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OZET

STOKASTIK MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERINE KUYRUK
AGI YAKLASIMI

ALAGAS, Hac1t Mehmet
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet Kiirsad TURKER
Ortak Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mustafa YUZUKIRMIZI
Haziran 2012, 127 sayfa

Bu ¢alismada, stokastik islem siireli, diiz, tek modelli ve gecikmeli montaj hatlar1 ele
alinmigtir. Ele alinan montaj hatlar1 igin belirlenen sabit istasyon sayisina bagh
olarak ¢evrim stiresinin minimize edilmesi (Tip-2) amaglanmistir. Bu problemin
¢Oziimii i¢in Onerilen algoritmada, bir montaj hatti i¢gin miimkiin olan biitiin atama
alternatifleri arasindan en iyi ¢ikt1 hizin1 veren alternatifin bulunmasi amaglanmaistir.
Algoritma ii¢ asamadan olugmaktadir. ilk olarak, kisit programlama metodu
kullanilarak miimkiin bir goérev-istasyon atama kombinasyonu bulunmustur.
Algoritmanin ikinci adiminda, bu atama kombinasyonun c¢ikti hizi ve istasyon
doluluk oranlar1 kapali kuyruk ag1 modeli kullanilarak hesaplanmistir. Biitiin olasi
gorev-istasyon atama kombinasyonlari i¢in bu iki adim tekrarlanmistir. Son adimda
ise bulunan biitin atama kombinasyonlar1 degerlendirilmis ve en iyi ¢iktt hizi
degerini veren atama bulunmustur. Algoritma, literatiirde stokastik tip-2 montaj hatti
modelleri i¢in deney seti bulamadigindan dolay1 deterministik tip-2 montaj hatti

modelleri i¢in olusturulan deney setleri kullanilarak test edilmistir.

Anahtar kelimeler: Stokastik Montaj Hatt1, Tip-2 Montaj Hatti Dengeleme, Kapali
Kuyruk Agi Modeli, Kisit Programlama.



ABSTRACT

QUEUING NETWORK APPROACH FOR STOCHASTIC ASSEMBLY LINE
BALANCING PROBLEMS

ALAGAS, Hac1t Mehmet
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, M.Sc Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet Kiirsad TURKER
Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa YUZUKIRMIZI
June 2012, 127 pages

In this study, stochastic process time, smooth, single model and delayed assembly
lines were examined. for The considered assembly lines Depending on determined
cycle time minimizing number of fixed stations (Type-2) is aimed. The proposed
algorithm for solving the problem, for an assembly line from among all possible
assignment alternatives to find having the best output rate alternative is aimed. The
algorithm consists of three phases. Firstly, a possible combination of a task-station
the assignment was found using constraint programming method. The second step of
the algorithm, the output rate and station utilizations of this assignment combination
are calculated using a closed queuing network model. Task-station assignments for
all possible combinations of these two steps are repeated. At the last step, having the
best output rate assignment was found in all assignment combinations. Because it
cannot find experimental sets for stochastic type-2 assembly line models in the
literature, the algorithm was tested using deterministic type-2 assembly line models

experimental sets.

Keywords: Stochastic Assembly Line, Type-2 Assembly Line Balancing, Closed
Queuing Network Model, Constraint Programming
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1. GIRIS

Montaj hatlari, {iriini olusturan alt parcalarin birlestirilmelerinin = sirali  is
istasyonlarinda yapildig1r tretim hatlaridir. Montaj hatlarinda istasyonlar, isler
arasindaki Oncelik iliskilerine gore islerin atanmasiyla olusmaktadir ve her bir
istasyonun siiresi atanan islerin siirelerinin toplanmasiyla bulunmaktadir. Montaj
hatlarinda istasyon siirelerinin ayn1 veya birbirine en yakin olacak sekilde gérevlerin
istasyonlara atanmasi ve bdylelikle hat verimini yiikseltmek amaciyla yapilan

calismalara montaj hatt1 dengeleme denilmektedir.

Montaj hatlarinin  {iretimde yayginlagsmasi ile hatlarda, istasyon siirelerinin
farklarindan kaynaklanan dengesizlikler, hat boyunca istasyon siiresi yiiksek olan
istasyonlarda yasanan tikanmalar, siirekli ayni isi yapmaktan dolay1 is¢ilerde olusan
monotonluklar vb. birgok problem ortaya ¢ikmistir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in de

arastirmacilar literatiirde yer almis birgok ¢6ziim Onerisi gelistirmislerdir.

Bunlara ek olarak montaj hatlarinda karsilasilan diger bir sorun ise, istasyona atanan
islerin her zaman aym silirede yapilamamasindan dolayr istasyon siiresinin
degismesidir. Bu nedenle, istenen ¢evrim siiresin iginde isler tamamlanamamaktadir.
Istasyon siirelerindeki bu degiskenligin cesitli olasilik dagilimlarma uydugu kabul
edilmistir. Bu tip istasyon siirelerinin degiskenlik gosterdigi hatlar stokastik islem
siireli montaj hatlar1 olarak adlandirilmistir. Bu konuda literatiirde bulunan ¢6ziim

yaklagimlarina ¢aligmanin literatiir taramasi boliimiinde yer verilmistir.

Stokastik montaj hatlarinin dengelenmesi ise, istasyon siiresinin sabit oldugu
(deterministik) montaj hatlarinin dengelenmesine gore daha zordur. Stokastik montaj
hatlarinda degiskenlikten kaynaklanan g¢evrim siiresinin agilmasi ihtimali montaj
hattinin dengelenmesini daha zor kilmaktadir. Stokastik montaj hatlar1 i¢in, hattin
kurulmasi ve istasyon siirelerinin belirlenmesinin yaninda kurulumundan sonra hattin
istenen performans degerlerini ve ¢iktiyr saglayip saglamadiginin belirlenmesi de

Onem arz etmektedir.



Sekil 1.1 ve 1.2°de 6rnek bir montaj hattinin resimleri bulunmaktadir. Sekil 1.1 ve
1.2°de goriindiigi lizere istasyonlardan once islem bekleyen iiriinler bulunmaktadir.
Insanin yapisindan kaynaklanan yorulma, dikkatin dagilmas: gibi kisisel sebeplerden
ve/veya arag-gerec arizasi, monotonluk gibi dis etkenlerden kaynaklanan sebeplerden
dolay1 istasyonlar i¢in belirlenen istasyon siiresinde islerin yapilamamasi ve istasyon
stirelerinde meydana gelen degisimler iiriinlerin istasyonlar arasinda beklemesine
neden olmaktadir. Bu beklemelerin diger bir sebebi ise istasyon siireleri arasindaki
farklardir. Sistem performansinin Ol¢iilmesinde istasyonlar arasindaki bekleyen

tirtinlerinde dikkate alinmas1 gereklidir.

Sekil 1.1 Ornek bir montaj hatti resmi 1
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Sekil 1.2 Ornek bir montaj hatt1 resmi 2

Sekil 1.3’te diiz bir montaj hattinin kuyruk agi terminolojisindeki sekilsel ifadesi
verilmistir. Istasyonlar, iiriinlerin islem gordiigii alanlardan ve bekleme yerlerinden
olusmaktadir. Islem alanlar1 dairesel sekille ifade edilmistir. Bekleme yerleri ise
dikdértgen sekiller ile gosterilmistir. Istasyonlarda iiriine katma deger saglandigim
gostermek amaciyla her bir istasyondaki iiriin farkli bir sekille ifade edilmistir. Hattin

sonunda nihai iiriin i¢i tarali tiggensel bir sekille gosterilmistir.
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Sekil 1.3 Montaj hattinin kuyruk terminolojisinde gosterimi



Montaj hatlarinin dengelenmesi problemini ele alan arastirmacilar genel olarak iki
ana amaca gore dengeleme calismalar1 iizerine yogunlagsmislardir. Bu amaclardan
birincisi ve arastirmacilarin daha ¢ok tizerinde durduklar1 amag olan, sabit ¢evrim
stiresi kisidi altinda istasyon sayisinin minimizasyonudur (tip-1). Diger bir amag ise
sabit istasyon sayisi kisid1 altinda ¢evrim siiresinin minimizasyonudur (tip-2). Ancak,
bu konuda yapilan ¢alismalar ¢evrim siiresinin sabit kabul edildigi ¢alismalara gére
daha az sayidadir. Ayrica bu iki ama¢ disinda montaj hattinin tipine ve sistemin
gercksinimlerine gore c¢alisma ve kurulum maliyetlerinin minimizasyonu, hat
etkinliginin artirilmasi, farkli amaglarin birlestirilmesi gibi degisik amaclar dikkate

alinarak arastirmacilar tarafindan hat dengeleme ¢aligmalar1 yapilmustir.

Bu ¢alismada stokastik islem siireli, diiz, tek modelli, gecikmeli montaj hatlarinin
belirlenen sabit istasyon sayist kisidi altinda ¢evrim siiresinin minimizasyonu
amaglanmistir. Bu amag ¢ergevesinde montaj hattinin ¢ikti hizi, istasyon kullanim
orani, istasyonda bulunan iirlin sayisi, bir iirlinlin istasyonda gecirdigi siire gibi

performans degerlerini hesaplamak i¢in kapali kuyruk agi modeli kullanilmistir.

Calismada Onerilen ¢ozlim algoritmasi iic asamadan olusmaktadir. Genel hatlar1 ile
su sekilde Ozetlenebilir: Birinci asamada kisit programlama modeli kullanilarak ve
oncelik iliskileri dikkate alinarak olusturulabilecek alternatif gorev-istasyon
kombinasyonlar1 belirlenmekte ve bdoylelikle mevcut olabilecek biitiin istasyon
atamalar1 degerlendirilebilmektedir. Ikinci asamada, kapali kuyruk agi modeli ile her
bir alternatifin performans degerleri hesaplanmaktadir. Ugiincii ve son asamada ise
alternatifler arasindan en iyi ¢ikti hizi degerine sahip olan atama kombinasyonu
belirlenmekte ve algoritma sonlandirilmaktadir. Boylece montaj hatti i¢in en iyi g1kt

hizini veren ve hattin en verimli ¢alisacagi gorev istasyon atamasi bulunmustur.

1.1. Tez Cahsmasimn Icerigi

Tez calismasi genel hatlar1 ile su bolimlerden olusmaktadir: Girig boliimiiniin

ardindan ikinci boliimde, tip 2 ve stokastik montaj hatti tipleri igin literatiir

arastirmasi verilmistir. Ayrica, literatiirde montaj hattinda kuyruk agi modelleri



kullanilan ¢aligmalar zetlenmistir. Ugiincii boliimde, montaj hatt1 ve montaj hatti
dengeleme kavramlar1 agiklanmigtir. Dordiincii boliimde, kuyruk modelleri ve
kuyruk ag1 modelleri hakkinda kavramsal bilgilerden ve yontemin genel
Ozelliklerinden bahsedilmistir. Ortalama deger analizi formiilasyonu hakkinda bilgi
verilmigtir. Besinci boliimde, kisit programlama ydnteminden bahsedilmis ve

yontemde kullanilan arama stratejileri agiklanmustir.

Altinc1 boliimde, hattin stokastikligi ve istasyon siirelerinin iissel dagilima uyumu
test edilmistir. Istasyon siirelerinin normal dagilima uydugu durumlar ile iissel
dagilima uydugu durum simiilasyon modeli kurularak test edilmistir. Yedinci
boliimde, ele aldigimiz stokastik tip-2 montaj hatti dengeleme probleminin tanimi
yapilmis ve sistemin kabulleri ve varsayimlari verilmistir. Problemin ¢éziimii igin
olusturulan kisit programlama ve kapali kuyruk agi modeli tabanli yeni bir ¢dziim
metodolojisi tanitilmistir. Montaj hatti matematiksel modeli ve matematiksel modele
dayali olarak olusturulan kisit programlama yapis1 verilmistir. Sekizinci boliimde,
deneysel calismalar ve sonuglar1 verilmistir. Dokuzuncu boliimde ise sonuglardan
elde edilen c¢ikarimlar verilmistir ve ilerde yapilabilecek c¢alismalara iliskin

onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde tip 2 ve stokastik diiz montaj hatlar1 ve kuyruk modelleri ile ilgili
literatiir taramalarina yer verilmistir. Kuyruk modelleri ile ilgili literatiir taramasinda

montaj hatt1 ile ilgili calismalara yogunlasilmistir.

2.1. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemleri

Calismamizda ele aldigimiz problemde tek modelli gecikmeli stokastik islem
zamanlit montaj hatlar1 i¢in sabit istasyon sayist kisidi altinda g¢evrim siiresinin
minimizasyonu amaglanmistir. Literatlir calismamizda oncelikle istasyon sayisinin
sabit olmas1 durumunda c¢evrim siiresinin minimizasyonunu (Tip 2) amaglayan tek
modelli hatlarla ilgili yapilan ¢aligsmalar verilmistir. Devaminda ise stokastik islem

zamanlt montaj hatti calismalar1 6zetlenmistir.

Montaj hatlarinin dengelenmesi i¢in ilk ¢alismayr Bryton yiiksek lisans tezinde
ortaya atmistir. Sabit ig istasyonu sayisinda gorevleri istasyonlar arasinda
degistirerek istasyonlar arasindaki siire dengesizligini azaltmaya ve is istasyonu
stirelerini esitlemeye caligmistir. (Bryton, 1954) Montaj hatlarinin dengelenmesi ile
ilgili ilk makale Salveson’un galismasidir. Montaj hatti dengeleme probleminin 0-1
tam sayilt modelini ortaya koymustur. Modelin ama¢ fonksiyonu istasyonlardaki bos

zamani en kiigiiklemektir. (Salveson, 1955)

Istasyon sayisinin sabit olmas1 durumunda gevrim siiresinin minimizasyonunu ele

alan caligsmalar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Tip 2 montaj hatti dengeleme problemlerini ele alan ilk ¢alisma Helgeson ve
Bernie’nin yaptig1 calismadir. Gelistirdikleri sezgisel ¢alisma iterasyonlara dayali
¢Ozlim prosediiriine dayanmaktadir. Tip 2 probleminin ¢6ziimii, tip 1 probleminin

seri iterasyonlarla ¢oziilmesi ile elde edilmektedir. (Helgeson ve Bernie, 1961)



Mansoor, siralanmig pozisyon agirliklari yontemine dayanan bir algoritma
gelistirmistir. Bu yontemde, gorevin siiresi ve gorevden sonra gelen biitiin gérevlerin
siirelerinin toplami alimarak goreve pozisyon agirligl verilir. Gorevler pozisyon
agirliklarina gore artan sirada siralanir. Cevrim zamani ve Oncelik diyagramlari
kisitlar1 dikkate alinarak gorevler bu siralamaya gore istasyonlara atanir. Biitlin
gorevler ataninca algoritma durdurulur. Atamalar sonucunda belirlenen istasyon
sayisinca atama yapilamamis ise, ¢evrim siiresi bir artirilarak islem tekrarlanir.
Ancak istenen istasyon sayisina ulasilamaz ise istasyon sayisi bir artirilir. Bu metot

tam olarak sayim metodudur. (Mansoor, 1964)

Mansoor ve Yadin, bir baska prosediir 6nermislerdir. Minimum teorik ¢evrim
siiresinden baslayarak ve sirayla gegerli listeden gorevlerin atamasi yapilir. Metot
bos bir atama seti ile baslar. Gorevler her seferinde bir tane olmak iizere kendisinden
sonra gelen iglerin uygun setinden eklenir. Birinci istasyona uyan biitiin alt setler
olusturulunca tamamlanir. Bu prosediir diger istasyonlar icinde tekrarlanir. Eger
olusturulan biitiin alt setler verilen ¢evrim zamani i¢in ilgili istasyonlara atanabiliyor
ise, biitlin optimal ¢ozlimler bulunur. Optimal sonu¢ bulunamamis ise g¢evrim stiresi

bir artirilarak prosediir tekrarlanir. (Mansoor ve Yadin, 1971)

Rao, pozisyon agirligi metoduna benzer bir ¢alisma yapmistir. Teorik minimum
istasyon sayisint kullanarak teorik toplam bos zamani hesaplamistir. Daha sonra
istasyonlar1 kurmus ve toplam bos zamani giincellemistir. Biitiin istasyonlar kurulana
kadar bu islemler tekrarlanir. Eger istasyon ¢evrim zamanini asmis ise son gorev
silinir. Eger hicbir uygun ¢dziim bulunamaz ise, gevrim zamani bir artirilir. islem
stirelerinin sabit ve normal dagilima uydugu stokastik durumlar i¢in karsilastirmalar

yapmustir. (Rao, 1971)

Wee ve Magazine, gelistirdikleri dal-sinir algoritmasi ile dort degisik arama
metodunu tip 2 problemlerinin ¢oziimii i¢in kullanmislardir. Metotlardan iki tanesi
ayr1 ayr1 alt ve iist sinirlarla baglamaktadir. Diger iki metot ise ikili arama algoritmasi
(BISEARCH) ve ikili Fibonacci arama prosediiriidiir. Bu iki algoritmada da tip 1
probleminin ¢6ziimiinde elde edilen sonuglardan yararlanilmaktadir. (Wee ve

Magazine, 1981)



Hackman vd., sezgisel metotlarla ¢6ziim agacimi kiigiilttiikleri bir dal-siur
algoritmasi gelistirmislerdir. Bu algoritma ile oncelikle tip 1 problemlerini ¢ézmiisler
ve 53 oOrnek problem ig¢in c¢oziimleri karsilastirmiglardir. Algoritma ile tip 2

problemlerinin de ¢dziilebilecegini gostermislerdir. (Hackman vd., 1989)

Klein ve Scholl, tip 2 problemlerinin ¢6ziimi igin dal-simir algoritmasi
tanimlamiglardir. Onerilen ¢oziim ydnteminde yerel alt sinir ydntemi olarak
tanimladiklar1 bir sayim teknigi yontemi kullanmislardir. Bu yontemde tamamlayici
olarak smir sayilar1 ve baskimlik kurallarmi kullanmislardir. Onerdikleri yontem

SALOME-2 olarak literatiire girmistir. (Klein ve Scholl, 1996)

Scholl ve Vob, ¢alismalarinda tip 1 ve tip 2 problemlerinin ¢éziimii i¢in sezgisel bir
metot ortaya koymuslardir. Bu metot da, ilk ¢6zlimii bulmada Oncelik tabanli metoda
dayal1 bir gelistirme prosediirii kullanilmistir. Yontemde yeni genisletilmis dinamik
kurallara ve ¢ift yonlii planlamaya dayali yeni Oncelik kurallarini 6nermislerdir.
Bunlara ek olarak, istasyonlar arasinda gorevlerin degisimine dayanan yeni bir
gelistirme prosediiriinii tarif etmislerdir. Bu prosediirii tabu arama algoritmasinin

statik versiyonu ile birlestirilmislerdir. (Scholl ve VVob, 1996)

Ugurdag vd., tip 2 problemlerinin ¢6ziimii ve montaj hatt1 tasarimi i¢in iki agamali
bir ¢o6ziim prosediirii gelistirmiglerdir. Prosediiriin ilk asamasinda sezgisel bir
yaklagimla baslangic ¢oziimiinii elde edilmektedir. Ikinci asamasinda ise baslangic
¢Oziimiinii gelistiren yeni bir yaklagimi ortaya koymuslardir. Calismada g¢evrim
sliresini minimize ederken is yiikii dagiliminin degisiminin diizgiinlestirilmesi de
amaclanmistir. Bu karasteristikleri dikkate alarak simpleks algoritmasina benzeyen

yeni bir yaklagimi 6nermislerdir. (Ugurdag vd., 1997)

Rekiek vd., tip 2 problemlerinde farkli i istasyonlar1 i¢in proses zamanlarinin esit
oldugu kabuliinii yapmislardir. Oncelik iliskilerine ek olarak, gdrevleri ayirmak ve
gruplamak icin bazi oOncelik iliskisi kisitlarini algoritmaya dahil ederek genetik

algoritma tabanl: bir ¢6ziim metodu gelistirmislerdir. (Rekiek vd., 1999)



Carnahan vd., Tip-2 probleminin ¢oziimiinde islerde istenilen fiziksel yetenekleri
dikkate almistir. Seviyelendirme sezgiselleri, kombinatoryal genetik algoritma ve
problem uzayr genetik algoritmadan olusan {i¢ metot gelistirmislerdir. Bunlar
eszamanli olarak en biiyiik fiziksel ihtiyaci ile ¢evrim siiresini en kiigiiklemeyi
amaclamaktadirlar. Problem uzay1 genetik algoritmasinin diger yontemlerden daha

iyi sonug verdigine karar vermislerdir. (Carnahan vd., 2001)

Liu vd., tip 2 problemi i¢in stokastik gorev zamanli durumda bir ¢6ziim yontemi
gelistirmislerdir. Bunun i¢in {i¢ asamali bir yontem uygulamislar, birinci asamada
ileri veya geri yonlii olarak gorevler is istasyonlarmma atanmis, ikinci asamada
gorevler, istasyonlar arasinda degistirilerek diizgiinliik saglanmis ve son olarak da
ikinci asamadan elde edilen ¢evrim zamani {ist sinir1 diistiriilerek en diisiik ¢evrim

zamani elde edilmistir. (Liu vd., 2005),

Pastor ve Ferrer, calismalarinda daha etkin yeni bir matematiksel model
Oonermislerdir. Bu modele gore gorevlerin atanabilecegi is istasyonlari, is
istasyonlarmin iist sinir1 veya ¢evrim siirelerinin iist sinirina gore belirlenmektedir.
Yeni modelden elde edilen sonuglari literatirde bulunan diger modellerle

karsilastirmiglardir. (Pastor ve Ferrer, 2009),

Wei ve Chao, ¢aligsmalarinda tip 1 ve tip 2 problemlerinin birlesiminden olusan ve tip
E olarak adlandirilan hat etkinligini artirmay1 amaglayan problem tarzi i¢in bir model
onermislerdir. Modelde ¢evrim zamanini minimize ederken istasyon bos zamanlarin
azaltmay1 amaclamiglardir. Model verilen ¢evrim siiresi iist sinirina goére minimum
degisken, kisit ve hesaplama zamanina gore optimum ¢oziimii bulmaktadir. (Wei ve

Chao, 2011)

Nourmohammadia ve Zandieh, onerdikleri metotta MODEA olarak adlandirdiklari
bir ¢6zlim yontemini gelistirmislerdir. Bu yontemde montaj hattinin ¢evrim siiresinin
ve diizgiinlik endeksinin birlikte minimizasyonunu amacglamislardir. Genetik
algoritma kullandiklar1 calismalarinda, alternatif atamalar arasinda se¢im yapmak
icin pareto analizine ve TOPSIS’e dayal1 gelistirme semasini kullanmiglardir. Ayrica

faktorler arasinda Onem derecesini belirlemek icin Taguchi metodunu



kullanmiglardir. Calismanin etkinligini ¢ok amagli dengeleme yontemini kullanan

calismalarin sonuglari ile karsilagtirmislardir. (Nourmohammadia ve Zandieh, 2011)

Stokastik montaj hattt dengeleme problemleri i¢in yapilan ¢alismalar ise asagida

verilmisgtir.

Modie ve Young, gorev tamamlanmasi igin verilen belirli bir giiven araligi
saglanacak sekilde gorev zamanlarmin degiskenligini goz Oniine almistir. Bu
calismada gorev zamanlarinin olasilik dagilimi icin normal dagilim varsayimi

yapilmistir. (Modie ve Young, 1965)

Kottas ve Lau, stokastik montaj hatt1 i¢in maliyet tabanli bir sezgisel sunmusglardir.
Calismada gorev zamanlarinin normal dagilima uydugu, tamamlanmama durumunda
ise birimin hatta devam ederek Oncelik diyagraminin izin verdigi gorevlerin
yapildigi, yapilamayan gorevlerin ise hat diginda yapildig: varsayilmistir. Gelistirilen
sezgisel, ¢oziim zamani agisindan etkin olmasina ragmen, tek bir sonu¢ sunmakta,

farkli ¢6ziimler incelememektedir. (Kottas ve Lau, 1973)

Kottas ve Lau, oOnceki c¢alismalarma ek olarak tiim tamamlanmama
kombinasyonlarint géz Oniine alarak dengelenmis hatlar icin yeni bir maliyet
fonksiyonu sunmuslardir. Bu maliyet fonksiyonu tamamlanamama durumlarinin

olasiliklar1 gbz ontine alinarak tanimlanmistir. (Kottas ve Lau, 1976)

Diger iki ¢aligmasini temel alan Kottas ve Lau, rastsallik igeren ve farkli ¢oziimleri
inceleyen bir sezgisel yaklasim kullanmis, elde edilen sonuglar i¢cinden gelistirdikleri
maliyet fonksiyonuna gore en iyi degeri veren ¢oziimii alarak sonuca ulagsmislardir.

(Kottas ve Lau, 1981)

Kao, tip | stokastik montaj hatti dengeleme problemi igin istasyon sayisinin en
kiiciiklenmesini amaglayan ve yonetim tarafindan belirlenmis ¢evrim zamanini asma
olasiligin1 gecmeyecek sekilde dengeleme saglayan bir dinamik programlama (DP)
algoritmasi gelistirmistir. Bu calismada gorev siireleri degisik dagilimlara uydugu

durumlar incelenmistir. Siirelerin normal, gama, binomial ve poison dagilima uydugu
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durumlar ele alinmistir. (Kao 1976) Kao, bir diger ¢aligsmasi ile bilgisayar ¢oziimiinii
hizlandirabilecek tercih ve siralama prosediirii ve buna uygun programlama stratejisi

onermistir. (Kao, 1979)

Raouf ve Tsui, degisim katsayr yanliligina dayali farkli olasilik dagilimlara sahip
stokastik hatlar i¢in bir sezgisel Onermislerdir. Burada islere oOncelik tanimi
yapilmakta ve buna gOre atama yapilmasi saglanmaktadir. Boylece ¢evrim

zamanindan sapmanin en aza indirilmesini saglamiglardir. (Raouf ve Tsui, 1982)

Silverman ve Carter, stokastik hatlarda istasyon zamanmin asilmasi durumunda
ihtiyag olan zaman kadar tiim hattin durduruldugunu géz oniine alarak bir maliyet
fonksiyonu gelistirilmistir. Stokastik maliyet fonksiyonu etkin bir dengeleme
algoritmasina biitiinlestirilerek yaklasik en kiigiik maliyetli denge olusturulmaya
calisilmigtir. Fakat gelistirilen fonksiyonun uygulanmasi, igerdigi matematiksel

ifadelerin karmasikligi nedeniyle zordur. (Silverman ve Carter, 1986)

Henig, calismasinda ¢evrim zamanimnin en kiigiiklenmesi, istasyon sayisinin en
kiigiiklenmesi ve istenilen giiven seviyesinin en biiyiliklenmesi amaglari i¢in Dinamik

Programlama (DP) modelleri gelistirmistir. (Henig, 1986)

Shin, istasyon zamanlarina bagli bir maliyet fonksiyonu gelistirmis ve toplam
maliyeti en kiigiikleyen ¢evrim zamanini bulmay1 amaglayan bir sezgisel onermistir.
Sezgisel ayn1 zamanda her bir is istasyonunun belirli ¢evrim zamani ve degiskenligi

icin gerekli emniyet zamanlarini da aragtirmaktadir. (Shin, 1990)

Suresh ve Sahu, tavlama benzetimi kullanarak stokastik montaj hatti dengeleme
problemi i¢in hat durmasinin en kii¢iiklenmesini amaglamislardir. Béylece yiiksek
gorev sayisina sahip hat problemlerine uygun coziimler liretmeye calismislardir.

(Suresh ve Sahu, 1994)
Nkasu ve Leung, iki asamadan olusan bir ¢Oziim yontemi Onermistir. Birinci

modiilde COMSOAL sezgiselinin gelistirilmis bir versiyonu ile ¢6ziim iiretilmis, bu

sekilde istasyon sayisinin en kiicliklenmesi, denge gecikmesinin en kii¢iiklenmesi ve
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¢evrim zamaninin en kiicliklenmesi ya da bunlarin birlesimini saglayacak dort amag
fonksiyonu ele alinmistir. ikinci modiil ile simiilasyon yapilarak sistem denenmistir.

(Nkasu ve Leung, 1995)

Sarin vd., tarafindan, tek modelli stokastik montaj hattt dengeleme problemi igin
baslangi¢ ¢6ziimiiniin DP ile bulundugu, daha sonra alt sinir yaklagimi yerine digiim
azaltma yontemli bir yaklasimi kullanan dal-smir algoritmasi ile ¢6zlimiin

gelistirildigi bir yontem sunulmustur. (Sarin vd., 1999)

Gokeen ve Baykog, stokastik gérev zamanli MHD problemlerinde tamamlanamayan
isleri seyyar bir istasyon vasitasiyla yaptirarak bu islerin hattin etkinligine olan
etkisini azaltmistir. Bu calismanin etkinligini test etmek ic¢in simiilasyon

kullanilmistir. (Gokgen ve Baykog, 1999)

Tip 2 montaj hatt1 dengeleme problemleri ile ilgili literatiirde bahsedilen Liu vd.

(2005) digerlerinin ¢alismasinda da gorev siireleri stokastik alinmistir.

Agpak ve Gokegen, calismalarinda diiz ve u-tipi montaj hatlarinin dengelenmesinde
sans kisith yaklagimi dnermislerdir. Gorev siirelerinin stokastikliginden kaynaklanan
sistem gilivenilirligini artirmak i¢in amag¢ programlama yaklasimini kullanmislardir.

(Agpak ve Gokgen, 2007)

Ayazi vd., stokastik montaj hatlar1 i¢in ¢ok amagl bir yaklasim ¢alismiglardir. Bu
amaglar ¢evrim siliresinin minimizasyonu, istasyon sayisinin minimizasyonu ve is
yiiklerinin sapmalarinin minimizasyonudur. Problemin matematiksel modelini ortaya
koymuslardir ve problemi ¢6zmek i¢in genetik algoritmay: kullanmislardir. (Ayazi

vd., 2011)

Bu c¢alismalar disinda karisik model, u-tipi vb. stokastik montaj hatlar1 ile ilgili
birgok ¢alisma arastirmacilar tarafindan literatiire kazandirilmistir. Ancak konunun
cok genis olmasindan dolay1 bu ¢alismalara yer verilmemistir. Daha ayrintil1 literatiir
taramalar1 i¢in, Boysen vd. (2007), Baybars (1986), Erel ve Sarin (1998) ve Becker

ve Scholl (2006) montaj hatlar1 konusunda yaptiklart literatiir c¢alismalarina
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basvurulabilir. Yazarlar, calismalarinda montaj hattinin genel siniflandirilmalarini da
yapmuglardir. Ayrica, Scholl ve Becker yaptiklari ¢aligmadan yola ¢ikarak montaj
hattt konusunda c¢ok kullanish ve arastirmacilara kaynak niteliginde olan

www.assembly-line-balancing.de sitesini kurmuslardir.

2.2. Kuyruk Ag1 Modelleri

Kuyruk agi modellerini kullanarak montaj hatti konusunda yapilan ¢aligmalarin bir
Ozeti verilmistir. Ayrica sistem performansinin dlglilmesinde kuyruk agi modellerini

kullanan ¢alismalardan ornekler verilmistir.

Montaj hatlarinda goérevlerin dagitildigi ve iiriin tizerinde islemlerin gergeklestirildigi
istasyonlarin oncesinde islenecek iiriin bulunmamasi istasyonun a¢ beklemesine ve
bir istasyon i¢in bekleme yerlerinin tam dolu olmasi istasyonun bloke olmasina sebep
olur. Bu ylizden bekleme yeri sayisi montaj hatlart icin 6nem kazanmaktadir.
Harrison, bekleme yeri kapasitesinin 2’den biiyiik oldugu durumlar i¢in montaj hatti
istasyonunu ele almistir. Bekleme yeri kapasitesinin sonsuz olmadigr durumlarda
montaj hattindaki kuyruk uzunlugunun istenen sabit dengeli durumuna ulasmadigini
belirlemistir. Herhangi bir girdi prosesinin kuyrugu sinirsiz bir sekilde biiytimektedir.
Bircok analitik model bu problemi smirli bekleme yeri kapasitesi oldugunu
varsayarak veya kaynagin kuyruguna olan girisleri kontrol altinda tutmaya calisarak

asmaya ¢alismiglardir. (Harrison, 1973)

Latouche and Neuts, gelislerin Poisson ve islem siirelerinin tissel dagilima uydugu
durumlarda, bekleme zamanlarinin sabit oldugunu gostermislerdir. (Latouche and

Neuts, 1980)

Montaj hatt1 i¢in ger¢ek hayatta karsilasilan durum ise bekleme yerlerinin siirlt ve
sabit olmasidir. Ammar, montaj hatlarinin deterministik islem stirelerine ve sinirh
bekleme yeri kapasitelerine sahip oldugu durumlar i¢in analiz etmistir. Istasyonlarin

degisken basarisizliklara sahip oldugunu varsaymistir. (Ammar, 1980)
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Lipper ve Sengupta, farkli siniflardaki miisteri gelislerinin oldugu montaj
istasyonunu ele almistir. Bu farkli siniftaki miisterilerin, ayn1 gelis oranlarina sahip
bagimsiz poisson prosesine sahip olduklarini ve servis zamanlarinin iissel dagilima
uydugunu kabul etmistir. Siniflarin farkli bekleme yerlerine sahip oldugu ve bu
bekleme yerlerinin kapasitelerinin esit ve sinirlt oldugu varsayilmistir. Performans
degerleri olarak bloklama olasilig1, ¢ikt1 hizi, ortalama kuyruk uzunlugu ve sistemde
gecen ortalama siire alinmistir. Problemin ¢oziimiinde sonug¢ olarak uygun bir
¢oziime ulasilamamiglar ve bir yaklasim modelini Onermislerdir. (Lipper ve

Sengupta, 1986)

Gershwin, bozulma ihtimali olan makinelerin ve sonlu bekleme yerlerinin oldugu
montaj hatlarmi ele almigtir. Uretim oran1 ve ortalama envanter seviyesini igeren
performans olgiitleri hesaplanmistir. Model K adet tekil-bekleme yeri sistemli K tane
bekleme yeri kapasiteli montaj hattina benzemektedir. Bu tekil-istasyon bekleme yeri
sistemleri transfer hatlar1t modeli ile analiz edilmistir. Daha sonra bu yaklagimi uzun
transfer hatlar1 ile birlestirmistir. Yaklasim algoritmast M/G/1/B kuyruk modeli
serilerini iterasyonlarla ¢6zmektedir. (Gershwin, 1986)

Duenyas and Hopp, birden fazla sirali hatlar tarafindan beslenen montaj sistemini
analiz etmistir. Bu siral1 hatlarin deterministik islem zamanli bozulma riski bulunan
makineler igerdigi varsayilmistir. Bu model iissel dagilim siirelerine sahip oldugu

varsayilarak genisletilmistir. (Duenyas and Hopp, 1992)

Azaron vd., bgalismalarinda ¢ok asamali montaj sistemleri igin teslim zamaninin
optimum kontroliinli saglamak i¢in ayrisma metodunu kullanarak ¢ok amacli bir
model gelistirmislerdir. Montaj sistemleri acik kuyruk aglari ile modellenmistir. Bu
hattin istasyonlarinda iiretim veya montaj operasyonlari yapilabilmektedir. Sisteme
geliglerin poisson prosesine uydugu ve islem zamanlarinin iissel oldugu ve servis
kapasiteleri kontrol edilebilen bir veya sonsuz sayida islemciye sahip olan
istasyonlarin oldugu kabulii yapilmistir. Istasyonlar arasi tasimalarin bagimsiz
rastgele degiskenlere sahip erlang dagilimina uydugu kabul edilmistir. Problemde bir
periyottaki sistem maliyetlerinin minimizasyonu, teslim siiresinin minimizasyonu,

teslim siiresinin varyansinin minimizasyonu amaclamislardir. Problemin kontrol
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matrisini ve sistemin optimum servis kapasitesini belirlemek i¢in hedef elde etme

metodunu kullanmiglardir. (Azaron vd., 2006)

Azaron ve Kianfar, Azaron vd.’nin ¢alismalarinda ele aldiklar1 probleme ek olarak
bir amag daha eklemisler ve dort amacl bir yaklagimi ¢aligmalarinda ele almislardir.
Bu amaglar; bir periyottaki sistem maliyetlerinin minimizasyonu, teslim siiresinin
minimizasyonu, teslim siiresinin varyansinin minimizasyonu ve Uretim teslim
zamaninin olasiligmin belirli bir esigi asmayacak sekilde maksimizasyonudur.
(Azaron ve Kianfar, 2006) Perkgoz vd. (2006) ise Azaron ve Kianfar’in
calismalarinda ele aldigi problemi ¢alismiglardir ve genetik algoritma ile ¢oziimiini

elde etmislerdir.

Manitz, kademeli montaj hatlarinin iiretim prosesini ¢alismistir. Bu tip hatlar i¢in bir
istasyona gelen lriinler kendinden Once gelen istasyonlardan gelmekte ve bunlarin
gelisleri senkronize olmamis stokastik zamanlarla oldugunu belirtmistir ve bekleme
yerlerinden dolayr kuyruk etkilerinin ortaya ¢iktigini belirlemistir. Genel dagilimh
proses zamanlarinin ve sonlu bekleme yeri kapasitesine sahip oldugunu varsaymistir.
Bu sistemde iiriinlere yapilan islemlerin kuyruk sistemlerine benzedigini ortaya
koymus ve bu tip montaj hatlarinin ¢ikt1 oranlarini belirlemek amaciyla bir yaklagim

prosediiriinii gelistirmistir. (Manitz, 2007)

Lazaro ve Perez, gergek bir montaj hattin1 bloklanma ve bos kalma olasiligi olan
makinelerden ve konveyor ile olusmus bekleme yerlerine sahip kapali dongii ag
olarak modellemislerdir. Ana montaj hatt1 ile kapt montaj hatlar1 i¢in makinelerin
sabit ve gecici ¢aligma durumlar icin makine ve istasyonlarin bos kalma veya
bloklanma durumlarini analiz etmislerdir. Her bir istasyon i¢in ayr1 ayri durumlarin

incelemesini yapmislardir. (Lazaro ve Perez, 2009)

Yapilan literatiir ¢alismasi1 sonucunda, tip 2 montaj hatt1 dengelenme problemlerinin,
genelde tip-1 montaj hatt1 dengeleme problemleri i¢in kurulan modellerin algoritmik
olarak ¢oziilmesi ile ¢oziildiigli goriilmiistiir. Calismamizda ise tip 2 montaj hatti

dengeleme problemlerinin direk ¢6ziimiinii veren yeni bir model 6nerilmistir.
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Literatiire yapilan diger bir katki ise, montaj hatlarinin dengelenmesinde kapali
kuyruk agir modellerinin kullanilmis olmasidir. Esnek imalat sistemleri, bilgisayar
isletim sistemleri gibi bir¢ok alanda kullanilan kapali kuyruk aglarinin montaj hatti
dengeleme problemlerinin dengelenmesinde kullanilmasi literatiirde yeni bir bakis
acist kazandirmaktadir. Bunlara ek olarak, modelde Onerilen kisit programlama
modeli gorev atamalarinda kullanilan yeni bir yontem olarak literatiire katki

saglanmaktadir.

16



3. MONTAJHATTI VE MONTAJ HATTI DENGELEME
Montaj hatlar1 birim zamanda tiretim hizin1 artirmak amaciyla ilk olarak Henry Ford
tarafindan uygulanmistir. Uriinii olusturan parcalarin belirli bir sira ile {iriinii
olusturmak i¢in birlestirilmesi ve/veya iiriin iizerindeki islemlerin yapilmasi isine
montaj, triinlerin sirali is istasyonlart boyunca ilerlemesi ile montaj isleminin
yapilabilmesi i¢in kurulan iiretim hattina ise montaj hatt1 denir.
3.1. Montaj Hatti Cesitleri

Montaj hatlar1 ¢esitli 6zelliklerine gore siniflandirilmistir. Bu siniflar;

a. Yapisina gore montaj hatlari:

e Maniiel montaj hatlar1: Istasyonlar arasi tasimalar maniiel olarak
yapilmaktadir.
e Otomatik montaj hatlari: Istasyonlar arasi tasimalar konveyor gibi

tastyicilar ile yapilmaktadir.

b. Uretilen model cesitlerine gore montaj hatlar::

e Tek modelli montaj hatlari: Bu tip montaj hatlarinda tek gesit tiriin
uretilmektedir.

e Cok modelli montaj hatlar1: Birden fazla tip iiriin tliretilen hatlardir.

e Karisik modelli montaj hatlari: Birden fazla tip iriinlerin karigik

olarak {iretildigi hatlardir.

c. Fiziksel yerlesimlerine gére montaj hatlari: Diiz, dairesel, u-tipi, zigzag,

degisik acil1 gibi yerlesim tiplerine ayrilmaktadir.

d. Gecikmeli ve gecikmesiz montaj hatlar1:

e Gecikmeli Montaj Hatti: Bu tip hatlarda, bir istasyonda isi biten par¢a
eger bir sonraki istasyonda islenen parca var ise ara stoklarda

beklemeye baglar. Bir diger 6zelligi ise isi biten istasyon bekleyen
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parca yok ise ve diger istasyonda parg¢anin igi bitmemis ise istasyon
bos beklemektedir. Bu durumlardan dolay1 istasyonlar bos
bekleyebilmekte veya dar bogazlar olasabilmektedir.

e Gecikmesiz Montaj Hatti: Bu hat tipinde ise istasyonlara belirlenen
gevrim siiresini agsmasina izin verilmemektedir. Cevrim siiresi
doldugunda pargalar diger istasyona ge¢mektedir. Tamamlanamayan
gdrevler ise hat disinda bir istasyonda tamamlanmaktadir. Istasyonlar
arasinda pargalarin taginmasi sabit hizla hareket eden bir konveyor ile

veya kesikli olarak hareket eden bir tagima sistemi ile yapilmaktadir.

e. Islem siirelerine gdre montaj hatlari:

e Deterministik islem siireli montaj hatlari: Islem siirelerinin sabit
oldugu, islem siirelerinde degiskenligin olmadigi montaj hatlaridir.
e Stokastik islem siireli montaj hatlari: Islem siirelerinin belirli bir

olasilik dagilimina gore degiskenlik gdsterdigi montaj hatlaridir.

f. Cift ve tek tarafli montaj hatlari: Montaj hattinda istasyonlar hattin bir

tarafina kurulmus ise tek tarafli, hattin iki tarafina kurulmus ise ¢ift tarafl

montaj hatt1 olarak adlandirilir.

3.2. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Montaj hatlarinda en 6nemli unsur yapilacak olan iglemlerin hat etkinligini artirmak
amactyla hangi istasyonlarda yapilacaginin belirlenmesidir. Hat etkinligini artirmak
amactyla islerin istasyonlara, isler arasindaki oncelik iliskileri dikkate alinarak,
istasyon siireleri esit veya en yakin olacak sekilde atanmasina montaj hatti

dengelemesi olarak adlandirilmistir.

Montaj hattt dengeleme c¢alismasinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle hat boyunca
yapilacak islemlerin, bu islemlere ait islem siirelerinin ve islemlerin 6ncelik
iliskilerinin ~ belirlenmesi  gerekmektedir. Bu is etidii  caligmalarinin

tamamlanmasindan sonra hattin dengelenmesinde kullanilacak amag¢ ve parametler
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belirlenmeli ve son olarak belirlenen amaca gore hangi isin hangi istasyonda

yapilacagi bulunmalidir.

Montaj hatt1 dengeleme problemi ilk olarak Bryton (1954) tarafindan yapilan tez
caligmasinda ortaya konulmustur. Analitik olarak montaj hattinin incelendigi ilk
calisma olarak literatiire girmistir. 1954 yilindan bu yana bir¢ok c¢aligma yapilmas,
montaj hatti ve montaj hattt1 dengeleme konular1 endiistri miihendisliginin temel
calisma konular1 arasinda yerini almistir. Ele aldigimiz problem tiirii ile ilgili yapilan

caligmalardan, ¢alismanin literatiir arastirmasi boliimiinde bahsedilmistir.

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde gérevlerin istasyonlara dagitimi i¢in yapilan
calismalarda gorevlerin atanmasinda ve istasyonlarin olusturulmasinda asagidaki

kisitlarin saglanmasi gereklidir

a) Biitiin gérevler bir istasyona atanmalidir.

b) Bir gérev sadece bir istasyona atanabilir.

c) Gorevler boliinemezler.

d) Her bir istasyon i¢in toplam siire, hattin ¢evrim siiresini gegemez.

e) Gorevlerin istasyonlara atanmasinda 6ncelik diyagrami bozulmayacak sekilde

bir atama yapilmalidir.
3.3. Montaj Hatt1 Dengeleme I¢in Temel Kavramlar
Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde kullanilan temel kavramlar asagidaki gibidir.
Montaj: Bir iirlinii olusturmak igin alt pargalarin birlestirilmesi islemidir.
Operasyon/gorev/islem: Bir montaj prosesinde, yapilacak islerin ayrildigi en kiigiik
parcadir. i indisi ile gosterilir. Toplam operasyon sayisi ise N ile ifade edilir.

Operasyon zamani ise t; ile gosterilir.

Is istasyonu: Operasyonlarm yapilmasi icin montaj hatti iizerinde belirlenen alandir.k

indisi ile gosterilir.
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Cevrim zamani: Montaj hattinda, iiriiniin bir istasyonda gecirebilecegi en biiyiik siire
veya bir is istasyonundaki c¢aliganin o istasyonda yapilmast gerekli isleri
tamamlamasi i¢in gerekli siire olarak tanimlanabilir. Cevrim siiresini se¢gmekteki ana

diisiince, gerek duyulan tiretim hizidir. Cevrim zamani C ile gosterilir.

Istasyon Zamani: Istasyona gelen bir parca iizerinde o istasyonda yapilmas1 gereken
ilk operasyonun baslangi¢ ani ile son operasyonun bitis an1 arasindaki siire farkidir. j
istasyonuna ait zaman S; ile gosterilir ve montaj hattindaki bir istasyon zamani,

¢evrim zamanindan kii¢lik veya ¢evrim zamanina esit olmalidir.

Toplam Is Zamani: Montaj hatt1 iizerinde bir {iriiniin montaji icin gerekli olan
stirelerin veya isi olusturan tiim operasyonlarin standart siirelerinin toplamidir. T ile

gosterilir.

Istasyon Gecikme Zamani/Bos zaman: Cevrim siiresi ile is istasyonu zamani
arasindaki fark is istasyonunun bos zamanini gostermektedir. Istasyondaki bos

zaman C — §; olarak hesaplanir.

Oncelik Diyagrami: Montajin teknik ozelliklerinden dolayi, bazi operasyonlarin
zorunlu olarak birbirini izlemesi gerekir. Bu 6zelliklerin tiimii oncelik iliskileri adi
altinda toplanir. 9 isli bir montaj hatt1 i¢in 6ncelik diyagrami bir ag yapis1 seklinde

Sekil 3.1°de bir 6rnegi verilmistir.

Sekil 3.1 9 gbrevli bir montaj hatti i¢in 6rnek dncelik diyagrami
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Denge kaybi: Bir montaj hattinda istasyonlarda olusan bos zamanlarin ortalamasinin
¢evrim siiresine boliinmesi ile bulunur. Montaj hattinda bir kaynagin ne kadar atil

olarak kaldiginin gostergesidir.

=(n*C—Zti)x

100 2.1
m— (2.1)

DK

Hat etkinligi: Hattin verimlilik dl¢iitii olarak kullanilir ve asagidaki gibi hesaplanir.

Xt

n*C

HE = (2.2)

3.4. Montaj Hatti Dengelemenin Amaglari

Montaj hatti dengeleme c¢alismalar1 ¢evrim zamanini minimize etmek ve istasyon
sayisini minimize etmek olmak {izere iki temel amaca gore yapilmaktadir. Bu
amaglar gz Oniinde bulundurularak montaj hatti dengeleme problemleri iki ana

kategoriye ayrilmaktadir. Bu iki ana kategori:

e (Cevrim zamani verilen bir hat i¢in istasyon sayisint minimize etmektir.(Tip I)

e Istasyon sayisi verilen bir hat i¢in gevrim zamanin1 minimize etmektir.(Tip 1)

Bunlarin diginda montaj hattinin kurulmasi ve dengelenmesi ile ulasilmak istenen

bazi amaglar su sekilde siralanabilir:

Diizenli malzeme akisini saglamak.

e Insan giiciiniin optimum kullanimini saglamak.

e s yeri diizenini saglayarak iiriin akisinin kontroliinii kolaylastirmak.
e  Uriinlerin ¢evrim siiresinin azaltilmasini saglamak.

e Uretim maliyetlerini diisiirmek.

e Uretim planlamasini kolaylastirmak.

21



e Teslim zamanlarinin en dogru sekilde tahmin edilmesini saglamak.

o Tesis yerlesimindeki karmagiklig1 gidermek.(Baskak, 1991)

3.5. Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Montaj hattt dengeleme problemleri genel montaj hatti tiplerine ve dengelemede
kullanilan amaglara gore c¢esitli kategorilere ayrilmaktadir. 1954’ten giinlimiize
sanayinin gelisimi ile birlikte ¢ok ¢esitli montaj hatlar1 olusturulmasina paralel olarak
cok ¢esitli tipte montaj hatt1 dengeleme problemleri ortaya ¢ikmistir. Cizelge 3.1, 3.2
ve 3.3’de montaj hatt1 dengeleme problemlerinin siniflandirilmasini veren genis bir
liste verilmistir. Cizelgelerde hat dengeleme problemlerinin siniflandirilmasinda
kullanilan ana kategori iist baslik olarak verilmis ve bu basliklarin her bir alt bashig

kalin kenarliklarla ayrilmistir.
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Cizelge

R/
L X4

3.1 Montaj hatti dengeleme

problemlerinin

istasyon ve hat

karakteristiklerine gore siniflandirilmasi (Boysen vd., 2007)

Istasyon ve hat karakteristikleri

Is parcalarimin tagimabilirligi

¢ Kaynak atamalari

>

Gecikmeli hatlar
Cevrim  zamanina
ortalama is igerigi kisidi
Her bir model c¢evrim
karsilamalidir
Cevrim siiresi
agilabildigi
Tek global ¢evrim zamant
Lokal ¢evrim zamant

bagli  olarak
suresini

verilen olasilik ile

» Ekipman se¢im problemleri

Gecikmesiz montaj hatlar1
Senkronize olmamis hatlar
Senkronize hatlar

Hat yerlesimi

Seri hatlar

Ekipman tasarim problemleri

Bir istasyona bir kaynagi paylasan
iki gorevin atamasi ve kurulum
maliyetinin diismesi

Birden fazla gorevin aymi kaynagi
paylastigi durumlar

Diger  bagimlihik  ve
durumlar

sinerji

Kaynak atamalarinin dikkate

alinmadig1 durumlar

Istasyon bagimli zaman artislari

U tipi hatlar
Tek U tipi hat
Coklu U tipi hatlar

Paralellesme

Paralel hatlar

Uretim  dis1  islemlerin  dikkate
almmast

Istasyon bagimli zaman artislarinin
g0z Oniline alinmadig:

Diger konfigurasyon yaklagimlar

Paralel istasyonlar

Bekleme  yeri  atamalarni = ve
kapasitelerinin belirlenmesi

Paralel gorevler

Besleme hatlarinin birlikte

dengelenmesi

Istasyon icinde paralel calisma alanlar

Malzeme kutularinin yerlestirilmesi
ve kapasitelerinin  belirlenmesi
ihtiyaci

Paralellesmenin g6z 6niine alinmamast
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Islemlerin pozisyon degisiklikleri
i¢in makinelere ihtiya¢ duyulmasi

Ek hat konfigurasyonlarinin
olmadigi durumlar




Cizelge 3.2 Montaj hatti dengeleme

problemlerinin

oncelik  diyagrami

karakteristiklerine gore siniflandirilmasi (Boysen vd., 2007).

Uriin 6zellikli 6ncelik diyagrami

Oncelik Diyagram Karakteristikleri

Atanma kisitlari

Karisik model iiretim

Bagli gorevlerin aym1 istasyona

atanmasinin zorunlu olmasi

Cok model iiretim

Zit  gorevlerin  ayni  istasyona

atanmamasi gerekliligi

Tek model tretim

Oncelik diyagramimin yapisi

Gorev-istasyon atanmasinda

birliktelik kisidi

Belirli gorevlerin 6zel istasyonlara

atanmasi kisidi

Ozel oncelik diyagranu yapisinda

smirlamali

Gorevlerin ~ belirli  istasyonlara

atanmamasi kisidi

Oncelik  diyagrammin  cevrimsel

yapiya sahip olmamasi

Islem zamanlar1

Gorevlerin  belirli tip istasyona

atanmas1 zorunlulugu

Gorevler arasinda minimum

mesafenin saglanmasi kisidi

Stokastik islem zamani

Gorevler arasindaki en yiiksek

mesafenin asilmamasi kisidi

Dinamik islem zamani (6grenme

etkisi gibi)

Deterministik iglem zamani

Sira bagiml islem zamani yapilar

Higbir atama kisidinin  olmadig

durumlar

Proses alternatifleri

Proses zamaninin ve maliyetinin

degiskenligi

Islemlerinin  birbirlerine direk

bagimli oldugu durumlar

Oncelik kisitlarinin  biitiin  olarak

degiskenligi

Islemlerin birbirlerini takip ettigi

durumlar

Gorevler arasinda alt Onceliklerin

degiskenligi

Swra  bagmhiligin  gdz  Oniine

alinmadig1 durumlar

Proses alternatiflerinin  olmadig:

durum




Cizelge 3.3 Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin hat dengelemede kullanilan

amaglara gore siniflandirilmasi (Boysen vd., 2007)

Istasyon sayisinin minimize edilmesi

Cevrim zamaninin minimize edilmesi

Hat etkinliginin maksimize edilmesi

Maliyet minimizasyonu

Kar maksimizasyonu

Karigik amaglarin minimize veya maksimize edilmesi

Sadece uygun ¢oziimlerin aranmasi

Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’te de goriildiigli lizere montaj hatti dengeleme problemleri
cesitliligi bu konuda yapilan calismalarin ¢cok genis bir alan1 kapsadigini gostermesi
acisindan Onemlidir. Ayrica, bu cesitlilik montaj hatti alaninda ¢aligma yapacak

arastirmacilar icinde ¢ok genis bir ¢aligsma alaninin oldugunu da gostermektedir.
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4. KUYRUK AGLARI iLE SISTEM PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

Kuyruk modellerinde, islem gormesi gercken veya hizmet alacak 6geler belirli bir
gelisler arast siire ile sisteme girerler ve kuyrukta bekletilirler. Sisteme gelen 6geler
belirlenen kuyruk disiplinine (FIFO-ilk gelen ilk ¢ikar, LIFO-son gelen ilk ¢ikar gibi)
gore islem goriirler. Islem goren ogeler sistemden ¢ikar. Bu sistemin biitiiniine
kuyruk sistemi denilir. Bu tip sistemler tek kanalli kuyruk sistemleri olarak

adlandirilir.

Kuyruk sistemlerini tanimlamak i¢in Kendall tarafindan 6nerilmis olan ii¢ boliimli
A/BI/C sistemi kullanilir. A gelisler arasi siirenin dagilimini ifade etmektedir, B islem
stirelerinin dagilimini ifade etmektedir, C ise sistemde bulunan islemci sayisini
belirtmektedir. Sisteme gelisler arasi siirelerin ve islem siirelerinin dagilimlar tissel,

normal, uniform olasilik dagilimlarina uydugu gibi sabit degerlerde olabilmektedir.

Kuyruk aglar ise, birden fazla kuyruk sisteminin birbirini takip etmesinden olusan
sistemler olarak tanimlanmaktadir. Kuyruk aglari sistemdeki {irlin sayisinin
degiskenligine gore acik kuyruk aglart ve kapali kuyruk aglart (Sekil 4.1) olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir.

o Acik kuyruk aglari; misterilerin/iriinlerin bir veya daha fazla yolla disaridan
gelerek hizmet aldiklar1 ve sonrasinda sistemi terk ettikleri modellerdir. A¢ik
aglarda sistemdeki miisteri sayis1 random (rastgele) gelislere ve terk edislere
bagli olarak zamanla degisir.

o Kapali kuyruk aglari; sistemdeki miisteri sayisinin sabit oldugu ve siirekli bir
sekilde sistemde dolastiklari modellerdir. Bu aglarda sisteme disaridan

girigler veya sistemden disar1 ¢ikislar yoktur.
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Sekil 4.1 Acik ve kapali kuyruk aglar (sira ile)

Bu tanimlamaya ek olarak kuyruk aglar1 sistemdeki miisteri tiplerinin sayisina gore
de ayrilirlar: Tek Misteri Sinifli Kuyruk Aglari ve Cok Miisteri Sinifli Kuyruk
Aglar1.

o Tek Miisteri Suifli veya sadece Tek Simifli kuyruk aglar: sistemdeki
miisterilerin ayni 6zellikte varsayildig: sistemlerdir.

o Cok Miisteri Suifli veya sadece Cok Sumfli kuyruk aglari,  sistemdeki
miisterilerin degisik 6zellikte oldugu, islem siirelerinin, izledigi yollarin vb

niteliklerin miisterilerin tiplerine bagli oldugu sistemlerdir.

Topoloji yoniinden kuyruk aglari,  istasyonlarin {ic temel diizenlemesinin
kombinasyonundan olusmaktadir: tandem (sirali), birlesen ve ayrisan (Sekil 4.2).
Tandem topolojide istasyonlar birbiri ardinca siralanmiglardir. Eger ag, kapali bir ag
ise bu tip sistemlere Dongilisel Ag adi verilir. Ayrisan topolojilerde bir istasyon
M(>1) istasyona ilintilenmistir. Ik seviye i istasyonunda islemi biten bir miisteri,
takip eden seviyedeki bir j istasyonuna p;; olasiligi ile ilerler. Birlesen topolojide ise

birden ¢ok akis bir istasyona ilintilenmistir.
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SHTO—TTo— - [o—
a) Tandem (Siral) topoloji
o= —> {110
= [O= - . =
—{ [ — {1116

b) Ayrisan topoloji ¢) Birlesen topoloji

Sekil 4.2 Kuyruk aglarindaki temel topolojiler

Bunlara ek olarak kuyruk aglari blokeli ve blokesiz kuyruk aglar1 olarak da

smiflandirilabilir.

e Blokesiz Kuyruk Aglari: Agdaki biitiin kuyruklarin sonsuz kapasitede oldugu
sistemlerdir. Sinirsiz sistemler olarak da adlandirilir.

e Blokeli Kuyruk Aglari: Agdaki bazi veya tlim istasyonlarmn bekleme
yerlerinin belirli bir sayida oldugu sistemlerdir. Sinirli sistemler ad1 da verilir.
Boyle bir agda, sinirli sayida bekleme yeri olan kuyruga ilerleyen miisteri
eger bekleme yerleri dolu ise bloke durumu ile karsilagir. Bu durum ii¢ ana

bloke ¢esidi ile betimlenir:

o Islem Sonrasi Bloke: Daha ¢ok iiretim hatlarinda goriildiigii icin
iretim blokesi diye de adlandirilir. Bu bloke durumunda, istasyon
i’de islemini bitiren miisteri bir sonraki istasyon j’ye ilerlemek ister.
Eger istasyon j dolu ise i’inci istasyonu isgal etmeye devam eder ve
bu istasyon i bloke olmus olur. i'deki islemci, sirasinda bekleyen
baska miisterilere hizmet veremez.

o Islem Oncesi Bloke: Daha ¢ok bilgisayar ve telekomiinikasyon
aglarinda goriildiigiinden iletisim blokesi diye de adlandirilir.

Istasyon i’deki miisteri isleme baslamadan sonraki istasyonu j’yi
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tayin eder. Eger o istasyon dolu ise i’inci istasyon bloke olur. j’den

bir miisteri ayrildiginda i bloke durumundan kurtulur ve isleme
baglar. Eger islem siiresinde j tekrar dolarsa, islem kesilir ve istasyon
i bloke olur. Tayin edilen istasyon j bosalir bosalmaz i’de isleme
kaldig1 yerden devam edilir.

o Tekrarli Bloke: i istasyonunda islemini tamamlayan miisteri sonraki j
istasyonuna gitmek ister. Eger istasyon j dolu ise i’deki kuyrugun en

arkasina gecer. Bu siire¢ miisteri j istasyonuna ilerleyene kadar

devam eder.

Bu tezde ele alinan problem tek modelli stokastik montaj hatlar1 olmasi sebebiyle ve
diger yandan kuyruk aglarinin smiflandirma 06zellikleri de dikkate alinarak
performans degerlendirmesinde tek sinifli kuyruk aglari kullamilmistir. Yine ayni
amaglar dogrultusunda tandem blokesiz kuyruk aglar1 kullanilmistir. Bu boliimde tek

siifli aglar detayl bir sekilde ele alinmigtir.

4.1. Tek Stmfh Kuyruk Aglari

Tek smifli kuyruk aglari algoritmalarinda kullanilan parametrelere ait notasyonlar

asagidaki gibidir.

M Istasyon sayisi

N Miisteri/Uriin sayisi

n; it istasyondaki miisteri sayis1 (XM = N)

(ny,ny, ..., nyyp) Agin anlik durumu

mi(ny, ny, .., ny) i€ istasyonda n; miisteri olma olasiigi (i = 1, ..., M)

Ui inct istasyonun islem oram (i = 1, ..., M)

1/7Ti it istasyondaki islerin ortalama siiresi (i = 1, ..., M)

4 it istasyona gelis oran1 (i = 1, ..., M)

Tij Bir miisterinin "™’ istasyonda islemini tamamladiktan sonra

rinci

j istasyona gelme olasiligi, rota olasithg (i #j,i =
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1,..M,j=1,..,M)

m;(jIn) Sistemde n miisteri varken i istasyonda j is olma kosullu
olasihgi(i=1,..,M,j=0,..,n,n=0,..,N)

K; inct istasyonun islemcilerde dahil olmak iizere bekleme yeri

kapasitesi (i = 1, ..., M)

-inci

C [ istasyondaki paralel islemcilerin sayist (¢; = 1,i =
1,..,M)

b; i‘"ctistasyondaki bekleme yeri sayis1 (i = 1, ..., M)
Sistemin ¢ikt1 hizi

Ai i"listasyondaki ¢iktt hizi (i = 1, ..., M)

Pi iclistasyonun Istasyon Doluluk Orani (i = 1, ..., M)

w Cevrim zamani, miisterilerin sisteme giris anindan ¢iktiklari

ana kadar gecen veya bir ¢evrimi tamamladiklar siire.
W, i"clistasyondaki ortalama siire (i = 1, ..., M)

Q; i"clistasyondaki ortalama miisteri sayis1 (i = 1, ..., M)
Kuyruk aglar1 tek kanalli sistemlere gore daha ¢ok istasyondan olusmaktadir. Yalniz
her iki sistemde de 6nemli olan karar durum olasiliklarinin hesaplanmasidir. Bu

olasiliklarin hesaplanmasi ile diger Olciitler de hesaplanabilir. Kuyruk aglar ile

sistem analizinde g6z oniine alinan performans olgiitleri asagidaki gibidir.

e Karar Durum Olasiliklari, m; (k)

T[i(k) = Z T[(Tllj,nz, ""nM) (41)

ni=n

Buradaki ifade de i=1,2,...,M’deki istasyonlardaki n; miisteri olasiliklar1 olarak

okunabilir.

e Istasyon Doluluk Orani, p;
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[oe]

pi=) m (k) (42)

k=1

Ayrica p; istasyonunun doluluk orani oldugundan, tek islemcisi olan istasyonlar i¢in

su sekilde de hesaplanabilir.
pi =1—m;(0) (4.3)

¢; sayida islemcisi olan bir istasyon igin ise:

c;i—1

Pi = 1-— Z Cic_ kT[l(k) (44)

k=0

i

Eger islem orani miisteri sayisindan bagimsiz ise:

A
= (4.5)

P Cilt

e (Cikt1 Hiz1, 4; : Birim zamanda istasyonu terk eden islerin sayisidir.
A=) m) (k) (46)
k=1
Eger islem orani miisteri sayisindan bagimsiz ise;

A = cipithy (4.7

Bunlara ek olarak, denge halinde ¢ikt1 hiz1 (birim zamanda ¢ikan miisteri sayisi) ile
girdi hiz1 (birim zamanda giren miisteri sayisi) esittir. Eger bekleme yerleri sinirli ise
bu durumda gelen miisterilerin bir kism1 sistemden ayrilmak zorunda kalacaktir ve

¢ikt1 hiz1 girdi hizindan diisiik olacaktir.
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e Sistem Cikt1 Hizi, A; : Acik aglar i¢in sistem ¢ikt1 hizi, birim zamanda ¢ikan
miisterilerin sayisidir. Denge durumda ¢ikti hizi sisteme giren akislarin

toplamudir. Yani;

N
1= Z Aoi (4.8)
i=1

Kapali sistemler i¢in ise miisterilerden birim zamanda bir turu tamamlayanlarin

sayisidir.
A=— (4.9

e Ortalama Miisteri Sayisi, Q; : bir i istasyonundaki ortalama miisteri sayist.

0= nm(k) (410)
n=1
Little Teoreminden;
Q; =AW, (4.11)

e Kuyruktaki Ortalama Miisteri Sayisi, gq; : Bir i istasyonundaki kuyrukta

bekleyen ortalama miisteri sayisi.

ai= ) (- com () (412)
n=c;
Little Teoreminden;
q; = Ao (4.13)

e Istasyondaki Ortalama Siire, W; : Bir miisterinin i istasyonda harcadig

ortalama zaman
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w, =2 (4.14)

e Istasyondaki Ortalama Kuyruk Siiresi, w; : Bir miisterinin i istasyonunda

kuyrukta harcadig1 ortalama zaman

l

4.1.1. Matematiksel Formdaki Sistemler

Matematiksel-form terimi, tissel gelisler arasi ve islem zamanlar1 olan aglarda once
acik sistemler i¢in Jackson (1963) ve sonrasinda kapali sistemler i¢in Gordon ve
Newell (1967) tarafindan kullanilmistir. Bu sistemlerde kuyruk disiplini First In First
Out —ilk Gelen Ilk Islenir- (FIFO) olarak varsayilmistir. Bu aglar icin, karar durum
olasiliklarinin her bir istasyonu olusturan faktorlerin carpimi olarak ifade

edilebilecegi gosterilmistir.

Daha sonrasinda bu ¢6ziim yontemi, Baskett vd. (1975) tarafindan agik, kapali veya
karisik, ¢cok smifli miisteri tipleri de olabilen ve degisik kuyruk disiplinleri igeren
kuyruk aglarina genisletilmistir. Bu boliimde bu yaklasim degisik kuyruk aglari igin

detayli olarak incelenmistir.

Bu ¢6ziim yaklagimlarinda normalizasyon katsayisinin hesaplanmasi gereklidir. Bu
amagla, normalizasyon katsayisin1 hesaplayan Convolution Algoritmasi Buzen

(1973) tarafindan onerilmistir.

Reiser ve Lavenberg (1980) normalizasyon katsayisinin hesaplanmasi giicliigiinii
bertaraf eden yeni bir algoritma olan Ortalama Deger Analizini -ODA- (Mean Value
Analysis-MVA) gelistirmiglerdir. Kapali, ¢cok sinifli ve bekleme yerlerinin sinirsiz
oldugu aglar i¢in olan algoritma g¢evrim zamani, ¢ikti hizi ve ortalama miisteri

sayilart gibi ilgilenilen performans degerlerini direkt olarak hesaplayan bir
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algoritmadir. Little Teoremine ve Arrival (Gelis) teoremine dayanan algoritma

iteratif bir sekilde ortalama performans degerlerini hesaplar.

o Little Teoremi: Tiim diiglimler veya biitiin sistem igin ortalama is
sayisi, c¢iktt hizi ve ortalama islem zamani arasindaki iligkiyi
tanimlamaktadir. Teorem bir sistemdeki ortalama is sayis1 ( K), birim
zamandaki ¢ikt1 hizi (1) ve ortalama islem zamaninin (T°) ¢arpimu ile

elde edilebildigini aciklar.

K=AT (4.16)

Ayrica ortalama kuyruk uzunlugu (Q") ise birim zamandaki ¢ikt1 hiz1 (A) ile ortalama

bekleme zamaninin (W) carpilmasi ile hesaplanir.

Q=1-W (4.17)

e Arrival Teoremi: Kapali kuyruk agi modelleri i¢in, i’inci diigimde k
adet is varken olasilik yogunluk fonksiyonu, ayni diiglimde bir eksik

(k-1) is varken islerin olasilik yogunluk fonksiyonuna esittir.

Bagka matematiksel formdaki kuyruk aglarini analiz edebilen algoritma Akis-Denk-
Islemci’dir (Chandy vd., 1975). Bu metot elektrik devrelerindeki Norton Teoremini

kuyruk aglarina uygulamaktadir.

Convolution, Ortalama Deger ve Akis-denk-islemci algoritmalari ayni zorluk
degerlerine sahiptir. Fakat Ortalama Deger Analizi Algoritmasinin pratikligi oldukca
cezbedici olmus, hatta algoritma bilimsel olarak yayimlanmadan eksik kaldig
yonlerde yaklasik algoritmalar gelistirilmistir (Bard, 1979; Schmidt, 1979). Wang
(1997) ODA algoritmasini1 kosum zorlugu yoniinden incelemis, bu konuda sunulmus

yakinsama algoritmalarini karsilastirmistir.
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4.1.2. Kapah Kuyruk Aglarimin Matematiksel Formu

Kapali aglarda matematiksel form o6zelli§i Gordon ve Newell tarafindan
gosterilmistir. Kapali aglarda sisteme giris ve ¢ikis yoktur, sistemdeki miisteri sayisi
sabittir (N = ¥, n;). Dolayistyla miimkiin durum sayist N sayidaki miisterinin M

istasyona dagitilmasi olarak su sekilde binomial olarak ifade edilebilir.

(N+M—1) (4.18)

M-1

Omegin bir 3 istasyonlu ve 5 miisterili kapal ag i¢in durumlar ve durumlar arasi
gecis diyagrami Sekil 4.3 deki gibidir. Aslinda bu durumlarin karar olasiliklari
Stirekli-Zamanli  Markov Zinciri yaklasimi kullanilarak hesaplanabilir. Fakat
sebekeler biiylidiikce ve agdaki miisteri sayilari arttikga durum sayisi iissel olarak

artar.

8
™
\

i . N
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l
.II L

o .
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Sekil 4.3 3 istasyon ve 5 miisterili bir kapali ag i¢in durum gecis diyagrami

Karar durum olasiliklarinin hesaplanmasi ise Gordon ve Newell tarafindan su

teoremle ispatlanmstir.
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Teorem 1: Bir kapali agda, agin karar durum olasiliklar1 her bir istasyonun karar
durum olasiliklar1 carpimi olarak su sekilde ifade edilebilir. Bu durum kuyruk

aglarinda Product Form -Carpim Formu- olarak adlandirilir.

M
1
n(ns, e, emar) = g | [ Fino (4.19)
i=1

Burada G(N) normalizasyon katsayisi olarak tanimlanir ve su sekildedir:

N

cm= > |]rCo (420
1

M - =
Zi:lni—N t

F;(n;) ise istasyonlarin ziyaret oranlari, servis siireleri ve islemci sayilarina bagl

olarak su sekilde ifade edilir:

R = (o) - (4.21)
. n. frd —_— .
o Wi/ Bin;
Bi(n;) katsayisi ise;
nl'l n; < Ci
Bin; ={clef, my<¢
1; Cl = 1

Normalizasyon katsayisinin hesaplanarak karar durum olasiliklarinin belirlenmesi
kolay bir hesaplama gibi goriilebilir. Fakat 6rnegin 5 istasyon ve 10 miisterili bir
kiigiik ag i¢in 1001 durum hesaplanmasi gerekir. Ag biraz daha genisletilirse
yukaridaki binomial hesabi uyarinca 10 istasyon ve 35 miisteri i¢in 52.451.256

durum hesaplanmasi gerekir. Dolayisiyla daha verimli algoritmalar gelistirilmistir.
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4.2. Ortalama Deger Analizi (ODA)

Ortalama deger analizi kapali kuyruk aglar icin c¢ikti hizini, Istasyon Doluluk
Oranim1 ve ortalama kuyruk uzunlugunu hesaplayan bir tekniktir. Sisteme bagh
olarak servis ve gelis zamanlarinin istatistiksel dagilimlarinin baslangi¢c durumlari ile
iligkilidir. Ayrica, yontem g¢arpim formu olarak ifade edilebilen aglarin analizinde
kullanilan tam sonug veren bir algoritmadir. Ilk defa Reiser ve Lavenberg (1980)
tarafindan ortaya konulmustur. Schweitzel (1979) ve Bard (1979) tarafindan yontem
gelistirilmigtir. Hildebrant(1980) yontemin ¢oklu siniflar ig¢in kullanimini ortaya

koymustur.

4.2.1. Tek Smifli Blokesiz Sistemler i¢cin ODA

Tez ¢alismasinin tek sinifli blokesiz sistemler i¢in yapilan analizlerinde asagidaki

ODA algoritmasi kullanilmistir.

Algoritma 1:
Adimm 1. Baslangi¢ degerlerini ata. i = 1, ..., M i¢in
m;(0[0) =1

Adim 2. Iterasyon: n =1, ..., N tiim popiilasyon kombinasyonlarm itere et

Adimm 2.1. Her i = 1, ..., M i¢in islem oranlarini hesapla

ny;, egern < ¢
pilny = { T e =
i, egern > ¢;

Adim 2.2. Her i = 1, ..., M icin istasyon i’deki ortalama istasyon zamanlarini

hesapla

W, (n) =ZLO G —1ln—1)

Adim 2.3. Sistem ¢1kt1 hizin1 hesapla



n

M) = ?i1 W;(m)V;

Adim24.i=1,..,M igin kosullu olasiliklar1 hesapla

A(n)
m;(jln) = —m;(j—1ln—1)V;, herj=1,..,nicin
l(] 'ul(]) l(] L ] (;
n
7,(0ln) = 1 —Eni(jln) j=0igin
j=1

ODA algoritmast ile tirinlerin her bir istasyonda gegirdikleri siire, bekleme siireleri,
islem stireleri ve toplam sistemde gecen siire algoritmik hesaplanabilmektedir.
Ayrica, istasyonda bekleyen iiriin sayisi, istasyonda islem goren iirlin sayisi, her bir
istasyon ig¢in istasyon doluluk orani ve ortalama istasyon doluluk oranlar
hesaplanabilmektedir. Bir sistem icin en 6nemli performans degerlerinden biri olan

sistem ¢1kt1 hiz1 da algoritmik olarak hesaplanmaktadir.
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5. KISIT PROGRAMLAMA

Kisit programlama hesaplama ve mantiga dayali tekniklerin kombinasyonuna
dayanan alternatif bir programlama yaklasimidir. Ana kavram kisitlardir. Kisitlar
degiskenlerin bir dizisi seklinde tanimlanan alanlardan olusmaktadir. Taniml
alanlardan olusan degiskenlerin kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Kisit
programlamada ana mantik problemin sahip oldugu kisitlarin matematiksel ve
mantiksal ifadelerle olusturulmasi ve uygun ¢6ziim alanlarinin tanimlanmasidir. Kisit
saglama problemleri ise her biri degisken dizilerinin olusturdugu belirli sayida
kisitlar1 igermektedir. Biitiin bu kisitlarin saglandigi ¢6ziimleri bulmakta ve bulunan
¢Oziimlerin ig¢inden belirlenen amaca gore optimum ¢dziimiin bulunmasidir. Kisit
saglama problemleri bir amaca bagli olmadan problemin biitiin uygun ¢éziimlerinin

bulunmasi amaciyla da ¢6ziilmektedir.

Verilen bir problemi kisit programlama ile ¢6zmek i¢in kisit saglama problemi olarak
formiiliize edilmelidir. Bir problemi kisit programlama olarak formiile etmek i¢in:
o Degiskenler ve bu degiskenlerle iliskilendirilmis kisitlar ve alanlar
tanimlanmalidir.
e Kisitlarin ifade edilebilecegi programlama dilleri segilmelidir. (Krzysztof,
2003)

Problemin bu asamasi modelleme asamasi olarak tanimlanmaktadir. Problemi kisit
saglama problemi olarak ifade etmek i¢in birden fazla yontem bulunmaktadir. Bu

yontemler:

Alan 0Ozellikli metot 06zel amagh algoritmalarin uygulamalarin formlarim
icermektedir. Ornek verecek olursak; lineer denklem sistemlerinin ¢dziimiinii igeren

programlar, lineer program paketleri gibi.

Genel metot ise arama alanini 6zel arama metotlar1 ile daraltilmasi yollarini
icermektedir. Bu arama algoritmalar1 kisit yayma algoritmalar1 olarak
adlandirilmaktadir. Bu algoritmalar esitlikleri korurken ele alinan problemi

basitlestirmektedir. Kisitlarin genel tutarliligin1 dikkate alarak yerel tutarli ¢6ziim
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kiimeleri olusturulmaktadir. Arama metotlarinda geleneksel geri arama ve dal sinir

algoritmalariin degisik formlar1 birlestirilmektedir.

Kisit programlamanin amaglarindan biri etkin alan 6zellikli metodu (genel metot

yerine) bulmaktir ve genel yapi ile iliskilendirmektir.

Oncelikle ¢dzecegimiz problemi kisit saglama problemi olarak ifade etmemiz

gereklidir. Uygulamada asagidakilerle ilgilenilmelidir:

e Secilen tutarli temsili bir ¢6zliim olup olmadig1 belirlenmelidir.
e Bir ¢6zlim bulmak ve sirayla biitlin ¢6ziimleri bulmak.
e Baz kalite kriterlerine gore optimum ¢6ziimii bulmak ve sirayla biitiin

optimal ¢6ziimleri bulmak.

Bunlara ek olarak kisit programlamanin asagidaki temel karakteristikleri formiile
edilmelidir.

e ki asamali yaklasim: Programlama prosesi iki asamadan olusmaktadir.
Problemi temsil eden kisitlarin ifade edilmesi ve bunlarin ¢oziimiiniin
bulunmasidir. Uygulamada bu iki agama kii¢lik adimlardan olusur.

e Esneklik: Problemi ifade etmekte kullanilan kisitlar ¢ok esnektir ¢linkii
kisitlar eklenebilir, silinebilir veya degistirilebilirler.

e Cesitli yapilarin var olmasi: Programlamay1 desteklemek i¢in gesitli yapisal
metotlar kullanmak miimkiindiir. Bunlar 06zel kisit ¢oziiclileri, kisit
yumusatma algoritmalari ve arama algoritmalart ile ilgilidir. (Krzysztof,

2003)

Kisit programlamanin bir bagka yonii, problemin kisitlar1 arasindaki iligkilerinin
ifade edilebilmesidir. Iliskiler veri tabani gibi bazi veri tabam sistemleri ile
benzerlikler tagimaktadir. Kisitlar ayni zamanda veri tabami sistemi gibi
calismaktadir. Bazi1 bilgilerin bulundugu durumlarda kullanishdir. Ornegin, haritanin
bir bdlgesinin tanimlanmasinda, ihtiyaclarin dolayli temsil edilmesi gerektiginde,

gercek kisitlarin ifade edilmesinde.
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Iki konu arasindaki farklar veri tabani baglaminda ele alindiginda, veri tabanlarinda
cok esnek bir sekilde cesitli iligskilere gore sorgulamalar yapilabilmektedir. Bu
iliskiler bagimsiz olarak agik¢a tanimlanmis olabilir (6rnegin tablolar yoluyla) veya
dolayli olarak (6rnegin Ozyinelemeli veya esitsizliklerle). Bunun karsiliginda, kisit
programlamada kabul iliskileri dolayli olarak tanimlanir ve burada gorev ¢6zmek ve
bir ¢oziimiin var olup olmadigim1 bulmaktir. Bu da farkli yontemleri ve farkl

teknikleri gerektirmektedir.

Kisit programlama ile gereksinimleri genel 6zellikleri veya kurallar1 dogal olarak
formiile edilebilen problemlerin ¢oziimii en iyi sekilde elde edilebilir. Kisit
programlama ile ¢oziilebilecek problem gruplarina 6rnek verecek olursak: yoneylem
arastirmasi problemleri, molekiiler biyoloji, elektrik miihendisligi, is hayati

uygulamalari, sayisal hesaplamalar alanlarindaki problemler.

5.1. Kisit Programlama Temel Kavrami

Simdiye kadar kisit programlama ile ilgili verdigimiz genel bilgiler problemin
modellenmesi ile ilgili idi. Baz1 problemlerin modellenmesi kolay ve agiklikla
yapilabilmektedir. Bazilarinin ise modellenmesi karisik ve zordur. Bu bdliimde kisit
saglama problemlerinin temel mantigindan bahsedecegiz. Boylelikle modellemenin

daha 1yi anlasilmas1 amaclanmaktadir.

Kisit saglama problemlerini daha iyi agiklamak icin belirli kriterlere gore
siiflandirilabilir.  Kisitlarin  tanimladiklart  alanlarin  6zelliklerine ve kasitlari

tanimlamada kullanilan ifadelere dayanan iki kategoriye ayrilabilir.
Daha 6nce kisit saglama problemlerinin temeli olan kisit programlama agiklamigtik.
Yaptigimiz tanimlamalar1 bi¢imsel olarak da ifade edecegiz. Bu ifadeyi kesin olarak

tanimlamak kolaydir ancak dncelikle kisitlama kavrami tanimlanmalidir.

Y: VY1, Vo,....,Yk seklinde bir degiskenler dizisi ve bunlarla baglantili olan Dy, Do, ...,
Dy seklinde alanlar tanimlanmis olsun (k>0). Bdylelikle her bir y degiskeni her bir d
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alani ile ifade edilebilir. Y ile ifade edilen C kisidi D1XDs.....xDy ifadesinin alt seti
olarak tanimlanir. k=1 oldugunda kisit birli, k=2 oldugunda kisit ikilidir. Kisit
saglama problemleri, X: Xi,.....X, degiskenlerine ait sonlu dizilere karsilik gelen
D1.,,,,,Dn alanlari, C kisitlarinin sonlu setinden olusur ve X degerlerinin her bir alt
dizisi olarak tanimlanir. Boyle bir ifadeyi tanimlamak i¢in (C : De) seklinde yazilir,
bu ifadede De: X1 € Dy,....... , Xn € Dy, her bir x ¢ D formundaki yap1 alan ifadeleri
olarak tanimlanir. Ozel C kisit setlerinin gdsterimini de basitlestirmek amaciyla “{}”

seklinde kiime parantezleri kullanilmaktadir.

Kisit saglama problemlerinin 6nemli notasyonlarini tanimlayacak olursak. Bir kisit
saglama probleminin ¢6ziimil tiim kisitlar1 saglayan tiim degiskenler i¢in gegerli olan
bir dizidir. Notasyonlar ile belirtilirse, kisit saglama problemi (C : De), De:X; €
Di,....... , Xn € Dy seklinde verildigi varsayilmistir. ds...... dn € Dix....... D, seklinde
n-demet olsun. Bu demetler Xi,....x, ile tanimlanmig C kisitlarini sagliyorsa
dy...... dy problemin bir ¢éziimiidiir denilir. Biitiin ¢oziim demetleri bulundugunda
kisit saglama problemi ¢ozlilmiis olacaktir. Eger kisit saglama probleminin ¢oziimii
varsa tutarli, eger ¢ozim mevcut degilse tutarsiz olarak adlandirilir. (Krzysztof,

2003)

Bir problem kisit programlama ve kisit saglama ile ¢6ziimii i¢in bir yazilim dili ile
modellenmelidir. Bu modellemede biitiin kisitlar ve alan ifadeleri tanimlanmalidir.
Bu tanimlamada her bir kisit iliskili degiskenlerin Kartezyen ¢arpimlarinin alt setleri

olarak gosterilmektedir.

Kisit programlama ile optimum ¢6ziimii bulmay1 amaglanan problemlerde bir amag
fonksiyonuna gore her bir ¢6ziim degerlendirilir ve amaca gére maksimum ve
minimum degerler bulunur. Bu problem tarzi kisit optimizasyonu problemi olarak
tanimlanir. Kisit optimizasyon problemleri, kisit saglama problemlerinin amag

fonksiyonu eklenerek gelistirilmis bir problem ¢6zme yontemidir.
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5.2. Arama Stratejileri

Kisit programlama metodunda kullanilan arama stratejilerine bu boliimde yer

verilecektir. Ug tip arama stratejisi programlamada kullanilmaktadir. Bu metotlar:

e Oncelikle Derinlik arama (Depth-first search)
e (Cok noktali arama (Multi-point search)

e Yeniden baslatmali arama (Restart search)

5.2.1. Oncelikle Derinlik Arama

Bu arama algoritmasinda {ist diigiimden baglanir ve en alttaki diigiime kadar
dallanma yapilir. Son diigiim i¢in ¢6ziim bulunur. Daha sonra bir 6nceki diigiime
doniiliir ve buradan yeniden dallanma yapilarak son diigiim i¢in yeniden hesaplama
yapilir. Tekrar geri doniislerde bir iist asama i¢in biitiin dallar arastirildiginda, bu
asamadan Once gelen asama i¢in iglemler tekrarlanir. Boylelikle ilk diigime ulasilana
kadar aramaya devam edilir. Ik diigiime ulasildiginda dallanma diger bir diigiime
gecilerek tekrarlanir. Boylelikle biitiin ¢6ziimler arastirilmaktadir. (ILOG CP
Optimizer User’s Manual, 2009)

Bu algoritma hata ayiklamada ve arama ayarlarin1 yaparken ¢ok yararlidir. Ancak,
zayif dallanmalardan kolay kurtulamamasi nedeniyle yeniden baslatma ve ¢ok

noktali arama algoritmalarina gore daha az etkili bir arama algoritmasidir.

5.2.2. Cok Noktalh Arama

Cok noktali arama algoritmasi, arama noktalarindan olusan bir noktalar havuzuna
dayanmaktadir. Arama noktalar1 ise uygun ve kismi ¢Oziimlere sahip karar
degiskenlerinin atamalarinin derlemesidir. Baslangi¢ havuzu arama noktalar1 yapisal
arama metodu kullanilarak bulunur. Yeni olusturulacak olan arama havuzlar

baslangi¢ havuzunda bulunan arama noktalar1 kullanilarak olusturulur. Optimizasyon
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problemlerinde ise algoritma Ogrenme etkisi kismi ¢ozlimleri uygun ¢oziimlere
ulastiracak sekilde c¢alismaktadir. Algoritmada ¢0ziim havuzunda bulunan
¢Ozlimlerin bir kombinasyonu ile olusturulan yeni havuzlarda daha iyi ¢6ziimlere

ulagsmak amaglanmaktadir. (ILOG CP Optimizer User’s Manual, 2009)

Algoritma optimalligi veya ¢Oziimiin bulunmasini garanti etmemektedir. Buna
karsilik, algoritma derinlemesine ilk ve yeniden baslatmali aramalara gore ¢oziimii
daha ¢ok cesitlendirmektedir. Arama bulunan en iyi sonug gelistirilemedigi adimda

sona ermektedir. Bundan dolayi arama igin bir limit olusturulmasi tavsiye edilir.

5.2.3. Yeniden Baslatmah Arama

Yeniden baglatma algoritmast ILOG CP Optimizer tarafinda varsayilan arama
algoritmas1 olarak kullanilmaktadir. Bu algoritmada arama uzaymin ulagilmamis
bolgelerini de aramaya dahil etmeyi amaclayan bir yapisal arama kullanilmaktadir.
Yapisal aramanin arama strajesi, bir arama agacinin ¢aprazlamasi sonucunda elde
edilecek yeni ¢oziimleri bulmak seklindedir. Cozlim i¢in aramanin baslangi¢ noktasi
arama agaciin kokiidiir. Agacin kokiinden itibaren azalarak devam eden dallanma
aramada alternatif ¢oziimleri temsil etmektedir. Arama uzayindaki degerlerin her bir
kombinasyonu arama agacinin yapraklarmi temsil etmektedir. Yani ¢oziim
noktalarini i¢eren degerler arama agacinin yapraklaridir ve bu noktalar uygun ¢oziim

alan1 kisitlarini saglamalidir.

Yeniden baglatmal1 algoritma yapisal algoritma tabanli ¢aligmaktadir. Derinlemesine
aramasi ise belirli bir hatali dallanmaya ulasildiktan sonra yeniden baslamaktadir.
IBM ILOG CP Optimizer yeniden baslatma ic¢in Restart Growth Factor
parametresini kullanmaktadir. Yeniden basladiktan sonra hata degeri f olursa, bir
sonraki kosumda, yeni hata limiti f adim daha bu parametrenin degeri olacaktir.
Baglangi¢ hata degeri RestartFailLimit parametresi ile kontrol edilir. (ILOG CP
Optimizer User’s Manual, 2009)
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6. KUYRUK AGLARININ MONTAJ HATTILARINA UYUMLULUGU

Stokastik montaj hatlarinda stireler genel olarak normal dagilima uydugu kabulii
yapilmis ve ¢alismalar bu konuda yogunlagmistir. Diger dagilimlar1 kullanan
caligmalarda literatiirde mevcuttur. Stokastik montaj hatlar1 ile ilgili literatiir

calismamizda bu ¢aligmalara ayrintili olarak deginilmistir.

Calismamizda istasyon siirelerinin lissel dagilima uydugu sistem kabulleri arasinda
verilmigti. Bu kabulii dogrulamak amaciyla simiilasyon modeli kurulmustur.
Simiilasyon c¢aligmasinda siirelerin normal dagilima uydugu durumlar ile iissel

dagilima uydugu durum karsilagtirilmistir.

Karsilagtirmalar1 yapmak amaciyla literatiirde yer alan test problemlerinden Jackson
montaj hatti (Sekil 6.1) ele alinmistir. Montaj hatti i¢in 5 istasyon kurulmus ve ¢ikti
hiz1 ve istasyon kullanim oranlar1 alternatif atama kombinasyonlar1 belirlenerek

karsilastirilmistir.

Sekil 6.1 Jackson Montaj Hatt1 Sebeke Serimi

Ele aldigimiz montaj hattindaki isler igin oncelik kisidi altinda 40 adet olurlu atama
belirlenmistir (Cizelge 6.1). Bu atama alternatiflerinden en iyi ¢ikti hizina sahip
alternatifi belirlemek icin tek smifli kapali kuyruk aglari i¢in kullanilan ODA
algoritmasi ile hesaplamalar yapilmistir. Ciktt hiz1 ve istasyon kullanim oranlar

hesaplanmistir. Bu algoritmada istasyon siireleri tissel kabul edilmektedir.
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Cizelge 6.1 Jackson Probleminden Testler i¢in Olusturulan Alternatif Is/Istasyon

Atamalar1 ve Istasyon Siireleri

istasyon 1 | istasyon 2 | istasyon 3 | istasyon 4 | istasyon 5
Alternatif 1 Gorev Atamalari | 1 2-3-4 5-6-7 8-9 10-11
Istasyon siiresi 6 14 6 11 9
Alternatif 2 Gorev Atamalar | 1 3-4-5 2-6-7 8-9 10-11
istasyon siiresi 6 13 7 11 9
Alternatif 3 Gorev Atamalan | 1-3 2-4 5-7-9 6-8 10-11
Istasyon siiresi 11 9 9 8 9
Alternatif 4 Gorev Atamalari | 1-2-6 5-8 3-10 4-7 9-11
istasyon siiresi 10 7 10 10 9
. 0 1-2 -4 -6-7 - 10-
Alternatif 5 Gorev Atamalari 3 5-6 8-9 0-11
istasyon siiresi 8 12 6 11 9
. Gorev Atamalan | 1-2 3-5 4-6-7 8-9 10-11
Alternatif 6
istasyon siiresi 8 6 12 11 9
. 0 1-2 -4 -6-7 - 10-
Alternatif 7 Gorev Atamalari 5 3-6 8-9 0-11
istasyon siiresi 8 8 10 11 9
. Gorev Atamalan | 1-2 6-4 3-5-7 8-9 10-11
Alternatif 8
istasyon siiresi 8 9 9 11 9
. 0 1- 2-4- - 7- 10-
Alternatif 9 Gorev Atamalan | 1-3 5 6-8 9 0-11
istasyon siiresi 11 10 8 8 9
Alternatif 10 Gorev Atamalan | 1-2 5-4 3-6-7 8-10 9-11
Istasyon siiresi 8 8 10 11 9
Alternatif 11 Gorev Atamalan | 1-2 5-4 3-6-7 8-10 9-11
istasyon siiresi 8 8 10 11 9
Alternatif 12 Gorev Atamalan | 1-3 2-4-5 6-7 8-9 10-11
Istasyon siiresi 11 10 5 11 9
Alternatif 13 Gorev Atamalan | 1-3 7-4-5 6-2 8-9 10-11
Istasyon siiresi 11 11 4 11 9
Alternatif 14 Gorev Atamalan | 1-3 2-4-6 5-7 8-9 10-11
Istasyon siiresi 11 11 4 11 9
. 1- A ) i i
Alternatif 15 Gorev Atamalan | 1-3 7-6-5 4-2 8-9 10-11
Istasyon siiresi 11 6 9 11 9
Alternatif 16 Gorev Atamalan | 1-3 2-4-5 6-7 8-10 9-11
istasyon siiresi 11 10 5 11 9
0 1-3 -4- - - -
Alternatif 17 Gorev Atamalari 2-4-5 6-7 8-10 9-11
Istasyon siiresi 11 10 5 11 9
0 1-4 2-3- -7 - -
Alternatif 18 Gorev Atamalari 3-5 6 8-9 10-11
istasyon siiresi 13 8 5 11 9
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Is/Istasyon Atamalar1 ve Istasyon Siireleri

Cizelge 6.1 (devam) Jackson Probleminden Testler i¢in Olusturulan Alternatif

istasyon 1 | istasyon 2 | istasyon 3 | istasyon 4 | istasyon 5
Alternatif 19 Gorev Atamalan | 1-4 7-3-5 6-2 8-9 10-11
Istasyon siiresi 13 9 4 11 9
Alternatif 20 Gorev Atamalan | 1-4 2-3-6 5-7 8-9 10-11
istasyon siiresi 13 9 4 11 9
0 1-4 7-6-5 3-2 8-9 -
Alternatif 21 Gorev Atamalan 10-11
Istasyon siiresi 13 6 7 11 9
Alternatif 22 Gorev Atamalan | 1-4 2-3-5 6-7 8-10 9-11
istasyon siiresi 13 8 5 11 9
0 1-4 - -2-7 - -
Alternatif 23 Gorev Atamalari 3-5 6 8-9 10-11
istasyon siiresi 13 6 7 11 9
Alternatif 24 Gorev Atamalan | 1-4 2-3-5 6-7-8 10 9-11
istasyon siiresi 13 8 11 5 9
Alternatif 25 Gorev Atamalan | 1-4 7-3-5 6-2-9 8 10-11
istasyon siiresi 13 9 9 6 9
Alternatif 26 Gorev Atamalan | 1-4 7-3-5 6-2-9 8-10 11
istasyon siiresi 13 9 9 11 4
Alternatif 27 Gorev Atamalan | 1-3 7-4-5 6-2-9 8 10-11
Istasyon siiresi 11 11 9 6 9
Alternatif 28 Gorev Atamalan | 1-5 7-4-3 6-2-9 8 10-11
Istasyon siiresi 7 15 9 6 9
Alternatif 29 Gorev Atamalan | 1-5 2-3-6 7-4-9 8 10-11
Istasyon siiresi 7 9 15 6 9
Alternatif 30 Gorev Atamalan | 1-5 2-4-6 7-3-9 8 10-11
istasyon siiresi 7 11 13 6 9
Alternatif 31 Gorev Atamalan | 1-4 7-5-3 6-2-9 8 10-11
Istasyon siiresi 13 9 9 6 9
0 1-4 2-3- 7-5- -
Alternatif 32 Gorev Atamalari 3-6 5-9 8 10-11
istasyon siiresi 13 9 9 6 9
Alternatif 33 Gorev Atamalan | 1-4 2-5-6 7-3-9 8 10-11
Istasyon siiresi 13 5 13 6 9
0 1- 7-5-4 -2- -
Alternatif 34 Gorev Atamalan | 1-3 5 6-2-9 8 10-11
istasyon siiresi 11 11 9 6 9
Alternatif 35 Gorev Atamalan | 1-3 2-4-6 7-5-9 8 10-11
Istasyon siiresi 11 11 9 6 9
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Cizelge 6.1 (devam) Jackson Probleminden Testler i¢in Olusturulan Alternatif

Is/Istasyon Atamalar1 ve Istasyon Siireleri

istasyon 1 | istasyon 2 | istasyon 3 | istasyon 4 | istasyon 5
Alternatif 36 Gorev Atamalan | 1-3 2-5-6 7-4-9 8 10-11
Istasyon siiresi 11 5 15 6 9
Alternatif 37 Gorev Atamalan | 1-2 3-5-6 7-4-9 8 10-11
istasyon siiresi 8 8 15 6 9
0 1-2 4-5-6 7-3-9 8 10-11
Alternatif 38 Gorev Atamalan
Istasyon siiresi 8 10 13 6 9
Alternatif 39 Gorev Atamalan | 1-2 3-4-6 7-5-9 8 10-11
istasyon siiresi 8 14 9 6 9
0 1-2 -4 7-5- - 10-11
Alternatif 40 Gorev Atamalari 3 5-9 6-8 0
istasyon siiresi 8 12 9 8 9

Kuyruk ag1r modelinden elde edilen sistem performans degerlerini karsilagtirmak
amactyla sistem Arena 11 programi ile simiile edilmistir. Bir sistemin performansinin
Olciilmesinde ¢ok kullanilan araglardan biri simiilasyondur. Simiilasyon ¢alismalari
sistemin ¢aligma kosullarinin bire bir kopyasinin bilgisayar ortaminda modellenmesi
ile yapilmaktadir ve sistemin c¢aligma performansina yakin performans ¢iktilarim
vermektedir. Simiilasyon yardimu ile kaynaklarin istasyon Doluluk Orani, sistemden
saglanan ¢ikt1 degerleri, istasyonlar arasinda bekleyen iiriin sayisi ve iriinlerin

bekleme siiresi gibi sistemi agiklayici veriler elde edilmektedir.
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Sekil 6.2 Arena 11 programinda olusturulan kapali kuyruk ag: sistemi modeli

Montaj hattinin stokastik islem siiresine sahip oldugu kabuliinii saglamak amaciyla 3
farkli senaryo olusturulmus ve simiile edilmistir. Bu senaryolar; istasyon siirelerinin
iissel olmasi, istasyon siirelerinin degisim katsayis1 (coefficient of variance(CV))=1
olan normal dagilima uydugu ve istasyon siirelerinin CV=0,5 oldugu normal
dagilama uydugudur. Ayrica siirelerin determistik olmast durumu da simiile

edilmistir.

Caligmamizda belirledigimiz her bir senaryoda her bir alternatif i¢in simiilasyon
modeli 10000 dk isinma siiresi olmak tizere 100000 dk 10 tekrarli olarak
calistirilmistir. Sistemden ¢ikan iiriin sayis1 ve istasyonlarin Istasyon Doluluk Orani

degerleri ¢ikt1 olarak alinmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda kuyruk agi modeli ile simiilasyon
modelinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ciktt hiz1 ve istasyon kullanim
oranlari igin grafiksel karsilastirmalar yapilmustir. ilgili grafikler Sekil 6.3, 6.4, 6.5,
6.6, 6.7, 6.8 ve 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.3 Sistem ¢ikt1 hizlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.4 Istasyon 1 igin kullanim oranlar1 karsilastirilmasi
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Sekil 6.5 Istasyon 2 i¢in kullanim oranlar1 karsilastirilmasi
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Sekil 6.6 Istasyon 3 i¢cin kullanim oranlar1 karsilastiriimasi
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Sekil 6.7 Istasyon 4 i¢in kullanim oranlar1 karsilastirilmasi
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Sekil 6.8 Istasyon 5 igin kullanim oranlar1 karsilastirilmasi
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Sekil 6.9 Ortalama istasyon kullanim oranlarinin karsilagtirilmasi

Yaptigimiz ¢aligma sonucunda simiilasyon modelinden elde edilen verilerle, kuyruk

ag1 modelinden elde ettigimiz sonuclar karsilastirildiginda su sonuglar elde

edilmistir.

Montaj hatlarmin alternatif atamalarinda simiilasyon senaryolarindan elde
edilen sonuglar ile kapali kuyruk agi modeli ile elde edilen sonuglar birbirine
benzer bir egilim icerisindedir. Baz1 degerlerde az bir fark olsa da sonug
olarak grafiklerde de gorildiigii lizere verilerin egilimleri birbirine ¢ok
benzerdir.

Cikt1 hizlan i¢in kuyruk agi1 ve simiilasyon modellerine iliskin grafik goz
Online alindiginda simiilasyon senaryolar1 i¢in en iyi alternatifin aym
zamanda kapali kuyruk agi modeli i¢in de en iyi alternatif oldugu
gorilmektedir.

Diger bir performans degeri olan ortalama istasyon kullanim oranlari igin
yapilan kargilastirmada da simiilasyon sonucglar1 ve kapali kuyruk agi
modelinden elde edilen sonuglarin, ¢iktt hizina gore en iyi alternatifin, en iyi

Istasyon Doluluk Oranina sahip oldugunu gostermistir.
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Bu sonuglar1 degerlendirdigimizde kapali kuyruk agr modelinin montaj hatlarinin
dengelenmesinde kullanilabilecegini gostermistir. Algoritmanin ¢ok hizli bir sekilde

degerleme yapmasi avantaj1 olarak gosterilebilir.
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7. TIP 2 STOKASTIK DUZ MONTAJ HATTI iCiN ONERILEN COZUM
METODOLOJISI

Tez caligmasinin bu bolimiinde Oncelikle ele aldigimiz problem tanimlanmis ve

ardindan ¢6zlim i¢in Onerilen algoritma adim adim acgiklanmaistir.

7.1. Problemin Tanimi

Ele aldigimiz problemde, stokastik islem siireli, gecikmeli, diiz ve tek modelli montaj
hatlar1 i¢in verilen sabit istasyon sayist kisidi altinda ¢evrim siiresinin minimize

edilmesi amaglanmustir.

Montaj hatti1 sirali is istasyonlarindan olusmast dolayisiyla, bir istasyonun
performansi kendisini takip eden diger bir istasyonun performansini etkilemektedir.
Bu sebeple, istasyonlardan birinde meydana gelen performans diisiikliigii hattin
performansin1 da etkilemektedir. Hattin performansini etkileyen diger bir etken ise
stirelerin stokastik olmasidir. Stokastik iglem siireli sistemlerin performansinin
olgiilmesi, igslem siirelerinin sabit oldugu sistemlere gére daha zordur. Ayrica, montaj
hatlarinda islem siirelerinin stokastikliginden dolay1 istasyon siirelerinde meydana
gelen farkliliklar iriinlerin istasyonlar Oncesinde beklemelerine veya ilgili
istasyondan sonra gelen istasyonun bos beklemesine sebep olmaktadir. Bu tiir
degiskenliklerin oldugu sistemlerin performansinit dlgmek icin sirali istasyonlarin
birbiri lizerindeki etkilerini ve stokastiklik durumlar1 dikkate alan bir yontem olan

kuyruk agi modelleri kullanilmaktadir.

Bu caligmada ele aldigimiz montaj hattinin ¢evrim siiresini, istasyon doluluk
oranlarini, istasyonlar arasinda bekleyen iiriin sayilar1 ve diriinlerin istasyonda
gecirdigl sitireler gibi performans degerleri kuyruk agi modeli kullanilarak

hesaplanmastir.
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Sekil 7.1’de montaj hattinda iriinlerin hat boyunca tasinirken bulunabilecekleri
alanlar gosterilmistir. Montaj hattinda {riinlerin bulunabilecegi alanlarm kisith
sayida olmasindan dolayi, hat iizerinde belirli sayida iriiniin bulunmasina izin
verildigi ve iriin sayisinin sabit oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Montaj hattinin bu
yapist degerlendirildiginde, montaj hattinin {iriin sayisinin sabit kabul edildigi kapali

kuyruk ag1 modeli ile modellenebilecegi sonucuna ulagiimaktadir.

|

I
i
|
{)
I
:
|

Sekil 7.1 Montaj hattinda iiriinlerin taginmasi i¢in olusturulmus alanlar

Ele aldigimiz problem igin, kuyruk agi modeli ve montaj hatti ig¢in yaptigimiz

kabuller ve varsayimlar asagida verilmistir.

7.1.1. Kuyruk Ag1 Modeli Varsayimlar ve Kabuller
Kuyruk ag1 modelleri i¢in yaptig§imiz varsayimlar ve kabuller su sekildedir:

e Ele aldigimiz montaj hatt1 diiz montaj hatt1 olmasi dolayisiyla sirali (tandem)

kuyruk agia uymaktadir.
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e Hatta tek tip iirlin dretildigi varsayilmistir ve buna baglh olarak {iriin
cesitliligine gore tek simifli kuyruk agi modeli kullanilmistir.

e Montaj hatlarinda alan kisidindan dolayr hatta belirli sayida iirlin
bulunabilmektedir. Bu sebeple iirlin sayisinin sabit oldugu kapali kuyruk agi
modeli kullanilmigtir.

e islem siireleri stokastiktir ve iissel dagilima uymaktadir.

e Sistemin blokesiz oldugu varsayilmistir.

e Istasyon aras1 bekleme yerlerinin sinirsiz oldugu varsayilmistir.

e Sistemde bulunan iriin sayisinin sabit ve belirli bir sayida oldugu kabul

edilmistir.

7.1.2. Montaj Hatt1 i¢in Varsayim ve Kabuller

Montaj hatt1 i¢in yapilan varsayimlar ve kabuller su sekildedir:

e Her gorev mutlaka bir istasyona atanmalidir.

e Diiz montaj hatt1 oldugu varsayilmstir.

e Islem siirelerinin stokastik oldugu ve iissel dagilima uydugu kabul edilmistir.

e Istasyon sayismin sabit oldugu kabul edilmistir. Cevrim siiresinin
minimizasyonu amaglanmustir.(Tip-2)

e Montaj hattinda tek tip iiriin tiretildigi kabul edilmistir.

e Gorevlerin Oncelik kisitlar1  bellidir ve gorev istasyon atamalarinda
bozulmamalidir.

e Hazirlik zamanlar gorev zamanlarina dahil edilmistir.

e Islem zamanlar1 gérev siralarindan bagimsizdur.

e Her istasyonda en az bir gorev bulunmalidir.

e Kuyruk aglarinda ¢evrim zamani olarak iriiniin sisteme girisinden, Sistemi
terk edene kadar gegen zaman alinir. Montaj hatlarindan ise ¢evrim siiresi
iirtiniin bir istasyonda kalabilecegi en biiyiik siire olarak tanimlanmaktadir.
Calismamizda cevrim siiresi olarak montaj hatlar i¢in kullanilan tanimlama

kabul edilmistir.
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7.2. Onerilen Céziim Metodolojisi

Montaj hatlarinda gorevlerin istasyonlara atanmasi igin ¢esitli algoritmalar
kullanilmaktadir. Genel olarak bu algoritmalarda belirli g¢evrim siirelerinde
istasyonlarin bos zamaninit minimize edecek sekilde atamalar yapilmaktadir. Ancak,
calismamizda ele aldigimiz problem tarzinda sabit istasyon sayisi kisidi altinda
cevrim siiresi minimize etmek amaglanmustir. Istasyon sayisinin sabit olmasindan
dolay1 yapilacak her bir atama i¢in ¢evrim siiresi degismektedir. Bu baglamda ele
aldigimiz problem Tip 2 montaj hatti dengeleme problemi igin ¢evrim siiresinin
degiskenliginden dolayr literatiirde cevrim siiresine bagli olarak atama yapan
yontemler kullanilamamaktadir. Gorevlerin  istasyonlara atanmasinda  kisit
programlama yontemi kullanilarak yeni bir atama algoritmasi olusturulmustur. Kisit
programlama yontemi ile atanan islerin performans degerleri kapali kuyruk agi ile

Olciilmiistiir ve en iyi atama kombinasyonu belirlenmistir.

Bu boliimde oncelikle tip 2 diiz montaj hatt1 i¢in dogrusal programlama modeli
verilmistir ve dogrusal modele bagli kalarak istasyonlara goérev atamalari igin
olusturulan kisit programlama modeli agiklanmistir. Son olarak, kapali kuyruk agi
modeli i¢in kullanilan ODA algoritmasi modele dahil edilmistir. Sekil 7.2 ‘de
algoritmanin Integration Definition for Function Modeling(IDEF) diyagrami

verilmistir.
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Istasyon Agma

Kisitlar Teknolaojik Kisitlar
—
Oncelik Diyagrami
Garevlerin Atama Arama Motoru
Kisitlan Atama
Al Kambinasyonu
F ¥
Gorev Siireleri P
g Olgimii
Performans
AZ Degerleri
Kisit 4
Programlama . e
CHincine | Iyi Atama
Motoru —
Kapah
Kuyruk A3

Aglari ‘t

Kargilagtirma
Teknikleri

Sekil 7.2 Coziim metodolojisi IDEF diyagrami

7.2.1. Montaj Hatti Dengeleme Probleminin Dogrusal Programlama Modeli

Oncelikle tip 2 montaj hattimin matematiksel modeli verilecektir. Bu model

tizerinden kisit programlama algoritmasinda nasil modellendigi agiklanacaktir.

Minz = ct (7.2)
Su kisitlara gore:
Wi
inkzl theT (72)
k=1
Wi [wl
Z k * Xik < Z k * xjk V{tl d tjltl! t] € T} (73)
k=1 k=1
IT|
ct = Z‘ri * X, VW, €W (7.4)
i=1
xie €{0,13V(t,w;) € (T xW) (7.5)
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Cizelge 7.1 Notasyonlar ve agiklamalari

T Gorev seti

[s istasyonlar seti

ti T seti i¢indeki i. Gorev

Wi W seti i¢indeki i. Istasyon

Ti ti’nin proses zamani

O Wi; istasyonundaki is yiikii

w Istasyonlardaki is yiiklerinin ortalamasi

Ct Cevrim zamani

ti =t Oncelik kisity, t; gorevi mutlaka tj gorevin

once yapilmalidir.

Xik =1 eger t; gbrevi wy istasyonuna atanmis ise

=0 diger durumlarda

Burada denklem 7.1°de amacimiz olan ¢evrim siiresinin minimizasyonunudur,
Denklem 7.2 her gorevin mutlaka bir istasyona atanmasini garanti etmektedir, 7.3
gorevlerin istasyonlara atanmasinda Oncelik iliskilerinin bozulmamasi saglayan
kisittir, 7.4 ise cevrim siiresinin en biiyiilk istasyon siiresine esit olmasini
saglamaktadir. 7.5 ise degiskenlerin ikili degerler almasini saglamaktadir. Bu
modelde siireler stokastik alindiginda stokastik optimizasyon problemine

doniismektedir.

7.2.2. Kisit Programlama Algoritmasi

Kisit programlama modeli i¢in ILOG 6.3 CP Optimizer ile programladigimiz
kisitlarin montaj hatt1 dogrusal programlama formiilasyonunda hangi kisitlara denk

geldigi bu boliimde agiklanacaktir.

Gorev atamalart i¢in olusturdugumuz kisit programlama algoritmasinda degisken
olarak gorevlerin aldigi istasyon numaralari tanimlanmistir. Algoritma da bu
degisken istno[i] olarak adlandirilmistir. Bu degisken igin eger t; gorevi wj

istasyonuna atanmis ise, degisken j degerini almaktadir. Buna gore:
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7.2 kisidi her gorevin mutlaka bir istasyona atanmasi i¢in olusturulmustur. Kisit
programlama algoritmasinda bu kisidi saglamak i¢in tanimladigimiz degiskenin bir

istasyon numarasi degeri almasi ile saglanmustir.

Gorevlerin atanabilecegi ilk ve son istasyonlar: (algoritmamizda degiskenlerin
alabilecegi degerlere karsilik gelmektedir) bulmak i¢in Klein ve Scholl (1996)’un

kullandiklar1 7.6 ve 7.7 numarali denklemlerde verilen formulasyon kullanilmistir.

ti+ > eprt
E (ct) < W‘ (7.6)
(tj + Zhepf th)
Lj(Ct) <m+1- T (7.7)

Bu formiilasyonda ct ¢evrim siiresini belirtmektedir. Amacimiz ¢evrim siiresini
minimize etmek oldugu i¢in c¢evrim siiresi olarak teorik ¢evrim siiresi alinmis ve
hesaplamalar buna gore yapilmistir. Teorik ¢evrim siiresinin hesaplanmasi denklem

7.8’de verilmistir. P, j gorevinden Once gelen biitiin gorevlerin kiimesidir. Ff', ]

gorevinden sonra gelen gorevlerin kiimesidir.

o
ct = Zi=1T‘/|W| (7.8)

Bu hesaplamalar sonucunda gorevlerin atanabilecegi alternatif istasyonlar asagidaki
esitsizlikler ile verilmistir. istno[i] degiskeninin alabilecegi degerler, E; degerinden
bliylik veya esit olmali ve L; degerinden kiiciik veya esit olmalidir.

istno[i] = E; (7.9

istno[i] < L; (7.10)
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7.3 kisidini saglamak icin oncelik iliskilerine gore eger t;j gorevi t; gérevinden 6nce
gelmesi gerekiyor ise istno[i] degeri istno[j] degerinden kiiclik veya esit olmasi kisidi

eklenerek saglanmustir.

istnol[i] < istnol[j] (7.11)

Montaj hattinda bir istasyonun kurulmasi i¢in o istasyona bir gdrevin atanmasi
gerekmektedir. Bu kisit da, kisit programlama algoritmasina dahil edilmelidir.
Algoritmaya, her istasyona en az bir gorevin atanmasi i¢in asagidaki kisit modele
eklenmistir. Burada, en az bir tane istno[i] degiskeninin j istasyon numarasini almasi

saglanmustir.

forall (7 in istasyon) {
count (all(i in gorev) istnoli], J) >= 1;

}

Bu iki kisit yapisi1 dikkate alinarak gorevlerin istasyona atanmasi saglanmis ve
alternatif atamalar bulunmustur. Bu alternatif atamalar kuyruk agi modeli ile
degerlendirilmis ve en iyi ¢ikt1 degerini veren atama kombinasyonu optimum deger

olarak elde edilmistir.

Dogrusal programlama da degiskenlerin ikili deger almasim saglayan 7.5 kisidi ve
¢evrim siiresinin maksimum istasyon siiresinden kiiclik olmasini engelleyen kisitlar
kisit programlama algoritmasinda dikkate almmamistir. 1kili kisit  yapis
degiskenlerin istasyon numarasi degerini almasi ile saglanmistir. Cevrim siiresi kisidi
kisit programlama algoritmasina déahil edilmemistir. Bu kisidin yerine alternatif

atamalar kuyruk ag1 modeli ile degerlendirilmistir.

7.2.3. Kapah Kuyruk Agi Modeli ve ODA Algoritmasi

Montaj hattinin dengelenmesinde 6. bdliimde bahsedildigi gibi kapali kuyruk agi

modeli kullanilmistir. Bu modelin performansin1 6lgmek icin kullanilan ODA
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algoritmas1 kisit programlama ile bulunan alternatiflerin ¢ikti hizlarin1 belirlemek

icin kullanilmistir.

Kisit programlama ile yaptigimiz atamalarda degiskenlerin istasyon numarasi
degerleri almasi saglanmistt. Ancak, ODA algoritmasinda performans
hesaplamalarinda islem siireleri (montaj hatti igin istasyon siireleri) kullanilmaktadir.
Tanimladigimiz degiskenler kullanilarak istasyon siireleri hesaplanmistir. Bu

hesaplama ILOG 6.3’te su sekilde kodlanmustir.

execute istasyonsuresihesaplama {
( i istasyon) {
istsur[1]=0
}i
(1 thisOplModel.istasyon) {
( 3 thisOplModel.gorev)
(thisOplModel.istno[j]l==1) {
istsur[i]= istsur[i]l+gorsur[]]

Bu kodlamada j istasyonuna atanan gorevlerin siirelerinin toplami alinarak istasyon
siireleri hesaplanmistir. Istasyon siireleri kuyruk algoritmasinda sistem performansini

Ol¢mek i¢in kullanilmustir.

Modelde sirali kapali kuyruk agmin Ozelligi de dikkate alinarak istasyonlara
tirlinlerin ziyaret olasilik (visit ratios) degerleri VR=1 olarak atanmustir. Sistemin
caligmaya baslama aninda istasyonlarda {irlin olmamasini saglamak igin istasyonda
hi¢ iriin olmamasi olasiligi pi[i][0][0]=1 olarak atanmistir. Ayrica, ODA
algoritmasinda kullanilan istasyon ¢ikt1 hizlart her bir istasyon i¢in mu[i]=21/istsur[i]

ile hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar baglangi¢ deger atamalari blogu ile kodlanmustir.

execute basdegatamasi {

( i thisOplModel.istasyon) {
mul[i]= 1/istsur([i];
pi[i][0][0]=1;

vr[i]l=1;

}i
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Kapali kuyruk agi i¢in kullanilan ODA algoritmasi modelde asagidaki kod blogu ile

kodlanmistir. Boylelikle her bir alternatif i¢in ¢ikt1 degerleri hesaplanmustir.

execute kuyrukalgoritmasi {
tom=thisOplModel;
( k mustsay) {
Tg=0;
( i istasyon) {
( j=1; j<=k; J++){

Tg=+Tg + (J/mu[i])*pi[i]([3-1]1[k-1];
}i
T[i][k]=Tg;

(1 istasyon) {
topsur[k]=T[1] [k]*vr[i]
}i
lambda [k]=k/topsur[k];
lambdaobj=lambdal[k];

(1 istasyon) {
toppi=0;
(3=1; 3<=k; J++){
pilil [J][k]=(lambda(k]/mul[i])*pi[i] [J-1][k-1]*vr[i];
toppi=toppi+pi[i] [J] [k]

b

pili][0] [k]l=1-toppi;
i

}i

}i

Kapali kuyruk agi algoritmasi sonucunda belirlenen atama icin hesaplanan

performans degeri (labmdaobj) alternatif atamalarin degerleri ile karsilastirmak {izere

bir dosyaya kaydedilmektedir.

7.2.4. Kisit Programlama ile Alternatif Atamalarin Bulunmasi

ILOG 6.3 CP Optimizer ile alternatif atamalar startNewSearch() fonksiyonu ile
yeniden arama yaptirilmak suretiyle elde edilmistir. Bu fonksiyon kisit
programlamada geri arama yapilmasini ve yeni alternatiflerin bulunmasini
saglamaktadir. Asagida, modelde yeniden iiretim i¢in tanimlanan main fonksiyonu

verilmistir.

main {
status=1;
thisOplModel.generate();
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cp.startNewSearch () ;
(cp.next ()) |

status ++;

thisOplModel .postProcess () ;

}
}
Durdurma kriteri saglanana kadar elde edilen alternatif atamalarin ¢ikti hizlan
karsilastirilip en 1yi atama kombinasyonu elde edilmistir. Boylelikle montaj hattinin

kurulmasinda hangi gorevin hangi istasyona atanmasi gerektigi ve bu atamanin

sonucunda sistemin performans degerlerinin neler oldugu belirlenmistir.
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8. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

Onerilen yontemi test etmek amaci ile deney setleri olusturulmustur. Ugurdag
vd.(1997) calismasinda yer alan deney setlerinden 17 adet deney seti se¢ilmistir.

Cizelge 8.1’de kullanilan deney setleri verilmistir.

Cizelge 8.1 Deney Setleri

Set Adi Gorev Sayis | Istasyon Sayisi
Mertens 7 2
Mertens 7 3
Mertens 7 5
Jaeschke 9 3
Jaeschke 9 4
Jaeschke 9 7
Jackson 11 3
Jackson 11 4
Jackson 11 5
Mitchell 21 3
Mitchell 21 5
Mitchell 21 8
Heskiaoff 28 4
Heskiaoff 28 5
Sawyer 30 5
Sawyer 30 8
Sawyer 30 13

8.1’de verilen deney setleri, oncelikle derinlik ve ¢ok noktali arama stratejileri

kullanilarak kisit programlama algoritmasi ile ¢oziilmiistiir.

8.1. Oncelikle Derinlik Arama Stratejisi Deneyleri

Bolim 5.2°de kisit programlamada kullanilan arama stratejilerinden bahsedilmisti.

Arama stratejileri arasinda oncelikle derinlik arama stratejisi biitiin olast ¢éztimlerin
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bulunmasini saglamaktadir ve ¢oziimlerin tekrarlanmasina izin vermemektedir. Bu
Ozelliklerinden dolay1 oncelikle derinlemesine arama stratejisi ile problemin biitiin
olas1 ¢Ozlimlerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Deney setleri, ILOG 6.3 Cp
Optimizer ile modellenerek 7. boliimde adimlari agiklanan ¢oziim metodolojisi ile
¢coziimlenmistir. EK-1’de algoritmanin kodu verilmistir. Ek-2’de ise Jackson deney
setinin 3 istasyonlu durumu i¢in elde edilen biitiin alternatif atamalar 6rnek olarak

verilmistir.

Coziim algoritmas1 kullanilan bilgisayarin 6zellikleri de dikkate alinarak en fazla
250000 atama alternatifi i¢in ¢alistirilmistir. Elde edilen sonuglar bu boliimde her bir
deney i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

8.1.1. 71s 2 istasyonlu Mertens (1967) Deneyi

Mertens (1967) montaj hatt1 icin 6ncelik diyagrami sekil 8.1°de verilmistir.

OO
Sekil 8.1 Mertens (1967) 7 isli montaj hatt1 serimi

Istasyon sayismin 2 oldugu durum igin en iyi atama kombinasyonu ve performans

degerleri ¢izelge 8.2 ve 8.3 te verilmistir.
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Cizelge 8.2 Mertens (1967) 7 isli 2 istasyonlu montaj hatt1 i¢in gdérev atamalar1 ve

ortalama istasyon siireleri

Mertens (1967) 7 is 2 istasyon

istasyon 1

Istasyon 2

En lyi Atama Kombinasyonu

1,4,5,6

2,3,7

Ortalama istasyon Siiresi

14

14

Cizelge 8.3 Mertens (1967) 7 isli 2 istasyonlu montaj hatt1 i¢in performans degerleri

Mertens (1967) 7 is 2 istasyon

Istasyon Doluluk Oram Cevrim Siiresi
Onerilen Onerilen %
Algoritma | Simiilasyon | Algoritma | Simiilasyon | Fark
Fstasyon 1 0,9804 0,98 14.280 14.2644 | -0,11%
Istasyon 2 0,9804 0,98

Problemin ¢ozdiirtilmesi sonucunda alternatif en iyi atama kombinasyonlar1 elde

edilmistir. Bu atama kombinasyonlari ¢izelge 8.4’te verilmistir.

Cizelge 8.4 Mertens (1967) 7 isli 2 istasyonlu montaj hatt1 alternatif en iyi atama

kombinasyonlari

Mertens (1967) 7 is 2 istasyon

istasyon 1 | istasyon 2
Alternatif Atama 1,2,3,5 4,6,7
Kombinasyonlari 1,2,4,7 3,5,6

Coziim sonuglarma iligkin atama alternatiflerinin aldig1 ¢ikti hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.2°de verilmistir.
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Sekil 8.2 Mertens (1967) 7 is 2 istasyonlu montaj hatt1 i¢in ¢ikt1 hizlarinin degisim
grafigi

8.1.2. 71s 3 Istasyonlu Mertens (1967) Deneyi

Mertens montaj hatt1 i¢in istasyon sayisinin 3 olmasi durumunda en iyi atama

kombinasyonu ve performans degerleri ¢izelge 8.5 ve 8.6°da verilmistir.
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Cizelge 8.5 Mertens (1967) 7 isli 3 istasyonlu montaj hatt1 i¢in gdérev atamalar1 ve

ortalama istasyon siireleri

Mertens (1967) 7 is 3 istasyon

istasyon |istasyon |istasyon
1 2 3
En iyi Atama Kombinasyonu 1,2,4 5,7 3,6
Ortalama istasyon Siiresi 9 9 10

Cizelge 8.6 Mertens (1967) 7 isli 3 istasyonlu montaj hatt1 i¢in performans degerleri

Mertens (1967) 7 is 3 istasyon
Istasyon Doluluk
Orani Cevrim Siiresi
Onerilen Onerilen %
Algoritma | Simiilasyon [ Algoritma | Simiilasyon | Fark
Istasyon 1 0,898 0,899
Istasyon 2 0,898 0,897 10,027 10,021 0,06%
Istasyon 3 0,997 0,997

Cozliim sonuglarina iliskin atama alternatiflerinin aldig1 ¢iktt hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.3 te verilmistir.
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Sekil 8.3 Mertens (1967) 7 is 3 istasyonlu montaj hatt1 i¢in ¢ikt1 hizlarinin degisim

grafigi

8.1.3. 71s5 Istasyonlu Mertens (1967) Deneyi

Mertens montaj hatt1 i¢in istasyon sayisinin 5 olmasi durumunda en iyi atama

kombinasyonu ve performans degerleri ¢izelge 8.7 ve 8.8’de verilmistir.

Cizelge 8.7 Mertens (1967) 7 isli 5 istasyonlu montaj hatt1 i¢in gérev atamalar1 ve

ortalama istasyon siireleri

Mertens (1967) 7 is 5 istasyon
istasyon |istasyon |istasyon |istasyon |istasyon
1 2 3 L} 5
En lyi Atama Kombinasyonu 1,2 4,5 6 3 7
Ortalama istasyon Siiresi 6 7 6 4 5
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Cizelge 8.8 Mertens (1967) 7 isli 5 istasyonlu montaj hatt1 i¢in performans degerleri

. Mertens (1967) 7 is S istasyon
Istasyon Doluluk Cevrim Siiresi
Oram
Onerilen Onerilen %
Algoritma | Simiilasyon | Algoritma | Simiilasyon | Fark
Istasyon 1 0,856 0,856
Istasyon 2 0,999 0,999
istasyon3 | 0,856 0,856 7,006 7,01 -0,06%
Istasyon 4 0,571 0,57
istasyon 5 0,714 0,713

Problemin c¢ozdiiriilmesi sonucunda alternatif en iyi atama kombinasyonlar1 elde

edilmistir. Bu atama kombinasyonlar1 ¢izelge 8.9°da verilmistir.

Cizelge 8.9 Mertens (1967) 7 isli 5 istasyonlu montaj hatti alternatif en iyi atama

kombinasyonlari
Mertens (1967) 7 is 5 istasyon
istasyon 1 |istasyon 2 |istasyon 3 |istasyon 4 |istasyon5
1,2 4,5 7 6 3
1,2 4,5 6 7 3
Alternatif Atama
. 1,2 5 6 3,4 7
Kombinasyonlari
1,2 4,5 3 6 7
1,2 5 3,4 6 7

Coziim sonuglarma iligkin atama alternatiflerinin aldig1 ¢ikti hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.4 te verilmistir.
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Sekil 8.4 Mertens (1967) 7 is 5 istasyonlu montaj hatt i¢in ¢ikti hizlarinin degisim

grafigi

8.1.4. 91s 3 Istasyonlu Jaeschke (1964) Deneyi

Jaeschke (1964) montaj hatti i¢in dncelik diyagrami sekil 8.5’te verilmistir.

Sekil 8.5 Jaeschke (1964) 9 isli montaj hatt1 serimi
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Istasyon sayismin 3 oldugu durum igin en iyi atama kombinasyonu ve performans

degerleri ¢izelge 8.10 ve 8.11°de verilmistir.

Cizelge 8.10 Jaeschke (1964) 9 isli 3 istasyonlu montaj hatt1 i¢in gérev atamalar1 ve

ortalama istasyon siireleri

Jaeschke (1964) 9 is 3 istasyon

istasyon |istasyon |[istasyon
1 2 3
En iyi Atama Kombinasyonu 1,2,3 4,5,6 7,8,9
Ortalama istasyon Siiresi 12 14 11

Cizelge 8.11 Jaeschke (1964) 9 isli 3 istasyonlu montaj hatt1 i¢in performans

degerleri
Jaeschke (1964) 9 is 3 istasyon
Istasyon Doluluk Cevrim Siiresi
Orani

Onerilen Onerilen %

Algoritma | Simiilasyon | Algoritma | Simiilasyon | Fark
Istasyon 1 0,857 0,858
istasyon2 | 0,9998 1,000 14,002 14,007 | -0,04%
Istasyon 3 0,786 0,783

Coziim sonuglarma iligkin atama alternatiflerinin aldig1 ¢ikti hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.6°da verilmistir.
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Sekil 8.6 Jaeschke (1964) 9 is 3 istasyonlu montaj hatt1 igin ¢ikt1 hizlarinin degisim
grafigi

8.1.5. 91s 4 Istasyonlu Jaeschke (1964) Deneyi

Jaeschke montaj hatt1 igin istasyon sayisinin 4 olmasi durumunda en iyi atama

kombinasyonu ve performans degerleri ¢izelge 8.12 ve 8.13’te verilmistir.

Cizelge 8.12 Jaeschke (1964) 9 isli 4 istasyonlu montaj hatti i¢in gérev atamalart ve

ortalama istasyon siireleri

Jaeschke (1964) 9 is 4 istasyon
istasyon |istasyon |istasyon |istasyon
1 2 3 L}
En iyi Atama Kombinasyonu 1,2,3 4 5,6,7 8,9
Ortalama istasyon Siiresi 9 8 10 10
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Cizelge 8.13 Jaeschke (1964) 9 isli 4 istasyonlu montaj hatt1 i¢in performans

degerleri
Jaeschke (1964) 9 is 4 istasyon
Istasyon Doluluk Cevrim Siiresi
Oram

Onerilen Onerilen %

Algoritma | Simiilasyon | Algoritma | Simiilasyon | Fark
Istasyon 1 0,8766 0,877
Istasyon2 | 0,7792 0,780
- 14,002 14,007 -0,04%
istasyon 3 | 0,9740 0,974 0
istasyon 4 | 0,9740 0,973

Coziim sonuglarina iliskin atama alternatiflerinin aldigi ¢iktt hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.7’de verilmistir.
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Sekil 8.7 Jaeschke (1964) 9 is 4 istasyonlu montaj hatt1 igin ¢ikti hizlarinin degisim
grafigi
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8.1.6. 91s 7 Istasyonlu Jaeschke (1964) Deneyi

Jaeschke montaj hatt1 i¢in istasyon sayisinin 7 olmasi durumunda en iyl atama

kombinasyonu ve performans degerleri ¢izelge 8.14 ve 8.15°te verilmistir.

Cizelge 8.14 Jaeschke (1964) 9 isli 7 istasyonlu montaj hatt1 i¢in gorev atamalar1 ve

ortalama istasyon siireleri

Jaeschke (1964) 9 is 7 istasyon

istasyo |istasyo |istasyo |istasyo |istasyo |istasyo |istasyo
nl n2 n3 n4 n5 né6 n?7
En iyi Atama
Kombinasyonu 1 2,3 4 5,7 8 6 9
Ortalama istasyon
Siiresi 5 7 5 5 4 5 6

Cizelge 8.15 Jaeschke (1964) 9 isli 7 istasyonlu montaj hatti i¢in performans

degerleri

Jaeschke (1964) 9 is 7 istasyon
Istasyon Doluluk Cevrim Siiresi
Orani

Onerilen Onerilen %

Algoritma | Simiilasyon | Algoritma | Simiilasyon | Fark
Istasyon 1 0,714 0,714
Istasyon 2 0,999 0,999
Istasyon 3 0,714 0,714
Istasyon 4 0,714 0,714 7,005 7,000 0,07%
Istasyon 5 0,571 0,571
Istasyon 6 0,714 0,715
Istasyon 7 0,857 0,857

Problemin ¢ozdiiriilmesi sonucunda alternatif en iyi atama kombinasyonlar1 elde

edilmistir. Bu atama kombinasyonlari ¢izelge 8.16°da verilmistir.
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Cizelge 8.16 Jaeschke (1964) 9 isli 7 istasyonlu montaj hatt1 alternatif en iyi atama

kombinasyonlar1

Jaeschke (1964) 9 is 7 istasyon

istasyon |istasyon |istasyon |istasyon [istasyon |istasyon |istasyon
1 2 3 4 5 6 7
. 1 2,3 4 5 6 7,8 9
Alternatif 1 2,3 4 5,7 6 3 9
Atama
. 1 2,3 4 5 6 7,8 9
Kombinasyonl
ari 1 2,3 4 6 5,7 8 9
1 2,3 4 6 5 7,8 9

Coziim sonuglarina iliskin atama alternatiflerinin aldigi ¢iktt hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.8”de verilmistir.
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Sekil 8.8 Jaeschke (1964) 9 is 7 istasyonlu montaj hatt1 igin ¢ikti hizlarinin degisim
grafigi
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8.1.7. 111s 3 Istasyonlu Jackson (1956) Deneyi

Jackson (1956) montaj hatt1 i¢in 6ncelik diyagrami sekil 8.9’da verilmistir.

Sekil 8.9 Jackson 11 isli montaj hatt1 serimi

Jackson montaj hatti igin istasyon sayisinin 3 olmasi durumunda en iyi atama

kombinasyonu ve performans degerleri ¢izelge 8.17 ve 8.18’de verilmistir.

Cizelge 8.17 Jackson (1956) 11 isli 3 istasyonlu montaj hatt1 i¢in gorev atamalar1 ve

istasyon siireleri

Jackson (1956) 11 is 3 istasyon
istasyon |istasyon |istasyon
1 2 3
En lyi Atama Kombinasyonu | 1,2,3,5,6 4,7,9 10,11
Ortalama istasyon Siiresi 15 15 15
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Cizelge 8.18 Jackson (1956) 11 isli 3 istasyonlu montaj hatti i¢in performans

degerleri

Jackson (1956) 11 is 3 istasyon
Istasyon Doluluk Cevrim Siiresi
Oram

Onerilen Onerilen %

Algoritma | Simiilasyon | Algoritma | Simiilasyon | Fark
Istasyon 1 0,962 0,961
istasyon 2 0,962 0,961 15,6 15,617 |-0,11%
Istasyon 3 0,962 0,96

Problemin ¢ozdiiriilmesi sonucunda alternatif en iyi atama kombinasyonlar1 elde

edilmistir. Bu atama kombinasyonlari ¢izelge 8.19’da verilmistir.

Cizelge 8.19 Jackson (1956) 11 isli 3 istasyonlu montaj hatt1 alternatif en iyi atama

kombinasyonlar1

Jackson (1956) 11 is 3 istasyon

istasyon 1 |istasyon 2 |istasyon 3
1,2,3,6 45,79 8,10,11
1,2,4,5 3,6,7,9 8,10,11
12,4 3,5,6,9 8,10,11

Alternatif Atama
Kombinasyonlar:

Cozliim sonuglarina iliskin atama alternatiflerinin aldig1 ¢iktt hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.10°da verilmistir.
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Sekil 8.10 Jackson(1956) 11 is 3 istasyonlu montaj hatti igin ¢ikti hizlarinin degisim

grafigi

8.1.8. 11 1s 4 Istasyonlu Jackson (1956) Deneyi

Jackson montaj hatti1 i¢in istasyon sayisinin 4 olmasi durumunda en iyi atama

kombinasyonu ve performans degerleri ¢izelge 8.20 ve 8.21°de verilmistir.

Cizelge 8.20 Jackson (1956) 11 isli 4 istasyonlu montaj hatt1 i¢in gorev atamalar1 ve

istasyon siireleri

Jackson (1956) 11 is 4 istasyon
istasyon |istasyon |istasyon |istasyon
1 2 3 4
En Iyi Atama
Kombinasyonu 1,35 2,4,7 6,8,10 |9,11
Ortalama Istasyon Siiresi | 11 12 13 9
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Cizelge 8.21 Jackson (1956) 11 isli 4 istasyonlu montaj hatti i¢in performans

degerleri
Jackson (1956) 11 is 4 istasyon

Istasyon Doluluk Oram Cevrim Siiresi

Onerilen Onerilen %

Algoritma | Simiilasyon |Algoritma |Simiilasyon |Fark
Istasyon 1 0,843 0,843
Istasyon 2 0,92 0,919
; 13,093 13,053 0,31%
Istasyon 3 0,997 0,997
Istasyon 4 0,69 0,689

Coziim sonuglarina iliskin atama alternatiflerinin aldigi ¢iktt hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.11°de verilmistir.
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Sekil 8.11 Jackson (1956) 11 is 4 istasyonlu montaj hatt1 i¢in ¢ikti hizlarinin degisim
grafigi

82



8.1.9. 11 is 5 istasyonlu Jackson (1956) Deneyi

Jackson montaj hatt1 i¢in istasyon sayisinin 5 olmasi durumunda en iyi atama

kombinasyonu ve performans degerleri ¢izelge 8.22 ve 8.23’te verilmistir.

Cizelge 8.22 Jackson (1956) 11 isli 5 istasyonlu montaj hatt1 i¢in gorev atamalar1 ve

ortalama istasyon siireleri

Jackson (1956) 11 is S istasyon

istasyon |istasyon |istasyon |istasyon |istasyon
1 2 3 4 5
En iyi Atama Kombinasyonu 1,2,5 4,6 3,8 7,9 10,11
Ortalama istasyon Siiresi 9 8 9 10 9

Cizelge 8.23 Jackson (1956) 11 isli 5 istasyonlu montaj hatti i¢in performans

degerleri

Jackson (1956) 11 is S istasyon

Istasyon Doluluk Oram

Cevrim Siiresi

Onerilen Onerilen %
Algoritma | Simiilasyon |Algoritma | Simiilasyon |Fark
Istasyon 1 0,891 0,892
Istasyon 2 0,791 0,794
Istasyon 3 0,891 0,892 10,105 10,092 | 0,13%
Istasyon 4 0,989 0,99
Istasyon 5 0,891 0,891

Coziim sonuglarma iligkin atama alternatiflerinin aldig1 ¢ikti hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.12°de verilmistir.
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Sekil 8.12 Jackson(1956) 11 is 5 istasyonlu montaj hatt1 i¢in ¢ikt1 hizlariin degisim
grafigi

8.1.10. 21 is 3 Istasyonlu Mitchell (1957) Deneyi

Mitchell (1957) montaj hatti i¢in oncelik diyagrami sekil 8.13°te verilmistir.

Sekil 8.13 Mitchell (1957) 21 isli montaj hatt1 serimi
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Mitchell montaj hatt1 igin istasyon sayisinin 3 olmasi durumunda en iyi atama

kombinasyonu ve performans degerleri ¢izelge 8.24 ve 8.25’te verilmistir.

Cizelge 8.24 Mitchell (1957) 21 isli 3 istasyonlu montaj hatti i¢in gérev atamalar1 ve

ortalama istasyon siireleri

Mitchell (1957) 21 is 3 istasyon
istasyon 1 | istasyon 2 istasyon 3
En lyi Atama 2,6,8,9,10,11, | 13,17,18,
Kombinasyonu 1,3,4,5,7 | 12,14,15,16 | 19,20,21
Ortalama istasyon Siiresi 35 35 35

Cizelge 8.25 Mitchell (1957) 21 isli 3 istasyonlu montaj hatti i¢in performans

degerleri

Mitchell (1957) 21 is 3 istasyon
Istasyon Doluluk Cevrim Siiresi
Oram

Onerilen Onerilen %

Algoritma | Simiilasyon | Algoritma | Simiilasyon | Fark
Istasyon 1 0,962 0,962
istasyon 2 0,962 0,964 36,400 36,440 |-0,11%
istasyon 3 0,962 0,959

Problemin ¢ozdiirtilmesi sonucunda alternatif en iyi atama kombinasyonlar1 elde

edilmistir. Bu atama kombinasyonlari ¢izelge 8.26’da verilmistir.

85



Cizelge 8.26 Mitchell (1957) 21 isli 3 istasyonlu montaj hatt1 alternatif en iyi atama

kombinasyonlar1

Mitchell (1957) 21 is 3 istasyon

istasyon 1 | istasyon 2 istasyon 3

1,3,4,57 12,6,8,910,11,13,21 |12,14,15,16,17,18,19,20
Alternatif Atama 1,3,4,57 12,6,8,9,10,11,13,21 |12,14,15,16,17,18,19,20
Kombinasyonlar 1,3,45,7 12,6,89,11,13,21 10,12,14,15,16,17,18,19,20

1,3,4,57 12,6,8,9,12,13,14,21 |10,11,15,16,17,18,19,20

Coziim sonuglarma iligkin atama alternatiflerinin aldig1 ¢ikti hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.14°te verilmistir.
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Sekil 8.14 Mitchell(1957) 21 is 3 istasyonlu montaj hatt1 i¢in ¢ikt1 hizlarinin degisim
grafigi
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8.1.11. 21 is 5 istasyonlu Mitchell (1957) Deneyi

Mitchell montaj hatt1 i¢in istasyon sayisinin 5 olmasi durumunda en iyi atama

kombinasyonu ve performans degerleri cizelge 8.27 ve 8.28de verilmistir.

Cizelge 8.27 Mitchell (1957) 21 isli 5 istasyonlu montaj hatt1 igin gérev atamalar1 ve

ortalama istasyon siireleri

Mitchell (1957) 21 is S istasyon

istasyon 1 | istasyon 2 |istasyon 3 [istasyon 4 |istasyon5
En iyi Atama 8,9,10, 11,13,15, 14,17,
Kombinasyonu 1,2,3,4 5,6,7 12,21 16,18 19,20
Ortalama istasyon Siiresi |21 21 21 21 21

Cizelge 8.28 Mitchell (1957) 21 isli 5 istasyonlu montaj hatti igin performans

degerleri

Mitchell (1957) 21 is S istasyon

Istasyon Doluluk Cevrim Siiresi
Oram

Onerilen Onerilen %

Algoritma | Simiilasyon | Algoritma | Simiilasyon | Fark
Istasyon 1 0,926 0,926
Istasyon 2 0,926 0,926
Istasyon 3 0,926 0,925 22,680 22,681 0,00%
istasyon 4 | 0,926 0,925
Istasyon5 | 0,926 0,925

Problemin ¢ozdiiriilmesi sonucunda alternatif en iyi atama kombinasyonlar1 elde

edilmistir. Bu atama kombinasyonlari ¢izelge 8.29°da verilmistir.
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Cizelge 8.29 Mitchell (1957) 21 isli 5 istasyonlu montaj hatt1 alternatif en iyi atama

kombinasyonlar1

Mitchell (1957) 21 is 5 istasyon

istasyon 1 | istasyon 2 | istasyon 3 | istasyon 4 istasyon 5

1,2,3,4 56,7 |8,9,10,12,2111,13,14,15,18 | 16,17,19,20

1,2,3,4 5,6,7 8,9,11,12,13|10,15,16,18,21 | 14,17,19,20

Alternatif Atama
1,2,3,4 5,6,7 8,9,11,12,13|10,14,15,18,21 | 16,17,19,20

Kombinasyonlar
1,2,3,4 5,6,7 8,9,12,13,14|10,11,15,18,21 | 16,17,19,20

1,2,3,4 5,6,7 8,9,10,11,13|12,15,16,18,21 | 14,17,19,20

Coziim sonuglarina iligkin atama alternatiflerinin aldigi ¢iktt hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.15°te verilmistir.
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Sekil 8.15 Mitchell (1957) 21 is 5 istasyonlu montaj hatt1 igin ¢ikt1 hizlarinin degisim
grafigi
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8.1.12. 21 is 8 istasyonlu Mitchell (1957) Deneyi

Mitchell montaj hatt1 i¢in istasyon sayisinin 8 olmasi durumunda en iyi atama

kombinasyonu ve performans degerleri 8.30 ve 8.31°de verilmistir.

Cizelge 8.30 Mitchell (1957) 21 isli 8 istasyonlu montaj hatt1 i¢in gérev atamalar1 ve

ortalama istasyon siireleri

Mitchell (1957) 21 is 8 istasyon

istasyo | istasyo | istasyo | istasyo | istasyo |istasyo |istasyo |istasyo
nl n2 n3 n4 n5 né6 n?7 n8
En iyi Atama 9,10, |[13,16, 14,19,
Kombinasyonu 1,3 2,4 5,6 7,8,12 | 11,15 |18 17,20 21
Ortalama istasyon
Siiresi 13 8 13 16 14 13 16 12

Cizelge 8.31 Mitchell (1957) 21 isli 8 istasyonlu montaj hatti i¢in performans

degerleri

Mitchell (1957) 21 is 8 istasyon

Istasyon Doluluk Cevrim Siiresi
Oram
Onerilen Onerilen %
Algoritma | Simiilasyon | Algoritma | Simiilasyon | Fark
Istasyon 1 0,784 0.783
Istasyon 2 0,482 0.483
Istasyon 3 0,784 0.785
Istasyon 4 0,964 0.964
Istasyon 5 0,844 0.844 16,007 16,524 | -3,23%
Istasyon 6 0,784 0.783
Istasyon 7 0,964 0.963
Istasyon 8 0,723 0.725

Problemin c¢ozdiiriilmesi sonucunda alternatif en iyi atama kombinasyonlar1 elde

edilmistir. Bu atama kombinasyonlari ¢izelge 8.32’de verilmistir.
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Cizelge 8.32 Mitchell (1957) 21 isli 8 istasyonlu montaj hatt1 alternatif en iyi atama

kombinasyonlar1

Mitchell (1957) 21 is 8 istasyon
istasyo |istasyo |istasyo |istasyo |istasyo |istasyo |istasyo |istasyo
nl n2 n3 ng n5 né6 n7 n8

9,10, |13,14, 19,20,

1,3 2,4 5,6 7,8,12 | 11,15 | 16,18 17 21
Alternatif 9,10, |13,16, 19,20

Atama 1,3 2,4 5,6 7,8,12 | 11,15 |18 14,17 ,21
Kombinasyo 9,10, |[13,14, 19,20,

nlan 1,3 2,4 5,6 7,8,12 | 11,15 |18 16,17 21
9,10, 14,18,
1,3 2,4 5,6 7,8,12 | 11,15 | 13,21 16,17 | 19,20

Coziim sonuglarina iligkin atama alternatiflerinin aldig1 ¢iktt hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.16°da verilmistir.

Mitchell_21_8

0,07

0,06 -

0,05 -

Cikt1 Hizi

0,04 -

0,03 -

0,02 T T T
0 5x10¢ 10° 2x10° 2x10°

atama altematifleri
Sekil 8.16 Mitchell (1957) 21 is 8 istasyonlu montaj hatt1 igin ¢ikt1 hizlarinin degisim
grafigi
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8.1.13. 28 is 4 Istasyonlu Heskiaoff (1968) Deneyi

Heskiaoff (1968) montaj hatti igin 6ncelik diyagrami sekil 8.17’de verilmistir.

Sekil 8.17 Heskiaoff (1968) 28 isli montaj hatt1 serimi

Heskiaoff montaj hatti i¢in istasyon sayisinin 4 olmasi durumunda en iyi atama

kombinasyonu ve performans degerleri ¢izelge 8.33 ve 8.34’te verilmistir.

Cizelge 8.33 Heskiaoff (1968) 28 isli 4 istasyonlu montaj hatt1 i¢in gorev atamalari

ve ortalama istasyon siireleri

Heskiaoff (1968) 28 is 4 istasyon

istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3 |istasyon 4
En lyi Atama 1,2,3,5,6,8,9, 10, | 4,7,11,13,14,15,16
Kombinasyonu 12,17,19,20,26,27 | , 18, 21,23,24,25 22,27 28
Ortalama istasyon Siiresi | 571 373 8 72
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Cizelge 8.34 Heskiaoff (1968) 28 isli 4 istasyonlu montaj hatti i¢in performans

degerleri

Heskiaoff (1968) 28 is 4 istasyon
Istasyon Doluluk Cevrim Siiresi
Oram
%

Onerilen Onerilen Fark

Algoritma | Simiilasyon | Algoritma | Simiilasyon
Istasyon 1 1,000 1,000
Istasyon2 | 0,653 0,646 571 564 | 1,23%
Istasyon 3 0,014 0,014
Istasyon 4 0,126 0,128

Coziim sonuglarina iligkin atama alternatiflerinin aldigi ¢ikt1 hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.18°de verilmistir.
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Sekil 8.18 Heskiaoff (1968) 28 is 4 istasyonlu montaj hatti ig¢in ¢ikti hizlarinin
degisim grafigi
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8.1.14. 28 is 5 Istasyonlu Heskiaoff (1968) Deneyi

Heskiaoff montaj hatt1 i¢in istasyon sayisinin 5 olmasi durumunda en iyi atama

kombinasyonu ve performans degerleri cizelge 8.35 ve 8.36°da verilmistir.

Cizelge 8.35 Heskiaoff (1968) 28 isli 5 istasyonlu montaj hatt1 i¢in gorev atamalari

ve ortalama istasyon siiresi

Heskiaoff (1968) 28 is 5 istasyon

istasyon |istasyo |istasyon
istasyon 1 istasyon 2 3 n4 5
5,10,11,
En iyi Atama 1,2,3,6,7,8, 12,13,14,15,
Kombinasyonu 9,17,19,20,21 | 16,24,25,26,27 | 4,18,23 |22 28
Ortalama istasyon Siiresi | 527 400 17 8 72

Cizelge 8.36 Heskiaoff (1968) 28 isli 5 istasyonlu montaj hatt1 i¢in performans

degerleri

. Heskiaoff (1968) 28 is 5 istasyon
Istasyon Doluluk Cevrim Siiresi
Oram
Onerilen Onerilen %
Algoritma | Simiilasyon | Algoritma | Simiilasyon | Fark
istasyon 1 1,000 1,000
Istasyon 2 0,759 0,755
istasyon 3 0,032 0,032 527 527,334 | -0,06%
Istasyon 4 0,015 0,015
Istasyon 5 0,137 0,136

Coziim sonuglarma iligkin atama alternatiflerinin aldig1 ¢ikti hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.19°da verilmistir.
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Sekil 8.19 Heskiaoff (1968) 28 is 5 istasyonlu montaj hatti i¢in ¢ikti hizlarinin
degisim grafigi

8.2. Cok Noktali Arama Stratejisi Deneyleri

Oncelikle derinlik arama stratejisinde karsilasilan dallarda aramanin sikismasi
problemini agmak amaciyla, arama alanmin degisik noktalarinda aramay1 saglayan
¢ok noktali arama stratejisi kullanilmistir. Kullanilan arama stratejisi ile ¢ozlime
yaklasilamayan deney setleri i¢in c¢oziimler elde edilmistir. Algoritmanin
calistirlldig1 bilgisayarin donanimsal 6zelliklerinden dolayr en fazla 250000 atama

alternatifi i¢in performans degerleri hesaplanmistir.

Oncelikle derinlik arama stratejisinde optimum sonuca yakinlasamayan Heskiaoff
(1968) deney setleri ve Sawyer (1970) deney setleri i¢in ¢ok noktali arama stratejisi
ile algoritma calistirnlmistir. Elde edilen sonuclar bu boliimde her bir deney i¢in ayri

ayr1 verilmistir.
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8.2.1. 2815 4 istasyonlu Heskiaoff (1968) Deneyi

Heskiaoff montaj hatt1 i¢in istasyon sayisinin 4 olmasi durumunda en iyi atama

kombinasyonu ve performans degerleri ¢gizelge 8.37 ve 8.38’de verilmistir.

Cizelge 8.37 Heskiaoff (1968) 28 isli 4 istasyonlu montaj hatt1 i¢in ¢oklu arama

stratejisi gdrev atamalar1 ve ortalama istasyon siireleri

Heskiaoff (1968) 28 is 4 istasyon

istasyon 1 istasyon 2 | istasyon 3 |istasyon 4
1,3,4,5,19,20, 10,11,12, |2,6,7,17,18,
En lyi Atama Kombinasyonu 21,22,23,26,27 8,9,24,25 |13,14,15,16 | 28
Ortalama istasyon Siiresi 257 221 266 280

Cizelge 8.38 Heskiaoff (1968) 28 isli 4 istasyonlu montaj hatti igin ¢oklu arama

stratejisi performans degerleri

Heskiaoff (1968) 28 is 4 istasyon
Istasyon Doluluk Cevrim Siiresi
Oram

Onerilen Onerilen %

Algoritma | Simiilasyon | Algoritma | Simiilasyon | Fark
Istasyon 1 0,907 0,908
Istasyon 2 0,780 0,780
. 283,23 284,60 |-0,48%
Istasyon 3 0,939 0,942
Istasyon 4 0,989 0,985

Cozliim sonuglarina iliskin atama alternatiflerinin aldigi ¢iktt hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.20°de verilmistir.
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Sekil 8.20 Heskiaoff (1968) 28 is 4 istasyonlu montaj hatti i¢in ¢ok noktali arama
stratejisine gore ¢ikt1 hizlarinin degisim grafigi
8.2.2. 281s 5 Istasyonlu Heskiaoff (1968) Deneyi
Heskiaoff montaj hatt1 igin istasyon sayisinin 5 olmasi durumunda en iyi atama

kombinasyonu ve performans degerleri ¢izelge 8.39 ve 8.40°ta verilmistir.

Cizelge 8.39 Heskiaoff (1968) 28 isli 5 istasyonlu montaj hatt1 i¢in ¢oklu arama

stratejisi gérev atamalar1 ve ortalama istasyon siireleri

Heskiaoff (1968) 28 is 5 istasyon
istasyon |istasyon
istasyon 1 istasyon2 |3 4 istasyon 5
En lyi Atama 1,3,4,5,8,9, 10,11,15, | 2,6,7,17, 16,24,25,
Kombinasyonu 21,22,23,26,27 19,20 18 12,13,14 28
Ortalama istasyon Siiresi | 236 193 208 179 208
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Cizelge 8.40 Heskiaoff (1968) 28 isli 5 istasyonlu montaj hatt1 i¢in ¢oklu arama

stratejisi performans degerleri

. Heskiaoff (1968) 28 is 5 istasyon
Istasyon Doluluk Cevrim Siiresi
Oram
Onerilen Onerilen %
Algoritma | Simiilasyon | Algoritma | Simiilasyon | Fark
Istasyon 1 0,996 0,997
Istasyon 2 0,815 0,818
istasyon 3 0,878 0,878 236,89 236,34 | 0,23%
Istasyon 4 0,756 0,753
Istasyon 5 0,878 0,885

Coziim sonuglarina iligkin atama alternatiflerinin aldig1 ¢ikti hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.21°de verilmistir.
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Sekil 8.21 Heskiaoff (1968) 28 is 5 istasyonlu montaj hatti i¢in ¢ok noktali arama

stratejisine gore ¢ikt1 hizlarinin degisim grafigi
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8.2.3. 30 1s 5 Istasyonlu Sawyer (1970) Deneyi

Sawyer (1970) montaj hatt1 i¢in 6ncelik diyagrami sekil 8.22’de verilmistir.

Sekil 8.22 Sawyer 30 igli montaj hatt1 serimi

Sawyer montaj hatti i¢in istasyon sayisinin 5 olmasi durumunda en iyi atama

kombinasyonu ve performans degerleri ¢gizelge 8.41 ve 8.42°de verilmistir.

Cizelge 8.41 Sawyer (1970) 30 isli 5 istasyonlu montaj hatti1 i¢in ¢oklu arama

stratejisi gorev atamalar1 ve ortalama istasyon sayilari

Sawyer (1970) 30 is S istasyon

istasyon 1 |istasyon 2 |istasyon3 |istasyon4 |istasyon5
En iyi Atama 3,10,16, |2,11,12,13 | 20,21,22,24 (1,4,5,6,7,8,9 | 23,27,28,29
Kombinasyonu 17,18,19 ,14,15 ,25 ,26 ,30
Ortalama istasyon
Siiresi 63 62 75 54 64
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Cizelge 8.42 Sawyer (1970) 30 isli 5 istasyonlu montaj hatti i¢in ¢oklu arama

stratejisi performans degerleri

Sawyer (1970) 30 is S istasyon

Istasyon Doluluk Oram Cevrim Siiresi

Onerilen Onerilen %

Algoritma | Simiilasyon |Algoritma |Simiilasyon |Fark
istasyon 1 0,839 0,843
Istasyon 2 0,825 0,833 -
Istasyon 3 0,999 0,998 75,15 75,72 0,76
Istasyon 4 0,719 0,723 %
Istasyon 5 0,852 0,856

Coziim sonuglarina iligkin atama alternatiflerinin aldigi ¢iktt hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.23’te verilmistir.
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Sekil 8.23 Sawyer (1970) 30 is 5 istasyonlu montaj hatti i¢cin ¢ok noktali arama

stratejisine gore ¢ikti hizlarinin degisim grafigi
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8.2.4. 30 Is 8 istasyonlu Sawyer (1970) Deneyi

Sawyer montaj hatti i¢in istasyon sayisinin 8 olmasi durumunda en iyl atama

kombinasyonu ve performans degerleri cizelge 8.43 ve 8.44’te verilmistir.

Cizelge 8.43 Sawyer (1970) 30 isli 8 istasyonlu montaj hatti igin ¢oklu arama

stratejisi gorev atamalar1 ve ortalama istasyon siireleri

Sawyer (1970) 30 is 8 istasyon

istasy |istasy |istasy |istasy |istasyon |istasyo |istasyo |istasy

onl on2 on3 on4d 5 n6 n7 on8
1,2,4,
En iyi Atama 10, 3,14, 17,18,19, |5,6,7,8, | 27,28,2

Kombinasyonu 12,13 | 15,16 | 20,21 | 22,23 24,25 19,26 9,30 11

Ortalama istasyon
Siiresi 49 50 37 30 54 36 48 14

Cizelge 8.44 Sawyer (1970) 30 isli 8 istasyonlu montaj hatti1 i¢in ¢oklu arama

stratejisi performans degerleri

Sawyer (1970) 30 is 8 istasyon
Istasyon Doluluk Oram Cevrim Siiresi
Onerilen Onerilen %
Algoritma | Simiilasyon |Algoritma |Simiilasyon |Fark
Istasyon 1 0,891 0,895
Istasyon 2 0,717 0,912
Istasyon 3 0,769 0,677
Istasyon 4 0,821 0,549
istasion 5 0,315 0,986 54,88 S4,72 0,30%
Istasyon 6 0,786 0,660
Istasyon 7 0,996 0,874
Istasyon 8 0,245 0,256

Cozliim sonuglarina iliskin atama alternatiflerinin aldig1 ¢iktt hizlarinin degisimini

gosteren grafik sekil 8.24°te verilmistir.
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Sekil 8.24 Sawyer (1970) 30 is 8 istasyonlu montaj hatti i¢in ¢ok noktali arama

stratejisine gore ¢ikt1 hizlarinin degisim grafigi

8.2.5. 30 is 13 istasyonlu Sawyer (1970) Deneyi

Sawyer montaj hatt1 i¢in istasyon sayisinin 13 olmasi durumunda en iyi atama

kombinasyonu ve performans degerleri ¢izelge 8.45 ve 8.46°da verilmistir.
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Cizelge 8.45 Sawyer (1970) 30 isli 13 istasyonlu montaj hatt1 i¢in ¢oklu arama

stratejisi gorev atamalar1 ve ortalama istasyon siireleri

Sawyer (1970) 30 is 13 istasyon

istasyo |istasyo |istasyon |istasyon |istasyon |istasyon |istasyo
nl n2 3 4 5 6 n7
En iyi Atama 13,14,
Kombinasyonu 2,10,12| 15 | 3,16,17 |20,24 21,25 [22,23 |1,4,56
Ortalama istasyon
Siresi 26 26 31 23 38 30 26
istasyo |istasyo |istasyon |istasyon |istasyon |istasyon
n8 n9 10 11 12 13
En lyi Atama
Kombinasyonu 18 19 7,8,9,26 | 27,28 11 29, 30
Ortalama istasyon
Siiresi 10 18 28 32 14 16

Cizelge 8.46 Sawyer (1970) 30 isli 13 istasyonlu montaj hatti i¢in ¢oklu arama

stratejisi performans degerleri

Sawyer (1970) 30 is 13 istasyon

Istasyon Doluluk Cevrim Siiresi
Orani

Onerilen Onerilen %

Algoritma | Simiilasyon | Algoritma | Simiilasyon | Fark
Istasyon 1 0,681 0,678
Istasyon 2 0,681 0,680
Istasyon 3 0,812 0,808
Istasyon 4 0,603 0,602
Istasyon 5 0,996 0,995
Istasyon 6 0,786 0,785
Istasyon 7 0,681 0,680 38,42 38,22 0.52%
Istasyon 8 0,262 0,262
istasyon 9 0,472 0,473
Istasyon 10 0,734 0,734
Istasyon 11 0,838 0,837
Istasyon 12 0,367 0,365
Istasyon 13 0,419 0,419
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Coziim sonuglarina iliskin atama alternatiflerinin aldigi ¢iktt hizlarinin degisimini
gosteren grafik sekil 8.25°te verilmistir.
Sawyer_30_13
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Sekil 8.25 Sawyer (1970) 30 is 13 istasyonlu montaj hatt1 igin ¢ok noktali arama

stratejisine gore ¢ikt1 hizlarinin degisim grafigi

8.3. Deneysel Calismalarin Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Deneysel caligmalar oncelikle derinlik ve ¢oklu arama olmak iizere iki arama
stratejisine gore yapilmistir. Oncelikle derinlik arama stratejisinde, deneysel
caligmalar karsilastirildiginda gorev sayist arttiginda oOncelikle derinligine arama
stratejisi yetersiz kalmakta ve optimum ¢oziime ulasamamaktadir. Optimum ¢oziime
yakin bir deger de elde edilememistir. Cozlim dallanmada alt dallarda sikigsmakta ve

¢Ozlim 1yilesememektedir.

Elde edilen sonuglar ve Ugurdag vd. (1997)’nin calismalarinda elde ettikleri
sonuglarla karsilagtirilmasi ¢izelge 8.47°de verilmistir. Kii¢iik boyutlu problemlerde

optimum sonuglar elde edilmistir. Ugurdag vd. (1997)’ nin g¢alismalarinda elde
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ettikleri sonuclarla yaklasik degerler elde edilmistir. 11 deney seti i¢in karsilastirilan
calismaya ¢ok yakin veya daha iyi degerler elde edilmistir. 1 deney seti igin ise
¢Ozlime yaklasilmistir. Ancak, 2 deney seti i¢cin Onceki paragrafta bahsedildigi lizere
dallanmada alt dallarda algoritma sikismis ve donanim yetersizliginde dolay1 biitiin
¢oziimlere ulagilamadan sonlandirilmigtir. Bu ¢ézlimlerin karsilastirilmalar: 8.28°de

verilmigtir.

Cizelge 8.47 Oncelikle derinlik arama stratejisi igin ¢6ziim sonuglar

Depth-First Arama i¢gin sistem c¢ikti iz degerleri

Dene En En Ugurdag

Y biiyiik |Ortalama |Kiiciik . |Alternatif | -5 g

Seti_gorev Cevrim | .. .. vd. (1997)
. cikti ciktihiz1 | cikti . . | Cozilm .
sayis1_istasyon < . suresi ¢evrim
hiz1 degeri hiz Sayisi ..
sayisi o« e o . suresli

degeri degeri

Mertens_7 2 0,0700 |0,0549 0,0417 |14,280 28 15
Mertens_7 3 0,0997 |0,0786 0,0625 (10,027 21 11
Mertens_7 5 0,1427 |0,1018 0,0667 |7,006 304 7
Jaeschke 9 3 [0,0714 |0,0679 0,0667 |14,002 4 14
Jaeschke 9 4 [0,0974 |0,0766 0,0625 (10,267 8 10
Jaeschke 9 7 0,1428 |0,1197 0,1000 |7,005 60 7
Jackson 11 3 0,0641 |0,0480 0,0286 |15,600 250 16
Jackson 11 4  |0,0764 |0,0532 0,0286 |13,093 656 13
Jackson 11 5  |0,0990 |0,0650 0,0345 [10,105 3810 11
Mitchell 21 3 |0,0275 |0,0234 0,0182 {36,400 960 36
Mitchell 21 5 |0,0441 |0,0337 0,0196 |22,680 16578 23
Mitchell 21 8 |0,0625 |0,0422 0,0256 |16,007 | 221000 14
Heskiaoff 28 4 |0,0018 |0,0016 0,0013 [571,000 | 226000 258
Heskiaoff 28 5 |0,0019 |0,0018 0,0015 [527,000 | 268000 210

Coklu arama stratejisi ile yapilan deneylerde ise, dncelikle derinlik arama stratejisi
ile yapilan deneyler sonucunda alt dallarda sikisan ¢oziim algoritmasinin uygun
¢ozlim alanmin farkli bolgelerinde arama yapabilmesini saglamak ve boylelikle

optimum sonuca ulagsmak veya yakin degerler elde etmek amaglanmistir.
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Yapilan 5 deney sonucunda optimuma yakin degerler elde edilmistir, ancak optimum
sonuca ulasgilamamigtir. Deneysel calismalarin sonuglart ve Ugurdag vd.(1997) nin

caligmalari ile karsilastirilmasi ¢izelge 8.48°de verilmistir.

Cizelge 8.48 Cok noktali arama stratejisi igin ¢6ziim sonuglari

Cok noktali arama stratejisi i¢in sistem ¢ikt1 hiz1 degerleri
Deney En
Seti_gorev bityiikk | Ortalama | En Kiiciik Cevrim Alternatif Ugurdag Vfl.
. cakti cikt1 hizi cikt1 hizi L - (1997) cevrim
sayisi_istasyon <. .. siiresi Coziim Sayis FA
hiz degeri degeri siiresi
sayisi -
degeri
Heskiaoff_28 4 | 0.0035 0.0016 0.0012 283.235 250000 258
Heskiaoff_28 5 | 0.0042 0.0018 0.0014 236.888 250000 210
Sawyer_30_5 | 0.0133 0.0072 0.0040 75.149 206000 66
Sawyer_30_8 | 0.0182 0.0097 0.0050 54.884 206000 43
Sawyer_30_13 | 0.0260 0.0149 0.0055 38.422 206000 28

Heskiaoff deney setleri hem oncelikle derinlik hem de ¢ok noktali arama stratejileri
kullanilarak ¢oztlmistiir. Heskiaoff deney setleri igin Oncelikle derinlik arama
stratejisi ile yapilan deneylerde, gorev sayisinin yiiksek olmasi ve atama
kombinasyonu sayisinin ¢ok olmasindan dolayi, biitlin atama alternatifleri
degerlendirilememistir. Sekil 8.18 ve 8.19’da dallanmalarin bir bolgede sikistigi ve

tyilesmenin saglanamadig goriilmektedir.

Sekil 8.20 ve 8.21’de de gorildiigii lizere Heskiaoff deney setlerinin ¢oziim
sonuglarinda, ¢ok noktali arama stratejisinde uygun c¢oziim alaninin degisik
noktalarinda da aramalar yapilmasi sonucunda daha iyi performans degerleri veren

¢Ozlimler bulunmustur.
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8.4. Montaj Hattinin Performansinin  Degisik Uriin Sayilarina Gore Test

Edilmesi

Yapilan deneysel ¢alismalarda montaj hatlarinda bulunan {iriin sayisinin sabit ve 50
adet oldugu kabul edilmistir. Kapali kuyruk aglarinin &zelliginden dolayr ele
aldigimiz montaj hatlarinda bulunan iiriin sayis1 sabit oldugu kabuli yapilmistir.
Ancak, biitiin montaj hatlarinda {iriin sayisinin 50 adet olmasi sart degildir. Onemli
olan montaj hattinin performans degerlerini maksimum yapacak iriin sayisinin
belirlenmesidir.

Montaj hattindaki miisteri sayilariin sistem ¢ikti hizina etkisinin test edilmesi
amaciyla Jackson (1956) montaj hattinin 5 istasyonlu durumu i¢in 10, 20, 30 ve 50
iriin bulundugu durumlarda algoritma calistirllmistir. Bu dort durum igin ¢ikti

hizlarimin degisim grafigi sekil 8.26’da verilmistir.

0,12000
0,10000
0,08000
=
£
N P
T 0,06000 10 Uriin
§ =20 Uriin
(94 30 Uriin
0,04000
=50 Uriin
0,02000
0,00000
A DAOAOMNMMNEAUL OO NEALOOMONEHH WM OOMOMN-HLWIN O
OO0 d - AN AN N YN I EFTTINHDWNMW O W WOIMNDNOO O 0
A AN N TN ONODDO A AN NS WM OMNODOOO AN
™ A A A NN N
Alternatif Atamalar

Sekil 8.26 Degisik {liriin sayilarina gore Jackson (1956) montaj hatt1 5 istasyonlu

durumu i¢in ¢ikt1 hizlarinin degisim grafigi
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Sekil 8.26°daki grafikte goriildiigii lizere sistemdeki miisteri sayis1 10 adetten 20
adete cikarildiginda sistem ¢ikti hizinda % 15,7 artis olmaktadir. Ancak, 20 {iriin
adetinden 30 iirlin adetine artirildiginda % 5 artis olmaktadir. 30 miisteri adetinden
50 miisteri adetine ¢ikarildiginda ise % 3,3 artis olmaktadir. Yapilan deneyler
sonucunda sistemde bulunan {iriin sayisinin siirekli artirildiginda sistem ¢ikti hizini

belirli bir degerden sonra fazla etkilemedigi gézlenmistir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada tek modelli diiz stokastik montaj hatlarinin sabit istasyon sayist kisidi
altinda dengelenmesi ¢alisilmigtir. Montaj hattinda istasyon siirelerinin {issel
dagilima uydugu kabul edilmistir. Ussel dagilimma uygunlugunun test edilmesi
amaciyla bir simiilasyon modeli kurulmustur. Istasyon siirelerinin normal dagilima
ve Ussel dagilima uydugu durumlar karsilagtirllmigtir. Karsilastirmalar sonucunda
istasyon siirelerinin {issel dagilima uydugu durumlar ile normal dagilima uydugu
durumlarin benzer egilimde oldugu bulunmustur. Diger atamalara gore bir atama
degeri, normal dagilim i¢in iyi bir ¢ikt1 hiz1 veya istasyon doluluk orani veriyor ise

issel dagilimda da iyi sonuglar vermektedir.

Montaj hattint dengelenmek icin yeni bir metodoloji gelistirilmistir. Bu
metodolojide, montaj hattinda istasyonlara gérev atanmasinda kisit programlamadan
yararlanilmigtir.  Kisit programlama ile belirlenen atama kombinasyonlarinin
performansi kapali kuyruk agr modeli ile dl¢iilmiistiir ve en iyi performans degerine

sahip olan atama belirlenmistir.

Oncelikli olarak biitiin atama kombinasyonlarmin elde edilmesi ve performansmnin
Ol¢iilmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in arama stratejisi olarak oncelikle derinlik arama
stratejisi kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda biiyiik boyutlu problemlerde bu
arama stratejisinin yetersiz kaldig1 ve bilgisayar hafizasinin yetersizliginden dolay:
biitiin sonuglarin elde edilemedigi goriilmiistiir. Bu problemi asmak amaciyla ve
¢Ozlim uzayimin farkli bolgelerinde arama yapmak icin ¢ok noktali arama stratejisi

kullanilmistir.

Onerilen metodolojide performans kriteri olarak sistemin ¢ikti hiz1 alinmustir. Ayrica,
kapal1 kuyruk ag1 modeli ile her bir istasyonun doluluk orani, bir {iriiniin istasyonda
harcadig: siire, bir istasyondaki iiriin sayist hesaplanmis ve sonuglari her bir deney
icin 8. bolimde verilmistir. Bu performans kriterleri disinda, kapali kuyruk agi
modeli ile sistemde gecen siire, toplam bekleme siiresi, istasyonlarin her biri i¢in

bekleyen {iriin sayilar1 gibi sistem performans degerleri de hesaplanabilmektedir.
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Gelistirilen metodolojiyi test etmek amaciyla literatiirde bulunan 6rnek montaj hatti
modelleri kullanmilmistir. Bu modellerden 14 adet deney seti igin oncelikle derinlik
arama stratejisi ve 5 adet deney seti i¢cin ¢oklu arama stratejisi kullanilarak
metodoloji test edilmistir. Deneyler, ILOG Opl CP Optimizer 6.3 programi 3,00 Ghz
islemci ve 4 Gb RAM bellege sahip bir bilgisayarda biiyiik problemler i¢in yaklasik
14 saat calistirilarak yapilmistir. Test sonuglart literatiirdeki ayni1 6rneklerden elde

edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonuglarina gore:

e Kiiclik boyutlu problemlerde metodolojinin etkin bir sekilde c¢alistigi
goriilmustiir. Kiigiik boyutlu problemlerde biitiin sonuglarin degerlendirilmis
olmas1 metodolojinin etkinligini artirmaktadir.

e Oncelikle derinlik arama stratejisi kullanilarak yapilan 14 deneyin, 11°i i¢in
optimum ¢6ziime ulasilmistir, 1 deney igin optimum ¢odziime yaklasilmis, 2
deney i¢in optimum ¢6ziime yaklasilamamistir.(Cizelge 8.2)

e Cok noktali arama stratejisi ile yapilan 5 deneyde optimum ¢oziime
yaklasilmistir. Ancak, arama stratejisinin biitlin ¢6ziim uzayimni degerlendirme
imkan1 vermemesinden dolay1 optimum ¢6ziime ulagilamamustir.

e Her iki arama stratejisi i¢in alternatiflerin degerlendirmesi sonucunda en iyi
performans degerine sahip birden fazla ¢oziim bulunabilmektedir. Boylelikle
montaj hattinin kurulumunda planlamacilara alternatif kurulum imkani
vermektedir.

e Deney siirelerinin uzun siirmesi metodolojinin kullanimi agisindan bir
yetersizligi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu problemin asilmasi igin
metodolojinin ¢esitli algoritmalarla desteklenmesi gerekmektedir.

e Literatiir arastirmasinda TiP-2 stokastik montaj hatt1 dengeleme problemleri
ile ilgili bir calismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada Stokastik TIP-2 montaj
hattinin ¢alisilmis olmasi literatiire katki saglamaktadir.

e Ayrica, ¢calismamizda kullandigimiz kapali kuyruk agir modelli montaj hatti
dengeleme asamasinda kullanilmis olmasi ¢alismaya 6zgiinliik katmaktadir.

e Bunlara ek olarak, gorev atamalarinda Kisit Programlama modelinin

kullanilmas1 ¢aligmaya 6zgiinliik katmaktadir.
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Tip-2 montaj hatt1 probleminin ¢6ziimiinde literatiirde yapilan ¢alismalarda,
tip-1 problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan yontemlerin tip-2 problemini
cozecek sekilde degistirildigi ve bdylelikle c¢oziimlerin elde edildigi
goriilmektedir. Genel olarak tip-1 problemlerinin ¢6ziim algoritmasi
kullanilarak, alt sinir degeri elde edilip ¢evrim siiresi birer artirilarak veya tist
sinir degeri belirlenip ¢evrim siiresi birer azaltilarak istenen istasyon sayisina
ulasildiginda algoritma durdurulmasi sonucu ¢6ziime ulasilmistir. Literatiirde
tip-2 problemlerinin ¢oziimii, tip-1 problemlerini ¢ozen algoritmalar ile
iterasyonel olarak ¢oziilmesi sonucu elde edilmistir. Onerilen metodoloji,
direk olarak tip-2 problemlerini ¢bzecek sekilde gelistirilmesi agisinda

literatiire ayrica katki saglamaktadir.

Ileriki caligmalarda asagida verilen konular ele alinabilir.

Montaj hattinin siirelerinin normal dagilima uydugu durumlar i¢in kapali
kuyruk ag1 modeli kullanilabilir.

Montaj hattinin siirelerinin farkli bir dagilima (normal ve tiissel dagilim
disinda) uydugu durumlar g6z oniine alinarak yeniden modellenebilir.

Kisit programlama algoritmast i¢in daha etkin bir arama stratejisinin
belirlenmesi ve modellenmesi.

Kisit programlama modeli ile birlikte bir sezgisel arama algoritmasi
kullanilmasi.

Modelin Tip-1 montaj hattina uygulanacak sekilde degistirilmesi.

Modelde kapali kuyruk agi yerine acik kuyruk aglarinin kullanilmasinin

arastirilmasi.
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EKLER

EK-1 ILOG OPL 6.3 CP OPTIMIZER KODU

Jackson Montaj hattinin 5 istasyon sayisina sahip oldugu durum i¢in 6rnek ILOG

Opl 6.3 CP Optimizer kodu asagida vermistir.

/*********************************************

* OPL 6.3 Model
* Author: HACI MEHMET
* Creation Date: 31.Eki.2011 at 10:05:27

*********************************************/

using CP;
int maxgorsay=11;
range gorev = 1l..maxgorsay;

int maxmustsay=50;
int maxistsay=5;
float toppi;

range istasyon = 1l..maxistsay;
range mustsay=1l..maxmustsay;
int gorsur [gorev] = [6, 2, 4, 7, 1, 2, 3, 6, 5, 5, 41;

float mul[istasyon];

float pif[istasyon] [0..maxmustsay] [0..maxmustsay];
int vr[istasyon];

float T[istasyon] [mustsay];

float Tg;

int istsur[istasyon];
float topsur[mustsay];
float lambda[mustsay]
float lambdaobj;

’

dvar int+ istnol[gorev];

subject to
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istno[2]<=3;
istno[3]1<=4;
istno[4]<=3;
istno[5]<=4;
istno[6]<=4;
istno[7]<=4;
istno[8]<=4;
istno[9]<=5;
istno[10]<=5;
istno[1l1]<=5;
istno[l]<=istno[2
istno[l]<=istno[4
istno[l]<=istnol[b
istno[2]<=istnol[6
istno[3]<=istno[7
istno[4]<=istno[7
istno[5]<=istno[7
istno[6]<=1istno[8
istno[7]<=1istno[9
istno[8]<=istnoll
istno[9]<=istno[1l
istno[1l0]<=istno]
forall

}
}

execute {
for

}s

for

(7 in istasyon) {
count (all (i in gorev)

(var 1 in distasyon) {
istsur[i]=0

istno[i],

(i in thisOplModel.istasyon) {

for(var j in thisOplModel.gorev)
if (thisOplModel.istno[]]==1) {

istsur[i]l= istsur[i

execute basdegatamasi {

for

mul[il= 1/istsur[i];
pil[i]1[0][0]=1;
vr[i]l=1;

}s
}s

execute kuyrukalgoritmasi {
var tom=thisOplModel;

for

(var k in mustsay) {
Tg=0;
for

}s
T[i] [k]

j<=k;
Tg=+Tg +

]+gorsur (7]

(var i in thisOplModel.istasyon) {

(var 1 in istasyon) {
for(var j=1;

J++) |

(3 /mu [
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main

for (i in istasyon) {
topsur[k]=T[1] [k]*vr[i]
b

lambda [k]=k/topsur[k];
lambdaobij=lambdal[k];

for (i in istasyon) {
toppi=0;
for(j=1; J<=k; J++){
pilil (3] [kl=(lambdal[k]/mu[i])*pi[i][j-1][k-1]1*vr[i];
toppi=toppi+pil[i] [J] [k]

}i

pi[i1]1[0] [k]=1-toppi;
}i

}i

b

{

var status=1;

thisOplModel.generate();

var ofile = new IloOplOutputFile ("istasyonkombinasyonu.txt");
cp.startNewSearch () ;

while (cp.next()) {

ofile.writeln (" ");

ofile.write(status);

for (var i in thisOplModel.gorev) {

ofile.write(" ",thisOplModel.istno[i]);

}

ofile.write(" ",status-1," ",thisOplModel.lambdaobj," ");
status ++;

thisOplModel .postProcess () ;

}

ofile.close();

}
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EK-2 JACKSON MONTAJ HATTI COZUM SONUCU

Cikti Hizi
0,04348

0,04167

0,03846

0,03226

0,04542

0,04000

0,03704

0,03125

0,04668

0,03846

0,03571

0,03030

0,04542

0,03448
0,03704

0,02941

0,04348

0,03571

0,03333

0,02857

0,04167

0,03448

0,03226

0,02778

0,04348

0,04545

0,04762

0,05000

0,05242

0,05242

0,04348

0,04545

0,04545

0,04762

0,05000

Gorev-istasyon atamalari
1/2(3(4|5/6|7|8|9|10|11
1(1(1(1|1]|1|2(2(2(2
1(1(2(11|1]|1(2(2(2(2
1(1(1(2|1]|1|2(2(2(2
1(1(2(2|1]|1|2(2(2(2
1(1(1(1|2]|1|2(2(2(2
1(1(2(1|2]|1|2(2(2(2
1(1(1(2|2]|1|2(2(2(2
1(1(2(2|2]|1|2(2(2(2
1(1(1(1|1]2(2(2(2(2
1(1(2(1|1]|2|2(2(2(2
1(1(1(2|1]2(2(2(2(2
1(1(2(2|1]2|2(2(2(2
1(1(1(1|2]2|2(2(2(2
1(1(1(2|2]2(2(2(2(2
1(1(2(1|2]2|2(2(2(2
1(1(2(2|2]2(2(2(2(2
1(2(1(1|1]2|2(2(2(2
1(2(2(1|1]2|2(2(2(2
1(2(1(2|1]2(2(2(2(2
1(2(2(2|1]2|2(2(2(2
1(2(111|2]2(2(2(2(2
1(2(2(11|2]2|2(2(2(2
1(2(1(2]|2]2(2(2(2(2
1(2(2(2]|2]2|2(2(2(2
111({1)1|1(1(2(2|3]|2
1(1(1(1|2|1|2(2(3(2
111({11|1(2(2(2|3]|2
1(1(1(1|2]2|2(2(3(2
112(11|1(2(2(2|3]|2
112(1]1|2(2(2(2|3]|2
1(1(1/1|1]|1|3(2(3(2
1]1({11|2(1(3(2|3]|2
1(1(1/1|3]|1|3(2(3(2
111({1|1|1(2(3(2|3]|2
1(1(1(1|2]2|3(2(3(2

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

Sira
No

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27
28
29
30
31

32

33
34
35

Cizelge 2.1 Jackson montaj hatt1 3 istasyonlu durum i¢in elde edilen ¢oztimler.
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Cizelge 2.1 (Devam) Jackson montaj hattt 3 istasyonlu durum i¢in elde edilen

¢oziimler.

N
Tolmmumoawmoeo~nolvomumlolaon o alolcam o N modolmmmnolalolo
S|o|lonnlo|ldg| o SFw|o|ndlvldg IS TS| F|Ojno|ld|n v n SlvldlS
2o Knonddon g ndsSvonuddRvondmni~onam oSl

AR I B A A A B I R R A R A B A R A B A R B A R A R L R A B

Plalglgololojalelo|alg|alelg|alg|alele|ale|alelelale|alelalalg|alela|ale

o|o|o|o|o|o|oc|o|o|o|o|d|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|ld|o|lo|o|lo|o|lo|olo|olo|o

-

Ao mo|no o olooloooooooooooooooooooooooooo
5l o
.I.“122222222222222222222222222222222222
Elomomolon|onjno|o|o|o|o|;nj;ofo|o|o|oofofo|o|;oj;of;ofo/o|o|ojof;o|o|o|o|ofo
]

HEE IR IR I IR I R R R IR I R I R R R I I R I R R R I R I R I R R R I R I R I R T R R R I R R I T RS
SIn[mooojaajNNNooooonooono NSNS Soooooooonon
AR IR I I I I R I R I R I G R R R T R I R I R I R I R R B R T I I R T R R R R I R R T R I I
]

IR RN EIRNENE EIREEIRNIREI ENNEEINIEIR N e IR e IRE
W411112222222222222221111111111111112
]

.v0l311111111111111111112222222222222222
G212221111221111112221111221111112221

Lo B B B R B B O B T e R e e T e B O e e e B e O B R B B B e B B B B R e O BN B B B
£2
] olNola|old nlmglvwolnNo|lo|odnlmsln|olNola|odlm|s|n]|vl~olalo

IR I R R R R R R R R I R I I I L R I R R R R I R I R R R R I GRS

121



Cizelge 2.1 (Devam) Jackson montaj hattt 3 istasyonlu durum i¢in elde edilen

¢oziimler.
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Cizelge 2.1 (Devam) Jackson montaj hattt 3 istasyonlu durum i¢in elde edilen

¢oziimler.
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Cizelge 2.1 (Devam) Jackson montaj hattt 3 istasyonlu durum i¢in elde edilen

¢oziimler.
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Cizelge 2.1 (Devam) Jackson montaj hattt 3 istasyonlu durum i¢in elde edilen

¢oziimler.
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Cizelge 2.1 (Devam) Jackson montaj hattt 3 istasyonlu durum igin elde edilen

¢oziimler.
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Cizelge 2.1 (Devam) Jackson montaj hattt 3 istasyonlu durum i¢in elde edilen

¢oziimler.
Sira Gorev-istasyon atamalari
No |1/2(3(4|5|6(7|8|9|10|11| CiktiHizi
246 112(2]1|2|2(3(3|3|3 |3 |0,04348
247 112(21|3|2(3(3|3|3 |3 |0,04167
248 112(2]2|1|2(3(3|3|3 |3 |0,04348
249 112(2]2|2|2(3(3|3|3 |3 |0,04348
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