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Isletmelerde yeniden isleme istasyonu genellikle yalnizca uygun olmayan iiriinlerin
yeniden islendigi bir istasyon olarak kullanilmaktadir. Yeniden isleme istasyonunun
yalnizca bu amagla kullanilmasi, 6zellikle montaj hatlarindaki hata oraninin diisiik olmasi
durumunda burada bulunan kaynaklarin kullanim oranini diigsiirmektedir. Bu ¢alismada
yeniden isleme istasyonunun standart bir is istasyonu olarak kullanilmasini dikkate alan
cevrim siiresini minimize etmeyi amaclayan bir dogrusal olmayan tamsayili programlama
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelin dogrusal olmayan kisit1 basit bir degisken
doniisiimii ile dogrusal hale déniistiiriilmiistiir. Onerilen model, montaj hattindaki farkl:
hata oranlarinin yanisira, yeniden isleme istasyonunun sadece montaj hatt1 sonunda degil,
farkli pozisyonlarda konumlandirilmasini da dikkate almaktadir. Gelistirilen modelin
performansi literatiirdeki cesitli 6rneklemler iizerinde test edilmistir. Gergek hayattaki
montaj hatti dengeleme problemlerinde degiskenlik ve belirsizlikler deterministik
varsayimlarla elde edilen ¢oziimlerin kullanim olanagini sinirlamaktadir. Bu nedenle
tamsayilt programlama modelinden elde edilen ¢oziimiin dogrulanmasi ve ¢dziim
duyarliliginin incelenmesi i¢in bir test 6rneklemi {lizerinde yeniden isleme istasyonunun
son istasyon pozisyonunda ve farkli hata oranlarmin dikkate alindigi simiilasyon
modelleri olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Montaj Hatti Dengeleme, Yeniden Isleme istasyonu, Tamsayili
Programlama, Simiilasyon, Cevrim Siiresi Minimizasyonu
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USING REWORK STATIONS FOR PARALLEL TASKS IN ASSEMBLY LINE
BALANCING AND A CASE STUDY
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In enterprises, rework stations are generally used as a station where only non-conforming
product are processed. However, the use of the rework stations only for this purpose
reduces the utilization of the resources, especially if the defect rate in the assembly lines
is low. In this study, a nonlinear integer programming model was developed to minimize
the cycle time considering the use of rework station as a standard workstation. The
nonlinear constraint of the developed model is transformed into a linear one with a simple
variable transformation. The proposed model considered rework station in different
positions not just at the end of the assembly line. The integer programming model has
been tested on various cases in the literature. Variability and uncertainties in real life
assembly line balancing problems limit the use of solutions with deterministic
assumptions. For this reason, based on a test sample for verification of the solution
obtained from the integer programming model and for the sensitivity of the solution,
simulation models were established in which the rework station was positioned at the last
station position and different error rates were considered.
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Simulation, Cycle Time Minimization
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1. GIRIS

Giliniimiizde isletmeler rekabet giiciinii arttirabilmek ve varligini siirdiirebilmek ig¢in
talepleri zamaninda ve diisiik maliyetle karsilamak istemektedir. Bu durum goéz oniine
alindiginda isletmeler iiretim kapasitelerinde artis saglamali, verimsizlige neden olan
etkenleri ortadan kaldirarak iiretim kaynaklarini daha etkin ve verimli kullanarak iiretim
hatlarindaki c¢alisma verimliligini arttirmalidir. Giiniimiizde, bu ama¢ dogrultusunda

montaj hatlarindaki hat etkinligi artirmak i¢in hat dengeleme ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Istasyon serisi ve tasima mekanizmalari, genellikle bir konveydr, montaj hatt1 olarak
adlandirilir (Baybars 1986). Bir montaj hatti birbirine malzeme tagima sistemleri ile
baglanmis bir dizi istasyondan olusur ve her bir is istasyonunda is parcalarina, ¢cevrim
zamani denilen sinirli bir zaman dilimi icerisinde bir veya daha fazla montaj islemi
gerceklestirilir (Foroughi ve Gokgen 2014). Montaj hatlarinda bir veya daha fazla hedefin
gerekli gorevler, islem siireleri ve bazi belirli kisitlara bagli olarak optimize edilecek
sekilde ardisik istasyonlara gorev atama problemine Montaj Hatti1 Dengeleme (MHD)
Problemi denir (Tuncel ve Topaloglu 2013).

Montaj hatlarinda her bir istasyonda ¢esitli islemlerden gecen is pargalari son istasyondan
iirtin olarak ¢ikmaktadir. Genellikle son istasyonda, istasyonda ger¢eklesen islemler ile
birlikte iirlinle ilgili kalite kontrol islemleri de gerceklestirilmektedir. Kalite kontrol
isleminden gecen iiriin belirtilen tanimlara uygun degilse, bu tanimlara uygun hale
getirmek icin yeniden isleme (YI) istasyonuna gonderilir ve burada gerekli olan
diizenleyici galismalar gergeklestirilir. Isletmelerde genellikle YI istasyonu yalmzca
uygun olmayan iiriinlerin yeniden islendigi bir boliim olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle
bu istasyonda bulunan kaynaklarin (galisan operatorler, makine-teghizat vb.) kullanim
oranlar1 montaj hattindaki hata oranina gore degiskenlik gosterebilmektedir. Hata
oraninin nispeten diisiik oldugu durumlarda bu kaynaklarin kullanim oranlarinin da
istenen diizeyin altina diismesi s6z konusu olmakta ve bu durum da Y1 istasyonundaki
kaynaklarin etkin sekilde kullanilamamasima neden olmaktadir. YT istasyonunun kalite
kontrol islemine ek olarak, normal sartlarda diger istasyonlarda yapilmakta olan

gorevlerinde yapilabilecegi bir birim olarak diizenlenmesi ile bu etkinligin arttirilmasi



miimkiin olabilecektir. Bu calismada Y1 istasyonunun bu amagla kullanilmasina olanak

saglayan bir tamsayili programlama modeli dnerilmektedir.

Gergek hayattaki iiretim sistemleri dogasi geregi ¢esitli stokastik unsurlar (yorulmalar,
dikkatin dagilmasi, hatali girdiler, arag¢/gere¢ bozulmalar1) barindirmaktadir. Bu nedenle
tamsayili programlama modelinin ¢oziimiiniin ger¢ek hayattaki iiretim sistemlerinde
etkin bir sonu¢ vermesi her zaman miimkiin degildir. Bu tez calismasi kapsaminda
gelistirilen tamsayili programlama modelinden elde edilen ¢oziimlerin dogrulanmasi ve
¢ozlim duyarliliginin incelenmesine olanak saglamak amaciyla bir simiilasyon modeli

olusturulmustur.

Bu c¢alisma bes boliim olarak diizenlenmistir. Calismanin ikinci bdliimiinde konuya giris
yapilarak oncelikle MHD problemleri ile ilgili yapilan siniflandirmalara ve MHDP ile

ilgili yapilan caligmalar ile ilgili olarak detayl bir kaynak aragtirmasina yer verilmistir.

Ugiincii boliimde, tamsayili programlama ve simiilasyon yontemi ile ilgili genel bilgiler
anlatilmaktadir. Oncelikle tamsayili programlama modelinin genel versiyonu ve YI
istasyonunun standart bir is istasyonu olarak kullani1ldig1 durum i¢in Onerilen tamsayilt
programlama modeli sunulmustur. ikinci olarak tamsayili programlama modelinden elde
edilen sonuglarin dogrulanmasi ve ¢6ziim duyarliliginin incelenmesi igin Y1 istasyonunun
paralel gorevlerde kullanildig1 ve son istasyon pozisyonunda oldugu durum i¢in ii¢ farkl

hata orani i¢in olusturulan simiilasyon modelleri verilmistir.

Ddordiincii boliimde oncelikle gelistirilen yontemi test etmek icin kullanilan test verilerine
yer verilmistir. Daha sonra tamsay1li programlama ve simiilasyon modelinden elde edilen

sonuglar analiz edilmistir.

Son olarak besinci boliimde 6nerilen yontemin genel bir degerlendirilmesi yer almaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bir montaj hatt1, bir konveyor bandi veya benzer bir mekanik malzeme tasima ekipmani
boyunca diizenlenen is istasyonlarindan olusmaktadir. Konveyor cevrim siiresi olarak
verilen zaman birimi araliginda hareket eder (Becker ve Scholl 2006). Bir istasyon ¢evrim
siiresi olarak verilen zaman birimi siiresince kullanilir bu nedenle istasyonun g¢alisma
kapasitesi ¢evrim siiresini agmamalidir. Her bir istasyona atanan gorevlerin islem
stirelerinin toplami esit ise montaj hattinin miikemmel dengeye sahip oldugu sdylenebilir
ancak oOncelik iliskileri, bolgesel kisitlar vb. kisitlamalar nedeniyle pratikte miikemmel

dengeyi saglamak olduk¢a zordur (Baybars 1986).

Her gorev, onceden belirlenmis bir igslem siiresine ve Oncelik iliskisine sahiptir.
Teknolojik ve organizasyonel kosullarin dncelik kisitlamalari nedeniyle gorevler arasinda
oncelik kisitlarimin kullanilmasi gerekir (Scholl ve Becker 2006). Boylece onciillerin
tamami tamamlanmadan diger gorev baslayamaz (Ege ve ark. 2009). Oncelik kisitlarmnin
yanisira MHD problemlerinde pozitif ve negatif olmak {izere bolgesel kisitlar
bulunmaktadir. Pozitif bolge kisitlart bir gérev grubunun ayni is istasyonuna atanmasini
zorlamak i¢in kullanilirken negatif bolge kisitlari ise ayni is istasyonuna belirli gorevlerin

atanmasini yasaklamak i¢in kullanilir (Battaia ve Dolgui 2013).

Birtakim amaglara gore istasyonlarda gerceklestirilen montaj islemini dengeleme karar1
problemi MHD problemi olarak adlandirilmaktadir (Becker ve Scholl 2006). MHD
problemleri endiistri mithendisligi ve yoneylem arastirmacilari i¢in uzun yillar ilgi odag:
olmustur (Gokcen ve Agpak 2006). Literatiirde montaj hatlarinin dengelenmesi kavrami
ilk kez 1954 yilinda Bryton tarafindan dikkate alinmistir (Bryton 1954). Montaj hatti

dengeleme probleminin tanimini ise Salveson 1955 yilinda yapmistir (Salveson 1955).

MHD problemlerinin siniflandirilmas i¢in literatiirdeki kaynaklarda farkli ¢calismalara
rastlamak miimkiindiir. Yapilan bir ¢alismada MHD problemleri Sekil 2.1’ deki gibi

siniflandirilmastir.



Tek Modelli

Montaj Hatt1 Dengeleme
Problemleri

v

Cok/Karisik Modelli

v v

Deterministik Stokastik ‘ Deterministik‘
Basit Durum Basit Durum ;
L—» » Basit Durum
(BMHDP) (BMHDP) > (BMHDP)
) Genel Durum Genel Durum > Genel Durum
(GMHDP) (GMHDP) (GMHDP)

v

Stokastik

Basit Durum
> (BMHDP)

) Genel Durum
(GMHDP)

Sekil 2.1. Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin siniflandirilmasi

Bu siniflandirmaya gore; montaj hatlari tek modelli deterministik, tek modelli stokastik,

cok/karigik modelli deterministik ve ¢ok/karisik modelli stokastik olmak iizere 4 gruba

(Ghosh ve Gagnon 1989)

ayrilmaktadirlar (Ghosh ve Gagnon 1989).

Tek modelli deterministik (TMD), montaj hattinda yalnizca bir tip liriin tiretildigi ve islem
strelerinin degiskenlik gostermedigi, sabit oldugu varsayilmaktadir. Bu tip hatlar

robotlarin veya makinelerin ¢alistig1 hatlarda gecerli olmakla birlikte insanlarin ¢alistigi

hatlarda gegeli degildir (Derya 2012).

MHD probleminin en basit sekli Basit Montaj Dengeleme Problemleri (BMHDP) dir
(Ghosh ve Gagnon 1989). BMHD’de bazi temel varsayimlar bulunmaktadir (Baybars

1986):

— Tiim girdi parametreleri belirlidir

— Bir gorev ogesi iki veya daha fazla istasyona boliinemez

— Teknolojik ve organizasyonel kisitlardan dolay1r gorevler keyfi bir sirayla

gerceklestirilemez

— Tiim gorevler yapilmalidir

— Tiim istasyonlar tiim gérevleri gergeklestirebilecek ekipman ve donamima sahip

olmalidir

— Her gorev herhangi bir istasyonda yapilabilir



— Tiim hat, besleyici veya paralel alt montaj hatli olmayacak sekilde seri olarak
diizenlenmis olmalidir

— Montaj sistemi tek bir iirliniin tek bir modeli i¢in olusturulmalidir.

— Cevrim siiresi verilmistir ve sabittir

— Istasyon sayis1 verilmistir ve sabittir

BMHDP’nin siniflandirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir. (Becker ve Scholl 2006).

Cizelge 2.1. BMHDP nin siniflandirilmasi

Cevrim zamani
BMHD Problemi Versiyonlari Verilmis Minimizasyon
Verilmis BMHD-F BMHD-2
Istasyon Sayis1 Minimizasyon BMHD-1 BMHD-E

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde arastirmalarin ¢ogu, basit montaj hatt1 dengeleme
probleminin (BMHDP) modellenmesi ve ¢oziimii i¢in ayrilmistir (Scholl ve Becker
2006). Cizelge 2.1 de verildigi gibi BMHDP amag fonksiyonuna bagli olarak gesitli
siniflara ayrilmaktadir. Bunlar BMHDP-1, BMHDP-2, BMHDP-E ve BMHDP-F tir.
BMHDP-1 ve BMHDP-2 ikili bir iligkiye sahiptir; BMHDP-1 verilen sabit ¢cevrim siiresi
icin istasyon sayisin1 minimize ederken, digeri ise verilen sabit istasyon sayisi i¢in ¢evrim
sliresini minimize etmektedir. BMHDP-1 arastirmacilar i¢in popiiler bir arastirma alani
olmasina ragmen BMHDP-2 daha az g¢alisilmistir (Kilincci 2010). BMHDP-E, hat
etkinligi maksimize etmeye ve bosta kalma siiresini minimize etmeye ¢alisir. Bagka bir
ifadeyle, BMHDP-E, is istasyonlarinin sayisini ve ¢evrim siiresini minimize etmeye
calismaktadir (Wei ve Chao 2011). BMHDP-F istasyon sayis1 ve ¢evrim siiresinin belirli
bir kombinasyonu i¢in uygun bir hat dengesi saglamay1 amacglamaktadir (Scholl ve
Becker 2006).

BMHDP ile ilgili belirlenmis olan varsayimlar gercek diinya montaj hatti sistemlerine
gore oldukca kisitlayicidir. Bu nedenle, son zamanlarda daha gercekgi genellestirilmis
montaj hatt1 dengeleme problemlerini (GMHDP) tanimlama, formiile etme ve ¢dzme
yoniindeki ¢alismalar yogunlastirilmistir (Becker ve Scholl 2006). GMHDP alan kisitlari,

bolgesel kisitlar, paralel istasyon ve paralel gorev gibi ¢esitli ek kisitlar ve problem



ozellikleri icermektedir. BMHDP ile ilgili olarak kapsamli inceleme (Scholl ve Becker
2006) tarafindan, GMHDP ile ilgili kapsamli bir inceleme Becker ve Scholl (2006)
tarafindan verilmistir. Montaj hatti dengeleme problemleri ile ilgili son zamanlarda
yapilan en genis kapsamli ¢alisma Sivasankaran ve Shahabudeen (2014) ve Battaia ve

Dolgui (2013) tarafindan gergeklestirilmistir.

Tek Modelli Stokastik (TMS) problemi tek tip iiriin ve modelin tiretilebilmesi i¢in gerekli
olan islem zamanlarinin sabit olmadig1 degiskenlik gosterdigi durumlari icermektedir. Bu
tip montaj hatt1 dengeleme problemleri islem siirelerinin degiskenlik gdsterdigi manuel
montaj hatlar1 i¢in daha gercekcidir (Ghosh ve Gagnon 1989). Islem siireleri birgok
nedenden dolay1 degiskenlik gosterebilir. Bu degiskenlikler genellikle yorulma, dikkatin
dagilmasi, iscilerin beceri diizeyi (yetenekli veya yeteneksiz is glicii), makine/ekipman
bozulmalar1 gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir. TMS problemlerinde islem zamanlari
sabit degildir, islem zamanlari modellenirken belirli bir olasilik dagilimi ile

modellenmektedir (Derya 2012).

Cok/karisik Modelli Deterministik (CMD) problemlerinde islem siirelerinin deterministik
oldugu varsayilmaktadir. Cok modelli iiretim yapilan montaj hatlarinda iki veya daha
fazla {riin biiyiik partiler halinde ayr1 olarak tretilmektedir. Karisik modelli montaj
hatlarinda ise farkli {iriin modelleri herhangi bir sirada karisik olarak iiretilmektedir. Tek
modelli montaj hatlarindan farkli olarak ¢ok/karisik modelli montaj hatlarinda model
secimi, model siralamasi, model parti biiyiikliiklerinin belirlenmesi vb. problemler ele
alinmaktadir. Cok/karisik modelli iiretimin en 6nemli yarar1 miisteri istegini karsilamak
tizere degisik modellerin tiretilmesi ve biiyiik {iriin stoklarinin bulunmamasidir (Derya

2012).

Cok/karisik Modelli Stokastik (CMS) montaj hatt1 dengeleme probleminde, islem siireleri
degiskenlik gosterir. CMS problemlerinin CMD problemlerinden tek farki islem

stirelerinin stokastik yapiya sahip olmasidir.

Cok modelli hatlarda yapilan dengeleme islemleri karisitk modelli hatlarda yapilan
islemlerden daha kolaydir. Bu hatlarda benzer tipteki iriinler iiretildiginden hattin bir

model i¢in dengelenmesi ile elde edilen sonuglardan faydalanilarak gerekli diizenlemeler



yapilir ve montaj hatt1 diger modeller i¢in uygun hale getirilmis olur. “Cok ve karisik
modelli hatlarin dengelenmesi probleminin ¢dziimiinde yasanan zorluklar nedeniyle bu
tip problemler icin en iyi ¢6ziim veren kesin ¢oziim yontemleri yerine sezgisel

yontemlerden yararlanilir” (Derya 2012).

MHD problemleri ile ilgili bir diger siniflandirmada MHD problemleri Sekil 2.2°deki gibi

simiflandirilmistir (Sivasankaran ve Shahabudeen 2014).

Montaj Hatt1 Dengeleme

Problemleri
R Cok/Karisik
Tek Modelli Modelli
v v v v
Deterministik ‘ Stokastik ‘ Deterministik ‘ Stokastik ‘
—» Diiz Hatlar —» Diiz Hatlar —» Diiz Hatlar —» Diiz Hatlar
~——>» U Tipi Hatlar > U Tipi Hatlar —» U Tipi Hatlar > U Tipi Hatlar

Sekil 2.2. Montaj hatt1 dengeleme problemleri ile ilgili diger bir siniflandirma

Bu smiflandirmada montaj hatlar1 tek modelli deterministik, tek modelli stokastik, ¢ok
/karisik modelli deterministik ve ¢ok /karisik modelli stokastik olmak {iizere 4 gruba

ayrilmaktadir.

Sekil 2.2°deki simiflandirmanin Sekil 2.1°deki siniflandirmadan temel fark: deterministik
ve stokastik montaj hatlari, hattin yerlesim yapisina gore temel diiz montaj hatlar1 ve U

tipi montaj hatlar1 olmak tizere iki sinifa ayrilmasidir.

Temel diiz montaj hatlar1 birbiri arda dizilmis is istasyonlarindan olusmaktadir. ilk
istasyondan girig yapan her bir is pargasi yerlestirme sirasina gore bir dizi is istasyonunu
ziyaret ederek son istasyondan iiriin olarak ¢ikmaktadir (Kara ve ark. 2011). Diiz hatlarin
bazi avantajlari bulunmaktadir. Bunlar; is akisinin daha hizli ve kolay olmasi, basit ve
diizenli olmasi, kolayca yerlesim yapilabilmesi, servis verme olanaklarinin kolaylikla
saglanabilmesi, konveyor sistemlerinin uygulanabilirliginin artmasi ve maliyetlerin

diismesi gibi nedenlerdir (Derya, 2012).



Gliniimiiz iiretim sistemleri olabildigince esnek yapiya ihtiyag duymaktadir. Son yillarda,
Isletmelerin tam zamaninda tretim ilkesini uygulamaya baslamasi ile birlikte montaj
hatlar1 liretim ihtiyaglarin1 karsilayacak sekilde degisime ugramis ve tam zamaninda
iretim sistemlerinin bir sonucu olarak U-tipi hatlar daha ¢ok kullanilmaya baslanmistir
U tipi montaj hatlar1 genellikle manuel olan montaj hatlaridir. U tipi hatlarda hem giris
hem de ¢ikis ayn1 konumdadir. Bu tip hatlarda iki kaynagin arasina yerlestirilen is¢ilerin
birinden digerine yiirlimesine izin verilir. Bu nedenle ayni ¢evrim siiresince burada
calisan is¢iler iki veya daha fazla is parcasi lizerinde calisabilirler. Son yillarda,
isletmelerin tam zamaninda tretim ilkesini uygulamaya baslamasi ile birlikte montaj
hatlar1 iiretim ihtiyaclarini karsilayacak sekilde degisime ugramis ve tam zamaninda
tiretim sistemlerinin bir sonucu olarak U-tipi hatlar daha ¢ok kullanilmaya baglanmistir

(Kara ve ark. 2011).

Yapilan siniflandirmalarda genellikle diiz hatlar ve U tipi hatlar kullanilmaktadir ancak
diiz ve U tipi hatlarin yani sira paralel hatlar, ¢ift yonlii hatlar ve dairesel aktarmali hatlar
olmak tizere gesitli hat yapilari da bulunmaktadir. Paralel hatlar genellikle talebin fazla
oldugu tek bir hattin kapasitesinin yeterli olmadig durumlarda kullanilirlar. Cift yonli
montaj hattt hattin her iki tarafinin kullanildigi montaj hatlaridir. Genellikle biiyiik
boyutlu otobiis, kamyon, otomobil gibi iirlinlerin montaj islemleri ¢ift yonli hatlarda
gerceklestirilir (Mete ve Agpak 2013). Dairesel aktarmali hatlar, doner masa etrafina
kurulmustur ve is istasyonlari is pargalarini bir is istasyonundan digerine yiikleme
bosaltma ve tagima islemlerini gergeklestirmek i¢in kullanmaktadir (Battaia ve Dolgui
2013).

Montaj hatt1 dengeleme ¢alismalarinda kesin ¢oziim yontemleri, Sezgisel ve meta sezgisel
yontemler gibi yaklasik ¢6ziim veren yontemler kullanilmaktadir (Amen 2006, Scholl ve
Becker 2006, Becker ve Scholl 2006, Boysen ve ark. 2007). Montaj hatt1 dengeleme
problemleri i¢in gelistirilen kesin ¢6ziim yontemleri Baybars (1986) tarafindan, sezgisel
ve meta sezgisel yontemlerin kapsamli bir incelemesi Ghosh ve Gagnon (1989) tarafindan

verilmistir.



Cergioglu ve ark. (2009) ¢aligmalarinda tavlama benzetimi tabanli bir sezgisel yaklasim
onermislerdir. Onerilen tavlama benzetimi tabanli yaklasim Gokgen ve ark. tarafindan
paralel montaj hatti dengeleme problemleri i¢in Jackson’in klasik probleminden

degistirilerek elde edilen iki paralel hatli test problemi iizerinde ¢ozlilmiistiir.

Kilincci (2010) tarafindan yapilan ¢alismada basit montaj hatti dengeleme problemini
¢ozmek i¢in bir Petri net tabanli sezgisel yontem anlatilmaktadir. Anlatilan sezgisel
yontem mevcut gorevleri belirler ve Petri aglarinin ana Ozelliklerinden biri olan
erigilebilirlik analizini kullanarak mevcut is istasyonuna gorev atar. BMHDP-2’nin
¢Oziimii birka¢ ¢evrim siiresince tekrar edilerek gergeklestirilir. Belirtilen sayida is
istasyonu ig¢in belirtilen ¢evrim siiresi miimkiin olmadig: takdirde, sezgisel yontem,
miimkiin olan bir ¢6ziim bulana kadar ¢evrim siiresini bir deger arttiracaktir. Algoritma

MATLAB’ da kodlanmis ve bunun etkileri literatiirdeki 6rnekler tizerinde test edilmistir.

Wei ve Chao (2011) ¢alismalarinda BMHDP-1 ve BMHDP -2 modellerini birlestiren
BMHDP-E problemi anlatmaktadir. Onerilen model toplam bos zamani minimize

ederken es zamanli olarak montaj hatt1 etkinligini optimize etmeyi saglamaktadir.

Foroughn1 ve Gokgen (2014) calismalarinda maliyet tabanli stokastik montaj hatti
dengeleme problemi ele almaktadirlar. Caligmada toplam iiretim maliyetini minimize

etmeyi amaglayan sans kisith tamsayili programlama 6nerilmektedir.

Sekil 2.1°deki montaj hatti dengeleme problemleri siniflandirmasina bagli olarak
literatiirde yapilan g¢alismalar Cizelge 2.2°deki gibi Ozetlenmistir (Sivasankaran ve
Shahabudeen 2014).



Cizelge 2.2. Montaj hatt1 dengeleme problemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar
(Sivasankaran ve Shahabudeen 2014).

TEK MODELLI

DETERMINISTIK

Diiz
Hatlar

Tamsayili programlama

Petri aglar1 algoritmas

Sezgiseller

Genetik algoritma

Tavlama benzetimi algoritmasi

Karinca kolonisi optimizasyonu

En kisa yol algoritmasi

Memetik algoritmalar

Ari algoritmasi

U Tipi
Hatlar

Tamsayil1 programlama

Sezgiseller

Tavlama benzetimi algoritmasi

Karinca kolonisi optimizasyonu

En kisa yol algoritmasi

CPM metotu

Yayilimc1 rekabet¢i algoritma

STOKASTIK

Diuz
Hatlar

Tamsayil1 programlama

Sezgiseller

Genetik algoritma

Tavlama benzetimi algoritmasi

En kisa yol algoritmasi

Pargacik siirii optimizasyon algoritmasi

U Tipi
Hatlar

Genetik algoritma

Yasak arama algoritmasi

Yayilimci rekabet¢i algoritma

COK/KARISIK MODELLI

DETERMINISTIK

Diiz
Hatlar

Tamsay1li programlama

Genetik algoritma

Tavlama benzetimi algoritmasi

Yasak arama

Karinca kolonisi optimizasyonu

U Tipi
Hatlar

Genetik algoritma

STOKASTIK

Diiz
Hatlar

Genetik algoritma

Tavlama benzetimi algoritmasi

Karinca kolonisi optimizasyonu

U Tipi
Hatlar

Genetik algoritma

Karinca kolonisi optimizasyonu
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Gergek hayat uygulamalarda karar verici ¢elisen hedeflerle ugrasmak zorunda kalabilir
ve ayni anda birden fazla hedef gerc¢eklestirmeyi talep edebilir. Gokgen ve Agpak (2006)
yaptiklari galismada oncelikli hedef programlama yaklasimu ile karar vericinin hedeflerini
oncelik seviyesine gore siralayan oncelikli hedef programlama modeli gelistirmistir.

Gelistirilen model karar vericiye esneklik saglamaktadir.

Polat ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢evrim siiresini minimize etmek ve

istasyonlardaki fiziksel yiikii dengelemek i¢in hedef programlama modeli gelistirilmistir.

Mcmullen ve Frazier (1998) tarafindan yapilan ¢alismada farkli montaj hatti dengeleme
problemleri stratejileri veri zarflama analizi kullanilarak hangi montaj hatt1 sezgiselinin

kullanilmasi gerektigine karar vermede yardimci olacak bir teknik sunulmustur.

Boysen ve ark. (2007) tarafindan yapilan calismada, montaj hatti1 dengeleme problemleri;
oncelik diyagrami 6zelligi (o), istasyon ve hat yerlesimi (), amag tipi ve sayisina (y) gore
lic ayr1 smifa ayrilmaktadir. istasyon ve hat yerlesimine gore yapilan simiflandirmada
paralellik kavrami (f3); hat paralelligi, istasyon paralelligi, gorev paralelligi ve is
paralelligi seklinde dort grupta incelenmektedir. Hat paralelligi, birden fazla paralel hattin
aym anda dengelenmesini ifade etmektedir. Istasyon paralelligi, bir hat {izerinde birbiriyle
ayni ig istasyonlarinin kullanilmasidir. Gorev paralelligi, herhangi bir gérevin birden fazla
istasyonda yer alabilmesi olarak tanimlanmaktadir. Is paralelligi ise; ayni is pargasi
tizerinde, es zamanli ve birbirini engellemeyecek sekilde yapilan is paylasimi

uygulamalarini icermektedir.

Bazi iiretim tesislerinde tek bir gorev geri kalani ile karsilastirildiginda oldukea yiiksek
islem siiresine sahip olabilir. Bu gibi durumlarda g¢evrim siiresini bdyle bir gorevin
gerektirdigi kadar yiiksek ayarlamak verimsiz olabilir. Bu problemi ¢6zmek icin yeni
istasyonlar agmak yerine ayn1 gérevin birden fazla istasyona atanmasi saglanarak gorev
paralel hale getirilebilir. Ancak tanim geregi bir gorev daha kiiclik birimler halinde
boliinemediginden bir gorev birkac istasyon arasinda paylasilamaz ama bir gorev
doniistimlii olarak islenebilir (Boysen ve Fliedner 2008). Bu sayede bir gorevin birden

fazla asamada gergeklestirilmesine izin verilmis olur. Bu nedenle atanan gorev igin
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kullanilacak olan arag/ekipman gorevin atandigi istasyonlarin hepsine yerlestirilmesi

gerekir (Ege ve ark. 2009).

Uretim sisteminde islem siiresi ¢evrim siiresinden fazla bir veya daha fazla gérev varsa
istasyonlarin paralel hale getirilmesi ile bu sorun ¢oziilebilir. (Battaia ve Dolgui 2013).
Bir istasyonun paralel hale getirilmesi igin paralel istasyonlara atanan goérevler igin
gerekli olan tiim arag/ekipmanlarin ¢ogaltilmasi gerekir. Paralel istasyonlarin bazi

avantajlar1 asagida verilmistir;

— Paralel hale getirme iscilik gereksinimlerini azaltabilir ¢linkii artan zaman
kapasitesinden dolay1 gorevler bir etapta daha sik olabilir (Ege ve ark. 2009)

— Hattin iiretim hiz1 paralellik yoklugunda maksimum islem siiresiyle sinirhdir.
Paralel hale getirme ile birlikte getirilen zaman kapasitesi, maksimum is siiresini
arttirarak iiretim oranini arttirir (Ege ve ark. 2009)

— Paralel montaj hatlarinda ekipman sorununu olustugunda diger hatlar ¢alismaya
devam eder. Tekli seri hatlarda ise herhangi bir ariza oldugu zaman tek seri hat
kapatilmalidir. Hatlarin ortak bir kaynakla es zamanl olarak calismasi kaynak
minimizasyonu acisindan oldukg¢a 6nemlidir. (Gokgen ve ark. 2006)

— Istasyonlar paralel hale getirildiginde verimlilik artar ve istasyonda galisan
operatoriin bos kalma siiresinde belirgin bir azalma meydana gelir ve diizenli
calisma akisi saglanir (Buxey 1974)

— Montaj hattindaki istasyonlarinin paralel olmasi ile ¢evrim siiresinden daha uzun
olan gorevlerin atanma problemini ¢dzmenin yani sira hat etkinligini de

arttirmaktadir (Sarker ve Shanthikumar 1983)

Paralel hale getirmenin avantajlar1 oldugu gibi baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 sunlardir;
— Paralel istasyonlarin kurulmasi belirli bir hat tasarimi i¢in sermaye ve ek sabit
maliyetlere neden olabilir (Battaia ve Dolgui 2013; Askin ve Zhou 1997).
— Yiiksek esneklige sahip operatorlere gereksinim oldugundan egitim ve
koordinasyon saglanmasi gereklidir. Bu nedenle ek egitim maliyeti

gerektirmektedir.
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Bard (1989) c¢alismasinda paralel is istasyonlu montaj hatti dengeleme probleminin
¢Ozlimii i¢in dinamik programlama sunmaktadir. Model gerekli minumum istasyon sayisi
ve ek tesislerin kurulma maliyeti arasindaki dengeyi saglamaktadir. ilk olarak hem gorev
maliyeti hem de ekipman maliyeti dikkate alinir. ikinci olarak ¢evrim siiresi boyunca

tiretken olmayan zaman dikkate alinmaktadir.

Askin ve Zhou (1997) calismalarinda paralel is istasyonlar1 olusturmak ve gorev atamak
icin sezgisel gelistirmislerdir. Amag paralel is istasyonu olusturmak icin gerekli olan
maliyeti minimize etmektir. Gelistirilen sezgisel yontemin performansini analiz etmek

icin bir uygulama gergeklestirilmistir.

Stier (1998) tarafindan yapilan calismada alternatif montaj hatti tasarim stratejileri
tartisilmaktadir. Calismada ama¢ minumum insan giicii ile ¢alisan montaj hatt1 tasarimini
belirlemektir. Bunun i¢cin MHDP’de montaj hatti dengeleme, paralel istasyon sayisi

belirleme ve paralel hatlar1 belirleme olmak iizere 3 asamali metodoloji dnerilmistir.

Kaplan (2004) tarafindan yapilan ¢alismada tek modelli montaj hattinin gérevleri paralel
hale getirme ile dengelenmesi problemi ele alinmistir. Caligmada toplam istasyon agma
maliyeti ve ekipman maliyetinin minimize edilmesi amag¢lanmaktadir. Problemin ¢6ziimii
icin paralel goéreve izin veren bir dal-smir algoritmasi Onerilmektedir. Dal-sinir
algoritmasi i¢in iist sinir belirlemek ve biiylik boyutlu problemler i¢in optimale yakin

sonuclar elde etmek amaciyla sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Boysen ve Fliedner (2008) ¢alismalarinda paralel is istasyonlari ve paralel isler, maliyet
sinerjileri, islem alternatifleri, bolgesel kisitlar, stokastik islem siireleri ve U sekilli
montaj hatti dengeleme problemlerini ¢6zmek i¢in tasarlanmis iki agamali bir grafik
algoritmasi ele almaktadirlar. Ik asamada, gegerli bir is ¢izelgesi olusturulur. ikinci

asamada gorevlerin istasyona atanmasi saglanir.

Gergek hayattaki tiretim sistemleri dogas1 geregi ¢esitli stokastik unsurlar (yorulmalar,
dikkatin dagilmasi, hatal girdiler, arag¢/gere¢ bozulmalar1) barindirmaktadir. Bu nedenle
deterministik modellerden elde edilen ¢oziimlerin gercek hayattaki iiretim sistemlerinde

etkin bir sonu¢ vermesi her zaman miimkiin degildir. Bu amag¢ dogrultusunda s6z konusu
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stokastik unsurlarin bir simiilasyon modeliyle incelenmesi ile daha gergek¢i ve

uygulanabilir sonuglar elde edilebilir.

Simiilasyon teknigi iiretim sistemlerinin bilgisayar ortaminda canlandirilmasina analiz
edilmesine olanak saglayan islevsel bir metottur (Akin 2015). Karmasik isletme
sistemlerini, analitik olarak ¢oziim veren tamsayili programlama ile ifade etmek her
zaman miimkiin degildir. Isletmelerin 6zellikle arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda
onemli bir yeri olan bdyle modellerin kurulmasinda arastirmacilar son yillarda
simiilasyon teknigine yonelmislerdir. Simiilasyon teknigi, yonetici ve arastirmacilara
gercek sistemleri modellerken zaman faktoriinii g6z dniinde bulundurma olanag: verir.
Esneklik kullanim kolaylig1 iiretim sistemlerinin dinamik ve stokastik 6zelliklerin
modelleme becerisi gibi birgok avantaja sahip simiilasyon, bir imalat sirketinin
performansi hakkinda elestirel bir bakis agis1 kazanmaya yardimci olur. Simiilasyonu hat
dengeleme i¢in bir degerlendirme araci olarak kullanmak, ger¢ek hedefi bozmadan iiretim
hattinin performanst hakkinda bilgi toplamak, farkli alternatifleri degerlendirerek
sistemin performansini arttirmak, uygulanmadan Once yeni alternatifleri test etmek

amactyla kullanilmaktadir (Sariaslan 1986).

Cortes ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada gercek hayatta bir motosiklet imalat
sirketindeki montaj hatti dengeleme problemi sunulmaktadir. Firmada ilk durumda elde
edilen sonuglar ile yeni bir komsu arama metotu ve sezgisel metot ile saglanan sonuglar
karsilastirilmistir. Farkli Onerileri test etmek icin ARENA simiilasyon yazilimi

kullanilmistir.

Bae ve ark. (2014) ¢alismalarinda tiretkenligi arttirmak ve beklenen talep biiyiimesine
uyum saglamak i¢in bir simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Simiilasyon modelinin
sonuclar1 hattaki ¢ikt1 oranlarina bakilarak degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda ¢iktiy:
arttirmak amaciyla farkli faktorlerin etkisi incelenerek ciktiyr en ¢ok etkileyen senaryo

bulunmaktadir.

Zupan ve Herakovic (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada iiretim hattinin optimizasyonu
icin hat dengeleme ve ayrik olay simiilasyon yaklasimi kullanilarak gergeklestirilen vaka

calismasi sunulmustur. Makalede “what-if” (olursa ne olur) senaryolar1 kullanilmaktadir.
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Yapilan calismanin sonucunda iiretim hattinda iiretilen iirlinlerin sayist yiikselirken

tiretim hatlar1 biiyiik miktarda stok bulundurmadan ¢alistig1 goriilmektedir.

Jamil ve Razali (2015) yaptiklari ¢alisgma otomotivde montaj hatti dengelenmesi
simiilasyonuna odaklanmaktadirlar. Mevcut iiretim hattinda hat verimliliginin diisiik
olmasi ve miisteri talebinin karsilanmamasi gibi bazi1 problemler bulunmaktadir. Bu
caligmanin amaci, hat verimliligini simiilasyon teknigini kullanarak degerlendirmek ve
tiretim hattinin durumunu kaynak kullanimi, tikanma/darbogaz ve bos kalma siiresi

agisindan izlemektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu béliimde yapilan ¢calismada kullanilan tamsayili programlama ve simiilasyon yontemi

ile ilgili genel bilgilere yer verilmistir.

3.1.1. Tamsayih Programlama

Tamsayili dogrusal programlama (TDP), degiskenlerden bazilarinin veya tlimiiniin
tamsayili degerler aldig1 bir dogrusal programlama problemidir. Tamsayili programlama
modelleri matematiksel programlamanin neredeyse her alaninda ortaya c¢ikmaktadir.

Tamsay1li programlama modelinin genel problem formiilasyonu;

max { cx|Ax < b;x €Z} (3.1)

olarak belirtilmektedir. A matris, b ve ¢ vektor olarak tanimlanan tamsayili programlama

modelinin diger formiilasyonu asagidaki gibidir (Schrijver 1998).

max { cx|x > 0; Ax = b; x € Z} (3.2)

Her iki formiilasyon yapist da polinom esitligi olarak tanimlanmaktadir. Problemin

primal ve dual iliskisi ise agagidaki gibi saglanmaktadir (Schrijver 1998).

max{cx|Ax < b;xe€Z} < min{yb|y >0;yA =c;y € Z} (3.3)

Bir dogrusal programlama (DP), matematiksel programlamanin bir sinifidir. DP lineer

kisitlar1 saglarken dogrusal amag fonksiyonu olan z’yi maksimize veya minimize etmeyi

saglayan siirekli degiskenler i¢in bir dizi deger bulmaya ¢alisir. Dogrusal programlama

modelinin kapali formu asagidaki gibidir (Chen ve ark. 2011);
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maxz = ECJ xj (34)

z a;x<b, (i=12..,m) (3.5)

x>0, (j=12..7n) (3.6)

Tamsayili dogrusal programlama problemi degiskenlerden en az birinin tamsay1
degerleriyle siirlandirildigi dogrusal bir programlama problemidir. Bazi degiskenlerin
tamsayili olarak tanimlandigr modellere karisik- tamsayili programlama modeli denir.
Karigik tamsayili programlama modelinin kapali formu asagidaki gibidir (Chen ve ark.

2011);

maxz = 2 Cj XJ + Z dk Yk (37)
k

]

Z a;jxj + Zgik Yi < by, (i=1,..m) (3.8)
7 X

xj =0, G=12,..n) (3.9)

=012, .., (k=1,..,p) (3.10)

Tamsayil1 programlama Sekil 3.1°deki siniflandirilabilir. Karigik tamsayili programlama
tim degiskenler tamsay1 ve n = 0 (stirekli degiskenlerin sayisi) oldugu durumda saf
tamsayili programlamaya indirgenirken, tiim degiskenler siirekli ve p = 0 (tamsay1
degiskenlerinin sayisi) oldugu durumda ise karisik tamsayili programlama dogrusal
programlamaya indirgenir. Belirli bir karigik tamsayili programlama modelinde tam say1
gereksinimlerini rahatlatarak (veya yok sayarak) bir DP elde edilebilir. Bu nedenle bu

gevsetme DP gevsetmesi olarak adlandirilmaktadir (Chen ve ark. 2011).
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Tkili (0-1)
Karisik Tiim degiskenler Tiim deiskenler 01| Tamsayih
Tamsay1h tamsayt ve n=0 Saf Tamsaylr Programlama | ek kisit ve iim
Programlama Programlama parametreler pozitif
t t
Tiim degiskenler S; %Im ast
stirekli ve p=0 ) roblemi
> Dogrusal Tek kisit ve tiim
Programlama parametreler pozitif [
Tiim tamsay1
giskenleri 0-1
Tiim tamsayilar gevsetilmis - degiskenleri 0-
» DpP Tamsay1lt Sirt
Gevsetmesi Cantast

Sekil 3.1. Tamsayili programlamanin siniflandirilmasi (Chen ve ark. 2011)

Tamsay1 degiskenlerinin 0 veya 1 olarak kisitlandig1 bir tam say1 programlama modeline
ikili tam sayr programlama modeli denilmektedir. Amag¢ fonksiyonu ve kisit
katsayilarinin hepsi pozitif olan ve tek bir kisitlamaya sahip ikili tamsayili programlama
sirt cantas1 (veya sirt ¢antasi) problemi, tek bir kisitli ve tiim pozitif kisit katsayilarina
sahip bir tamsayili programlama, tam say1 degisken degerinin 0-1 ile sinirlandirilmadig:

durumda ise tam say1 sirt cantas1 problemi olarak adlandirilmaktadir (Chen ve ark. 2011).

Tamsayili programlama modellerini ¢6zmek i¢in farkli yaklasimlar gelistirilmistir.
Bugiine kadar gelistirilen yaklasimlardan biri Land ve Doig'in 1960 tarihli makalesinde
anlattiklar1 tamsay1 programlama problemlerine, ¢6ziim iiretmede 6nemli bir rolii olan
dal-sinir (branch and bound) yaklagimidir (Jiinger ve ark. 2009). Dal-sinir yaklasiminda
“bol” ve “yonet” stratejisi kullanilmaktadir. Bu yaklasimda uygun ¢6ziim bolgesi daha
yOnetilebilir alt boliimlere boliiniir. Gerekirse daha alt boliimlere de ayrilmaktadir. Bir
tamsayil1 dogrusal programlama tamsayi kisitlar1 tarafindan daha da kisitlanan dogrusal
bir programdir. Bu nedenle, bir maksimizasyon probleminde, dogrusal program
optimumunda amag¢ fonksiyonun degeri, her zaman optimum tamsay1 programlama
hedefi i¢in iist sinir olacaktir. Buna ek olarak, herhangi bir tam say1 uygun olan nokta
daima optimal dogrusal program amag¢ degerinde bir alt sinirdir. Dal-sinir yaklagimi,
dogrusal programlamanin uygulanabilir bdlgesini sistematik olarak alt boliimlere
ayirmak ve bu alt bolimlere dayanan tamsayr programlama probleminin

degerlendirmelerini yapmak i¢in bu gozlemleri kullanmaktadir. Dal sinirlamanin temel
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fikri Z < Z* <Z smurlarmi genisletmek icin uygun olan bolgeyi alt boliimlere

ayirmaktir. Ornegin maksimizasyon problemleri igin alt smir Z karsilagilan herhangi bir

tamsay1 nokta degerinin en yiiksek degerini alir. Ust sinir Z dogrusal programin optimum
degeri veya herhangi bir kutudaki amag fonksiyonu i¢in en biiyiik deger tarafindan verilir.

Bir alt boliimii degerlendirdikten sonra baska bir alt boliime gegilir. Ayrica;

) L; degeri dogrusal programlama ¢oziimiimiin degerinden biiylik ise uygun
olmayan ¢oziimdiir

i) Optimal dogrusal programlama ¢oziimii Z; degerinden biiyiikse tamsay1
¢Oziimdiir; veya

iii)  Lineer programlama ¢oziimii Z; nin degeri Z; degerinden biiyiik ise,

maksimize ediyorsa) Z; < Z saglamaktadir
y ] = £ sag

Bu durumlarda bulunan ¢cOzim degeri, tamsayil programlama
metodolojisinde budanmis ¢6ziim olarak adlandirilmaktadir. Durum (i) uygun olmama
sonucundaki budama durumu (ii) integrallik sonucu budama durumu (iii) sinirlar

sonucundaki budama olarak tanimlanmaktadir (Bradley ve ark.1988).

Coziim yaklagimlarindan bir digeri ise 1958 yilinda Gomory tarafindan gelistirilen kesme
diizlemi (cutting plane) yontemidir (Jiinger ve ark. 2009). Dal-sinir algoritmasinda oldugu
gibi kesme diizlemi algoritmasi da siirekli bir dogrusal programlama probleminin
optimum ¢6ziimiiyle baslar. Ancak, bu yontemde dallanma ve sinirlamadan ¢ok, kesme

ad1 verilen 6zel kisitlar artarda olusturularak ¢6ziim uzayinin diizenlemesine gidilir (Taha

2007).
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Kesme diizlemi algoritmasinin adimlart asagidaki gibidir (Winston ve Goldberg 2004).

Algoritma: Kesme Diizlemi

Adim 1: TP’nin DP gevsetmesi igin en iyi ¢oziim tablosunu bulunur. Eger tim
degiskenler tamsayili degerler almigsa en iyi ¢oziim bulunmustur. Aksi taktirde bir
sonraki adima gegilir.

Adim 2: Sag taraf degerinin kesirli kismi1 secilir ve bu kisit bir kesim olusturmak igin
kullanilir.

Adim 2a: Segilen kisit i¢in tiim tamsay1 degerleri sol tarafa ve tiim kesirli degerleri sag
tarafa toplanir.

Adim 2b: Degistirilmis kisitin sag tarafi < 0 olacak sekilde bir kesme {iretilir.

Adim 3: Dual simpleks yontemini kullanarak kesme eklenen yeni DP gevsetmesinin
en iyl ¢oziimii bulunur. Tiim degiskenler optimal ¢oziimde tamsay1 degerler alirsa, TP
icin en uygun ¢oziim bulunmus olur. Aksi takdirde, kisitlamayi1 kesirli kisimlar
belirlenerek yeni bir kesim olusturmak i¢in kullanilir. Tiim degiskenlerin tamsayi

oldugu bir ¢6ziim bulana kadar bu isleme devam edilir.

3.1.2. Simiilasyon

Simiilasyon, bir sistemin yapay bir ge¢misinin olusturulmasini ve bu yapay ge¢misin
gercek sistemin galisma Ozelliklerine bagl ¢ikarimlar iiretmek i¢in gbzlemlenmesini
icermektedir. Simiilasyon genellikle imalat uygulamalari, yariiletken tiretimi, insaat
mihendisligi, askeri uygulamalar, lojistik tagimacilik ve dagitim uygulamalari, is

stirecleri simiilasyonu ve insan sistemleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Simiilasyonunun en genel orneklerinden biri kuyruk sistemi simiilasyonudur. Sekil
3.2°de basit bir tek kanalli kuyruk sistemi 6rnegi verilmektedir. Kuyruk sistemi miisteri
popiilasyonu, gelislerin dogasi, servis mekanizmasi, sistem kapasitesi ve kuyruk
disiplininden olusmaktadir. Bu sistemde miisteriler zaman igerisinde sisteme gelir,

kuyruga katilir (bekleme hatti) ve servis alarak sistemi terk eder (Banks ve ark. 2005).
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Bekleme Hatt1

Sunucu
Miisteri Popiilasyonu

Sekil 3.2. Kuyruk sistemi

Simiilasyon yoOnteminin bir¢ok avantaji ve bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Simiilasyonun avantajlar1 asagidaki gibidir (Banks ve ark. 2005);

— Gergek sistemin devam eden operasyonlarini bozmadan yeni politikalar, calisma
usulleri, karar kurallari, bilgi akislari, orgiitsel prosediirler vb. incelenebilir

— Yeni donanim tasarimlari, fiziksel diizenlemeler, ulasim sistemleri vb., satin
alimlar i¢in kaynak ayirmadan test edilebilir

— Baz1 olaylarin nasil ve neden meydana geldigi ile ilgili hipotezler, fizibilite
agisindan test edilebilir

— Arastirma altindaki olaymn hizlandirilmast veya yavaslamasi icin zaman
sikistirilabilir veya genisletilebilir

— Degiskenlerin etkilesimi konusunda bir goriis elde edilebilir

— Degiskenlerin sistemin performansini ne kadar etkiledigi hakkinda bilgi verir

— Darbogaz analizi, islem siirecinin, bilgi, materyal ve benzerlerinin neden
geciktigini gosterir

— Bir simiilasyon caligsmasi, bireylerin sistemin nasil ¢alistigini1 diisiinmek yerine,
sistemin nasil ¢alistigin1 anlamada yardimci olabilir

— Senaryo analizi sorular1 cevaplanabilir. Bu 6zellikle yeni sistemlerin tasariminda

kullanighdir

Simiilasyon yonteminin bazi dezavantajlar1 asagidaki gibidir (Law ve Kelton 1991);

— Bir sistemin bilgisayar simiilasyonunu modellemesi ve analizi olduk¢a zaman

alicidir
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uygun oldugu durumlarda da simiilasyon yontemini kullanabilirler

— Olusturulan simiilasyon modelini bilgisayarda calistirmasi zaman alabilir

— Simiilasyon modelleri genellikle pahali ve zaman alicidir

— Stokastik simiilasyon modelinin her bir ¢alismasi i¢in belirli bir girdi parametresi
kullanilarak modelin gergek 6zellikleri tahmin edilir. Bu nedenle ¢alisilacak her
bir girdi parametresi i¢in modelin bagimsiz olarak birka¢ Kkere calismasi
gerekecektir. Bu nedenle simiilasyon modelleri, belirli bir alternatif sistem
tasarimi karsilagtirilmasinda, optimizasyonunda iyi degildir. Diger yandan,
uygunsa, analitik bir model, cesitli girdi parametreleri setleri i¢in o modelin
gercek Ozelliklerini kolayca iiretebilir. Bu nedenle, "gegerli” bir analitik model
mevcutsa veya kolayca gelistirilebiliyorsa, genellikle bir simiilasyon modeline

tercih edilir

Bir simiilasyon sistemini anlamak ve analiz etmek i¢in, birkag¢ terim olduk¢a énemlidir.
Bir varlik sistemdeki ilgili nesneyi tanimlamaktadir. Bir etiket, sistemdeki bir varligin
ozelligini ifade etmektedir. Bir islem, belirtilen uzunluktaki bir siireyi temsil eder.
Ornegin bir banka incelenirse, miisteriler varliklardan biri olabilir, ¢ek hesaplarindaki
bakiye bir durum degiskeni olabilir ve 6deme yapmak bir islem olabilir (Banks ve ark.

2005).

Bir sistemin durumu, sistemin herhangi bir zamanda, c¢aligmanin amaglarina goére
tanimlanmasi gerekli olan degiskenler olarak ifade edilebilir. Bir bankanin ¢alismasinda,
olas1 durum degiskenleri mesgul calisan kisilerin sayisi, bekleyen miisterilerin sayisi ve
bir sonraki miisterinin varig zamanidir. Bir olay, sistemin durumunu degistirebilecek anlik

bir durum olarak tanimlanmaktadir (Banks ve ark. 2005).

Cizelge 3.1’de bazi sistemler icin varliklar, etiketler, islemler, olaylar ve durum

degiskenleri listelenmektedir.

Cizelge 3.1’de verilen iretim sistemini incelenise burada makineler varlik olarak
tanimlanmaktadir. Makinelerin hizi, kapasitesi, ariza oranlart etiket olarak tanimlanan

varhigin Ozellikleridir. Kaynak ve presleme sistemde gerceklesen islemdir. Sistemin
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durumunu anlik olarak degistirebilecek olan olay arizalardir ve degiskenlerin durumu ise

makinelerin durumu (mesgul, bosta veya kapali) olmast durumudur.

Cizelge 3.1. Sistem ve bilesen ornekleri (Banks ve ark. 2005).

Sistem Varhiklar Etiketler islemler Olaylar Durum Degiskenleri
Bankacilik | Miisteriler Cek-'hesa}p Depozito Gelis; Mesgul banlfa memuru;
bakiyesi yatirmak ayrilma bekleyen miisteri sayist
Istasyona .
Hizl Biniciler Cilas yerd, Seyahat vars, e IStaSZgnlds?’bekleyen
demiryolu varig yeri y hedefe YISL
Tagiman binici sayisi
varig
Uretim Makineler Hiz; kapasite, Kaynak; pres Hata Makinelerin durumu
hata oram
Uzunluk; _— ,
Tletisim Mesajlar | gonderilecek Iletme Hedgle lletilmek iizere bekleyen
varis sayisl
yer
Envanter Depo Kapasite Geri alma Talep Envanter seviyesi;
kargilanmayan talep

Simiilasyon modelleri, statik veya dinamik, deterministik veya stokastik ve kesikli veya
stirekli olarak siniflandirilabilir. Statik simiilasyon modeli, belli bir noktadaki sistemi
temsil eder. Monte Carlo simiilasyonu statik bir simiilasyon modeline 6rnektir, Dinamik
simiilasyon modelleri, sistemlerin zamanla degisimlerini anlatir. Saat 09:00'dan Saat

16:00’a kadar bir bankanin simiilasyonu dinamik bir simiilasyon 6rnegidir (Banks ve ark.
2005).

Hicbir rassal degisken icermeyen simiilasyon modelleri deterministik olarak
smiflandirilir. Deterministik modellerin, benzersiz bir ¢ikt1 seti ile sonuglanacak olan
bilinen bir girdi kiimesine sahip olmasi gerekir. Stokastik simiilasyon modeli, girdi olarak
bir veya daha fazla rasgele degisken icerir. Rasgele girdiler rasgele ¢iktilara neden olur.
Ciktilar rasgele oldugu igin yalnizca bir modelin gergek 6zelliklerinin tahminleri olarak

diisiiniilebilir (Banks ve ark. 2005).

Simiilasyon modeli olusturulurken belli adimlar izlenmektedir. Sekil 3.3’te simiilasyon

modeli olusturulurken izlenen adimlar verilmektedir.

23



1 Problemi Tanimlama

2| Hedeflerin Belirlenmesi ve
Genel Proje Plam

v 4
3 Model . 4
Kavramsallagtirma Veri Toplama
5 Model Déniigtirme
6
Hayir
Evet
Hayir 7 Hayir

Dogrulandi mi?

Deneysel Tasarim

» Caligtirma ve Analiz

Daha Fazla
Calismali m1?

Raporlama ve
Dokiimantasyon

Gergekleme

Sekil 3.3. Bir Simiilasyon Calismasindaki Adimlar (Banks ve ark. 2005).
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Sekil 3.3’de simiilasyon ¢alismasinda genel olarak izlenen adimlarin her biri i¢in asagida

kisa aciklamalar verilmektedir (Banks ve ark. 2005);

1. Problemi tanimlama: Her ¢aligma problem tanimi ile baslar. Problemin iyi bir sekilde

tanimlanmas1 problemin agik bir sekilde anlagilmasina olanak saglamaktadir.

2. Hedeflerin belirlenmesi ve genel proje plani: Bu adimda simiilasyonunun tanimlanan
problem i¢in uygun metodoloji olup olmadigi yoniinde belirlenen hedefler dogrultusunda

tespit yapilmaktadir.

3. Model kavramsallagtirma: Problemin 6nemli 6zeliklerini 6zetleme, varsayimlarla
sistemi tanimlama, ise yarar yaklasik sonuglar elde edene kadar modeli gelistirme olarak
tanimlanmaktadir. Basit bir model ile baglamak ve karmasiklig1 arttirarak olusturmak en
tyisidir. Ancak karmasik modellerde olusturulan simiilasyon modeli istenen hedefleri

gerceklestirmek icin gerekli olan karmasikligr gegmemelidir.

4. Veri toplama: Modelin karmasikligina gore gerekli olan veri seti degisebilir. Veri
toplama islemi simiilasyonun gerceklestirilmesinin biiyiik bir boliimiinii aldigindan

miimkiin oldugunca erken baslatilmalidir.

5. Model doniistiirme: Gergek diinya sistemleri ¢ok miktarda bilgi ve hesaplama
gerektirmektedir. Bu nedenle model bilgisayar tarafindan taninabilen bir formatta
girilmelidir. Bu asamada model kurucu hangi program dilini kullanacagina karar

vermelidir.

6. Gegerli mi? Gegerleme gerekli simiilasyon programu ile ilgilidir. Cogu karmasik yapili
sistemlerde modeli hatasiz bir sekilde olusturmak olduke¢a giictlir bu asamada modelin

girdi parametreleri ve mantiksal yapist kontrol edilir.

7. Dogrulandi m1? Gegerleme adimindan sonra genellikle simiilasyon yazilimi
kullanilarak operasyonel model dogrulanir. Bu adimda modelin kalibrasyonuyla ger¢ek
sistemin davraniglarinin karsilastirilir. Bu siire¢ kabul edilebilir oluncaya kadar devam

eder. Bu adimdan sonra deneysel tasarim adimina gegilir.
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8. Deneysel tasarim: Bu adimda simiile edilecek alternatifler belirlenmelidir. Simiile
edilen her sistem tasarimi, baglangi¢ periyot uzunlugu, simiilasyon c¢alisma uzunlugu,

replikasyon sayisi ile ilgili kararlar belirlenmelidir.

9. Calistirma ve analiz: Simiile edilen sistem tasarimlari i¢in performans oSlgiitlerini

tahmin etmek i¢in kullanilir.

10. Daha fazla ¢alismali mi1? Calistirma ve analiz tamamlandiktan sonra daha fazla

calisma Ve ek deneysel tasarima ihtiyag var mi bu agsamada karar verilir.

11. Dokiimantasyon ve rapor: Program ve ilerleme olmak {izere iki ¢esit dokiimantasyon
bulunmaktadir. Program dokiimantasyonu, program ayni ya da farkli analistlerce
kullanilacaksa programi anlamak icin gerekli olmaktadir. Model kullanicilar1 analiz
bazinda karar verebileceklerdir. Ilerleme dékiimantasyonu, simiilasyon projesinin
ilerlemesini gormek igin olduk¢a 6nemlidir. Son olarak final raporunda tiim analizler
acik ve kisa bir sekilde raporlanmalidir. Bu sayede ele alinan sistemin son nihai durumu

gbzden gegirilmis olacaktir.

12. Gergekleme: Coziimlerin dogrulugu bu asamada gerceklenir. Basarili bir ger¢ekleme

onceki 11 agamaya baglidir.

Bir modelcinin veya analistin bir simiilasyon caligmasi yaparken yapmasi gereken en
onemli kararlardan biri dil se¢mektir. Uygun olmayan bir se¢im, bir simiilasyon
projesinin zamaninda tamamlanamamasi halinde basarisiz olmasma neden olabilir.
Simiilasyon dilleri, bir simiilasyon modelinin programlanmasinda gerekli olan
ozelliklerin ¢ogunu sagladigindan programlama siiresinin 6nemli 6l¢iide azalmasina
olanak saglar. Simiilasyon modelleri genellikle bir simiilasyon dilinde yazildiginda

degistirilmesi daha kolaydir.

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan simiilasyon paketleri Arena, AutoMod, Extend, FlexSim,

Micro Saint, ProModel, QUEST, WITNESS ve SIMUL 8 dir.

Bu calismada ProModel simiilasyon paketi kullanilmistir. ProModel bir simiilasyon araci
olarak is atdlyeleri, konveydr, transfer hatlari, seri liretim montaj hatlar1 kaynak

kullanimi, iiretim kapasitesi, verimlilik, stok seviyeleri, darbogazlar, is hacmi ve diger
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performans Olgiitlerini optimize etmek i¢in kullanilmaktadir (Bowden ve ark. 2000).
ProModel, her ¢esit iiretim sistemini, 6zellikle de tedarik zinciri sistemlerini hizli ve
hassas bir sekilde modellemek i¢in tasarlanmis bir simiilasyon ve animasyon aracidir.
Miihendisler ve yoneticiler, iiretim odakli modelleme unsurlarini ve kural tabanli karar

mantigin1 6grenebilmeleri ve kullanmalari agisindan oldukga kolay bulmaktadir (Benson
1997).

3.2. Yontem

Bu ¢alismada Y1 istasyonu kalite kontrol islemine ek olarak, normal sartlarda diger
istasyonlarda yapilmakta olan gorevlerinde yapilabilecegi bir birim olarak diizenlenerek
hat etkinligin arttirilmas1 amaciyla &ncelikle Y1 istasyonunun bu amagla kullanilmasina
olanak saglayan bir tamsayili programlama modeli 6nerilmektedir. Ikinci olarak iiretim
sistemlerindeki ¢esitli stokastik unsurlarin probleme dahil edilmesi, gelistirilen tamsayili
programlama modelinden elde edilen ¢6ziimlerin dogrulanmasi ve ¢6zliim duyarliliginin
incelenmesine olanak saglamak amaciyla olusturulan bir simiilasyon modeli

verilmektedir.

3.2.1. MHDP icin genel formiilasyon

Bu boliimde sabit bir is istasyonu i¢in ¢evrim siiresini minimize etmek igin literatiirde
siklikla kullanilan montaj hatti dengeleme probleminin genel formiilasyonu yapist
verilmistir.

Modelde tanimlanan indisler, parametreler, degiskenler, ama¢ fonksiyonu ve kisitlar
asagidaki gibidir;

Indisler:

i=1,..,m:gorevler

j=1,..,n:istasyon

Parametreler:

t; : 1. gdrevin islem siiresi

pi - Oncelik iliskisi; i gorevi K gorevinin Onciilii ise 1, degilse 0
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Degiskenler:

o = {1, i.gorev j.istasyona atanmissa
v o, aksi durumda

¢ = ¢evrim siresi

Amac¢ Fonksiyonu:

minz =c¢ (3.11)
Kisitlar:
N
j=1
N N
inj < Zxkj, Vi,k:pik =1 (313)
j=1 j=1
N
z ti xij < C, Vi (314)
j=1
xij € {0,1} , Vl,] (315)
c=0 (3.16)

Denklem 3.11 ile amag fonksiyonu verilmistir. Amag fonksiyonu, belirlenmis istasyon
sayisina gore ¢evrim siiresini minimize etmektedir. Denklem 3.12 ile verilen kisit her
gorevin bir istasyona atanmasinmi saglamaktadir. Denklem 3.13 ile gorevler arasindaki
oncelik iliskileri saglanmaktadir. Denklem 3.14 ile bir istasyona atanan gorevlerin islem
stirelerinin toplaminin ¢evrim siiresini agsmamasini saglanmaktadir. Denklem 3.15 ve

Denklem 3.16 ile verilen kisit degisken tanimlarini gdstermektedir.
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3.2.2. Yl istasyonunun standart bir is istasyonu olarak kullamlmasi

Seri iiretim montaj hatlarinda farkli islem zamanlarina sahip operasyonlar bir araya
gelerek istasyonlart olusturmakta ve istasyonlarda belirlenen siraya gore islem goren is
pargalar1 son istasyondan iiriin olarak ¢ikmaktadir. Meydana gelen {iriin son istasyonda
kontrolden gegirildikten sonra belirtilen tanimlara uygun degilse YI istasyonuna
gonderilir. Burada gerekli olan diizenleyici islemler gerceklestirilerek iiriiniin belirlenmis

olan tanimlara uygunlugu YT istasyonunda saglanir

Yi istasyonunun ¢alismasi montaj hattindaki hata oranlarina gore farklilik
gostermektedir. Hata oran1 diisiik seviyede oldugunda bu istasyonda bulunan kaynaklar
daha az kullanilmaktadir. Bu durum da kaynaklarin verimli sekilde kullanilmamasina

neden olmaktadir.

Montaj hattinda gorevler arasinda dncelik iligkileri iglerin yapilis sirasini etkilediginden,
Y1 istasyonuna atanabilecek gdrevlerin sayis1 YI istasyonunun bulundugu pozisyona
bagl olarak degisebilmekte ve bu da ¢cevrim siiresini degistirebilmektedir. Bu nedenle Y1
istasyonunun bulundugu pozisyon degistirilerek, en uygun pozisyonda olmasini saglamak
cevrim siiresini minimize etmek agisindan olduk¢a 6nemlidir. Calismada Y1 istasyonunun
son li¢ istasyon ait pozisyonlarda bulundugu durumlar dikkate alinmistir. Bu dogrultuda
Y1 istasyonunun bulundugu pozisyona gore ii¢ farkl tasarim olusturulmaktadir (Sekil 3.4,

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).

n+1l
(YiH)

|
|
\A4

Sekil 3.4. Y1 istasyonunun son istasyon pozisyonunda bulunmasi

Sekil 3.4°de Y1 istasyonu son istasyon pozisyonundadir. Burada YT istasyonu sadece
kalite kontrol sonucunda cikan hatali iirlinlerin diizenlendigi bir istasyon olarak degil,

ayn1 zamanda sekil 3.4° de kirmiz1 ok ile gdsterildigi gibi n. istasyondan gelen is parcasini
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isleyen bir istasyon ((n+1). istasyon) olarak da gérev yapmaktadir. Sekil 3.5> de Yi
istasyonu sondan bir dnceki istasyon pozisyonundadir, son istasyondan gelen hatali
tirtinlere ek olarak, bir 6nceki istasyondan ((n-1). istasyon) gelen is parg¢asinin da islendigi
standart bir istasyon olarak da gdrev yapmaktadir. Benzer sekilde, Sekil 3.6°da ise Y1
istasyonu sondan ikinci istasyon pozisyonunda oldugundan, diger durumlarda oldugu gibi
son istasyondan ((n+1). istasyon) gelen hatali tiriinlere ek olarak, bir 6nceki istasyondan
((n-2). istasyon) gelen is parcasinin da islendigi standart bir istasyon olarak da gorev

yapmaktadir.

I_> (YiH) 4__"
l I

—» n-2 » n-1 »  n+l

v

Sekil 3.5. Y1 istasyonunun sondan bir énceki istasyon pozisyonunda bulunmasi

Y1 istasyonunun daha énceki istasyonlarm bulundugu pozisyonlara alinmasi da miimkiin
olmaktadir. Bununla birlikte YI istasyonunun oncelikli gdrevinin hatali iiriinlerin
diizenlenmesi oldugu diisiiniildiigiinde, bu istasyonun son istasyon pozisyonundan
fiziksel olarak uzaklagmasi, yeniden islem gerektiren parcalarin tasima siirelerinin
artmasina neden olmaktadir. Ote yandan, Y1 istasyonunun son istasyon pozisyonunda yer
almas1 yerine, verilen alternatif tasarimlarda oldugu gibi son istasyon yakinlarindaki
pozisyonlara yerlestirilmesi ile ((n-1). istasyon, (n-2). istasyon gibi), oncelik iliskileri
kisitlarna bagh olarak YI istasyonunun atanabilecek potansiyel gorevlerin sayisi
artmaktadir. Dolayisiyla Y1 istasyonunun pozisyonu ilk istasyona dogru yaklastiginda, bu
istasyona atanabilecek gorevlerin sayisi ve yeniden islem gerektiren {iriinlerin tagima
siire/mesafeleri maksimize edilirken; Y1 istasyonunun pozisyonu son istasyona dogru
yaklastiginda ise bu istasyona atanabilecek gorevlerin sayisi ve yeniden islem gerektiren

iirlinlerin tasima siire/mesafeleri minimize edilmektedir.
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Sekil 3.6. Y1 istasyonunun sondan ikinci istasyon pozisyonunda bulunmas1

Bu béliimde anlatilan Y1 istasyonunun standart bir is istasyonu olarak kullanildigi durum
icin gelistirilen tamsayili programlama modelinin detaylar1 asagida verilmektedir.

Modelin amag fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar1 agagida verilmistir.
Indisler:
i=1,..,m:gorevler

j=1,..,n:istasyon

Parametreler:

t; - 1. gorevin iglem stiresi
pik - Oncelik iliskisi; | gorevi k gérevinin onciilii ise 1, degilse 0
Degiskenler:

o = {1, i.gorev j.istasyonuna atanmissa
v o, aksi durumda

!—X

o { i.gorev Y1 istasyonuna atanmigsa
Yi 0, aksi durumda

7 = {1, i.gorev j.istasyona ek olarak YI istasyonuna atanmissa
v o, aksi durumda

¢ = c¢evrim siuresi
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Amac¢ Fonksiyonu:

minz =c¢ (3.17)
Kisitlar:
N
=1
X1j < 1—Xik, Vj,l;Vi,k:pik = 1,Vk 2]"‘1 (319)
i=1 i=1
M
t :
Z XijYi (E) B <c Vj (3.21)
i=1
Xij =Y VL] (3.22)
N
=1
yi€{0,1}, Vi (3.25)
c>0 (3.26)

Denklem 3.17 ile amag fonksiyonunu verilmektedir. Model belirlenmis istasyon sayisina
gore ¢evrim siiresini minimize etmeyi amaglamaktadir. Denklem 3.18 ile verilen kisit

gorevlerin en az bir en c¢ok iki istasyona atanmasini saglamaktadir. Bu kisit ile, eger
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gorevler YI istasyonuna atanmuslarsa iki istasyona, YI istasyonuna atanmamuslarsa
sadece bir istasyona atanmis olmaktadirlar. Denklem 3.19 ile verilen kisit gorevler
arasindaki oncelik iliskilerini saglamaktadir. Denklem 3.20 ile bir istasyona atanan
gorevlerin islem siirelerinin toplamimin cevrim siiresini agmamasi1 saglanmaktadir.
Denklem 3.21 ile verilen kisit ile montaj hattindaki hata oranma bagh olarak YI
istasyonuna atanabilecek gorevleri simirlandirarak ¢evrim siliresinin  olugmasini
saglamaktadir. Denklem 3.22 ve 3.23 degiskenler arasindaki iligkileri saglamaktadir.
Denklem 3.24, Denklem 3.25 ve Denklem 3.26 ile verilen kisit de§isken tanimlarini

gostermektedir.

Zij = xl-j + Vi — 1, v l,] (327)
Zij < xij, VL,_] (328)
zj <y Vij (3.29)

Denklem 3.20 ve 3.21 her i ve j i¢in, iki degiskenin ¢arpimini (x;;y;) ifadesini igermeleri
nedeniyle dogrusal olmayan kisitlardir. Bununla birlikte, s6z konusu degiskenlerin her
ikisi de ikili degiskenler oldugundan, her i Ve j i¢in z;; = x;;y; seklinde tanimlanan
degiskenlerin, 3.27, 3.28 ve 3.29 numarali denklemler kullanilarak eklenmesiyle modelin

dogrusal hale dontistiiriilmesi miimkiin olmaktadir.

3.2.3. Simiilasyon analizi

Simiilasyon modelinde gerekli olan verilerin dogru bir sekilde tespit edilmesi
modellenecek sistemin gecerliligini arttiracaktir. Bu nedenle olusturulan simiilasyon
modelinde elde edilen verilerin dogrulugu oldukc¢a 6nemlidir. Calismada simiilasyon
modeli i¢in tamsayili programlama modelinden elde edilen gorev ve kaynak atamalari ve

her bir gorev i¢in gerekli olan islem siireleri kullanilmaktadir.

Simiilasyon modelinin i¢in gerekli olan veriler elde edildikten sonra simiilasyon modeli

olusturulmas1 asamasma gegilir. Simiilasyon modeli Y1 istasyonunun son istasyon
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pozisyonunda oldugu durum igin %0 (8 = 1,00), %25 (f = 1,25) ve %50 (f = 1,50)
olmak iizere ii¢ farkli hata orani i¢in olusturulmaktadir. Cizelge 3.2 de simiilasyon
modelin olusturmak i¢in lokasyonlar, gelisler, varliklar, degiskenler, veriler ve
islemlerden olusan simiilasyon modelinin olusturulmasi i¢in kullanilan bilesenlerin

detaylar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. Simiilasyon modelinin olusturulmast i¢in kullanilan bilesenler

Simiilasyon

Bileseni Al

Simiilasyon modellenmesi agsamasinda dncelikle montaj hattinda bulunan lokasyonlar
Lokasyonlar | belirlenmistir. Simiilasyon modelinde lokasyonlar; is istasyonlarindan, istasyonlarin
(Locations) | éniindeki kuyruklardan ve Y1 istasyonundan olusmaktadir. Y1 istasyonu montaj
hattindaki hata oranina gore 3 farkli durum dikkate alinarak kullanilmaktadir.

Gelisler Sisteme giren ilk malzeme burada tanimlanmistir. Sisteme giren ilk malzeme ilk
(Arrivals) kuyruktan 1’er adet olarak gelmektedir
(I\;erlll'r[:}[li(tleasr) Olusturulan modelde gorevler varlik olarak tanimlanmaktadir.
Desiskenler Her bir kuyruktaki varlik sayisi degiskenler ile saydirilmaktadir. Buna ek olarak Yi
(Vir?ables) istasyonunda hatali iiriinlerin diizeltilmesi i¢in gerekli olan YT siiresi de degisken
olarak tanimlanmustir.
Veriler Sistemde modelin olusturulmasi i¢in gerekli olan veriler tamsayili programlama
(Data) sonucunda elde edilen gorev ve kaynak atamalari, her bir gérev i¢in gerekli islem
siireleridir. flgili veriler Microsoft Excel dosyasindan okutulmaktadir.
Islemler Sisteme giren varlik sirastyla istasyonlardan gegmekte ve en sonuncu istasyondan

(Processes) | {iriin olarak ¢ikmaktadir. Islemler bileseninde bu siire¢ modellenir.
Sistemde “RWStatus “ve “PStatus” olmak {izere iki adet etiket tanimlanmugtir.

Attributes “RWStatus” sistemden ¢ikan varligin hatali olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir.
(Etiketler) “PStatus” ise sisteme giren varligin paralel gorev olup olmadigini belirlemek i¢in
kullanilir.

Tamsayili programlamadan elde edilen gorev ve kaynak atamalarmi modelde

gerceklestirmek amaciyla islem boliimiinde Sekil 3.7°de verilen akis kullanilmaktadir.
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Sekil 3.7. Istasyonlarin standart ve paralel gorevler igin kullanim durumunu gésteren
akis diyagrami

Sekil 3.7’ de goriildigl gibi tamsayil1 programlamadan gelen x[i,j] degiskeni degeri 1’e
esit ise s6z konusu gorev ilgili istasyona atanmaktadir. Eger y[i] degiskeni 0’a esit ise
ilgili gorev standart bir gérevdir. Bu durumda islem siirelerini stokastik hale getirmek i¢in
uniform dagilim ile 1 ve 1,50 arasinda rassal say iiretilir. Uretilen rassal say1 ve o
istasyona atanan gorevin iglem siiresi kadar ilgili gorev o istasyonda islem goriir. Eger
y[i] degiskeni 0’a esit degil ise gbrevin paralel olup olmadig kontrol edilir. “PStatus”
etiketi 0°a esit ise s6z konusu gorev ilgili istasyonda yapilir eger 0° a esit degil ise Y1

istasyonunda yapilir. “PStatus” etiketinin 0 oldugu durumda iiniform dagilim ile 1 ve 1,50
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arasinda rassal sayi tiretilir. “PStatus” etiketi 0’a esit degilse 1 bir arttirilarak x[1,j]=1 olup
olmadigina karar verilen agsamaya geri doniiliir. Dongii i<m oldugu siirece devam eder.

Dongili tamamlandiginda algoritma sonlanir.

Olusturulan simiilasyon modelinde YI istasyonu hem standart bir is istasyonu olarak
kullanilmakta hem de son istasyondan ¢ikan iiriin de herhangi bir kalite sorunu oldugunda
gerekli olan denetleyici ve diizenleyici islerin yapildig: bir yer olarak kullanilmaktadir.
Bunu saglamak amaciyla son istasyonun bulundugu proseste iki rota olusturulmustur.

Olusturulan rota Sekil 3.8’ de verilmektedir.

0 Cikis
“\Ngxa‘
Pstatus=0 n+1
Rota 1 RWStafusq (YiH)
n n+1
0 YiH
Rota 2 R\NS‘aN ( )
Pstatus=1
Ry n+1
sratus:l (YiH)

Sekil 3.8. Y1 istasyonunun son istasyon pozisyonunda oldugu durum

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi n. istasyondan ¢ikan varlik i¢in iki rota bulunmaktadir.
Simiilasyon modelinde gorevlerin paralel olma durumunu tanimlayan “PStatus” etiketi
0’a esit ise (n). istasyondan ¢ikan varlik rota 1’1 secmektedir. Rota 1 tercih edildiginde,
simiilasyon modelinde sistemden ¢ikan {riiniin hatali olmasi durumunu tanimlayan
“RWStatus” etiketi 0° a esit olmas1 durumunda iiriin sistemden ¢ikis yapmaktadir. Eger
“RWStatus” etiketi 1’e esit ise sistemden ¢ikan tiriin hatali demektir. Bu durumda gerekli
olan diizenleyici ve denetleyici islemler (n+1).istasyon olan YI istasyonunda
gerceklestirilmektedir. Sistemde ¢ikan iirliniin hatali olmasi durumu montaj hattindaki
hata oranina gore farklilik gostereceginden sistemden ¢ikan iiriin hata oranina gore (n+1).
istasyona gonderilmektedir. Ornegin hata oran1 %25 oldugunda n. istasyondan ¢ikan iiriin
%25 olasilikla (n+1).istasyona gonderilmekte ve %75 olasilikla da c¢ikisa

gonderilmektedir.
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Islerin paralel olmas1 durumunda (“PStatus=1") ise rota 2 tercih edilmektedir. Rota 2
tercih edilmesi durumunda paralel gorevler (n+1). istasyona gonderilmektedir. Bu
istasyon artik standart bir is istasyonu olarak calistigindan burada gerceklestirilen
gorevlerden sonra kalite kontrol islemleri yine bu istasyonda gergeklestirileceginden iiriin
de herhangi bir kalite sorunu var ise yani “RWStatus” 1’e esit ise bu istasyonda {iriiniin

hatasini diizeltmek icin gerekli olan islemler gergeklestirilmektedir.
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4. BULGULAR

4.1. Test Verileri

Literatiirdeki test problemlerinden Mitchell test problemi (Ugurdag ve ark. 1997)
tizerinde ¢oziim yaklasimi gosterilmistir. Mitchell test 6rneklemine iliskin 6ncelik iligkisi
diyagrami ve islem siireleri Sekil 4.1°de verilmektedir. Test 6rneklemlerine ait iglem
stireleri i¢gin birim verilmediginden zaman birimi olarak ifade edilmektedir. Sekil 4.1°de
Mitchell test 6rneklemi igin Oncelik iligkileri gosteren bir ag yapisi (Oncelik iliski
diyagrami) verilmistir. Bu agda diiglimler gorevleri, baglantilar da gorevler arasindaki
oncelik iligkilerini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi Mitchell test 6rneklemi 21
gorevden olusmaktadir ve drnegin islem siiresi 3 zaman birimi olan 2. gérev 1. gbrevin
onciiliidiir. Gorevler arasindaki dncelik iliskisi gorevlerin yapilis sirasini etkilediginden,
2. gorev yapilmadan once 1. gorev yapilmak zorundadir. Bu nedenle gorev atamalari

gerceklestirilirken dncelik iligkilerinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

Sekil 4.1. Mitchells 6rneklemi i¢in dncelik iligkisi diyagrami ve islem siireleri

Calismada istasyon sayist sabit ve c¢evrim siliresini minimize etmek amaglandigindan

mitchells 6rneklemi istasyonu sayis1 5 olan durum g6z Oniine alinarak ¢oziilmiistiir.

4.2. Tamsayilh Programlama Modeli

Olusturulan model Intel (R) Core™ [7-7500 Cpu 2.70 Ghz 2.90 Ghz bilgisayar 6zellikleri
olan bir kisisel bilgisayarda Mathematical Programming Language (MPL) ile kodlanarak
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GUROBI ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Coziim sonuglar1 Sekil 4.2 *de 6zetlenmistir. Montaj
hatt1 dengeleme probleminin Tip 2 modeli ¢oziildiigiinden burada istasyon sayisi sabit

olarak alinmis ve istasyon sayisina gore ¢evrim siiresini minimize etmek amag¢lanmistir.

Ll.istasyon 2.istasyon 3.istasyon 4.istasyon 5.istasyon
1234 56,7 » 89,10,12,21 » 11,13,14,15,18 » 16,17,19,20
21 21 21 21 21

Sekil 4.2. Tamsayil1 programlama modelinden elde edilen ¢6ziim

Modelden elde edilen sonuglar incelendiginde her istasyona atanan gorevlerin islem
siiresinin toplaminin 21 oldugu goriilmektedir. Bu durumda tiim istasyonlar ¢evrim
stiresince ¢aligmaktadir ve hicbir istasyon beklememektedir. Bu sonuglar dogrultusunda

montaj hattinin miikemmel dengeye sahip oldugu sdylenebilir.

Gorevler arasindaki oncelik iliskileri, gorevlerin yapilis sirasmm etkilediginden YI
istasyonunun bulundugu pozisyona gére cevrim siiresi degismektedir. Bu nedenle YI
istasyonunun pozisyonunun degistirilmesinin ¢6ziim iizerindeki etkisini gostermek
amactyla farkli Y1 istasyonu pozisyonlari dikkate almarak Y1 istasyonu son 3 istasyon
pozisyonunda degistirilerek ¢oziimler elde edilmistir. Mitchells 6rnekleminin 5 istasyon
igeren versiyonu dikkate alindigindan, altinci istasyon olarak eklenen YT istasyonunun
dordiincii, besinci ve altinct istasyon pozisyonlart olmak iizere ii¢ farkli durum igin

tamsayil1 programlama modeli ¢oziilmiistiir.

YI istasyonu pozisyonu disinda g¢evrim siiresini etkileyen bir baska faktorde YI
istasyonunun ne kadarlik bir bolimiiniin hatali iiriinler i¢in kullanildigidir. Montaj
hattindaki hata oranmin diisiik seviyede olmasi durumunda YT istasyonunun kullanim
orani diisiik olacagindan, bu istasyona atanabilecek gorevlerin sayisi (diger istasyonlarda
yapilabilecek olan diger gorevler) artmaktadir. Bu nedenle, bu istasyona daha fazla gérev
atamas1 gerceklestirilebilir. Ancak hata orani yiiksek oldugunda ise YI istasyonu
cogunlukla hatali iiriinlerin islenmesi i¢in kullamlacagindan, Y1 istasyonuna daha az

sayida gorev atamasi gerceklestirilebilecektir. Hata oraninin ¢dziime olan etkisini
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gosterebilmek i¢in model %0 (f = 1,00), %25 (B = 1,25) ve %50 (f = 1,50) olmak

tizere li¢ farkli hata orant i¢in ¢oziilmiistiir.

Model de hata oranin %25 (8 = 1,25) oldugu durum igin elde edilen sonuglar Sekil 4.3,
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 de gosterilmistir.

24

20 — —

21

15

islem Suresi

17 1 1

13

— -—

10 119 1

1 2 3 4 5 6

istasyon No

Sekil 4.3. Hata oraninin %25 (8 = 1,25) oldugu ve Y1 istasyonunun 6.istasyon
pozisyonunda oldugu durum
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Sekil 4.4. Hata oranmin %25 (8 = 1,25) oldugu ve Y1 istasyonunun 5.istasyon
pozisyonunda oldugu durum
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Sekil 4.5. Hata oraninin %25 (f = 1,25) oldugu ve Y1 istasyonunun 4.istasyon
pozisyonunda oldugu durum
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Sekil 4.3°de Y1 istasyonu son istasyon (6.istasyon) pozisyonunda oldugu durumda ¢evrim
siiresinin 20,50 oldugu ve Y1 istasyonuna 3 gérev atandig1 goriilmektedir. Y1 istasyonuna
atanan gorevler 19, 20 ve 21 numarali gérevlerdir. Bu gorevler paralel gorev oldugundan
Y1 istasyonun yanisira diger istasyonlardan herhangi birine atanmig gorevlerdir. Ornegin;
19 numaral1 gérev hem Y] istasyonuna atanmis hem de 5.istasyona atanmistir. Benzer
sekilde 20 ve 21 numarali gorev Y1 istasyonuna ve sirasiyla 5. ve 4.istasyona atanmistir.
Y1 istasyonunun 6.istasyon pozisyonunda bulunmasi ile Y1 istasyonuna problemdeki
oncelik iliskilerine bagli olarak YI istasyonuna atanabilecek potansiyel gorevlerin
sayisinin azalmis oldugu goriilmektedir. Y1 istasyonunun bir énceki istasyon (5.istasyon)
pozisyonunda olmasi durumunda elde edilen ¢oziim Sekil 4.4°de goriilmektedir. Yi
istasyonunun pozisyonun bu sekilde degistirilmesi ile oncelik iliskileri nedeniyle
yapilamayan atamalarin sayis1 azalmis olup YI istasyonuna 6 gorev atamasi
gerceklestirilmistir. Y1 istasyonunun 5.istasyon pozisyonunda olmasi ile gevrim siiresi
18,50 olmaktadir. Sekil 4.5°de YI istasyonunun 4.istasyon pozisyonunun da oldugu
durum verilmistir. Y1 istasyonu 4.istasyon pozisyonunda oldugunda Y1 istasyonuna 8
gorev atandigi cevrim siiresinin ise 18,5 oldugu gorilmektedir. Bu sonuglar
incelendiginde YT istasyonunun bulundugu pozisyona gére gevrim siiresinin degistigi
goriilmektedir. Bu sonuca ek olarak Y1 istasyonuna atanan gorevler az oldugunda ise
gorevler arasindaki Oncelik iliskisine bagli olarak c¢evrim siiresinin de arttig1
goriilmektedir. Bu sonuglara ek olarak farkli hata oranlar i¢in elde edilen sonuglar

Cizelge 4.1’ de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Matematiksel modelden elde edilen sonuglar

B =1,00 B =125 B =150
(hata oram %0) (hata oram %25) (hata oram %50)

7 o ’E ‘7 g ‘7 ’g ‘7 g
= 8| =z z| E| | B £ S| B g | B
S| E| 2| & E| & 2| e & = E| & 2
Z| E Kz = = = = = =
2| = = | = = = - = = - = = -
- 5 B | ot () A S () A s [ A =
- O O o Q = o Q == o @) ==
4 | 185| 0,06| %95| 185| 0,17| %95| 19,0| 0,12| %92
5121|001 5 18,0| 0,06 %97| 18,5| 0,10 %95| 19,0, 0,13| %92
6 | 205 0,03] %85| 20,5/ 0,03| %85| 20,5| 0,02| %85
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Cizelge 4.1°deki sonuglar analiz edildiginde farkli § oranlari i¢in YI istasyonunun
bulundugu pozisyona gére cevrim siiresinde degisiklik oldugu goriilmektedir. Yi
istasyonu 4.istasyon pozisyonunda ve £ = 1,00 (hata orani %0) oldugunda ¢evrim siiresi
18,50 iken Y1 istasyonu 5.istasyon pozisyonunda oldugunda ¢evrim siiresi 18 oldugu ve
Y1 istasyonu 6.istasyon pozisyonunda iken ise 20,5 oldugu goriilmektedir. Y1 istasyonu
son istasyona yaklastik¢a c¢evrim siiresi artmaktadir. Hata oranmin degisimi analiz
edildiginde ise hata orami arttiginda YI istasyonu hatali iiriinler icin daha fazla
kullanildigindan ¢evrim siiresinin de arttigi goriilmektedir. Hata oran1 %0 ve 5.istasyon
pozisyonunda oldugunda gevrim siiresinin 18, hata oran1 %25 oldugunda 18,50 ve hata

orant %50 oldugunda ise 19 oldugu goriilmektedir.

Hat etkinlikleri analiz edildiginde en yiiksek hat etkinliginin f = 1,00 (hata oran1 %0)
oldugu ve Yl istasyonunun 5.istasyon pozisyonunda oldugu durum igin %97 oldugu
goriilmektedir. Y1 istasyonunun son istasyon pozisyonunda oldugu durum icin ise hat

etkinliginin %85 oldugu goriilmektedir.

Bu boliimdeki sonuglara ek olarak model Mitchells, Jackson, Sawyer, Heskiaoff ve
Kilbrid test problemlerinin farkli istasyon sayilari i¢in ¢oziilmistiir. Test problemlerinin

verilerine http://assembly-line-balancing.mansci.de/ adresinden erisilebilir. Elde edilen

sonuclar Ek- 1’ de verilmektedir.

Ek-1de ki sonuglardan da goriildiigii gibi Y1 istasyonunun standart bir is istasyonu olarak
da kullanilmas1 ¢evrim siirelerinde iyilesmeler saglamaktadir. Buna ek olarak, Y1 istasyon
pozisyonunun degistirilmesi ile (son istasyondan uzaklagmasi) ¢evrim siirelerindeki
lyilesme miktarinin da arttigi goriilmektedir. Coziim siiresi acisindan incelendiginde,
onerilen modelin ¢6ziim siirelerinin eklenen yeni degisken ve kisitlar nedeniyle standart
modele gore daha yliksek oldugu ve farkli senaryolar i¢in 6nemli miktarda degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir. Ornegin 45 gdérevden olusan ve en biiyiik Srneklem olan Kilbrid
ornekleminin 6 istasyonlu durumu icin ¢oziim siiresi standart modelde 0,19 saniyedir.
Onerilen modelde Y1 istasyonunun farkli pozisyonlarma ve farkli hata oranlarma baglh

olarak, 0,27 saniye (Y1 istasyonunun 7. (son) istasyon pozisyonunda bulundugu ve %50
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hata oran1) ile 502 saniye (Y1 istasyonunun 5. istasyon pozisyonunda bulundugu ve %25
hata orani) arasinda degiskenlik gostermektedir. Buna karsilik, standart modelden elde
edilen cevrim siiresi 92 zaman birimi iken, s6z konusu kombinasyonlarda ¢evrim
siirelerinin sirasiyla 91 ve 81,50 zaman birimi oldugu goriilmektedir. Minimum g¢evrim
siiresi ise Y1 istasyonunun 5. ve 6. istasyon pozisyonlarinda bulundugu ve %0 hata
oranina karsilik gelen kombinasyonunda 0,61 ve 0,93 saniyede ve 79 zaman birimi

oldugu goriilmektedir.

4.3. Simiilasyon Modeli

Simiilasyon modeli, YI istasyonunun paralel gérevlerde kullanildig1 ve son istasyon
pozisyonunda oldugu %0 (f = 1,00), %25 (8 = 1,25) ve %50 (8 = 1,50) olmak iizere

ti¢ farkli hata orani i¢in olusturulmustur.

Y1 istasyonu hem hatali iiriinlerin yeniden islendigi bir istasyon olarak hem de paralel
gdrevlerin atandig1 standart bir is istasyonu olarak kullanildigindan Y1 istasyonuna gelen
hatali triinler bu istasyonda gerekli olan denetleyici ve diizenleyici islemlerin
gerceklestirilebilmesi icin belirli bir siireye ihtiyag duymaktadir. Gergeklestirilecek
islemler icin gerekli siire hatanin biiyiikliigiine gore degismektedir. Ornegin hatanin
biiyiikliigii nispeten diisiik oldugu durumda YT siiresi daha az iken hatanin biiyiikliigii
arttiginda Y1 siiresi daha fazla olmaktadir. Calismada Y1 siiresi 1, 2, 3 olmak iizere iic

farkli durum g6z Oniine alinarak ¢oziilmiistiir.

Simiilasyon modelleri ProModel simiilasyon paketi kullanilarak olusturulmus ve model
1 saat ve 50 tekrar sayist icin ¢alistirilmistir Simiilasyon modeli sonucunda elde edilen

istasyonlarin kullanim oranlar Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2°deki sonuglari incelendiginde f = 1,00 (hata oran1 %0) oldugu durumda Y1
istasyonunun kullanim orani %28 ve standart sapmasinin 0,31 oldugu gériilmektedir. Bu
durumda montaj hattinda hi¢ hata bulunmadigindan ve Y1 istasyonu yalmzca paralel
gorevlerin islendigi bir istasyon olarak kullanildigindan YT siiresinin artmasi kullanim
oranin1 degistirmemektedir. § = 1,25 (hata oram %25) oldugu durum igin YI

istasyonunun kullanim orant £ = 1,00 (hata oran1 %0) oldugu duruma kiyasla arttig
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sdylenebilir. Buna ek olarak. S = 1,25 (hata oran1 %25) oldugu durumda Y1 siiresi
arttikca kullanim orani artmaktadir. Ornegin Y1 siiresinin 1 oldugu durumda kullanim
orani %46,83 ve standart sapmast 2,19 iken, Y1 siiresinin 2 oldugu durumda kullanim
oran1 %64,73 ve standart sapmasi 5,97 oldugu goriilmektedir ve benzer sekilde YI
siiresinin 3 oldugu durumda Y1 siiresinin 1 ve 2 oldugu duruma gére kullanim orani

artmistir.

Cizelge 4.2. Istasyonlarin kullanim oranlari

p =1,00 p =125 p =1,50
(hata oram %0) (hata oram %25) (hata oram %50)
Istasyon No | YI |Kullamm | Standart | Kullamm | Standart | Kullamim | Standart
Siiresi| Oram Sapma Oram Sapma Oram Sapma

1 99,88 0,01 99,88 0,01 99,88 0,02

1 2 99,88 0,01 99,88 0,02 99,88 0,02
3 99,88 0,01 99,88 0,02 99,88 0,01

1 99,13 0,05 99,13 0,05 99,15 0,04

2 2 99,13 0,05 99,14 0,05 99,15 0,04
3 99,13 0,05 99,14 0,05 99,16 0,04

1 97,83 0,43 98,14 0,16 98,15 0,11

3 2 97,83 0,43 98,17 0,17 98,17 0,13
3 97,83 0,43 98,14 0,14 98,18 0,16

1 97,31 0,12 95,07 0,60 94,98 0,57

4 2 97,31 0,12 94,79 0,74 95,05 0,66
3 97,31 0,12 94,78 0,59 94,84 0,67

1 95,74 0,59 95,82 0,47 95,81 0,48

S 2 95,74 0,59 95,73 0,64 95,83 0,57
3 95,74 0,59 95,62 0,57 95,63 0,66

1 28,00 0,31 46,83 2,19 66,39 3,33

(vi ista6syonu) 2 28,00 0,31 64,73 5,97 93,43 2,79
3 28,00 0,31 81,74 7,52 95,11 1,21

B = 1,50 (hata oram %50) oldugu durumda YT istasyonunun kullanim oran1 S =1,00
(hata oram1 %0), f = 1,25 (hata oran1 %25) oldugu duruma gore daha yiiksek oldugu

soylenebilir. Y1 siiresinin 1 oldugu ve f = 1,00 (hata oran1 %0) durumda kullanim orani

45



%28 iken B = 1,25 (hata oram1 %25) oldugu durumda kullanim orami %46,83 ve
B = 1,50 (hata oran1 %50) durumda ise kullanim oraninin 66,39 oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglar incelendiginde f = 1,50 (hata oran1 %50) oldugu durumda montaj hattinda
hata oran1 daha fazla oldugundan Y1 istasyonu paralel gorevlere ek olarak hatali iiriinler
icin de daha fazla kullanilmakta, Y1 istasyonunun B =1,50 (hata oram1 %50) oldugu
durum S = 1,00 (hata oran1 %0) ve f = 1,25 (hata oran1 %25) oldugu duruma gore
kullanim oran1 artmaktadir. Bu dogrultuda Y1 siiresine gore kullanim oraninin degisimi
incelendiginde, Y1 siiresi 1 oldugunda kullanim oraninin %66,39, Y1 siiresi 2 oldugunda
kullanim oranmin %93,43, Y1 siiresi 3 oldugunda ise %95,11 oldugu ve kullanim oraniin
%100 e yaklastign goriilmektedir. Bu durum YI istasyonunun paralel gorevler igin
kullanilmast ile ilgili olarak sinir degerine ulastigin1 géstermektedir. Bu sonuglara ek
olarak YT istasyonunun disindaki istasyonlarda ise yogun bir kullanim oraninin oldugu

sOylenebilir.

Simiilasyon modelinin verifikasyon ve validasyonu i¢in ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu
amagla cesitli degiskenler tamimlanarak kuyruklardaki varlik sayilarimin modelin
calismas: sirasinda dogru bir sekilde degistigi gozlemlenmistir. Farkli parametre
kombinasyonlar1 kullanilarak modelin farkli kosullar altinda ¢alistirilmasi ile modelin
beklenen sekilde sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Modelin validasyonu igin tamsayili
programlama modelinden elde edilen ¢oziimler ile simiilasyon sonuclari karsilastirilarak
model sonuglarinin ilgili parametre kombinasyonlari altindaki iligkileri analiz edilmistir.
Boylece simiilasyon sonuglarmin tamsayili programlama modelinden elde edilen

sonuclarla dogrulanmasi saglanmistir. Bu calismalar sirasinda kullanilan simiilasyon

yazilim1 (ProModel) kapsaminda sunulan ¢esitli araglardan da faydalanilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada oncelikli olarak montaj hatlarinda bulunan YT istasyonunun standart bir is
istasyonu olarak kullanilmasim1 dikkate alan bir tamsayili programlama modeli
gelistirilmistir. Onerilen model ile YI istasyonu yeniden isleme ve kalite kontrol
islemlerine ek olarak diger istasyonlara atanan gorevlerinde bu istasyonda atanmasi
saglanmistir. Gelistirilen dogrusal olmayan tamsayili programlama modeli yeni kisitlar
ve degiskenler eklenerek dogrusal tamsayili programlama modeline doniistiiriilmiistiir.
Modelin performansini analiz etmek amaciyla literatiirde bilinen ¢esitli 6rneklemler
tizerinde model test edilmistir Montaj hatlarinda dncelik iligkisi gorevlerin yapilig sirasini
etkilediginden Y1 istasyonuna atanabilecek olan gorevlerin sayis1 dncelik iliskilerinden
etkilenmektedir. Bu nedenle ¢alismada Y1 istasyonu son istasyon, sondan bir &nceki
istasyon ve sondan ikinci istasyon olmak {izere ii¢ farkli pozisyonlarda bulunmasi durumu
dikkate alinarak olusturulan tamsayili programlama modellerinin ¢éziime olan etkileri

analiz edilmistir.

Tamsayili programlama modelinden elde edilen sonuclar ile deterministik denge
saglamistir ancak gergek diinya iiretim sistemlerinin dogasi geregi ¢esitli stokastik
unsurlar barindirmaktadir. Bu nedenle ¢alismada ikinci olarak sistemdeki ¢esitli stokastik
unsurlarin probleme dahil edilmesi saglamak ve tamsayili programlama modelinden elde
edilen sonuclarin gecgerliligini saglamak amaciyla simiilasyon modelleri olusturulmustur.
Simiilasyon modeli, YT istasyonunun son istasyon pozisyonunda oldugu durum igin ve
%0 (B = 1,00), %25 (B = 1,25) ve %50 (8 = 1,50) olmak iizere ii¢ farkli hata orani
i¢in simiilasyon modelleri olusturulmustur. Buna ek olarak YI istasyonuna gelen hatali
tirtinler bu istasyonda gerekli olan denetleyici ve diizenleyici islemlerin uygulanabilmesi
i¢in Y1 istasyonunda belirli bir siireye ihtiya¢ duymaktadir. Gergeklestirilecek islemler
icin gerekli siire hatanin biiyiikliigiine gore degismektedir. Bu nedenle ¢alismada hatanin
biiyiikliigiiniin degisiminin etkilerini gézlemlemek amaciyla farkl1 YT siireleri denenmis

ve Yl siiresinin degisiminin kullanim oran1 iizerindeki etkileri incelenmistir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, YI istasyonun bulundugu farkli pozisyonlar igin
simiilasyon modelleri olusturularak daha kapsamli deneyler yapilmasi diisiiniilmektedir.

Buna ek olarak tamsayili programlama modeli ve simiilasyon modelinin entegrasyonu
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saglayacak sekilde dinamik bir sistem yapisi olusturularak bu dinamik yapiyr saglamak

amaciyla yazilim olusturulmasi planlanan ¢aligmalar arasindadir.
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EKLER

Ek-1 Deneysel Sonuglar

] ~lepu p =100 p =125 p =150

Problem | Istasyon | Cevrim | & ‘.| <y |Cevrim |CPU | Cevrim|CPU | Cevrim | CPU

No Sayist | siiresi (sn) siiresi siiresi | siiresi |siiresi |siiresi | siiresi
(sn) (sn) (sn)

2 12,00 0,05 12,50 0,03 13,00| 0,03
3 16 ~0 3 12,50 0,04, 1250| 0,03 13,00| 0,04
Jackson 4 15,00 0,06 15,00( 0,00, 15,00| 0,00
11 gorev 3 9,50 0,07| 10,00| 0,06 10,50| 0,06
4 12 ~0 4 9,50 0,04| 10,00| 0,06 10,50| 0,06
5 11,00 0,01 1100( 0,00 11,00| 0,01
2 31,00 0,03| 31,00 0,02 31,00f 0,02
3 35 0,01 3 31,00 0,04 3100 0,04, 31,00| 0,06
Mitchells 4 33,50 0,01 3350 0,01 3350| 0,02
21 gorev 4 18,50 0,06 1850| 0,17 19,00 0,12
5 21 0,01 5 18,00 0,06 1850( 0,10 19,00| 0,13
6 20,50 0,03| 2050| 0,03| 2050| 0,02
3 205,00 0,24| 213,50|111,00| 219,50 0,40
4 256 0,04 4 205,00 0,20 21350 2,61| 219,50| 0,25
Heskiaoff 5 247,00 0,03| 247,00f 0,02| 247,00| 0,03
28 gorev 4 171,00 0,19| 176,88 1,95| 181,00 7,27
5 205 0,04 5 171,00 0,21| 176,88 2,46| 181,00| 4,53
6 198,00 0,05| 198,00 0,05| 198,00 0,05
4 55,00 0,84 56,00 227 5750| 1,20
5 65 0,07 5 57,00 0,71 57,50 1,57 57,50 4,01
Sawyer 6 61,00 0,08, 61,00 0,08 61,00 0,07
30 gorev 7 37,00 574 3750 450| 38,00| 4,93
8 41 0,08 8 36,50 3,72\ 37,00 3,82| 38,00 5,47
9 39,00 2,83 39,00 191| 39,00 1,28
2 141,00 0,28 | 145,50 1,00| 150,75| 0,44
3 184 0,01 3 138,00 0,28 | 14550| 0,76| 150,75| 0,97
Kilbrid 4 182,00 0,28| 182,00 0,24| 182,00 0,44
45 gorev 5 79,00 0,61| 8150|502,00f 83,00( 0,97
6 92 0,19 6 79,00 0,93| 8150| 12,54 83,00f 1,54
7 91,00 0,13| 91,00f 0,31| 91,00| 0,27
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