onceki boliimlerde énerilen diger modellerde oldugu gibi, bu boliimde sunulan paralel

istasyon agma cezali hat dengeleme modelinin amag¢ fonksiyonu da ¢evrim siiresinin
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minimizasyonuna yoneliktir (Denklem 3.44). Bu modelin diger paralel istasyon
olusturmali hat dengeleme modellerinden farki ise hattaki agsama sayisi ve paralel istasyon
sayis1 belirlenirken, acilan her bir paralel istasyon i¢in gegerli bir ceza katsayisinin
dikkate alinmasidir (Fs). Bu ceza katsayisinin dikkate alinmasi sayesinde biitlin
gorevlerin bir istasyona atanmasi ve bu istasyonlarin hepsinin birbirine paralel olarak bir
asamada yer almasi durumu engellenebilmektedir (bkz. Sekil 3.4). Denklem 3.45°te her
bir gorevin yalnizca bir agamaya atanmasi saglanmaktadir. Bir sonraki kisit yapisinda ise,

€699
|

“p”, “i” nin Onciili ve Pi kiimesinin elemani olmak tizere; “p” gérevinin “i” gorevi ile
ayn1 ya da daha Onceki istasyonlarda yer almasi saglanarak, gorev-istasyon atamalarinin
oncelik iligkilerine gore yapilmasi saglanmaktadir (Denklem 3.46). Denklem 3.47°de
diger paralel istasyonlu hat dengeleme modellerinden farkli yapida bir ¢evrim siiresi kisiti
yer almaktadir. Bu modeldeki ¢evrim stiresi kisitinin farki ise bir asamada yer alan paralel
istasyon sayisimin  bir ceza katsayisi (FS) degeri ile sinirlandirilmasindan
kaynaklanmaktadir. FS ceza katsayis1 degeri, montaj hattinin herhangi bir asamasinda
olusturulan her bir paralel istasyon i¢in gecerlidir. Bu ceza katsayisi sayesinde biitiin
istasyonlarin bir asamada paralel olarak yer almasi durumunun ortaya ¢ikmasi
engellenmektedir. Bir asamadaki paralel istasyon sayisi sinirlandirilarak bir anlamda
istasyonlara atanan gorev sayisinin da makul seviyelerde dengelenmesi saglanmaktadir.
Bu sebeple Denklem 3.37 ve Denklem 3.47°de sunulan kisit yapilariin ayni amag
dogrultusunda kullanildiklar1 goriilmektedir. Fs ceza katsayisinin degeri de gorevler arasi
gecis siliresini yansitan Fw katsayisi gibi iteratif bir sekilde belirlenmelidir. Denklem
3.48°de belirtilen kisit ile de her bir asamadaki paralel istasyon sayisinin model tarafindan
otomatik olarak belirlenmesi amaglanmaktadir. Bir sonraki kisit yapisinda ise bir
asamaya en az bir gdrev atamasi yapildiginda ilgili asamada bir istasyon agilmasi
saglanmaktadir (Denklem 3.49). Denklem 3.50°de de paralel istasyonlar da dahil olmak
tizere acilan toplam istasyon sayisinin dnceden belirlenen bir st sinir1 (hmaks) asmasi
engellenmektedir. Onerilen matematiksel modelin son boliimiinde ise karar
degiskenlerine ait tanim araliklar1 ve isaret kisitlar1 yer almaktadir (Denklem 3.51 -

Denklem 3.53).

Tez calismasinin bu boliimiinde ele alinan, paralel istasyon agma cezasini dikkate alan

hat dengeleme modelinde en 6nemli asamalardan birisi s6z konusu ceza katsayist Fs’nin
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degerinin belirlenmesidir. FS, montaj hatti dengeleme problemine gore degiskenlik
gosterebilen ve sabit olmayan bir parametredir. Problem c¢esitli FS degerlerine gore
coOziilerek bu parametrenin degerinin iteratif bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Sekil
3.1°de oncelik diyagrami verilen 6rnek problem yardimiyla ¢esitli Fs degerlerine karsin

elde edilen hat yerlesimleri ve sonuglar analiz edilmistir.

Ik olarak, 6nceki analizlerde de oldugu gibi Fs degerinin 0 oldugu durum incelenmistir.

Bu duruma iligkin elde edilen hat yerlesimi Sekil 3.24’te goriilmektedir.

Y

~N e
[<- I\
© w

N = N
o
'_\
‘!d
A4

Sekil 3.24. Ornek problemin paralel istasyon agma cezasimi dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 0)

Fs parametresinin sifir degerini aldig1 duruma iligkin hat yerlesimi incelendiginde, biitiin
istasyonlarin birbirine paralel sekilde yer aldig1 ve bir istasyondaki toplam gorev sayisinin
ortalama degerinin en iist seviyeye ulastig1 goriilmektedir (Sekil 3.24). Fs parametresinin

sifir degerini almasi durumunda ceza katsayisinin modeldeki etkisi ortadan
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kaldirilmaktadir. Bu sebeple 6rnek problemin, paralel istasyon agma cezasini dikkate alan
hat dengeleme modeli ve sinirlandirilmamis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme
modelleri ile ¢6ziilmesi sonucunda elde edilen hat yerlesimleri aynidir. Fs parametresinin
sifirdan farkli bir deger almas1 durumunda ise ceza katsayis1 degerinin modeldeki etkisini
gosterdigi ve biitlin istasyonlarin paralel halde diizenlenmesi durumunun engellendigi

goriilmektedir.

Bir asamada olusturulan paralel istasyon sayisinin kontrol edilmesine yonelik olarak
modele eklenen cezasi katsayis1 (FS) parametresinin degisimine gore elde edilen hat
yerlesimleri Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil
3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33, Sekil 3.34, Sekil 3.35, Sekil 3.36, Sekil 3.37, Sekil 3.38, Sekil
3.39 ve Sekil 3.40°da verilmistir.

Asama 1 Asama 2 Asama 3

16 17 16.67

4,5,8,9, 10,
11,12

.| 4,589, 10,

—> 1,2,3 > 6,7 11 12

\4

L, 458,910,
11,12

Sekil 3.25. Ornek problemin paralel istasyon agma cezasini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozliimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 1)
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Asama 1 Asama 2

17 16.33

7,8,9, 10, 11,
12

— 1,2,3,4,5,6 —

17,89, 10, 11,
] 12

v

—» 1,2,3,4,56 —

7,8,9,10,11,| |
12

Sekil 3.26. Ornek problemin paralel istasyon agma cezasim dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 2)

Asama 1 Asama 2 Asama 3

16 18 16.33

7,8,9, 10, 11,
12

_17,8,9,10, 11,
" 12

A 4
v

— 1,23 4,5,6

7,8,9,10,11,| |
12

Sekil 3.27. Ornek problemin paralel istasyon agma cezasmi dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 3)
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Asama 1 Asama 2 Asama 3

19 18 15.33

4,5,8,9, 10,
12

| 4,5,8,9,10,
" 12

A 4
v

— 137 2,6,11

4,5,8,9,10, | |
12

Sekil 3.28. Ornek problemin paralel istasyon agma cezasini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 5)

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4
19 18 19 135
—» 10,11,12 |—

2,56 > 4,8,9 —

A 4

—> 1,37

—» 10,11,12 —

Sekil 3.29. Ornek problemin paralel istasyon agma cezasini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 10)
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Asama 1

20

— 1,2,3,5

Sekil 3.30. Ornek problemin paralel istasyon agma cezasim dikkate alan hat dengeleme

Asama 2 Asama 3 Asama 4
19 19 12.5
— 9,10, 12
> 6,8 » 47,11
—>» 9,10, 12

modeli ile ¢dzlimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 15)

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5
19 18 15 20 11
—> 1,37 > 2,56 > 8,11 > 10 » 4,912

Sekil 3.31. Ornek problemin paralel istasyon agma cezasmi dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 20)

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5
16 17 19 20 11
—» 1,23 > 6,7 > 5,8, 11 > 10 » 4,912

Sekil 3.32. Ornek problemin paralel istasyon agma cezasimi dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 25)
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Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5
20 19 19 20 5
1,235 6,8 » 4,711 10 9,12

modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 50)

Sekil 3.33. Ornek problemin paralel istasyon agma cezasimi dikkate alan hat dengeleme

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5
20 19 13 20 11
1,235 6,8 > 7,11 10 4,912

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 100)

Sekil 3.34. Ornek problemin paralel istasyon agma cezasini dikkate alan hat dengeleme

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5
19 20 19 20 5
1,37 2,4,6 > 5,8, 11 10 9,12

modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 150)

Sekil 3.35. Ornek problemin paralel istasyon agma cezasini dikkate alan hat dengeleme

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5
20 19 13 20 1
1,2,35 6,8 > 7,11 10 4,9, 12

modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 200)
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Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5
20 19 19 20 5
1,2,35 > 6,8 » 4,711 > 10 9,12

modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 250)

Sekil 3.37. Ornek problemin paralel istasyon agma cezasimi dikkate alan hat dengeleme

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5
19 18 15 20 11
1,37 > 2,56 > 8,11 > 10 4,9, 12

modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 300)

Sekil 3.38. Ornek problemin paralel istasyon agma cezasini dikkate alan hat dengeleme

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5
20 17 15 20 11
1,2,35 > 6,7 > 8,11 > 10 4,9, 12

modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 400)

Sekil 3.39. Ornek problemin paralel istasyon agma cezasini dikkate alan hat dengeleme

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5
16 17 19 20 11
1,2,3 > 6,7 » 5811 > 10 4,9, 12
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Sekil 3.40. Ornek problemin paralel istasyon agma cezasimi dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi (Fs = 500)

Paralel istasyon olusturma cezasinin dikkate alindigi paralel istasyon olusturmali hat
dengeleme modelinde (Denklem 3.44 - Denklem 3.53) Fs parametresinin degisimi
sonucu elde edilen hat yerlesimleri incelendiginde; Fs degerinin 0 oldugu durumda
istasyonlara atanan gorev sayisinin ortalama degeri ve bir asamadaki paralel istasyon
sayis1 degerinin en yliksek seviyeye ulastigir goriilmektedir. FS parametresinin sifirdan
farkl1 bir deger almasi ve giderek artmasi1 durumunda istasyonlara atanan ortalama gorev
sayisinin giderek azaldigi ve 2.4 degerinde dengelendigi tespit edilmistir (Sekil 3.41).
Onerilen modelde asil amaglanan; Fs ceza degerinin artis1 ile Onerilen modelde Fs
parametresinin asil kullanim amaci bir agsamadaki istasyon sayisinin makul seviyelere
¢ekilmesidir. (Denklem 3.47). Sonuglara bu agidan bakilacak olursa; Fs parametresinin
degeri arttikca agilan paralel istasyonu sayisinin da gittikce azalarak 1 seviyesinde
dengelendigi gortilmektedir (Sekil 3.42). Fs’nin 20 ve {izerindeki degerleri i¢in montaj
hattindaki biitiin istasyonlarin seri olarak diizenlendigi belirlenmistir. Dolayisiyla elde
edilen test sonuglari, Denklem 3.47°de kullanilan kisit yapisinin bu amaci sagladigin
gostermektedir. Sekil 3.43’te de g¢evrim siiresinin FS parametresine gore degisimine
iligkin bir grafige yer verilmistir. FS parametresinin artigina baglh olarak bir asamadaki
paralel istasyon sayisinin azaldigi, bunun bir sonucu olarak da ¢evrim siiresinin 16.60
olan ideal degerden uzaklastig1 goriilmektedir. Sekil 3.44°te ise ¢evrim siiresi, ortalama
gorev sayisi ve ortalama paralel istasyon sayist gibi Olgiitlerin Fs parametresindeki

degisime gore degisimlerinin bir grafik lizerinde ifade edilmesi saglanmistir.
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Sekil 3.41. Is istasyonu basina diisen ortalama gdrev sayisinin FS parametresine gore

degisimi
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Fs

Sekil 3.42. Bir asamadaki ortalama istasyon sayisinin FS parametresine gore degisimi
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Sekil 3.43. Cevrim siiresinin FS parametresine gore degisimi

T T T T T T T T T
20 Cewrim Sduresi
|
|
15— -
10— -
5 i
‘ Ortalama Goérev Sayisi
I
L\ﬂ Ortalama Istasyon Sayisi
0 r r r r r r r r r -1
(0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Fs

Sekil 3.44. Fs parametresine gore biitiin dl¢iitlerdeki degisimin karsilastirilmali gosterimi
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3.2.3. Paralel istasyon olusturma sezgiseli

Tez calismasinin bu bdliimiinde montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢dziimiinde

kullanilmak tizere, paralel istasyon olusturma yaklasimini temel alan bir sezgisel yontem

onerisi sunulmustur. Bu sezgisel yonteme ait akis semasi Sekil 3.45’te belirtildigi gibidir.

Bu akis semasindan da yola ¢ikilarak onerilen sezgisel yontemi olusturan basamaklar

asagidaki gibi agiklanabilir:

Paralel istasyon olusturma sezgiseli (PIOS) olarak adlandirilan bu sezgisel
yontemde, bir baslangi¢ ¢oziimiinden yola ¢ikilarak ¢esitli adimlarin takip
edilmesi saglanmaktadir. Bu baslangi¢ ¢o6ziimii i¢in ise ilk olarak bazi
parametrelerin, K = hmaks olmak {izere; V k i¢in j = 1 seklinde ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu adimda, asama sayisinin maksimum istasyon sayisina
esitlenmesi ve biitiin asamalar i¢in ag¢ilan istasyon sayisinin bire esitlenmesi ile
biitiin istasyonlarin seri bir sekilde diizenlenmesi saglanmistir. Baglangi¢ ¢6zimii

bir anlamda, problemin klasik Tip-1l problemi olarak ¢6ziilmesi ile esdegerdir.

. lQlgili parametrelerin belirtilen sekilde diizenlenmesinin ardindan problemin,

Denklem 3.24 - Denklem 3.33’te ayrintilar1 verilen sinirlandirilmamis paralel
istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢6zlilmesi sonucunda ¢evrim siiresi
degeri (C*) elde edilmektedir. Elde edilen ilk C* degeri bir baslangi¢ ¢oziimii
olmakla birlikte, paralel istasyon olusturma sezgisel i¢in bir sinir degerini ifade
etmektedir. Ciinkii paralel istasyon olusturma sezgiseli sonucu elde edilen en iyi
¢evrim siiresi degeri bu baslangi¢ ¢oziimiinden daha kétii bir sonug olamaz. Bir
baska deyisle, PIOS yonteminin uygulanmast ile elde edilen gevrim siiresi degeri

ya C* degerine esit ya da daha bu degerden daha iyi bir ¢éziimii vermektedir.

Parametre diizenlemeleri yapilan matematiksel programlama modelinin
¢ozdiiriilmesi ile elde edilen ilk C* degeri baslangi¢ ¢6ziimiinii ifade etmektedir
ve sezgisel yontemin her bir dongiisiinde bu deger kaydedilmektedir. Bununla
birlikte bu agamada, bu ¢evrim siiresi degerini belirleyen darbogaz asamanin da
tespit edilmesi gerekmektedir. Belirlenen darbogaz asama (k*) baslangi¢ ¢6ziimii

icin darbogaz istasyon anlamina da gelmektedir. Darbogaz asamanin birden fazla
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Vi.

Vii.

olmast durumunda ise en az sayida gorevi iceren asamanin k* olarak

belirlenmektedir.

. Sonraki adimda ise belirlenen k* asamasindaki biitiin gérevler ¢ikarilarak, kalan

biitiin gorevler i¢in 6ncelik iliskileri yeniden diizenlenmelidir.

Oncelik iliskileri yeniden diizenlenen problem igin smirlandirilmamis paralel
istasyon olusturmali hat dengeleme modeli yeniden ¢ozdiirlilerek C” degeri elde

edilmelidir.

Elde edilen C* ve C’ degerleri kullanilarak B parametresi hesaplanmalidir.
Hesaplanan B parametresinin 6nceden belirlenen bir esik degerinden (Th) kiigiik

veya biiyiik olmas1 durumuna goére sonraki adimlar takip edilmelidir.

B parametresinin esik degerden kiiclik veya esit olmas1 durumunda hesaplanan C*
degerinin elde edilen en iyi ¢evrim siiresi olduguna karar verilerek, C* degerinin
cevrim siiresi olarak belirlenmesi saglanmali ve sezgisel algoritma

sonuglandirilmalidir.

viii. B parametresinin belirlenen esik degerden biiyilk olmasi durumunda ise B

degerinin yukar1 yuvarlanmasi saglanmaktadir. Bu adimda B’nin ondalik kismi
0.7’den biiyiikse bu deger 2 yukari, kiigiik ise 1 yukari tamsayiya yuvarlanmalidir.
Bu esik degerleri ise probleme veya incelenen sisteme gore degiskenlik
gosterebilir. Bir sonraki adim da ise belirlenen k* asamasinda B tane paralel
istasyon olusturulmasi halinde toplam istasyon sinirmnin asilmasi durumu kontrol

edilmelidir.

. Eger belirlenen darbogaz asamasinda B tane paralel istasyon olusturuldugunda

toplam istasyon sinir1 asiliyorsa, k* asamasina miimkiin olan en fazla sayida
paralel istasyon atanmalidir. ilgili parametreler de bu dogrultuda yeniden
diizenlenerek matematiksel programlama modeli yeniden ¢ozdiriilmelidir. Son
olarak da elde edilen sonuca goére cevrim siiresi belirlenmeli ve algoritma

sonuclandirilmalidir.
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X. Belirlenen darbogaz asamasinda B tane paralel istasyon olusturuldugunda toplam
istasyon sinir1 agilmiyor ise; k* asamasinda B tane paralel istasyon agilmalidir.

Parametreler diizenlenerek matematiksel model yeniden ¢ozdiiriilmelidir.
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BASLA

Baslangic
Cozimi

Paralel istasyon olusturmali hat
dengeleme modelini ¢oz.
Optimum ¢evrim siiresini (C*)
belirle

Cevrim siiresini belirleyen
(darbogaz) asamay1 (k*) belirle

A 4

k* agamasma atanan tiim gorevleri
¢ikar ve Oncelik iligkilerini yeniden
diizenle

h 4

k* asamasina atananlar gérevler

hari¢ diger tiim gorevler igin paralel

istasyon olusturmali hat dengeleme
modelini ¢oz ve C' belirle

k* agsamasinda B tane paralel
v istasyon olustur

B= C*/C' hesapla

Hayir k* asamasinda
B tane paralel istasyon
olusturulursa istasyon

siniri a$111y01‘ mi

B sayisint yukari
yuvarla

Evet

C* elde edilen en iyi

¢evrim siiresi degeridir k* asamasinda miimkiin
olan maksimum sayida
paralel istasyon olustur

C* degerini ¢cevrim l

siiresi olarak belirle Paralel istasyon
olusturmali hat

dengeleme modelini ¢6z

Sekil 3.45. Paralel istasyon olusturma sezgiseli (PIOS) igin akis semasi
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Tez galismasinin bu kisminda, ayrintilar1 6nceki boliimde sunulan paralel istasyon
olusturma sezgiseli kullanilarak ornek bir hat dengeleme probleminin c¢oziilmesi

saglanmistir. Ornek probleme ait dncelik diyagrami ise Sekil 3.46°da verilmistir.

Sekil 3.46. PIOS yontemi igin kullanilan drnek probleme ait 6ncelik diyagrami

Onerilen PIOS yonteminin daha iyi agiklanmasi ve sonuglarin analiz edilebilmesi
amaciyla daha onceki boliimlerde de kullanilan Sekil 3.46’daki 6rnek problemden
yararlanilmigtir. Problemin sezgisel algoritma ile ¢6ziimii ise asamalariyla birlikte

asagidaki gibi ifade edilmistir:

I. Paralel istasyon olusturma sezgiselinin ilk adimi olarak baslangi¢ ¢6ziimiiniin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, K=hmaks olmak iizere; vk igin j=1 seklinde
ayarlanarak parametreler diizenlenmistir. Diizenlenen parametre degerleri ile
birlikte Denklem 3.24 - Denklem 3.33’te ayrintilart verilen matematiksel
programlama modeli ¢ozdiiriilmiistiir. Matematiksel modelin ¢oziimii ile elde

edilen hat yerlesimi ise Sekil 3.47’de verildigi gibidir.
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Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5

20 19 13 20 11

1,235 > 6,8 > 7,11 > 10 » 4,912 |—

Sekil 3.47. Ornek problemin PIOS ile ¢dziimiine iliskin elde edilen baslangic ¢oziimii

Sekil 3.47°de hat yerlesimi sunulan baslangi¢ ¢éziimiinden yola ¢ikilarak, C*
Olciitiiniin degeri 20 olarak belirlenmistir. Bu baglangic ¢6ziimii degeri ayni
zamanda &nerilen sezgisel yontem igin bir siir degeridir. Yani problemin PiOS
ile ¢ozlilmesi sonucu elde edilecek ¢evrim siiresi degerinin 20’ye esit veya 20’den

daha 1yi bir deger olacagi bilinmektedir.

Sonraki adim da ise baslangi¢ ¢oziimiinden yararlanarak, C* degerini belirleyen
yani istasyon cevrim siiresi 20’¢ esit olan asamalar darbogaz asama olarak
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla Sekil 3.47°de 1. ve 4. asamalar darbogaz
asamalar oldugu goriilmektedir. Ancak bu problemde de oldugu gibi darbogaz
asamanin birden fazla olmasi durumunda en az sayida gorevi igeren asamanin k*
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple sadece bir gorev igerdigi i¢in 4.

asama k* asamasi olarak belirlenmistir.

. 4. Asama k* asama olarak belirlendigi i¢in bu asamaya atanan biitiin gorevler

cikarilarak oOncelik iliskilerinin yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Yeniden
diizenlenen oOncelik iligkilerini gdsteren Oncelik diyagrami ise Sekil 3.48°de

verilmistir.
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Sekil 3.48. PIOS yéntemi icin kullanilan 6rnek probleme ait yeniden diizenlenen &ncelik

diyagrami

V. Bu adimda
siirlandirilmamis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli yeniden
¢ozdiiriilerek C’ degerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Sekil 3.49°da yeniden

diizenlenen oncelik iliskilerine gore elde edilen hat yerlesimine yer verilmistir.

ise

oncelik

iliskileri

Buna gore C’ degeri ise 15 olarak hesaplanmaktadir.

yeniden diizenlenen problem

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5
13 15 13 1 1
—» 1,25 3,6 7,11 8 4,912

Sekil 3.49. Oncelik iliskilerinin yeniden diizenlenmesi sonucunda elde edilen hat

yerlesimi

vi. Elde edilen C* degeri C’ degerine boliinerek B degeri 1.33 olarak hesaplanmuistir.
B parametresinin degerinin bu problem i¢in belirlenen 1.3 esik degerinden (Th)
biiyiik olmasi sebebiyle B parametresinin degeri bir iist tamsayiya yani 2 degerine

yuvarlanmaktadir. Bu sonug gore de k* asamasinda 2 adet paralel istasyon
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olusturulmasi gerekmektedir. Olusturulan paralel istasyon miktari, toplam
istasyon sinir1 (hmaks) olan 5 degerini asmadigi i¢in k* asamasinda 2 adet paralel
istasyon olusturulacak sekilde parametreler yeniden diizenlenir ve matematiksel
model yeniden ¢oziiliir. Bu parametre degisimi sonucunda elde edilen yeni hat

yerlesimi ise Sekil 3.50°de sunulmustur.

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4
16 17 15 17.5
| a0 |
11,12
—> 1,23 > 6,7 > 5,8 —
| 4910 |
11,12

Sekil 3.50. Parametrelerin degisimi sonucunda elde edilen yeni hat yerlesimi

vii. Parametrelerin yeniden diizenlenerek elde edilen Sekil 3.50’deki hat yerlesimi
PIOS y&nteminin 2. dongiisiine aittir. Dolayisiyla bu asamadan sonra 6nerilen
sezgisel yontemin basina doniilerek gerekli adimlar 1. dongiide oldugu gibi
tekrarlanmaktadir. Yeni C* degerinin 17.5 oldugu ve k* asamasinin 4. asama
oldugu goriilmektedir. Bu asamadaki gorevler c¢ikarilarak oncelik iliskileri

yeniden diizenlenmistir (Sekil 3.51).
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Sekil 3.51. PIOS yéntemi igin kullanilan 6rnek probleme ait yeniden diizenlenen éncelik

diyagrami (2. iterasyon)

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4
10 9 10 9.5
—> 6,8 —
— 13 > 7 > 2,5 "
—> 6,8 —

Sekil 3.52. Oncelik iliskilerinin yeniden diizenlenmesi sonucunda elde edilen hat

yerlesimi (2. iterasyon)

viii. 2. iterasyonda oncelik iliskilerinin yeniden diizenlenmesi sonucu elde edilen hat
yerlesiminden yararlanarak C’ degerinin 10 oldugu goriilmektedir. Bu bilgilerden
yararlanarak da B degeri 1.75 olarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla B 'nin degeri

2 iist sayiya yuvarlanarak 3 olarak belirlenir.
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ix. Elde edilen parametre degerlerine gore de k* agamasinda 3 adet paralel istasyon
olusturulmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir. Olusturulan paralel istasyon
miktari, toplam istasyon sinir1 (hmaks) olan 5 degerini asmadigi igin k*
asamasinda 3 adet paralel istasyon olusturulacak sekilde parametreler yeniden
diizenlenmeli ve matematiksel model yeniden c¢oziilmelidir. Bu parametre
degisimleri sonucunda elde edilen yeni hat yerlesimi ise Sekil 3.53’te

sunulmustur.

Asama 1 Asama 2 Asama 3

16 17 16.67

4,5,8,9, 10,
11,12

.| 4,5,8,9, 10,

— 123 11,12

A 4

6,7

v

L, 4.5.8,9,10,
11,12

Sekil 3.53. Parametrelerin degisimi sonucunda elde edilen yeni hat yerlesimi (2.

iterasyon)

X. Sekil 3.53’te 2. iterasyon sonucunda elde edilen hat yerlesimi ile yeni ¢evrim
stiresi degerinin 17 oldugu goriilmektedir. Bu bilgilerden yararlanilarak C* degeri
17 ve k* degeri de 2 seklinde giincellenmektedir. 2. asamadaki 6 ve 7 nolu
gorevler ¢ikarilarak oncelik iliskileri yeniden diizenlenmistir (Sekil 3.54).
Yeniden diizenlenen 6ncelik iliskileri sonucunda Sekil 3.55’teki hat yerlesimi elde

edilmistir ve C’ degeri 13.33 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.54. PIOS yéntemi icin kullanilan 6rnek probleme ait yeniden diizenlenen &ncelik

diyagrami (3. iterasyon)

Asama 1 Asama 2 Asama 3

13 13 13.33

8,9, 10, 11, 12}—

Y
v

A 4

— 1,25 3,4 8,9,10, 11,12

— 8, 9,10, 11, 12—

Sekil 3.55. Oncelik iliskilerinin yeniden diizenlenmesi sonucunda elde edilen hat

yerlesimi (3. iterasyon)

xi. Hesaplanan B degeri (17/13.33= 1.27) bu problem i¢in belirlenen esik degerinden
(Th= 1.3) kii¢iik oldugu i¢in en son hesaplanan C* degeri PIOS ydntemi ile elde
edilen en iyi cevrim siiresi degeri olarak kabul edilmektedir. 3. iterasyon
sonucunda bulunan 17 degeri ¢evrim siiresi olarak belirlenerek onerilen sezgisel

algoritma sonuglandirilir.
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Sonug olarak, bir 6rnek problemden de yararlanarak Onerilen paralel istasyon olusturma
sezgiseli (PI0OS) algoritmasinin islerligi test edilmistir. PIOS algoritmasinin kullanilmas:
esnasinda dikkat edilmesi gereken en dnemli noktalardan birisi ise esik degerlerinin (Th)
probleme uygun olarak belirlenmesidir. Bu problem 6zelinde paralel istasyon olusturma
karar i¢in 1.3; agilan paralel istasyon sayisi i¢in de 0.7 esik degerleri kullanilmistir.
Ancak farkli problemler ve montaj hatt1 sistemleri i¢in farkli esik degerleri kullanilarak

PIOS algoritmas1 uygulanabilir.

3.3. Onerilen Yaklasimlarin Test Problemleri ile Karsilastiriimasi

Calismanin bu bolimiinde, paralel gorev atama yaklasimi ve paralel istasyon atama
yaklagimlarini temel alan paralel gérev atamali hat dengeleme modeli ve sinirlandirilmig
paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modellerinin literatiirdeki bilinen problemler
yardimiyla test edilmesi saglanmistir. Kullanilan test problemleri ve bu problemlerin
ozellikleri Cizelge 3.1°de verildigi gibidir. Hat dengeleme literatiiriinde Onerilen
modellerin test edilmesi amaciyla siklikla kullanilan bu 6rnek problemler, icerdikleri
gorev sayilar1 ve hesaplama karmasikligi bakimidan farkli 6zelliklere sahiptir (Ek 1, EK
2,Ek 3, Ek 4, Ek 5, Ek 6, EK 7).

Test problemlerinin 6nerilen matematiksel programlama modelleri ile ¢oziimlerine iligkin
elde edilen sonugclar Cizelge 3.2°de verilmistir. Onceki boliimlerde ayrintili bir sekilde
aciklanan matematiksel programlama modelleri; paralel gorev atamali hat dengeleme
modeli (PGA), sinirlandirilmig paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli (P1IO)
ve geleneksel Tip-11 modeli (KY) kullanilarak test problemlerinin ¢oziimiine iliskin elde

edilen ¢evrim siiresi degerleri Cizelge 3.2°de karsilagtirmali olarak sunulmustur.
Belirlenen test problemlerinin ¢6ziimiinde, Intel® Core™ 2 Duo 2.27 GHz islemci ve 3

GB gecici bellege sahip bir bilgisayar, MPL paket programi ve Gurobi ¢oziiciisii

kullanilmastir.
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Cizelge 3.1. Test problemleri ve bu problemlerin 6zellikleri

Toplam Maks Min islem Maks/Min
Test problemi Gorev sayisi islem islem siirzsi Islem siireleri
siiresi siiresi orani
Pinto
(Pinto ve ark. 1975) 10 193 62 8 775
Mansoor
(Mansoor 1964) 11 185 45 2 22.5
Mitchell
(Mitchell 1957) 21 105 13 . 6:5
Buxey
(Buxey 1974) 29 324 25 1 12.5
Kilbridge
(Kilbridge ve Wester 45 544 55 1 27.5
1961)
Hahn
(Hahn 1972) 53 14056 1775 40 887.5
Tonge 70 3510 156 1 78

(Tonge 1960)

Cizelge 3.2’de verilen sonuglar incelendiginde, onerilen matematiksel programlama
modellerinin (PGA ve Pi0O), geleneksel Tip-I1l modeline gore cevrim siiresi acisindan esit
ya da daha iyi ¢6ziimler tirettigi goriilmektedir. Bu sonuclar nerilen yaklasimlarin bazi

durumlarda klasik yaklagima gore daha basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 3.2°de de goriilecegi iizere; PGA ve PIO ¢dziim yaklasimlari ile bazi problemler
icin makul siireler icerisinde optimum ¢6ziime erisilememistir. Optimum ¢oziimiin elde
edilemedigi bu durumlarda ise, matematiksel programlama modeli 600 saniye

calistirllarak elde edilen optimuma yakin ¢oziimler dikkate alinmistir.

Pinto 6rnek probleminin, klasik yaklasim ve PGA ile ¢oziimiinde 67 saniye ile iki yontem
i¢in de esit ¢evrim siiresi degerleri elde edilmistir. Ayni1 problemin PIO yaklasimi ile
¢oziilmesi sonucunda ise her iki yonteme gore de daha verimli sonuglar elde edilmistir.

Ustelik, Pinto érnek probleminde optimum ¢dziime en hizli ulasilan ydntemin de bu
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calismada Onerilen paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Onerilen yaklasimlarin test problemleri yardimiyla karsilastiriimasi

Test Gorev  Coziim  istasyon oM Hal g im Optimal

Problemi sayis1  yaklasiii  Sayisi s?sr;)m Ett{;/l; ;1g1 Siiresi ¢cOziim
PGA 67 96.02 0.06 v
Pinto 10 KY 3 67 96.02 0.06 v
PiO 64.5 99.74 0.01 v
PGA 62 99.46 0.08 v
Mansoor 11 KY 3 62 99.46 0.01 v
PiO 62 99.46 0.09 v
PGA 18 97.22 10.02 v
Mitchell 21 KY 6 18 97.22 0.25 v
PiO 18 97.22 0.22 v
PGA 47 98.48 600 -
Buxey 29 KY 7 47 98.48 2.34 v
PIO 46.5 99.54 17.22 -
PGA 55 98.91 600 -
Kildbridge 45 KY 10 55 98.91 1.3 v
PiO 55 98.91 600 -
PGA 13925 91.76 600 -
Hahn 53 KY 11 1775 71.99 2.89 v
PiO 1295 98.67 158 v
PGA 502 99.89 600 -
Tonge 70 KY 7 502 99.89 5.77 v
PiO 501.5 99.99 600 -

Mansoor, Mitchell, Buxey, Kildbridge ve Tonge’nin 6rnek problemlerinde ise fi¢

matematiksel model ile de kiigiik farkliliklar diginda, birbirine ¢ok yakin ¢evrim siiresi

degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Hahn’nin test probleminin ¢éziimiine iligskin
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elde edilen sonuglar ise Onerilen modellerin klasik yaklagima karsi olan iistiinligiinii
kanitlar niteliktedir. Hahn probleminde, KY sonucu elde edilen optimum g¢evrim siiresi
degeri 1 775 saniye olarak hesaplanmis iken; PGA ile bu deger 1 392.5 saniye, PIO ile de
1 295 saniye olarak bulunmustur. Bu iistiinliik hat etkinligi degerlerine de yansimistir.
Hahn probleminde klasik yaklagim ile elde edilen optimum hat tasariminda hat etkinligi
degerinin % 71.99 gibi oldukga diisiik bir deger oldugu goriilmektedir. Buna karsin, PGA
ile elde edilen hat etkinligi degeri % 91.76, PiO ile elde edilen hat etkinligi degeri de %
98.67°dir.

Bu sonuglara gore genel bir degerlendirme yapmak gerekirse, Onerilen ¢oziim
yaklagimlarinin belirlenen test problemleri iizerinde basarilt sonuglar Tirettikleri
goriilmektedir. Ancak bu sonuglarin bazi problemlerde daha agik bir sekilde gériinmesi
problemin &zelligi ve karmasikligiyla dogrudan iliskilidir. Onceki béliimlerde de ifade
edildigi gibi bu ¢alismada 6nerilen PGA ve PIO yaklasimlarinin en basarili oldugu
problem tipleri, bazi gorevlerin ¢evrim stiresinden biiyiikk oldugu ve islem siireleri
arasindaki farkin ¢ok yiiksek oldugu hat dengeleme problemleridir. Bu amag
dogrultusunda &nerilen PGA ve PIO yaklagimlariin ¢éziim performansinin en net
gorildiigli problemin Hahn problemi olmasi tesadiif degildir. Problemin 6zelligine dikkat
edilecek olursa, Hahn probleminde en biiyiik islem siiresi ile en kiigiik islem siiresinin
oraninin 887.5 oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla elde edilen bu sonuglar, 6nerilen PGA
ve PIO yaklagimlarmin 6zellikle hedef olarak segilen tipteki problemlerde klasik Tip-II

modeline gére ¢ok daha verimli ¢oziimler iirettigini gostermektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde, 6nerilen matematiksel programlama modellerinin islerliginin
test edilmesi amaciyla bir gergek hayat uygulamasi sunulmustur. Bu uygulama ¢alismasi,
Bursa ilinde faaliyet gosteren ve otomotiv sektdriiniin dnemli tedarikgileri arasinda yer

alan bir firmada gergeklestirilmistir.

S0z konusu firmada {lretimin Onemli bir bdliimii montaj hatlar1t aracilifiyla
saglanmaktadir. Mevcut yerlesim itibariyle 11 adet is istasyonunun yer aldigi montaj
hattinda, iki farkli ana driin grubuna ait 35 adet iriin ¢esidinin imalati
gerceklestirilmektedir. Konveydr hattt bulunmayan montaj hattinda, malzeme iletimi i¢in
0zel olarak tasarlanmis dort tekerlekli araclar kullanilmaktadir. Montaj hattinda yapilan
incelemeler sonucunda, mevcut is yiikiiniin istasyonlar arasinda dengesiz bir sekilde
dagitildigi ve bu sebeple bazi istasyonlarda darbogazlarin olustugunu gozlenmistir.
Olusan bu darbogazlarin ve istasyon ¢evrim siirelerindeki dengesizliklerinin ise
hedeflenen fiiretim oranlarina ulasilmasina engel oldugu tespit edilmistir (Akbiyik ve

Mammayew 2013).

Ornek uygulama olarak ele alinan bu montaj hattinda Sekil 4.1°deki dncelik diyagraminda
da goriilecegi lizere 55 adet gérev bulunmaktadir. Montaj hattina ait 6ncelik diyagraminin
gorsel agidan daha az yer kaplamasi1 amaciyla 20-29 arasindaki birbiri ardina siralanmis
gorevlerde oldugu gibi bazi gorevlerin gosteriminde sadelestirmeye gidilmistir. Gorevler

arasindaki oncelik iliskileri gorev siireleri ile birlikte Cizelge 4.1°de de goriilmektedir.

Uygulama ¢alismasinin ilk agsamasinda daha dnce hicbir dengeleme ¢alismasi yapilmamis
olan montaj hattinda geleneksel Tip-1l modeli (Denklem 2.20 - Denklem 2.25)
kullanilarak ¢evrim siiresinin minimum degerini saglayan optimum gorev-istasyon
atamalar1 belirlenmis ve modelin ¢oziimiine iliskin sonuglarin analizi ger¢eklestirilmistir.
Sonraki asamada ise uygulama o6rnegi, onceki boliimlerde ayrintili olarak agiklanan
paralel gérev atama ve paralel istasyon olusturma yaklasimlarini temel alan paralel gorev
atamali hat dengeleme modeli ve sinirlandirilmis paralel istasyon olusturmali hat

dengeleme modelleri kullanilarak ¢oziillmiistiir. Son olarak da geleneksel yaklasim ve

112



onerilen matematiksel modellerden elde edilen ¢oziimler karsilastirilmistir. Bu sayede
Onerilen matematiksel modellerin (Denklem 3.1 - Denklem 3.12 ve Denklem 3.15 -
Denklem 3.23) montaj hatti dengeleme probleminin ¢dziimiindeki basaris1 bir sanayi

uygulamasindan da yararlanilarak test edilmistir.

Cizelge 4.1. Uygulama 6rnegine iliskin gorevler, gorev siireleri (sn) ve dncelik iliskileri

m?rgz;/m Gérev siiresi Onciiller nl?n(z;:;,m Gorev siiresi Onciiller

1 53.09 - 29 124.11 28
2 13.89 1 30 33.56 -

3 8.79 2 31 20.29 30
4 41.31 3 32 68.28 31
5 99.67 4 33 58.21 32
6 86.48 5 34 40.06 33
7 132 6 35 45,93 34
8 7.3 7 36 12.77 35
9 88.4 8 37 96.06 29, 36
10 103.2 9 38 37.03 37
11 34.9 10 39 90.13 38
12 15.7 11 40 2591 39
13 238.5 - 41 14.64 40
14 90.1 - 42 173.4 41
15 339.9 12,13, 14 43 194 42
16 67 - 44 102.18 43
17 66.4 - 45 50.41 -
18 70 15, 16, 17 46 28.59 45
19 691.68 18 47 31.56 46
20 62.73 19 48 114.7 47
21 90.8 20 49 65.98 48
22 154.92 21 50 9.77 49
23 20.84 22 51 423.11 50, 44
24 30.91 23 52 38.84 51
25 60.21 24 53 1711 52
26 29.2 25 54 24.56 53
27 127.72 26 55 241.4 54
28 112.76 27
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Sekil 4.1. Uygulama 6rnegine iliskin 6ncelik diyagrami




4.1. Uygulama Orneginin Geleneksel Tip-11 Problemi Olarak Coziilmesi

Tez caligmasinin uygulama boliimiinde ilk olarak 6ncelik diyagrami Sekil 4.1°de verilen
ornek problemin, Denklem 2.20 - Denklem 2.25°te ile ayrintilar sunulan geleneksel Tip-

Il modeli kullanilarak ¢6ziimii gerceklestirilmistir.

Ornek uygulama olarak ele alinan montaj hattinin mevcut yerlesiminde 11 adet is
istasyonu bulundugu igin dengeleme ¢alismasi yapilacak yeni hat yerlesiminde de
kullanilan is istasyonu sayist 11 olarak belirlenmistir. Calismanin bu boéliimiinde de
gevrim sliresinin minimizasyonunu hedefleyen biitiin matematiksel programlama
modellerinin ¢6ziimiinde MPL (Mathematical Programming Language) paket programi

ve Gurobi ¢oziiciisii kullanilmstir.

Uygulama probleminin, Denklem 2.20 — Denklem 2.25°de ayrintilar: sunulan klasik Tip-
Il montaj hatti dengeleme modelinin ¢éziimii ile 2.39 saniye ve 13 909 iterasyon
sonucunda optimum ¢evrim siiresi, 691.68 saniye olarak bulunmustur. Matematiksel
modelin ¢oziimiinden elde edilen istasyon-gérev atamalari ise Sekil 4.2’de goriildiigii

gibidir.

Sonuglar analiz edildiginde, istasyon g¢evrim siireleri arasindaki dengesizlikler agik¢a
goriilmektedir. Ornegin; 5. istasyon ve 6. istasyonun cevrim siireleri arasindaki fark
621.68 saniye yani neredeyse bir ¢evrim siiresi kadardir. Klasik yontemle elde edilen
sonuglarin  verimsizligi % 33.29 olarak bulunan denge kaybi degeri ile de
dogrulanmaktadir. Hat etkinliginin % 69.71 gibi diisiik bir deger almasinin en 6nemli
nedeni daha 6nceki boliimlerde de ifade edilen; hat tizerindeki bazi gérevlerin siirelerinin,
diger gorevlerin siirelerinden neredeyse 2-3 kat daha biiyiik olmasidir. Bu uygulama
caligmasinda da goriildiigii gibi; montaj hatt1 iizerindeki bazi gérevlerin iglem siireleri ile
diger gorevlerin islem siireleri arasinda onemli derecede fark oldugu durumda, hat
dengelemede klasik montaj hatti dengeleme yaklasimlari ile verimli sonuglar elde
edilememektedir. Uygulama 6rneginde de 19 ve 51 numarali gorevlerin siirelerinin diger

gorevlerin siirelerinden ¢ok daha biiyiikk olmasi dengesiz bir hat yerlesimine Sebep
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olmaktadir. Montaj hatt1 lizerindeki bu dengesiz yerlesimin ise iiretim hattinda bir¢cok
probleme yol agmasi kagimilmazdir. Ornegin, 6 numarali istasyonun oniinde ciddi
miktarda birikmelerin olacagi agiktir. Dolayisiyla boyle bir montaj hatti tasarimi ile
istenilen liretim oranlarina ulasilmasi pek de miimkiin gériinmemektedir. Ancak bu tez
calismasinda Onerilen paralel gorev atama yaklasimi ve paralel istasyon olusturma
yaklasimindan yararlanilarak bu 6zel durumundan kaynaklanan dezavantajlar ortadan
kaldirilabilmektedir.
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L11

Istasyon 1

20, 21, 22, 36,
50

Istasyon 6

330.99

istasyon 7

19

Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5
8,9,10, 11, 12, 16, 17, 32, 47, 15, 33, 34, 35, 18
13,14, 31 48 49
598.39 347.94 550.08 70
23, 24, 25, 26,
» 26,27, 28, 29, » 3839, 40,41, 51, 52 » 53,54,55
42,43, 44
37
601.81 637.29 461.95 437.06
istasyon 8 Istasyon 9 Istasyon 10 Istasyon 11

Sekil 4.2. Uygulama 6rneginin Geleneksel Tip-II problemi olarak ¢6ziimii

691.68




4.2. Uygulama Orneginin Paralel Gorev Atamal Hat Dengeleme Modeli ile

Coziilmesi

Onceki béliimlerde ayrmntilar1 sunulan uygulama 6rneginin klasik Tip-11 problemi olarak
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen en iyi ¢evrim siiresi degeri 691.68 saniye olarak
belirlenmigtir. Caligmanin bu kisminda ise, montaj hatti dengeleme problemlerinin
¢oziimiinde yeni bir teknik olan paralel gérev atamal1 hat dengeleme modeli ile uygulama

probleminin ¢oziilmesi saglanmustir.

Paralel gérev atamali hat dengeleme modelini diger hat dengeleme modellerinden ayiran
temel Ozellik; bazi gorevlerin birden fazla is istasyonunda yer almasina olanak
taninmasidir. Bu sayede islem siiresi diger gorevlerden asir1 derecede biiyiik olan bir
gorevin birden fazla istasyona atanmasi saglanarak; bu gorevin gevrim siiresini
siirlandirmast  dnlenebilmektedir. Ornegin; &ncelik iliskileri gozetilerek iki farkl
istasyona atanan islem siiresi ¢evrim siiresinden veya diger gorevlerin islem siirelerinden
¢ok biiyiik olan gorevler es zamanli olarak yapilmakta, bu sayede bu gorevlerin islem

stireleri coklanma seviyesi oraninda azaltilmaktadir.

Paralel gorev atamali hat dengeleme modeli (Denklem 3.1 - Denklem 3.12) 6rnek
uygulamanin c¢esitli senaryolar1 i¢in yeniden diizenlenerek; Intel® Core™ 2 Duo 2.27
GHz islemci ve 3 GB gegici bellege sahip bir bilgisayarda, MPL paket programi ve

Gurobi ¢oziiciisti kullanilarak ¢ozdirilmiistiir.

Calismanin bu boliimiinde, paralel gorev atama yaklagimima yonelik olarak gelistirilen
matematiksel model (Denklem 3.1 - Denklem 3.12) ve U parametresine bagli olarak
tiretilen 5 farkli senaryo kullanilarak uygulama probleminin ¢éziimii gergeklestirilmistir.
Denklem 3.9°daki kisitta da goriilecegi tizere U parametresi, birden fazla istasyonda yer
alabilecek gorev sayisinin iist sinirini ifade etmektedir. Bu 5 farkli senaryo belirlenirken;
oncelikle U parametresi i¢in bir simirlandirma uygulanmamis (serbest birakilmis),
sonrasinda ise paralel gorev sayisi tst smir1 (U) sirasiyla; 1, 2, 3 ve 5 seklinde

diizenlenmistir.
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Bilindigi iizere montaj hatt1 dengeleme problemi NP-Hard tipinde bir problemdir. Paralel
gorev atama yaklagimi temel alinarak gelistirilen matematiksel modelin Ornek
uygulamanin ¢6ziimiinde kullanilmasi ile elde edilen hesaplama sonuglar1 da bunu
destekler niteliktedir. Ciinkii, uygulama problemine ait 5 farkli senaryo igin yeniden
diizenlenen matematiksel programlama modelinin yukarida 6zellikleri belirtilen kisisel
bilgisayar lizerinde, MPL paket programi ve Gurobi ¢oziiciisii kullanilarak kosturulmasi
sunucunda makul siireler igerisinde optimum ¢evrim siireleri elde edilememistir. Ornegin;
¢oklanan gorev sayisinin sinirlandirilmadigi 1. senaryo i¢in 55 900 saniye (15 saat 31
dakika ve 40 saniye) sonucunda optimum ¢6ziim elde edilememistir. Bu sebeple cesitli
senaryolar ve Onerilen yaklasimlar icin elde edilen sonuclarin karsilagtirilabilmesi
amaciyla kullanilan MPL paket programi igin ¢oziim siiresi 7 200 saniye olarak
siirlandirilmstir. Bu siire igerisinde optimum ¢evrim siiresine ulagilamayan durumlarda

ise elde edilen sonuglar yaklasik ¢oziim olarak degerlendirilmistir.

U parametresinin ve ¢dziim siiresinin sinirlandirilmadigi duruma iliskin sonuglar Cizelge
4.2’de ve bu sonuglar ile elde edilen istasyon-gorev atamalari Sekil 4.3’te sunulmustur.
Paralel gorev atama yaklagimimi temel alan, 1 265 adet 0-1 tamsayili olmak iizere
toplamda 1 277 degisken ve 7 932 kisit yapisi igeren matematiksel programlama
modelinin 55 900 saniye ¢alistirilmasi ve 60 833 682 iterasyon sayisi sonucunda optimum
cevrim siiresi elde edilememistir. Belirtilen ¢oziim siiresi ve iterasyon sayisi ile ulasilan

yaklasik ¢6ziim degeri ise 483.96 saniye olarak bulunmustur.

Oncelikle uygulama problemi, klasik Tip-II problemi olarak ele alinmis ve bu yaklasima
gore ¢evrim siiresinin optimum degeri 691.68 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu
cevrim siiresi Ve % 33,29°lik denge kaybi1 degerlerinin oldukga yiiksek degerler almasinin
sebepleri Onceki boliimde ifade edilmistir. Calismanin bu bolimiinde ise klasik
yaklasimla ¢6ziilen ayn1 6rnek uygulamanin dnerilen paralel gérev atamali hat dengeleme
modeli ile ¢6ziimiine yer verilerek, iki yaklasima gore bulunan sonuglarin
karsilagtirilmast saglanmigtir. Paralel gorev atama yaklasimi kullanilarak elde edilen
483.96 ¢evrim siiresi degeri optimum sonug¢ olmasa da, klasik yaklasim ile bulunan

cevrim siiresi degerine gore % 30.03 oraninda bir iyilestirme saglamistir. Cevrim
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stiresindeki bu kazancin yani sira % 99.09 hat etkinligi degerinin de klasik yaklagimla

bulunan % 66.71 hat etkinligi degerine gore oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

Elde edilen bu sonuglar 6nerilen paralel gérev atamali hat dengeleme modelinin montaj
hatti dengeleme problemlerinin ¢ézliimiinde sagladigi kazammlar1 agikga ortaya
koymaktadir. Bu sonuglara iligskin sayisal degerler Cizelge 4.2°de karsilastirmali olarak

sunulmustur.

Cizelge 4.2. Uygulama Orneginin iki ayr1 yaklasim ile ¢oziimiine iliskin elde edilen
sonuclarin karsilastirmali analizi

Atanan Gorevler
Paralel Gorev Atama

Klasik Yaklasim

Yaklasim
Istasyon 1 1,2,3,4,5,6,7,30, 45, 46 1,2,3,4,5,6, 14, 30, 31, 32
Istasyon 2 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 31 7,8, 32,33, 34, 45, 46, 47, 48
Istasyon 3 16, 17, 32,47, 48 9,10, 11, 12,13
Istasyon 4 15, 33, 34, 35, 49 15, 17, 34, 35, 49
istasyon 5 18 16, 18, 19
istasyon 6 19 19, 20, 21, 35
Istasyon 7 20, 21, 22, 36, 50 21,22, 23, 24, 25, 26, 27, 36
istasyon 8 23, 24, 25, 26, 26, 27, 28, 29, 37 28, 29, 37, 38, 39, 40
istasyon 9 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44 40,41, 42, 43, 44, 49, 50
Istasyon 10 51,52 44, 50, 51
Istasyon 11 53, 54, 55 52, 53, 54, 55

Performans Olgiitleri

Paralel Gorev At
Klasik Yaklasim Gorev Atama

Yaklasim
Cevrim Siiresi 691.68 483.96
At Siire 23335 48.56
Denge Kaybi % 33.29 % 0.91
Hat Etkinligi % 66.71 % 99.09
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Onceki paragraflarda uygulama probleminin paralel gérev atamali hat dengeleme modeli
ile ¢6ziimiine iliskin sonuglar belirtilmistir. Calismanin devaminda ise paralel gorev
atama yaklasimu igin tiretilen gesitli senaryolar ve bu senaryolar i¢in elde edilen sonuglara

deginilmistir.

Paralel gorev atamali hat dengeleme modeline yonelik olarak iiretilen senaryolar;
Denklem 3.1 - Denklem 3.12’de belirtilen matematiksel programlama modelinin paralel
gorev sayist (U) parametresinde yapilan degisimlerden yararlanilarak olusturulmustur

(Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Paralel gorev atama yaklagimina yonelik liretilen senaryolar ve elde edilen
sonuglar

Paralel Gorev Sayis1  Cevrim Siiresi Degeri

Senaryolar Ust S (U) (sn) Hat Etkinligi
1. Senaryo Siirlandirilmamis 483.96 % 99.09
2. Senaryo 1 488.81 % 98.10
3. Senaryo 2 486.64 % 98.54
4. Senaryo 3 484.47 % 98.98
5. Senaryo 5 483.97 % 99.085

Ornek uygulamanin paralel gérev atamali hat dengeleme modeli kullanilarak ¢dziimiine
iligkin tretilen senaryolar Cizelge 4.3’te verilmistir. Denklem 3.1 - Denklem 3.12°de
ayrintilar1 sunulan matematiksel programlama modelinde gerekli diizenlemeler yapilmis
ve 7 200 saniye maksimum ¢Ozlim siiresi ile her bir senaryo MPL paket programi ve
Gurobi ¢oziiciisii yardimiyla ¢ozdiiriilmiistiir. Bazi senaryolar i¢in makul siireler
igerisinde ¢evrim siiresi degerlerine erisilmistir. Ornegin U parametresinin 1 gorev ile
siirlandirildigi 2. senaryo i¢in gevrim siiresi 488.81 saniye olarak bulunmustur. Makul
stireler igerisinde ¢6ziime erigilemeyen diger her bir senaryo i¢in ise 7 200 saniye ¢6ziim
stiresi sonunda elde edilen yaklasik ¢oziimler de Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu ¢dziim
degerleri iiretilen senaryolar i¢in en iyi ¢evrim siireleri olmasa da belirlenen maksimum

¢Oziim siiresine gore en 1yi ¢evrim siiresine yakin degerlerdir.
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[k senaryoda U parametresi sinirlandirilmamis ve maksimum ¢oziim siiresi 7 200 saniye
olarak belirlenmistir. Bu degisiklikler matematiksel modele uygulanarak 1. senaryonun
¢Oziilmesi saglanmis ve ¢evrim siiresi degeri 483.96 saniye olarak bulunmustur. Bu deger
optimum ¢evrim siiresi olmasa da optimuma yaklasik bir sonug olarak kabul edilmektedir.
Elde edilen sonuglara gore hat etkinligi degeri de % 99.09 olarak belirlenmistir. 1. senaryo
olarak belirtilen bu problemin ¢éziime iliskin hat yerlesimi Sekil 4.4’te verildigi gibidir.
Bu yerlesime gore birden fazla istasyona atanarak paralel hale getirilen gorevlerin; 19,

21, 35, 40, 44, 45, 49 ve 50 numarali gorevler oldugu goriilmektedir.

1. senaryonun ¢6zlimil ile U parametresinin sinirlandirilmadigi durumlarda paralel gorev
sayisinin oldukga yiiksek degerlere ulagabilecegi gercegi ortaya ¢ikmustir. Paralel gorev
atama yaklasimi sonucu bazi gorevlerin birden fazla istasyonda es zamanli olarak islem
gormesine miisaade edilmektedir. Bu yaklasimin iiretim oranlarinda ciddi artislar
saglamasi gibi avantajlar1 oldugu kadar bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu
dezavantajlardan birisi de bu yaklasimin montaj hatlar i¢cin kontrolii ve denetimi oldukca
zor bir durumu ortaya ¢ikarmasidir. Ciinkii islem gérmek iizere hatta yiiklenen bir parga
igin, birden fazla istasyona atanan bir gérevin hangi istasyonda uygulanacagi emek yogun
ozellikteki montaj hatlarinda bazi karmasikliklara yol agabilmektedir. Uretim hattindaki
bu karmasikliklarin ise birtakim gecikme ve aksakliklara sebebiyet vermesi
kaginilmazdir. Bu sebeple zaten kontrolii ve denetimi zor olan bu yaklasim ile tasarlanan
hatlarda paralellik seviyesinin artmasi, karmagsiklig1 giderek arttirmaktadir. Dolayisiyla
paralel hale getirilen gorev sayisinin {ist smirin1 temsil eden U parametresi de paralel
gorev sayisinin belirli seviyelerde tutularak bu karmasikligin 6niine gegilmesi amaciyla

kullanilmaktadir.

Olusturulan 2. senaryoda da U parametresinin degeri 1 olarak belirlenmistir. Bu da hat
boyunca en fazla bir adet gérevin paralel hale getirilmesine miisaade edilecegi anlamina
gelmektedir. 2. senaryonun ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi Sekil 4.5’te verilmistir.
Olusturulan diger senaryolarin aksine 2. senaryoda 290 saniyede bir g¢evrim siiresi
degerine ulasilmigtir. 19 numarali gérevin hem 4. hem de 5. istasyonda yer aldigi hat
yerlesiminde ¢evrim siiresi 488.81 saniye olarak bulunmustur. Hat etkinligi degeri ise %

98.10 olarak belirlenmistir.
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Paralel gorev sayisinin 2 gorev ile smirlandirildigi 3. senaryo i¢in elde edilen hat
yerlesimi de Sekil 4.6°da sunuldugu gibidir. Onerilen matematiksel modelin ¢dziimii ile
optimuma yakin ¢evrim siiresi 486.64 saniye ve hat etkinligi degeri de % 98.54 olarak

bulunmustur. Paralel gérevlerin ise 19 ve 44 numarali gérevler oldugu goriilmektedir.

4. senaryo i¢in elde edilen sonuglara gore elde edilen ¢evrim siiresi degeri 484.47 saniye
ve hat etkinligi degeri de % 98.98 olarak belirlenmistir. Paralel gérevlerin ise 19, 32 ve

44 numarali gorevler oldugu Sekil 4.7°de de goriilmektedir.

Olusturulan son 6rnek durum olan 5. senaryoda da paralel goérev sayisi 5 gorev ile
sinirlandirilmistir. Bu 6rnek durumda ise optimuma yakin ¢evrim siiresi degeri 483.97
saniye ve hat etkinligi degeri de % 99.085 olarak hesaplanmustir. Paralel gérevler de 19,
40, 44, 45 ve 49 numarali gorevler olarak siralanmaktadir (Sekil 4.8)

Olusturulan senaryolar ve elde edilen sonuglar incelendiginde paralel gérev sayisi arttikca
¢evrim siiresi ve hat etkinligi degerlerinin de giderek iyilestigi goriilmektedir. Ancak
sadece bu yaklagiminin sagladigi kazanimlar diisiiniilerek bu parametrenin sinirsiz hale
getirilmesi miimkiin degildir. Daha 6nceki paragraflarda da bahsedildigi tizere; paralel
gorev sayisi arttikga verimlilik artarken bir yandan da sistemin kontrolii ve idaresi
zorlagmaktadir. Bu sebeple elde edilecek kazanimlar ve karsilagilmasi muhtemel denetim
problemleri g6z onilinde bulundurularak dengeli bir ¢6ziim tercih edilmelidir. Bu dengeyi
belirleyecek en 6nemli faktor ise U parametresidir. Dolayisiyla hattin yapis1 ve 6zellikleri
dikkate alinarak U parametresi i¢in en uygun degerin belirlenmesi son derece 6nemli hale
gelmektedir. U parametresinin degeri arttikca bir yandan g¢evrim siiresinde olumlu
tyilesmeler gozlenirken bir yandan da maliyet unsuru devreye girmekte ve montaj hattinin
kontrolii zorlagsmaktadir. Dolayisiyla bu parametrenin olabildigince diisiik degerlerde
tutulmasi sistemin kontrol edilebilirligi ve ekstra maliyetlerin diisiiriilmesi agisindan
oldukca 6nemlidir. U parametresinin se¢iminde de bu bdliimde oldugu gibi asamali bir
yol izlenebilmektedir. Bunu gerceklestirmek igin de bir baslangi¢ degeri belirlenmeli ve

bu deger agsamali olarak degistirilerek sonuclar analiz edilmelidir.
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istasyon 1

1,2,3,4,5,6,14,
30, 31, 32

481.32

istasyon 5

21,22, 23, 24, 25,
26, 27, 36

481.97

Istasyon 7

16, 18, 19

istasyon 6

482.84

19,20,21,35

istasyon 2 istasyon 3 istasyon 4
7,8,32,33, 34,
45, 46, 47, 48 9,10, 11,12,13 15, 17, 34, 35, 49
476.94 480.70 482.29
28, 29, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44,
40 49, 50 44, 50, 51
473.05 483.96 479.09
Istasyon 8 Istasyon 9 Istasyon 10

52,53, 54, 55

475.90

Istasyon 11

476.94

Sekil 4.3. Uygulama 6rneginin paralel gorev atamali hat dengeleme modeli ile ¢oziimii (U ve ¢oziim siiresi sinirlandirilmamas)




¢Cl

istasyon 1

1,2,3,4,5,13,45

istasyon 2

Istasyon 3

istasyon 4

480.46

21,22, 23, 24, 25,
26, 27, 36

14, 16, 30, 31, 32,

istasyon 5

\ 4

Istasyon 7

481.97

18,19, 34,35

istasyon 6

478. 87

19,20,21,35

28, 29, 37, 38, 39,
40

45, 46, 47, 48 6,7,8,9,10,17 11, 12, 15, 33, 49
479.29 483.78 481.70
> o] 40, 41,42, 43, 44,
52, 53, 54, 55 > 44,50, 51 49, 50
istasyon 8 Istasyon 9 Istasyon 10
473.05 483.96 479.09

Istasyon 11

475.90

Sekil 4.4. Uygulama 6rneginin paralel gorev atamali hat dengeleme modeli ile ¢ozlimii (1. senaryo)

476.94




9C1

istasyon 1

1,2,3,4,5,13,30

488.81

24,25, 26, 27, 35,
36, 48, 49

Istasyon 7

487.42

Sekil 4.5. Uygulama 6rneginin paralel gorev atamali hat dengeleme modeli ile ¢ézlimii (2. senaryo)

istasyon 2 istasyon 3 istasyon 4 istasyon 5 istasyon 6
20, 21, 22, 23, 33,
6,7,8,9,10,17 11,12,14,15 16,18, 19 19,31, 32,45 34,46, 47
483.78 480.60 482.84 484.82 487.71
» 28,29 iz)’ 38,39, 41,42, 43, 44 50, 51, 52 > 53, 54, 55 >
Istasyon 8 Istasyon 9 Istasyon 10 Istasyon 11
486.00 484.22 471.72 437.06




LTI

istasyon 1

1,2,3,4,513

455. 25

27,28, 32, 33, 48

Istasyon 7

481.67

Sekil 4.6. Uygulama 6rneginin paralel gorev atamali hat dengeleme modeli ile ¢ozlimii (3. Senaryo)

istasyon 2 istasyon 3 istasyon 4 istasyon 5 istasyon 6
20, 21, 22, 23, 24,
6,7,8,9,10,17 11,12, 14,15 16, 18, 19 19, 30, 31, 45, 46 25 26, 47
48378 480.60 482.84 478.69 48117
29, 34, 35, 36, 37, q

38, 39, 40, 41 42,43, 44, 49 44, 50, 51 52,53,54,55 |——»

Istasyon 8 Istasyon 9 Istasyon 10 Istasyon 11
486.64 484.47 483.97 475.90




8¢C1

istasyon 1

1,2,3,4,513

455. 25

26, 27, 28, 29, 33,
47

Istasyon 7

483.56

Sekil 4.7. Uygulama 6rneginin paralel gorev atamali hat dengeleme modeli ile ¢ozlimii (4. Senaryo)

istasyon 2 istasyon 3 istasyon 4 istasyon 5 istasyon 6
20, 21, 22, 23, 24,
6,7,8,9, 10,16 11,12,14,15 17,18,19 19,30,31, 32,45 25,32, 46
484.38 480.60 482.84 484.24 48314
34, 35, 36, 37, 38, q

39, 40, 41, 48 42,43, 44, 49 44, 50, 51 52,53,54,55 |——»

Istasyon 8 Istasyon 9 Istasyon 10 Istasyon 11
477.23 484.47 483.97 475.90




6¢Cl

istasyon 1

1,2,3,4,5,13,45

480.46

25, 26, 27, 35, 36,
46, 47, 48, 49

Istasyon 7

483.67

istasyon 2 istasyon 3 istasyon 4
6,7,8,9,10,17 11,12, 14,15 16. 18. 19
483.78 480.60 482.84
| 28, 20, 37, 38, 39, | 40, 41, 42, 43, 44,
40 49 44,50, 51
Istasyon 8 Istasyon 9 Istasyon 10
473.05 479.08 483.97

Istasyon 5 Istasyon 6
20, 21, 22, 23, 24,
19,30,31 33, 34,45
467.97 483.68
» 52,53,54,55 —»

Istasyon 11

475.90

Sekil 4.8. Uygulama 6rneginin paralel gérev atamali hat dengeleme modeli ile ¢6ziimii (5. Senaryo)




4.3. Uygulama Orneginin Paralel istasyon Olusturma Yaklasimu ile Coziilmesi

Onceki béliimlerde uygulama 6rneginin Klasik Tip-1I problemi olarak degerlendirilmesi
ve bu calismada Onerilen paralel gorev atamali hat dengeleme modeli kullanilarak
coziilmesi ile elde edilen sonuglara yer verilmistir. Uygulama 6rnegi geleneksel Tip-1I
problemi olarak ¢oziildiiglinde gevrim siiresi 691.68 saniye ve hat etkinligi degeri de %
66.71 olarak bulunmustur. Paralel gorev atamali hat dengeleme modeli kullanildiginda
ise en 1yi ¢evrim siiresi degerine erisilememesine ragmen bulunan 483.96 saniye degeri
ile problemin geleneksel Tip-Il problemi olarak ele alinmasi sonucunda elde edilen
691.68 degerinden % 30.03 oraninda daha iyi bir sonug elde edilmistir. Ustelik paralel
gorev atamal1 hat dengeleme modeli ile bulunan % 99.09 hat etkinligi degerinin de klasik
yaklagimla bulunan sonugtan ¢ok daha basarili oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu
sonuglar, bu ¢alisma ile literatiire kazandirilmig paralel gérev atamali hat dengeleme
modelinin montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢oziimiinde sagladig1 fayday: agikca

ortaya koymaktadir.

Calismanin bu boliimiinde ise 6rnek uygulamanin ¢6ziimii, yine bu tez ¢aligmasinda
onerilen ve 5. boliimde ayrintilar1 sunulan paralel istasyon olusturma yaklagimini temel

alan hat dengeleme modelleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

4.3.1. Smirlandirilmis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile

coziilmesi

Paralel istasyon olusturma yaklagimi ile montaj hattinin herhangi bir siirecinde birbirine
es birkac istasyonun atanmasi saglanarak, islem siiresi ¢evrim siiresinden biiyiik olan
gorevlerin tiretim oranini sinirlandirmasi engellenmektedir. Atanan bu denk istasyonlar
donanim ve is yiikii bakimindan tamamen birbiri ile ayn1 olmakla birlikte es zamanli
olarak calismaktadirlar. Bu sayede paralel istasyon olusturulan liretim asamasindaki

toplam is yiikii, kullanilan paralel istasyon sayis1 oraninda paylastiriimaktadir.

Sinirlandirilmis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli (Denklem 3.15 -
Denklem 3.23) 6rnek uygulamanin gesitli senaryolari i¢in yeniden diizenlenerek; diger

modellerde de oldugu gibi, Intel® Core™ 2 Duo 2.27 GHz islemci ve 3 GB gegcici bellege
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sahip bir bilgisayarda, MPL paket programi ve Gurobi ¢oziiciisii kullanilarak

¢Ozdiirilmiistiir.

Calismanin bu boliimiinde, paralel istasyon atama yaklasimina yonelik olarak gelistirilen
matematiksel modelin (Denklem 3.15 - Denklem 3.23) asama sayisi (K) ve bir asamada
yer alabilecek paralel istasyon sayisi iist sinir1 (M) parametrelerine bagli olarak iiretilen 4
farkli senaryo kullanilarak uygulama probleminin ¢oziimii gergeklestirilmistir (Cizelge
4.4). Bu 4 farkli senaryo K parametresinin 7 ve 8, M parametresinin ise 2 ve 3 degerleri

ile degistirilmesi sonucunda elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Siirlandirilmis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeline yonelik
tiretilen senaryolar

Bir asamada izin verilen paralel

Serajgglar Asama sayisi (K) istasyon sayisi iist simir1 (M)
1. Senaryo 7 2
2. Senaryo 7 3
3. Senaryo 8 2
4. Senaryo 8 3

Uygulama problemine ait 4 farkli senaryo i¢in yeniden diizenlenen matematiksel
programlama modelinin, yukarida 6zellikleri belirtilen kisisel bilgisayar {izerinde, MPL
paket programi ve Gurobi ¢oziiciisli kullanilarak kosturulmasi sunucunda makul siireler

icerisinde gevrim siiresi degerlerinin elde edilmesi saglanmstir (Cizelge 4.5).

Olusturulan 1. senaryo ile montaj hattindaki asama sayis1 7, bir asamada yer alabilecek
paralel istasyon sayisinin st sinirt 2 olarak belirlenmistir. Bu senaryo sonucunda elde
edilen hat yerlesimi Sekil 4.9’da sunuldugu gibidir. Onerilen matematiksel model
¢ozililmesi ile 52 saniyede ¢evrim siiresi 483.13 saniye olarak hesaplanmigtir. Tasarlanan
hat yerlesiminde ise 3, 4, 5 ve 6 numaral1 asamalarda birbirine denk paralel istasyonlarin

olustugu goriilmektedir (Sekil 4.9).
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Uretilen 2. senaryoda ise asama sayis1 7 olarak sabit tutulmus ve paralel istasyon sayisinin
iist sinir1 3 olacak sekilde degistirilmistir. Bu degisiklik ile birlikte ¢evrim siiresi degeri
481.20 saniye ve hat etkinligi degeri % 99.66 bulunarak tiim senaryolar i¢indeki en iyi
sonuglara ulasilmistir. Ustelik ¢oziim siiresi de 221 saniye gibi kabul edilebilir bir degere
sahiptir. 2. senaryo i¢in ulasilan hat yerlesimi Sekil 4.10’da verilmistir. Bu yerlesime gore

4. ve 6. asamalarda birbirine paralel 3 istasyonun a¢ildig1 goriilmektedir.

3. senaryo i¢in 83 saniye ve 1 670 164 iterasyon sonucunda ¢evrim siiresi 484.22 saniye
olarak bulunmustur. Hat etkinligi degeri ise % 99.03 olarak belirlenmistir. Sekil 4.11°de
verilen hat yerlesimine gore; 4., 5. ve 7. asamalarda paralel istasyonlarin olustugu

goriilmektedir.

Diger senaryolarla ¢ok farkli olmamakla birlikte 4. senaryo i¢in de 1 272 saniye ¢éziim
stiresinde ve 8 554 550 iterasyon sonucunda c¢evrim siiresi degeri 482.43 saniye hat
etkinligi degeri de % 99.40 olarak hesaplanmistir. Hat yerlesimine iligkin sonuglar ise
Sekil 4.12°de ayrintili olarak sunulmustur. Bu yerlesimde de, 4. asamada iki ve 7.

asamada {i¢ adet paralel istasyonun olusturuldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Paralel istasyon olusturma yaklasimai ile elde edilen sonuglar

Senaryolar Cevrim Siiresi (sn) Hat Etkinligi Coziim siiresi (sn)
1. Senaryo 483.13 % 99.26 52

2. Senaryo 481.20* % 99.66 221

3. Senaryo 484.22 % 99.03 83

4. Senaryo 482.43 % 99.40 1272

Bu sonuglar dikkate alindiginda uygulanan tiim senaryolar arasindaki en iyi ¢evrim stiresi
degerinin 2. senaryo ile elde edildigi goriilmektedir (Cizelge 4.5). Hat etkinligi
degerlerine iliskin sonuglara bakilacak olursa da tiim 6rnek durumlarda % 99‘un iizerinde

bir bagar1 oranina ulasildig goriilmektedir.
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Cizelge 4.5te belirtilen sonuclar 6nerilen sinirlandirilmig paralel istasyon olusturmali hat
dengeleme yaklasiminin montaj hattt dengeleme problemlerinin ¢oziimiindeki basarisini
acikca ortaya koymaktadir. Her bir senaryo i¢in matematiksel modelin ¢ozdiriilmesi ile
elde edilen hat yerlesimleri ise Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de

sunulmustur.

Cizelge 4.6’da ise uygulama ¢alismasinin ti¢ ayr1 yaklasim; geleneksel yaklasim, paralel
gorev atamal1 hat dengeleme modeli ve sinirlandirilmis paralel istasyon olusturmali hat
dengeleme modeli ile ¢6ziimlerine iliskin kiyaslamalara yer verilmistir. Elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda, bu tez galismasinda onerilen iki yeni yaklagimin da klasik
yaklagima gore cok daha basarili sonuglar iirettigi acikca goriilmektedir. Onerilen iki
yaklagim arasindaki kiyaslamada ise paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli
yaklasiminin paralel gérev atamali hat dengeleme modeli yaklasimina gére hem ¢6ziim
siresi hem de ¢evrim siiresi acisindan daha basarili ¢oziimler irettigi acikga

goriilmektedir.

Onerilen yaklasimlara iliskin bir baska karsilastirma ise uygulama zorlugu agisindan
yapilabilir. Onceki béliimlerde paralel gérev atama yaklasiminin denetim ve kontrol
acisindan bazi sorunlara yol acabilecegine deginilmistir. Paralel istasyon olusturma

yaklagimi ise paralel gorev atama yaklagimina gére daha az risk iceren bir yaklagimdir.

Cizelge 4.6. Coziim yaklagimlarinin karsilastiriimasi

Coziim Yaklasimlarinin Karsilastirilmasi

Performans Olgiitleri Klasik Yaklasim A;%Z'iﬁ:;;l 0153:1?;“:2;:32;1111
Cevrim Siiresi (sn) 691.68 483.96 481.20

Atil Siire 2333.5 48.56 17.93

Denge Kaybi % 33.29 % 0.91 % 0.34

Hat Etkinligi % 66.71 % 99.09 % 99.66
Coziim Siiresi (sn) 2.39 55 900 221
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vel

Asama 1 Asama 2 Asama 3
483.00 483.03 483.13
7,8,9,10, 11, 12,
14, 15, 34, 48
1,2,3,4,5,16, N
17, 30, 31, 45, 46 6,13,32,33,47
7,8,9,10, 11, 12,
14, 15, 34, 48

18, 19, 20, 21 35 |

>

22,23, 24, 25, 26,
27, 28, 29, 36, 37,
38, 39, 49

40, 41, 42, 43, 44,
50, 51

o

Sekil 4.9. Uygulama 6rneginin sinirlandirilmis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢6ziimii (K= 7, M= 2)

> M 52,53, 54,55
22,23, 24, 25, 26,
18,19,20,2135 — 27, 28, 29, 36, 37,- 40, 4légzéf3' .l
38, 39, 49 ’
Asama 4 Asama 5 Asama 6 Asama 7
480.57 481.32 471.505 475.90




Gel

Asama 1 Asama 2 Asama 3
480.19 480.50 477.28
1,2,3,4,5,6,17, N N
45, 46, 47 7,8,9,10,11, 48 12, 13, 14, 16, 49

15,18,19,20,21,|
22,30

29, 33, 34, 35, 36,
37, 38, 39, 40, 41,
42,43, 44,51

15, 18, 19, 20, 21,

23, 24, 25, 26, 27,

29, 33, 34, 35, 36,

> —»37, 38, 39, 40,41,—» 52,53,54,55 »
22,30 28,31, 32,50 42,43, 44, 51
15 185;250' 2L | 29, 33, 34, 35, 36,
' —37, 38, 39, 40, 41,
42,43, 44,51
Asama 4 Asama 5 Asama 6 Asama 7
481.20 479.98 479.18 475.90

Sekil 4.10. Uygulama 6rneginin sinirlandirilmis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢oziimii (K= 7, M= 3)



9¢1

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4

476.09 48051 480.60 478.90

16,17, 18,19, 20

- » L2, 3{323 6.7, 9, 10, 13, 45 11,12,14,15 | —b@

16, 17, 18,19, 20

21,22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 31, 42,43, Léi’ 49,50,

32, 33, 46, 47

34, 35, 36, 37, 38,| |
@ 39, 40, 41, 48 52,53,54,55 [—>

21,22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 31, 42,43, Léi’ 49,50,

32, 33, 46, 47

Asama 5 Asama 6 Asama 7 Asama 8
479.20 477.23 484.22 475.90

Sekil 4.11. Uygulama 6rneginin sinirlandirilmis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢oziimii (K= 8, M= 2)



LET

Asama 4

478.90

Asama 1 Asama 2 Asama 3
476.09 480.70 480.41
1,2,3,4,5,6,7, |
8,30 9,10, 11, 12,13 14, 15, 45

16,17, 18,19, 20 |—

29, 33, 34, 35, 36,

42,43, 44,50, 51

21,22, 23, 24, 25,

27,28, 46, 47, 48,

29, 33, 34, 35, 36,

16, 17,18 ,19, 20 -

37,38, 39, 40, 41—

37, 38, 39, 40, 41,

26,31, 32 49 42, 43, 44, 50, 51
29, 33, 34, 35, 36,
37,38, 39, 40, 41,
42,43, 44,50, 51
Asama 5 Asama 6 Asama 7
475.45 481.31 482.43

52,53, 54, 55

Asama 8

475.90

Sekil 4.12. Uygulama 6rneginin sinirlandirtlmis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢oziimii (K= 8, M= 3)



4.3.2. Smirlandirilmamis paralel istasyon olusturmah hat dengeleme modeli ile

coziilmesi

Onceki boliimde, Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de ayrintilar1 verilen uygulama drneginin
sinirlandirilmis  hat dengeleme modeli ile ¢Ozlimiine yer verilmistir. Parametre
degerlerinin 6nceden belirlenerek modele eklendigi sinirlandirilmis modelde diger ¢oziim
yontemlerine gore daha basarili sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.6). Ancak paralel
istasyon olusturma yaklagimimin temel alindigi sinirlandirilmis modelde ¢evrim siiresi
belirlenirken; bir asamada olusturulan paralel istasyon sayist (M) i¢in bir iist sinirin
belirlendigi ve hattaki asama sayisi (K)’nin ise sabit olarak tanimlandigi cesitli
senaryolarin iiretildigi goriilmektedir. Biiylik boyutlu problemlerde ¢ok sayida senaryo
iretilerek bu senaryolarin tek tek ¢oziilmesi ve elde edilen ¢oziimler arasindan en uygun
cevrim siiresinin bulunmasi oldukga ugrastirici bir siireci beraberinde getirmektedir. Bu
sebeple gercek sanayi uygulamalarindaki hat dengeleme problemlerinin ¢ézimil igin
smirlandirilmis hat dengeleme modeli yetersiz kalmaktadir. K ve M parametrelerinin
onceden belirlenerek modele eklenmesi yerine bu parametrelerin en uygun degerlerinin
model tarafindan otomatik olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda,
cevrim siiresini minimize edecek sekilde hattaki asama sayisi ve paralel istasyon sayisinin
model tarafindan otomatik olarak belirlenmesini saglayan sinirlandirilmamis paralel
istasyon olusturmali hat dengeleme modeli gelistirilmistir (Denklem 3.24 - Denklem
3.33). Calisgmanin bu bolimiinde de smirlandirilmamis hat dengeleme modeli

kullanilarak uygulama 6rneginin ¢oziilmesi saglanmistir.
55 gorevden olusan Sekil 4.1°deki uygulama O6rnegi probleminin smirlandirilmamis

paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢6ziilmesi sonucunda Sekil

4.13teki hat yerlesimi elde edilmistir.
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Asama l

479.54

1,2,3,4,5,
—>6,......... 51,
52, 53, 54,55

11 21 3! 41 51
—»6,......... 51,
52,53, 54, 55

11 21 31 41 51
—» 6,......... 51,
52, 53, 54, 55

1l 27 37 4l 57

52, 53, 54,55

1l 27 31 4l 51

52,53, 54,55

ll 21 3, 41 5,

v
o
3]
L
v

52,53,54,55

1,2,3,4,5

52,53, 54,55

ll 21 3, 4] 5,

52,53,54,55

1l 27 37 41 57

52,53, 54,55

1,2,38,4,5,

52, 53, 54, 55

1l 27 3, 41 5,

52, 53, 54, 55

Sekil 4.13. Uygulama Orneginin smirlandirilmamis paralel istasyon olusturmali hat

dengeleme modeli ile ¢oziimiine iligkin hat yerlesimi

Sinirlandirilmamis hat dengeleme modelinin ¢6ziimii ile elde edilen hat yerlesimin igin

cevrim siiresi 479.54 olarak hesaplanmistir. Montaj hattindaki 55 gorevin de tek bir
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istasyona atandigi ve tiim istasyonlarin birbirine paralel olarak diizenlendigi bu
yerlesimde % 100 hat etkinligine ulasilmistir (Sekil 4.13). Ancak daha dnceki boliimlerde
de ifade edildigi lizere, biitiin gérevlerin tek bir istasyona atanmasi ve bu istasyonlarin
birbirine paralel sekilde diizenlenmesi durumu is bolimii ve uzmanlasma ag¢isindan
montaj hatt1 felsefesine aykiri sonuglar tiretmektedir. Sinirlandirilmamig paralel istasyon
olusturmali hat dengeleme modelinin bu dezavantajini ortadan kaldirmak amaciyla daha
onceki boliimlerde ayrintilar1 verilen iki matematiksel programlama modeli onerisi daha
gelistirilmistir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde de Denklem 3.34 - Denklem 3.43 ve
Denklem 3.44 - Denklem 3.53’te sunulan bu matematiksel modellerden yararlanilarak

uygulama 6rneginin ¢oziilmesi saglanmistir.

e Gorevler aras1 gecis siiresini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat

dengeleme modeli ¢ozlilmesi

Gorevler aras1 gecis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli, sinirlandirilmamis hat
dengeleme modelinin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak tizere 6nerilen matematiksel
modellerden bir tanesidir. Onceki boliimde de ifade edildigi iizere s6z konusu bu
dezavantaj, sinirlandirilmamis model sonucunda elde edilen hat yerlesiminde, biitiin
gorevlerin bir istasyona atanmast ve bu istasyonlarin birbirine paralel sekilde
diizenlenmesi durumunun ortaya ¢ikmasidir. Montaj hatlarinda bir istasyona atanan gorev
sayist arttikca, calisanlarda dikkat eksikligi ve konsantrasyon kaybi gibi bir¢cok sorun
ortaya ¢cikmaktadir. Bu psikolojik etkenlerin yani sira is istasyonu basina diisen ortalama
gorev sayisinin artigi; operatorlerin stirekli is degistirmelerinden kaynakli olarak kayip
siireleri de ciddi boyutlara tasimaktadir. Operatoriin is degisikligi sirasinda alet alip
birakmasi1 ve bir yerden bagka bir yere hareket etmesi bu kayip siirelerden sadece
bazilaridir. Bununla birlikte, istasyonlara atanan gorev sayisinin artmasi operatdrlerin
caligma alanlarin1 da 6nemli derecede daraltmaktadir. Ortaya ¢ikan bu dezavantajlar daha
da cesitlendirilebilir fakat gérev sayisindaki artisa bagli olarak dikkate alinmas1 gereken
en Oonemli sorun farkli iki gorev arasinda gecen hazirlik stireleridir. Bu béliimde
yararlanilan gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan model de hat dengeleme islemi
sirasinda bu hazirlik siirelerinin isleme dahil edilmesi amacglanmaktadir. Hazirlik
siirelerinin dikkate alinmasi sayesinde de biitiin gorevlerin bir istasyona atanmasi

engellenerek, istasyon-gorev atamalarinin dengeli bir sekilde yapilmasi saglanmustir.
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Caligmanin bu bolimiinde de Sekil 4.1°de ayrintilari sunulan uygulama orneginin
gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢6ziilmesi saglanmig
ve elde edilen hat yerlesimleri irdelenmistir. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis
stiresini dikkate alan model ile ¢6ziilebilmesi icin ise 6ncelikle Denklem 3.34 - Denklem
3.43’te ayrmtilart verilen modelde yer alan Fw parametresinin en uygun degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Hazirlik siirelerinin modele yansitilmasindaki en onemli
etken olan Fw parametresinin degerinin ise probleme gore degiskenlik gosterdigine ve
iteratif sekilde bulunmasi gerektigine daha Onceki bolimlerde de deginilmistir. Bu
sebeple Sekil 4.1°de oncelik diyagrami verilen uygulama 6rneginin ¢esitli Fw degerlerine
gore ¢oziimii gerceklestirilmistir. Son olarak da her bir Fw degeri igin elde edilen hat
yerlesimi incelenerek, probleme ve incelenen montaj hattina gére en uygun hat tasarimi

tercih edilebilir.

Uygulama ¢aligmasinin bu bolimiinde ilk olarak Fw parametresinin degeri 0 alinmis ve
Denklem 3.34 - Denklem 3.43°te verilen gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat
dengeleme modeli kullanilarak 6rnek problemin c¢oziimii gerceklestirilmistir. Fw
degerinin 0 alindigr durumda matematiksel modelin ¢oziilmesi ile Sekil 4.14’teki hat
yerlesimi elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde Fw parametresinin sifira esit oldugu
durumda; gorevler arasi1 gecis sliresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile
sinirlandirilmamis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modelinin ayn1 sonucu
verdigi gorlilmektedir (bkz. Sekil 4.13). Aslinda Fw parametresinin sifir alinmasi bir
anlamda gorevler aras1 gecis siiresi (hazirlik siiresi)’nin dikkate alinmadigini ve modele
de yansitilmadigini gostermektedir. Cilinkii Fw katsayisinin sifir oldugu durumda
Denklem 3.37 ile belirtilen ¢evrim siiresi kisiti, Denklem 3.27°deki kisit yapisina
doniismektedir. Bunun dogal sonucu olarak da iki ayr1 matematiksel modelin ¢oziimii ile
ayni hat yerlesimleri elde edilmektedir. Bu durumun tersi oldugunda; yani Fw parametresi
stfirdan farkl bir deger aldiginda ise gorevler arasi gegis siiresi (hazirlik siiresi) modele

ilave edilmis demektir.
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Asama l

479.54

1,2,3,4,5,
—>6,......... 51,
52, 53, 54,55

11 21 3! 41 51
—»6,......... 51,
52,53, 54, 55

11 21 31 41 51
—» 6,......... 51,
52, 53, 54, 55

1l 27 37 4l 57

52, 53, 54,55

1l 27 31 4l 51

52,53, 54,55

ll 21 3, 41 5,

v
o
v
Lo
v

52,53,54,55

1,2,3,4,5

52,53, 54,55

ll 21 3, 4] 5,

52,53,54,55

1l 27 37 41 57

52,53, 54,55

1,2,38,4,5,

52, 53, 54, 55

1l 27 3, 41 5,

52, 53, 54, 55

Sekil 4.14. Uygulama 6rneginin gorevler aras1 gecis siiresini dikkate alan hat dengeleme

modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 0)

Fw parametresinin sifirdan farkli bir deger aldigi tiim durumlarda ise farkli hat

yerlesimlerinin elde edilmesi olasidir. En uygun hat yerlesimini veren Fw parametresi

142



degerinin bulunmas1 da bazi ara degerler icin elde edilen sonuglar incelenerek iteratif bir

sekilde gergeklestirilmektedir.

Fw parametresinin sifirdan farkli bir deger aldig: tiim durumlarda ise gorevler arasi gecis
stiresi dikkate alinmaktadir. Bu sebeple Fw parametresine bazi degerler verilerek
ilgilenilen hat dengeleme problemi i¢in en uygun ceza katsayisi degerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Gorevler aras1i gecis slresini matematiksel modele yansitan Fw
parametresinin degisimine gore 6rnek uygulama i¢in elde edilen farkli hat yerlesimleri
Sekil 4.15 - Sekil 4.31°de verildigi gibidir.
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124!

476.09

4

480.55

12,14, 15, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,
44, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55

12, 14,15, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26,27, 28, 29, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,
44, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55

— 1,2,3,4,5,6,7,8,30

9,10, 11, 13, 16, 17, 31, 32, 33, 34, 35,
36, 45, 46, 47

12,14, 15, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,
44, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55

Sekil 4.15. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 1)

9,10, 11, 13, 16, 17, 31, 32, 33, 34, 35,
36, 45, 46, 47

12,14, 15, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,
44,48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55

12,14, 15, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,
44, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55

12, 14, 15, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26,27, 28, 29, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,
44, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55

12, 14, 15, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,
44, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55

12,14, 15, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,
44, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55




94!

Asama 1 Asama 2 Asama 3

451.61 477.23 490.31

15,18, 19, 20, 21,
22,23,34

5,6,7,8,9,10,
11,12, 13, 14,33

12341617 |15, 18,19, 20, 21, o A
20 a1 29 4k an ] "l 22,2334 v
30, 31, 32, 45, 46
5,6,7,8,9,10,
— — 15, 18, 19, 20, 21
11,12, 13, 14, 33 ,18,19,20,21,[ |
M 22,2334
24,25, 26, 27, 28,
»29, 35, 36, 37, 38,— 49 SOéfléssz, 53,
39, 40, 47, 48 :
> 41,42, 43 44 — .
24,25, 26, 27, 28,
» 29, 35, 36, 37, 38,— |49, SOé flé, 32. 53,
39, 40, 47, 48 :
Asama 4 Asama 5 Asama 6
469.5 484.22 487.38

Sekil 4.16. Uygulama 6rneginin gérevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iligskin hat yerlesimi (Fw = 5)



4!

Asama 1

464.64

Asama 2

462.35

Asama 3

495.24

9,10, 11, 12, 14,

| 15, 18, 19, 31, 47

Asama 4

470.35

Asama 5

480.39

A 4

1,2,3,13,17, 30,
45

4,5,6,7,8,16,
46

| 9,10, 11, 12, 14

15, 18, 19, 31, 47

20, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 29,
32,33

34, 35, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42, 43,

|44, 48, 49, 50, 51

52, 53,54, 55

34, 35, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42, 43,

"1 44, 48, 49, 50, 51

52, 53,54, 55

9,10, 11, 12, 14,
15,18, 19, 31, 47

A 4

20, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 29,
32,33

34, 35, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42, 43,

"| 44, 48, 49, 50, 51

52, 53,54, 55

34, 35, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42, 43,

"|44, 48, 49, 50, 51

52, 53,54, 55

Sekil 4.17. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 10)



Lyl

Asama 1

44253

1,2,3,4,56,7,8

Asama 2

496.50

Asama 3

498.05

A 4

9,10, 13,17

A 4

11,12, 14, 15, 16,
18, 19, 20, 30, 31,
32

A 4

11, 12, 14, 15, 16,
18, 19, 20, 30, 31,
32

Asama 4

455.95

Asama 5

477.17

26, 27, 28, 29, 35,
36, 37, 38, 39, 40,
41,42 - 55

.| 21,22, 23, 24, 25,

33,34

26, 27, 28, 29, 35,
36, 37, 38, 39, 40,
41,42 - 55

A 4

11,12, 14, 15, 16,
18, 19, 20, 30, 31,
32

26, 27, 28, 29, 35,
36, 37, 38, 39, 40,
41,42 - 55

26, 27, 28, 29, 35,
36, 37, 38, 39, 40,
41,42 -55

26, 27, 28, 29, 35,
36, 37, 38, 39, 40,
41,42 - 55

Sekil 4.18. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 15)




871

426.89 486.49 493.70 513.05

16,17, 18,19, 20
32

10,11,12,15 — 4@

16, 17,18, 19, 20
32

}

1,2,3,4,5,6, 14,
30

A 4
A 4

7,8,9,13,31

!

40, 41, 42, 43, 44,
49, 50, 51, 52, 53,
54, 55

21,22, 23, 24, 25, 27,28, 45, 46, 47, 29, 34, 35, 36, 37, 40,41, 42, 43, 44,
> 49,50, 51, 52, 53, >
26,33 48 38,39 P

40, 41, 42, 43, 44,
»{49, 50, 51, 52, 53,—
54,55

=] ]
445.09 465.74 446.09 494.96

Sekil 4.19. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 20)

Y

A 4

A




4!

Asama 1 Asama 2 Asama 3

435.23 458.03 441.58

| 9,10,11,17, 33,

—»{1,2,3,4,5,6,7 8,13, 14,31, 32 24, 45
27, 28,29, 37, 38,
|39, 40, 41, 42, 43,
.|15,18,19,20,21,| "|44, 51, 52, 53, 54,
"| 22, 23, 24, 25, 26 55
27, 28, 29, 37, 38,
|39, 40, 41, 42, 43,
|44, 51, 52, 53, 54,
12, 16, 35, 36, 46, 5|15, 18, 19, 20, 21, s 55
47, 48, 49, 50 22,23, 24, 25,26 >
27, 28, 29, 37, 38,

|39, 40, 41, 42, 43,
|44, 51, 52, 53, 54,
55

|15, 18, 19, 20, 21,
"|22,23,24,25, 26 27,28, 29, 37, 38,
|39, 40, 41, 42, 43,
"|44, 51, 52, 53, 54,

55
Asama 4 Asama 5 Asama 6
392.00 517.06 499.24

Sekil 4.20. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iligkin hat yerlesimi (Fw = 25)



0S1

10, 11, 12, 15, 16,

. |18, 19, 20, 21, 22,

23, 24, 25, 26, 27,
48

10, 11, 12, 15, 16,

|18, 19, 20, 21, 22,
123, 24, 25, 26, 27,

48

28, 29, 36, 37, 38,

39, 40, 41, 42, 43,

44,49, 50, 51, 52,
53, 54, 55

[

A 4

1,2,3,13,30, 31, 4,14, 17, 33, 34, R
32 45, 46, 47 > 5678935
Asama 1 Asama 2 Asama 3
436.40 404.64 4590.78

v

10, 11, 12, 15, 16,
18, 19, 20, 21, 22,

123, 24, 25, 26, 27,

48

10, 11, 12, 15, 16,

18, 19, 20, 21, 22,

23, 24, 25, 26, 27,
48

Asama 4

503.60

28, 29, 36, 37, 38,

39, 40, 41, 42, 43,

44,49, 50, 51, 52,
53, 54,55

28, 29, 36, 37, 38,

39,40, 41, 42, 43,

44, 49, 50, 51, 52,
53, 54,55

28, 29, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42, 43,

"144, 49, 50, 51, 52,

53, 54,55

Asama 5

489.44

Sekil 4.21. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 30)




IS1

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4
364.73 377.34 413.97 520.20
1, 2,16, 30, 31, .| 3,4,17, 34,35, .| 5, 6,7,8,36,49, |
32,33, 45 46, 47, 48 > 50 > 9101314

A4

Y

11,12, 15,18, 19

11,12,15,18,19

A 4

Asama 5

576.09

A 4

20, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 29,
37

20, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 29,
37

A 4

38, 39, 40, 41, 42,
43, 44,51, 52, 53,
54, 55

Asama 6

455.13

38, 39, 40, 41, 42,
43, 44,51, 52, 53,
54, 55

A4

38, 39, 40, 41, 42,
43, 44,51, 52, 53,
54, 55

Asama 7

512.10

A 4

Sekil 4.22. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 40)



[4Y!

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5 Asama 6

393.33 370.05 480.70 543.30 691.68 423.03

y

A 4

1,2,3,4,56, | |7,830,31,32, . »| 20.21,22,34,

38, 39, 40, 41, 42,
43, 44,51, 52, 53,
54,55

A 4

A 4

\4

@ 23,24, 25, 26, | 29,37, 47, 48, f’é ?1?1' ‘5"(1)' ‘5‘2 gg
27,28, 36 49,50 i he

38, 39, 40, 41, 42,
43, 44,51, 52, 53,
54, 55

A 4

Asama 7 Asama 8 Asama 9

394.41 442.18 512.10

Sekil 4.23. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 50)



€Sl

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5 Asama 6
353.64 425.89 329.83 648.40 723.24 420.41
1,2,3,4,5,6, 7,8,9,10, 17, 11,12, 14, 16, N | 20, 21, 22, 23,
—> 45 > 46 > 30 31 32 » 13,15,18 > 19, 47 > 24, 25 4@

|29, 36, 37, 38, 39
140, 41, 42, 43, 48

|44, 49, 50, 51, 52
53, 54, 55

@ 26, 27, 28, 33,
34, 35

\4

A 4

—>
|29, 36, 37, 38, 39, |44, 49,50, 51, 52,
"1 40, 41, 42, 43, 48 53, 54,55
Asama 7 Asama 8
Asama 9
413.88 538.47
538.47

Sekil 4.24. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iliskin hat yerlesimi (Fw = 75)



129!

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5

307.14 414.02 509.10 515.71 761.68

9, 10, 13, 45, 46 » L 123’;'5’ 16, 18,19 —@

29, 36, 37, 38, 39
40, 41, 42, 43, 44
148, 49, 50, 51, 52
53,54, 55

1,2,3,4, 14, N
—> 17,30 » 5,6,7,8,31,32

A 4
A 4

A

29, 36, 37, 38, 39
40, 41, 42, 43, 44
48, 49,50, 51, 52

20,21, 22,23, .| 25,26,27, 28, 53,54, 55 .
24,34 i 35,47

»

29, 36, 37, 38, 39
40, 41, 42, 43, 44
"|48, 49, 50, 51, 52
53,54, 55

29, 36, 37, 38, 39

|40, 41, 42, 43, 44

48, 49,50, 51, 52
53,54, 55

Asama 6 Asama 7 Asama 8

400.26 407.38 489.75

Sekil 4.25. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iliskin hat yerlesimi (Fw =

100)




99!

Asama 1l Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5

231.39 381.39 531.11 381.50 531.58
1,2,30,31, 45|  |3,4,14,32,33 | | | 7,89, 10, 11, | 15,16, 35, 36
" 46,47 > 48 > 56,13,17,34 > 12 > 49 _@
38, 39, 40, 41, 42
»(43, 44,50, 51, 52
|18, 19, 20, 21, 22, 53,54,55
23,24, 25
38,39, 40, 41, 42
26, 27, 28, 29, 39, 40,41, 42,
®—> — s 43, 44, 50, 51, 52, >
53, 54, 55
|18, 19, 20, 21, 22
23,24,25 38, 39, 40, 41, 42
»(43, 44,50, 51, 52
53,54, 55
Asama 6 Asama 7 Asama 8
591.05 489.85 515.36

Sekil 4.26. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢oziimiine iligkin hat yerlesimi (Fw =
150)



9¢1

Sekil 4.27. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢oziimiine iligkin hat yerlesimi (Fw =

200)

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4
368.12 324.67 362.85 428.88
1,2,3,13,30, | 4,17,32,33, .| 5,14,16, 35, |
31 “1 34,45 " 46, 47 M 678948

10,11, 12,15, 18

|19, 20, 21, 22, 23,

\4

Asama 5

563.70

24, 36, 49, 50

19, 20, 21, 22, 23,

24, 36, 49, 50

Asama 6

570.20

|37, 38, 39, 40, 41,

|42, 43, 44, 51, 52,

25, 26, 27, 28, 29,

53, 54, 55

|37, 38, 39, 40, 41,

|42, 43, 44, 51, 52,

25, 26, 27, 28, 29,

53,54, 55

|37, 38,39, 40, 41,

|42, 43, 44, 51, 52,

25, 26, 27, 28, 29,

53,54, 55

25, 26, 27, 28, 29,
37, 38, 39, 40, 41,

42,43, 44,51, 52,
53, 54,55

Asama 7

521.59




LST

Sekil 4.28. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢oziimiine iligkin hat yerlesimi (Fw =

250)

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4
283.28 321.17 569.40 571.60
1,2, 3,14, 16, .| 4,5,6, 30, 46, ~ 11, 12, 15, 17,
45 47 7,8,9 10,13 18

18, 31, 32, 33, 34,
49

.19, 20, 21, 22, 23,

Asama 5

322.82

v

24, 25, 26,50

19, 20, 21, 22, 23,

24, 25, 26, 50

Asama 6

575.53

.37, 38, 39, 40, 41,
"|42, 43, 44, 51, 52,

217,28, 29, 35, 36,

53, 54,55

|37, 38, 39, 40, 41,

"|42, 43, 44, 51, 52,

27,28, 29, 35, 36,

53,54, 55

A 4

27, 28, 29, 35, 36,

37, 38, 39, 40, 41,

42,43, 44,51, 52,
53, 54, 55

27, 28, 29, 35, 36,
37, 38, 39, 40, 41,

42,43, 44,51, 52,
53,54, 55

Asama 7

513.91




8S1

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5
196.08 474.65 248.11 507.00 552.38
R 8,9, 16, 30, 31, .| 10, 11,12, 13, .| 15,32, 33, 34,
—>»(1,2,3,4,45,46 » 5,6,7, 14,17 47 > 48 > 35 4@

21,22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 49

|37, 38, 39, 40, 41,
@—» 18, 19, 20, 36 " 50

|21, 22, 23, 24, 25,

42,43, 44,51, 52,
53, 54,55

»

»

42,43, 44,51, 52,

26, 27, 28, 29, 49 53, 54,55
Asama 6 Asama 7 Asama 8 Asama 9
837.18 408.73 273.54 684.30

Sekil 4.29. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢oziimiine iligkin hat yerlesimi (Fw =
300)



6S1

Sekil 4.30. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis

400)

Asama 1

196.08

Asama 2

563.95

Asama 3

390.74

Asama 4

217.42

Asama 5

611.58

1,2,3,4,45, 46

A 4

56,7,8,13

A 4

9, 14, 47, 48, 49

.| 10,11,12, 30,

31,50

A 4

15, 16, 17, 18,
32

19, 20, 21, 22

Y

23, 24, 33, 34,

25, 26, 27, 28, 29,

|37, 38, 39, 40, 41,

42,43, 44,51, 52,
53, 54, 55

25, 26, 27, 28, 29,

.37, 38, 39, 40, 41,
|42, 43, 44,51, 52,

53, 54, 55

35, 36

Asama 6

1000.13

Asama 7

208.72

25, 26, 27, 28, 29,

37, 38, 39, 40, 41,

42,43, 44,51, 52,
53, 54, 55

25, 26, 27, 28, 29,
37, 38, 39, 40, 41,

|42, 43, 44,51, 52,

53, 54, 55

Asama 8

521.59

stiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iliskin hat yerlesimi (Fw =




091

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5

170.93 367.01 169.45 576.70 1164.31
5,6,7,8,9,10
32,33,34,35
__APpryeeny o 11,12.35.36. 46, » 13,14, 16, 17, 48|—>| 15,18, 19, 20 ____.<::>
5,6,7,8,9,10
32,33,34,35
26, 27, 28, 29, 37, 43, 44, 49, 50, 51,
" 38, 39, 40, 41, 42 52,53, 54,55
—>
(::)————» 21, 22, 23, 24, 25
26, 27, 28, 29, 37 43, 44, 49, 50, 51,
38, 39, 40, 41, 42 52,53, 54,55
Asama 6 Asama 7 Asama 8
357.68 415.48 635.47

Sekil 4.31. Uygulama 6rneginin gorevler arasi gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi (Fw =
500)



Denklem 3.34 — Denklem 3.43°te ayrintilar1 verilen gorevler arasi gecis siiresini dikkate
alan hat dengeleme modelindeki Fw parametresinin farkli degerleri ile uygulama
Orneginin ¢oziimiine iligkin elde edilen hat yerlesimleri incelendiginde; ¢evrim siiresinin
en iyi degerine Fw’nin 0 degerini aldig1 durumda ulasildigi goriilmektedir. Ancak hat
yerlesimleri degerlendirilirken ¢evrim siiresinin en iyi degerinin yani sira bir bagka olgiit
olan is istasyonu basmna diisen ortalama gorev sayisinin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. En iyi ¢evrim siiresinin elde edildigi Fw’nin O degerini aldig1 durumda is
istasyonu basina diisen ortalama gdrev sayis1 degerinin 55 ile en yiiksek seviyeye ulastigi
goriilmektedir. Fw parametresinin sifirdan farkli bir deger almasi durumunda ise
istasyonlara atanan gorev sayisinin ortalama degerinin ciddi miktarlarda azaldig:
goriilmektedir. Ornegin; FW parametresinin 1 oldugu durumda ortalama gdrev sayisi
nerdeyse yariya diiserek 26.09 degerini almaktadir (Sekil 4.15). Fw degerinin artigina
gore ortalama gorev sayisindaki bu azalis siireklilik arz etmese de, Fw degeri arttikga is
istasyonu basina diisen ortalama gorev sayisinin 6 ile 10 arasinda dengelendigi

goriilmektedir (Sekil 4.32).

60 T T T r T T T T r r S

50~ y

I
1

40

30~ o

Ortalama Gorev Sayisi

20~ y

O r r r r r r r r r r r I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Fw

Sekil 4.32. Is istasyonu bagina diisen ortalama gérev sayisinin FW parametresine gore

degisimi
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Gorevler aras1 gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modelinde Fw parametresinin
kullanilmasinin amaci bir istasyona atanan gorev sayisinin makul seviyelere ¢ekilmesini
saglamaktir (Denklem 3.37). Uygulama 6rneginin ¢6ziimii ile elde edilen sonuglar da
Denklem 3.37’de kullanilan kisit yapisinin bu amaci sagladigini1 dogrular niteliktedir.
Ciinkii sinirlandirilmamis hat dengeleme modelinde parametrelerin serbest birakilmas ile
biitiin gorevler bir istasyona atanarak montaj hatt1 felsefesine uygun olmayan bir sonug
elde edilmesine ragmen, modele eklenen Fw parametresi sayesinde istasyonlara atanan
ortalama gorev sayilarinin giderek diistiigii goriilmektedir. Sekil 4.33’te de bir asamadaki
ortalama istasyon sayisinin Fw parametresine gore degisimine yer verilmistir.
Sinirlandirilmamis modelde biitiin istasyonlarin birbirine paralel sekilde diizenlendigi ve
bir asamadaki ortalama istasyon sayisi degerinin en yiiksek degere ulastig1 goriilmektedir.
Ancak yine Fw parametresinin etkisi sayesinde bir asamadaki ortalama istasyon sayisinin

1 ve 2 degerleri arasinda dengelenmesi saglanmistir (Sekil 4.33).

12T T T T T T T T T T T

10}~ y

Ortalama istasyon Sayisi
(o]
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1
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Fw

Sekil 4.33. Bir asamadaki ortalama istasyon sayisinin Fw parametresine gore degisimi
Sekil 4.34°te de ¢evrim siiresinin Fw parametresine gore degisimine iliskin bir gorsele

yer verilmistir. Fw parametresinin 0 oldugu durumda ¢evrim siiresi en diisiik degerine

ulasmigtir. Fw parametresinin arttigt 0-100 boliimiinde ¢evrim siiresinin de Fw
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parametresindeki bu artiga bagli olarak arttig1 goriilmektedir. Fw parametresinin 100 ile
250 degerlerini aldig1 boliimde ise ¢evrim siiresinin azalan yonde degistigi, 250’den sonra
ise siirekli bir artisin oldugu goéze c¢arpmaktadir. Ancak bu analizdeki en Gnemli
noktalardan birisi, 6zellikle Fw parametresinin ¢ok yiiksek degerler aldig1 durumlarda
cevrim siiresinin minimizasyonunu hedefleyen hat dengeleme modelinin amacindan
sapmasidir. Ornegin uygulama probleminin ¢dziimiinde, FW parametresinin 300’den
bliyiik degerleri i¢in elde edilen ¢evrim siiresi sonuglarinin geleneksel yaklagim ile elde
edilen sonuglardan daha kotii oldugu goriilmektedir (Sekil 4.34). Bu tez ¢alismasinda
Onerilen matematiksel programlama modellerinin asil amacinin ise geleneksel yaklasimla
elde edilen ¢evrim siiresi degerlerinin iyilestirilmesi oldugu unutulmamalidir. Bu sebeple,
gorevler aras1 gegis siiresini dikkate alan hat dengeleme modeli i¢in Fw parametresinin

deger aralig1 belirlenirken bu duruma dikkat edilmesi gerekmektedir.

1200 T T T T T T T T T T
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Sekil 4.34. Cevrim siiresinin FW parametresine gore degisimi

e Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat

dengeleme modeli ¢oziilmesi
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Sinirlandirilmamis hat dengeleme modelinin dezavantajlarini ortadan kaldirmak {izere
gelistirilen matematiksel modellerden bir digeri de paralel istasyon agma cezasini dikkate
alan hat dengeleme modelidir (Denklem 3.44 - Denklem 3.53). Tez ¢alismasinin bu
boliimiinde de paralel istasyon agma cezasini dikkate alan hat dengeleme modelinden

faydalanilarak uygulama 6rneginin ¢6ziimii gergeklestirilmistir.

Onceki boliimde de oldugu gibi, bir hat dengeleme probleminin nerilen paralel istasyon
agma cezasini dikkate alan model ile ¢oziilmesindeki en 6nemli basamak bir asamada
acilan her bir paralel istasyon igin dikkate alinan ceza katsayisini ifade eden Fs’nin
degerinin belirlenmesidir. Fs de gorevler arasi gegis siiresini yansitan Fw parametresi gibi
probleme gore degiskenlik gdsterebilen ve degerinin iteratif olarak bulunmasi gereken bir
parametredir. Bu sebeple Sekil 4.1°de ayrintilar1 sunulan uygulama 6rneginin, paralel
istasyon agma cezasini dikkate alan hat dengeleme modelinde yer alan cesitli Fs
degerlerine gore ¢oziilerek bu parametrenin degerinin iteratif bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Bu boliimde de Sekil 4.1°de oncelik diyagrami verilen uygulama 6rnegi
yardimiyla ¢esitli Fs degerlerine karsin elde edilen hat yerlesimleri ve elde edilen

sonugclar analiz edilmistir.

Uygulama 6rnegine iligkin ilk analiz ise onceki ¢oziimlemelerde de oldugu gibi Fs
degerinin 0 oldugu durumdur. Fs degerinin 0 oldugu duruma iligskin elde edilen hat
yerlesimi Sekil 4.35’te sunuldugu gibidir. Diger model ¢dziimlerinde oldugu gibi Fs
degerinin 0 oldugu paralel istasyon a¢ma cezasin1 dikkate alan model ile
sinirlandirilmamig paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modelinin ayni sonucu
verdigi goriilmektedir (Sekil 4.35). Bunun sebebi ise Fs degerinin 0 oldugu durumda
onerilen modelin sinirlandirilmamig paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeline
dontismesidir. Elde edilen sonuglar en iyi ¢evrim siiresinin elde edildigini gosterse de bu
yerlesimin; biitlin gérevlerin bir istasyona atanmasi ve biitiin istasyonlarin paralel sekilde
diizenlenmesi gibi hat dengeleme felsefesine aykiri sonuglar iirettigine daha once de
deginilmistir. Fs parametresi de bu gibi hat dengeleme felsefesine aykirt sonuglarin ortaya
¢ikmasinin engellenmesi amaciyla modele eklenmistir. Dolayisiyla FS parametresinin
modeldeki gérevini yerine getirebilmesi i¢in sifirdan farkli bir deger almas1 gerektigi

agiktir.
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Fs parametresinin sifirdan farkli bir deger aldigi tiim senaryolarda ise farkli hat
yerlesimleri elde edilmektedir. Bu yerlesimler arasindan ¢evrim siiresi ve gorev dagilimi
acisindan en uygun olaninin belirlenmesi amaciyla da FS parametresinin bazi ara
degerleri i¢in Onerilen modelin ¢oziilmesi saglanmustir. Paralel istasyon agma cezasini
ifade eden Fs parametresinin degisimine gore elde edilen farkli hat yerlesimleri de Sekil
4.35 - Sekil 4.52°de verilmistir.
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Asama l

479.54

1,2,3,4,5,
—>6,......... 51,
52, 53, 54,55

11 21 3! 41 51
—»6,......... 51,
52,53, 54, 55

11 21 31 41 51
—» 6,......... 51,
52, 53, 54, 55

1l 27 37 41 57

52, 53, 54,55

1l 27 31 4l 51

52,53, 54,55

ll 21 3, 4] 5,

v
o
3]
L
v

52,53,54,55

1,2,3,4,5,

52,53, 54,55

ll 21 3, 4] 5,

52,53,54,55

1l 27 37 4l 57

52, 53,54, 55

1,2,38,4,5,

52, 53, 54, 55

1l 27 3, 4] 5,

52, 53, 54, 55

Sekil 4.35. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat

dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iligkin hat yerlesimi (Fs = 0)
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LI

Asamal Asama 2 Asama 3 Asama4

480.12 480.17 479.52 479.32

21, 22, 23, 24, 25,

3456789 |26, 27, 28, 29, 36,
»(10, 11, 12, 14, 15, 37,38, 39, 40,41,
8 19 20 35 42, 43, 44, 51-55
21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 36,
34567859, "137, 38, 39, 40, 41,
> 101;1i (;Zé é4é 515' 42,43, 44, 51-55
1,13,17, 30, 31, .| 2,16, 33, 34, 45, > T > 21, 22, 23, 24, 25, L,
’ 32 46, 47, 48, 49, 50 26, 27 28, 29 36,
34,567,809, 7137, 38, 39, 40, 41,
» 10,11, 12, 14, 15, 42, 43, 44, 51-55
8,19, 20, 35 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 36,
7137, 38, 39, 40, 41,
3,4,5,6,7,8,9, 42, 43, 44, 51-55
» 10, 11, 12, 14, 15, ST 57 5T 50 0%
8 19,20, 35 26, 27, 28, 29, 36,

"137, 38, 39, 40, 41,
42, 43, 44,51-55

Sekil 4.36. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iligskin hat yerlesimi

(Fs=1)



891

Asama 1

482.88

Asama 2

480.26

Asama 3

480.60

1,2,3,4,17,
30, 31, 32, 33,
34, 45, 46

56,7,8,09,10,

113, 35, 36, 47, 48

Asama 4

478.70

Sekil 4.37. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢ézlimiine iligkin hat yerlesimi

(Fs=5)

11,12, 14,15

56,7,8,9,10,

"1 13, 35, 36, 47, 48

A 4

16, 18, 19, 20, 49

4

Asama5

478.72

A 4

A 4

21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 37,
38, 39, 40, 41, 42,
43, 44,50, 51-55

A 4

16, 18, 19, 20, 49

21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 37,
38, 39, 40, 41, 42,
43, 44,50, 51-55

A 4

21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 37,
38, 39, 40, 41, 42,
43, 44, 50, 51-55

21,22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 37,
38, 39, 40, 41, 42,
43, 44, 50, 51-55

A 4

21,22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 37,
38, 39, 40, 41, 42,
43, 44, 50, 51-55




691

Sekil 4.38. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi

(Fs=10)

Asama 1

485.04

1, 2,13, 16, 30,
45, 46

Asama 2

484.24

Asama 3

485.02

A 4

Asama 4

478.95

A 4

Asama 5

476.77

3,4,56,7,8,9,

31

10, 11, 17, 32, 47,
48,49

12, 14, 15, 18, 19,
20, 33, 34, 35, 36,
50

21, 22, 23, 24, 25,

26, 27, 28, 29, 37,

38, 39, 40, 41, 42,
43, 44, 51-55

A 4

12, 14, 15, 18, 19,
20, 33, 34, 35, 36,
50

21, 22, 23, 24, 25,

26, 27, 28, 29, 37,

38, 39, 40, 41, 42,
43, 44, 51-55

A 4

12,14, 15, 18, 19,
20, 33, 34, 35, 36,
50

21, 22, 23, 24, 25,

26, 27, 28, 29, 37,

38, 39, 40, 41, 42,
43, 44, 51-55

A 4

21, 22, 23, 24, 25,

26, 27, 28, 29, 37,

38, 39, 40, 41, 42,
43, 44, 51-55

A 4

21, 22, 23, 24, 25,

26, 27, 28, 29, 37,

38, 39, 40, 41, 42,
43, 44, 51-55




OLIT

Asama 4

477.89

Asama 1 Asama 2 Asama 3
485.64 488.00 483.85
1,2,3,4,5,6,7, 8,9,10,11, 12, ]
45 » 13 » 14,15, 30,31

A

16, 17, 18, 19, 20,
32, 33, 34, 35, 36,
46, 47, 48, 49, 50

A

16, 17, 18, 19, 20,
32, 33, 34, 35, 36,
46, 47, 48, 49, 50

A 4

Asama5

476.98

21, 22, 23, 24, 25,

26, 27, 28, 29, 37,

38, 39, 40, 41, 42,
43, 44,51

A

16, 17, 18, 19, 20,
32, 33, 34, 35, 36,
46, 47, 48, 49, 50

A 4

21, 22, 23, 24, 25,

26, 27, 28, 29, 37,

38, 39, 40, 41, 42,
43,44,51

Asama 6

475.90

A 4

A 4

21,22, 23, 24, 25,

26, 27, 28, 29, 37,

38, 39, 40, 41, 42,
43, 44,51

52,53, 54,55

21,22, 23, 24, 25,

26, 27, 28, 29, 37,

38, 39, 40, 41, 42,
43, 44,51

Sekil 4.39. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢oziimiine iliskin hat yerlesimi

(Fs=15)




IL1

e
485.64 488.00 483.85 478.91

16,17, 18,19, 20

1,2,3,4,5,6, .18,9,10,11, 12,
7,45 y 13

A 4

14,15, 30,31

16,17, 18,19, 20

28, 29, 36, 37, 38,
{39, 40, 41, 42, 43,—
44,50, 51-55

28, 29, 36, 37, 38,
{39, 40, 41, 42, 43,—

21,22, 23 32, 33, 24,25, 26, 27, 46, . 44,50, 51-55
34,35 T 47,48,49 "
28, 29, 36, 37, 38,

139, 40, 41, 42, 43,—
44,50, 51-55

28, 29, 36, 37, 38,
—»39, 40, 41, 42, 43—
44,50, 51-55

Asama 5 Asama 6 Asama 7

479.04 488.87 472.94

Sekil 4.40. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iliskin hat yerlesimi

(Fs = 20)



CL1

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4

489.08 490.14 489.99 489.00
1,2,3,4,56,7, 8,9, 10, 45, 46, R
— 30, 31 > 47, 48, 49 » 11,13, 14,32, 33 » 12,15, 16, 17 —@

28, 29, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42, 43,
|44, 51, 52, 53, 54,
55

28, 29, 36, 37, 38,
18, 19, 20, 21, 34 |39, 40, 41, 42, 43,
|44, 51, 52, 53, 54,

55
®7 122,23, 24, 25,26, ,
27, 35,50 28,29, 36, 37, 38,

39, 40, 41, 42, 43,

18, 19, 20, 21, 34 |44, 51,52, 53, 54,
55

A 4

A 4

28, 29, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42, 43,
44,51, 52, 53, 54,

>

55
Asama 5 Asama 6 Asama 7
477.64 479.50 470.50

Sekil 4.41. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢ézlimiine iligkin hat yerlesimi

(Fs = 25)



€Ll

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4

492.94 492.25 490.93 491.86

1,2,3,4,6,7,8, 11,14,16,17,31| |
e 9,10, 13, 30, 46 N 47 48, 49 12,15,32,33, 504@

22,23, 24, 25, 26,
27, 28, 29, 35, 36,
37,38, 39-44, 51

A 4

A

A 4

» 18, 19, 20, 21, 34 22,23, 24, 25, 26,
27, 28, 29, 35, 36,

37, 38, 39-44, 51
» 52,53,54,55 —»

22,23, 24, 25, 26,
27, 28, 29, 35, 36,
37, 38, 39-44, 51

A 4

A4

» 18, 19, 20, 21, 34

22,23, 24, 25, 26,
217, 28, 29, 35, 36,
37, 38, 39-44, 51

Y

Asama 5 Asama 6 Asama 7

477.64 468.96 475.90

Sekil 4.42. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi
(Fs =30)



vLI

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4

496.38 494.16 495.39 476.30

15,17, 18 4>®

28, 29, 37, 38, 39,
40,41, 42, 43, 44,

1,2,3,4,56,7, .| 9,10, 11, 14, 16,
— " 83031 " 45,46, 47 » 12,13, 32,33, 48

A 4

y

51
» 19, 20, 21, 34, 49
28, 29, 37, 38, 39
|22, 23, 24, 25, 26, (|45 €9, 91, 99, 39, N
@7 > 7 35, 36, 50 »(40, 41, 42, 43, 44, » 52,53,54,55 F—>»
51
» 19, 20, 21, 34, 49

28, 29, 37, 38, 39,
40,41, 42, 43, 44,

A 4

51
Asama 5 Asama 6 Asama 7 Asama 8
475.63 492.27 464.44 475.90

Sekil 4.43. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iliskin hat yerlesimi
(Fs = 40)



SLI

Asama 1l Asama 2 Asama 3 Asama 4

490.66 496.57 460.89 491.08

13, 15, 18, 19, 20,
21,22, 23, 24, 25,
26, 30, 31

A 4

13, 15, 18, 19, 20,
21,22, 23, 24, 25,
1,2,3,4,5,14,

26, 30, 31
6,7,8,9, 10,11, . 27, 28,29, 32,33
16,17, 45 12,46

13, 15, 18, 19, 20,
21,22, 23, 24, 25,
26, 30, 31

A 4

y

l

A 4

13,15, 18, 19, 20,
» 21,22, 23, 24, 25,

26, 30, 31
34, 35, 36, 37, 38
, 39, 36, 37, 38, . 5 ,
@—> 30, 40, 47, 48 41, 42,43, 44 49, 50, 51 52,53,54,55 —»
Asama 5 Asama 6 Asama 7 Asama 8
494.15 484.22 498.86 475.90

Sekil 4.44. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi

(Fs =50)



9LI

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4

487.19 502.69 449.41 508.99

12,13, 15,16, 17,
18,19, 20, 21, 22

12,13, 15,16, 17,
18,19, 20, 21, 22
1,2,3,4,5,14, .1 6,7,8,9,10,11, |23, 24,25, 26, 27,
30, 31,32, 33 " 45 28, 34, 35, 36, 46 4’@

12,13, 15, 16, 17,
18,19, 20, 21, 22

A 4
A

|12, 13,15, 16, 17,
118, 19, 20, 21, 22

®—> 29,37, :Z% 39,47, » 40, 41, 42, 43, 44 > 49, 50, 51 » 52,53,54,55 —»
Asama 5 Asama 6 Asama 7 Asama 8
493.59 510.13 498.86 475.90

Sekil 4.45. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢ozlimiine iligkin hat yerlesimi

(Fs=75)



LLT

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4

508.41 512.16 510.93 512.70

1,2,3,4,5,17, 6,7,8,30,31,32,

45, 46, 47, 48 33,34, 49 9.10,11,13,35 > 12141516 4’@

|18, 19, 20, 21, 22,
23, 24, 25, 26, 27

y

> 41, 42,43, 44, 51
A |18, 19, 20, 21, 22, |28, 29, 36, 37, 38,
|23, 24, 25, 26, 27 "l 39,4050 52,53,54,55 —»

»{ 41,42, 43, 44,51

A 4

|18, 19, 20, 21, 22,
|23, 24, 25, 26, 27

Asama 5 Asama 6 Asama 7 Asama 8

446.34 508.54

453.67 475.90

Sekil 4.46. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olugturmali hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iliskin hat yerlesimi
(Fs =100)



8LI1

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4

532.63 530.66 507.31 454.23

18,19, 31, 32,33

11,12, 15,17, 45— ,( : )

18,19, 31, 32, 33

A

1,2,3,4,56,7,
8,14

l

9,10, 13,16, 30

A

A

34, 35, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42, 43,
44,49, 50

20, 21, 22, 23, 46, _|24,25,26,27,28,| |
47,48 i’ 29 N

34, 35, 36, 37, 38,
39,40, 41, 42, 43,

A

51, 52, 53, 54,55

A 4

4

51, 52, 53, 54, 55

A 4

44,49, 50
Asamab Asama 6 Asama 7 Asama 8
504.14 484.91 453.93 449 51

Sekil 4.47. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iliskin hat yerlesimi

(Fs = 150)



6L1

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4

453.77 546.26 458.33 558.23

| 1,.2,3,4,56,7, >
8,9, 10, 11, 13 17,18, 19, 31, 32

|20, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 33, 45

12,14, 15, 16, 30

|
|
I

O

1,2,3,4,56,7,
8,9,10,11,13

A 4

17,18, 19, 31, 32

34, 35, 36, 37, 38

39, 40, 41, 42, 43, 51,52, 53, 54, 55
44,49, 50

27,28,29,46,47,| |
48 >

34, 35, 36, 37, 38

A 4

A 4

» 39, 40, 41, 42, 43, » 51,52, 53,54, 55
44, 49, 50
Asama5 Asama 6 Asama 7
539.44 453.93 44451

Sekil 4.48. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi
(Fs =200)
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Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5

496.09 467.70 513.90 524.60 377.21
> 19, 20
1,2,3,4,13, 14, | 5,6,7,8,9, 30, 10,11, 12, 16, 17, _>®
' 45 d 31 132, 33, 34, 46, 47 > 1518,48
> 19, 20

A 4
A 4
A 4

52,53,54,55 —

A

< > 21,22, 23, 24, 25,
26, 35, 36, 49, 50 27, 28,29, 37, 38 39, 40, 41, 42, 43 44,51

Asama 6 Asama 7 Asama 8 Asama 9 Asama 10

521.33 497.68 498.08 525.29 475.90

Sekil 4.49. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢ozlimiine iligkin hat yerlesimi

(Fs = 250)
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Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama5

495.86 467.98 522.09 516.36 368.81
> 19, 35
1,2,3,4,5,30, |6,7,8,9, 10, 11, N N _>@
31,45, 46, 47 48 > 1 » 13,14, 16,32, 33— 15,17, 18, 34
> 19, 35

A 4

52,53,54,55 —»

A
A

< > 20, 21, 22, 23, 24, |27, 28, 29, 36, 37,
25, 26, 49 - 38, 50 39,40, 41, 42,43 44, 51

Asama 6 Asama 7 Asama 8 Asama 9 Asama 10

515.59 520.22 498.08 525.29 475.90

Sekil 4.50. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢6ziimiine iligkin hat yerlesimi

(Fs = 300)
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Sekil 4.51. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi

(Fs = 400)

Asama 1 Asama 2 Asama 3
532.63 496.50 561.06
1,2,3,4,5,6,7, o .|11,12, 15, 16, 18,
8, 14 » 9, 10,1317 > 30

Asama 4

345.84

19

19

—()

20, 21, 22, 31, 45,

|23, 24, 25, 26, 27,

33, 34, 35, 36, 37,

43, 44, 49, 50, 51

46, 47, 48 28, 29, 32 "1 38, 39, 40, 41, 42
Asama 5 Asama 6 Asama 7
554.00 574.03 594.14

43, 44, 49, 50, 51

Y

Asama 8

397.52

52, 53, 54,55

Asama 9

475.90
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Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4

579.08 585.51 588.37 253.89
> 18,19
1,2,3,4,13, 14, .| 56,7,8,9, 10, |12, 15, 31, 32, 33, -

’ 16, 17 a 11, 30 34,35 18,19 @

> 18,19

20, 21, 22, 23, 24, |28, 29, 36, 37, 38, |40, 41, 42, 43, 48, R R
®_' 25, 26, 27 | 39,45, 46, 47 " 49 > 445051 52535455 >

Asama 5 Asama 6 Asama 7 Asama 8 Asama 9
577.33 583.42 588.63 535.06 475.90

Sekil 4.52. Paralel istasyon agma cezasini dikkate alan paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modeli ile ¢ozlimiine iliskin hat yerlesimi

(Fs = 500)



Denklem 3.44 — Denklem 3.53’te ayrintilar1 sunulan paralel istasyon agma cezasini
dikkate alan hat dengeleme modelindeki Fs parametresinin degisimleri sonucunda elde
edilen hat yerlesimleri analiz edildiginde en iyi ¢evrim siiresine FS’nin 0 degerini aldig1
durumda ulasilmaktadir (Sekil 4.35). Ancak tiim istasyonlarin birbirine paralel olarak
diizenlendigi bu yerlesim, uygulanabilirlik acisindan kabul edilebilir bir sonug ifade
etmemektedir. Bu sebeple en uygun montaj hatti tasariminin belirlenmesinde Fs
parametresinin farkli pozitif degerleri i¢in elde edilen hat yerlesimlerinin de
degerlendirilmesi gerekmektedir (Sekil 4.36 - Sekil 4.52).

Fs parametresinin 0 oldugu durumda ¢evrim siiresinin en iyi degerinin elden edilmesine
ragmen is istasyonu basina diisen ortalama gorev sayisi 55 ile en yiiksek seviye ulagmistir
(Sekil 5.35). Fs’nin 1 degerini aldig1 durumda ise ortalama gorev sayisinda ciddi bir
iyilesme saglanarak 16.27 degerine erisilmistir (Sekil 4.53). Ustelik kullanilan ceza
katsayis1 Fs’nin etkisiyle bir asamadaki ortalama istasyon sayisi degeri de 3.67 ile ilk
duruma gére daha makul seviyelere indirilmistir (Sekil 4.54). Fs’nin pozitif degerlerine
iliskin diger hat yerlesimleri de incelendiginde Fs degeri arttik¢a ¢evrim siiresi degerinin

200 - 300 degerleri disinda arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.55).

Elde edilen sonuglar, Fs degerinin artisina bagli olarak bir is istasyonundaki ortalama
gorev sayisinin da azalma egiliminde oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira FS’nin
30’dan biiyliik deger aldigi durumlar i¢in ortalama gorev sayisinin 10°un {izerine

¢ikmadigi belirlenmistir (Sekil 4.53).

Sekil 4.54’te de bir agamadaki istasyon sayisinin ortalama degerinin FS parametresine
gore degisimine yer verilmistir. Uygulama 6rneginin sinirlandirilmamis hat dengeleme
modeli ile ¢6ziilmesi sonucunda biitiin istasyonlarin birbirine paralel sekilde diizenlendigi
ve bir agsamadaki ortalama istasyon sayisi degerinin en Yyiiksek degere ulastigi
goriilmektedir. Ancak problemin paralel istasyon olusturma cezasini dikkate alan model
ile ¢oziilmesi sonucunda Fs parametresinin 15’ten biiylik degerleri icin bir agamadaki

ortalama istasyon sayisinin 2’nin tizerine ¢itkmadigi belirlenmistir (Sekil 4.54).
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Sekil 4.53. Is istasyonu basina diisen ortalama gdrev sayisinin FS parametresine gore

degisimi
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Sekil 4.54. Bir asamadaki ortalama istasyon sayisinin FS parametresine gore degisimi
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Fs parametresindeki degisimin ¢evrim siiresine etkisi ise Sekil 4.55 yardimi ile analiz
edilebilmektedir. Fs’nin 200’e¢ kadarki degerleri igin ¢evrim siiresi degerleri artig
gosterirken; bu artis 200-300 arasinda noktalanmis ve 300°den sonra hizlanarak devam
etmistir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta ise FS’nin 300 degerinden sonra
cevrim stiresinin kabul edilebilir seviyelerden oldukg¢a uzaklagmasidir. Bu sebeple 6rnek
uygulamanin ¢oziimiine yonelik olarak belirlene ceza katsayist (FS)’nin degerinin

300’den biiyiik olmamasina 6zen gosterilmelidir.

600 =t T T T T T T T T T T

550 [~ y

Cevrim Suresi

500 - o

r r r r r r r r r

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fs

450

Sekil 4.55. Cevrim siiresinin FS parametresine gore degisimi

Ornek uygulamanin paralel istasyon agma cezasini dikkate alan hat dengeleme modeli ile
¢oOziilmesi sonucunda elde edilen hat yerlesimlerinden yararlanilarak Sekil 4.56 ve Sekil
4.57°de sunulan grafikler olusturulmustur. Bu gorseller araciligi ile de ¢evrim siiresinin,
ortalama gorev sayisina ve ortalama istasyon sayisina gore degisimine dikkat ¢ekilmistir.
Iki ayr1 grafikte de goriilecegi iizere ortalama gorev sayisi ve ortalama istasyon sayist

ol¢iitlerinin artisina bagli olarak gevrim siiresi degeri de diismektedir.
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Sekil 4.56. Cevrim siiresinin bir istasyondaki ortalama gorev sayisina gore degisimi
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Sekil 4.57. Cevrim siiresinin bir agamadaki ortalama istasyon sayisina gore degisimi
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5. SONUC

Bu tez ¢aligmasinda montaj hatt1 dengeleme problemleri literatiiriinde heniiz ¢ok yeni
teknikler olan paralel gorev atama ve paralel istasyon olusturma yaklasimlari {izerine
odaklanilmistir. Glinliimiiz rekabet kosullar1 miisteri istek ve ihtiyaglarmin olabildigince
hizla karsilanmasmi ve iiretim hatlarinin bu hiza ayak uydurabilmesini zorunlu
kilmaktadir. Hat, istasyon ve gorev paralelligi gibi pratik ¢oziimler ise miisteri
taleplerindeki dalgalanmalara ve iiretim ortamindaki olas1 aksakliklara kars1 alinabilecek
onlemlerin basinda gelmektedir. Paralel istasyon ve paralel gorev olusturma kavramlari
da o6zellikle gorev siireleri arasindaki farkin ¢ok fazla oldugu ve ¢evrim siiresinden biiyiik
islem siiresine sahip gorevlerin bulundugu montaj hatlarinda, ¢evrim siiresinin
diistiriilerek tiretim oranlarinin iist seviyeye c¢ikarilmasi igin kullanilan yaklasimlarin

basinda gelmektedir.

Montaj hatt1 dengeleme literatiirii i¢in olduk¢a dikkat ¢ekici ve basarili sonuglar iireten
¢Oziim Onerilerinin tanitildig1 bu tez ¢alismasinda Oncelikle ele alinan paralel istasyon
olusturma ve paralel gérev atama yaklagimlari ile ilgili kavramlara deginilmistir. Sonraki
boliimde ise bu yaklasimlari temel alarak gelistirilen matematiksel programlama
modellerine ve sezgisel bir yonteme iliskin ayrintilara yer verilmistir. [lk asamada, paralel
gorev atamal1 ve sinirlandirilmis paralel istasyon olusturmali hat dengeleme modellerinin
gelistirilmesi saglanmistir. Sonraki agamada ise, Onerilen paralel istasyon olusturmali
modelin parametrelerin sinirlandirilmadigr durumda, hat dengeleme felsefesine aykiri
sonuglar tirettigi tespit edilmistir. Bu sebeple Onerilen modellerin gorevler arasindaki
gecis siirelerini yansitan ve agilan her bir paralel istasyon i¢in gecerli olan ceza katsayisi
degerlerini dikkate alacak sekilde gelistirilmesi saglanmistir. Bu sayede kullanilan asama
say1s1 ve paralel istasyon sayisinin dnceden modele tanimlandigi siirlandirilmis model
yerine, hazirlk siirelerini de dikkate alarak gercek hayat problemlerini daha iyi temsil
eden smnirlandirilmamis  hat dengeleme modellerinin literatiire kazandirilmasi
saglanmistir. Calismanin uygulama asamasinda ise kapsamli bir sanayi problemi ele
alinarak oOnerilen matematiksel programlama modellerinin {irettigi sonuglar analiz
edilmistir. Elde edilen sonuclar incelendiginde, 6zellikle gorev siireleri arasindaki farkin
cok fazla oldugu ve ¢evrim siiresinden biiyiik islem stiresine sahip gorevlerin bulundugu

montaj hatt1 dengeleme problemleri i¢in, bu tez ¢alismasinda ortaya konulan paralel gérev
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atama ve paralel istasyon olusturma yaklagimlarini temel alan ¢dziim yontemlerinin

geleneksel hat dengeleme modellerine kiyasla daha basarili sonuglar tirettigi goriilmiistiir.

Gelecek galismalarda ise Onerilen sezgisel yontemin gelistirilerek biiyiik boyutlu hat
dengeleme problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmas1 hedeflenmektedir. Onerilen gérevler
aras1 gecis sliresini dikkate alan hat dengeleme modelinde ise mevcut modeldeki biitiin
montaj hatti igin sabit alinan ceza katsayis1 degerinin, ayni istasyonda yer alan islerin
Ozelligine bagli olarak farkli degerler almasi durumunun ileriki ¢alismalarda analiz

edilmesi planlanmaktadir.
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EKLER

EK 1 Pinto Ornek Problemi

EK 2 Mansoor Ornek Problemi
EK 3 Mitchell Ornek Problemi
EK 4 Buxey Ornek Problemi

EK 5 Kildbridge Ornek Problemi
EK 6 Hahn Ornek Problemi

EK 7 Tonge Ornek Problemi
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EK 1 Pinto Ornek Problemi

Gorev Gorev siiresi

numarast (sn)
1 8
2 13
3 62
4 15
5 18
6 15
7 10
8 8
9 33
10 11
Oncelik iliskileri
p i
1 2
1 3
2 5
3 6
4 6
5 7
5 8
6 8
6 9
7 10
9 10
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EK 2 Mansoor Ornek Problemi

Gorev
numarast

Gorev stiresi

(sn)
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el =
— o

4
38
45
12
10
8
12
10
2
10
34

Oncelik iliskileri
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4
4
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7
8
9
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EK 3 Mitchell Ornek Problemi

Gorev Gorev siiresi
numarasi (sn)
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EK 3 Mitchell Ornek Problemi (Devam)

Oncelik iliskileri
p I
1 2
1 3
2 21
3 4
4 5
4 21
5 6
5 7
6 8
7 8
7 14
8 9
9 10
9 11
9 12
9 13
10 15
11 15
12 15
13 17
13 18
14 19
15 16
15 18
16 17
17 20
18 19
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EK 4 Buxey Ornek Problemi

Gorev Goreyv siiresi

numarast (sn)
1 7
2 19
3 15
4 5
5 12
6 10
7 8
8 16
9 2
10 6
11 21
12 10
13 9
14 4
15 14
16 7
17 14
18 17
19 10
20 16
21 1
22 9
23 25
24 14
25 14
26 2
27 10
28 7
29 20
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EK 4 Buxey Ornek Problemi (Devam)

Oncelik iliskileri
p i

1 3

1 25
2 6

2 26
3 4

4 5

5 8

5 13
6 8

7 9

7 12
7 25
8 11
8 16
9 10
10 14
10 15
11 17
12 15
13 17
14 16
15 19
16 18
17 20
18 22
19 21
20 23
21 22
22 23
23 24
23 28
24 29
25 29
26 27
27 29
28 29
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EK 5 Kildbridge Ornek Problemi

Gorev Gorev siiresi Gorev Goreyv siiresi

numarast (sn) numarast (sn)
1 1 24 29
2 9 25 26
3 10 26 6
4 10 27 5
5 17 28 24
6 17 29 4
7 13 30 5
8 13 31 7
9 20 32 4
10 20 33 15
11 10 34 3
12 11 35 7
13 6 36 9
14 22 37 4
15 11 38 7
16 19 39 5
17 12 40 4
18 3 41 21
19 7 42 12
20 4 43 6
21 55 44 5
22 14 45 5
23 27
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EK 5 Kildbridge Ornek Problemi (Devam)

Oncelik iliskileri

Oncelik iliskileri
p i p i
1 3 17 27
1 7 18 19
2 4 19 20
2 8 19 33
3 5 20 21
4 6 21 22
5 9 22 28
6 10 23 33
7 9 24 33
7 14 25 26
8 10 26 38
8 14 27 28
9 41 27 33
10 41 28 38
11 13 29 41
12 13 30 41
12 37 31 41
13 14 32 41
13 15 33 34
14 17 33 35
14 25 33 36
14 29 34 38
14 30 35 40
14 31 36 38
14 32 37 43
15 16 38 40
15 18 39 41
15 23 40 41
15 24 41 42
16 19 42 44
17 26 42 45
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EK 6 Hahn Ornek Problemi

Gorev Gorev siiresi Gorev Goreyv siiresi

numarast (sn) numarast (sn)
1 971 28 69
2 142 29 99
3 142 30 70
4 142 31 70
5 103 32 158
6 96 33 191
7 99 34 70
8 1207 35 53
9 160 36 50
10 180 37 125
11 82 38 353
12 60 39 70
13 112 40 128
14 420 41 65
15 1556 42 1775
16 236 43 91
17 259 44 91
18 125 45 113
19 601 46 487
20 80 47 138
21 80 48 80
22 70 49 80
23 89 50 65
24 89 51 40
25 105 52 742
26 330 53 1085
27 132
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EK 6 Hahn Ornek Problemi (Devam)

Oncelik iliskileri Oncelik iliskileri Oncelik iliskileri
P i P i P i
1 2 23 31 45 46
1 41 23 33 46 47
1 69 24 25 47 50
1 70 25 26 48 49
2 3 25 27 49 50
3 4 25 28 51 52
3 68 25 29 52 54
4 6 26 35 53 54
4 7 27 35 54 55
5 6 28 35 57 58
5 24 29 35 58 59
5 30 30 31 59 60
6 8 31 32 61 65
7 8 32 35 62 63
8 12 33 34 63 64
9 10 34 35 64 65

10 11 35 36 64 66
11 12 35 44 64 67
12 13 35 48 3 68
12 14 35 51 1 69
13 23 35 53 1 70
14 23 35 56
15 16 35 60
16 17 35 61
16 18 35 62
17 19 36 37
18 19 37 38
19 20 38 39
19 22 39 40
19 o7 40 42
20 21 41 42
21 23 42 43
22 23 43 50
23 25 44 45
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EK 7 Tonge Ornek Problemi

Gorev Gorev siiresi Gorev Goreyv siiresi

numarast (sn) numarast (sn)
1 17 36 40
2 66 37 2
3 54 38 1
4 52 39 3
5 6 40 13
6 88 41 16
7 21 42 25
8 128 43 21
9 68 44 43
10 70 45 30
11 85 46 83
12 21 47 89
13 134 48 56
14 135 49 59
15 9 50 43
16 90 51 11
17 50 52 26
18 143 53 44
19 19 54 121
20 54 55 38
21 50 56 68
22 40 57 22
23 73 58 7
24 12 59 16
25 152 60 32
26 42 61 25
27 45 62 27
28 74 63 156
29 26 64 28
30 11 65 15
31 31 66 26
32 50 67 18
33 102 68 72
34 46 69 23
35 35 70 27
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EK 7 Tonge Ornek Problemi (Devam)

Oncelik iliskileri Oncelik iliskileri Oncelik iliskileri
p i p i p i
1 2 23 31 45 46
1 41 23 33 46 47
1 69 24 25 47 50
1 70 25 26 48 49
2 3 25 27 49 50
3 4 25 28 51 52
3 68 25 29 52 54
4 6 26 35 53 54
4 7 27 35 54 55
5 6 28 35 57 58
5 24 29 35 58 59
5 30 30 31 59 60
6 8 31 32 61 65
7 8 32 35 62 63
8 12 33 34 63 64
9 10 34 35 64 65

10 11 35 36 64 66

11 12 35 44 64 67

12 13 35 48 3 68

12 14 35 51 1 69

13 23 35 53 1 70

14 23 35 56

15 16 35 60

16 17 35 61

16 18 35 62

17 19 36 37

18 19 37 38

19 20 38 39

19 22 39 40

19 S7 40 42

20 21 41 42

21 23 42 43

22 23 43 50

23 25 44 45
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