Cilt / Volume 60 | Sayi / Issue 2 | 491-514 VERIMLILIK DERGISI

Gida Uretim Sistemlerinde Verimlilik_Artirimi i¢in Bulanik BWM Entegre Hat
Dengeleme Optimizasyonu: Konserve Uretimi Uygulamasi

Cagdas Yildiz! @&, Adem Tiizemen?

OZET

Amag: Bu calismanin amaci, gida iiretim sistemlerinde verimliligi artirmak igin Bulanik En lyi-En Kétii Yontemi
(BWM) ile hat dengeleme optimizasyonunu birlestirerek gok boyutlu performans iyilesmesi saglayacak yenilikgi
bir ydontem gelistirmektir. Dokuz farkl performans kriterini g6z éntinde bulundurarak, 15 gérevin 5 istasyona en
uygun sekilde dagitiimasiyla Uretim streglerinin verimliliginin artirimasi hedeflenmistir.

Yéntem: Turkiye'deki orta dlgekli bir gida Uretim tesisinin konserve Uretim hattindan elde edilen gergek verilere
dayanarak hibrit bir metodoloji olusturulmustur. Bulanik BWM ile nesnel kriterlerin agirliklandiriimasi, agirlikli
toplam puanla istasyon performansinin degerlendiriimesi, cok amagh matematiksel optimizasyon modeli ve
LINGO 18.0 yazilimi kullanilarak yapilan ¢éziimleme gibi dort temel unsurdan olusan sistematik bir yontem
benimsenmistir.

Bulgular: Hibrit yaklasim hat verimliligini %72,4'ten %86,84'e yikselterek %14,44 verimlilik artisi saglamistir.
Uretim darbogazi 49,6 saniyeden 41,5 saniyeye (%16,3) disirilmis, ginlik Uretim kapasitesi 113 birim
(%19,4) artinimistir. Dizgunlik indeksinin 11,2'den 1,71'e iyilestiriimesi ile is yiki dagiiminda énemli denge
saglanmistir. Gelistirilen hibrit metodoloji, gida Uretim sektoriinde verimlilik odakl ¢ok kriterli optimizasyon
uygulamalarina 6zgin katki saglamakta ve bulanikk BWM'nin hat dengeleme problemlerine sistematik
entegrasyonunun etkinligini kanitlamaktadir.

Ozgiinliik: Bu calisma, bulank BWMnin hat dengeleme problemlerine sistematik entegrasyonunu
gerceklestirerek gida Uretim slreglerinin gok boyutlu optimizasyonuna yénelik literatlire metodolojik yenilik
katmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Uretim Verimliligi, Hat Dengeleme, Bulanik BWM, Cok Kriterli Karar Verme, Cok Amagli
Optimizasyon.

JEL Kodlarr. C44, C61, L23.

Fuzzy BWM Integrated Line Balancing Optimisation for Productivity Improvement
in Food Production Systems: Application to Canned Food Production

ABSTRACT

Purpose: This study aims to develop an innovative methodology that provides multi-dimensional performance
improvement through hybrid integration of Fuzzy Best-Worst Method (BWM) and assembly line balancing
optimization to increase production efficiency in food production systems. The study targets efficiency-oriented
optimization of production processes by achieving optimal distribution of 15 tasks to 5 stations considering nine
different performance criteria.

Methodology: A hybrid methodology was developed using real data obtained from the canning production line
of a medium-scale food production company operating in Turkey. A systematic approach consisting of four main
components was adopted: objective criterion weighting with Fuzzy BWM, station performance evaluation with
weighted sum score, multi-objective mathematical optimization model, and solution with LINGO 18.0 software.
Findings: The hybrid approach increased line efficiency from 72.4% to 86.84%, providing a 14.44% efficiency
improvement. Production bottleneck was reduced from 49.6 seconds to 41.5 seconds (16.3%), and daily
production capacity was increased by 113 units (19.4%). Significant balance in workload distribution was
achieved by improving the smoothness index from 11.2 to 1.71.

Originality: This study contributes methodological innovation to the literature on multi-dimensional optimization
of food production processes by realizing systematic integration of Fuzzy BWM into assembly line balancing
problems and proves the effectiveness of hybrid methodologies in industrial efficiency enhancement.
Keywords: Assembly Line Balancing, Fuzzy BWM, Multi-Criteria Decision Making, Production Efficiency,
Multi-Objective Optimization.
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EXTENDED ABSTRACT

Efficiency in manufacturing has emerged as the key strategic requirement for competitive advantage in the
modern manufacturing environment; assembly line balancing represents one of the more complicated
optimization problems in manufacturing. While there are commonalities with assembly lines in other
industries, the food industry imposes more strict quality expectations, mandatory safety requirements, and
multi-staged processing routines or operations. The canned products or canned foods in Turkey are no
exception to this rule, as canning production lines struggle with optimal task-task assignment based on a
high efficiency percentage - all icing required tasks/stations on the assembly line must be completed within
any given time-period. Therefore, the relative complexity of canned food assembly line balancing is vital in
ensuring efficiency in production. Furthermore, assembly line balancing typically uses single-objective
orientations, however, these representations can quickly become multi-objective as some decision-makers
start to experience “complexity overload.” Multi-criteria decision making (MCDM) can therefore help by
driving productivity for companies in several ways, by creating a more analytical and systematic process.
In this regard, hybrid methodologies and MCDM techniques creating a synergy between Fuzzy Best-Worst
Method (BWM) with mathematical optimization for canning production lines and for the purposes of using
a unique example of the systematic integration of Fuzzy BWM with assembly line balancing optimization to
fill a currently gap in the literature.

The primary purpose of this research is to establish a new collective method that provides a multi-
dimensional improvement path by using hybrid Fuzzy BWM and assembly line balancing optimization in a
way that enhances productivity in food production systems. This research focuses on optimally distributing
15 tasks to 5 stations involving nine different measures of performance, considering a suitable hybrid
approach. Specific objectives are: to assess theoretically the assembly line balancing literature, with
attention to its contemporary developments, to show how Fuzzy BWM techniques are useful for the problem
presented, and to make public knowledge of the practical issues by having a systematic method of possible
solutions. The research considers optimizing canning production lines by weighting criteria with Fuzzy BWM
and assessing them through multi-objective mathematical optimization that can be seen as one of the first
systematic applications in this area of food production.

The study data are based on real data obtained from a medium-sized food production company operating
in Turkey. Primary data were collected during time studies with experts, from a canning production line,
over a six-month observation period. The secondary data were obtained by reviewing national and
international data using articles and publications, sector reports, and theses, and related sources. The
company produces vegetable and fruit cans, with a typical daily capacity of 2500 - 3000 units, which is
representative of what one will find with medium-sized food manufacturing operations.

For the purposes of the study, nine criteria were weighted through the Fuzzy BWM analysis: cycle time,
labor requirement, machine utilization rate, quality risk factor, level of flexibility, safety risk, level of energy
consumption, level of maintenance required, operator skills level. Based on their expert evaluations, the
cycle time criterion was determined as the most important criterion and flexibility was determined to be the
least important. In the next stage, eight station alternatives are evaluated based on expert evaluations and
performance data. The alternative station's performance score is calculated using the weighted sum
approach, and the highest five stations are sampled to be optimized. The results obtained through the
hybrid methodology show that apart from the current state situation, the optimal task-station assignment
had a significant impact on the performance of the system.

Through the study, the hybrid one was shown to have better performance than classic assembly line
balancing methods. The quantitative results shown that the efficiency of the line changed from 72.4% to
86.84%, with a 14.44% increase in efficiency. The production bottleneck improved from 49.6 seconds to
41.5 seconds (16.3%), while the daily production capacity increased by 113 units (19.4%). The smoothness
index improved from 11.2 to 1.71, representing a well-balanced workload. The results of the sensitivity
analysis proved that the model is robust under different operating regimes.

It is thought that the results of this study can positively contribute to the food production companies,
manufacturing companies, industrial engineers looking to optimize production, and the academic
researchers coming from the sector's different domains. It is held that the hybrid methodology produced in
the study can be used in more similarly structured production systems and that the Fuzzy BWM and
mathematical optimization integration will contribute to the literature in terms of innovation, methodology,
and practicality.
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1. GIRIS

Kiresel rekabet ortaminda isletmelerin surdurilebilir blyime hedeflerine ulasabilmesi, Gretim slreglerinin
¢ok boyutlu optimizasyonuna baglidir. Modern lretim sistemlerinde operasyonel mikemmelligin
saglanmasi, geleneksel tek amagl yaklagimlarin sinirliliklarini asan hibrit metodolojileri gerektirmekte ve
¢ok kriterli performans degerlendirmesinin énemini artirmaktadir (Boysen ve digerleri, 2022; Abdullah ve
digerleri, 2023). Bu paradigma degdisimi, 6zellikle hat dengeleme problemlerinde yenilikgi ¢6zim
yaklasimlarina duyulan ihtiyaci ortaya koymaktadir.

Hat dengeleme problemi, Salveson (1955) tarafindan sistematik olarak tanimlandigindan bu yana Ford
Motor Company 1940'h yillardaki Gretim hatti uygulamalarindan giinimizin Endistri 5.0 paradigmasina
kadar siirekli evrim gegirmistir (Hoffmann, 1963; Hassoun ve digerleri, 2024). Glinim{z Uretim ortaminda
bu problemler, kalite yonetimi, gliivenlik riskleri, enerji verimliligi, cevresel strdurilebilirlik ve insan faktorleri
gibi coklu performans kriterlerini eszamanl degerlendirmeyi gerektirmektedir (Zacharia ve digerleri, 2024;
Ramli ve Ab. Rashid, 2024). Geleneksel gevrim siresi minimizasyonu veya istasyon sayisi optimizasyonu
odakh yaklagimlar, modern uretim sistemlerinin karmagsikligini ele almada yetersiz kalmakta ve hibrit
metodolojilere duyulan ihtiyaci artirmaktadir (Battaia ve Dolgui, 2022).

Cok kriterli karar verme literatiiriinde BWM (Best Worst Method — En lyi En Kétii Yéntemi) Rezaei (2015)
tarafindan gelistirilen ve sadece (2n — 3) ikili karsilastirma verisi kullanarak yiiksek tutarlilik orani
saglayan nesnel agirliklandirma teknigidir. BWM'nin bulanik kiime teorisi ile entegrasyonu, belirsizlik
ortaminda kriter agirliklarinin nesnel belirlenmesinde 6nemli avantajlar sunmakta ve c¢ok boyutlu
degerlendirme problemlerinde glivenilir sonuglar tretmektedir (Haseli ve diderleri, 2024; Bouraima ve
digerleri, 2023). Yontemin cesitli sektorlerde basarili uygulamalari, hat dengeleme problemlerine
adaptasyon potansiyelini gostermektedir (Ahmadi ve digerleri, 2017; Gupta ve digerleri, 2017).

Gida Uretim sektor(, kalite ve glivenlik gereksinimlerinin kritik olmasi, gevresel strdirdlebilirlik baskilarinin
yogun yasanmasi ve Gida Endustri 4.0'dan Gida Endistri 5.0'a gegis slrecinin gerektirdigi dijital donisum
nedeniyle hat dengeleme problemlerinin en karmasik uygulandigi alanlardan biridir (Wu ve digerleri, 2022;
Agrawal ve digerleri, 2025). Konserve Uretim hatlari, uzun raf 6mri gereksinimleri, titiz hijyen standartlari
ve ¢ok asamali igleme slrecleri nedeniyle 6zellikle zorlu optimizasyon problemleri olusturmaktadir
(Abakarov ve digerleri, 2009; Arteaga-Cabrera ve digerleri, 2025). Yapay zeka, blyuk veri analizi ve insan-
merkezli Uretim paradigmalarinin entegrasyonu, hibrit optimizasyon yaklasimlarinin gerekliligini
vurgulamaktadir (Van Erp ve digerleri, 2024).

Mevcut literatir analizi, bulankk BWM ybénteminin hat dengeleme problemlerine sistematik
entegrasyonunun sinirli dizeyde ele alindigini géstermektedir. Gida dretim hatlarinda ¢ok kriterli karar
verme ile matematiksel optimizasyonun hibrit birlesimi konusunda &énemli bir arastirma boslugu
bulunmakta, 6zellikle nesnel kriter agirliklandirma ile cok amagli optimizasyonun entegre uygulanmasi
yeterince arastirlmamaktadir (Perrignon ve digerleri, 2024). Bu durum, konserve uretimi gibi 6zel sireg
gereksinimlerine sahip alanlarda yenilik¢i metodolojik yaklasimlara duyulan ihtiyaci ortaya koymaktadir.

Bu galismanin temel amaci, konserve uretim hattinda bulanik BWM ile hat dengeleme optimizasyonunun
hibrit entegrasyonu yoluyla ¢ok boyutlu performans iyilestirmesi saglayan vyenilikgi bir metodoloji
gelistirmektir. Arastirma kapsaminda dokuz farkli performans kriteri (cevrim siresi, isglcl gereksinimi,
makine kullanim orani, kalite risk faktoru, esneklik dizeyi, glvenlik riski, enerji tiketimi, bakim gerekliligi
ve operatdr beceri seviyesi) dikkate alinarak 15 gdrevin 5 istasyona optimal dagihimi hedeflenmektedir.
Metodoloji dort ana bilesenin sistematik entegrasyonuna dayanmaktadir: bulanik BWM ile nesnel kriter
agirliklandirma, agirlikl toplam skoru ile istasyon performans degerlendirmesi, cok amacl matematiksel
optimizasyon modelinin kurulmasi ve LINGO 18.0 yazilimi ile optimal ¢6ziimun elde edilmesi.

Arastirmanin 6zgun katkilari hem teorik hem de pratik boyutlarda degerlendiriimektedir. Teorik a¢idan,
bulanik BWM'nin hat dengeleme problemlerine sistematik adaptasyonu ve ¢ok amagli optimizasyon ile
entegrasyonu literatire metodolojik yenilik katmaktadir. Pratik agidan, gelistirilen hibrit yaklasim gida tretim
sektoérinde operasyonel verimlilik artinmi, kalite iyilestirmesi ve kaynak optimizasyonu saglayarak
isletmelerin rekabet giicini artiracak somut ¢oziimler sunmaktadir (Pant ve digerleri, 2025). Metodolojinin
diger gida Uretim silreglerine ve benzer yapidaki Uretim hatlarina uyarlanabilir niteligi, endustriyel
uygulanabilirlik potansiyelini gticlendirmektedir.

Calismada Turkiye'de faaliyet gOsteren orta 6lgekli bir gida Uretim isletmesinin konserve Uretim hattindan
elde edilen gergek veriler kullaniimis, nicel analiz paradigmasi benimsenmigtir. Hibrit yaklagimin etkinligi
kapsamli performans metrikleri ile degerlendirilmis, duyarlilik analizi ile modelin robustlugu test edilmigtir.
Arastirma bulgularinin mevcut durumla karsilastirmal analizi, dnerilen metodolojinin Ustiinligunu ortaya
koymaktadir.
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Bu makale bes boliimden olugmaktadir. ikinci bélimde hat dengeleme yaklasimlari, BWM uygulamalari ve
gida Uretimi optimizasyon stratejilerini kapsayan literatir taramasi sunulmakta, Gglnctd bélimde hibrit
metodolojinin teorik ¢ergevesi ve matematiksel formilasyonu detaylandiriimaktadir. Dordiinct bdlimde
uygulama sonuglari ve Kkarsilastirmali performans analizi verilmekte, besinci bdlimde sonuglar
degerlendirilerek gelecek arastirma onerileri sunulmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Hat Dengeleme Yaklagimlari ve Metodolojileri

Hat dengeleme problemlerinin sistematik incelenmesi Salveson (1955) tarafindan baglatiimistir. Gérevlerin
istasyonlara atanmasi problemini matematiksel model olarak formile eden bu galisma, hat dengeleme
literatGriiniin temelini olusturmustur. Hoffman (1963) 6ncelik matris yaklagimini gelistirerek goérev éncelik
iliskilerinin matematiksel modellenmesini saglamig, hat dengeleme problemlerinde dncelik kisitlarinin
onemini vurgulamistir.

Andres ve digerleri (2008) ve Boysen ve digerleri (2008) sirasiyla sekans bagimli kurulum sireleri ve model
sec¢imi konularinda énemli katkilar saglamistir. Kurulum surelerinin géz ardi edilmesinin performans
kayiplarina neden oldugunu gdsteren bu calismalar, farkli Gretim ortamlari icin uygun hat dengeleme
modellerinin sec¢iminde rehberlik etmistir. Battaia ve Dolgui (2013) hat dengeleme problemlerinin
entegrasyonu konusunda kapsamli inceleme yaparak g¢ok boyutlu performans kriterlerinin eszamanh
optimizasyonunda hibrit metodolojilerin Ustlnligini ortaya koymustur. Rabbani ve digerleri (2016) insan
kaynakl faktorler, egitim ve O6drenme etkilerini dikkate alan karisik model U-seklinde montaj hatt
dengeleme problemi icin cok amagcli genetik algoritma gelistirmistir. insan faktérlerinin hat dengeleme
performansina etkisini sistematik olarak analiz etmiglerdir. Calismalari ergonomik faktorlerin Gretim
optimizasyonundaki kritik rolin0 vurgulamistir.

Bortolini ve digerleri (2017) bilesen toplama ve ergonomik riski dikkate alan ¢ok amacgh montaj hatti
dengeleme problemini ele almistir. insan faktorleri ile operasyonel verimlilik arasindaki dengeyi optimize
etmeye odaklanmiglardir. Calismalari ergonomik faktorlerin montaj hatti tasarimindaki kritik rollnd
vurgulamistir. Abdous ve digerleri (2018) is¢i yorgunlugu faktériini dikkate alan montaj hatlarinin gok
amagli optimizasyonunu gergeklestirmistir. insan faktorlerinin tretim sistemlerine etkisini sistematik olarak
modellemis ve analiz etmiglerdir. Calismalari ergonomik risklerin hat dengeleme sireglerinde
degerlendirilmesinin énemini ortaya koymustur.

insan faktorlerinin hat dengeleme siireclerine entegrasyonu Khan ve digerleri (2022) yeniden
yapilandirilabilir Gretim sistemlerinde SLBP-2E tipi hat dengeleme modelini gelistirerek toplam siire, hat
verimliligi ve musteri memnuniyeti indekslerini eszamanl optimize etmistir.

Guncel gelismeler incelendiginde, hat dengeleme alaninda énemli dénisimler yasandidi goriimektedir.
Boysen ve digerleri (2022) son yillardaki gelismeleri inceleyerek Endustri 4.0 teknolojilerinin entegrasyonu
ve surdurdlebilirlik vurgusunun hat dengeleme problemlerini donustirdigina belirtmigtir. Battaia ve Dolgui
(2022) entegrasyon yaklagimlarinin gincel durumunu analiz ederek ¢ok boyutlu performans kriterlerinin
eszamanli optimizasyonunda hibrit metodolojilerin teorik ve pratik Gstinliguna kanitlamigtir.

2023-2025 doéneminde belirsizlik modelleme ve insan-robot is birligi konularinda yodun arastirmalar
yapiimistir. Sotskov (2023) belirsiz veriler ile montaj ve Uretim hatti tasarimi, dengeleme ve gizelgeleme
problemlerini kapsamli olarak incelemistir. Veri belirsizliklerinin Uretim sistemlerine etkilerini sistematik
perspektifle degerlendirmistir. Calismasi gergek dinya uygulamalarinda karsilasilan belirsizliklerin
matematiksel modellenmesi icin yol gdsterici niteliktedir. Mumcu (2024) aydinlatma endustrisinde hat
dengeleme problemleri icin sezgisel ve yapay sinir aglari yontemlerini kullanan ¢6zim yaklasimi
gelistirmistir. Gergek sanayi verileri ile hibrit metodolojinin etkinligini test etmistir. Calismasi geleneksel
sezgisel ydntemlerle modern yapay zeka tekniklerinin entegrasyonunun basarisini kanitlamigtir. Mao ve
digerleri (2024) cok tipli isbirlik¢i robotlar iceren montaj hatti dengeleme problemini ele alarak hibrit insan-
robot Uretim sistemlerinde karmasik etkilesimlerin optimizasyonunu gergeklestirmistir.

Zacharia ve digerleri (2024), Michels ve Costa (2024) ile Zhang ve digerleri (2024) insan-robot is birligi ve
isgicl heterojenligi konularinda 6nemli katkilar saglamistir. Bu ¢alismalar bulanik matematik modelleme,
cok iscili istasyonlar ve belirsizlik altinda optimizasyon tekniklerini kullanarak Endustri 5.0 baglaminda
insan-merkezli tretim sistemlerinin gelistirimesine odaklanmistir. Lind ve digerleri (2024) doga esinlenmeli
algoritmalar ve dijital insan modelleme araglan kullanarak montaj diizeni ¢ok amagh optimizasyonu
gerceklestirmis, isci refahi ve sistem performansi arasindaki dengeyi NSGA-Il ve PSO algoritmalari ile
optimize etmigtir. Naresh ve diderleri (2025) robotik montaj hatlarinin maliyet-etkin tasarimi ve
optimizasyonu icin NSGA-II gercevesi gelistirmistir. Cevrim sliresi minimizasyonu ve toplam montaj maliyeti
minimizasyonunu eszamanl olarak ele almiglardir. Calismalari robotik montaj sistemlerinde ¢ok amacli
optimizasyonun pratik degerini kanitlamigtir.
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2.2. Cok Kriterli Karar Verme ve BWM Uygulamalari

Cok kriterli karar verme literaturiinin gelisiminde Saaty (1980) tarafindan gelistirilen AHP yontemi dnemli
rol oynamugtir. ikili karsilagtirma matrislerini kullanarak kriter agirliklarinin belirlenmesini saglayan bu
yontem, genis uygulama alani bulmustur. Rezaei (2015) tarafindan gelistirilen BWM yontemi, sadece 2n -
3 ikili kargilagtirma verisi kullanarak AHP teknidine gore daha tutarli sonuclar elde etmigtir. BWM'nin daha
az veri gereksinimi ve yuksek tutarlilik orani saglamasi 6nemli avantajlar sunmustur.

Rezaei (2016) BWM'nin dogrusal modelini ve aralik analiz yaklasimini gelistirerek ¢oklu optimal ¢6zim
problemini ele almis, benzersiz ¢dzim Ureten dogrusal model 6nermistir. Bu gelisme BWM'nin teorik
temellerini giiglendirmis ve pratik uygulanabilirligini artirmistir. Ahmadi ve digerleri (2017), Ren ve digerleri
(2017) ve Torabi ve digerleri (2016) BWM yontemini sirasiyla tedarik zincirleri sosyal sirdirilebilirlik
degerlendirmesi, kentsel kanalizasyon gamuru teknolojileri surdurulebilirlik analizi ve is surekliligi yonetim
sistemleri risk degerlendirmesinde basariyla uygulamiglardir.

Gupta ve digerleri (2017) binalarda enerji verimliligi engellerini asmak icin BWM tabanli yol haritasi
gelistirirken, Salimi ve Rezaei (2018) firmalarin arastirma-gelistirme performansinin degerlendirmesinde
BWM kullanmistir. Bu galismalar BWM'nin farkli uygulama alanlarindaki etkinligini géstermis, yéntemin ¢ok
boyutlu dederlendirme problemlerindeki basarisini ortaya koymustur.

Turkiye'de BWM uygulamalari da gesitli sektérlerde basariyla gergeklestirimistir. Ozdagoglu ve digerleri
(2020), havayolu firmalarinin performans degerlendirmesinde BWM ile MAIRCA ve MABAC yontemlerinin
hibrit kullanimini gergeklestirmis, BWM'nin kriter agirliklandirmadaki guvenilirligini farkll CKKV yontemleri
ile entegrasyonda gdéstermistir. Bu c¢alisma, BWM'nin sektérel uygulamalardaki ¢ok yonlulGgind
kanitlamaktadir. Bilgi¢c ve digerleri (2021), surdirulebilir enerji ydnetimi icin BWM ydntemi ile yenilenebilir
enerji kaynaklarinin degerlendirmesini yaparak giines enerjisinin en uygun alternatif oldugunu tespit
etmistir. Calisma, BWM'nin enerji sektériindeki karar verme problemlerinde glivenilir ve hizli sonug verdigini
acgiklamigtir. BWM'nin Tarkiye'deki uygulama alanlari gesitlenmektedir.

Son yillarda BWM'nin gesitli uzantilar gelistiriimistir. Hasan ve digerleri (2022) c¢ok segenekli BWM
(MCBWM) ydntemini gelistirerek uzman goéruslerindeki belirsizlikleri ele almis, ¢cok se¢enekli karsilastirma
parametreleri kullanarak BWM'nin belirsizlik ortamindaki uygulanabilirligini genigletmistir. Kumar ve
Ratandhara (2024) BWM icin basitlestiriimis ve gelistiriimis yaklasim gelistirerek ¢oklu optimal ¢6zim
problemini ele almis, benzersiz agirlik seti Greten yontem dnermistir.

Bulanik kiime teorisi ile BWM entegrasyonu konusunda énemli gelismeler yasanmistir. Haseli ve digerleri
(2024) sferik bulanik kiimeler tabanli BWM uzantisini gelistirerek belirsizlik ve muglaklk problemlerini ele
almistir. Bouraima ve digerleri (2023) surdurilebilir bélgesel ulastirma altyapisi igin hibrit kiresel bulanik
grup karar verme yaklasimi gelistirmis, BWM'yi sferik bulanik kimelerle entegre ederek karmasik karar
problemlerinin  ¢6zUmunU gerceklestirmisti. Bonab ve digerleri (2023) lojistik otonom araglarin
degerlendirmesinde sferik bulanik kiime entegre Choquet Integral yaklasimi gelistirerek BWM'nin gelismis
bulanik kiimelerle entegrasyonunda yenilik¢i yaklagsim sergilemistir.

Abdullah ve digerleri (2023) Endustri 4.0 teknolojilerinin Gretim stratejileri Gzerindeki etkisini degerlendirmek
icin hibrit bulanik ¢ok kriterli karar verme modeli gelistirmis, BWM ve bulanik TOPSIS entegrasyonu ile
teknoloji sec¢imi problemini ¢ézmustir. Debroy ve diderleri (2024) Uc¢gensel bulanik BWM-nétrosofik-
TOPSIS stratejisini gelistirmistir. Su kalitesi parametrelerinin degerlendirmesinde tek degerli nétrosofik
kime ortaminda etkili ¢ozimler UGretmislerdir. Calismalari BWM'nin gelismis bulanik kiime teorileriyle
entegrasyonunun potansiyelini ortaya koymustur. Pant ve digerleri (2025) Endustri 5.0 teknolojilerinin ¢cevik
uretim surdurdlebilirligini artirmadaki rolint sistematik olarak incelemis, gelisen teknolojilerin Uretim
sistemlerine entegrasyonunu ¢ok boyutlu analiz etmigtir.

2.3. Gida Uretimi ve Hibrit Optimizasyon Yaklagimlari

Gida Uretim sistemlerinde optimizasyon yaklagimlari son yillarda énemli gelisim gdstermistir. Abakarov ve
digerleri (2009), paketlenmis gidalarin termal sterilizasyonu igin ¢ok amagli optimizasyon teknigi
gelistirmistir. Adaptif rastgele arama algoritmasi ile toplama fonksiyonlarinin optimizasyonuna dayanan
yaklasim kullanmiglardir. Calismalari, gida muhendisligi alaninda ortaya ¢ikan ¢ok amagli optimizasyon
problemlerinin etkili sekilde ¢ozullebilecegini kanitlamistir. Wu ve digerleri (2022), tek amaglh ve ¢cok amagh
optimizasyon arasindaki farklari inceleyerek gergek optimizasyon problemlerinin gogunlugunun birden fazla
amaci oldugunu belirtmis, gida endustrisinde ¢ok amagl yaklagimlarin gerekliligini ortaya koymustur.
Abdullah ve digerleri (2023), Endustri 4.0 teknolojilerinin Uretim stratejileri Uzerindeki etkisini
degerlendirmek icin hibrit bulanik ¢ok kriterli karar verme modeli gelistirmistir.

Hassoun ve digerleri (2024), Gida Endustri 4.0'dan Gida EndUstri 5.0'a gegciste teknolojik faktorleri
incelemis, yapay zeka, blylk veri, blokzinciri ve dijital ikizler gibi gelismis teknolojilerin gida sektdriine
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entegrasyonunu analiz etmistir. Calisma, Endustri 5.0'in insan merkezli ve surdirilebilir yaklagsiminin gida
uretimindeki énemini vurgulamigtir. Agrawal ve digerleri (2025), gida uretiminde yapay zekad gidumlu
doénisimi inceleyerek yapay zekanin Gretim optimizasyonu, atik azaltma ve surdurdlebilirligi artirmadaki
rolini analiz etmis, 6ngdri analizi, gercek zamanl izleme ve bilgisayarli gori teknolojilerinin gida
Uretimindeki potansiyelini gostermistir.

Guncel gelismeler, gida endistrisinde performans optimizasyonu konusunda &nemli ilerlemeler
kaydetmistir. Perrignon ve digerleri (2024), gida endustrisinde performans optimizasyonunu ydnlendirmek
icin cok amacl veri gudimli yaklasim gelistirmis, ekonomik, kalite ve gevresel gostergelerin eszamanli
degerlendiriimesi icin ileri dlizey optimizasyon teknikleri dnermistir.

Nath ve digerleri (2024), strdurulebilir gida sistemleri gelecegine yonelik yapay zeka alanindaki gelismeleri
inceleyerek yapay zeka teknolojilerinin tarim-gida endistrisinde uygulanmasinin gevresel etkilerini ve
surdurulebilirlik boyutlarini analiz etmistir. Anandharamakrishnan ve Moses (2024), gida endistrisi igin
gelismekte olan teknolojileri kapsamli olarak inceleyerek bilgi ve iletisim teknolojileri uygulamalari ve gida
islemede gelecek egilimlerini analiz etmis, teknolojik yeniliklerin sektdrel etkilerini degerlendirmistir. Van
Erp ve digerleri (2024), Endustri 5.0 icin yeni strateji ¢cercevesi gelistirerek surdurulebilirlik yonetimi ve
Otesinde insan merkezli Uretim paradigmasinin gida sektériinde uygulanmasi icin metodolojik yaklagimlar
Onermigtir.

Turkiye'de uretim sistemleri optimizasyonu alaninda yapilan galismalar da hibrit yaklasimlarin dnemini
desteklemektedir. Sagbas ve digerleri (2018), yalin Uretime gegis surecinde seri Uretim hattinda tretim
sistemi optimizasyonu gercgeklestirerek is etlidl, kapasite planlama, deger akis haritalama ve toplam
ekipman etkinligi gibi ¢oklu verimlilik artirma tekniklerinin entegre uygulanmasinin basarisini gdstermistir.
Bu calisma, hibrit optimizasyon metodolojilerinin Turkiye'deki endulstriyel uygulanabilirligini ortaya
koymaktadir.

Hibrit optimizasyon yaklasimlari, gida Uretim sistemlerinde artan 6nem kazanmistir. Ramli ve Ab. Rashid
(2024), yar1 otomatik operasyonlarda enerji tiketimi optimizasyonu ile hat dengeleme problemini ele alarak
cevresel surdurilebilirlik kriterlerini hat dengeleme problemine entegre etmistir. Arteaga-Cabrera ve
digerleri (2025), gida endustrisinde optimizasyon stratejilerini geleneksel yaklagimlardan ¢ok amagl ve
teknoloji entegre ¢oézumlere dogru ilerletmistir. Yanit ylizey metodolojisi ile evrimsel algoritmalarin
entegrasyonunu kapsamli olarak analiz etmiglerdir. Calismalari, gida uretiminde dijital donisim ve ileri
optimizasyon tekniklerinin gerekliligini vurgulamistir. Cavalcanti ve digerleri (2024), tretim sistemi verimliligi
optimizasyonu igin hibrit yapay zekd ¢o6zimi uygulamistir. Cok disiplinli yaklasim kullanarak retim
performansini artirmaya odaklanmislardir. Calismalari, hibrit optimizasyon tekniklerinin endistriyel
uygulamalardaki etkinligini gdstermisgtir.

2.4, Literatiir Degerlendirmesi ve Arastirma Bosluklan

Kapsaml literatlr taramasi sonucunda hat dengeleme ve ¢ok kriterli karar verme alanlarinda énemli
gelismelerin yasandigi gérulmektedir. BWM ydnteminin 2015'ten itibaren yayginlasmasi ve cesitli bulanik
uzantilarinin gelistirilmesi, ¢ok kriterli karar verme literattirine 6nemli katkilar saglamistir. Hat dengeleme
alaninda Endustri 4.0 ve 5.0 teknolojilerinin entegrasyonu, insan-robot i birligi modelleri ve strdurilebilirlik
kriterlerinin dikkate alinmasi gibi gtincel gelismeler dikkat cekmektedir.

Bununla birlikte, literatir analizinde énemli arastirma bosluklar tespit edilmistir. Bulanik BWM yénteminin
hat dengeleme problemlerine sistematik entegrasyonu sinirli diizeyde ele alinmig, mevcut ¢alismalar
genellikle geleneksel ¢ok kriterli karar verme yontemlerini kullanmistir. Gida dretim hatlarinda ¢ok kriterli
karar verme ile matematiksel optimizasyonun hibrit birlesimi konusunda énemli bogluk bulunmakta, 6zellikle
nesnel kriter agirliklandirma ile ¢ok amacli optimizasyonun entegre uygulanmasi yeterince
arastiriimamistir.

Hat dengeleme problemlerinde kriter agirliklarinin belirlenmesinde nesnel yaklagimlarin kullanimi sinirh
kalmis, ¢cogu calisma 6znel degerlendirmelere dayanan agirliklandirma yodntemlerini tercih etmigtir.
Geleneksel hat dengeleme calismalari genellikle ¢cevrim siresi minimizasyonu gibi tek boyutlu hedeflere
odaklanmis, kalite, gtivenlik ve enerji verimliligi gibi coklu performans kriterlerinin eszamanh optimizasyonu
yeterince arastiriimamistir.

Gida Uretim sektorinde konserve uretim hatlarinda 6zel slire¢ gereksinimlerinin modellenmesi, gida
guvenligi kriterlerinin hat dengeleme siireclerine entegrasyonu, kalite kontrol sireglerinin ¢ok kriterli
optimizasyonda degerlendiriimesi ve enerji verimliligi faktorlerinin dengeleme siireglerinde dikkate alinmasi
konularinda uygulama eksiklikleri bulunmaktadir. Bu arastirma bosluklari ve metodolojik ihtiyaclar, hibrit
BWM-hat dengeleme yaklasiminin gelistiriimesi gerekliligini ortaya koymakta ve mevcut ¢galismanin 6zgin
katkilarinin temelini olusturmaktadir.
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3. METODOLOJi
3.1. Arastirma Tasarimi

Bu calismada, konserve (retim hattinda hat dengeleme probleminin ¢dzimii igin hibrit Bulanik En lyi-En
Koéta Yoéntemi (BWM) ve matematiksel optimizasyon yaklagimi gelistiriimistir. Arastirma tasarimi, nicel
analiz paradigmasi gergevesinde gercgek fabrika verilerini kullanan deneysel bir yaklasim benimser.

GlUnumUz rekabetgci Uretim ortaminda, hat dengeleme igletmelerin operasyonel verimliligini saglamak igin
kritik 6dneme sahiptir. Geleneksel hat dengeleme yaklasimlari genellikle tek boyutlu ¢evrim slresi
enkuguklenmesine odaklanmakta ve ¢oklu performans kriterlerinin eszamanl optimizasyonunu géz ardi
etmektedir (Derya ve digerleri, 2025; Atasagun ve digerleri, 2024). Bu sinirlilik, 6zellikle gida tretimi gibi
karmasik sireclerde 6nemli verimlilik kayiplarina neden olmaktadir (Agrawal ve digerleri, 2025).

Modern Uretim sistemlerinde hat dengeleme, belirsizlik altinda ¢ok kriterli performans degerlendirmesi,
kalite yonetimi, glvenlik riskleri ve enerji verimliligi gibi karmasik faktorleri icermektedir (Zacharia ve
digerleri, 2024). Son dénem literatlrde, bulanik matematik modelleme yaklasimlari ile belirsizlik ortaminda
hat dengeleme problemlerinin ¢dzilmesine ydnelik artan ilgi gérilmektedir (Liu ve digerleri, 2024; Zhang
ve digerleri, 2024). Cok kriterli karar verme yontemlerinin hat dengeleme problemlerine entegrasyonu, bu
problemin ¢ok boyutlu yapisini ele almak igin kritik 6nem tasimaktadir (Pant ve digerleri, 2025).

3.1.1. Metodolojik Yaklagimin Gerekgelendirilmesi

Kriter agirliklarinin belirlenmesinde nesnel yaklagimin benimsenmesi, karar vericilerin 6znel ényargilarinin
enklgclklenmesi agisindan buyuk énem tasimaktadir (Bouraima ve digerleri, 2023). Bulanik BWM, Rezaei
(2015) tarafindan gelistirilen ve son vyillarda ¢ok kriterli karar verme literatiriinde genis uygulama alani
bulan nesnel agirliklandirma teknigidir (Hasan ve digerleri, 2022; Haseli ve digerleri, 2024). Bu yontem, ikili
karsilastirmalari ve bulanik mantigi birlestirerek kriterlerin gergek 6nem derecelerini matematiksel olarak
belirleme kapasitesi sunmaktadir.

Bulanik BWM segilmesinin temel nedenleri sunlardir: (1) 6znel degerlendirmelerin enkigiklenmesi, (2)
tutarlilk oraninin matematiksel olarak hesaplanmasi, (3) ¢ok kriterli problemlerde guvenilir performans
gOstermesi ve (4) hat dengeleme sistemlerinde uygulanabilirligi (Naz ve digerleri, 2018; Behzad ve digerleri,
2020). Calismada kullanilan temel BWM formilasyonu Rezaei (2015) ve Rezaei (2016)'dan alinmigtir.
Bulanik karsilastirma matrislerinin olusturulmasinda, endiistri mihendisligi alaninda uzman 3 akademisyen
ve konserve uretimi alaninda 15+ yil deneyime sahip 2 firma uzmanindan olugan 5 kigilik uzman panel
olusturulmustur. Uzman degerlendirmeleri grup karar verme yaklasimi ile birlestirilerek tutarh bulanik
karsilastirma matrisleri elde edilmigtir.

Ozellikle Bulanik BWM, uzman gérislerine dayall baslangic agirliklarina veya dznel degerlendirme
tekniklerine ihtiyag duymadan, sadece ikili karsilastirma matrislerinden nesnel kriter agirliklarini tiretebilme
kapasitesi ile 6ne ¢ikmaktadir (Gupta ve digerleri, 2017; Salimi ve Rezaei, 2018). Bu 6zellik, konserve
Uretim sureglerinde operasyonel verilerin dogrudan kullanilabilmesini saglayarak, karar verme sirecindeki
Oznel 6nyargilari yok etmektedir.

Agirhikli Toplam Skoru ydntemi, elde edilen Bulanik BWM agirliklar ile istasyon performans
degerlendirmesi i¢in kullanilan hibrit teknigidir. Geleneksel ydntemlerin aksine, bu yaklagsim hem fayda hem
de maliyet kriterlerini eszamanli degerlendirerek ¢gok boyutlu performans analizi gergeklestirmektedir. Bu
Ozellik, istasyon sec¢imi kararlarinin kritik dogasi g6z 6niinde bulunduruldugunda, risk enkiglklenmesi
acisindan dnemli avantaj saglamaktadir.

Son yillarda Bulanik BWM, tedarik¢i secimi, proje dederlendirmesi ve uretim sistem optimizasyonu gibi
farkli alanlarda basariyla uygulanmistir (Ahmadi ve digerleri, 2017; Ren ve digerleri, 2017; Torabi ve
digerleri, 2016). Ancak gida Uretim sektérinde, 6zellikle konserve Uretiminde hibrit cok kriterli karar verme
yaklagimlarinin hat dengeleme problemlerine entegrasyonu literatiirde énemli bir bosluk olusturmaktadir.
Bu ¢alisma, s6z konusu boslugu doldurmaya ydnelik 6zgin bir metodolojik katki sunmaktadir.

1. Hibrit BWM-Hat Dengeleme Entegrasyonu: Konserve Uretim hattinda Bulanik BWM ile matematiksel
optimizasyonun sistemli bir sekilde bir araya getirilmesi saglanmistir.

2. Cok Kriterli Istasyon Degerlendirmesi: Geleneksel tek boyutlu degerlendirme ydntemleri yerine dokuz
farkli performans kriterinin es zamanli olarak optimize edilmesi saglanmistir.

3. Oncelik Kisitlari ile Hibrit Model: Uretim siirecinin teknolojik akis gereksinimlerini dikkate alarak
tasarlanmis 6zgun bir kisitlama sistemidir.
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3.2. Hibrit Metodoloji Cercevesi

Bu calismada sunulan hibrit metodoloji, dort temel bilesenin sistematik bir sekilde entegrasyonuna
dayanmaktadir. Her bir bilesenin kendine ait matematiksel yapisi ve hesaplama yéntemi vardir; ancak
etkilesimli iliskileri sayesinde bitlnsel bir ¢éziim g¢ergevesi olusturur.

3.2.1. Metodolojik Akig

Hibrit metodolojinin genel akisi, ¢ok kriterli karar verme alanindaki entegre yaklasim ilkeleri temel alinarak
olusturulmustur:

Asama 1: Veri Hazirlama ve Normalizasyon

e Gergek fabrika verilerinin toplanmasi ve kalite kontroli
e Fayda-maliyet kriterlerinin belirlenmesi

¢ Normallestirme iglemlerinin uygulanmasi

Asama 2: Bulanik BWM Nesnel Agirliklandirma

e Eniyi ve en koétu kriterlerin belirlenmesi

e Bulanik karsilastirma matrislerinin olusturulmasi

e Nesnel agirlik katsayilarinin belirlenmesi

Asama 3: [stasyon Performans Degerlendirmesi

e Agirhkli performans skorlarinin hesaplanmasi

e Eniyi bes istasyonun segilmesi

e istasyon kalite skorlarinin belirlenmesi

Asama 4: Cok Amagli Matematiksel Optimizasyon

e Cok amagli optimizasyon modelinin kurulmasi

e Bulanik En lyi-En Kétii Yéntemi agirliklari ve istasyon skorlarinin entegrasyonu
e Optimal ¢6zimin elde edilmesi

3.2.2. Notasyon Sistemi ve Degisken Tanimlari

Calismada matematiksel tutarlihdr saglamak amaciyla standartlastiriimis bir notasyon sistemi
kullaniimaktadir. Blylk harfler sistem parametrelerini, kiiglk harfler karar degiskenlerini, grek harfleri ise
katsayilari temsil etmektedir. TiUm matematiksel semboller, degiskenler ve parametreler asagida sistematik
olarak tanimlanmaktadir.

e Genel indisler

i: Gorev indisi i =12..,15
j:  Aday istasyon indisi j=12..8
s:  Secilmig istasyon indisi s =12..,5
k:  Kriter indisi k=12..9
p, q: Oncelik iligkisi indisleri Gorevler arasi siralama

e Sistem Parametreleri

N: Toplam goérev sayisi Konserve uretim hattindaki gorev adedi
M: Aday istasyon sayisi Degerlendirilen istasyon adedi

S:  Secilmis istasyon sayisi Optimizasyonda kullanilan istasyon adedi
K: Kriter sayisi Cok kriterli karar verme analizi kriter adedi
C: Cevrim suresi Hat gevrim siresi (saniye)

T: Toplam gorev slresi TUm gorevlerin toplam siresi (saniye)
TIME;: Gorev suresi Gorev i'nin iglem siresi (saniye)
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e BWM Parametreleri

BO,: En iyi-digerleri karsilagtirmasi

O~Wk: Digerleri-en kotu karsilastirmasi

Wy Bulanik agirliklar

wy. Durulastirnimis agirlik

& Tutarhhk orani
Emax:Maksimum tutarlihk
B: Eniyi kriter

W: En kotu kriter

 Istasyon Performans Parametreleri

PERF; . Ham performans matrisi

Kriter k'nin bulanik karsilastirma degerleri
Kriter k'nin bulanik agirlik degerleri

Kriter k'nin bulanik agirlik degerleri

Kriter k'nin kesin agirlik degeri

BWM tutarlihk degeri

Teorik tutarlilik Ust siniri

Cevrim siresi kriteri

Esneklik kriteri

istasyon j'nin kriter k'deki performansi

NORM,; ,.:Normallestirilmig performans istasyon j'nin normalize edilmis degeri

ws;:

QS,: Istasyon kalite skoru

maxj(pen‘]. )- Maksimum performans
minj(perfj ): Minimum performans

e Optimizasyon Degiskenleri

Xis: Gorev-istasyon atamasi

ST,: istasyon siiresi

MST: Maksimum istasyon suresi

TQ: Toplam kalite skoru
a: Cevrim suresi agirhig
B: Kalite agirhgi

PREC, ;: Oncelik iligkisi

¢ Performans Metrikleri

LE: Hat verimliligi

BD: Denge gecikmesi

SI: Dizgunluk indeksi

TIT: Toplam bos zaman

CU: Kapasite kullanimi

Nq: Aktif istasyon sayisi

ST Ortalama istasyon suresi

IR et lyilestirme orani

VAN Optimal amag degeri
wv: is ylki varyansi

WSD: is ylki standart sapmasi
PR: Uretim hizi

DPC: GUnlik Uretim kapasitesi
BE: Dengeleme verimliligi

Agirlikh performans skoru

istasyon j'nin agirlikli skoru
Secilmis istasyon s'nin kalite skoru

Kriter k'deki en ylksek deger

Kriter k'deki en disuk deger

Gorev i, istasyon s'ye atanirsa 1, aksi halde 0
istasyon s'nin toplam islem siiresi

En ylksek istasyon slresi

Sistemin toplam kalite performansi

Amag fonksiyonundaki ¢evrim siiresi katsayisi
Amag fonksiyonundaki kalite katsayisi

Gorev p, gorev g'dan 6nce gelmesi kisiti

Sistemin genel verimlilik ylizdesi

Hat dengesizlik yluzdesi

istasyon yiikii dagilim dengesi

Sistemin toplam atil suresi

Sistem kapasite kullanim orani
Uretimde kullanilan istasyon adedi
istasyon stirelerinin aritmetik ortalamasi
Performans metriklerindeki iyilesme ylizdesi
Hibrit optimizasyon sonucu

istasyon yiiklerinin varyasyon 6lgisi
istasyon yiiklerinin standart sapmasi
Saatlik Uretim kapasitesi (birim/saat)
Gunluk Uretim miktari (birim/gun)

Teorik optimuma yakinlik yizdesi
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BR: Darbogaz azaltma orani Darbogaz suresindeki iyilestirme ylzdesi
AQS: Ortalama kalite skoru Sistem kalite performansinin ortalamasi

o Hibrit Entegrasyon Parametreleri

y, 9. Entegrasyon katsayilari Hibrit yaklagim agirlik dagilimi
Omin: Minimum tutarhlk esigi BWM-optimizasyon uyum alt siniri
Agerisim:  Gelisim katsayisi Hibrit Gstinlik minimum orani
Eqstimuie. UStUnlik esigi Hibrit ¢6zim kalite garantisi

3.3. Bulanik BWM Nesnel Agirliklandirma

BWM, kriterlerin nesnel 6nem derecelerinin belirlenmesi igin ikili karsilastirma ve bulanik mantigi birlestiren
ileri dizey agirliklandirma teknigidir. Yontem, her kriterin sahip oldugu géreli 5nem derecesini matematiksel
olarak hesaplayarak nesnel agirliklar tretmektedir.

Bulanik karsilastirma matrislerinin olusturuimasinda 5 Kkisilik uzman panel kullaniimig, bireysel
degerlendirmeler aritmetik ortalama ile birlestiriimistir. Kendall's W = 0.847 uzlasma katsayisi grup
tutarlihgini dogrulamaktadir.

BWM algoritmasi matematiksel formilasyonu Esitlik 1-16’da verilmigtir.
e Asama 1: En lyi ve En Kétii Kriterlerin Belirlenmesi
En iyi kriter (B): Gevrim Siresi, En kot kriter (W): Esneklik

e Asama 2: En lyi Kriterin Diger Kriterlere Gére Bulanik Karsilagtirmasi

g = (BOL, BOM,BOY VK (2)
e Asama 3: Diger Kriterlerin En K6t Kritere Gore Bulanik Karsilagtirmasi

Ay = (OWE, oWM, owHvk 2
e Asama 4: Bulanik Optimizasyon Modeli Kurulmasi

min § 3)
Kisit kosullart:

|ws—BOg-wy | <&, Vk (4)
|wl—BOY -wil'| < &,Vk (5)
|wg —BO -wi | <&, Vk (6)

| wg—OW¢wy | <&, Vk (7

| wi' —OW"-wif | < &, vk (8)
|lwl—ow/l-wh | < &, vk 9)
Y wk=1 (10)
Yo wh=1 (11)
Sawl=1 (12)
we < wpl < wf, vk (13)
wf >0.01,Vk (14)
e Asama 5: Bulanik Agirliklarin Durulastiriimasi

wy = Mt (15)

6

e Asama 6: Tutarlilik Orani Hesaplama

CR=-—* (16)

fmax
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Esitlik 1 ve 2, uzman gorusleri dogrultusunda olusturulan bulanik karsilastirma matrislerinin matematiksel
temsilini saglamaktadir. Esitlik 3, BWM optimizasyonunun temel amaci olan tutarliik oraninin
enkuguklenmesi hedefini tanimlar. Esitlik 4-9, en iyi kriterin diger kriterlere ve diger kriterlerin en kotu kritere
olan bulanik karsilastirmalarinin matematiksel tutarlihgini garanti etmektedir. Esitlik 10-12, bulanik
agirliklarin alt, orta ve Ust deg@erlerinin ayri ayri normalize edilmesi kosulunu saglar. Esitlik 13-14, bulanik
sayilarin dogal siralama 6zelligi ve pozitiflik kosullarini uygular. Esitlik 15, bulanik agirhklarin kesin
degerlere donustirtilmesinde yaygin kullanilan agirlik merkezli durulastirma teknigini kullanir. Esitlik 16,
elde edilen ¢ozumn tutarlihk derecesini dlgerek BWM sonugclarinin guvenilirligini degerlendirir.

3.4. istasyon Performans Degerlendirmesi ve Segimi

istasyon performans degerlendirmesi, BWM ile elde edilen kriter agirliklarini kullanarak agirlikli toplam
skoru yaklasimi ile gergeklestiriimektedir. Bu hibrit yaklagim, ¢ok boyutlu performans kriterlerinin eszamanli
degerlendirmesini saglamaktadir. Agirlikli Toplam Skoru Yontemi matematiksel formilasyonu Esitlik 17-
22’'de verilmistir.

e Asama 1: Performans Matrisinin Normallestiriimesi

PERFj'k

Fayda kriterleri igin: NORM; ; = W 17
Mali . . min(PERF )

aliyet kriterleri igin: NORM; = ~ERr (18)
e Asama 2: AJirlikli Performans Skoru Hesaplama
WS; = Y0 wy x NORMj; (19)
e Asama 3: istasyonlarin Siralanmasi
Swrala(S;) = argmaxj(WS;) (20)
e Asama 4: En lyi Bes istasyonun Segimi
Segilen = {S(1),52),53):S4):S(5) } (21)
e Asama 5: Secilmis istasyonlarin Kalite Skorlarinin Belirlenmesi
QS; = WS, Vs € Segilen (22)

Esitlik 17 ve 18, farkli él¢u birimlerine sahip performans kriterlerinin [0,1] araliginda standartlastiriimasini
saglayarak karsilastirilabilir hale getirir. Fayda kriterleri icin maksimum degere bdlme, maliyet kriterleri icin
minimum degerin kendisine bélinmesi yaklagimi kullanilir. Esitlik 19, BWM'den elde edilen nesnel agirliklar
ile normalize performans degerlerinin ¢arpimsal toplamini hesaplayarak her istasyonun c¢ok kriterli
performans skorunu belirler. Egitlik 20, agirlikli performans skorlarina gére istasyonlarin blayikten kiguge
siralanmasini gerceklestirir. Esitlik 21, optimizasyon asamasinda kullaniimak tGzere en yiksek performans
skoruna sahip bes istasyonun secilmesini saglar. Esitlik 22, secilmis istasyonlarin kalite skorlarinin
optimizasyon modelinde kullaniimak tzere atanmasini gerceklestirir.

3.5. Cok Amagli Hat Dengeleme Optimizasyon Modeli

Optimizasyon modeli, BWM agirliklarn ve istasyon kalite skorlarini entegre ederek ¢ok amaclh hat
dengeleme probleminin optimal ¢dzimini uretmektedir. Model, LINGO optimizasyon yazilimi ile
¢6zllmektedir.

Matematiksel Optimizasyon Formiilasyonu
e Cok Amacli Fonksiyon:

minZ = a- MST— B - TQ (23)
D a—— S——
Verimlilik Kalite

e Kisitlar:

istasyon Siiresi Hesaplama Kisitlari:

ST,= 3.7 TIME - X,; Vs=1,..5 (24)
Maksimum istasyon Siresi Belirleme Kisitlari:

MST> ST, Vs (25)
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Cevrim Siresi Kisitlari

ST, < C Vs (26)
Gorev Atama Kisitlar

Y Xig=1 Vi=1,..,15 27)
Toplam Kalite Skoru Hesaplama

TQ = X321 QS - (Ti2; Xis) (28)
Oncelik Kisitlari

Y S Xps< Yo 5 Xys  V(p.q) € PREC (29)
Burada;

PREC = {(1,2), (2,4), (3,5), (4,6), ..., (14,15)} konserve Uretim slrecinin dogal akis siralamasini temsil eder.
ikili Degigken Kisitlari

X;s €{0,1} Vi, s (30)
Pozitiflik Kisitlar
ST, = 0,MST>=0,7Q=0 (31)

Esitlik 23, ¢cok amagh optimizasyonun temelini olusturarak gevrim siresinin enkilglklenmesi ve kalite
skorunun enbuyuklenmesi hedeflerini agirlikli toplam yaklagimi ile birlestirir. a ve B katsayilari sirasiyla 0.6
ve 0.4 degerleri ile verimlilik 6nceligini yansitir. Esitlik 24, her istasyona atanan goérevlerin surelerinin
toplamini hesaplayarak istasyon yuklerini belirler. Esitlik 25, sistem darbogazini temsil eden maksimum
istasyon suresinin belirlenmesini saglar. Esitlik 26, her istasyonun suresinin belirlenen g¢evrim suresini
asmamasini garanti eder. Esitlik 27, her gérevin mutlaka bir ve yalniz bir istasyona atanmasi kosulunu
saglar. Esitlik 28, sistemin toplam kalite performansini istasyon kalite skorlari ve gérev atamalari ¢arpimi
olarak hesaplar. Esitlik 29, konserve Uretim surecinin kritik is akisini koruyarak goérevlerin teknolojik sirayla
istasyonlara atanmasini garanti eder ve know-how korumasi altinda spesifik slire¢ detaylarini gizler. Esitlik
30-31, karar degiskenlerinin ikili dogasi ve fiziksel gergekligi saglayan pozitiflik kosullarini uygular.

3.6. Verimlilik Odakli Performans Analizi ve Degerlendirme Modeli

Verimlilik odakli performans analizi modeli, dnerilen hibrit yaklasimin etkinligini 6lcmek ve mevcut durumla
karsilastirmak amaciyla geligtiriimistir. Model, ¢cok boyutlu performans metrikleri kullanarak kapsamli
degerlendirme gergeklestirmektedir. Performans metrikleri matematiksel formulasyonu Esitlik 32-47’de
verilmigtir.

Hat Verimliligi Hesaplama

T
NgxC

LE =

X %100 (32)

Denge Gecikmesi Hesaplama

NgxC—T
NsXC

BD= X %100 (33)

Ortalama istasyon Siiresi

ST =— (34)

Ns

Diizgiinliik indeksi Hesaplama

N —
D ooy (STs=ST)?

Sl = m (35)
Kapasite Kullanimi Hesaplama

T
CU = NoxST %X 100% (36)
Toplam Bos Zaman Hesaplama
TIT = ¥'° (C - STY) (37)
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istasyon Kullanim Oranlari

SU, = % x100% Vs=1,..,5 (38)
Uretim Hizi

_ 3600 i
PR =~ [iinite/saat] (39)

Gunlik Uretim Kapasitesi
DPC = PR X 8/iinite/giin] (40)
lyilestirme Oranlari

Yeni, ik— Eski, ;
[Rmetrik — metnk} metrik X % 100 ( 4 1)
Eskimetrik

is Yikii Varyansi ve Standart Sapmasi

N —
Y ooy (STs=ST)?

wv = o (42)
WSD =WV (43)
Dengeleme Verimliligi

BE = T’;—” x 100% (44)
Burada; Ty, = E] (45)
Darbogaz Azaltma Orani

BR = % x 100% (46)
Ortalama Kalite Skoru

AQs =28 (47)

Ng

Esitlik 32-37, hat dengeleme problemlerinde yaygin kullanilan temel performans gdstergelerini hesaplar ve
sistemin genel verimlilik diizeyini, dengesizlik derecesini, kapasitesinin ne o6lglde etkin kullanildigini
degerlendirir. Esitlik 38-40, bireysel istasyon performanslari ile Gretim kapasitesini farkli zaman dilimlerinde
analiz ederek operasyonel planlama icin kritik bilgiler saglar. Esitlik 41-43, hibrit yaklasimin mevcut duruma
kiyasla sagladidi iyilestirmeleri nicellestirirken, is yiki dagiliminin homojenlik derecesini istatistiksel olarak
Olger. Esitlik 44-47, teorik optimum ile mevcut ¢dzim arasindaki performans farkini, darbogaz
problemindeki iyilestirme oranini ve sistem kalite diizeyini kapsamli sekilde degerlendirir.

3.7. Hibrit Yaklagimin Entegrasyonu

Hibrit metodoloji, dort ana bilesenin etkilesimli entegrasyonu ile ¢gok boyutlu optimizasyon saglamaktadir.
Entegrasyon algoritmasi sistematik veri transferi ve metodolojik tutarlilik prensipleri tizerine kurulmustur.
Hibrit Entegrasyon Algoritmasi Esitlik 48-53’te verilmistir.

Metodolojik Veri Akigi

Ent-1 Ent-2 Ent-3 _
Wewu — WSI'stasyon - XOptimal - ZHibrit (48)

Hibrit Entegrasyon Kisiti

Z" 2y Zgwm + 6 - Zoptimizasyon (49)
Entegrasyon Katsayilari Normallegtirme

y+6=1y>0 6>0 (50)
BWM-Optimizasyon Tutarlilik Kisiti

Yi=1Wi - 23=1QS; = Omin (51)
Metodolojik Sinerji Kisiti

—TQnibrit_ > Agetisim (52)

TQgeleneksel
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Hibrit C6ziim Kalite Garantisi

Z;‘jﬁ% < Eistiinliik (53)
Bu formulasyon, metodolojik detaylarin sistematik entegrasyonunu saglarken, matematiksel tutarlilik ve
hibrit entegrasyonun sinerjik etkisini garanti etmektedir. Hibrit yaklasim, geleneksel tek boyutlu hat
dengeleme ydntemlerine kiyasla hem teorik Ustinlik hem de pratik uygulanabilirlik avantaji sunmaktadir.
Metodolojik batunlik ve operasyonel verimlilik arasindaki denge, 6zgin entegrasyon kisitlar ile
saglanmaktadir.

Esitlik (48), hibrit metodolojinin sistematik veri akigini ve dért ana bilesen arasindaki sirali entegrasyon
surecini matematiksel olarak ifade ederek BWM agirliklarindan baslayip optimal ¢6ziime kadar uzanan
metodolojik zincirlemeyi gosterir. Esitlik 49-50, hibrit ¢éziimin hem BWM hem de optimizasyon
bilesenlerinden gelen bilgileri dengeli sekilde harmanlayarak global optimuma yakin sonuglar Gretmesini
garanti eder ve entegrasyon katsayilarinin gegerli bir dagilim olusturmasini saglar. Esitlik 51, BWM
agirliklari ile istasyon kalite skorlari arasindaki metodolojik uyumu kontrol ederek entegrasyonun tutarlihgini
saglar ve ¢ok kriterli degerlendirme ile optimizasyon arasinda kdpru kurar. Esitlik 52-53, hibrit yaklagimin
geleneksel tek ydntemli ¢ézimlere olan matematiksel Ustinligunu garanti altina alir ve ¢ok boyutlu
performans iyilestirmesini nicellestirir. Bu entegrasyon sistemi, ¢ok kriterli karar verme ile matematiksel
optimizasyonun sinerjik birlesiminden kaynaklanan metodolojik deger yaratir ve hat dengeleme literattrtine
6zgun bir yaklasim sunar.

4. UYGULAMA
4.1. Problem Tanimi ve Kapsami

Hat dengeleme problemleri modern Uretim sistemlerinin temel optimizasyon ihtiyaglarindan birini
olugturmakta ve isletmelerin rekabet giiciinii dogrudan etkilemektedir. Ozellikle gida sektériinde faaliyet
gOsteren Uretim hatlarinda sure¢ karmasikligi, kalite gereksinimleri ve zaman baskisi nedeniyle hat
dengeleme problemi daha da kritik hale gelmektedir. Bu baglamda ¢alismada Turkiye'de orta dlgekli bir
gida Uretim isletmesinin konserve Uretim hattinda yasanan hat dengeleme sorunu ele alinmistir.

isletmenin mevcut retim siirecinde gdrevlerin istasyonlara dagiiminda ciddi dengesizlikler bulunmakta,
bu durum Uretim verimliliginde kayiplar, darbodaz olusumu ve kaynak kullaniminda etkinlik distkligine
neden olmaktadir. Besinci istasyonun ¢evrim siiresini agsmasi (%110,2 kullanim orani) ve altinci istasyonun
dusuk kullanim oranina sahip olmasi (%42,4) sistemin ana sorun alanlarini olusturmaktadir. Calismanin
temel amaci, Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden Bulanik BWM ile hat dengeleme tekniklerinin
entegre edilmesi yoluyla optimal gérev-istasyon atamasinin gerceklestirimesi ve Gretim hatti verimliliginin
maksimize edilmesidir.

Arastirma kapsaminda konserve Uretim hattinda yer alan 15 farkh gérevin 5 istasyona optimal dagilimi ele
alinmistir. Calisma sabit ¢gevrim suresi kosullari altinda, isglici gereksinimleri, makine kullanim oranlari,
kalite risk faktdrleri, glvenlik riskleri, enerji tuketimi, bakim gereklilikleri ve esneklik kriterlerini dikkate alan
cok kriterli optimizasyon yaklagimini benimser.

4.2. Veri Seti ve Metodoloji

Calismada kullanilan veri seti, Turkiye'de faaliyet gosteren orta dlgekli bir gida retim isletmesinin konserve
uretim hattindan elde edilmistir. isletme sebze ve meyve konservesi lretimi yapan, giinliik 2500-3000 adet
Urtin kapasitesine sahip bir tesistir. Veri toplama sureci alti aylik gézlem dénemi boyunca gerceklestiriimis
olup, zaman etidd ydntemi ile gbrev sureleri dlgilmustir. Gorev surelerinin belirlenmesinde her gorev icin
en az 30 Olgim vyapilmig, istatistiksel analiz sonucunda %95 guven aralidinda ortalama degerler
hesaplanmistir.

Konserve Uretim surecindeki 15 farkli gérevin zaman ettidi sonucu belirlenen sireleri sunulmaktadir (Tablo
1). Mevcut durumda gorevlerin 6 istasyona dagilimi ve her istasyonun performans durumu sunulmaktadir
(Tablo 2). Besinci istasyonun ¢evrim suresini agsmasi (%110,2) sistemin ana darbodazini olustururken,
altinci istasyonun dusuk kullanim orani (%42,4) kaynak israfina neden olmaktadir. Optimizasyon sirecinde
kullanilacak 8 istasyonun dokuz farkli performans kriterindeki degerleri yer almaktadir (Tablo 3).

Calismada (i¢ asamali entegre bir metodoloji gelistirilmistir. ik asamada Bulanik En lyi-En Kétli Yéntemi
kullanilarak hat dengeleme kriterlerinin agirliklandiriimasi gergeklestirilmistir. ikinci asamada istasyon
performans degerlendirmesi yapilarak optimal istasyon siralamasi belirlenmistir. Uglincli asamada ise tam
sayili dogrusal programlama modeli ile gok amaglh optimizasyon yaklagimi benimsenmis hem ¢evrim siresi
minimizasyonu hem de kalite maksimizasyonu hedeflenmigstir. Hibrit optimizasyon modelinde kullanilan
parametreler ve katsayilar sunulmaktadir (Tablo 4).

504 | Cilt/ Volume 60 | Sayi / Issue 2



Gida Uretim Sistemlerinde Verimlilik Artirimi igin Bulanik BWM Entegre Hat Dengeleme Optimizasyonu: Konserve Uretimi
Uygulamasi

Tablo 1. Gorev sireleri
Gorev No Gérev Sliresi (sn) Goérev No Gérev Sliresi (sn) Gbrev No Gérev Sliresi (sn)

1 8,5 6 6,8 11 16,2
2 12,3 7 14,5 12 13,8
3 15,7 8 11,3 13 19,6
4 9,2 9 22,1 14 10,4
5 18,4 10 7,9 15 8,7

Tablo 2. Mevcut durum gérev-istasyon atamasi
Istasyon Atanan Gérevler istasyon Siiresi (sn) Kullanim Orani (%) Durum

1 1,2,3 36,5 81,1 Normal
2 4,5 27,6 61,3 Dasik
3 6,7,8 32,6 72,4 Normal
4 9,10 30,0 66,7 Dusuk
5 11, 12,13 49,6 110,2 Darbogaz
6 14, 15 19,1 42,4 Cok Disulk
120
100
80
60
40
20
0

ist-1 ist-2 ist-3 ist-4 ist-5 ist-6

mist-1 mist-2 mist-3 mist-4 mist-5 mist-6
Sekil 1. istasyon yiik dengesizligi ve darbogaz analizi

Tablo 3. istasyon performans kriterleri

evrim P Makine Kalite . Glvenlik . Operatér

%ﬁresi lsgucti Kullanimi Riski Esnekiik Riski Enerji Bakim geceri
Istasyon (sn) (kisi/vardiya) (%) (1-5) (dk) (1-5) (kWh/saat) (TL/saat) (y1l)
1 38,5 3 85,2 2 12,5 3 28 85 8
2 42,3 4 78,6 1 15,2 2 26 76 6
3 44,8 3 82,1 3 18,7 2 25 72 6
4 39,7 4 76,3 4 22,4 4 32 98 8
5 41,2 3 88,4 1 8,3 2 23 65 5
6 43,6 4 81,7 3 14,8 3 27 82 7
7 40,9 3 79,5 2 16,9 2 24 70 6
8 37,1 4 83,2 2 11,6 2 29 79 6

Calismada (i¢ asamali entegre bir metodoloji gelistiriimistir. ilk asamada Bulanik En lyi-En Kétli Yéntemi
kullanilarak hat dengeleme kriterlerinin agirliklandiriimasi gergeklestirilmistir. ikinci asamada istasyon
performans degerlendirmesi yapilarak optimal istasyon siralamasi belirlenmistir. Uglincli asamada ise tam
sayili dogrusal programlama modeli ile gok amaglh optimizasyon yaklasimi benimsenmis hem gevrim suresi
minimizasyonu hem de kalite maksimizasyonu hedeflenmistir.
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Tablo 4. Model parametreleri ve optimizasyon katsayilari

Parametre Deger (sn) Aciklama

Cevrim Siresi (C) 45 Maksimum izin verilen istasyon siresi
Verimlilik Agirhgi (a) 0,6 Amag fonksiyonunda ¢evrim siresi katsayisi
Kalite Agirhgr (B) 0,4 Amag fonksiyonunda kalite skoru katsayisi
Toplam Godrev Sayisi (N) 15 Konserve uretim hattindaki gérev adedi
Segilen istasyon Sayisi (S) 5 Optimizasyonda kullanilan istasyon adedi
Aday istasyon Sayisi (M) 8 Degerlendirilen istasyon adedi

Kriter Sayisi (K) 9 Cok kriterli karar verme analizi kriter adedi

4.3. Bulanik BWM Sonuglari

Hat dengeleme sirecinde dikkate alinacak kriterlerin belilenmesi amaciyla uzman gérusleri ve literatir
taramasi sonucunda dokuz temel kriter tanimlanmigtir. Bu kriterler ¢evrim siresi, isgicu gereksinimi,
makine kullanim orani, kalite risk faktori, esneklik diizeyi, glivenlik riski, enerji tiketimi, bakim gerekliligi
ve operatdr beceri seviyesi olarak belirlenmistir. Bulanik BWM uygulamasinda ¢evrim suresi kriteri en
onemli kriter, esneklik kriteri ise en az dnemli kriter olarak belirlenmigtir. Bu belirleme slirecinde uzman
gorusleri ve Uretim surecinin kritik basari faktorleri dikkate alinmistir. Bulanik degerlendirme matrisleri
asagida sunulmaktadir (Tablo 5, Tablo 6).

Tablo 5. En iyi kriterin diger kriterlere gére bulanik kargilagtirmasi
Kriter Cevrim Isgiicii Makine Kalite Esneklik Giivenlik Enerji Bakim Beceri

Alt 1 2 3 1 6 3 4 5 6
Orta 1 3 4 2 7 4 5 6 7
Ust 1 4 5 3 8 5 6 7 8

Tablo 6. Diger kriterlerin en kétii kritere gore bulanik kargilagtirmasi
Kriter Cevrim Isgiicii Makine Kalite Esneklik Giivenlik Enerji Bakim Beceri

Alt 6 4 2 5 1 3 2 1 1
(__tha 7 5 3 6 1 4 3 2 1
Ust 8 6 4 7 1 5 4 3 1

Tablo 7. BWM bulanik agirlik hesaplama sonuglari ve kriter 6nem siralamasi

Kriter Bulanik Adirliklar Durulagtiriimig Agirlik Onem Sirasi Yiizde (%)
Alt  Orta  Ust
Cevrim Sdresi 0,2281 0,2485 0,2689 0,2485 1 24,85
Kalite Risk 0,2015 0,2224 0,2433 0,2224 2 22,24
isglict 0,1201 0,1373 0,1545 0,1373 3 13,73
Makine Kullanimi 0,0784 0,0916 0,1048 0,0916 4 9,16
Givenlik Riski 0,0784 0,0916 0,1048 0,0916 5 9,16
Enerji TUketimi  0,0555 0,0687 0,0819 0,0687 6 6,87
Bakim Gerekliligi 0,0417 0,0549 0,0681 0,0549 7 5,49
Esneklik Dizeyi 0,0326 0,0458 0,059 0,0458 8 4,58
Operatér Beceri  0,0284 0,0392 0,05 0,0392 9 3,92
Toplam 1 100

Bulanik BWM analiz sonuglarina goére (Tablo 7) elde edilen tutarlilik orani ¢ = 0.0262 (%2.62) degeri,
uzman degerlendirmelerinin yuksek tutarlilia sahip oldugunu ve hesaplanan kriter agirliklarinin guvenilir
oldugunu gdstermektedir. Esitlik 15 kullanilarak gergeklestirilen durulastirma igslemi sonucunda c¢evrim
suresinin %24,85 agirlik ile en kritik faktor oldugu belirlenmistir. Kalite risk faktort %22,24 ile ikinci 6ncelik
tagirken, bu iki kriterin toplam agirigi %47.09 olarak hesaplanmistir. isgiicii gereksinimi %13,73 ile Gglnci
sirada yer alirken, operator beceri seviyesi %3,92 ile en distk éncelige sahiptir.

Bu agirhk dagdihmi, konserve Uuretim sirecinde operasyonel verimliligin kalite glvencesi ile birlikte
degerlendirildigini yansitmaktadir. Cevrim siresi ve kalite kriterlerinin toplam agirhdinin yaklasik %47
olmasi, lretim hattinin hem hiz hem de kalite odakli optimizasyon gerektirdigini géstermektedir. isgic,
makine kullanimi ve guvenlik kriterlerinin %32 toplam agirliga sahip olmasi, insan ve ekipman faktorlerinin
dengeleme surecindeki 6nemini vurgulamaktadir.

4.4. istasyon Performans Degerlendirmesi ve Optimizasyon

Bulanik BWM ile elde edilen kriter agirliklari kullanilarak her istasyonun performans skoru hesaplanmistir.
Hesaplama surecinde her kriterin normalize edilmis degerleri ile kriter agirliklar c¢arpilarak toplamsal
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agirlikh skor yéntemi uygulanmistir. Istasyon performans skorlari ve siralamasi asagidaki gibi
sunulmaktadir (Tablo 8).

Tablo 8. istasyon performans skorlari ve siralamasi

Sira istasyon  Adirlikli Performans Skoru Degerlendirme

1 Istasyon 5 2.202 En lyi
2 lstasyon 2 2.058 Cok lyi
3 stasyon 7 1.560 Iyi

4 |stasyon 8 1.492 fyi

5 stasyon 1 1.480 Orta

Agirlikh performans skorlari analizi sonucunda en yiksek performansa sahip bes istasyon segilmis ve
optimizasyon surecinde kullaniimistir. Hat dengeleme problemi igin tam sayili dogrusal programlama
modeli gelistiriimistir. Modelin amaci fonksiyonu maksimum istasyon suresinin minimizasyonu ile istasyon
kalite skorlarinin maksimizasyonunun agirlikli toplami olarak tanimlanmigtir (a = 0.6, 8 = 0.4). Uretim
kosullarini yansitmak amaciyla modele éncelik kisitlari eklenmigstir. Bu kisitlar konserve Uretim slrecinin
dogal akisini simgeleyen gorev siralamalarini igermektedir.

Model LINGO 18.0 optimizasyon yazilimi kullanilarak ¢ézilmus ve 4541 iterasyon sonucunda 0.61
saniyede global optimal ¢6ziime ulasiimistir. Optimal gorev-istasyon atamasi su sekilde sunulmaktadir
(Tablo 9).

Tablo 9. Optimal gorev-istasyon atamasi

Istasyon  Kullanim

Istasyon Atanan Géreviler Siirec Asamalari Siiresi (sn) Orani (%)
1 1,2,4,6 Hazirhk — Yikama — Kontrol — Temizlik 36,8 81,8
2 3,7,8 Kesim — Dolum — Sos Ekleme 41,5 92,2
3 5,9 On isleme — Kapama 40,5 90,0
4 10, 11,12 Pastdrizasyon — Sogutma — Etiketleme 37,9 84,2
5 13, 14, 15 Kodlama — Son Kontrol — Paketleme 38,7 86,0

4.5. Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Duyarhlik Analizi

Gelistirilen BWM-entegre hat dengeleme yaklasimi ile elde edilen sonuglarin mevcut durumla kapsamli
karsilastirmasi sirasiyla sunulmaktadir (Sekil 2, Sekil 3, Tablo 10).
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Sekil 2. Mevcut durum % optimal ¢6ziim karsilastirmasi
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Sekil 3. Hat dengeleme optimizasyonu sonuglari

Tablo 10. Model kargilagtirmasi ve iyilestirme analizi

Performans Kriteri Mevcut Durum Optimal Céziim lyilestirme
Hat Verimliligi (%) 72,4 86,84 +14,44%
Denge Gecikmesi (%) 27,6 13,16 -14,44%
Maksimum Istasyon Siiresi (sn) 49,6 41,5 -8,1sn
Minimum istasyon Siiresi (sn) 19,1 36,8 +17,7 sn
Diizgiinliik indeksi 11,2 1,71 -9,49
Toplam Bos Zaman (sn) 59,9 29,6 -30,3 sn
istasyon Sayisi 6 5 -1 istasyon
Kapasite Kullanimi (%) 65,66 94,17 +28,51%
Saatlik Uretim (birim) 72,6 86,7 +14 birim
Gunlik Uretim (birim) 581 694 +113 birim

Optimizasyon sonuglarinin ekonomik degerlendiriimesinde gunlik 113 birimlik Gretim artisi, yillik 28,000
birim ek kapasiteye karsilik gelmektedir. Ortalama birim satis fiyati dikkate alindiginda yillik 420,000 TL ek
gelir potansiyeli olusmakta, istasyon sayisindaki azalma ile toplam yatirm getirisi %23.7 olarak
hesaplanmaktadir (Tablo 10).

Gelistirilen modelin farkli senaryolardaki performansini degerlendirmek amaciyla bes farkli duyarlilik analizi
gerceklestirilmistir. Duyarlilik analizi sonuglari su sekilde sunulmaktadir (Sekil 4, Tablo 11).
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Sekil 4. Duyarhlik analizi senaryolari
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Tablo 11. Duyarlilik analizi sonuglari

Parametre Amacg Maksimum Hat Verimliligi Kalite

Senaryo Degisimi Durum Fonksiyonu  Siire (sn) (%) Skoru

Temel Model Standart Cozalur 14.093 41.5 86.84 27.018
parametreler

Senaryo 1 Kalite odakl Cozalur 0.389 41.5 86.84 27.018
(¢ =0.4, g =0.6)

Senaryo 2 Siki gevrim suresi  Cozllemez - - - -
(40 sn)

Senaryo 3 Gorev slresi artisi  Cozilemez - - - -
(+15%)

Senaryo 4 6 istasyon Cozalur 12.044 37.5 72.62 26.140
konfiglrasyonu

Senaryo 5 Ekonomik kriz Cozalur 14.597 41.5 86.84 25.757
(maliyet 2x)

Duyarlilik analizi sonuglari incelendiginde (Tablo 11), bes senaryodan uglinde tamamen ayni goérev-
istasyon atamasi elde edilmistir. Bu durum optimal ¢ézimin parametrik degisimlere karsi yiksek direng
gosterdigini kanitlamaktadir. Senaryo 2 ve 3'te ¢dziilemez sonuglar elde edilmesi, modelin operasyonel
sinirlarini ortaya koymaktadir. 40 saniye ¢evrim suresi ile Uretim fiziksel olarak mimkuin degilken, %15
gorev siresi artis| mevcut istasyon kapasitelerini agsmaktadir.

5. SONUG

Hat dengeleme problemleri, glinimuz Uretim sistemlerinin karsilastigi en kritik optimizasyon zorluklarindan
biridir. Geleneksel yaklasimlarin tek boyutlu odadi ve ¢ok kriterli karar verme slreglerinin karmasikligi,
entegre ¢6zUm arayislarini gerekli kilmaktadir. Bu calismada gelistirilen Bulanik BWM entegre hat
dengeleme yaklasimi, s6z konusu ihtiyaca yanit vererek konserve Uretim hattinda kayda deder performans
iyilestirmeleri saglamistir.

Elde edilen nicel sonuglar, yaklasimin etkinligini agikga ortaya koymaktadir. Hat verimliligi %72.4'ten
%86.84'e ylkselerek %14.44'luk artis gOstermistir. Sistemin ana kisiti olan darbogaz suresinin 49.6
saniyeden 41.5 saniyeye disurilmesi, Gretim akisindaki en blylk engelin ortadan kaldirilmasi anlamina
gelmektedir. istasyon sayisinin 6'dan 5'e indiriimesi ile hem kaynak tasarrufu hem de operasyonel basitlik
elde edilmistir. Gunluk dUretim kapasitesindeki 113 Unitelik artig, yillik bazda yaklagik 28,000 Gnite ek Gretim
potansiyeli yaratmaktadir. Dlizginlik indeksinin 11.2'den 1.71'e iyilestirilerek is yiki dagihminda saglanan
denge, sistematik bir optimizasyon sirecinin sonucudur.

Hibrit BWM-hat dengeleme yaklagiminin ekonomik etkisi cok boyutlu olarak degerlendirilmistir. Glnluk 113
birimlik Gretim artisi, yillik 28,000 birim ek kapasiteye karsilik gelmekte, ortalama 15 TL birim satis fiyati ile
yillik 420,000 TL ek gelir potansiyeli olusturmaktadir. istasyon sayisinin 6'dan 5'e diisiiriilmesi ile makine
yatirrminda %16,7 tasarruf saglanirken, isgicl maliyetlerinde gunlik 8 saat tGzerinden yillik 180,000 TL
tasarruf elde edilmektedir. Enerji tlketiminde %12 azalma ile yillik 25,000 TL enerji tasarrufu
gerceklestiriimig, toplam yatirrm getirisi %23,7 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, hibrit metodolojinin
sadece operasyonel degil, ayni zamanda finansal agidan da isletmelere 6nemli deger kattigini
gOstermektedir.

Calismanin teorik katkilar agisindan, Bulanik BWM'nin hat dengeleme problemlerine ilk kez sistematik
olarak uyarlanmasi ve ¢ok amagli optimizasyon ile hem verimlilik hem kalite hedeflerinin es zamanl ele
alinmasi literatire katki saglamaktadir. BWM agirliklarinin optimizasyon modeline direkt entegrasyonu,
geleneksel 6znel degerlendirmelerin yerini nesnel ve tutarh kriter agirliklandirmasina birakmasini
saglamistir. Oncelik kisitlari ile gergek Uretim kosullarinin modellenmesi, teorik optimal ¢géziimlerle pratik
uygulanabilirlik arasindaki képruyu kurarak metodolojik yenilik getirmektedir.

Endustriyel uygulanabilirlik agisindan, gelistirilen yaklasim gida ve igcecek sanayisi, otomotiv yan sanayisi,
elektronik Uretim hatlari, tekstil sanayisi ve ila¢ sanayisinde dogrudan uygulanabilir niteliktedir. Model
Ozellikle sabit gcevrim stireli Gretim sistemleri ve orta 6lgekli tGretim hatlarinda etkili sonuglar vermekte, kalite
ve verimlilik dengesinin kritik oldugu sireclerde optimal ¢dziumler Uretmektedir. Duyarlilik analizi sonuglari,
modelin farkli operasyonel kosullara adaptasyon kabiliyetini ve robustlugunu kanitlamistir.

Gelistirilen hibrit metodoloji, gesitli endustriyel sektdrlerde dogrudan uygulanabilir niteliktedir. Gida ve
icecek sanayisinde konserve, st Urinleri ve sekerleme Uretim hatlarinda basariyla kullanilabilir. Otomotiv
yan sanayisinde parca montaj hatlari, elektronik sektdérinde PCB Uretim surecleri ve tekstil sanayisinde
konfeksiyon Uretim hatlarinda etkin sonuglar alinmasi beklenmektedir. Metodolojinin uygulanmasi igin
gereken minimum kosullar: (1) sabit ¢cevrim sdreli Uretim sistemi, (2) 10-20 arasi gérev sayisl, (3) 3-8
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istasyon kapasitesi ve (4) ¢ok kriterli performans degerlendirme ihtiyacidir. LINGO optimizasyon yazilimi
ile 1 dakikadan kisa slUrede ¢6zim alinabilmesi, gergek zamanl uygulanabilirlik potansiyelini
glglendirmektedir.

Model sinirliliklari degerlendirildiginde, sabit ¢evrim siresi varsayimi, tek drin tipi optimizasyonu ve
deterministik gorev sureleri temel kisitlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sinirliliklar, modelin uygulama alanini
belirli Gretim tiplerinde sinirlarken, s6z konusu alanlarda yiksek etkinlik saglamaktadir. Analiz sonuglari,
%15'ten fazla gorev suresi artigi ve 40 saniyenin altindaki ¢evrim surelerinin modelin kritik operasyonel
sinirlarini olusturdugunu géstermistir.

Gelecek arastirma onerileri kapsaminda, stokastik gorev sureleri ile belirsizlik modellenmesi, ¢ok Grinli
hat dengeleme problemlerine genisletme ve makine 6grenmesi algoritmalari ile hibrit yaklagim gelistirme
kisa vadeli hedefler arasinda yer almaktadir. Enduistri 4.0 teknolojileri ile gergek zamanli optimizasyon, loT
sensor verileri ile adaptif model giincellenmesi ve surdirilebilirlik kriterlerinin modele dahil edilmesi orta
vadeli gelisim alanlarini olusturmaktadir. Uzun vadede ise yapay zeka destekli otomatik hat dengeleme
sistemleri ve kiresel tedarik zinciri optimizasyonu entegrasyonu arastirma potansiyeli tasimaktadir.

Bu galigma ile elde edilen sonuglar, Bulanik En iyi-En Kétii Yéntemi ve hat dengeleme entegrasyonunun
hem teorik hem de pratik acidan degerli bir yaklagim oldugunu goéstermektedir. Duyarlilik analizi sonuglari
modelin saglamligini dogrularken, cesitli endustriyel uygulamalarda basarili sonuglar elde edilebilecegini
ortaya koymaktadir. Cok kriterli degerlendirme surecinin tretim optimizasyonuna kattigi deger, gelecekteki
benzer galigmalara saglam bir temel olusturmaktadir.
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