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Oz

Montaj hatt1 dengeleme problemi, iizerinde en ¢ok ¢alisilan Endiistri Miihendisligi problemlerinden biridir. Literatiir incelendiginde
hat yerlesimine, dengeleme amacina ve gorev siirelerinin durumuna gore ¢esitli montaj hatti dengeleme problemleri {izerinde
akademik ¢aligmalar yapilmis olmakla birlikte, bu alandaki ¢aligmalarin Geleneksel Montaj Hattt Dengeleme Problemi iizerinde
yogunlastig1 goriilmektedir. Bu makalede de gorev siirelerinin bulanik oldugu varsayimi altinda geleneksel montaj hatt1 dengeleme
problemi igin bir ¢6ziim algoritmas1 gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, savunma sanayinde faaliyet gdsteren bir fabrikada
uygulanmis, bulanik sayilarin farkli durumlari i¢in elde edilen optimum atama sonuglari, yoneticiye en dogru karari verebilmesi
agisindan 6zet olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler

“Montaj Hatt1 Dengeleme,Bulanik Kiime, Modelleme”

Abstract

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

Key Words
“Assembly Line Balancing, Fuzzy Sets, Modelling”

1. GIiRIS

Nihai bir iiriin i¢in uzun dénemler boyunca bilyiik miktarlarda siparisler s6z konusu oldugunda, bu iiriine 6zel bir yerlesim yapmak,
¢ogu durumda firmalar i¢in daha ekonomik ve mantikl1 olabilmektedir. Uriine gore yerlesim sistemlerinin dzel bir hali olan montaj
hatlari, bir isin boliinemez en kiigiik hali olan gdrevlerin, aralarindaki dncelik iligkilerine gore art arda siralandiklar: ve istasyonlar
arasinda belirli bir siirede transfer edildikleri, hammadde veya bir yar1 mamuliin hattin sonundan nihai {iriin olarak ¢iktig1 bir
sistemdir. Bir montaj hattinin temel amac, iiriine olan biiylik miktarlardaki taleplerin, en ekonomik ve hizli sekilde kargilanmasidir.
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Montaj hatlartyla ilgili en 6nemli sorun hattin uygun bir metot ile dengelenmesidir. Montaj hatt1 dengeleme (MHD); gérevlerin,
oncelik iliskileri dikkate alinarak belirli bir ¢evrim siiresini agmayacak ve istasyon bos zamanlarini en kiigiikleyecek sekilde is
istasyonlarina atanmasidir. Dengede olmayan bir montaj hatti, denge kayiplarinin fazla olmasi ve darbogazlarin olugmasi nedeniyle
kurulus amac1 olan etkin, ekonomik ve hizli tiretim yapabilme olgusuyla ters diisebilmektedir.

Montaj hatt1 dengeleme problemleri (MHDP), NP-Hard yapida problemler olduklar1 i¢in, gérev sayisi veya oncelik iligkilerinde
meydana gelebilecek her artig, ¢6ziim uzayini istel olarak arttirmakta ve dolayisiyla optimum dengeyi bulmak zorlagmaktadir.
Ancak giiniimiiz bilgisayarlarmin saniyedeki iglem yapabilme kapasitelerinin, bu alandaki akademik calismalarin basladigi
donemlere kiyasla olaganiistii arttigini diisliniirsek, sadelestirilmis bir model yardimiyla ger¢ek hayattaki bir ¢ok montaj hatti
dengeleme problemi i¢in makul bir siire igerisinde optimum sonuglara ulasmak miimkiin olabilmektedir.

Literatiire bakildiginda montaj hatt1 dengeleme problemlerinin 1954’te Bryton tarafindan analitik olarak ilk defa ele alindigindan
bugiine sayisiz ¢aligma yapildigi ve halen de bu problem tipinin popiilaritesini korudugu goriilmektedir. Yapilan galigsmalara
bakildiginda montaj hatt1 dengeleme problemlerinin, genel olarak ¢cevrim zamaninin verilip istasyon sayisinin en kiiciiklenmesinin
istendigi tip-1 ve istasyon sayisinin verilip ¢evrim siiresinin minimize edilmek istendigi tip-2 montaj hatti dengeleme problemi
olarak iki temel sinifa ayrilmaktadir. Bunun disinda iiriin sayisina gore; tek modelli, cok modelli ve karma modelli olarak ii¢ grupta,
yerlesim tipine gore diiz, U-tipi, paralel ve dairesel olarak dort grupta ve gorev siirelerine gore ise iglem siirelerinin dnceden bilinen
standart siireler oldugu deterministik, siirelerin belirli bir olasilik dagilimina dayandig: stokastik ve son olarak da bulanik mantik
kavraminin yayginlagmasiyla birlikte sik¢a karsimiza ¢ikmaya baglayan siirelerin bulanik oldugu durumlara gére montaj hatti
dengeleme problemlerini ti¢ grupta incelemek miimkiindiir.

Bu ¢alismada gorev siirelerinin bulanik oldugu tip-2 geleneksek montaj hatti dengeleme probleminin (GMHDP) ¢6ziimi igin bir
algoritma gelistirilmis ve savunma sanayiinde faaliyet gosteren bir fabrikanin montaj atélyesindeki hat iizerinde uygulanmustir.
Ikinci béliimde literatiir incelemesi, iiciincii béliimde geleneksel montaj hatt1 dengeleme problemi icin bulanik mantik yaklagima,
dordiincii boliimde gelistirilen algoritma, besini boliimde onerilen algoritmanin uygulamasi, altinci ve son boliimde ise elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi yer almaktadir.

2. LITERATUR INCELEMESI

Montaj hatti dengeleme problemi, Endiistri Mithendisligi ve Yoneylem Aragtirmasi’nda iizerinde en ¢ok galisilan konulardan
birisidir. Literatiirde bilinen ilk ¢calisma 1954’te Bryton tarafindan yapilmistir. O giinden bugiine kadar sayisiz bilimsel ¢alisma
yayinlanmustir.

Literatiire bakildiginda bu alandaki ¢alismalar ¢ok farkli gruplamalar altinda degerlendirilebilmektedir. Bu ¢aligmada literatiir
incelemesi ii¢ ana baslik altinda yapilmistir. Bunlar deterministik, stokastik ve bulanik montaj hatt1 dengeleme problemi literatiir
incelemesidir. Her grupta bulunan dnemli yayinlara, kronolojik siraya uygun olarak yer verilmistir. Konu ile ilgili en ¢cok ¢alisma
deterministik MHD problemi ile ilgili yapilmakla birlikte daha kompleks yapida olmasindan dolay1 en az ¢aligma ise bulantkk MHD
problemi tizerine yapilmustir.

2.1 Deterministik Montaj Hatt1 Dengeleme Literatiir incelemesi

Bryton montaj hatti1 dengeleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in ilk analitik yaklagimi gelistirmistir. Biitiin 6geler deterministik olarak
diisiiniilmiistiir. {5 istasyonlar1 sayisini sabit kabul ederek, gevrim zamanini minimize etmeyi dngdren bir sezgisel gelistirmistir.
Daha sonraki ¢aligsmalar i¢in temel niteligi tagimaktadir.

Salveson montaj hatt1 dengeleme problemini tamsayili dogrusal programlamayla modellemistir. Modelin amag fonksiyonu, ¢evrim
zamanini sabit kabul ederek, istasyon sayisini ve istasyonlar arasi bos zamanlarin minimizasyonunu amaglamaktadir. Cevrim
zamani ve islem zamanlar1 deterministik olarak ele alinmstir.

Bowman montaj hatti dengeleme problemini, 0-1 tamsayili dogrusal programlama seklinde formiile etmistir. Literatirde MHD
problemine tam sayili dogrusal programlama yaklasimini uygulayan ilk akademisyen olmustur. Bu yaklagim sayesinde gorevlerin,
istasyonlar arasinda boliinme olasiligi ortadan kaldirilmistir. Cevrim zamani ve islem zamanlar1 deterministik olarak dustiniilen bu
calismada istasyon sayisinin minimizasyonu hedeflenmistir.

Kilbridge ve Wester yaptiklar1 ¢calismada islem zamanlari ve ¢gevrim zamanini deterministik olarak ele almiglardir. Gelistirdikleri
metot, sonraki zamanlarda birgok ¢alismada kullanilmistir. Bu metoda gore, is elemanlar1 oncelik iliskilerine bagli kalinarak
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gruplandirilir, bir istasyon sayisi ve ¢gevrim zamant belirlenir ve gelistirilen algoritmanin agamalarina gore bir ¢6ziim bulunur. Daha
sonra farkli gevrim zamanlarina gore alternatif ¢oziimler bulunur ve en az denge kaybinin oldugu alternatif tercih edilir.

Klien bu ¢alismasinda montaj hatt1 dengeleme problemini, literatiirde ilk defa en kisa yol (shortest-route) algoritmasiyla ¢dzmeye
caligmustir.

Thangavelu ve Shetty tek modelli montaj hatt1 dengeleme probleminin ¢6ziimii i¢in, 0-1 tamsayili dogrusal programlama metodu
Onermisler ve Bowman’in ¢aligmasini bir adim ileriye tagimislardir.

Patterson ve Albracht tek modelli montaj hattt dengeleme problemini i¢in, olduk¢a etkili bir matematiksel formiilasyon
gelistirmiglerdir. Bu ¢aligmada amag fonksiyonu olarak, verilen bir ¢evrim zamanina gore istasyon sayisinin minimizasyonu ele
almmuistir. Ayrica akademisyenler, ¢dziim prosediirii i¢in bir Fibonacci Search prosediirii gelistirmiglerdir.

Pinto, Dannenbring ve Khumawala gorevlerin paralel oldugu durumlari igeren, islem zamanlarinin ve g¢evrim siiresinin
deterministik oldugu montaj hatt1 dengeleme problemleri i¢in bir tamsayili programlama modeli dnermislerdir. C6ziim igin dal —
sinir algoritmasini kullanmiglardir.

Talbot ve Patterson tek model montaj hatti dengeleme problemleri i¢in bir tamsayili programlama algoritmasi gelistirmiglerdir. Bu
calismada da biitiin elemanlar deterministik olarak ele alinmigtir. Bu model, is 6gelerinin, is istasyonlarina 6ncelik diyagramindaki
iliskileri bozmayacak sekilde atanmasini ve bir istasyona atanan elemanlarin toplam siiresinin, ¢evrim zamanindan daha biiyiik
olmayacagini garanti eder. Bu ¢aligma, gelistirdigi matematiksel model ile kendinden sonraki ¢alismalara da 151k tutmustur.

Johnson biiyiik 6lgekli montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in FABLE (Fast Algorithms for Balancing Lines
Effectively) adin1 verdigi ve optimal ¢oziimii veren bir algoritma Onermistir. Algoritmanin temeli dal — sinir teknigine
dayanmaktadir ve oncelikle derinlik kuralina gore ¢alisir.

Hoffman yine dal — sinir teknigine dayali, belirli boyutlardaki problemler i¢in optimal sonucu garanti eden bir montaj hatti
dengeleme ¢aligmasidir. Islem zamanlari ve ¢evrim siiresinin deterministik olarak ele alindig1 bu calismada, EURAKA adi verilen
bir algoritma onerilmistir.

Scholl ve Klein tek modelli ve deterministik montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢6ziimii icin SALOME adim1 verdikleri ve
yine dal — sinir teknigine dayali, optimal sonug veren bir algoritma 6nermislerdir. Klasik dal- sinir yonteminden farkli olarak cift
yonlii istikamette arama yapan bir yontemdir.

Gokeen ve Erel karma modelli montaj hatti dengeleme problemleri i¢in, en kisa yol metoduna dayali bir algoritma 6nermislerdir.
Islem zamanlar1 ve ¢evrim siiresi deterministik olarak ele alinmustir.

Sabuncuoglu ve dig. tek modelli montaj hatti dengeleme problemi igin bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Ayrica dinamik
boliimleme adinda bir modifiye kromozom yapist gelistirerek, bilgisayar ¢6ziim zamanini kisaltmay1 hedeflemislerdir.

Stockton ve dig. tip-1 yani gevrim siiresinin verilip istasyon sayisinin minimize edilmek istendigi deterministik montaj hatti
dengeleme problemleri i¢in, bir genetik algoritma gelistirmisler ve bu algoritmanin performansini geleneksel bir yontem olan RPW
ile kryaslamislardir.

Bukchin ve Rubinowitch karma modelli montaj hatti dengeleme problemlerinde, istasyon maliyetlerini minimize etmeyi
hedefleyen ve dal — sinir teknigine dayali optimal bir algoritma gelistirmiglerdir.

2.2 Stokastik Montaj Hatt1 Dengeleme Literatiir incelemesi
Moodie ve Young stokastik zamanli montaj hatt1 dengeleme alanindaki ilk ¢alismay1 gerceklestirmislerdir. Bu ¢aligmada islem

zamanlarinin normal dagilima uydugu varsayilir, gevrim zamanti ise sabittir.

Mansoor ve Ben-Tuvia yaptiklari ¢aligmada goérev zamanlarinin normal dagilima uydugunu kabul etmislerdir. Istasyon sayisinin
belirli oldugu durumlar i¢in, ¢evrim zamaninin minimizasyonu amaglanmastir.

33



Arcus hem stokastik hem de deterministik islem zamanlari oldugu durumlarda kullanilabilen COMSOAL ( computer method of
sequencing for assembly lines ) adini verdigi teknigi gelistirmistir. Cevrim zamanint gegmeyecek sekilde, atanmasi uygun olan
isler atanir ve alternatif ¢dzliimler olusur. Biitiin alternatifler bittiginde, en az denge kaybin1 veren alternatif segilir.

Kao operasyon zamanlarinin; poisson, gamma, binom veya negatif binom dagilimina gore belirlendigi stokastik montaj hatti
dengeleme problemleri i¢in bir dinamik programlama yaklasimi gelistirmistir.

Sculli sistemin ilk tasarimindan sonra, degisen kosullara uyum saglayabilecek sekilde hattin yeniden dengelenmesine yonelik
dinamik bir yaklasim gelistirmistir.

Driscoll ve Abdel-Shafi degisen sartlar altinda hattin performansini inceleyebilmek igin, simiilasyon temelli bir montaj hatti
dengeleme yontemi gelistirmislerdir. Bu yontemde operasyonlar, RPW teknigine gore yani pozisyon agirlig1 bilyiik olandan kiigiik
olana dogru siralanirlar. Operasyon zamanlariin normal dagilima uydugu varsayimi altinda, probleme ¢6ziim aranmistir.

Betts ve Mahmoud stokastik zamanli hat dengeleme problemi i¢in, sinirlarin 6ncelik matrisine gore belirlendigi bir dal—sinir teknigi
gelistirmislerdir. Bu yaklasim sayesinde, belirli boyutlardaki problemler i¢in optimal ¢éziime ulasilabilmektedir.

Nkasu ve Leung stokastik montaj hatti dengeleme probleminin ¢6ziimii igin, COMSOAL tabanli bir yaklagim 6nermislerdir. Bu
yontemde ilk dnce hattin stokastik durumlari simiile edilir ve daha sonra da COMSOAL ydnteminin modifiye edilmis bir
versiyonuyla, alternatif hat yerlesimleri belirlenir. Denge kaybinin en az oldugu yerlesim segilir.

Suresh ve dig. islem zamanlarinin stokastik oldugu tek modelli montaj hatti dengeleme probleminin ¢6ziimii i¢in bir genetik
algoritma kullannuglardir. Iki popiilasyon ile ¢alisan bir GA gelistirmislerdir.

Agpak ve Gokgen operasyon zamanlariin normal dagilimla ifade edildigi U tipi montaj hatlarinin dengelenmesine yonelik bir
yontem gelistirmislerdir. Arcus’un COMSOAL yontemini baz almiglardir. Bu metot, her istasyon ic¢in yOnetim tarafindan
belirlenen giivenlik seviyesi kisit1 altinda gérevlerin, istasyon sayis1 minimum olacak sekilde atanmalarin1 amaglamaktadir.

Liu ve Huang tek modelli stokastik montaj hatt1 problemini istasyon sayisinin verilip ¢evrim siiresinin minimum olmasi durumuna
gore ¢ozmeyi hedefleyen bir sezgisel gelistirmislerdir.

2.3 Bulamik Montaj Hatt1 Dengeleme Literatiir Incelemesi

Tsujimura ve dig. bulanik montaj hatti dengeleme problemleriyle ilgili literatiirde bilinen ilk ¢aligmay1 yapmislardir. Operasyon
zamanlar1 ve ¢evrim zamani bulanik olarak disiiniilmiis ve liggensel bulanik operasyon zamanlarinin kullanildigr bir genetik
algoritma gelistirilmistir. Denge gecikmesi, amag¢ fonksiyonu olarak alinmistir.

Tsujimura ve dig. yaptiklar1 ¢alismada, genetik algoritmanin bulamk MHDP’lerdeki kullanimini detaylandirmis ve orneklerle
desteklemislerdir. Bir 6nceki ¢alismadaki matematiksel formiilasyonun aynist kullanilmis; sadece programdaki birka¢ parametrede
degisiklik yapilmistir.

Chutima ve Yiangkamolsing yaptiklar1 caligmada karisik modelli montaj hatt1 dengeleme problemini bulanik gérev zamanli olarak
ele almiglardir. Problemin ¢6ziimii igin genetik algoritma gelistirmislerdir.

Khoshalhan ve Zegordi montaj hatti1 dengeleme probleminin her iki modeli ( tip-1 ve tip-2 ) igin de gorev zamanlarinin bulanik
oldugu varsayimiyla bir ¢aligma yapmuslardir. C6ziim yontemi olarak bir genetik algoritma gelistirmislerdir.

Brudaru ve Valmar islem siirelerini bulanik sayilar olarak ele almiglar ve bir metot gelistirmislerdir. Bu melez metot Dal-Sinur
yontemi ile GA’y1 birlestirmektedir.

Fonseca ve dig. yaptiklar1 ¢alismada gorev zamanlarini bulanik olarak ele almiglardir. Stokastik montaj hatti dengeleme
probleminin modellenmesi ve ¢oziilmesi i¢in uygulanabilir alternatif bir yontem olarak bulanik kiime teorisini kullanmiglardir. Bu
caligmada goriildiigii gibi gecmise ait yeterli veri bulunmadigi durumlarda stokastiklik yerine bulanik kiime teorisi
kullanilabilmektedir.
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Hop bulanik islem zamanli montaj hattt dengeleme problemi i¢in, bulanik ikili dogrusal programlama modeli gelistirmistir. Bu
model yardimiyla, 50 géreve kadar optimal sonug alinabilmektedir.

Kalender ve dig. yaptiklar1 calismada, bulanik operasyon zamanli geleneksel montaj hatt1 dengeleme probleminin ¢éziimi i¢in bir
algoritma gelistirmislerdir. Gelistirilen ¢6ziim algoritmasi Java programlama dili ile kodlanmig ve bir fabrikada test edilerek yeni
hattin dengelenmesi saglanmistir.

Xu ve Xiao yaptiklari ¢aligmada karisik modelli montaj hattt dengeleme problemini bulanik islem zamanl olarak ele almislar ve
bir ¢6ziim yontemi gelistirmislerdir. Operasyonlarin kaydirilabilir oldugu varsayimi altinda problemi ¢6zmeyi denemisler ve amag
fonksiyonu olarak da total zamanin minimizasyonunu kullanmislardir.

Kara ve dig. yaptiklari ¢alismada tek modelli ve U-tipi montaj hatti dengeleme problemi, ikili bulanik amag¢ programlama
yontemiyle ele almislardir. Chang tarafindan 2007 yilinda ne siiriilen algoritma iizerine bazi modifikasyonlar yapilmistir. Istasyon
say1st ve ¢evrim zamanini bulanik olarak degerlendirilmistir.

Tapkan ve dig. tarafindan yapilan bu ¢aligmada, paralel montaj hatti dengeleme problemi, is¢ilerin pozisyonu alan ve gorev kisitlar
acisindan daha realistik olarak ele alinmistir. Bulanik amag programlama yardimiyla, ¢alisma ve hat etkinligi indeksleri maksimize,
denge kaybi ise minimize edilmeye ¢alisiimistir.

Baykasoglu ve dig. tarafindan yapilan bu ¢aligmada, daha gergekgi olmasi amaciyla, bulanik parametreler ile paralel montaj hatti
dengeleme problemi ele alinmistir.

Adham ve Tahar yaptiklar1 ¢alismada, bir otomotiv endiistrisinde mevut olan montaj hattinin etkinligi ve istasyonlar aras1 denge
kayiplarinin minimizasyonu amaglamiglardir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in de MOGA adimi verdikleri Multi Objective Genetic
Algorithm (¢cok amagli Genetik Algoritma) geligtirmislerdir.

Zacharia ve Nearchou tarafindan yapilan bu ¢alismada, islem zamanlari, gercek hayat problemlerine uygun olmasi amaciyla
ticgensel bulanik sayilar olarak ele alinmistir. Birden fazla amag bulunmaktadir. Birincisi, ¢evrim zamanini ve diizgiinliik indeksini
minimize etmek; ikincisi ise ¢gevrim zamani ile her istasyonun bulanik denge gecikmesini minimize etmek ve boylece maliyetleri
enazlamaktir.

Hazir ve Dolgui tarafindan yapilan ¢aligmada, montaj hatti dengeleme problemi ¢esitli belirsizlikler (bulanik) altinda ele
almiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in optimum sonucu verecek bir model gelistirmislerdir.

Zacharia ve Nearchou tarafindan yapilan ¢aligmada; tek modelli, bulanik operasyon zamanli bir montaj hatt1 igin Genetik Algoritma
tabanli bir meta-heuristic yontem gelistirilmistir. Hattin etkinlik indeksinin maksimize edilmesi, amag¢ fonksiyonu olarak kabul
edilmistir.

3. GELENEKSEL MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMI (TiP-2) iCiN BULANIK MANTIK YAKLASIMI

Cesitli kisitlar ve kisitlamalar (alan kisitlari, konumsal kisitlamalar vb.), stokastik veya bulanik gérev zamanlar1 modele eklendigi
zaman, montaj hattt dengeleme problemi geleneksel montaj hatti dengeleme problemine doniigmektedir ve bu problem, amag
fonksiyonuna gore iki gruba ayrilmaktadir: ¢evrim siiresinin verilip istasyon sayisinin minimize edildigi tip-1 ve istasyon sayisinin
verilip ¢evrim siiresinin minimize edildigi tip-2 GMHDP dir.

Geleneksel montaj hatt1 dengeleme probleminin varsayimlarindan en 6nemlisi siirelerin (gorev siireleri ve ¢evrim siiresi) dnceden
taniml1 olmasidir. Ancak iiretim sistemlerini diisiindiigiimiiz zaman &6zellikle insan faktdriiniin yogun oldugu sistemlerde, gorev
siireleri igin deterministik yaklasimin ¢ogunlukla ger¢ekgi olmadigr goriilmektedir. Ozellikle montaj isleminde birden ¢ok parganin
birlestirilmesi unsuru, pargalarin tolerans degerlerine gore kisa siirede veya ¢ok uzun siirede gergeklesmektedir. Soyle ki; farkli
atolyelerden alt tolerans, tam veya {ist tolerans degerlerine gére islenmis pargalarin birlestirilmesi isleminin stireleri, uygulamalarda
ve zaman etiitlerinde gostermistir ki minimum siire, standart siire veya maksimum siire gibi iiggensel olarak gerceklesmektedir.
Bunun haricinde ¢ogu operasyonun insan faktoriinden kaynakli (motivasyon ve performans kayiplari, is arkadaslariyla muhabbet
vb.) yine hep ayni standart siire ¢er¢evesinde tamamlanamadig1 goriilmektedir.
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Yukarida bahsedilen unsurlar g¢er¢evesinde, bir montaj hattinda bulunan gorevlerin hepsi deterministik siirelerle ifade
edilemeyebilir ve uzun tecriibeler sonucunda bazi operasyonlarin sistem digi etkenlerden dolay: asla standartlagtirilamadigi ve
genellikle de iiggensel sayilar ¢cergevesinde gergeklestigi degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada, mevcut ve teknolojik sebeplerden dolay1 techizatin tamamen degistirilmesi miimkiin olmayan, uzun tecriibeler
sonucunda standart siireleri belirlenemeyen ve iiggensel bulanik sayr olarak alinan operasyonlar ile tamamlanma siireleri
deterministik olarak belirlenebilen gérevlerden olusan bir montaj hatti i¢in minimum gevrim siiresinin amaglandigi (tip-2) GMHDP
bulanik mantik ¢ercevesinde ele alinarak, karar vericiye en uygun yerlesim alternatifleri sunulacaktir.

3.1 Geleneksel Montaj Hatti Dengeleme Problemi Tip-2 Modeli

Montaj hatt1 dengeleme ile ilgili literatiire bakildigi zaman 0-1 tam sayili programlama modeli olarak Bowman, White, Thangavelu
ve Shetty ve Patterson ve Albracht tarafindan gelistirilen modeller mevcuttur. Bunlardan Patterson ve Albracht tarafindan
gelistirilen metot, kendisinden sonra yapilan ¢aligmalara da 1s1k tutmustur. Yazarlar, tip-1 ve tip-2 MHDP i¢in iki model
onermiglerdir. Tip-2 MHDP i¢in 6nerilen model asagida yer almaktadir:

MinZ=C 1)

subject to

K

D % =1 =1,2, .n @)
k=1
n
D tx, <C =2 k 3)
i=1
>

K
KX =Y KX =0 v(ij)ep @)

X ije{O,l} i=1,...,nvej=1,.,k (5)

1, i gorevi k istasyonuna atanmis ise
Aik = 0, diger durumda tim i=1,2, ......... ,n ve JEW (6)

n: gorevlerin sayisi

ti: 1 gbérevinin operasyon siiresi
K: istasyon sayisi

W: istasyonlar kiimesi

P: oncelik iligkileri kiimesi

C: gevrim siiresi

Bunlara ilave olarak, iki gorevin mutlaka ayni istasyonda veya farkli istasyonlarda yapilmalart gerekiyorsa bolgeleme kisitlar
modele ilave edilebilir. Ayni istasyonda yapilmalar1 gereken iki goérev i¢in pozitif bolgeleme kisitt Esitlik (7)’de ve farkli
istasyonlarda yapilmalar1 gereken iki gorev i¢in negatif bolgeleme kisit1 Esitlik (8)’da gésterilmektedir:

K K
kaxik—kaXik:O @)
k=1 k1
K K
D kxxy = kxx =1 ®)
k=1 k=1

3.2 Operasyon Zamanlar: Bulanik Geleneksel Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi Tip-2 Modeli
Gergek bir montaj hattinda biitiin parametrelerin kesin olarak bilinmesi miimkiin olamayabilir. Birgok etkenden dolay1 montaj hatti
ile ilgili degiskenler 6zellikle de gorev siireleri degiskenlik gosterebilmektedir. Boyle durumlarda bulanik mantik yaklasimi, gorev
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siireleri veya diger parametreler i¢in olduk¢a uygun ve gercege yakin sonuglar verebilmektedir. Burada dengelemesi yapilacak
olan montaj hattinda yer alan gorevlere ait siirelerin bir kisminin bulanik oldugu, diger kismimin ise deterministik oldugu,
problemdeki diger parametrelerin de 6nceden bilinen degerler oldugu varsayimi ile 6nceki boliimde belirtilen GMHDP tip-2 modeli
yeniden diizenlenmistir. Burada en 6nemli farklilik, ¢evrim siiresi kisitinda gorev siirelerini belirten ti degiskeninin bulanik olup i
seklinde ifade edilmesidir. S6z konusu model agagida yer almaktadir:

Min Z= Cevrim_Siiresi 9)
K
Z X, =1 =1,2, .n (10)
k=1
n ~
D E.x, <Cevrim _ Siresi =12 k (12)
i=1
K
D kX =Y kX, =0 v(ij)ep (12)
k=1 k=1
vV (xij) =0, 1
(13)
1, i gorevi k istasyonuna atanmis ise
Aik = 0, diger durumda timi=1,2, ......... ,n ve JEW (14)

3.3 Bulanik Sayilarin Derecelendirilmesi

Bulanik mantik yaklagiminin amaci, verileri belirsiz ve kesin olmayan ya da ¢ok sayida veriye ulasilmasi neredeyse imkansiz olan
problemler i¢in daha realistik modeller olusturabilmektedir. Literatiire bakildiginda, bulanik kiime teorisinin uygulanmasina dair
karsilagilan en biiyiik problem, bir dogrusal programlama modelinde bulanik sayilarin ne sekilde yer alacagidir. Bunun ¢6ziimii
icin akademisyenler genel olarak 2000 yilinda Chen ve Hsieh tarafindan gelistirilen derecelendirilmis ortalama birlesim sunum
metodunu (DOBS) (the graded mean integration representation method) kullanirlar. Sekil 1°de liggensel sayilarin grafiksel
gosterimi yer almaktadir:

&
s (X)

-

ap Chy gy

Sekil 1. A Ucgensel Bulanik Sayisimin Grafiksel Gosterimi (Graphical Representation of Triangular Fuzzy Number A)

a: iyimser (optimistic)
am: en muhtemel (most probable)
aL: kotlimser (pessimistic)
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Derecelendirilmis ortalama birlesim sunum metodu (DOBS) temel alindiginda, iiggensel bulanik say1 kiimesi A = (I,m,u) icin
derecelendirme ve sunum degeri Esitlik 15°teki gibi hesaplanmaktadir:

R (A|) — l+4m+u (15)

6

3.4 Uyelik Fonksiyonu
Bulanik bir say1, alabilecegi maksimum ve minimum degerler arasinda agagida tanimlanan iiyelik fonksiyonuna goére degerler alir:

ftimin = iyimser tahmin (her sey yolunda giderse)
ftimax = kotlimser tahmin (her sey ters giderse)
Sekil 2de t1 bulanik sayisina ait iiyelik fonksiyonu goriilmektedir.

uti

utl

f tlmin f tlmax

Sekil 2. t1 Bulanik Sayisina Ait Uyelik Fonksiyonu (The Membership Function of t1 Fuzzy Number)

t1 bulanik sayisina ait iiyelik fonksiyonu, Esitlik 16°da gosterilmektedir.

0, ftl < ftlmin
_ (ft1—ftimin)
pu (r1) = (ftimax—feimin)’ Ttimin < ft1< ftimax (16)
1, ft1 >Ftimax

Burada ftimin, her seyin en iyi gitmesi durumunda £; bulanik sayisinin alabilecegi en kiigiik degeri ftimax ise biitiin her seyin en kotii
gitmesi durumunda &, bulanik sayisiim alabilecegi en biiyiik degeri gdstermektedir. Bu durumda £; bulanik degiskeni Esitlik 17’ye
gore doniistiiriiliir:

ftl = ftlmin + (ftlmax — ft1min) * a @an
0<ac<1 (18)
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4. BULANIK GELENEKSEL MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMI TiP-2 MODELI iCiN GELIiSTIiRiLEN
ALGORITMA

Gozlemler ve tecriibeler gostermektedir ki bir montaj hattindaki operasyonlar genellikle standart bir siirede tamamlanabilir ancak
bazi gorevler; insan faktori, eskiyen makine ve techizat ya da farkli tolerans degerlerine sahip parcalarin birlestirilmesindeki
uyumsuzluklar gibi etkenlerden dolayi ¢ok farkl: siirelerde tamamlanabilmektedir. Bu durumda gorev siireleri tmin, tenmuntemel V€ tmax
seklinde licgensel bulanik sayilar ile tanimlanabilir.

Bulanik operasyon zamanl tip-2 GMHDP igin gelistirilen ¢6ziim algoritmasi agsagida yer almaktadir:
Algoritma (Algorithm):

Adim 1: Gorevlerin tamamlanma siirelerini deterministik ve tiggensel bulanik say1 olarak belirle.

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

Adim 3: Daha sonra bulanik sayilar1 Esitlik 15’te yer alan derecelendirilmis ortalama birlesim sunum metoduna (DOBS) gore
doniistiir. Deterministik olanlart da aynen yaz ve dordiincii bir gorev seti olustur.

Adim 4: Cevrim siiresini minimum yapacak sekilde operasyon zamanlari bulanik tip-2 GMHDP modelini kur.

Adim 5: Teknolojik gereksinimlerden dolay1 sadece belirli bir istasyonda yapilmasi gereken gorevleri, modelde ilgili istasyonlara
sabitleyecek kisitlari gir.

Adim 6: Modele, yonetici tarafindan belirlenen veya olmasi istenen maksimum istasyon sayisini gir.

Adim 7: {1k 6nce bulanik sayilarin minimum durumu igin (gorev seti 1) gorev siirelerini modele gir ve programi galigtir. Optimal
sonuglara gére her istasyona atanan gorevleri belirle. Her istasyon igin ayri ayri bulanik sayilarin Egitlik 17°de yer alan
formiilasyona gore liyelik fonksiyonlarini belirle ve bulunan minimum g¢evrim siiresi degerine gore o degerleri ile hattin etkinligini
hesapla.

Adim §: Daha sonra bulanik sayilarin en muhtemel durumu igin (goérev seti 2) gorev siirelerini modele gir ve programi g¢alistir.
Optimal sonuglara gore her istasyona atanan gorevleri belirle. Her istasyon i¢in ayr1 ayr1 bulanik sayilarin Esitlik 17°de yer alan
formiilasyona gore iiyelik fonksiyonlarini belirle ve bulunan minimum ¢evrim siiresi degerine gore o degerleri ile hattin etkinligini
hesapla.

Adim 9: Bulanik sayilarin maksimum durumu i¢in (gdrev seti 3) gorev siirelerini modele gir ve programui galistir. Optimal sonuglara
gore her istasyona atanan gorevleri belirle. Her istasyon igin ayr1 ayri bulanik sayilarin Esitlik 17°de yer alan formiilasyona gore
iiyelik fonksiyonlarimi belirle ve bulunan minimum g¢evrim siiresi degerine gore a degerleri ile hattin etkinligini hesapla.

Adim 10: Ug durumda da ayni istasyonlara atanan gérevleri belirle.

Adim 11: Bulanik sayilarin doniistiirilmiis durumu i¢in gérev siirelerini belirle (gorev seti 4) ve modele gir. Bir dnceki adimda ii¢
durumda da ayni istasyona atanan gorevleri modelde ilgili istasyonlara sabitleyecek kisitlar1 ekle ve modeli ¢alistir. Optimal
sonuclara goére her istasyona atanan gorevleri belirle. Her istasyon i¢in ayri ayri bulamik sayilarin Esitlik 17°de yer alan
formiilasyona gore iiyelik fonksiyonlarini belirle ve bulunan minimum ¢evrim siiresi degerine gore o degerleri ile hattin etkinligini
hesapla.

Adim 12: Atama sonuglarina gore ¢evrim siiresini agmayacak sekilde birlestirilmesi miimkiin olan istasyonlar1 birlestir.

Adim 13: Yoéneticiye uygun karar vermesini saglayacak sekilde biitiin alternatifler i¢in ¢6ziim sonucu bulunan minimum ¢evrim
stiresi degerlerini, hat etkinlik degerlerini ve “oor”” degerlerini sun.

Adim 14: Segilen alternatifi uygula.

Sekil 3’te yukarida ayrintili bir sekilde ifade edilen algoritmanin akis semast seklinde gosterimi yer almaktadir:
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Gorev siirelerini deterministik ve
tiggensel bulanik say1 olarak
belirle.

Gorev siirelerini, deterministik olanlar
i¢in deterministik degerleri, bulanik
olanlar i¢in de minimum (gorev seti 1),
en muhtemel (gorev seti 2) ve
maksimum (gorev seti 3) seklinde tige
ay1r ve tig ayr1 gorev seti belirle.

Bulanik sayilari Esitlik 15'te yer alan
derecelendirilmis ortalama birlesim
sunum metoduna (DOBS) gore doniistiir.
Deterministik olanlar1 da aynen yaz ve
gorev seti 4'G olustur.

Cevrim siiresini minimum
yapacak sekilde operasyon
zamanlar1 bulanik tip-2
GMHDP modelini kur

Teknolojik gereksinimlerden
dolay1 sadece belirli bir
istasyonda yapilmas1 gereken
gorevleri, modelde ilgili
istasyonlara sabitleyecek
kisitlari gir

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

y

Gorev seti 2 igin siireleri modele gir ve
programi ¢ahistir. Her istasyona atanan
gorevleri belirle ve bulanik sayilarm Esitlik
17'ye gore uyelik fonksiyonlarmi belirle.
Bulunan minimum gevrim siiresi degerine gore
adegerleri ile hattin etkinligini hesapla

Gorev seti 3 igin siireleri modele gir ve
programi ¢ahistir. Her istasyona atanan
gorevleri belirle ve bulanik sayilarm Esitlik
17'ye gore tiyelik fonksiyonlarini belirle.
Bulunan minimum ¢evrim siiresi degerine gore
adegerleri ile hattin etkinligini hesapla

Ug durumda da aym
istasyonlara atanan gorevleri
belirle

Gorev seti 4 igin siireleri modele gir ve programi
calistir. i¢ durumda da ayni istasyona atanan gorevleri
modelde ilgili istasyonlara sabitleyecek kisitlart ekle
vemodeli cahistir.Her istasyona atanan goérevleri
belirle ve bulanik sayilarin Esitlik 17'ye gore iiyelik
fonksiyonlarini belirle. Bulunan minimum ¢evrim
stiresi degerine gore a degerleri ile hattin etkinligini
hesapla

Gorevset 1 igin siireleri modele gir ve programi
caligtir. Her istasyona atanan gorevleri belirle ve
bulanik sayilarin Esitlik 17'ye gore iiyelik
fonksiyonlarmni belirle. Bulunan minimum g¢evrim
siiresi degerine gore a degerleri ile hattin
etkinligini hesapla

Atama sonuglarina gore gevrim
siiresini agmayacak sekilde
birlestirilmesi miimkiin olan
istasyonlari birlestir

Biitiin alternatifler i¢in ¢6zim
sonucu bulunan minimum
¢evrim siiresi degerlerini, hat
etkinlik degerlerini ve “dgor”
degerlerini sun

Segilen alternatifi uygula

Sekil 3. Gelistirilen Algoritmanin Akis Semas1 Seklinde Gosterimi (The Flow Chart of the Proposed Algorithm)

Yukarida adimlar1 6zetlenen algoritmanin literatiire ekledigi yenilik, bulanik sayilarin biitiin durumlar1 igin (iyimser, en muhtemel
ve kotiimser) ayr1 ayri1 sonuglarin bulunup, ti¢ durumda da ayni istasyona atanan gorevlerin sabitlenip, bulanik sayilarin dontigiimi

yapilarak programin gorev seti 4 igin yeniden ¢alistirildigi durumda, ¢6ziim siiresinin olduk¢a kisaltilmasi ve gorevlerin



tamamlanma siireleriyle ilgili olarak muhtemel biitiin atama alternatiflerinin ¢ikartilarak, hepsi ile ilgili ¢6ziim sonucu bulunan
minimum ¢evrim siiresi, hat etkinlik degeri ve “oor” degeri gibi karar verme siirecinde kritik dnem tasiyan degiskenlerin toplu
halde sunulmasidir.

Literatiirde bulanik montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢dzliimii i¢in genellikle kullanilan yontem; bulanik sayilar1 Esitlik 15°te
yer alan derecelendirilmis ortalama birlesim sunum metodu (DOBS)’na gore doniistiirlip, sadece tek bir sonu¢ bulmaktir. Bu
yontemin en bilyikk dezavantaji ise bulanik montaj hatti dengeleme problemlerinin sliphesiz en 6nemli parametresi olan a
degerlerinin goz ardi edilmesidir. Oysaki bir istasyonun o degeri, o istasyona atanan bulanik islem zamanli operasyonlarin, olasi
bir gecikme durumunda gevrim siiresi igerisinde tamamlanip tamamlanamayacagini gosteren en onemli parametredir. Ilgili
istasyonun a degeri biiyiidiikge; bulanik islem zamanli operasyonlarin, hatta meydana gelebilecek herhangi bir problem durumunda
cevrim siiresi icerisinde rahat¢a tamamlanabilecegini, aksi durumda tamamlanamayacagini gosterir.

Bu ¢aligmada gelistirilen algoritmada ise, yoneticiye bulanik sayilarin biitiin muhtemel durumlari1 ve DOBS’a gore doniistiiriilmiis
durumu i¢in, minimum ¢evrim siiresi, hat etkinlik degeri ve “aon” birlikte sunularak, yoneticiye o hattin 6zel durumlarina gére en
iyi alternatifin se¢ilebilme sans1 taninmaktadir.

5. UYGULAMA

Gelistirilen algoritma, savunma sanayiinde faaliyet gosteren bir firmadaki havan miithimmatlarina ait tapa montaj hattinda
uygulanmistir. Daha 6nce hi¢bir dengeleme ¢alismasi yapilmamis olan montaj hattinda toplamda elli adet gorev bulunmaktadir.
Uzun gozlemler ve tecriibeler sonucunda bu operasyonlardan on bes tanesinin montaj isleminde kullanilan farkli par¢alarin tolerans
degerleri ve insan faktoriinden dolayr hep ayni siirelerde tamamlanamadigt goriilmiis ve bu gorevlerin tamamlanma siireleri tmin,
tenmuhtemel V@ tmax seklinde ticgensel bulanik sayi olarak ifade edilmistir. Diger gorevlerin ise genel olarak standart siirelerde
tamamlandig1 izlenmis ve dolayisiyla deterministik olarak ele alinmustir. Algoritmada yer alan modelin ¢oziimiinde LINGO
optimizasyon programi kullanilmigtir. LINGO’da bu modelin ¢6ziimiinde Branch & Bound (dal-sinir) Algoritmasi kullanilmakta
ve optimal ¢dziim alinmaktadir.

Hat dengeleme problemlerinin en dnemli adimlarindan birisi gorevlerin dncelik iliskilerinin ve montaj siralarinin tanimlandigt
oncelik diyagraminin ¢izilmesidir. Ciinkii bundan sonraki biitiin adimlar, bu diyagrama gore sekillenecektir. Sekil 4’te tapa montaj

islemine yonelik olusturulan 6ncelik diyagrami yer almaktadir.

Bu boliimde, problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen algoritmanin adim adim uygulamasi ve boliim sonunda her bir durum i¢in elde
edilen minimum ¢evrim siireleri, etkinlik ve a degerleriyle ilgili hesaplamalar yer alacaktir.

Algoritmamn Uygulamasi (Application of the Algorithm):
Adim 1, adim 2, adim 3 sonunda olusturulan Tablo 1 asagida yer almaktadir:
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Sekil 4. Oncelik Diyagrami (Precedence Diagram)
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Tablo 1. Gorev Siireleri (Task Times) (sn)

en muhtemel = most minimum=optimistic maksimum=pessimistic doniisiime gore
probable

gorev no | siiresi (sn) gorev no | siiresi (Sn) gérev no | siiresi (sn) gorev no | siiresi (sn)
1 5 1 5 1 5 1 5

2 6 2 6 2 6 2 6

3 4 3 4 3 4 3 4

4 5 4 5 4 5 4 5

5 6 5 6 5 6 5 6

6 4 6 4 6 4 6 4

7 8 7 8 7 8 7 8

8 5 8 5 8 5 8 5

9 6 9 6 9 6 9 6

10 9 10 9 10 9 10 9

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

13 5 13 5 13 5 13 5

14 20 14 18 14 25 14 20,50
15 24 15 20 15 30 15 24,33
16 16 16 13 16 17 16 15,67
17 23 17 21 17 28 17 23,50
18 10 18 10 18 10 18 10

19 8 19 8 19 8 19 8

20 7 20 7 20 7 20 7

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

23 10 23 10 23 10 23 10
24 10 24 10 24 10 24 10
25 14 25 12 25 18 25 14,33
26 40 26 30 26 48 26 39,67
27 13 27 13 27 13 27 13
28 9 28 9 28 9 28 9

29 12 29 12 29 12 29 12

30 16 30 15 30 21 30 16,67
31 24 31 18 31 29 31 23,83
32 10 32 10 32 10 32 10
33 9 33 9 33 9 33 9

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

38 9 38 9 38 9 38 9

39 9 39 9 39 9 39 9

40 9 40 9 40 9 40 9

41 3 41 3 41 3 41 3

42 9 42 9 42 9 42 9

43 16 43 14 43 21 43 16,50
44 20 44 20 44 20 44 20
45 22 45 22 45 22 45 22
46 8 46 7 46 12 46 8,50
47 8 47 8 47 8 47 8

43




48 5 48 5 48 5 48 5
49 9 49 8 49 12 49 9,33
50 6 50 6 50 6 50 6
Toplam | 568 Toplam |523 Toplam 637 Toplam [572,0
Adim 4: Problemin ¢dzlimii i¢in kurulan model asagida yer almaktadir:
Toplam gorev sayisi, N= 50;
Toplam istasyon sayisi, K =12;
1, i gorevi k istasyonuna atanmis ise
Aik = 0, diger durumda tim i=1,2, ......... , 50 vejeEW (19)
Min Z= Cevrim_Siiresi (20)
12
D % =1 =1,2, .50 1)
k=1
50 5
D &%, <Cevrim _ Siresi =12 12 (22)
i=1
12 12
D kX =Y kX, =0 v(ijep (23)
k=1 k=1
vV (xij) =0, 1 (24)

Adim 5: 44 ve 45 numarali gorevler, astar ve enamel boyalarin atilmasi ile ilgili oldugundan yalnizca boyama istasyonu olan 10
numaral istasyonda gergeklestirilebilir. Bu yiizden modelde bu gorevlerin ilgili istasyona sabitlenmesi gerekmektedir. Girilmesi
gereken kisitlar asagida yer almaktadir:

X(a4,10= 1; (25)
X(45,10) =1; (26)

Adim 6: Bu montaj hatt1 i¢in kabul edilen maksimum istasyon say1 12’dir. Burada amag gorevlerin istasyonlara minimum ¢evrim
siiresini saglayacak sekilde atanmasi oldugundan, optimal ¢0ziime gdre cevrim siiresini agsmayacak sekilde istasyonlarin
birlestirilmesinde bir sakinca yoktur.

Adim 7: Modelin ¢6ziimiinde LINGO optimizasyon programi kullanilmig ve burada modelin Data boliimiine optimistic/minimum
duruma gore gorev siireleri girilmistir. Gorev seti 1 i¢in model ¢alistirildiginda ¢ikan sonuglar 6zet olarak Tablo 2’de yer almakta
olup birinci kistm LINGO ¢6ziimiine gore, ikinci kisim ise 11 ve 12 numarali istasyonlarin birlesimine gore ¢ikan sonuglari
vermektedir:

Tablo 2. Gérev Siirelerinin Optimistic/Minimum Durumu I¢in Sonuglar (Results for Optimistic Situation)

istasyon No | Atanan Gorevier istasyon Siiresi Alfa Degeri istasyon No | Atanan Gorevier istasyon Siiresi Alfa Degeri

1 12,34,15,34 50 02 1 1,2,34,15,34 50 02
2 5,6,7,8,9,10,11 46 1 2 5,6,7,8,9,10,11 46 1

3 12,13,14,16,18 52 0 3 12,13,14,16,18 52 0
4 17,19,20,21 48 0,363 4 17,19,20,21 48 0,363
5 22,23,35 44 0,533 5 22,23,35 44 0,533
6 24,25 52 0 6 24,25 52 0

7 27,28,29,30 49 05 7 27,28,29,30 49 05
8 31,36,37,38,39 52 0 8 31,36,37,38,39 52 0

9 32,40,41,42,43 45 1 9 32,40,41,42,43 45 1
10 44,45 42 10 44,45 42
11 33,48 14

11 33,48,46,47,49,50 43 1
12 46,47,49,50 29 1
Cewrim Siiresi =52 Cewrim Siiresi =52
Hat Btkinligi = 0,8381 | aort=0,46 Hat Etkinligi =0,9143 | aort=0,46

Not: Alfa degerleri 1'den biiyiik olamayacagindan, hesaplama sonucu 1'den biiyiik ¢ikan Alfa degerleri "1" alinir.
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Burada yer alan sonuglara gore 11 ve 12 numarali istasyonlara atanan gorevlerin siireleri toplamu (43) ¢evrim siiresinden (52) daha
kiigiik oldugundan birlestirilmesinde bir sakinca bulunmamaktadir ve yeni durumda hat etkinlik degeri 0,8381°den 0,9143’¢
¢ikmaktadir.

Buradaki o hesaplamalarina bir 6rnek vermek gerekirse; Esitlik 17°ye gore tiyelik fonksiyonlar1 belirlendikten sonra her istasyon
icin ayr1 ayr1 ¢evrim siiresine esitlenerek hesaplama yapilir:

Istasyon 1 icin gérev siiresi bulanik olan sadece 15 nolu gorevdir.

ftl = ftlmin + (ftlmax — ftlmin) * a7
ftis =20 + (30-20) * o
ftis=20 + 100

Boylece 1 nolu istasyonun toplam stiresi 50 + 10a olmakta (t1 + to + t3 + ts + ftis+ tz4)
50 + 10a. = 52 ve a.= 0,2 bulunmaktadir.

Bu sekilde biitiin istasyonlar igin o degerleri hesaplanir. Daha 6ncede o degerleri ile ilgili belirtilen bir ifadenin burada tekrar
Ozetlenmesi sonuglarin anlasilmasi agisindan faydali olacaktir:

a”, 0 ile 1 arasinda deger alir. 1’den biiyiik ¢ikan degerler, o 1°den biiyiik olamayacagindan “1” olarak kabul edilir. Burada 6nemli
olan, ilgili istasyon igin o degerinin miimkiin oldugunca 1’¢ yakin olmasidir. Bunun anlami bulanik gorev siireli operasyonlarin
mevcut ¢evrim siiresinde, atandiklari istasyonda rahatga yapilabilecek olmasidir. Aksi durumda yani o degerleri 0’a yakin olursa,
bulanik goérev siireli operasyonlarin, herhangi bir gecikme yaratacak sorun oldugunda, bulanik siireli gérevlerin atandiklari
istasyonda mevcut ¢evrim siiresi boyunca tamamlanamayacagi anlasilmaktadir.

Adim 8: Burada modelin Data bdliimiine most probable / en muhtemel duruma gore gorev siireleri girilir. Bu data seti icin model
calistirildiginda ¢ikan sonuglar 6zet olarak Tablo 3’te yer almakta olup birinci kisim LINGO ¢ozlimiine gore, ikinci kisim ise 11

ve 12 numarali istasyonlarin birlesimine gore ¢ikan sonuglar1 vermektedir:

Tablo 3. Gérev Siirelerinin Most Probable/En Muhtemel Durumu Igin Sonuglar (Results for Most Probable Situation)

istasyon No [ Atanan Gorevier istasyon Siiresi Alfa Degeri istasyon No [ Atanan Gorevier istasyon Siiresi Alfa Degeri
1 1,2,34,56,15 54 04 1 1,2,34,56,15 54 04
2 7,8,9,10,11,16 53 0,625 2 7,8,9,10,11,16 53 0,625
3 12,13,14,17 54 0,285 3 12,13,14,17 54 0,285
4 18,19,20,21,22,23 53 05 4 18,19,20,21,22,23 53 05
5 24,34,35 54 0,333 5 24,34,35 54 0,333
6 25,26 54 05 6 25,26 54 05
7 27,28,29,30 50 0,833 7 27,28,29,30 50 0,833
8 31,36,37,38 53 0,647 8 31,36,37,38 53 0,647
9 39,40,41,42,43 46 1 9 39,40,41,42,43 46 1
10 32,44,45 52 - 10 32,44,45 52
11 46,47 16 1
11 46,47,33,48,49,50 45 1
12 33,48,49,50 29 1
Cevrim Siiresi =54 Cevrim Siiresi =54
Hat Etkinligi = 0,8765 | oort=0,65 Hat Etkinligi = 0,9562 | aort=0,61

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

Burada yer alan sonuglara gore 11 ve 12 numarali istasyonlara atanan gorevlerin siireleri toplami (45) ¢evrim siiresinden (54) daha
kiiciik oldugundan birlestirilmesinde bir sakinca bulunmamaktadir ve yeni durumda hat etkinlik degeri 0,8765’ten 0,9562’ye
¢itkmaktadir.

Adim 9: Burada modelin Data boliimiine pessimistic / maksimum duruma gore gorev siireleri girilir. Bu data seti igin model

calistirildiginda ¢ikan sonuglar 6zet olarak Tablo 4’te yer almakta olup birinci kistm LINGO ¢6ziimiine gore, ikinci kisim ise 11
ve 12 numarali istasyonlarin birlesimine gore ¢ikan sonuglar1 vermektedir:
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Tablo 4. Gérev Siirelerinin Pessimistic / Maksimum Durumu Igin Sonuglar (Results for Pessimistic Situation )

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

1 12,345,6,7,89,10 58 - 1 1,2,345,6,7,89,10 58 -
2 11,1516 59 1 2 11,15,16 59 1
3 12,13,14,18,19 54 1 3 12,13,14,18,19 54 1
4 17,20,21 51 1 4 17,20,21 51 1
5 22,23,24,2534 53 1 5 22,23,24,2534 53 1
6 26,27 61 1 6 26,27 61 1
7 28,32,35 63 1 7 28,32,35 63 1
8 29,30,31 62 1 8 29,30,31 62 1
9 36,37,38,39,40,41,42 61 1 9 36,37,38,39,40,41,42 61 1
10 43,44,45 63 1 10 43,4445 63 1

11 3348 14 -
11 33,48,46,47,49,50 52 1

12 46,47,49,50 38 1

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

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

Burada yer alan sonuglara gore 11 ve 12 numarali istasyonlara atanan gorevlerin siireleri toplami (52) ¢evrim siiresinden (63) daha
kiiciik oldugundan birlestirilmesinde bir sakinca bulunmamaktadir ve yeni durumda hat etkinlik degeri 0,8426’dan 0,9192’ye
¢ikmaktadir.

Adim 10: Yukarida yer alan ¢oziimlere gore, 3 durumda da ayni istasyonlara atanan gorevlerin listesi Tablo 5°te gosterilmektedir.

Tablo 5. Biitiin Durumlarda Ayni Istasyonlara Atanan Gérevler (Tasks Assigned to the Same Station in All Cases)

. 3 Durumda da Atanan Gorevler
Istasyon No
1 1234
2 11
3 12,13,14
4 20,21
5 -
6 26
7 28
8 31
9 40,41,42
10 44,45
11 -
12 49,50

Adim 11: Gorev seti 4 daha 6nce Tablo 1’de verilmisti. Burada modelin Data boliimiine doniigiime gore hesaplanan gorev siireleri
girilir. 3 durumda da ayni istasyonlara atanan goérevleri modele sabitleyecek kisitlar ise asagida yer almaktadir:

X, 1=1; Xe,1=1; X@ 1=1; X@,1=1;
X1, 2 =1;

Xz, 3=1; Xas, 3y=1; X@s,3 =1,

X0, 4)=1; Xa1, 4)=1;

Xies, 6)=1; Xes, 7)=1; Xz, 8 =1;
Xo,9)=1; Xa1,9)=1; Xaz,9)=1,
X44,10)= 1; X(45,10)=1;

X49,12) =1; X(50,12) =1,

Bu kisitlar modelin sonuna eklenerek calistirildiginda elde edilen sonuglar 6zet olarak Tablo 6’da verilmis olup birinci kisim
LINGO ¢o6ziimiine gore, ikinci kisim ise 11 ve 12 numarali istasyonlarin birlesimine gore ¢ikan sonuglar1 vermektedir:
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Tablo 6. Déniisiime Gére Hesaplanan Gorev Siireleri I¢in Sonuglar (Results for Converted Situation of Fuzzy Numbers)

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

1 12,345,615 54,33 05 1 123456,15 54,33 05
2 7,89,10,11,16 53 0,75 2 7,89,10,11,16 53 0,75
3 12,13,14,17 55 0,357 3 12,13,14,17 55 0,357
4 18,19,20,21,22,23 53,33 0,75 4 18,19,20,21,22,23 53,33 0,75
5 24,3435 54,83 04 5 24,3435 54,83 04
6 25,26 54 0,541 6 25,26 54 0,541
7 27,28,29,30 50,67 1 7 27,28,29,30 50,67 1

8 31,36,37,38 52,5 0,705 8 31,36,37,38 52,5 0,705
9 39,40,41,42,43 46,5 1 9 39,40,41,42,43 46,5 1
10 32,44,45 52 - 10 32,44,45 52
11 33,46 175 1

11 33,46,47,48,49,50 45,83 1
12 47,48,49,50 28,33 1
Cewrim Siiresi =55 Cewrim Siiresi =55
Hat Etkinligi = 0,8667 aort=0,73 Hat Etkinligi = 0,9455 aort=0,7

Not: Alfa degerleri 1'den biiyilik olamayacagindan, hesaplama sonucu 1'den biiytik ¢ikan Alfa degerleri "1" alinur.

Burada yer alan sonuglara gore 11 ve 12 numarali istasyonlara atanan gorevlerin siireleri toplami (45,83) ¢evrim siiresinden (55)
daha kii¢iik oldugundan birlestirilmesinde bir sakinca bulunmamaktadir ve yeni durumda hat etkinlik degeri 0,8667’den 0,9455°¢
¢ikmaktadir.

Adim 12: Bu adimda yer alan birlestirme islemi yukarida verilen sonug ¢izelgelerinde yer almaktadir.

Adim 13: Her durum igin program galistirilmis ve optimal sonuglar alinmigtir. Modelin ¢iktilar1 degerlendirildiginde 11 ve 12 nolu
istasyonlarin birlestirilmesinin makul oldugu sonucuna varilmig ve montaj hattinin 11 istasyon olmasina karar verilmistir.
Problemin ¢oziimiindeki ana amag, gesitli kisitlar altinda gorevlerin 11 istasyona en kii¢iik ¢evrim siiresini saglayacak sekilde
dagitilmasidir. Bulunan minimum ¢evrim siiresi degerleri, hat etkinlikleri ve oot degerleri Tablo 7°de 6zetlenmistir:

Tablo 7. Sonuglarin Degerlendirilmesi (Evaluation of Results)

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

Adim 14: Alternatifleri degerlendirdigimizde, doniisiime gore bulunan sonuglara baktigimizda, ¢evrim siiresinin 55 saniye gibi
makul bir siire, hat etkinlik degerinin 0,9455 ile oldukga iyi bir deger ve ortalama a degerinin ise 0,7 ile oldukga iyi bir deger
aldig1 gozlemlenmistir. Bu alternatif, ortalama o degerinin 0,7 olmasi sayesinde bulanik goérev siireli operasyonlarin genellikle
belirlenen ¢evrim siiresinde rahat bir sekilde tamamlanabilecegi; bunun 0,9455 gibi yiiksek bir etkinlik diizeyinde basarilabilecegi
anlami tagimaktadir. En muhtemel durumda oldukga makul goriinse de hatta olabilecek aksakliklarin sayisinin artmasi durumunda
0,61°lik o degerinin yetersiz kalabilecegi ve bazi gorevlerin ¢evrim siiresi igerisinde tamamlanamayabilecegi anlagilmaktadir.
Kotiimser durumda o degerinin 1 olmasi sebebiyle, bu alternatifin segilmesi durumunda biitiin bulanik gérevler, en kotii durumda
bile ilgili ¢evrim siiresi boyunca rahat¢ca tamamlanabilecektir. Ancak ¢evrim siiresinin (63) gereksiz derece biiyiik olmasi, ayni
liretim siiresi igerisinde en az nihai iiriiniin elde edileceg@i segenegin bu olmasi anlamina gelecektir. Iyimser segenekte cevrim siiresi
(52) alternatifler arasinda en iyi deger olsa da 0,46 a degerinin gok yetersiz oldugu ve en kiiciik aksakliklarda bile gérevlerin
tamamlanamayacagi anlami bulunmaktadir.

Yukaridaki agiklamalar ¢er¢evesinde tapa iiretiminin yapildigi montaj hattinin, bulanik gorev siireli operasyonlar i¢in, bulanik
sayilarin doniisiimiine gore belirlenen gorev siirelerinin dikkate alinarak dengelemesi yapildiginda, 11 istasyon ile 55 saniye ¢evrim
stiresi, 0,9455 hat etkinlik degeri ve 0,7 ortalama aon degeri sonuglarina ulasilacaktir. Bu da 6zellikle is¢ilik maliyetleri, etkinlik
ve verimlik agisindan en uygun segenegin bu alternatif oldugu anlamina gelmektedir.

Elde edilen sonuglar mevcut durumla kiyaslanacak olursa, mevcut durumda ¢evrim siiresi yaklagik 85 saniye ve 6,5 saat net ¢alisma
stiresi ile giinliik {iretilen tapa sayisi1 ortalama 280 adetti. Gelistirilen algoritmaya gore ise ¢evrim siiresi 55 saniye ve giinliik tiretim
miktar1 425 adet olabilecektir. Boylece mevcut hattin, gelistirilen algoritmanin uygulanarak dengelenmesi sonucu iiretim oraninin
%50 civarlarinda artirilabilecegi degerlendirilmektedir.
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6. SONUC

Tarihte bilinen ilk montaj hatt1 olan ve Henry Ford’un arkadaslartyla birlikte olusturduklart inlii T modelinin {iretildigi hattan
buyana, montaj hatt1 dengeleme problemi, en ¢ok calisilan endiistri miihendisligi problemlerinden birisidir. 1954’te Bryton’in
yayinladigi calismanin ardindan ¢ogu deterministik hat dengeleme problemi olan oldukca fazla sayida calisma yayinlanmistir.

Bu galigmada, bulanik operasyon zamanli tip-2 GMHDP igin gelistirilen algoritmaya goére tapa montaj hatti i¢in toplamda 4 adet
alternatif {iretilmis ve bunlar igerisinden en uygun olan alternatifin, bulanik gorev siireli operasyonlar igin, bulanik sayilarin
DOBS’a gore doniisiimii sonucunda belirlenen gorev siirelerinin dikkate alinarak dengelemesi yapildiginda, 11 istasyon ile 55
saniye ¢evrim siiresi, 0,9455 hat etkinlik degeri ve 0,7 ortalama a. degeri sonuglarina ulasilmistir. Bu da 6zellikle is¢ilik maliyetleri,
etkinlik ve verimlik agisindan en uygun segenegin bu alternatif oldugu anlamina gelmektedir.

Bu caligmada gelistirilen algoritmanin, mevcut bir montaj hatt1 i¢in ¢evrim siiresinin minimize edilmek istenildigi ve biitiin
gorevlerin veya bazi gérevlerin operasyon siirelerinin bulanik oldugu durumlar i¢in, iist ydneticiye karar verme siirecinde oldukga
yardimc1 olacak, her durum igin ayr1 ayri optimum yerlesim alternatiflerini verecek olan etkin bir ydntem oldugu
degerlendirilmektedir.
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