T.C.
BALIKESIR UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

KARISIK MODELLi MONTAJ HATLARINDA HAT ETKINLIiGININ
MAKSIMiZASYONU VE BiR UYGULAMA

DAMLA CAMLI

YUKSEK LiSANS TEZi

Jari Uyeleri: Doc. Dr. ibrahim KUCUKKOC (Tez Damismani)
Prof. Dr. Ramazan YAMAN
Dr. Ogr. Uyesi M.A. Beyazit OCAKTAN

BALIKESIR, SUBAT- 2024



ETiK BEYAN

Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak tarafimca
hazirlanan “Karisik Modelli Montaj Hatlarinda Hat Etkinliginin Maksimizasyonu ve Bir
Uygulama” baslikli tezde;

- Tiim bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

- Kullanilan veriler ve sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimu,

- Tim bilgi ve sonuglar1 bilimsel arastirma ve etik ilkelere uygun sekilde sundugumu,

- Yararlandigim eserlere atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,

beyan eder, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.

Damla CAMLI

(imza)



OZET

KARISIK MODELLi MONTAJ HATLARINDA HAT ETKINLiGININ
MAKSIMIiZASYONU VE BiR UYGULAMA
YUKSEK LiSANS TEZI
DAMLA CAMLI
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. iBRAHIM KUCUKKOC)

BALIKESIR, SUBAT - 2024

Son yillarda gelisen pazar ve 6zellesen taleplerden dolayi firmalar arasinda artan bir rekabet
s6z konusudur. Karisik modelli montaj hatlari, basit montaj hatlarina kiyasla 6zellesen
miisteri taleplerine daha iyi cevap verebilmektedir. Literatiirde montaj hatti dengeleme ile
ilgili bircok calisma yapilmasina ragmen karistk modelli tip-E montaj hatti dengeleme
problemi ile ilgili yapilan ¢alismalar oldukg¢a siirlidir. Tip-E problemlerde digerlerinden
farkli olarak amag gevrim zamanini ve istasyon sayisini es zamanli olarak en Kugukleyerek
maksimum hat etkinligi elde etmektir. Bu c¢alismada ¢6zliim olarak karma tamsayili
matematiksel model dnerilmektedir. Ayn1 zamanda, biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimii
icin sezgisel algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen modelde, karar vericiye esneklik
saglamasi agisindan ¢evrim zamanina C,,;, V€ Cp,q, Olmak tizere alt ve st sinir degerleri
verilebilir. Ayrica, gergek hayat problemlerinde hat yeniden dengelenirken, islerin tamamen
bagka istasyonlara atanmasi ve bunun getirecegi biiyiikk degisiklikler istenmeyen bir
durumdur. Bu nedenle, montaj hatt1 yeniden dengeleme problemlerinde kullanilmak tizere
gelistirilen modellere yeni bir kisit grubu eklenerek degisiklik sayist sinirlandirilmigtir.
Yeniden dengeleme problemine ek olarak, ¢coklu operatér durumu da probleme entegre
edilmis ve bu sayede kullanicinin hat iizerinde kullanabilecegi operatdr sayisini belirleme ve
hat etkinligini artirma avantaji saglanmistir. Gelistirilen model, farkli parametreler ile
calistirllarak hat etkinliginin nasil degistigi ve degisiklik sayisina karst duyarlilig
gozlemlenmistir. Gelistirilen modelin performansi farkli boyutlardaki veri setleri ve vaka
caligmasi ile test edilmistir. Elde edilen sonuclara gore blyik boyutlu problemler dahil ele
alinan biitiin problemlerde sezgisel algoritma ile makul siirede %97’°nin Uzerinde hat
etkinligi saglanabilmektedir. Onerilen model, karisik modelli tip-E montaj hatt1 dengeleme
problemlerinde yeniden dengeleme yaparken kullanilabilir ve karar vericiye farkli kosullar
altinda alternatif ¢oziimler sunma yetenegine sahiptir.

ANAHTAR KELIMELER: Karisik modelli montaj hatti, yeniden dengeleme, hat
etkinligi, optimizasyon, tip-E, Karisik tamsayili programlama, ¢oklu operator
Bilim Kod / Kodlar1 : 90604 Sayfa Sayis1 : 120



ABSTRACT

MAXIMIZATION OF LINE EFFICIENCY IN MIXED-MODEL ASSEMBLY
LINES AND A CASE STUDY
MSC THESIS
DAMLA CAMLI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. IBRAHIM KUCUKKOC )
BALIKESIR, FEBRUARY - 2023

In recent years, due to the evolving market and increasing specialized demands, there is
a notable surge in competition among companies. Complex model assembly lines, as
compared to simple assembly lines, are better equipped to respond to customized
customer demands. While numerous studies have been conducted on assembly line
balancing in the literature, research specifically addressing the type-E mixed-model
assembly line balancing problem is quite limited. In type-E problems, unlike others, the
goal is to minimize both cycle time and the number of stations simultaneously, aiming
for maximum line efficiency. This study proposes a solution in the form of a mixed-
integer mathematical model. Also, a heuristic algorithm is developed for solving large-
scale problems. In the developed model, lower and upper limit values for cycle time,
denoted as C,,;, and C,,,, are provided to offer flexibility to the decision-maker.
Additionally, in real-life scenarios, when rebalancing the line, completely reassigning
jobs to different stations and the significant changes it brings about are undesirable.
Therefore, a new constraint group is added to the model for line rebalancing problems,
limiting the number of changes. In addition to the rebalancing problem, the multiple
operator situation is integrated into the problem, providing the advantage of determining
the number of operators that can be used on the line and increasing line efficiency. The
performance of the developed model is tested with different parameters, observing how
line efficiency changes and its sensitivity to the number of changes. The proposed model
that has been tested with datasets of varying dimensions and case study is capable of
rebalancing type-E mixed-model assembly lines, offering the decision-maker alternative
solutions under different conditions. According to the results obtained, the heuristic
algorithm can achieve over 97% line efficiency in reasonable time for all the problems
considered, including large scale problems.

KEYWORDS: Mixed-model assembly line, rebalancing, line efficiency, optimization,
type-E, mixed-integer programming, multimanned operation.

Science Code / Codes : 90604 Page Number : 120
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1. GIRIS

Uretim siiregleri tarih boyunca énemli degisimlere ugramistir, en dnemli gelismelerden biri
de montaj hattinin icadidir. Sanayi devrimi, 18. ve 19. yiizyillarda iiretim sistemlerinin
evrimine yol agmistir ve Kitle iiretiminin temelini olusturmustur. Kitle tretimi, miktar
tiretimi ve akis tipi tiretim olarak iki ana kategoriye ayrilir. Miktar tiretimi, genellikle daha
basit ve biiyiik 6l¢ekli iirtinlerin liretimini ifade ederken, iirlinlerin karmasiklig: arttik¢a akis
tipi iiretime gegcilir. Akis tipi tiretim, kesikli iiretim ve seri iiretim olmak {izere ikiye ayrilir.
Seri iiretimde, diizenli bir tiretim akis1 bulunur. Kesikli Gretimde ise Gretim drine olan talebe
gore planlanmaktadir. Kesikli iiretimde ise iiretim iiriine olan talebe gore planlanmaktadir.

Montaj hatlar1, akis tipi tiretim sistemlerinin kesikli tiretim grubunun bir alt modelidir [1].

KITLE
URETIMI
N = | |Akis Tipi(Seri)
Miktar Uretimil Oretim
[ T T |
g : Siirekli Sert Kesikli Seri
Emek-Yogun Mekanize Uretim Oretim

l

Akis Hatti

Transfer Hatt1

Montaj Hatt1

Sekil 1.1: Uretim sistemleri siniflandirmas [2].

Giliniimiizde firmalar arasindaki rekabet artis1 ve agik pazar nedeniyle tiriinlerin daha kiiciik
parcalar halinde, 6zellestirilmis taleplere hitap edecek sekilde daha hizli ve daha az maliyetli
bir bicimde uretilmesi gerekmektedir. Bu gibi sebepler Uretimde montaj hattina olan ihtiyaci
arttirmaktadir. Henry Ford ve ekip arkadaslari otomobil iiretimi iizerine ilk montaj hattini
Ekim 1913 yilinda uygulamaya koymuslardir. Henry Ford, is¢ilerin etrafina yerlestigi bir
yiirliyen bant sistemi gelistirmistir. Yiirliyen bant sistemi, is¢ilerin yart mamul durumundaki
otomobil parcalarmin yanina gitmek yerine, pargalarin is istasyonlarma belirli bir hizla

gelmesini saglamistir. Ford bu sistemi gelistirerek tinlii model T’yi tiretmistir. Henry Ford



tarafindan yapilan bu uygulama ile otomotiv sektoriinde adeta yeni bir ¢ag acilmistir. Bu
uygulama sayesinde is giicii etkin bir sekilde kullanilmis ve birim zamana diisen {liretim
miktar1 artmistir. Montaj hatt, iirliniin veya tlriinlerin tiretilmesi i¢in islerin gergeklestigi bir
tasima mekanizmasi ile birbirine baglanan is istasyonlarindan olusmaktadir [3].

Montaj hattinin iireticilere birgok faydasi olmaktadir. Bu faydalar, genel olarak su sekilde

Ozetlenebilir:

e Atil zamanlar1 minimize ederek maliyeti diisiirmektedir ve liretimdeki kaynaklarin
etkin bir bicimde kullanilmasini saglamaktadir.

e s istasyon sayisini ve/veya cevrim siiresini en aza indirerek sistemin etkinligini ve
birim zamandaki tiretimini arttirmaktadir.

e Diizgiin bir is dagilimi yaparak hem sistemin etkinligini arttirmaktadir hem de
ergonomik kosullar1 saglamaktadir.

e Siparisin termin zamaninda karsilanmasini1 saglamaktadir.

Montaj hatt1 dengeleme problemini etkileyen temel 6geler ve problemin kisitlart yapilan
calismanin ilerleyen boliimiinde detayli bir sekilde agiklanacaktir. Montaj hatt1 dengeleme

(MHD) problemleri amaglarina gore 4’e ayrilmaktadir:

e Tip-1 MHD: Cevrim siiresinin belli oldugu durumda istasyon sayisini minimize
etmektir.

e Tip-2 MHD: Istasyon sayisinin belli oldugu durumda gevrim siiresini minimize
etmektir.

e Tip-E MHD: Hem istasyon sayisini hem de g¢evrim siiresinin belirli olmadigi
durumda hat etkinligini maksimize etmektir.

e Tip-F MHD: Istasyon sayisinin ve gevrim siiresinin belirli oldugu durumda hat

dengesi olusturmaktir.

Tablo 1.1: Montaj hatti1 dengeleme problemlerinin amaca gore siniflandirilmasi [4].

Istasyon Sayis1/ Cevrim Siiresi  Verilmis Minimize Edilen

Verilmis MHD-F MHD-2
Minimize Edilen MHD-1 MHD-E




Montaj hatt1 dengelemenin siniflandirilmasinda siklikla kullanilan siniflandirmalardan biri
de Scholl [5] ve Chen [6] gibi ¢alismalara dayanmaktadir. Asagidaki siniflandirma B-MHD
(basit montaj hatt1 dengeleme) igindir [7].

e BMHD-1: Cevrim siiresine gore istasyon sayisini en aza indirme

e BMHD-2: Belirli bir istasyon sayis1 i¢in ¢evrim siiresini en aza indirme

e BMHD-E: Hattin verimliligini en iist diizeye ¢ikarma, ayn1 zamanda istasyon
say1sini ve ¢evrim siiresini en aza indirme

e BMHD-F: Uygulanabilir bir ¢cozim bulma

e BMHD-3: Belirli bir istasyon sayisi i¢in ig yikii diizgiinliglinii en st diizeye
¢ikarma

e BMHD-4: [s yiikii ile ilgili baglantiy1 en iist diizeye ¢ikarma

e BMHD-5: Coklu hedefler

Bu smiflandirmanin karisik modellerde montaj hatt1 dengeleme icinde yapilabilecegi g6z

Onune alinmalidir.

Bu c¢aligmalarin ortak amaci, bir birimde iiretilen {iretim sayisini artirirken atil siireyi
azaltmak, 1s ylki dagilimini diizenli bir hale getirmek, is diizgiinliik indeksini azaltmak ve

hatt1 daha verimli bir hale getirebilmektir.

Bu calismada ise, literatiirde az ¢alisilmis olan karigik modelli tip-E montaj hatt1 dengeleme
problemi (KMHD-E) iizerinde ¢alisilmaktadir. Coziim yOntemi olarak karigik tam sayili
dogrusal olmayan matematiksel model (MINLP) gelistirilmistir. Gelistirilen modelin amacit
karisik modellerde ¢evrim siiresini ve istasyon sayisint minimize etmektir. Gelistirilen

matematiksel model Gurobi optimizer ile ¢ozlilmiistiir ve veri setleri ile test edilmistir.

Literatiirde yayinlanan bilimsel c¢aligmalar incelendiginde, bu tez caligmasi kapsaminda
¢oziilen problemin matematiksel modeline ve senaryo bazli benzer bir caligmaya

rastlanmamustir. Dolayisiyla, yapilan ¢alisma 6zgiin bir ¢alismadir.



1.1 Calismanin Onemi

Giliniimiizde 6zellesen talepler ve giderek artan rekabetten kaynakli firmalar etkin iiretim
yapabilme arayisina girmislerdir. Firmalar i¢in; degisen pazar kosullarina hizli bir sekilde
uyum saglama, miisteri memnuniyetini artirma ve kiiresel rekabet avantaji elde etme blyik
bir stratejik oneme sahiptir. Bu noktada karisik modelli montaj hatlar1 firmalara birgok
avantaj saglamaktadir. Karistk modelli montaj hatlar1 es zamanli {iretim yapabilmesi ve
ayarlama zamanina ihtiya¢c duyulmamasi agisindan diger montaj hatlarmma goére daha
avantajli durumdadir. Ayn1 zamanda, karisik modelli montaj hatlari, farkli tirtin modellerini
ayni hatta tliretilmeye imkan saglamasindan dolay1 miisteri taleplerine daha hizli ve esnek
yanit vermeye olanak saglar. Bundan dolay1, giintimiiz tiiketicilerinin bireysel taleplerini de
karsilayabilme yetenegine sahiptir. Firmalarin talebe hizli yanit verebilmesi miisteri
memnuniyetini ve dolayisiyla satiglarini arttirabilmesi a¢isindan ¢ok dnemli bir role sahiptir.
Bu noktada, karisik modelli montaj hatlarinin firmalar i¢in ne denli dneme sahip oldugunu
gormiis bulunmaktayiz. Dolayisiyla, yapilan c¢alismanin montaj hatlarinin  verimli
kullanilabilmesi acisindan {iretim siirecini optimize etme ve maliyetleri kontrol edebilme
acisindan oldukca 6nemlidir. Hat etkinligini maksimize edebilmek i¢in firmalarin vermesi
gereken operasyonel kararlar bulunmaktadir. Bunlardan bazilari istasyonlara atanacak olan
operatdr sayisi, cevrim siiresi ve agilacak istasyon sayisidir. Bu tez ¢alismasinda
gelistirdigimiz model, kullanictya farkli kriterler altinda 6rnegin, mevcut montaj hattini
yeniden dengeleyebilmek icin yapilabilecek degisiklik sayisint ve hat {izerinde
kullanabilecegi operator sayisini géz Oniinde bulundurarak, hat etkinligini maksimize

edebilme yetenegi saglamaktadir.

1.2 Cahsmanin Amaci ve Ozgiin Katkisi

Uretim sureglerinin optimize edilmesi firmalara birgok farkli avantaj saglar. Siiregleri
tyilestirmek, daha fazla {iriinii daha kisa siirede lireterek verimliligin arttirilmasini saglar ve
bu sayede kaynak kullanimi1 minimize edilmis olur. Bu da firmalarin maliyetlerinin kontrol
edilmesine ve azalmasina yardimci olur. Bu ¢alismada da karisik modelli montaj hatlarinin
istasyon sayisini ve ¢evrim siiresinin ¢arpimini1 minimize ederek hat etkinligini maksimize
eden matematiksel model gelistirilmistir. Bu sayede ama¢ bos zamani minimize edip
dengelenmis liretim hatt1 ile tiretim kapasitesini ve kaynaklarin1 optimum kullanilacak hale
getirerek hizla degisen miisteri taleplerini en hizli sekilde karsilayabilmektir. Ayni1 zamanda,
matematiksel model istasyonlara ¢coklu operat0r atamasi da dahil edilerek formiile edilmistir.

Montaj hatt1 yeniden dengeleme probleminde islerin tamamen farkli istasyonlara atanmasi



mevcut montaj hattinda yapilacak olan biiyiik degisiklikleri ifade eder. Bu durumdan dolay1
izin verilen degisiklik sayis1 yeni bir kisit olarak modele eklenmistir. Gelistirilen modelde,
cevrim siresine Cy,;,, V€ Cpax Olmak tizere alt ve st sinir koyarak zamani ve istasyonlari
tam verimli bir sekilde kullanabilmek i¢in modele esneklik saglanmistir. Ve bunun rekabet
ortaminda biiyiik bir avantaj saglayacagi 6n goriilmektedir. Calisilan problem NP-hard
(¢6zUmi zor olan problem) olup karmasik yapisindan dolayi literatiirde az ¢aligilmig bir
konudur. Onerdigimiz ydntem makul bir siirede; matematiksel modele sezgisel bir algoritma

entegre ederek blyuk boyutlu problemlere kadar firmalara optimal ¢6ziim vermektedir.

1.3 Boliim Sonu Degerlendirmesi

Girig boliimiinde genel olarak montaj hatti dengelemeye neden ihtiyag duyuldugu ve montaj
hatt1 dengelemenin 6neminden bahsedilmistir. Ayni1 zamanda montaj hatti dengeleme
problemlerinin siniflandirilmasi ile ilgili bilgiler verilmistir. Karisik modelli montaj hattini
etkin kullanmanin firmalara avantajlarindan bahsedilip yapilan ¢alismanin Onemine ve
0zgln katkisina vurgu yapilmistir. Calismanin ikinci béliimiinde, montaj hatti dengeleme
konusunda genel bilgiler verilmis ve ayni1 zamanda problem tanitimi yapilmistir. Montaj
hatt1 dengeleme probleminde kullanilan kavramlar ve montaj hatti dengeleme
problemlerinin siniflandirilmasi, hat yerlesimleri detayli bir sekilde aciklanmistir. Ayni
zamanda, konuyla ilgili genis kapsamli literatiir galigmasi verilmistir. Ugiincii bolimde ise
¢Oziim yontemi olarak gelistirilen karisik tam sayil1 dogrusal olmayan matematiksel model,
modelde kullanilan notasyon ve tanimlamalar anlatilmigtir. Dérdiincii béliimde, modelin test
edildigi veri setinin tanitimi, modelin test sonuglar1 verilmis ve test sonuglar1 tartisilmistir.
Besinci boliim ise tezin sonug ve tartisma bolima olup Onerilen modelin ne kadar etkin

oldugunu ve gelecek calismalarla ilgili neler yapilabilecegini anlatan boliimdiir.



2. TERMINOLOJi VE LITERATUR TARAMASI

Montaj hatt1 dengeleme problemi, teknolojik kisitlarin getirdigi oncelik iliskilerini ihlal

etmeden islerin istasyonlara atanmasi problemidir. Bu problem literatiirde montaj hatti

dengeleme problemi olarak ge¢mektedir. Montaj hatt1 dengeleme probleminde kullanilan

ozel kavramlar bulunmaktadir.

2.1 Montaj Hatti Dengeleme Problemlerindeki Tanimlar

Montaj hatt1 dengeleme probleminde kullanilan genel kavramlar asagida detayli olarak

aciklanmistir.

Is (Gorev): Isin parcalarina ayrilamayan en kiigiik birimidir.

Gorev Stiresi: Gorevin tamamlanmasi i¢in gegmesi gereken siireye denmektedir.
Cevrim zamani: Bir ig akigindaki iiretim hattinda iki tirlin arasindaki farktir. Diger
bir deyisle istasyona atanan {irlinlerin iiretilmesi igin gereken zaman diyebiliriz [8].
Hat dengeleme: Islerin is istasyonlarina kisit ihlali yapmadan diizgiin is dagilimu ile
dengeli bir sekilde atanmasidir.

Toplam is kapsami: Uriiniin iiretim hattina ilk girdigi zamandan, tamamlanip
sistemden ¢ikmasina kadarki siirecin toplamidir.

Oncelik iligkileri kisit1: Uretilmesi gereken islerin 6ncelik iliskilerinden kaynakli
gerceklesebilme siralar1 vardir. Bu oncelik iligkileri diyagrami ya da boyutu gorev
sayisina esit olan ve a;; elemanlarindan meydana gelen ikili (binary) bir kare matris
olarak ifade edilebilir. Asagida Ornek olarak bir oncelik iliskisi diyagrami yer

almaktadir [9].

(D
OnOnOn 0000

Sekil 2.1: Oncelik iliskileri diyagramu.



Birlestirilmis &ncelik diyagrami: iki farkli diyagramim 6nciil ve ardil iliskilerinin
birbirine uydugu durumlarda oncelik diyagramlariin birlestirilmesidir. Macaskill

[10], ilk bicimsel gdsterimini yapmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 2.2: Iki farkli {iriine ait &ncelik iliskileri diyagraminin (a ve b) birlestirilmesi (c).

Bolgeleme kisiti: Bolgeleme kisiti, pozitif bolgeleme kisitt ve negatif bolgeleme
kisiti olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Pozitif bolgeleme kisitinda isler ayni
istasyonda yapilmaktayken negatif bolgeleme kisitinda bazi isler ayni istasyona

atanamaz.

Yeniden dengeleme kisiti: Bu kisit, bir montaj hatt1 dengelemede yeniden dengeleme
yapilmasi gereken durumlarda kullanilir. Bu durumlarin sebeplerinden bazilari

arizalar, elektrik kesintileri ya da hattin tasariminin degismesi olarak ifade edilebilir.

Paralel montaj: Bir hat {izerinde istasyonlarin ¢ogaltilmasi ile olugsmaktadir. Hattin

daha hizli olmasi ve verimliligin artmasi i¢in kullanilir.

Denge kaybu: Islerin dengesiz bir sekilde istasyonlara atanmasindan kaynakli olusan
bos zamandir. Diger bir deyisle denge kaybi, bir igin tamamlanmasi icin gereken
slire, servis zamany, ile isin yapilmasi i¢in ayrilan siire, ¢evrim zamani, arasindaki
farktan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.3 denge kaybi olan bir iiretim hatti Grnegini
gostermektedir. T, hat dengelenmeden onceki ¢evrim zamanini ifade etmektedir.

Sekil 2.4 Tam dengeli montaj hatt1 6rnegini gostermektedir [11].



Cevrim Zamani
A Denge Kaybi

|

Servis Zamani
«———

»istasyon Sayisi

-

Sekil 2.3: Denge kaybi olan bir iiretim hatti 6rnegi [11].

Cevrim Zamani
A

»istasyon Sayisi

-
%%

W%

Sekil 2.4: Tam dengeli montaj hatt1 6rnegi [11].

Diizgiinliik Indeksi (SI): Hat dengelemesi yapildiktan sonra montaj hattindaki is
istasyonlarmin iglem siirelerinin diizglinliigiiniin gostergesidir. Asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir [6].

Z(WTmax_WTk)Z (21)
SI(%) =\ *100

KxC

WTg: kistasyonunun stresi
W T, ax: is istasyonun siirelerinin en buyugi

W Thnax =kin1§§K{WTK}

C=Cevrim Suresi
K=Istayon Sayis1
Istasyon Bos Zamani: Islerin yapilmasi i¢in gereken zaman ile istasyon zamani
arasindaki farktir. Eger istasyon bos zamani negatifse istasyon gecikme zamani
olarak tanimlanir. Gecikme zamani olumsuz bir durumdur ve her istasyon icin en

minimum diizeyde olmasi istenmektedir [4].



Hat etkinligi (LE): Dengelenmis bir hattin performansi hakkinda fikir verecek en
temel gdstergelerden birisidir. Isin tamamlanmasi i¢in yapilmasi gereken toplam is
stresinin (T = YN, t;), isin yapilmas1 i¢in ayrilan zamana (K C) oramidir veya kisaca
verimli siirenin toplam silireye orani olarak ifade edilebilir ve asagidaki gibi

hesaplanir: [9]

— Z{v=1 ti (22)
LE (%) = #=21%100
K: Coziim sonucu elde edilen istasyon sayisi

Yapilan teorik ¢alismalarda, %90 ve iizerinde hat etkinligine sahip bir ¢6ziimiin
olduk¢a basarili oldugu kabul edilir. Pratikte ise bu ¢cok miimkiin olmayan bir

durumdur. Bu durum hat dengelemenin ne kadar onemli oldugunu ortaya

koymaktadir [6].

Minimum istasyon sayisi: Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde minimum istasyon
sayist (K,;,) bir ¢evrim kisiti altinda ¢oziimlenerek bulunmaktadir. Minimum
istasyon sayist teorik bir degerdir. Montaj hatti dengeleme probleminin
¢oziimlendikten sonra yorumlanabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Coziimiin optimuma
yakinlig1 konusunda yorum yapilmasini saglamaktadir.

Kmianax{Kl_KZ} [4]. (2.3)

K ifadesi, toplam is siirelerinin ¢evrim siiresine boliinmesi ile elde edilmektedir. En
yakin tistiindeki tam say1 degerine yuvarlama yapilmasi gerekmektedir.
K; = (T/C)* seklinde ifade edilmektedir. Buradaki T ifadesinin agik formiili
YN . t; seklindedir.

(2.4)
K, degeri, ¢evrim siresini agmamasi i¢in ¢evrim siiresinin yarisindan biiyiik siireye

sahip is 6gelerinin sayisin1 almaktadir.

K, = i'lerin sayisi t; > C/Z (2.5)



2.2 Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Literatiir de montaj hatti dengeleme problemleri incelendiginde pek cok siniflandirma
oldugu goriilmektedir. En ¢ok {i¢ farkli yontem ile siniflandirma yapilmaktadir. Problemin
amaci, iiriin ¢esitliligi ve hattin yerlesimine gore siniflandirilmistir. Montaj hatt1 dengeleme
problemi basit montaj hatti dengeleme ve genel montaj hatti dengeleme olarak ikiye

ayrilmaktadir.

Montaj
hatt:

dengeleme

Basit montaj Genel montaj
hatt1 dengeleme hatt:
problemi

dengeleme
problemi

I
I I I ]
| BMHD-1 | [ BMHD-2 ] UMHD ] | Digerleri |

Sekil 2.5: Montaj hatt1 dengeleme probleminin siniflandirilmasi [13].

BMHD—E] [ BMHD-F ] [ KMHD/CMHD ]

Gorev siirelerinin deterministik olarak bilindigi ve bir verimlilik kriterinin optimize edilmesi
gereken montaj hatti problemi basit montaj hatti dengeleme problemidir. Tek modellinin
0zel bir olusumudur. Bu montaj hatti1 dengeleme probleminin en basit seklidir. Modele diger
kisitlamalar1 veya faktorleri (0rnegin paralel istasyonlar, U-tipi yerlesim, iki tarafli yerlesim,
bolge kisitlamalar1) dahil ettiginizde problem Genel Montaj Hatti Dengeleme Problemi
haline gelir [14]. Basit montaj hatti dengelemenin 6zelliklerini Baybars [3] bu sekilde

tanimlamistir.

e Bir is, istasyon veya istasyonlar arasinda boliinemez.

e Tiim isler islenmelidir.

e Tiim istasyonlarin isi esit isleyebilme niteligi vardir.

e Probleme ait tim girdiler bilinmektedir.

e Teknolojik kisitlardan dolay1 gorevler rastgele islenemez. Oncelik iliskileri kisitina

uymasi gerekmektedir.
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Problemler iiriin ¢esitliligine gore iice ayrilirlar:

Tek modelli montaj hatlari: Montaj hattinda iiretim yapilirken sadece bir ¢esit
homojen iirlin vardir. Eger farkli bir {iriin sisteme gelip iiretilecekse montaj hatti

durdurulup ayarlamalar yapildiktan sonra yeni gelecek farkli olan iiriin iiretime alinir.

Model A | | Model A | | Model A Model A | | Model A

Sekil 2.6: Tek modelli montaj hatti.

Cok modeller: Farkli modelli iiriinler ayn:1 hat {izerinde iiretilir. Uriin gecisleri
arasinda ayarlama siireleri vardir, dolayisiyla iriinler biiyiik partiler halinde

uretilirler.

Mc;zdel Mc;clel Mc:zdel Set-upl" Mo del D ‘ ‘ “Model D .'

Sekil 2.7: Cok modelli montaj hatti.

Karigik modeller: Farklt modelli {riinler, es zamanli ayarlama siiresi olmadan
uiretilebilirler. Parti biiytikliikleri istenilen sekilde olabilmektedir. Miisteri taleplerine
hizli cevap vermesi, ayarlama siiresine ve yeniden hattin kurulmasina ihtiyag
olmamast yoniinden karigik modeller diger modellerle karsilastirildiginda daha

avantajhidir.

Model
C /

Model
c .

Model B ‘ Model B ‘ Model A

Sekil 2.8: Karisik modelli montaj hatti.
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2.3 Hat Yerlesimi

Montaj hatlari, sekilleri ve hat iizerinde iiretilen farkli iiriinlerin sayis1 bakimindan gesitli
gruplara ayrilabilirler. En yaygin kullanilan yerlesim tiirleri U tipi, iki tarafl, diiz
(geleneksel) ve paralel hatlardir. Geleneksel diiz montaj hatlar1 bir¢ok seri Uretim
endiistrisinde ¢ok eski zamanlardan itibaren kullanilmaktadir [15]. Planlamasi ve
dengelemesi kolay olmasi agisindan avantajdir. Diiz montaj hatlar1 asagidaki sekilde gibi

gosterilebilir:

Sekil 2.9: Diiz montaj hatt1 dengeleme [15].

Gelisen pazar ve gittikce artan rekabet, tireticilerin daha verimli iiretim teknikleri bulmasina
neden olmustur. Tam zamanli iiretim tiretim sisteminin altinda yatan gergeklik budur [16].
U tipi yerlesim tiplerinde 6n giris (yart mamul girisi) ve arka ¢ikis (tamamlanmig iiriinlin
cikis1) bulunmaktadir. Herhangi bir olusabilecek aksilikte operatorlerin sorun olan
istasyonlara ulasabilmesi daha kolay olacaktir. Cogunlukla tam zamanli iiretim yapan
sirketler de kullanilmaktadir. Gorevlerin hem girise hem de ¢ikisa atanabilecek olmasi
¢evrim zamani ve istasyon zamani arasindaki farki azaltir, bir bagka deyisle bos zamani da

azaltmaktadir.

S

Hattin bitigi

O-j:Operator j

islem siiresi

l
.

Hattin

baslangici

Sekil 2.10: U tipi hat yerlesim 6rnegi [17].
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Iki tarafli hatlar: Iki tarafli hatlarda hattin iki tarafina da istasyon kurulmaktadir ve ayn1 anda
montaj islemi gerceklesmektedir. iki tarafli hatlar ile genellikle biyiik hacimli Griinler
(otomobil, kamyonet gibi) iiretilmektedir. Uretilen iiriinlerin hacimlerin biiyiik olmasi
sebebiyle hattin etrafinda dolasmak kolay olmayacagindan hattin her iki tarafina da istasyon
kurulmustur. Boylece montaj hattinin sag tarafinda yapilmasi gerekilen isler sag tarafindaki
istasyon tarafindan, sol tarafinda yapilmasi gereken isler ise sol tarafindaki istasyon
tarafindan tamamlanmaktadir. Uriiniin iginde, iizerinde vb. gerceklestirilmesi gereken isler
var ise bu isler de yine bos zamanlarini minimize edecek sekilde sag ve sol operatorlere
atanmaktadir. iki tarafli hatlarda dncelik iliskileri diyagraminin yani sira islerin atanmasi

gereken yonlerde belirtilmektedir (L, R ve E seklinde).

Paralel hatlar: Paralel hatlar birden fazla hattin ayn1 anda c¢alistigt montaj hattidir. Paralel
hatlar, aralarina ortak istasyon kurarak yan yana yerlestirilirler ve bu hatlarin ¢evrim stireleri
birbirlerinden farkli olabilir. Cevrim siirelerinin farklilig1 firmalara esneklik saglamaktadir
clinkii farkli taleplere sahip iirlinlerin montajlar1 farkli hatlar iizerinde es zamanl olarak
yiriitiilebilmektedir. Ayn1 zamanda ortak istasyon kurulmasi bos zamanin minimize

edilmesini saglar.

Paralel iki tarafli hatlar: Paralel iki tarafli hatlar, aym1 veya benzer iiriin modellerinin
tiretildigi ve benzer liretim siire¢lerine sahip olan birden fazla iki tarafi olan montaj hattinin
ayni anda dengelemesine odaklanmaktadir. Paralel iki tarafi olan montaj hatlari, her bir hatta

sadece bir model tipini monte etmeye izin verir [18].

2.4 Karisik Modelli Montaj Hatti Dengeleme Uzerine Literatiir Taramasi

Literatiir incelendiginde basit montaj hatti dengeleme problemi ile ilgili birgok c¢aligma
yapilmistir. Uretim yapan bir isletmede basit montaj hatt1 dengeleme, gelisen sektdr ve
kiiresellesen pazarin taleplerini karsilayabilecek kadar etkili degildir. Bu sebeple bir dizi
benzer modelin es zamanli iiretiminin yapilmasina karisik modelli montaj hatt1 dengeleme
problemi denir. Karigik modelli montaj hatlar1 belirli olmayan ve spesifik taleplere daha iyi
cevap verebilmektedir, bu yizden sektdrde daha fazla benimsenmektedir. Karisik modeller
de tek modelli montaj hatlar1 gibi hat verimliligini maksimum yapacak sekilde hatti

dengelemeyi hedeflemektedir [19].
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Montaj hatt1 dengeleme problemi NP-hard (¢6ziilmesi uzun ve zor) problem sinifindadir. Bu
problemleri ¢ozerken sezgisel ve meta sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler

kullanildiginda optimuma yakin sonuglar bulunmaktadir.

Montaj hatt1 dengeleme ile ilgili ilk ¢alisma yiiksek lisans tez ¢alismasidir [20]. Montaj hatti
dengeleme probleminin ilk analitik ifadeleri Helgeson ve arkadaslari tarafindan 1954 yilinda
formiile edilmistir [21]. Salveson [21] yaptig1 ¢alismayi ilk kez matematiksel model haline
getirip bu modelle ilgili dogrusal bir ¢6ziim Snermistir. Bu durumun beraberinde, montaj
hatt1 problemi, kombinatoryal optimizasyon problemlerinin NP zor grubundandir. Gutjahr

[22] optimal ¢dziimlere ulasabilmek amaciyla siirekli etkili ¢oziimler igin ¢caligmaktadir.

Salveson [21]’den sonra tek modelli deterministik montaj hatti dengelemenin ¢oziilmesi i¢in
bazi sezgiseller gelistirilmistir. Helgeson [23] siralanmis pozisyonlu agirlik metodu, Tongue
[24] ¢ sathali sezgisel prosediirii, Kilbridge [25] sezgisel metodu, Arcus [26] Comsoal
metodu, Dar-El [27] MALB metodu karisik modelli montaj hatti dengeleme problemine
¢Oziim olarak gelistirilmistir. Bu metotlar, karisik modelli montaj hatt1 dengeleme problemi
icin ilk Onerilen yontemlerdir ve literatiirde siklikla kullanilan sezgiseller arasindadir. Bu

yillarda ayrica karigik modeller ile ilgili ¢aligmalara baglanmustir.

Thomopoulos [28] karisik modeller ile ilgili ilk yontem Oneren kisidir. Yaptig1 caligmada
karisik modelli montaj hatlar1 tek modelli montaj hatlar1 gibi ele alinip ¢oziilmiistiir.
Thomopoulos [29] islerin yiik dengesini saglamak amagh yaptig1 diizglinlestirme

calismasinda diizgiinliik indeksini azaltmistir.

Karigik modellerle ilgili Hadi [27]’den Once tek amag ele alintyorken, Hadi [30] yaptigi
calismada ¢ok amaca hitap etmistir. Ik defa karisik modeller de ¢ok amag iizerine
calisilmistir. Bundan sonraki donemde karisik modellerle ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Emde vd. [31] karisik modelli montaj hatlarinda ortaya ¢ikan is yiikii ¢esitliligi sorunlarina
odaklanarak, is yiikii diizeltme yontemlerini arastirmislardir. Kullanilan dal ve sinir (branch-
and-bound) ve benzetimli tavlama algoritmalariyla yapilan ¢alismanin etkili sonuglar verdigi

test edilmistir.

Lopes vd. [32] calismasinda istasyon atamalarimin dengelenmesini, ¢evrim siiresinin

minimize edilmesini ve farkli iiriin modellerini dongiisel sekilde siralamasi ve planlanmasi
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icin MILP kullanmistir. Belkharroubi ve Yahyaoui [33] calismalarinda karisik modelli
montaj hatlar1 dengeleme tip-2 problemini ele almislardir. Coziim yontemi olarak siralt
pozisyonel agirlik, reaktif a¢ gozlii rastgele ayarlamali prosediirii gelistirilmistir. Ayni kisiler
daha sonraki ¢alismalarinda, Belkharroubi ve Yahyaoui [34] karisik modellerde is istasyon

sayisini minimize etmeyi amacglamiglardir. A¢ gozlii arama prosediirii kullanilmstir.

Lopes vd. [35] ¢alismalarinin amaci verimliligi maksimize etmek, genel tampon kapasitesini
azaltmak ve operasyonlar1 diizenlemektir. Calismalarinda karigik tamsayili programlama

(MILP) kullanmiglardir.

Monch vd. [36] yaptiklari ¢alismada degisen miisteri talepleri ve kisa iiriin 6miirleri gibi
zorlu kosullarda rekabet avantaji elde etmek i¢in tek ve esnek bir montaj hatt1 benimsemenin
Onemini vurgulamakta, degisken takt zamanlarmmin (ortalama cevrim siiresi) isgiicii
verimliligini artirdigin1 ve karmasik montaj hatlarini basitlestirdigini gostermektedir.
Ayrica, Fendtin tarim makine pazarindaki deneyiminden ilham alarak gelistirilen model,
operator ¢alisma bolgelerini dikkate alarak montaj hattin1 yeniden dengeleme karar siirecini

hizlandirarak sirketlere zaman ve maliyet tasarrufu saglamaktadir.

Kai Meng vd. [37] yaptig1 ¢alismada karigtk modeller de ergonomik kosullar1 ele alarak
istasyon sayisini minimize etmeye amaglamigtir. Samouei ve Ashayeri [38] ¢alismalarinda
hattin dengeleme maliyetini, kaynak secimini (operatorler, yardimci robot ve robot) ve gérev
atamasini en aza indirmeye caligmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda matematiksel model

gelistirilmistir.

Zikai Zhang [39] yaptiklar1 ¢aligmada agilan istasyonun maliyetini ve operatdrlerin ise alim
maliyetini en aza indirmeyi hedeflemistir. Calisma ekonomik siirdiirebilirlik acisindan

onemlidir. MINLP modeli 6nermislerdir.

Asagidaki Tablo 2.1 de karisik modellerde, agirlikli olarak diiz yerlesim tipli, montaj
hatlarinda yapilan literatiir caligmast verilmistir. Nourmohammadi vd. [40] yaptigi
caligmada belirli istasyon sayisinda ¢evrim siiresini minimize etmeyi amaglamistir. Modelde
¢evrim siiresini, istasyonlarin maksimum ergonomik risklerini ve toplam ergonomik riskleri

minimize edecek sekilde cok amagli MILP modeli gelistirmislerdir.
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Kucukkoc vd. [41] yaptigi caligmada karistk modelli tip-2 montaj hatti problemine
odaklanmistir. Maliyet odakli amag fonksiyonu olan karma tamsay1 tabanl sezgisel yontem
ve Ozellestirilmis bir mahalle arama algoritmasi gelistirmislerdir. Delice vd. [42]
caligmasinda karigik modelli montaj hatlarinda maliyeti minimize edecek matematiksel
model gelistirmislerdir. Gelistirilen model is istasyonu kurulum maliyeti, stipermarket
kurulum maliyeti ve nakliye maliyetinin toplamini en aza indirmeyi amaclar. Ayni1 zamanda
bliyiik boyutlu problemlerin ¢6zlimii i¢in karinca kolonisi algoritmasi ve benzetimli tavlama

algoritmasi onerilmistir.

Mura ve Dini [43] ¢alismasinda karisik modelli montaj hatlarin1 dengeleme probleminde
gelistirilen modelin amaci karisik modelli montaj hatt1 dengeleme tip-1’e gore is istasyonu
sayisinin en aza indirilmesine olanak saglarken, enerji yiikil ve giiriiltii varyansi, atanan
montaj gorevlerini yerine getirirken ¢alisanlarin enerji harcamalarini ve algilanan giiriilti
dizeyini azaltacak ve diuzeltecektir. Anel vd. [44] calismalarinda karigsik modelli montaj
hatlarinda tip-2 problemine odaklanmislardir. Amag verilen istasyon sayist i¢in ¢evrim

sliresini minimize edecek ¢oziimii bulmaktir ve bunun i¢in genetik algoritma gelistirilmistir.

Cil vd. [45] calismalarinda karisik modelli montaj hatlar1 dengeleme tip-2 problemi ve
operatdr atama problemini ele almiglardir. Cevrim siiresini minimize ederken istasyonlara
atacak olan operatdrler sayisini da optimize etmislerdir. Istasyonlarda operator olarak isciler
ve robotlar birlikte ¢alisabilmektedir. Ayn1 zamanda birden fazla operatoriin bir istasyona
atanabilmesine izin verildigi i¢in ¢oklu operatdr atama problemi olarak
degerlendirilmektedir. COoziim yoOntemi olarak matematiksel model gelistirilmis, aym
zamanda ar1 kolonisi ve yapay ar1 kolonisi algoritmalar biiyilik boyutlu problemlerin ¢6ziimii
icin Onerilmistir. Alakas ve Toklu [46] karisik modelli montaj hatlar1 dengeleme
probleminde tip-2 problemi ele alinmistir ve ¢oziim yontemi olarak kisit programlama

kullanilmistir.

Yuwei vd. [47] karisik modelli montaj hatlarinda tip-1 problemini ele almislardir ve ¢6ziim
yontemi olarak genetik algoritmay1 kullanmislardir. Coklu amag¢ fonksiyonu, minimum
eslestirilmis istasyon sayis1 (N), maksimum montaj hatt1 denge orani ve minimum diizgiinliik
endeksi kullanilmistir. Yaphiar vd. [48] calismasinda karigik modelli tip-1 montaj hatti
dengeleme problemini ele almiglardir. Ayn1 zamanda ¢alismalari, operatdr atama problemini

de icermektedir. Her is istasyonu sadece operator olarak insan, sadece robot veya ¢alisan
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insan ve robotu ayni anda igerebilir. Modelin birincil amaci, eslestirilmis istasyon sayisini

ve toplam istasyon sayisini en aza indirmektir.

Lalaoui ve Afia [49] karisik modelli montaj hatt1 dengeleme tip-2 problemini ele almislardir
ve ¢0ziim yontemi olarak benzetimli tavlama algoritmasini kullanmiglardir. Sadeghi vd. [50]
karisik modelli montaj hattt dengeleme tip-1 problemini ele almislardir. Coziim yontemi
olarak degisken mahalle inisi ve sirali pozisyonel agirlik algoritmalar1 kullanilmistir. Her
istasyonda bir operator olacak sekilde, mevcut zaman g6z oniine alindiginda, operatorlerin

is yiikiinii diizgiinlestirirken ig istasyonu sayisini en aza indirir.

Naderi vd. [51] ¢alismalarinda karisik modelli montaj hatt1 dengeleme problemi igin verilen
cevrim sliresi ve istasyon sayisina gore ¢alisacak operator sayisini minimize etme amagh
matematiksel model gelistirmislerdir ve dogrusal gevsetme yontemi kullanmiglardir. Ayni
zamanda etkili bir mantik tabanli Benders ayristirma algoritmasi gelistirilmistir. Liu vd. [52]
calismalarinda karisik modelli montaj hatti dengeleme tip-F problemini ele almislardir ve
¢Oziim yontemi olarak genetik algoritma kullanilmistir. Amaglart verimliligi en iist diizeye

cikarirken, karmasikligi ve toplam tampon kapasitesini en aza indirmektir.

Lopes vd. [32] karigik modelli tip-2 montaj hatti dengelem problemini ele almislardir ve
matematiksel model gelistirmislerdir. Amaglar1 gorev-istasyon atamalarinin dengelenmesi
ve farkli tiriin modellerinin dongiisel bir sekilde siralanmasi/programlanmasidir. Tanhaie vd.
[53] karisik modelli montaj hatti dengeleme tip-1 problemini ele almislardir. Gelistirilen
matematiksel hem istasyon sayisini minimize etme hem de montaj gorevlerini yerine
getirmek i¢in gérev tekrarinin ve operatér atamasinin toplam maliyetini minimize etme

amaglidir.
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Tablo 2.1: Karigik modelli montaj hatlarinda yapilan baslica ¢aligmalar.

Maliyet
. . . . Odakl1 .. s
Yazar Yil Tip-1 Tip-2 Tip-E Tip-F Amag Operator Kisitt - Metodoloji
Fonksiyonu
Zhang vd. [39] 2024 v Cok operatorli MILP
Nourmohammadi
vd. [40] 2023 v - MILP
Karma
tamsay1
tabanl
sezgisel
Kucukkoc vd. 2023 N J ) yontem ve
[41] 4 A
ozellestirilmis
bir mahalle
arama
algoritmast
Delice vd. [42] 2023 - MILP
Mura ve Dini Genetik
[43] 2023 ) algoritma
Monch vd. [36] 2021 v Coklu Operator  Matematiksel
Model
MILP, co-
Meng vd. [37] 2022 v - evollsyoner
algoritma
. Ac gozli
Bekharoulve a0 : arama
y prosediri
Genetik
Anel vd. [44] 2022 v - algoritma
Siral
pozisyonel
. girlik, reaktif
Belkharroubi ve agiri, 1
Yahyaoui [33] 2021 v - ag gozli
rastgele
ayarlamali
prosediri
Cok MILP, ar1
Cil vd.[45] 2020 v Operatorlii- koloni
Robotik algoritmasi
Kisit
Alakas ve Toklu ) programlama
[46] 2020 v (Constraint
Programming)
. Genetik
Yuwei vd. [47] 2020 &/ - algoritma
Similasyon
tabanl
Lopes vd. [35] 2020 v - sezgisel
yontem
Tek
Yaphiar vd. [48] 2020 v Operatorlii- MILP
Robotik
Lalaoui ve Afia. Simulasyonlu
[49] 2019 v ) tavlama
. Cok .
Samouei ve — Matematiksel
. 2019 v Operatorlii-
Ashayeri [38] Robotik model
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Tablo 2.1 (devam)

Yazar

Yil

Tip-1 Tip-2 Tip-E Tip-F

Maliyet Amag
Fonksiyonu

Operator Kisiti

Metodoloji

Naderi vd. [51]

Liu vd. [52]

Lopes vd. [32]

Sadeghi vd. [50]

Tanhaie [53]

Manavizadeh vd.

[54]

Su vd. [19]

Legesse vd. [12]

2018

2019

2019

2018

2019

2012

2014

2020

v

Gok operatorli

Tek operatorli

MILP, dogrusal
gevsetme

Genetik algoritma

MILP

Degisken mahalle
inisi, Sirali
pozisyonel agirlik

Cok amagcli
matematiksel
model

Cok amagh
evrimsel
algoritma

Karigik tamsayili
dogrusal olmayan
programlama, iki
asamal1 sezgisel
yontem

Matematiksel
Model,
metasezgisel
yoéntem
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2.5 Tip-E Montaj Hatti Dengeleme Problemi Uzerine Calismalar

Siniflandirma i¢in kullanilan kriterler farkli olmasi nedeniyle, farkli karisik modelli montaj
hatt1 dengeleme problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Boysen [55] farkli kriterlerden kaynakli
hem tek modelli montaj hatt1 dengeleme problemleri hem de karisik modeller i¢in amaglarini

gosteren siniflandirma yapmistir. Bu siiflandirma 0¢’e ayrilir [56]:

e  KMHD-I: Cevrim zamani verildigi durumda istasyonlarin minimize edilmesi
e KMHD-II: istasyon sayisini verildigi zaman ¢evrim siiresinin minimize edilmesi

e KMHD-E: Hem istasyon sayisinin hem de ¢evrim zamanin minimize edilmesi

Literatirde tip-E montaj hatti dengeleme problemi Tip-1, Tip-2 ve Tip-F montaj hatti
dengeleme problemlerine gore daha az galisilmistir. Tablo 4.1 literatiirde tip-E montaj hattt
dengeleme problemini c¢alisgan makaleleri 6zetlemektedir. Goriildiigii gibi literatiirdeki
caligmalar, iirlin ¢esit modeline, hat yerlesim tipine ve kullandiklar1 metodolojilere gore
raporlanmistir. Tabloyu inceledigimizde sadece U¢ tane ¢aligmanin karigik modelli montaj
hatt1 dengeleme problemine odaklandigini gérmekteyiz. Literatiirdeki diger tiim ¢aligmalar
tek modelli montaj hatt1 dengeleme problemine odaklanmistir. Genellikle diiz hat yerlesim

tipinin ¢alisildigini gérmekteyiz.

Scholl [57] tip-E basit montaj hatt1 dengeleme problemini ele almistir. BMHD-E’nin amaci
¢evrim siiresinin bir iist sinir1 verildiginde buna gore istasyon sayisinin en kiicliklenmesidir.
Bu da MHD deki zamani etkin kullanmak, bir birim basina diisen tiretimi arttirirken maliyeti

minimize etmek amaglartyla ortiismektedir.

Plans [58] BMHD-E problemi i¢in hat verimliligini arttirmak iizere yapilmis olan bir
calismadir. BMHD-E, BMHD-1 ve BMHD-2 problemlerine kisitlar1 ile benzerlik
gostermesine  ragmen  amag¢  fonksiyonunun  dogrusal olmamasi  sebebiyle
dogrusallastirilmast gerekmektedir. Bu calismada MILP incelenmistir. MILP’in ¢6ziim
sliresi uzun olabileceginden ve maliyetlere yol agabileceginden ¢ozUim icin Dillenberger [59]
onerdigi MILP’lerin ¢6ziimii i¢in diizelt ve rahatla (fix and relax) sezgiseli kullanilmistir.
Calismanin sonucunda sezgisel yontem ile daha hizli, daha az maliyetli ve etkin sonuglar

elde edildigi ortaya ¢ikmistir.
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Wei [60] calismasinda hat verimliligini arttirmak ve bos zamani en kiigiiklemek iizerine
caligmistir. Basit montaj hatti dengelemede Tip-1 ve Tip-2 amaglarini birlestirerek tip-E
problem icin E; oncelik iliskileri g6z oniine alindiginda i gorevinin atanabilecegi en erken
istasyon ve L; oncelik iligkileri gbz oniine alindiginda i gorevinin atanabilecegi en geg
istasyonu belirten kisitlar1 ekleyerek tip-E basit montaj hatt1 dengelemenin ¢6zliimii i¢in yeni

bir yontem gelistirilmistir.

Bildigimiz kadartyla tip-E karisik modeller de yapilan ilk ¢alisma Manavizadeh [54] e aittir.
Siparis lizerine Uretim yapan bir ortamda ele almistir. Yaptigi calismada bolgeleme
kisitlarin1 da gz Oniine almustir. Cevrim siiresini ve Istasyon sayisii birlikte minimize
etmeyi hedeflemistir. Cok amacli evrimsel algoritma yaklasimi arasindan en iyi ¢éziimii cok

amagch genetik algoritma vermistir.

Su vd. [19] KMHD-E probleminin ¢oziilmesi i¢in dncelik iliskileri Petri Agi ile gosterilmis
optimizasyon i¢in karisik tamsayili dogrusal olmayan algoritma gelistirilmistir. Istasyonun
azaltilmasi icin is istasyonu sayisini en aza indirirken Petri Ag1 algoritmasi kullanirken
dongii sayisii en aza indirmek igin ikili Arama Algoritmasi ve Petri Agmin birlesimidir.
Petri Agi1 ile olusturulan is istasyonu sayisint minimize etmek i¢in kullanip ardindan ¢evrim
stiresini minimize etmek i¢in ikili arama algoritmasin1 kullanan iki agamali bir sezgisel olan
algoritma kullanilmustir.  Onerilen iki asamali sezgisel Genetik Algoritma ile

karsilastirildigin da iki asamal1 sezgiselin daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Legesse [12] karisik modellerle stokastik bir ortamda c¢alismistir. Cevrim siiresini ve
istasyon sayisini en aza indirmeyi amaglamistir. Matematiksel model gelistirilmistir ve
problem meta-sezgisel yontemlerle ¢Oziilmiistiir. Siparigin liretime gelmesi ve stokastik

dagilimi ele alinarak test edilmistir.

Zacharia ve Nearchou [61] bulanik islem siirelerine sahip tek modelli bir diiz montaj hatti
dengeleme probleminde hatti dengelemeyi ve hat verimliligini maksimum yapmay1
amaglamaktadir. Matematiksel bir ¢6ziim sunulduktan sonra bulaniklik ile problemin model

formiilasyonu, yeni bir modifiye genetik algoritma ¢6zliimii i¢in 6nerilmistir.

Kucukkoc [62] i¢in bu iki gelisen hedefi en aza indirmeyi amaglamaktir. Paralel iki tarafli

hatlar ilk defa birlikte ele alinmistir. Bu iki ¢elisen hedefi en aza indirmeyi amaglamaktir.
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Karinca kolonisi optimizasyonu parametrelerinin Yanit yiizey metodu araciligtyla optimize
edildigi yeni bir Karinca kolonisi optimizasyonu tabanli yaklagimin, paralel iki tarafli monta;
hatt1 sistemlerinin dengelenmesi i¢in olas1 bir ¢6zlim yaklasimi olarak ilk kez 6nerilmesidir.
Ayn1 zamanda, literatiirde ilk defa tip-E paralel iki tarafli montaj hatt1 dengeleme problemi

tanitilmistir.

Esmaeilbeigi vd. [63] c¢alismasinda tip-E basit montaj hatti dengeleme problemi ele
alinmistir. Hattin verimliligini maksimum yapmak, ¢evrim zamani ve istasyon sayisinin
birlikte en kiiciiklenmesi ve diizgiinlik indeksinin en kiicliklenmesi hedeflenmistir.
Probleme ¢oziim i¢in karisik tamsayili dogrusal olmayan programlama dnerilmistir. Sunulan

formiilasyonu gii¢lendirmek ii¢ farkli dogrusallastirma yontemi kullanilmistir.

Jusop ve Rashid [64] calismasinda tip-E basit montaj hatti dengeleme probleminin genetik
algoritma ile ¢6zlimleri incelenmistir. Jusop ve Rashid [65] bu ¢alismada tek model igin tip-
E kaynak kisitl basit montaj hatti dengeleme problemi ele alinmustir. Istasyon sayis1 ve
cevrim siiresini birlikte en kiigiiklerken kaynak kisitin1 da en azlamak hedefidir. Elitist
Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi, etkinligi test etmek icin kiyaslama
problemleri kullanilmistir. Gelistirilen algoritma Genetik Algoritma ve Hibrit Genetik

Algoritma karsilagtirildiginda daha iyi sonug vermistir.

Zhang vd. [66] Ugak montaj hattindaki montaj personelinin mobil ¢alismasini temel alan tip-
E dengeleme Genel montaj hattinin ve her bir montaj istasyonunun diizgiinliik indeksini en

aza indirmesi ve ayn1 zamanda insan giicii maliyetlerini de en aza indirilmesidir.

Corominas vd. [67] Bu ¢alismada, tek modelli tip-E basit montaj hatt1 dengeleme problemin
¢oziimiinde karigik tamsayilt dogrusal programlama kullanilmis ve iteratif yontem

sunulmustur.

Belassiria vd. [68] tip-E basit montaj hattinda bolgeleme kisitin1 ve is istasyonlarin
dengelenmesini ele alan montaj hatti dengeleme problemini ele alinmistir. Bolgeleme
kisitint ve islerin diizgiin dagilmasini goz Oniine alarak hat verimliligini maksimum

yapilmasi hedeflenmistir. C6ziim i¢in hibrit bir genetik algoritma gelistirilmistir.
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Oksuz vd. [69] Montaj hattinda is¢i atama ve dengelemde is¢i performansi goz Oniine
alinarak hattin dengelenmesi ve hat verimliliginin en biyiiklenmesi problemini ele

almiglardir. Bu problem i¢in ilk defa yapay ar1 koloni algoritmasi dnerilmistir.

Fathi vd. [70] ¢alismasinda tek modelli diiz montaj hatti tip-E problemini ele almistir. Amag
cevrim sliresi ve istasyon sayisinin en iyi kombinasyonun belirleyerek denge verimliligini
en st diizeye c¢ikarmaktir. Bunun igin MINLP bir model gelistirmislerdir. Bu calisma,
BMHD-E'yi su ana kadar ele alan, ayn1 zamanda, gorevin sabit bir istasyona atanmasini
saglayan gerekliligi ele alan ve Ozellikle matematiksel bir yaklagim uygulayarak is¢i

memnuniyeti arttirmak i¢in kullanilan kriteri optimize eden ilk ¢alismadir.

Khalid vd. [71] ¢alismasinda tek modelli diiz montaj hatti tip-E problemini ele almistir. Bu
calisma, tip-E montaj hatt1 dengeleme problemi ¢oziiliirken dncelikle dar bogazin optimize
edilerek hat verimliligin saglanmasina odaklanmistir. Bunun i¢in Yapay bagisikli sistemi,
Bulasic1 Bagisiklik Ag1 algoritmasini 6nermislerdir. Yine ayni kisiler diger caligsmalarinda
Khalid vd. [72] aymi1 problem i¢in Bulasict yapay bagisiklik agi yaklagimi olan yapay

bagisiklik sistemi algoritmasini dnermislerdir.

Jiao vd. [73] galismasinda tek modelli U tipi yerlesim hattinda tip-E montaj hatti dengeleme
problemini ele almistir. Montaj hattinin dengelenmesini ve maksimum verimliliginin
saglanmasini 1 ylikiiniin dengelenmesi ile saglamaktadir. Ayni1 zamanda, diiz montaj hatlari
ile U tipi yerlesimli montaj hatlar1 karsilastirilmistir. Sezgisel algoritma gelistirilmistir.
Genetik algoritma kullanigsmis ve simiile edilmistir. Genetik algoritmanin sonuglarinin

Tavlama algoritmasindan daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Belkharroubi ve Yahyaoui [74] ¢alismasinda tek modelli diiz montaj hatti tip-E problemini
ele almistir. Amag hat verimliligini maksimuma ¢ikarmaktir. Probleme ¢6ziim i¢in Genetik
Algoritma  gelistirilmistir. Ayn1  zamanda genetik algoritmanin  performansinm
degerlendirmek ve kasilastirmak icin hibrit reaktif a¢ gozli rasgele arama prosediri

kullanilmistir.

Khan vd. [75] tek modelli diiz montaj hatt1 tip-E problemini ¢aligmislardir. Yeniden
yapilandirilabilir makineleri tahsis ederken hat dengeleme problemini ele almaktadir.

Toplam Siireyi, Hat Verimliligi Endeksi'ni ve Miisteri Memnuniyeti Endeksi'ni optimize
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etmeyi amaglamislardir. Bunun icin Yapay Elektrik Alan1 Algoritmas1 dnerilmistir. Onerilen
sezgisel algoritmanin sonuglart Evrimsel Pargacik Siirli Optimizasyonu ve Degisken

Mabhalle Aramasi ile karsilastirilmistir.

Ahmadi vd. [76] caligmasinda tek modelli iki tarafli montaj hattinda tip-E problemini ele
almaktadir. Probleme ¢6ziim olarak MINLP matematiksel model 6nerilmistir. Toplam bosta
kalma siiresini en aza indirmeyi ve ¢evrim siiresi minimize etmeyi amaglayan, ayni zamanda

farkli kisitlamalar getiren yeni bir matematiksel model gelistirmislerdir.

Fadzil ve Ramli [77] basit montaj hatlarinda tip-E problemini ele almigtir. Bu problemi
¢ozmek ig¢in yeni bir metasezgisel algoritma gelistirilmistir. Tiki-Taka oyunundan

esinlenmis bir metasezgiseldir.

Gurevsky vd. [78] ¢alismasinda basit montaj hatlarinda tip-E problemini ele almistir. Belirli
gorevlerin islem siiresindeki olas1 degisikliklere iliskin olarak bu problem i¢in uygun ve
optimal ¢oziimlerin kararlilig arastirilmistir.  Onerilen algoritma polinom zaman

algoritmasidir.

Kucukkoc vd. [41] ¢alismasinda kullanim émrii sonu triinlerin kurtarilmasi igin birbiriyle
celisen iki hedefin sokiim hatlarinin verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak icin ¢evrim
siiresini ve istasyon sayisinin es zamanli optimizasyonudur. Calismanin diger bir katkisi ise
coklu operator kullanarak hat etkinliginin maksimize edilmesidir. Literatiirde tip-E sokim

hatt1 dengeleme sorunu ile ilgili yapilan ilk ¢aligmadir.

Yapilan literatiir arastirmasina gore Tablo 2.2°den de goriilebilecegi tizere, karigik modelli
tip-E montaj hatti dengeleme problemi literatiirde diger caligmalara gore daha az ele
alinmistir. Sadece ii¢ ¢alismanin temel konusu karigik modelli montaj hatlarinda ¢evrim
sliresini ve istasyon sayisint minimize etmektir. Bu tezde, islerin istasyona atanma problemi
ile birlikte coklu operator kullanimi ve yeniden hat dengeleme problemi de dikkate alinmasi
sebebiyle literatiirde bulunan calismalardan ayrigmaktadir. Dolayisiyla, yapilan calisma

literatiirdeki bahsedilen bu boslugu doldurmaktadir.
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Tablo 2.2: Tip-E problemine genel bakis.

Hat
Yerlesim
Yazar Yil KM TM Tipi Metodoloji
Manavizade
h vd. [54] 2012 Duz Cok amacl evrimsel algoritma
Karisik tamsayili dogrusal olmayan
programlama, iki asamali sezgisel
Suvd.[19] 2014 Diiz yontem
Legesse vd. Matematiksel Model, metasezgisel
[12] 2020 Diiz yontem
Wei ve Karigik tamsayili dogrusal olmayan
Chao [60] 2011 v Duz programlama
Zacharia ve
Nearchou
[61] 2013 v Diiz Genetik algoritma
Paralel
Kucukkoc iki tarafli  Matematiksel model, karinca koloni
[4] 2015 Vv hat algoritmasi
Esmaeilbeig
i vd. [63] 2015 v Duz Karigik tamsayili dogrusal programlama
Jusop ve
Rashid [64] 2015 Vv Diz Genetik algoritma
Jusop ve
Rashid [65] 2016 V Duz Elitist baskin olmayan genetik algoritma
Ikili pargacik siirii algoritmast,
Zhang vd. hizlandirilmus ikili pargacik siirii
[66] 2016 v Diz algoritmasi
Corominas
vd. [67] 2016 Vv Duz Karigik tamsayili dogrusal programlama
Belassiria Matematiksel model, genetik algoritma,
vd. [68] 2017 Vv Diiz hibrit genetik algoritma
Karigik tamsayili dogrusal olmayan
Oksuz vd. programlama, iki asamali sezgisel
[69] 2017 Vv U tipi yontem, yapay ar1 koloni algoritmasi
Fathi vd. Karigik tamsayili dogrusal olmayan
[48] 2018 Vv Diz programlama
Khalid vd. Yapay bagisiklik sistemi, bulasici
[71] 2020 Vv Diz bagisiklik ag1
Khalid vd.
[72] 2021 v Duz Yapay bagisiklik sistemi
Jiaovd. [73] 2022 Vv U tipi Matematiksel model, sezgisel algoritma
Belkharrou
bi ve
Yahyaoui
[74] 2022 Vv Diiz Genetik Algoritma
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Tablo 2.3 (devam)

Hat

Yerlesim
Yazar YI KM TM Tipi Metodoloji
Khan vd. Matematiksel model, yapay elektrik alani
[75] 2022 v Diiz algoritmast
Ahmadi vd. Karisik tamsayili dogrusal olmayan
[76] 2023 v ki tarafli programlama
Fadzil ve Tiki-Taka metasezgiseli ve ¢ok amagl
Ramli [55] 2023 v Diiz Tiki-Taka sezgiseli

Karigik tamsayili dogrusal programlama,

Plans [58] 1999 V Duz sezgisel prosedr
Gurevsky
vd. [78] 2012 v Duz Polinom zaman algoritmasi
Ravelo [79] 2022 Vv Diz Polinom zaman algoritmasi
Kucukkoc Karisik tamsayili dogrusal olmayan ve
[41] 2019 V Duz iteratif karigik tamsayili programlama

TM: Tek Modelli, KM: Karisik Modelli

2.6 Yeniden Dengeleme (Re-balancing) Uzerine Calismalar

Yapilan literatiir caligmasinda, yeniden dengeleme (re-balancing) calismalari genellikle
maliyeti minimize etmek Uzerinedir. Diiz hat yerlesimi, paralel hatlar, U-tipi ve iki tarafli
hatlar i¢cin yeniden dengeleme ¢alismasi yapilabilmektedir. Bu tez kapsaminda diiz hat
yerlesimli karigik modelli montaj hatti dengeleme problemi ¢alisilmasindan dolay1 bu
problem 6zelinde literatlir taramasi yapilmistir. Dolayisiyla, karigstk modelli montaj hatti
yeniden dengeleme ¢aligmalari dikkate alinmistir. Bunlara 6rnek olarak; Agpak [80] ¢evrim
stiresi dalgalanmalarini minimum diizeyde tutmayi, Yang vd. [81] istasyon sayisini
minimize etmeyi, Serin vd. [82] farkli modeller i¢in her istasyondaki is yiikii degisimini ve
yeniden dengeleme maliyetini en aza indirmeyi hedeflemislerdir. Yang vd. [81]
caligmasinda yeniden atamasi yapilan gorevler i¢in maliyet fonksiyonu tanimlamiglardir.
Amagc fonksiyonlar1 yeniden atanan gorevler i¢in toplam iglem siiresini minimize etmektir.
Ayn1 zamanda belirli bir ¢gevrim siiresi ve istasyon sayis1 vardir dolayisiyla ¢evrim suresi ve
istasyon sayist modele parametre olarak verilmektedir. Tip-F problemi bashigi altinda
degerlendirilebilir. Biiyiikk boyutlu problemleri ¢ozebilmek amaciyla genetik algoritma
Onerilmistir. Oliveira vd. [83], ¢alismasinda karistk modelli montaj hatlarinda yeniden
dengeleme problemini dikkate almistir. Odaklanilan verilen ¢evrim siiresi i¢in istasyon

sayisint minimize etmektir dolayisiyla ¢aligma tip-1 bashg: altinda degerlendirilebilir.
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Probleme ¢6ziim i¢in matematiksel model ve sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir ve iki

yontemin etkinligi kiiclik boyutlu veri setleri ile test edilip karsilagtirilmigtir.

Bu tez kapsaminda cle alinan probleme en yakin ¢alisma Makssoud [84] tarafindan
yapilmistir. Makssoud [84] mevcut durumdaki montaj hattinda yapilacak olan degisiklik
sayisini ve agilacak olan istasyon maliyetini minimize etmek amagli bir matematiksel model
gelistirilmistir. Modelin amag¢ fonksiyonu maliyet odaklidir ve basit montaj hatlar1 igin
yapilmis bir calismadir. Verilen ¢evrim siiresi i¢in minimum istasyon sayisini bulmaya
calismasindan dolay1 Tip-2 problemi altinda degerlendirilen bir c¢aligmadir. Modelin

performansi sadece kiigiik veri setleri ile test edilmistir.

Bu tez kapsaminda sunulacak olan matematiksel model, karisik modelli hatlarda ¢ok
operator kosullar1 dikkate alinarak mevcut durumdaki montaj hattinda yapilabilecek
maksimum degisiklik kisit1 B’nin eklenmesi kullaniciya en az degisiklik altinda hat
etkinligini maksimize edebilme avantaji saglamaktadir. Bu durumda firmalara maliyet ve

zaman ac¢isindan avantaj saglamaktadir.

2.7 Boliim Sonu Degerlendirmesi

Bu boliimde montaj hatt1 dengelemede kullanilan terimler ve bu terimlerin tanimlar1 detayli
olarak verilmistir. Sonrasinda, montaj hatt1 dengeleme problemleri amaca gore
smiflandirilmistir. Bu galismada odaklanilan problemin karisik modelli tip-E montaj hatti
dengeleme problemi oldugundan bahsedilmistir ve literatiir taramas1 bu problem 6zelinde
verilmistir. Oncelikle literatiirde karisik modelli montaj hatlari kapsaminda yapilan
calismalarin hepsi detayli olarak verilmistir. Sonrasinda tip-E 6zelinde yapilan ¢alismalar
detayl1 olarak incelenmistir ve yapilan bu tez ¢alismasinin literatiirdeki ¢aligsmalardan farki

aciklanmustir.
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3. ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL

Bu bélimde, tez kapsaminda gelistirilmis olan MINLP ve rMILP (iteratif karisik tamsayili
dogrusal programlama) modelleri kullanilan notasyonlar verilerek agiklanmistir. Sunulan
modeller bir sonraki bolimde (Deneysel Testler) detayli olarak test edilecek ve

avantajlarindan bahsedilecektir.

3.1 MINLP

Burada karigik modelli tip-E montaj hatti dengeleme problemi i¢in karisik tam sayili
dogrusal olmayan matematiksel model gelistirilmistir. Modelin amaci ¢evrim siresini ve
istasyon sayisini birlikte minimize etmektir. Bu dogrultuda K istasyon, | gérev ve M model
kiimesi olacak sekilde tanimlanmistir. Her bir istasyon k € K ile, her bir gorev i,r,s € I
ile, her bir model m € M ile ifade edilmektedir. OP izin verilen toplam operator sayisini
ifade ederken RP bir istasyona atanabilecek en fazla operator sayisini ifade etmektedir. Hat

Uzerinde izin verilen toplam operator sayisi OP ile ifade edilmektedir.

Montaj hattinin dengelenmemis ve mevcut durumu M, ile ifade edilmektedir. Daha detayli
aciklamak gerekirse, M;, montaj hattinin mevcut durumunda i gorevinin k istasyonuna
atanip atanmadigini gésteren bir matristir. Eger i gorevi Kk istasyonuna atanmuis ise 1; degilse
0 degerini alir. Gelistirilen model mevcut durumdaki dengelenmemis montaj hattinda verilen
maksimum degisiklik sayisini, B, agmayacak sekilde ve operator sayisina gore hattt yeniden
dengeler. Modelimiz, verilen herhangi bir mevcut durumda ¢alisabilme kapasitesine sahiptir.
Yeniden montaj hatt1 dengelemede i gOrevinin hangi k istasyonuna atanacagina karar verilir
ve bu karar modelde x;; ile ifade edilmektedir. Eger i gOrevi k istasyonuna atanmigsa 1;
degilse 0 degerini alir. Ayn1 zamanda gorevleri istasyonlara atarken hangi istasyonun
acildigina karar verilir ve bu karar modelde, z,, ile ifade edilmektedir. Eger istasyon agilmis

ise 1; degilse 0 degerini alir.
Montaj hatt1 yeniden dengelendiginde i gorevi mevcut durumdan farkli bir istasyona
atandiysa bu durum yapilan bir degisiklik olarak goériilmektedir ve f; ile ifade edilmektedir.

Eger i gorevinin atandig istasyon degismis ise 1; degilse 0 degerini alir.

Gorevlerin istasyonlara atanmasi Oncelik iligkileri kisiti ihlal edilmeden yapilmalidir.

Bundan dolay1 gorevlerin dncelik iligkileri kiimesi dnceden biliniyor olup S kiimesi seklinde
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gosterilmektedir ve modele parametre olarak verilmektedir. Bir ncelik iligkisi, eger r gorevi
s gorevinin komsu Onciilii ise 1 degil ise 0 degerini alir ve bu degerler her bir gorev ikilisi

icin (r,s) € S olmak lizere oncelik iliskisi matrisini olusturur.

Islem siireleri gérev ve modele goreve degisiklik gdstermektedir bundan dolay1 i gorevinin
m modelindeki iglem siiresi t;;,, ile ifade edilmektedir. Ayn1 zamanda, islem siireleri

deterministik olup herhangi bir dagilima bagh degildir.

3.1.1 Notasyon

Gelistirilen modelde kullanilan notasyon asagidaki tabloda verildigi gibidir.

Tablo 3.1: Matematiksel model notasyonu.

Istasyonlar k € K
Kumeler Gorevler i,r,s €1

Modeller meM

Maksimum istasyon sayisi Konax

Minimum ¢evrim slresi Chin

Maksimum ¢evrim siresi (-

i gorevinin m modeli igin islem tim

suresi

Oncelik iliskileri kiimesi S

Bir 6ncelik iligkisi; r gorevi s (r,s)es

gorevinin komsu onciiliidiir.
Parametreler

Izin verilen maksimum degisiklik B
sayisl
Mevcut durumda i gorevi k My
istasyonuna atanmis ise 1; degilse
0
Izin verilen toplam operatdr OP
sayisl
Bir istasyona atanabilecek en RP
fazla operator sayisi
Cevrim zamani c
i gOrevi k istasyonuna atanmigsa Xik
1; degilse 0

Karar Degiskenleri K istas I 1: desilse 0

yonu agilmigsa 1; degilse Zy

Eger i gorevinin atandig1 istasyon fi

degismis ise 1; degilse 0

Burada sunulan notasyon ilerleyen boliimlerde de ayni sekilde kullanilacaktir.
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3.1.2 Matematiksel Model
Karigik modelli tip-E montaj hatt1 dengeleme problemi igin gelistirilen karigik tamsay1li

dogrusal olmayan matematiksel model asagidaki gibidir:

Amag Fonksiyonu:

Kmax (31)
min C Z Zy

k=1
Kisitlar:
Kmax (32)
z Xig = 1 Vi
k=1
N (3.3)
ztimxikSC*Zk Vm,k
=1
Komax (3.4)
Z k(X — %) < 0 v (r,s) €S
k=1
€= Coin (3.5)
C < Chax (3.6)
Z < RP vk 3.7)
Kmax (38)

ZZRSOP

k=1

N (3.9)
NEL:

i=1
Xik — Mik < fi’ Vi, k (310)
Zp—1 = Zg Vk|k#1 (3.11)
Xir, fi € {0,1} Vik (3.12)
C,z, €L* (3.13)

Amag fonksiyonu (3.1), hat etkinligi hesaplamasinda kullanilan, ¢evrim siiresi ve agilmis
olan istasyon sayisinin ¢arpimini minimize eder. Kisit (3.2) her bir gérevin toplamda sadece
bir istasyona atanmasini garanti eder. Gorevler sadece bir istasyonda islem gorebilecegi i¢in
sadece bir istasyona atanmalidir. Kisit (3.3) ise her bir istasyona her bir model tipi igin atanan
gorevlerin toplam iglem siiresinin ¢evrim sliresini agsmamasini saglar. Bunun i¢in istasyonun
acik olup olmamasi1 onemlidir ¢iinkii gorevler sadece acik istasyonlara atanmaktadir.
Dolayistyla, agik olan istasyonlara atanan gorevlerin toplam islem siiresine bakilmaktadir.

Kisit (3.4) ise oncelik iliskilerinin ihlal edilmemesini saglar. Kisit (3.5) ¢evrim siresinin
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alabilecegi en kiiclik degeri ifade ederken Kisit (3.6) ¢cevrim siiresinin alabilecegi maksimum
degeri ifade eder. Kisit (3.7) bir istasyona atanacak operatdr sayisinin onceden belirlenen
operator sayisint (RP)’yi asmamasini ifade eder. Kisit (3.8) kurulacak istasyonlara atanacak
toplam operator sayisimi isletme kaynaklari agisindan kurulan hat {izerinden
gorevlendirilecek toplam operator sayisini asmamasini saglar. Eger r gorevi s gorevinin
komsu Onciilii ise r gorevinin iglemi bitmeden s gorevinin islemi baglayamaz. Yeniden hat
dengelemede yapilan toplam degisiklik sayis1t maksimum izin verilen degisik sayis1 kadar
olabilir. Bu durum kisit (3.9) ile ifade edilmektedir. Kisit (3.10) ise her bir gérevin mevcut
durumda ve yeniden dengelenmis durumda ayni istasyona atanip atanmadigini kontrol eden
kisittir. Eger bir gérev mevcut durumda atanmis oldugu istasyondan farkli bir istasyona
ataniyor ise degisik olmus demektir. Kisit (3.11) ise gorevlerin istasyonlara sirali bir sekilde
atanmasini saglamaktadir. Kisit (3.12) ve kisit (3.13) ise modelin karar degiskenlerinin deger

araliklarini tanimlar.

3.2 rMILP

KMHD-E problemine o6nerilmis olan MINLP modeli 3.1 bélimiinde detayli olarak
agiklanmustir. Onerilen modelin dogrusal olmamasindan ve karmasikligindan dolay1 biiyiik
boyutlu problemlerde makul bir siirede optimal ¢céziim elde edilememektir. MINLP model
ile sadece kicuk boyutlu problemler ¢ozilebilmektedir. Modelin uygulamalariyla ilgili
detaylar bolim 4.1°de verilmistir. Bundan dolay1, biiyiik boyutlu problemleri ¢ozebilmek
adina MINLP modele sezgisel bir algoritma entegre edilmistir. Onerilen model, rMILP ile
ifade edilmektedir. rMILP modeli i¢in kullanilmis notasyon, kiimeler, parametreler ve karar
degiskenleri, MINLP modeli i¢in kullandigimiz notasyonun genel olarak aynisidir. Tek
degisiklik, ¢cevrim siiresinin IMILP modelinde karar degiskeni olarak tanimlanmamasidir.
Bagka bir ifade ile ¢evrim siiresinin karar degiskeni olarak tanimlanmamas1 modeli Tip-1
MHD problemi haline doniistiirmiistiir. Cevrim slresi Cy,;y, Ve Cpax degerleri arasinda deger
alabilir. Matematiksel model gevrim siresi C,,;,, V€ Cpax arasindaki her deger igin iteratif
bir sekilde calistirilmistir. Cevrim siiresinin karar degiskeni olarak tanimlanmamasi modelin
amac fonksiyonunu dogrusallagtirmistir. Sonug¢ olarak, MINLP modeli dogrusallastirilip

iteratif sekilde calistirilarak rMILP modeli gelistirilmistir.

Onerilmis olan model verilen bir probleme uygulanirken takip edilen adimlar asagidaki Sekil
3.1°de gosterildigi gibidir. Oncelikle verilen problem &zelinde minimum (C,;,) Ve

maksimum (C,,,4,) Gevrim suresi belirlenir. Minimum g¢evrim siresi verilen problemdeki
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gorevlerin iglem siirelerinin altinda kalmayacak sekilde belirlenir. Maksimum ¢evrim siiresi
ise Uretim hizinin ¢ok diismemesi amacl belirli bir aralikta alinmaktir. Ayn1 zamanda,
mevcut olan montaj hattinda yapilabilecek olan maksimum degisiklik sayis1 belirlenir.
Mevcut durum M;,, her problem 6zelinde tanimli olan gérev ve gorev siirelerine gore
istasyon sayis1 minimize edilecek sekilde alinmistir. Sonrasinda ise gelistirilen model,
¢evrim siiresini verilmis olan minimum ¢evrim siiresi kabul ederek ¢oziiliir. Elde edilen
¢ozlimiin hat etkinligi mevcut montaj hattinin hat etkinli§inden daha iyi olup olmadig:
kontrol edilir. Eger daha iyi bir ¢6ziim bulunmus ise algoritma elde edilmis ¢6ziim ile ¢evrim
siiresini bir arttirarak devam eder. Eger mevcut durumun hat etkinligi daha iyi ise bu
durumda algoritma mevcut durumdaki ¢6ziim ile ¢evrim siiresini bir arttirarak devam eder.
Bu durum ¢evrim siiresi maksimum ¢evrim siiresine esit oluncaya kadar devam eder. Cevrim
stiresi maksimum c¢evrim siiresine geldiginde ise algoritma durur ve o zamana kadar elde
edilmis olan en iyi ¢oziimiin hat etkinligi, ¢cevrim siiresi ve istasyon sayisi raporlanir.

Akis diyagraminda kullanilan terimlerin anlamlari agagidaki gididir.

Tablo 3.2: tMILP tarafindan kullanilan degiskenler.

Cpest Programda tutulan en iyi ¢evrim siiresi degeri
Kpest Programda tutulan en iyi istasyon sayis1 degeri

Model,,;; Modelin en iyi ¢ozimi
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Basla

Cbost = 0: LEbcst <0
Modelb“, = 0, Cmin
Cmax: B
C « Cpyin, Mevcut Durum
Kbcst & 0'
RP=1,RP=2

!

Cohin 1 Gevrim siiresi kabul
ederek Tip-1 MHD problemi
gibi ¢6z. (Potansiyel C6ziim)

sayisim1 hesapla (K)

Mevcut Coziim’in  hat
etkinligi (LE) ve istasyon le

Evet

1 Hayir

LE « LE;,.,
Model,,., « Potansiyel Cozum

C e C+Cpoppg

Evet

Hayir

C’yicevrim siiresi kabul ederek
Tip-1 MHD problemi gibi
¢6z.(Potansiyel Coziim)

Modelb"t, Cbast‘ Kbgst

Sekil 3.1: Gelistirilen algoritmaya ait akig diyagramu.



3.3 Sayisal Ornek

Bu boélimde 6rnek olarak az sayida gorevden olusan bir problem oOnerilen modeller
kullanilarak ¢oziilecektir. P-10 veri seti 10 gorev ve 2 farkli modelden olusmaktadir [9].
Asagida verilen Sekil 3.2°de gérevlerin dncelik iliskisi diyagrami gosterilmektedir. Oncelik
iliskisi diyagraminda verilen her bir diiglim gorevi temsil ederken, her bir ok ise dncelik
iligkisini gostermektedir. Ayni1 zamanda veri setine ait gorev siireleri ve talep oranlar ekte

Tablo A.1 ve Tablo A.2’de verilmistir.

Q eeche"oe

Sekil 3.2: P-10 veri seti 6ncelik iliskileri diyagrami.

3.3.1 P-10 Veri Seti/1 Operator

Gelistirilen model, P-10 6rnek veri seti kullanilarak ¢alistirilmistir. P-10 6rnek veri seti icin
kullanilan parametreler Tablo 3.3’ de verilmistir. Bir istasyona en fazla atanabilecek operator
sayis1 (RP)’ de goz Oniine alinip 6nce 1 operatdér daha sonrasinda 2 operator igin ¢oziimlere
bakilmistir. 1 operatér ve 2 operator i¢in ayni parametreler kullanilmistir. Kullanilan
parametreler daha once bahsedildigi gibi Tablo 3.3’te verilmistir. izin verilen maksimum
degisiklik sayisi, B degeri, 0’dan yani mevut durum (hat yeniden dengelenmeden onceki
durum)’dan baslatilarak {1, 2, ..., 1}’ye kadar arttirilarak model farkli B degerleri igin
calistirilmistir. Program P-10 veri seti i¢cin 10 defa calistirilmistir ve ¢iktilar alinmistir.
Program optimum sonucu RP=1 i¢in 0,01sn’ de ve RP = 2 igin 0,02sn gibi kisa bir siirede

elde etmistir.
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Tablo 3.3: P-10 veri seti RP=1 ve RP=2 i¢in kullanilan parametreler.

Parametreler Degerler
Cmin 9
Crnax 13
Kmax 6

opP 6

Tablo 3.4 incelendiginde RP = 1 durumundayken B degerlerine bagli olarak istasyon
sayisinin ve hat etkinliginin degisimini gorebilmekteyiz. B = 0 degeri mevcut durumda
higbir degisiklik yapilmadigin1 gostermektedir. Bu durumda istasyon sayis1 6 iken ¢evrim
zamani 9 olup hat etkinligi degeri %87.03’tiir. Tablo 3.4‘e bakildiginda B degeri arttik¢a
mevcut durumun hat etkinliginin arttig1 goriilmiistiir. Ornegin B = 7 degeri igin istasyon
say1s1 5 iken ¢cevrim zamani 10 olup hat etkinligi %94°tiir. B = 10 degeri i¢in istasyon sayist

5 iken ¢evrim zamani 10 hat etkinligi %94 tiir.

Tip-E problemi Bolum 2.4.1°de bahsedildigi gibi ¢evrim siiresini ve istasyon sayisini aynt
anda minimize etmeyi amag¢lamaktadir. Buna istinaden, asagidaki Tablo 3.4’te goriildiigi
lizere acilan istasyon ve c¢evrim zamani ¢arpimi minimize edilmistir. Bu sonuglar
programimizin dogrulugunu kanitlar niteliktedir. Bu tabloda degisimlerin agiklayici olmasi
amaciyla sadece degisim yaratan B degerleri raporlanmistir. Ayni1 sekilde, sonraki test

problemlerinin sonuglarinda da sadece degisim yaratan B degerleri raporlanmistir.

Tablo 3.4: P-10 veri seti RP=1 i¢in model sonug¢lari.

B Cevrim Zamam OP Istasyon Sayist1 OP*C LE (%)
0 9 6 6 54 87.03
7 10 5 5 50 94*

10 10 5 5 50 94*

*OP: Dengeleme sonucu atanmig olan toplam operator sayisi

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te sirastyla, RP = 1i¢in mevcut durum (hat etkinligi maksimize
edilmeden onceki) ve Onerilen durum (hat etkinligi maksimize edilmis olan) verilmistir.

Belirtilen durumlarin atamalari, is yiiklerinin istasyonlara dagilimi gosterilmektedir.
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1,2

a7

5

Operator No

1

Model 1

Model 2

5.istasyon

o
©

OperatorNg

Model 1

Model 2

6.istasyon

w
O‘OHI E.OWHI m.

4 Istasyon

1
7

Sekil 3.3: P-10 veri seti RP=1 i¢in mevcut durum.

Sekil 3.3“de is istasyonlarinin mevecut durumu goriilmektedir. Mavi isaretli yuvarlak sekiller

istasyona atanmis operator sayisini gostermektedir. Ornegin 1. istasyona, 1 ile 2 gérevleri ve

1 operator atanmistir. Her istasyonun is ylikleri toplami1 model bazinda hesaplanmistir ve

istasyonlarin altindaki kutucuklarda model 1 ve model 2 i¢in raporlanmistir.

6,8

1,3 & 2,4 o 5,7
Dperator No 1 1 1
Model 1 10 9 10
Model 2 10 9 10
9,10

5.istasyon

Dperator No

Model 1

Model 2

v

1

10

10

Sekil 3.4: P-10 veri seti RP=1 i¢in yeniden dengelenmis montaj hatt1.
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Sekil 3.4°de is istasyonlar1 optimal durumu (veri seti i¢in, adim biiytikliigii,Cpopryg, bIr
olmasindan dolay1 ¢evrim siiresinin C,y;y, V€ Cp,qy arasindaki her bir degeri rMILP modeli
calistirilmaktadir dolayistyla modelin optimal sonucu verdigi gézlemlenmistir.) ve optimal
durumda toplamda 5 istasyon bulunmaktadir. Eger bir gérev mevcut durumda ve optimal
durumda ayni istasyona atanmis ise bu gérevin atanmasinda herhangi bir degisiklik olmamis
demektir fakat herhangi bir gérev optimal durumda mevcut durumda atandigindan farkli bir
istasyona atanmis ise bu gorevin atanmasinda bir degisiklik oldugunu gostermektedir. Bu
duruma istinaden, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’e baktigimizda toplam degisiklik sayisinin 7
oldugunu gormekteyiz. Yapilan degisimlerin, ¢evrim siresini ve izin verilen maksimum
degisiklik sayisin1 agsmadigr ve oncelik iligkilerine uygun olarak degistigi goriilmektedir.
Istasyon is yiikleri incelendigi zaman ise istasyonlarin bos zamanlariin minimize edilip hat
etkinliginin maksimize edildigi goriilmektedir. Mevcut durumdaki hat etkinligi %87.03 iken
optimal durumda hat etkinligi %94’ye cikarilmistir. Mevcut durumda toplam istasyonlarin
model bazinda bos zamanlarina baktigimizda, model 1 i¢in ve model 2 i¢in 3.5sn bos zamani1
var iken optimal durumda model 1 ve model 2 igin 1.5sn bos zamani vardir. Bu durumda,
istasyonlarin is yiiklerinin daha dengeli olup bos zamanlarinin minimize edildigi

gorulmektedir.

3.3.2 P-10 Veri Seti/2 Operator

P-10 veri seti icin Tablo 3.3’te verilen parametreler kullanilarak istasyonlara atanabilecek
operator sayisi ikiye ¢ikartilip modelimiz ¢alistirilmigtir. Tablo 3.5 incelendiginde RP = 2
durumundayken B degerlerine bagli olarak istasyon sayisinin ve hat etkinliginin degisimini
gorebilmekteyiz. B = 0 degeri i¢in mevcut durumda istasyon sayist 6 iken ¢evrim zamani
10 olup hat etkinligi degeri %78.33’tiir. Tablo 3.5’e bakildiginda B degeri arttikca mevcut
durumun hat etkinliginin arttigi gériilmiistiir. Ornegin B = 1 degeri igin istasyon sayis1 6
iken ¢evrim zamani 9 olup hat etkinligi %87.03’tiir. B = 5 aninda ise istasyon sayisi 4 iken
¢evrim zamani 12 hat etkinligi %97.91°dir. Ayn1 zamanda modelin sonuglar1 Tablo 3.5’te
detayli olarak verilmektedir. Tablo 3.5’te goriildiigii lizere ac¢ilan istasyon ve ¢evrim zamani

carpimi minimize edilmistir.
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Tablo 3.5: P-10 veri seti RP=2 i¢in model sonuglari.

Cevrim Zamanm1 Istasyon Sayist OP OP*C LE (%)

o NP Olm

10

10
9

10
12
12

5

N N B~ Ol

6

> b OO

60
54
50
48
48

78.33
87.03

94.00
97.91*
97.91*

*QP: 1zin verilen toplam operator say1s1

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da sirasiyla, RP = 2 i¢in mevcut durum ve onerilen durum verilmistir.

1,23

4.6

Operator Nqg
Model 1

2

13

Model 2

13

10

OperatorNg

Model 1

Model 2

Sekil 3.5°de is istasyonlarin mevcut durumu goriilmektedir. Mavi isaretli yuvarlak sekiller

istasyona atanmis operatdr sayisim1 gostermektedir. Ornegin 1. istasyona, 1,2 ve 3 gorevleri

1

10
10

5

7.8.9

1

9

9

1;

9
9

Sekil 3.5: P-10 veri seti RP=2 i¢in mevcut durum.

Ve 2 operatdr atanmistir.
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1,2,3,5,7 4.6.8.9.10
Operat6r Noj 2. 2
Model 1 23 24
Model 2 23 24

Sekil 3.6: P-10 veri seti RP=2 i¢in yeniden dengelenmis montaj hatti.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’a baktigimizda toplam degisiklik sayisinin 5 oldugunu gérmekteyiz.
Yapilan degisimlerin, ¢evrim suresini ve izin verilen maksimum degisiklik say1sin1 agmadigi
ve oncelik iliskilerine uygun olarak degistigi goriilmektedir. Istasyon is yiikleri incelendigi
zaman ise istasyonlarin bos zamanlarinin minimize edilip hat etkinliginin maksimize edildigi
gortlmektedir. Mevcut durumdaki hat etkinligi %78.33 iken optimal durumda hat etkinligi
%97.91’e ¢ikarilmistir. Mevcut durumda toplam istasyonlarin model bazinda bos
zamanlarina baktigimizda, model 1 ve model 2 i¢in bos zaman1 6.5sn iken optimal durumda
model 1 icin ve model 2 igin 1sn’dir. Bu durumda, istasyonlarin is yiiklerinin daha dengeli
olup bos zamanlarinin minimize edildigi goriilmektedir. Bakildiginda operator sayis1 arttikca
kapasitenin de dogru orantili bir bigimde arttig1 ve buna bagli olarak hat etkinliginin de artig1

gozlemlenmistir.

Bu boéliimde problemimizin tanimi, matematiksel model, is akis diyagrami verilmistir.
Bundan sonraki bolim uygulama bélimuadar. Model ile ilgili kicuk bir 6rnek ve modelin

veri setleri ile test edilmesini icermektedir.

3.4 Boliim Sonu Degerlendirmesi

Metot boliimiinde karisik modelli tip-E montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in gelistirilen
MINLP modeli verilmistir. Modelin parametreleri, degiskenleri, amag¢ fonksiyonu ve
kisitlar1 detayl olarak agiklanmistir. Daha sonrasinda MINLP modelinin kisitlamalarindan
bahsedilmis ve rtMILP sezgisel algoritmas1 énerilmistir. Onerilen sezgisel algoritmanin akis
diyagrami verilerek her bir adimi1 detayli olarak agiklanmistir ve 6nerilen algoritmanin kiiciik

bir 6rnekteki uygulamasinin sonuglar verilmistir.
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4. DENEYSEL TESTLER

Bu boliime kadar montaj hatti dengelemedeki kavramlardan, montaj hattt dengeleme
problemlerinin  siniflandirilmasindan, Oneminden, problemin karmasik yapisindan
bahsedilmistir. Daha sonrasinda bu g¢alismada odaklanilan karigik modelli montaj hatti
kullaniminin avantajlarindan, konuyla ilgili yapilan caligmalardan, tip-E montaj hatti
dengelemenin neyi ifade ettiginden ve problemimizin tam sayili modellemesinde yapilan
calismalardan bahsedilmistir. Ayni zamanda, karisik tam sayili dogrusal olmayan model ve
kendi gelistirdigimiz sezgisel entegre edilmis karisik tam sayili dogrusal matematiksel
model verilmistir ve modeller kiyaslanarak sezgisel entegre edilmis olan modelimizin

avantajlarindan bahsedilmistir.

Bu boliimde gelistirilmis olan matematiksel model Python programlama dilinde modellenip
Gurobi Optimizer ile ¢oziilmiistiir. Hesaplama i¢in kullanilan bilgisayar Intel(R) Core(TM)
i5-10300H @ CPU @ 2.50GHz, 16 GB RAM'e sahiptir. Deneysel testler boliimiinii iki ayri
konu baglig1 altinda ele alinmaktadir. Model; farkli boyutlardaki, farkli modellere ve farkli
islem siirelerine sahip halka agik veri setleri ile test edilmistir [85]. Tezde kullanilan hat
etkinligi agirlikli hat etkinligidir. Agirlikli hat etkinligi denklem 4.1°deki formuldeki gibi

hesaplanmaktadir.

(istasyon is yikluxtalep orant)

WLE(%) = o

x 100 (4.1)

Bundan sonraki bolimlerde kolaylik olmasi agisindan agirlikli hat etkinliginden, hat
etkinligi olarak bahsedilecektir. Ilk boliimde elimizde bulunan biitin farkli modellere sahip
veri setleri rMILP ile ¢OzUlmiistir. Bu bolimde kullanmis oldugumuz veri setlerinin
detaylari, mevcut durum (hat dengelenmeden 6nceki hali) ve dnerilen durum arasindaki
farklar, istasyon sayisi, ¢evrim zamani ve hat etkinligi degisimleri detayli bir sekilde
aciklanmakta ve farkli kriterler altinda, kullanicinin degisiklik sayisini1 kisitlayabilmesi ve
hat tlizerindeki operator sayisinin belirlenmesi gibi avantajlar saglayarak hattin maksimize

edildigini gostermekteyiz.
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4.1 P-19 Thomopoulos Test Problemi
P-19 thomopoulos veri seti 19 gorev ve 3 farkli modelden olugsmaktadir. Asagidaki Sekil
4.1°de gorevlerin oncelik iliskisi diyagrami gosterilmektedir. Ayni1 zamanda veri setine ait

gorev stireleri ve talep oranlar1 ekte Tablo A.3 ve Tablo A.4’te verilmistir.

Sekil 4.1: P-19 thomopoulos veri seti 6ncelik iligkileri diyagrami.

Gelistirilen model, P-19 thomopoulos veri seti kullanilarak ¢alistirilmistir. P-19
thomopoulos veri seti i¢in kullanilan parametreler Tablo 4.1°de verilmistir. Izin verilen
maksimum degisiklik sayisi, B degeri, 0’dan yani mevut durumdan baslatilip {1, 2, ..., I}’ye
kadar 0.1 arttirilarak model farkli B degerleri i¢in test edilmistir. Program tiim veri setlerinde
her bir B degeri i¢in calistirlmistir. Ornek olarak bu veri setinde toplamda 19 defa
calistirilmigtir ve ¢iktilar alinmigtir. Program, RP=1 igin optimum sonucu 0.029sn de ve

RP= 2 i¢in 0.019sn gibi kisa bir siirede tamamlanmastir.

41



Tablo 4.1: P-19 thomopoulos veri seti RP=1 ve RP=2 i¢in kullanilan parametreler.

Parametreler Degerler
Conin 1.5
Cmax 3
Kmax 5

opP 5

4.1.1 P-19 Veri Seti/ 1 Operator

P-19 thompoulos veri seti i¢in Tablo 4.1°de verilen parametreler kullanilarak RP=1 i¢in
rMILP modeli ¢alistirlmistir. Sekil 4.2, her bir B degeri i¢in istasyon sayisini ve hat
etkinligini gostermektedir. Sekil 4.3, her bir B degeri igin ¢evrim siiresi ve hat etkinligini
gostermektedir. B degerleri raporlanirken daha 6nce belirttigimiz gibi sadece kirilim yaratan

B degerleri raporlanmistir.

RP=1
5 I\ 88
N
~ 87
3 ~ _
> ~ 86 &
A N <
5 4 -.-—————n 85 %
3 =
© 4 ©
=z ek
83
3 82
0 9 19
B
—& — istasyon Sayis Hat Etkinligi

Sekil 4.2: RP=1 i¢in B'ye gore istasyon sayisi ve hat etkinligi degisimi.

RP=1
2 88
o el s e — e} 87
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@ > 86
E 16 =l £
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O
12 83
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0 9 15
B
—@l— Cevrim Zamani Hat Etkinligi

Sekil 4.3: RP=1 icin B'ye gore ¢evrim zamani ve hat etkinligi degisimi.
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 incelendiginde RP = 1 durumundayken B degerlerine baglh olarak
istasyon sayisinin ve hat etkinliginin degisimini gérebilmekteyiz. B = 0 degeri i¢cin mevcut
durumda istasyon sayis1 5 iken ¢evrim zamani 1.5 olup hat etkinligi degeri %84°tur. Sekil
4.2’ye bakildiginda B degeri arttikga mevcut durumun hat etkinliginin arttig1 goriilmiistiir.
Omegin B = 9 degeri igin istasyon sayis1 4 iken c¢evrim zamani 1.8 olup hat etkinligi
%87.50’dir. B = 19 degeri igin istasyon sayisi 4 iken g¢evrim zamani 1.8 hat etkinligi
%87.50’dir. Aym1 zamanda bu sonuglar Tablo 4.2°’de raporlanmistir ve Tablo 4.2’de
goriildiigi iizere agilan istasyon sayist ve ¢evrim zamani ¢arpimi minimize edilmistir. Bu

sonuglar programimizin etkin bir sekilde galistigini géstermektedir.

Tablo 4.2: P-19 thomopoulos veri seti RP=1 i¢in model sonuglari.

B Cevrim Zamam1 OP Istasyon Sayis1 OP*C LE (%)

0 15 5 5 7.5 84.00
9 18 4 4 7.2 87.50*
19 1.8 4 4 7.2 87.50*

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te RP =1 i¢in mevcut durum ve rMILP ydntemi en iyi ¢6zumu

verilmigtir.

2,345 1,8 3,7,11,13,17
Operator No 1 N
1
Model 1 1.0 05
129
Model 2 1.0 0.5
1.5
Model 3 1.4 15
14
6,9,10,12,14, 15,16,19
18
Operator No 1 1
Model 1 1.2 11
Model 2 13 1.4
Model 3 14 1.5

Sekil 4.4: P-19 thomopoulos veri seti RP=1 i¢in mevcut durum.
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7,9,10,12,13,
14,17

2,3,4,5 1,8,11,16

Operatdr No 1 1
1

Model 1 1.0 0.8
1.7

Model 2 1.2 0.9
1.8

Model 3 1.8 1.8
1.8

6,15,18,19

4.istasvon

Operator No 1
Model 1 16
Model 2 1.8
Model 3 1.8

Sekil 4.5: P-19 thomopoulos veri seti RP=1 rMILP algoritmasi en iyi ¢dzum.

rMILP algoritmasi i¢in en iyi olan ¢6ziimde agik olan istasyonlardan biri kapanmistir ve
toplamda 4 istasyon bulunmaktadir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’e baktigimizda toplam degisiklik
sayisinin 9 oldugunu gérmekteyiz. Yapilan degisimlerin, ¢evrim suresini ve izin verilen
maksimum degisiklik sayisin1 asmadigi ve oncelik iliskilerine uygun olarak degistigi
goriilmektedir. Istasyon is yiikleri incelendigi zaman ise istasyonlarin bos zamanlarinin
minimize edilip hat etkinliginin maksimize edildigi goriilmektedir. Mevcut durumdaki hat
etkinligi %70 iken optimal durumda hat etkinligi %87.85’ye ¢ikarilmistir. Mevcut durumda
toplam istasyonlarin model bazinda bos zamanlarina baktigimizda, model 1 i¢in 0.602n ve
model 2 i¢in 0.45sn ve model 3 0.15sn iken optimal durumda model 1 icin 0.475sn ve model
2 icin 0.375sn ve model 3 i¢in Osn’dir. Bu durumda, istasyonlarin is yiiklerinin daha dengeli
olup bos zamanlarinin minimize edildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 4.6 ve Sekil

4.7’ye bakip mevcut durumun bos zamaninin azaldigini gozlemleyebiliriz.
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Sekil 4.6: P-19 thomopoulos veri seti RP=1 i¢in mevcut durumda istasyonlarin bos
zamanil.
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Sekil 4.7: P-19 thomopoulos veri seti RP=1 icin rMILP algoritmasi en iyi ¢ozim bos

zamani.

4.1.2 P-19 Veri Seti/ 2 Operator

P-19 veri seti i¢in Tablo 4.1°de verilen parametreler kullanilarak istasyonlara atanabilecek
operator sayist ikiye ¢ikartilip rMILP modeli ¢alistirillmistir. Sekil 4.8, RP = 2 durumunda
her bir B degeri icin istasyon sayisin1 ve hat etkinligini gostermektedir. Belirtilen istasyon
sayis1, kullanilan toplam operator sayisin1 da yansitmaktadir. Ornegin, bir istasyona iki
operatOr atanmissa, istasyonun kapasitesi iki katina ¢ikar ve bu nedenle belirtilen istasyon,
iki istasyon olarak degerlendirilmektedir. Sekil 4.9, RP = 2 durumunda her bir B degeri igin

cevrim zamani ve hat etkinligini gostermektedir
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Sekil 4.8: P-19 thomopoulos veri seti RP=2 i¢in B'ye gore istasyon sayis1 ve hat etkinligi

degisimi.
RP=2
2 90
s l o — ) ot 25
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Sekil 4.9: P-19 thomopoulos veri seti icin RP=2 i¢in B'ye gore ¢evrim zamani ve hat
etkinligi degisimi.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9, RP = 2 durumunda B degerlerine bagli istasyon sayisinin ve hat
etkinliginin degisimini gOstermektedir. B = 0 degeri i¢in mevcut durumda istasyon sayisi
4 iken ¢evrim zamani 1.8 olup hat etkinligi degeri %70.00°dir. Sekil 4.8’¢ bakildiginda B
degeri arttikga mevcut durumun hat etkinliginin arttig1 goriilmiistiir. Ornegin B =2 degeri
icin istasyon sayis1 4 iken ¢evrim zamani 1.9 olup hat etkinligi %82.89°dur. B = 4 degeri
icin istasyon sayist 4 iken ¢evrim zamani 1.8 olup hat etkinligi %87.50°dir. Ayn1 zamanda
bu sonuglar Tablo 4.3’te raporlanmistir ve Tablo 4.3’te goriildiigl iizere agilan istasyon

sayist ve cevrim zamani carpimi minimize edilmistir. Coklu operatér kullanilan
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problemlerde istasyon sayist toplam operatdr sayisi olarak kabul edilmektedir, 6rnegin bir
istasyona iki operator atandigi durumda istasyonun kapasitesinin iki katina ¢ikmasindan

dolay1 bu istasyon iki istasyon olarak diisiiniiliir.

Tablo 4.3: P-19 thomopoulos veri set RP=2 icin model sonuglari.

B Cevrim Zamani1 [stasyon Sayist OP OP*C LE (%)
0 18 4 5 9 70.00
2 19 4 7.6 82.89
3 15 4 5 715 84.00
4 18 4 4 7.2 87.50*
19 1.8 4 4 7.2 87.50*

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 de RP = 2 igin mevcut durum ve rMILP algoritmasi en iyi ¢6ziim

verilmigtir.

9,11,13,14,17,
1,2,3,4,5 18 | 6,7,810,12,16 |——» 15,19

1.Istasvon 2.Istasvon 3.istasvon 4.istasvon
2
1
1

Operator No
1
Model 1 i3 18 s 1
Model 2 2 18 s 14
238 - 13
Model 3 11 18
15

Sekil 4.10: P-19 thomopoulos veri seti RP=2 i¢in mevcut montaj hatti.
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2345 |———t 19101113 6,7,8,12,14,16
17

0.5

Model 1 1 1.8

Model 2 1.2 11 1.6

Model 3 1.8 18 1.8
15,18,19

4.Istasyon

Model 1 1.4
Model 2 1.8
Maodel 3 1.8

Sekil 4.11: P-19 thomopoulos veri seti RP=2 i¢in rMILP algoritmasi en iyi ¢ozim.

rMILP algoritmasi i¢in en iyi ¢oziimde Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°e baktigimizda toplam
degisiklik sayisinin 4 oldugunu gérmekteyiz. Yapilan degisimlerin, ¢evrim siresini ve izin
verilen maksimum degisiklik sayisin1 agsmadig1 ve dncelik iliskilerine uygun olarak degistigi
goriilmektedir. Istasyon is yiikleri incelendigi zaman ise istasyonlarm bos zamanlarinin
minimize edilip hat etkinliginin maksimize edildigi goriilmektedir. Mevcut durumdaki hat
etkinligi %70 iken rMILP algoritmasi i¢in en iyi ¢oziimde hat etkinligi %87.85’ye
cikarilmistir. Mevcut durumda toplam istasyonlarin model bazinda bos zamanlarina
baktigimizda, model 1 i¢in 825sn ve model 2 i¢in 0.825sn ve model 3 0.825sn iken rMILP
algoritmasi i¢in en iyi ¢6ziimde model 1 i¢in 0.75sn ve model 2 igin 0.375sn ve model 3 igin
Osn’dir. Bu durumda, istasyonlarin ig yiiklerinin daha dengeli olup bos zamanlarinin

minimize edildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’ye bakip mevcut

durumun bos zamaninin azaldigini gézlemleyebiliriz.
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Sekil 4.12: P-19 thomopoulos veri seti RP=2 i¢in mevcut durumda istasyonlarin bos
zamani.
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Sekil 4.13: P-19 thomopoulos veri seti RP=2 i¢in yeniden dengelenmis durumda
istasyonlarin bos zamani.

4.2 P-28 Heskia Test Problemi
P-28 heskia veri seti 28 gorev ve 2 farkli modelden olugmaktadir. Asagidaki Sekil 4.14’te
gorevlerin oncelik iligkisi diyagrami gosterilmektedir. Ayni1 zamanda veri setine ait gorev

stireleri ve talep oranlar1 ekte Tablo A.5 ve Tablo A.6’da verilmistir.
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h 4

15

Sekil 4.14: P-28 heskia veri seti oncelik iligkileri diyagrami.

P-28 heskia veri seti icin kullanilan parametreler Tablo 4.4’te verilmistir. Izin verilen
maksimum degisiklik sayisi, B degeri, 0’dan yani mevut durumdan baslatilip {1, 2, ..., I}’ye
kadar arttirilarak model farkli B degerleri igin test edilmistir. Bu veri setinde toplam 28 defa
calistirilmistir ve ¢iktilar alinmistir. Program, RP = 1 i¢in optimum sonucu 6.78sn’de ve

RP=2 6.10sn gibi kisa bir siirede elde etmistir.

Tablo 4.4: P-28 heskia veri seti RP=1 ve RP=2 i¢in kullanilan parametreler.

Parametreler Degerler
Conin 108
Crnax 162
Kimax 13

op 13
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4.2.1 P-28 Veri Seti/ 1 Operator

P-28 heskia veri seti i¢in Tablo 4.4’te verilen parametreler kullanilarak RP=1 i¢in rMILP
modeli ¢alistirilmistir. Sekil 4.15, her bir B degeri i¢in istasyon sayisini ve hat etkinligini
gostermektedir. Sekil 4.16, her bir B degeri i¢in ¢evrim siliresi ve hat etkinligini

gostermektedir.

RP=1

12 99

10 . 98
z - 97
] -~ —
z ° .- — %6 =
v — . —— — - =
S 6 95 %
=] ]
=
@ 94 &
= 4 I
oy
— 93

2 92

0 91

0 15 17 28
B
—m — istasyon Sayisi Hat etkinligi

Sekil 4.15: P-28 heskia veri seti RP=1 i¢in B'ye gore istasyon sayisi ve hat etkinligi

degisimi.
RP=1
150 100
aA— — — -n
_ 140 - -~ 98
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110 - 92
100 50
0 15 17 28
B
—8— Cevrim zamani Hat etkinligi

Sekil 4.16: P-28 heskia veri seti RP=1 i¢in B'ye gore ¢evrim zamani ve hat etkinligi
degisimi.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16, RP = 1 durumunda B degerlerine bagli istasyon sayisinin ve hat
etkinliginin degisimini gostermektedir. B = 0 degeri i¢in mevcut durumda istasyon sayisi
10 iken ¢evrim zamani 108 olup hat etkinligi %93.98dir. Sekil 4.15’e bakildiginda B degeri

arttikga mevcut durumun hat etkinliginin arttig1 goriilmiistiir. Ornegin B = 15 degeri icin
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istasyon sayist 8 iken ¢evrim zamani 129 olup hat etkinligi %98.35°’tir. B = 17 aninda
istasyon sayisi 7 iken c¢evrim zamani 147 hat etkinligi %98.63’tiir. Ayn1 zamanda, bu
sonuclar Tablo 4.5’te raporlanmistir ve Tablo 4.5’te goriildiigii {izere agilan istasyon sayisi

ve ¢evrim zamani ¢arpimi minimize edilmistir.

Tablo 4.5: P-28 heskia veri seti RP=1 icin model sonuglari.

B Cevrim Zamam1 OP Istasyon Sayis1 OP*C LE (%)

0 108 10 10 1080 93.98
15 129 8 8 1032  98.35
17 147 7 7 1028 98.63*
28 147 7 7 1028 98.63*

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de RP = 1 i¢in mevcut durum ve optimal durum verilmistir.

1,3 & 4,8,9 2,6,21,26,27 R 10,19
(Operator No| 1 1 1 1
Model 1 103 99 108 100
Model 2 103 93 103 100
12,20,24 > 13 i 5,25 17,22,23
[ ] [ |
Operatdor No, 1 1 1 1
Model 1 107 108 108 108
Model 2 107 105 108 108
7,11,14 > 15,16,18,28
9.istasyon 10.istasyon
Operatdr No 1 1
Model 1 90 93
Model 2 88 85

Sekil 4.17: P-28 heskia veri seti RP=1 mevcut montaj hatti.
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1,2,21 | 8,9,10 6,17,26,27 .| 11,19,20,22,23
| 1.istasyon 2.istasyon 4.istasyon
(Operator Noj 1 1 1 1
Model 1 146 146 146 146
Model 2 146 146 139 146
12,24,25 > 3,4,13 .| 5,14,15,16,18,28
G ] [Comer |
Operatdér No 1 1 1
Model 1 147 147 146
Model 2 147 144 138

Sekil 4.18: P-28 heskia veri seti RP=1 i¢in yeniden dengelenmis montaj hatt.

Optimal durumda agik olan istasyonlardan {igiiniin kapandigini ve toplamda 7 istasyon
oldugunu gormekteyiz. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’e baktigimizda toplam degisiklik sayisinin
17 oldugunu gormekteyiz. Yapilan degisimlerin, gevrim slresini ve izin verilen maksimum
degisiklik sayisini agmadig1 ve oncelik iliskilerine uygun olarak degistigi goriilmektedir.
Istasyon is yiikleri incelendigi zaman ise istasyonlarin bos zamanlarinin minimize edilip hat
etkinliginin maksimize edildigi goriilmektedir. Mevcut durumdaki hat etkinligi %93.98 iken
optimal durumda hat etkinligi %98.63’e ¢ikarilmistir. Mevcut durumda toplam istasyonlarin
model bazinda bos zamanlarina baktigimizda, model 1 i¢in 28sn ve model 2 i¢in 37sn iken
optimal durumda model 1 igin 2.5sn ve model 2 igin 11.5sn’dir. Bu durumda, istasyonlarin
is yuklerinin daha dengeli olup bos zamanlarinin minimize edildigi goriilmektedir. Ayni1
zamanda, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’e bakip mevcut durumun bos zamanmin azaldigini

gozlemleyebiliriz.
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Sekil 4.19: P-28 heskia veri seti RP=1 i¢in mevcut durumda istasyonlarin bos zamant.
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Sekil 4.20: P-28 heskia veri seti RP=1 i¢in optimal durumda istasyonlarin bosg zamani.

4.2.2 P-28 Veri Seti/ 2 Operator

P-28 heskia veri seti icin Tablo 4.4’te verilen parametreler kullanilarak istasyonlara
atanabilecek operator sayisi ikiye ¢ikartilip modelimiz ¢alistirllmistir. Sekil 4.21, RP = 2
durumunda her bir B degeri i¢in istasyon sayisini ve hat etkinligini gostermektedir. Sekil
4.22, RP =2 durumunda her bir B degeri i¢in ¢evrim zamam ve hat etkinligini

gostermektedir.
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Sekil 4.21: P-28 heskia veri seti RP=2 i¢in B'ye gore istasyon sayisi ve hat etkinligi

degisimi.
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Sekil 4.22: P-28 heskia veri seti RP=2 i¢in B'ye gore ¢evrim zamani ve hat etkinligi
degisimi.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22yi incelendigimizde RP = 2 durumunda B degerlerine bagli olarak
istasyon sayisinin ve hat etkinliginin degisimini gorebilmekteyiz. B = 0 degeri i¢cin mevcut
durumda istasyon sayis1 7 iken ¢evrim zamani 108 olup hat etkinligi degeri %85.43 tiir. Sekil
4.34’e bakildiginda B degeri arttik¢a mevecut durumun hat etkinliginin arttig1r goriilmiistiir.
Ornegin B = 2 degeri icin istasyon sayis1 7 iken c¢evrim zamani 117 olup hat etkinligi
%86.75’tir. B = 13 degeri i¢in istasyon sayis1 6 iken ¢evrim zamani 128 hat etkinligi
%99.12°dir. Aym1 zamanda bu sonuglar Tablo 4.6’da raporlanmistir ve Tablo 4.6’da

goriildiigl iizere acilan istasyon sayisi ve ¢evrim zamani ¢arpimi minimize edilmistir.
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Tablo 4.6: P-28 heskia veri seti RP=2 i¢in model sonuglari.

Cevrim Zaman1 OP lstasyon Sayis1 OP*C Hat Etkinligi

B

0 108
2 117
4 108
7 150
8 130
9 129
13 128
28 128

11 7
10 7
10 6

O 0 0 o0 =~
o OO O N O

1188
1170
1080
1050
1040
1032
1024
1024

85.43
86.75
93.98
96.66
97.59
98.35
99.12*
99.12*

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te RP = 2 i¢in mevcut durum ve optimal durum verilmistir.

13,25

1.2,3.6.24 » 4.8.9.17.21.23 5.10,12.19.20
Operator Ng 2 2 )
Model 1 210 16 187
Model 2 205 216 187
714 11,15,16,18,22 26,27,28
5N 1
OperatdrNg 1
50 77
Model 1 69
42 77
Model 2 67

2
215
212

Sekil 4.23: P-28 heskia veri seti RP=2 i¢in mevcut montaj hatt.
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9.10.17.19.21.
2 2 2
1.2.6.7.8.24 > 23 Al 5,12,13 11,25
Operator Nd 2 2 1 1
Model 1 256 256 128 128
Model 2 249 256 125 128

4142026 . 3,15,16,18,27
2 ,28
LA 1
Operator No 1
128
Model 1 128
Model 2 128 120

Sekil 4.24: P-28 heskia veri seti RP=2 i¢in yeniden dengelenmis montaj hatt.

Optimal durumda agik olan istasyonlardan birinin kapandigin1 ve toplamda 6 istasyon
oldugunu gormekteyiz. Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’°e baktigimizda toplam degisiklik sayisinin
13 oldugunu gormekteyiz. Yapilan degisimlerin, ¢evrim suresini ve izin verilen maksimum
degisiklik sayisin1 agsmadigr ve oncelik iligkilerine uygun olarak degistigi goriilmektedir.
Istasyon is yiikleri incelendigi zaman ise istasyonlarin bos zamanlarinin minimize edilip hat
etkinliginin maksimize edildigi gorilmektedir. Mevcut durumdaki hat etkinligi %85.43 iken
optimal durumda hat etkinligi %98.35’e ¢ikarilmistir. Mevcut durumda toplam istasyonlarin
model bazinda bos zamanlarina baktigimizda, model 1 i¢in 82sn ve model 2 i¢in 91sn iken
optimal durumda model 1 i¢in Osn ve model 2 i¢in 18sn’dir. Bu durumda, istasyonlarin is
yuklerinin daha dengeli olup bos zamanlarinin minimize edildigi goriilmektedir. Aym
zamanda, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’ya bakip mevcut durumun bos zamaninin optimize

edildigini gozlemleyebiliriz.
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Sekil 4.25: P-28 heskia veri seti RP=2 i¢in mevcut durumda istasyonlarin bos zamant.
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Sekil 4.26: P-28 heskia veri seti RP=2 i¢in optimal durumda istasyonlarin bos zamani.

4.3 P-32 Lutz-1 Test Problemi
P-32 lutz-1 veri seti 32 gorev ve 2 farkli modelden olugsmaktadir. Asagidaki verilen Sekil
4.27de gorevlerin oncelik iliskisi diyagrami gosterilmektedir. Ayni zamanda veri setine ait

gorev siireleri ve talep oranlar1 ekte Tablo A.7 ve Tablo A.8’de verilmistir.

P-32 lutz-1 veri seti igin kullanilan parametreler Tablo 4.7°de verilmistir. Izin verilen
maksimum degisiklik sayisi, B degeri, 0’dan yani mevut durumdan baslatilip {1, 2, ..., I}’ye
kadar arttirilarak model farkli B degerleri i¢in test edilmistir. Bu veri setinde model her bir
B degeri i¢in ¢aligtirildiginda toplamda 32 defa calistirilmistir ve ¢iktilar alinmigtir. Program,
RP =1 i¢in optimum sonucu 149.152sn’de ve RP=2 165.47sn gibi kisa bir siirede elde

etmistir.
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32

Sekil 4.27: P-32 lutz-1 veri seti 6ncelik iliskileri diyagramu.

Tablo 4.7: P-32 lutz-1 veri seti RP=1 ve RP=2 i¢in kullanilan parametreler.

Parametreler Degerler
Cinin 1400
Crnax 2100
Kmax 13

op 13

4.3.1 P-32 Veri Seti/ 1 Operator

P-32 veri seti Tablo 4.7°de verilen parametreler kullanilarak RP=1 i¢in rMILP modeli
calistirilmigtir. Sekil 4.28, her bir B degeri igin istasyon sayisini ve hat etkinligini
gostermektedir. Sekil 4.29, her bir B degeri i¢in ¢evrim siiresi ve hat etkinligini

gostermektedir.
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Sekil 4.28: P-32 lutz-1 veri seti RP=1 i¢in B’ye gore istasyon sayisi ve hat etkinligi

degisimi.
RP=1
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Sekil 4.29: P-32 lutz-1 veri seti RP=1 i¢in B’ye gore istasyon sayisi ve ¢evrim zamanti
degisimi.

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 incelendiginde RP = 1 durumundayken B degerlerine bagli olarak
istasyon sayisinin, ¢evrim zamaninin ve hat etkinliginin degisimini goérebilmekteyiz. B = 0
degeri i¢in mevcut durumda istasyon sayis1 12 iken ¢evrim zamani 1400 olup hat etkinligi
degeri %83.43’tlr. B degeri arttikca mevcut durumun hat etkinliginin arttigi gorilmistiir.
Ornegin B = 6 degeri icin istasyon sayist 11 iken ¢evrim zaman1 1472 olup hat etkinligi
%86.56°dir. B = 9 degeri i¢in istasyon sayist 11 iken ¢evrim zaman1 1402 olup hat etkinligi
%90.88’dir. Ayn1 zamanda bu sonuglar Tablo 4.8’de raporlanmistir ve Tablo 4.8’de
goriildiigii iizere agilan istasyon sayisi ve ¢evrim zamani ¢arpimi minimize edilmistir. Bu

sonuglar programimizin dogrulugunu kanitlar niteliktedir.
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Tablo 4.8: P-32 lutz-1 veri seti RP=1 i¢in model sonuglari.

B Cevrim Zaman1 OP Istasyon Sayisi OP*C LE (%)
0 1400 12 12 16800 83.43
6 1472 11 11 16192 86.56
9 1402 11 11 15422 90.88
10 1400 11 11 15400 91.01
15 1534 10 10 15340 91.37
16 1700 9 9 15300 91.61
19 1664 9 9 14976 93.59
20 1860 8 8 14880 94.20
25 2096 7 7 14672 95.53*
32 2096 7 7 14672 95.53*

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de RP = 1 igin mevcut durum ve optimal durum verilmistir.

1256 s 379 11,1213 4
IChperatar M| 1 1 1 1
Model 1 1282 1280 1214 1400
Maodel 2 1282 1346 1214 1300
20,21
141517 | | g0 16,18 — !
(Operatir N 1 1 . .
ETator [NOy
1298 1372 424
Ivodel 1 1278 424
1182 1372
Model 2 1276
2223 25,25 27,2828 o 24303132
1 1 :
|Operatior Mo 1
n 1168 1182
Model 1 BSG6 1168 1182
Model 2 896 1240

Sekil 4.30: P-32 lutz-1 veri seti RP=1 i¢in mevcut montaj hatti.
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1,2,3,5,6,7 4,9 |y 10,11,12,13,14 (——»  15,16,17,19
Operator No ! 1 q
Model 1 2016 2046 938 :
Model 2 4352 1946 i
1928
2096

8,18,20,21,24 22,25,26,27 23'28'22'30'31'
Operatér No % 2
Model 1 2058 1980 e
Model 2 1946 1580 2016

Sekil 4.31: P-32 lutz-1 veri seti RP=1 icin yeniden dengelenmis montaj hatti.

Optimal durumda agik olan istasyonlardan besinin kapandigini ve toplamda 7 istasyon
oldugunu gormekteyiz. Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°e baktigimizda toplam degisiklik sayisinin
25 oldugu gorulmektedir. Yapilan degisimlerin, ¢evrim suresini ve izin verilen maksimum
degisiklik sayisini agmadig1 ve oncelik iliskilerine uygun olarak degistigi goriilmektedir.
Istasyon is yiikleri incelendigi zaman ise istasyonlarin bos zamanlarinin minimize edilip hat
etkinliginin maksimize edildigi goriilmektedir. Mevcut durumdaki hat etkinligi %83.43 iken
optimal durumda hat etkinligi %95.53’e ¢ikarilmistir. Mevcut durumda toplam istasyonlarin
model bazinda bos zamanlarina baktigimizda, model 1 i¢in 1330sn ve model 2 icin 1453sn
iken optimal durumda model 1 icin 266sn ve model 2 igin 389sn’dir. Bu durumda,
istasyonlarin is yiiklerinin daha dengeli olup bos zamanlarinin minimize edildigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’e bakip mevcut durumun bos

zamaninin optimize edildigini gézlemleyebiliriz.
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Sekil 4.32: P-32 lutz-1 veri seti RP=1 i¢in mevcut durumda istasyonlarin bos zamani.
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Sekil 4.33: P-32 lutz-1 veri seti RP=1 i¢in optimal durumda istasyonlarin bos zamani.

4.3.2 P-32 Veri Seti/2 Operator

P-32 Lutz-1 veri seti icin Tablo 4.7°de verilen parametreler kullanilarak istasyonlara
atanabilecek operator sayisi ikiye ¢ikartilip modelimiz ¢alistirllmigtir. Sekil 4.34, RP = 2
durumunda her bir B degeri i¢in istasyon sayisini ve hat etkinligini gostermektedir. Sekil
435, RP =2 durumunda her bir B degeri i¢in ¢evrim zamani ve hat etkinligini

gostermektedir.
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Sekil 4.34: P-32 lutz-1 veri seti RP=2 i¢in B ye gore istasyon sayisi ve

2150
2050
15950
1850
1750
1650
1550
1450
1350

Cevrim Zamani

degisimi.
RP=2
& — b
g —n
& ke T ¥
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A a /
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% S /
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B
~—il — Cevrim Zamani Hat Etkinligi
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86

Hat Etkinligi

Hat Etkinligi

hat etkinligi

Sekil 4.35: P-32 lutz-1 veri seti RP=2 i¢in B’ye gore ¢evrim zamani ve hat etkinligi

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 incelendiginde RP = 2 durumundayken B degerlerine bagli olarak
istasyon sayisinin, ¢evrim zamaninin ve hat etkinliginin degisimini gorebilmekteyiz. B = 0
degeri i¢in mevcut durumda istasyon sayisi 6 iken ¢evrim zamani 1400 olup hat etkinligi
degeri %91.019°dur. B degeri arttikca mevcut durumun hat etkinliginin arttig1 goriilmiistiir.
Ornegin B = 6 degeri igin istasyon sayist 6 iken ¢evrim zamani 1480 olup hat etkinligi
%94.70°tir. B = 17 degeri i¢in istasyon sayisi 4 iken ¢evrim zamani 2031 olup hat etkinligi
%98.59°dur. Ayn1 zamanda bu sonuglar Tablo 4.9°da raporlanmistir ve Tablo 4.9’da

degisimi.

goriildiigl iizere acilan istasyon sayisi ve ¢evrim zamani ¢arpimi minimize edilmistir.
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Tablo 4.9: P-32 lutz-1 RP=2 i¢in model sonuglari.

B Cevrim Zaman1 OP Istasyon Sayist OP*C LE (%)
0 1400 11 6 15400 91.01
5 1496 10 6 14960 93.69
6 1480 10 6 14800 94.70
8 1622 9 6 14598 96.02
10 1620 9 6 14580 96.13
11 1446 10 5 14460 96.93
12 1442 10 5 14420 97.20
14 1436 10 5 14360 97.61
17 2031 7 4 14217 98.59*
32 2031 7 4 14217 98.59*

Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de RP = 2 i¢in mevcut durum ve optimal durum verilmistir.

10.11,12.13, 8,17.19.20,21
2 .17.19.20,
1235679 | | 14.16 > 4,15.18 L 223
Operator No 2 2 2 2
Model 1 2662 2622 2536 2720
Model 2 2628 2622 2436 2608
24,25,26,27,28 29,30,31,32
~ 2 1
Operator Ng
Model 1 2480 1120
1120
Model 2 2480

Sekil 4.36: P-32 lutz-1 RP=2 i¢in mevcut montaj hatt.
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10.11,12.13,14, 8,18,20,21,22 23.28,29,30.31
1.2.3.4.5.6.7.9 »  15.16.17.10 24.25.26.27 32
Operatdr Nqg 2 2 2 2
Model 1 4062 4024 4038 2016
Model 2 3928 4024 3926 2016

Sekil 4.37: P-32 lutz-1 RP=2 i¢in yeniden dengelenmis montaj hatti.

Optimal durumda agik olan istasyonlardan ikisinin kapandigini ve toplamda dort istasyon
oldugunu goérmekteyiz. Sekil 4.36 ve Sekil 4.37’ye baktigimizda toplam degisiklik sayisinin
17 oldugu gorulmektedir. Yapilan degisimlerin, ¢cevrim siiresini ve izin verilen maksimum
degisiklik sayisin1 asmadigr ve oncelik iligkilerine uygun olarak degistigi goriilmektedir.
Istasyon is yiikleri incelendigi zaman ise istasyonlarin bos zamanlariin minimize edilip hat
etkinliginin maksimize edildigi goriilmektedir. Mevcut durumdaki hat etkinligi %91.09 iken
optimal durumda hat etkinligi %98.59’a ¢ikarilmistir. Mevcut durumda toplam istasyonlarin
model bazinda bos zamanlarina baktigimizda, model 1 igin 770sn ve model 2 icin 893sn iken
optimal durumda model 1 igin 38.5sn ve model 2 i¢in 161.5sn’dir. Bu durumda, istasyonlarin
15 yiiklerinin daha dengeli olup bos zamanlarinin minimize edildigi goriilmektedir. Ayni
zamanda, Sekil 4.38 ve Sekil 4.39’a bakip mevcut durumun bos zamaninin optimize

edildigini gozlemleyebiliriz.

RP=2
300
250

200

150
100 I
0 II II II
1 2 3 4 5 6

istasyon Numarasi

Mevcut Durum Bog Zaman
w
o

B Model 1 BogZaman  ® Model 2 BogZaman

Sekil 4.38: P-32 lutz-1 RP=2 i¢in mevcut durumda istasyonlarin bos zamani.
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RP=2
300
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N I I
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Optimal Durum Bos Zaman

istasyon Numarasi

B Model 1 BosZamani W Model 2 Bog Zamani

Sekil 4.39: P-32 lutz-1 RP=2 i¢in optimal durumda istasyonlarin bosg zamant.

4.4 P-45 Kilbrid Test Problemi
P-45 kilbrid veri seti 45 gorev ve 2 farkli modelden olusmaktadir. Asagidaki verilen Sekil
4.40°ta gorevlerin oncelik iliskisi diyagrami gosterilmektedir. Ayn1 zamanda veri setine ait

gorev siireleri ve talep oranlar1 ekte Tablo A.9 ve Tablo A.10’da verilmistir.

Sekil 4.40: P-45 kilbrid veri seti 6ncelik iligkileri diyagrami.
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P-45 kilbrid veri seti icin kullanilan parametreler Tablo 4.10°da verilmistir. Izin verilen
maksimum degisiklik sayisi, B degeri, 0’dan yani mevut durumdan baslatilip {1, 2, ..., I}’ye
kadar arttirilarak model farkli B degerleri i¢in test edilmistir. Program bu veri setinde her bir
B degeri icin galistirilmis olup toplamda 45 defa galistirilmistir. Program, RP =1 igin

optimum sonucu 0.23sn’de ve RP=2 icin 0.21sn gibi kisa bir siirede elde etmistir.

Tablo 4.10: P-45 kilbrid veri seti RP=1 ve RP=2 i¢in kullanilan parametreler.

Parametreler Degerler
Conin 55
Crnax 83
Kmax 12

op 12

4.4.1 P-45 Veri Seti/1 Operator

P-45 veri seti i¢in Tablo 4.10°da verilen parametreler kullanilarak RP=1 i¢in rMILP modeli
calistirilmigtir. Sekil 4.41, her bir B degeri igin istasyon sayisini ve hat etkinligini
gostermektedir. Sekil 4.42, her bir B degeri igin g¢evrim siiresi ve hat etkinligini

gostermektedir.

RP=1
11 [ § 100
™~
10 . — -a— — A ’
2 N 95 _
g ° N D
bd =
S 8 y—— 90 =
w
73 -
s 7 £
- 85
6
5 80
0 10 11 14 24 45
B
~—l — [stasyon Sayisi 4 Hat Etkinligi

Sekil 4.41: P-45 kilbrid veri seti RP=1 i¢in B'ye gdre istasyon say1si ve ¢evrim zamani
degisimi.
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Sekil 4.42: P-45 kilbrid veri seti RP=1 i¢in B'ye gore istasyon sayisi ve ¢evrim zamani
degisimi.

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42, RP = 1 durumundayken B degerlerine bagli olarak istasyon sayisi
ve hat etkinligi degisimini gostermektedir. B = 0 degeri i¢in mevcut durumda istasyon
sayis1 11 iken ¢evrim zamani 55 olup hat etkinligi degeri %88.42°dir. Sekil 4.41 ve Sekil
4.42’ye bakildiginda B degeri arttikca mevcut durumun hat etkinliginin arttig1 goriilmiistiir.
Omegin B = 10 degeri icin istasyon sayis1 10 iken ¢evrim zamam 58 olup hat etkinligi
%92.24°tlir. B = 24 degeri i¢in istasyon sayist 8 iken cevrim zamani 69 hat etkinligi
%96.92°dir. Aym1 zamanda, bu sonuglar Tablo 4.11°de raporlanmistir ve Tablo 4.11°de

goriildiigl iizere acilan istasyon sayisi ve ¢cevrim zamani ¢arpimi minimize edilmistir.

0 10

RP

B

~—#l— Cevrim Zamani

=1

14

24

Hat Etkinligi

45

100
98
96
94
92
90
a8
86
84
82

Hat Etkinligi

Tablo 4.11: P-45 kilbrid veri seti RP=1 i¢in model sonuglari.

B Cevrim  OP  Istasyon OP*C LE (%)
Zamani Sayisi

0 55 11 11 605 88.42
10 58 10 10 580 92.24
11 57 10 10 570 93.85
14 56 10 10 560 95.53
24 69 8 8 552 96.92"
45 69 8 8 552 96.92"

Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’te RP = 1 i¢in mevcut durum ve optimal durum verilmistir.

69



1,2,3,11,12,13 4,7,15,18 6,8,14 5,16,19,20
[Operator Noj 1 1 1 1
Model 1 55 37 52 47
Model 2 55 35 42 29
17,25,27,30,39 =5 21 10,23,37 22,24,29,31
Operator No| 1 1 1 1
Model 1 53 55 51 54
Model 2 49 55 51

54
9,26,32,33,34,43

28,35,36

38,40,41,42,44

A5
9.Istasyon 10.Istasyon 11.istasyon

Operatér No 1 1 1
Model 1 54 40 54
Model 2 | 54 40 54

Sekil 4.43: P-45 kilbrid veri seti RP=1 i¢in mevcut montaj hatt.

1,2,3,11,12,13 | 4,7,15,18,23,39 5,6,8,14 9,16,17,19,20,31
32,37,43 il

[Operator Nof 1 1 1 1

Model 1 69 69 69 69

Model 2 69 67 59 47

24,25,27,29,30 a 21,22 .| 10,28,33,34,35 »| 26,36,38,40,41,

& 42,44 ,45

Operator No 1 1 1 1

Model 1 59 69 69 69
Model 2 69 69 69 69

Sekil 4.44: P-45 kilbrid veri seti RP=1 i¢in yeniden dengelenmis montaj hatti.
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Optimal durumda acik olan istasyonlardan ii¢linliin kapandigint ve toplamda 8 istasyon
oldugunu gormekteyiz. Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’°e baktigimizda toplam degisiklik sayisinin
24 oldugu goriilmektedir. Yapilan degisimlerin, ¢evrim suresini ve izin verilen maksimum
degisiklik sayisin1 asmadig1 ve oncelik iliskilerine uygun olarak degistigi goriilmektedir.
Istasyon is yiikleri incelendigi zaman ise istasyonlarmn bos zamanlariin minimize edilip hat
etkinliginin maksimize edildigi gorilmektedir. Mevcut durumdaki hat etkinligi %88.42 iken
optimal durumda hat etkinligi %96.92’ye c¢ikarilmistir. Mevcut durumda toplam
istasyonlarin model bazinda bos zamanlarina baktigimizda, model 1 igin 26.5sn ve model 2
icin 44.5sn’tir. Optimal durumda toplam istasyonlarin model bazinda bos zamanlarina
baktigimizda ise model 1 i¢in Osn ve model 2 icin 12sn’dir. Bu durumda, istasyonlarin is
yiiklerinin daha dengeli olup bos zamanlarinin minimize edildigi goriilmektedir. Ayni
zamanda, Sekil 4.45 ve Sekil 4.56’ya bakip mevcut durumun bos zamaninin optimize

edildigini gozlemleyebiliriz.

RP=1
14
12

10

Mevcut Durum Bos Zamani

|
\
" 'i‘ ‘:: i
I B & A |
l:“ l 1) .4} l I - - | -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

o N B O ®

istasyon Numarasi

B Model 1 BogsZamani W Model 2 Bog Zaman

Sekil 4.45: P-45 kilbrid veri seti RP=1 igin mevcut durumda istasyonlarin bos zamani.
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RP=1

10
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; [
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istasyon Numarasi

Optimal Durum Bos Zamani

B Model 1Bos Zamam B Model 2 Bos Zamani

Sekil 4.46: P-45 kilbrid veri seti RP=1 i¢in optimal durumda istasyonlarin bos zamani.

4.4.2 P-45 Veri Seti/ 2 Operator

P-45 kilbrid veri seti i¢in Tablo 4.12°de verilen parametreler kullanilarak istasyonlara
atanabilecek operator sayisi ikiye c¢ikartilip modelimiz galigtirilmistir. Sekil 4.47, RP = 2
durumunda her bir B degeri i¢in istasyon sayisini ve hat etkinligini gostermektedir. Sekil
448, RP =2 durumunda her bir B degeri i¢in ¢evrim zamani ve hat etkinligini

gostermektedir.

RP=2
7 100
il e o A S =
65 = 90
% B l—,——/‘-——l——-l———\
% 5.5 &~ 80 ii-o
0 \ <
4
S 5 L 70 =
S \ e
245 60 £
] \a T
B
35 50
3 40
0 4 5 F 11 45
B
—m— istasyon Sayisi  —A-— Hat Etkinligi

Sekil 4.47: P-45 kilbrid veri seti RP=2 igin B'ye gore istasyon sayisi ve hat etkinligi
degisimi.
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RP=2
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Sekil 4.48: P-45 kilbrid veri seti RP=2 i¢in B’ye gdre ¢evrim zamani ve hat etkinligi
degisimi.

Sekil 4.47, RP = 2 durumunda B degerlerine bagli olarak istasyon sayisinin ve hat
etkinliginin degisimini gostermektedir. B = 0 degeri i¢in mevcut durumda istasyon sayisi 6
iken ¢evrim zamani 55 olup hat etkinligi degeri %81.06’dir. Sekil 4.47° bakildiginda B
degeri arttikca mevcut durumun hat etkinliginin arttig1 goriilmiistiir. Ornegin B = 4 degeri
igin istasyon sayisi 6 iken ¢evrim zamani 55 olup hat etkinligi %88.42°dir. B = 11 aninda
istasyon sayisi 6 iken ¢gevrim zamani 69 hat etkinligi %96.92°dir. Ayn1 zamanda, bu sonuglar
Tablo 4.12°de raporlanmigtir ve Tablo 4.12°de goriildiigii iizere agilan istasyon sayisi ve

¢evrim zamani ¢arpimi minimize edilmistir.

Tablo 4.12: P-45 kilbrid veri seti RP=2 i¢in model sonuglari.

B Cevrim Zamam1 OP Istasyon OP*C LE (%)

Sayis1
0 55 11 6 660 81.06
4 55 11 6 605 88.42
5 63 9 6 567 94.35
7 62 9 6 558 95.87
11 69 8 6 552 96.92*
45 69 8 4 552 96.92*

Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°ye RP = 2 i¢in mevcut durum ve optimal durum verilmistir.
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1,2,3,4,5,7,11,
12,13,15,18

5,6,8,14,16,19,
20

1.istasvon

Operatér No
Model 1

2

92

Model 2

9,26,32,33,34,
a3

2.istasvon

2

99

28,35,36,38,40,

Operatér No

Model 1

Model 2

41,42,44,45

17,21,25,27,30,
39

3.istasyon

2

108

104

10,22,23,24,29,
31,37

105

105

Sekil 4.49: P-45 Kilbrid veri seti RP=2 i¢in mevcut montaj hatt.

1,2,3,4,7,11,12,

13,15,16,18,23

1.istasvon
2

Operatdr No

138

5,6,8,9,14,17,19
20,25

21,27,29,39

2.istasvon

2

Model 1 138
Model 2 a18 124
24,26,32,33,36, 30,34,35,38,40,
43 41,42,44,45

Operator No

1

Model 1

Model 2

Sekil 4.50: P-45 kilbrid veri seti RP=2 i¢in yeniden dengelenmis montaj hatt.

Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°’ye baktigimizda toplam degisiklik sayisinin 11 oldugu

goriilmektedir. Yapilan degisimlerin, ¢evrim stresini ve izin verilen maksimum degisiklik

6.istasyon
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1

69

69
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sayisin1 agsmadigi ve dncelik iliskilerine uygun olarak degistigi goriilmektedir. Istasyon is
yiikleri incelendigi zaman ise istasyonlarin bos zamanlariin minimize edilip hat etkinliginin
maksimize edildigi goriilmektedir. Mevcut durumdaki hat etkinligi %81.06 iken optimal
durumda hat etkinligi %96.92’ye ¢ikarilmistir. Mevcut durumda toplam istasyonlarin model
bazinda bos zamanlarina baktigimizda, model 1 igin 26.5sn ve model 2 icin 43.5sn’dir.
Optimal durumda toplam istasyonlarin model bazinda bos zamanlarina baktigimizda ise
model 1 icin Osn ve model 2 icin 12sn’dir. Bu durumda, istasyonlarin is yiiklerinin daha
dengeli olup bos zamanlarinin minimize edildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 4.51

ve Sekil 4.52’e bakip mevcut durumun bos zamaninin optimize edildigini gozlemleyebiliriz.

RP=2
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10 o
| 1
) - | H .
1 2 3 4

5 6

Mevcut Durum Bog Zamani

istasyon Numarasi

B Model 1 BogZamani W Model 2 Bog Zamani

Sekil 4.51: P-45 kilbrid veri seti RP=2 i¢in mevcut durumda istasyonlarin bos zamant.
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Sekil 4.52: P-45 kilbrid veri seti RP=2 i¢in optimal durumda istasyonlarin bos zamanu.
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4.5 Boliim Sonu Degerlendirmesi

Deneysel testler boliimiinde Onerilen modelin uygulamalart verilmistir. Model kiigiik
boyutlu ve orta boyutlu veri setleri ile test edilmistir. Yapilan biitiin uygulamalarin detaylari
her bir uygulama 6zelinde adim adim agiklanmistir. rMILP modeli ile montaj hattinin hat
maksimizasyonu saglandigi goriilmiistiir. P-19 veri seti disindaki diger veri setleri i¢in, adim
blyUkligl,Cop g, bir olmasindan dolayi gevrim siiresinin Cpyp, V€ Cppq, arasindaki her bir
degeri i¢cin rMILP modeli ¢alistirllmaktadir dolayisiyla ¢6ziim uzayindaki her bir nokta

kontrol edildigi i¢in modelin optimal sonucu verdigi gozlemlenmistir.
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5. PERFORMANS ANALIZi VE VAKA CALISMASI

Bu bélime kadar 6nerilen iki model kiicik ve orta boyutlu veri setleri ile test edilmistir ve
sonuclar1 Boliim 4’te raporlanmistir. Bu boliimde ise onerilen iki modelin MINLP ve rMILP
biiylik veri setleri ile karsilagtirllmasi ve performans analizi verilecektir. Daha sonrasinda

ise, Lego parcalar1 kullanilarak bir vaka ¢alismasi yapilmuistir.

5.1 Buyik Boyutlu Veri Setleri Kullamlarak Modellerin Performans Analizi

MINLP ve rMILP modelleri 6 farkli veri seti kullanilarak ¢aligtirilmistir [85]. Kullanilan
veri setlerinin boyutlar1 birbirinden farkli olup dolayistyla dncelik iliskileri diyagramlari,
gbrev ve model sayilar1 birbirinden farklidir. Bu yapilan analiz, tMILP’in performansinin ne
Olciide iyi oldugunu kanitlar niteliktedir ve biiylik veri setlerinde kisa siirede optimal sonucu
bulmasiyla MINLP modelinden farklilastigin1 gostermektedir. Tablo 5.1°de RP=1 i¢in biitiin
veri setleri 6zelinde kullanilan parametreler verilmistir. Minimum ¢evrim siiresi, maksimum
cevrim slresi, maksimum istasyon sayis1 ve adim bilyiikliigti, Cyg, her bir problem
0zelinde verilmistir. P-70 veri setine ait gorev stireleri ve talep oranlar ekte Tablo A.11 ve
Tablo A.12°de, P-83 veri setine ait gorev siireleri ve talep oranlari ekte Tablo A.13 ve Tablo
A.14’te, P-89 veri setine ait gorev siireleri ve talep oranlar1 Tablo A.15 ve Tablo A.16’da,
P-94 veri setine ait gorev siireleri ve talep oranlari ekte Tablo A.17 ve Tablo A.18’de, P-111
veri setine ait gorev siireleri ve talep oranlar1 ekte Tablo A.19 ve Tablo A.20°de, P-148 veri

setine ait gorev siireleri ve talep oranlar1 ekte Tablo A.21 ve Tablo A.22’de verilmistir.

Tablo 5.1: RP=1 igin veri setlerinde kullanilan parametreler.

Veri Setleri/

Cmin Cmax Kmax Cartls

Parametreler

P-70 tongue 156 234 18 5

P-83 arcus 3691 5537 14 111
P-89 lutz-2 20 35 17 -

P-94 mukherje 171 257 20 6

P-111 arcus 6615 9923 16 198
P-148 bartholdi-1 383 575 12 -

Tablo 5.1°deki parametreler kullanilarak 6 farkli veri seti icin MINLP ve rMILP modelleri
30dk boyunca calistirilmistir. Modellerin sonuglar1 Tablo 5.2°de verilmistir. Tablo 5.2 her
bir veri setinin RP=1 i¢in yeniden dengelenmis urumdaki ¢evrim zamanini, istasyon say1sini

ve hat etkinligini gostermektedir.
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Tablo 5.2: RP=1 i¢in MINLP ve rMILP modellerinin karsilastiriimasi.

Bir Istasyona Atanabilecek Max Operator Sayist (RP) = 1

Veri Setleri/ MINLP e
Performans -
Kriterleri LE Calisma e o ahoma
¢ K| OP (%) | Suresi (sn) c K op (%) %) S?Jr?)SI
P-70 tongue | 220 16 | 16 98.83 | 1200 176 20 20 98.83 | 0.00 202.00

P-83 arcus 5467 | 14 | 14 98.51 | 272.20 5451 | 14 14 98.80 | 0.29 | 269.39
P-89 lutz-3 35 14 | 14 98.46 | 65.52 35 14 14 98.46 | 0.00 | 58.67

P-94 214 |20 |20 | 9821 | 81132 |213 |20 |20 |9867 | 046 |694.27
mukherje

P-11larcus | 924 |16 |16 | 9659 | 1800 8397 |18 |18 |96.36 | -0.23 | 914.00
P-148

ol g |470 |12 (12 | 9957 |40603 | 470 |12 |12 | 9957 | 000 | 388.69

LE: Hat Etkinligi (%), OP: Toplam Operator Sayisi, K: Istasyon Sayisi, C: Cevrim Siiresi

LE —LE
Fark(%) = rMIZZ MINLP (5.1)
TMILP

Tablo 5.2°ye baktigimizda rMILP ve MINLP modellerinin veri setleri 6zelinde bulmus
olduklari hat etkinliklerini gérmekteyiz. Bazi veri setleri igin, 6rnegin P-70 Tongue ve P-
148 Bartholdi-1, iki modelde 30dk boyunca ¢alistirildiginda ayni sonucu vermektedir. Fakat
P-70 Tongue icin rMILP modeli optimal sonucu 202sn gibi kisa bir siirede elde etmekteyken
MINLP modeli ancak 1200sn ¢alistirildiginda optimal sonucu bulmaktadir. P-94 Mukherje
icin rMILP modeli iyi ¢ozime 694.27sn gibi kisa bir siirede ulasirken MINLP modeli
811.32sn calistirtldiginda iyi bir ¢6zim bulabilmektedir. P-111 Arcus veri seti i¢in rMILP
algoritmasinin MINLP algoritmasindan daha diisiik bir hat etkinligi buldugunu gérmekteyiz.
Yine de rMILP algoritmasinin bulmus oldugu hat etkinliginin %97’nin tizerinde oldugunu
ve bu hat etkinliginin MINLP algoritmasina goére ¢ok daha hizli bulundugu gériilmektedir.
Dolayistyla, rtMILP algoritmasi daha diisiik hat etkinligi verdigi durumda ¢aligma siiresi
MINLP algoritmasina gore daha kisadir ve rMILP algoritmast MINLP algoritmasinin
bulmus oldugu hat etkinliklerinden maksimum %0.2 oranda diisiik hat etkinligi bulmustur.
Bunun da ¢6ziim stiresindeki iyilesmeden dolay1 kabul edilebilir minimal bir fark oldugu

sOylenebilir.
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Genel olarak buttin buytk veri setlerinin ¢oziim siirelerine baktigimizda, rMILP algoritmasi
MINLP algoritmasina gore daha kisa bir siirede iyi bir sonu¢ bularak hat etkinliginin
maksimize edilmesini saglamaktadir. Ayni zamanda, MINLP algoritmasi olurlu ¢6ziim
verdigi veri setleri i¢in 60dk boyunca da ¢alistirilmistir fakat ¢6ziimde herhangi bir iyilesme
saglanamamigtir. Dolayisiyla, algoritmanin sonucunun belirli bir noktadan sonra
iyilesmedigini sdyleyebiliriz. Hem siire agisindan hem de daha iyi bir ¢6ziim bulabilmesi
acisindan rMILP algoritmas: firmalara avantaj saglayabilecegi diistiniilmektedir. rMILP
algoritmasi, makul ve kisa bir siirede ele aliman veri setleri i¢in %95’in ilizerinde hat

etkinligini garantilemektedir.

Tablo 5.4, RP=2 i¢in MINLP ve rMILP algoritmalarinin sonuglarin1 géstermektedir. Her bir
veri seti istasyona iki operator atanabilecek sekilde tekrar ¢alistirilmistir. Tablo 5.3’te verilen
parametreler kullanilarak MINLP ve rMILP algoritmalart RP=2 icin 30dk boyunca
calistirillmigtir. Tablo 5.4, her bir veri setinin RP=2 i¢in ¢evrim zamanini, istasyon sayisint,
toplam operator sayisin1 ve hat etkinligini gostermektedir. Adim biiylikligi, Cypeis iGN

Tablo 5.1°de verilen degerler kullanilmistir.

Tablo 5.3: RP=2 igin veri setlerinde kullanilan parametreler.

Veri Setleri/ Coin Cors Ko
Parametreler

P-70 tongue 156 234 21

P-83 arcus 3691 5537 20

P-89 lutz-3 20 35 18

P-94 mukherje 171 257 24
P-111 arcus 6615 9923 21
P-148 bartholdi-1 383 575 12
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Tablo 5.4: RP=2 igin farkli veri setleri i¢gin MINLP ve rMILP modellerinin

karsilastirilmasi.
Bir Istasyona Atanabilecek Max Operator Sayist (RP) = 2

Veri Setleri/ MINLP rMILP
Performans Cal
Kriterleri LE Calisma LE Fark ausma

C | K1 OP 1 (o) |siresin| © Kl OP o) | () Sgﬁ)s'
P-70 tongue | 167 11 | 21 99.20 | 1800 206 9 17 99.34 | 0.14 59.55

5414.

P-83 arcus 5 8 14 99.46 | 1800 3802 10 20 99.15 | -0.31 | 220.13
P-89 lutz-3 27 9 18 99.27 | 1800 27 9 18 99.27 | 0.00 66.04
P-94 176 |13 |24 | 9951 | 1800 176 |13 |24 | 9951 | 000 |199.17
mukherje
P-111 arcus 7145 15| 21 97.07 | 1800 9373 |9 17 97.44 | 0.37 892.39
P-T9el 470 |6 |12 | 9957 | 1800 470 |6 |12 |9957 | 0.00 |514.95
bartholdi-1

LE: Hat Etkinligi (%), OP: Toplam Operatdr Sayist, K: Istasyon Sayisi, C: Cevrim Siresi

Tablo 5.4’teki sonuglara baktigimizda Tablo 5.2’deki sonuglara benzer sonuglar
gormekteyiz. RP=2 icin hat etkinlikleri rMILP ve MINLP algoritmalarinda, RP=1 oldugu
duruma goére daha fazladir. Tablo 5.4’teki hat etkinligi degerlerine baktigimizda rMILP
algoritmast MINLP algoritmasina gore ya ayni sonucu bulmustur ya da daha iyi bir sonug
vermistir. Sadece P-83 Arcus veri seti i¢in iki algoritma arasinda ufak bir farklilik
olusmaktadir. Bu durum diger veri setleri i¢cin RP=1 probleminde de gdzlemlenmistir. P-83
Arcus veri seti icin tMILP algoritmasinin bulmus oldugu hat etkinligi MINLP algoritmasinin
bulmus oldugu hat etkinliginden %0.3 daha azdir ve ¢6ziim hiz1 %87.77 daha iyidir. Bu
durumda yine hat etkinlikleri arasindaki fark, ¢6zimi bulma siresindeki iyilesme ¢ok fazla
oldugu icin kabul edilebilir goziikmektedir. Dolayisiyla, problem karmasiklastik¢ca
algoritmamizin avantajlar1 daha da goz Oniine ¢ikmaktadir. RP=1 i¢in MINLP ve rMILP
algoritmalar1 makul siirede ¢6ziime ulasabilmektedir. RP=1 i¢in az bir farkta olsa rMILP
algoritmasimin daha hizli sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. RP=2 icin ise MINLP
algoritmasimin rMILP ile ayn1 ¢6ziimii bulabilmesi dakikalarmi alabilmektedir. RP=2 igin
istasyonlara atanabilecek operatér sayisi ikiye cikartildiginda atama yapilabilecek
opsiyonlarin artmasi sebebiyle ¢oziim uzay1 genislemektedir. Bundan dolayr MINLP ve
rMILP algoritmalarinin ¢éziimii bulma zamani arasindaki fark acilmaktadir. Dolayisiyla,
rMILP algoritmasinin firmalara saglayacagi en biiyiikk avantaj ¢ok kisa bir siirede hat
etkinligini maksimize edecek olan gbérev ve operatér atamast kombinasyonunu

bulabilmesidir. Ayrica, farkli ¢evrim zamani/istasyon sayisi kombinasyonlarina sahip
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cozlimler sunarak, hat iizerinde yapilacak olan planlamalara esneklik kazandirabilme

kabiliyetine sahiptir.

5.2 Vaka Calismasi

Bu bolimde, rMILP algoritmasinin performansi vaka galigsmasi ile de test edilmistir. Bu vaka
calismasinda 258 parcalik Lego kullanilmigtir. Lego parcalarinin gorev siirelerini
belirleyebilmek adia zaman etiidii calismas1 yapilmistir. Istasyonlara operatdrler atanarak
hat etkinligi maksimize etme ¢alismas1 yapilmistir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°te 2 farkl arag
modelinin son montaj goriintlisli verilmistir. Yapilan vaka calismasinda iki farkli model
olmasindan dolay1 her iki modelin de son montaj goriiniimleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°te
verilmistir. Lego ara¢ model birin Sekil 5.1°de, Ustten gorinim, sag yandan gorinim , sol
yandan goriinimi ve arkadan goriiniimii gosterilmistir. Lego arag model ikinin Sekil 5.2’te,
ustten goérunumu, sag yandan gérunimi , sol yandan gorinimi ve arkadan gérinumu
gosterilmistir. Montaj hattinda bazi pargalar monte edilmis sekilde sisteme eklenmigtir
bundan dolay1 vaka ¢aligmas1 110 gorevden olugmaktadir. Veri setine ait oncelik iligkileri
diyagrami Sekil 5.3’te verilmistir. P-110 veri setine ait gorev siireleri ve talep oranlar ekte
Tablo A.23 ve Tablo A.24’de verilmistir. Lego araglar model 1 ve model 2 igin elde edilen

¢Oziimiin zaman etiidii sliresi olan 593sn olarak ele alinmistir.
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Sekil 5.1: Lego arag model 1 son montaj halinin a) {istten b) soldan c) sagdan d)arkadan
gorunumda.

-

Sekil 5.2: Lego ara¢ model 2 son montaj halinin a) iistten b) soldan c) sagdan d) arkadan
gorinumu.
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Sekil 5.3: P-110 veri seti oncelik iliskileri diyagrama.

5.3 P-110 Lego Test Problemi

Gelistirilen model, P-110 Lego test problemi veri seti kullanilarak ¢alistirtlmigtir. P-110 lego
test problemi veri seti igin kullanilan parametreler Tablo 5.5°te verilmistir. Izin verilen
maksimum degisiklik sayisi, B degeri, 0’dan yani mevut durumdan baslatilip {1, 2, ..., I}’ye
kadar arttirilarak model farkli B degerleri igin test edilmistir. Program bu veri seti i¢in 110
defa ¢alistirilmistir ve giktilar alinmistir. Program, RP = 1 i¢in optimum sonucu 85.38 sn’de
ve RP=2 i¢in 359.87sn gibi kisa bir siirede elde etmistir.
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Tablo 5.5: P-110 lego test problemi veri seti igin RP=1 ve RP=2 kullanilan parametreler.

Parametreler Degerler
Conin 30
Crmax 45
Kimax 22

op 22

5.3.1 P-110 Veri Seti/ 1 Operator
Sekil 5.4, her bir B degeri i¢in istasyon sayisini ve hat etkinligini gostermektedir. Sekil 5.5,

her bir B degeri i¢in ¢evrim siiresi ve hat etkinligini gostermektedir.

RP=1
39 o
37 8 P> T temm TN 1 ::i
= a > 93
S 35 2 / -
£ o / ’ED
= B / 91 '
E 3 ’ - / iz
fj, 29 ke
87
27
25 i
0 2 3 45 110
B
=—fl— Cevrim Zamani = Hat Etkinligi

Sekil 5.4: RP=1 i¢in B'ye gore ¢cevrim zamani ve hat etkinligi degisimi.
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B
—@l— istasyon Sayisi =i Hat Etkinligi

Sekil 5.5: RP=1 i¢in B'ye gore istasyon sayis1 ve hat etkinligi degisimi

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5, RP = 1 durumundayken B degerlerine bagli olarak istasyon sayis1 ve
hat etkinligi degisimini gostermektedir. B = 0 degeri i¢in mevcut durumda istasyon sayisi
22 iken ¢evrim zamani 30 olup hat etkinligi degeri %89.94°tur. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’ye
bakildiginda B degeri arttikga mevcut durumun hat etkinliginin arttig1 goriilmiistiir. Ornegin
B = 25 degeri igin istasyon sayisi 21 iken ¢evrim zamani 31 olup hat etkinligi %91.09°tur.
B = 45 degeri i¢in istasyon say1s1 17 iken ¢cevrim zamani 37 hat etkinligi %94.27 dir. Aynmi
zamanda, bu sonuclar Tablo 5.6’da raporlanmistir ve Tablo 5.6’da goriildiigii tizere agilan

istasyon sayisi ve ¢evrim zamani ¢arpimi minimize edilmistir.

Tablo 5.6: P-110 lego vaka galismasi veri seti RP=1 i¢in model sonuglari.

Cevrim Istasyon
B  Zamam Sayisi OP OP*C LE (%)
0 30 22 22 660 89.94
25 31 21 21 651 91.09
30 30 21 21 630 94.12
45 37 17 17 629 94.27*
110 37 17 17 629 94.27*

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’ye RP =1 igin tMILP algoritmast mevcut durum ve yeniden

dengelenmis durumundaki ¢ozima verilmistir.
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Sekil 5.6: P-110 lego veri seti RP=1 i¢in mevcut durum.
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Sekil 5.7: P-110 lego veri seti RP=1 i¢in rMILP optimal durum.

Yeniden dengelenmis durum igin optimal ¢oziimde agik olan istasyonlardan besinin
kapandigin1 ve toplamda 17 istasyon oldugunu gérmekteyiz. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°ye
baktigimizda toplam degisiklik sayisinin 45 oldugu goriilmektedir. Yapilan degisimlerin,
cevrim siresini ve izin verilen maksimum degisiklik sayisin1 asmadigi ve dncelik iligkilerine
uygun olarak degistigi goriilmektedir. Istasyon is yiikleri incelendigi zaman ise istasyonlarin
bos zamanlarinin minimize edilip hat etkinliginin maksimize edildigi goriilmektedir. Mevcut
durumdaki hat etkinligi %88.94 iken optimal durumda hat etkinligi %94.27’ye ¢ikarilmistir.
Mevcut durumda toplam istasyonlarin model bazinda bos zamanlarina baktigimizda, model
1 icin 37.5sn ve model 2 i¢in 29.5sn’dir. rMILP algoritmasi igin en iyi ¢6ziimde toplam
istasyonlarin model bazinda bos zamanlarina baktigimizda ise model 1 i¢in 3.5sn ve model
2 icin 14sn’dir. Bu durumda, istasyonlarin is yiiklerinin daha dengeli olup bos zamanlarinin
minimize edildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’ya bakip mevcut

durumun bos zamaninin azaldigini g6zlemleyebiliriz.
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Sekil 5.8: P-110 lego veri seti RP=1 i¢in mevcut durumda istasyonlarin bos zamani.

RP=1

w B w o

Optimal Durum Bogs Zamani
N

o =
j—— ]

8 9

1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17

istasyon Numarasi

B Model 1 BogZamani  ® Model 2 Bog Zamani

Sekil 5.9: P-110 lego veri seti RP=1 i¢in yeniden dengelenmis durumda istasyonlarin bos
zamani.

5.3.2 P-110 Veri Seti/ 2 Operator

P-110 Lego test problemi veri seti igin Tablo 5.5’te verilen parametreler kullanilarak
istasyonlara atanabilecek operatdr sayisi ikiye cikartilip modelimiz ¢alistirlmistir. Sekil
5.10 da, RP = 2 durumunda her bir B degeri i¢in istasyon sayisini ve hat etkinligini
gostermektedir. Sekil 5.11, RP = 2 durumunda her bir B degeri i¢in ¢evrim zamani ve hat

etkinligini gostermektedir.
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Sekil 5.10: RP=2 i¢in B'ye gore ¢cevrim zamani ve hat etkinligi degisimi.
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Sekil 5.11: RP=2 i¢in B'ye gore istasyon sayisi ve hat etkinligi degisimi.

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11, RP = 2 durumundayken B degerlerine bagli olarak istasyon sayisi
ve hat etkinligi degisimini gostermektedir. B = 0 degeri i¢in mevcut durumda istasyon
say1st 18 iken ¢evrim zamani 30 olup hat etkinligi degeri %94.12°dir. Sekil 5.10 ve Sekil
5.11’ye bakildiginda B degeri arttikga mevcut durumun hat etkinliginin arttig1 goriilmiistiir.
Ornegin B = 30 degeri igin istasyon sayis1 16 iken ¢evrim zamani 37 olup hat etkinligi
%91.27°dir. B = 50 degeri i¢in istasyon sayisi 8 iken g¢evrim zamami 39 hat etkinligi

%95.03’tlr. Ayn1 zamanda, bu sonuglar Tablo 5.7’de raporlanmustir.
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Tablo 5.7: P-110 lego vaka ¢aligmasi veri seti RP=2 i¢in model sonuglari.

Cevrim Istasyon
B Zamant Sayisi OP OP*C LE (%)
0 30 18 21 630 94.12
30 37 16 17 629 94.27
50 39 8 16 624 95.03*
110 39 8 16 624 95.03*

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’ya RP = 2 i¢in mevcut durum ve yeniden dengelenmis durum

verilmigtir.
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Sekil 5.12: P-110 lego veri seti RP=2 i¢in mevcut durum.
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Sekil 5.13: P-110 lego veri seti RP=2 i¢in rMILP algoritmasi en iyi ¢dziim.

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’ye baktigimizda toplam degisiklik sayisinin 50 oldugu
goriilmektedir. Yapilan degisimlerin, ¢evrim siresini ve izin verilen maksimum degisiklik
sayisi1 asmadig ve oncelik iliskilerine uygun olarak degistigi goriilmektedir. Istasyon is
yiikleri incelendigi zaman ise istasyonlarin bos zamanlarinin minimize edilip hat etkinliginin
maksimize edildigi goriilmektedir. Mevcut durumdaki hat etkinligi %94.12 iken rMILP
algoritmasi icin en iyi ¢oziimde hat etkinligi %95.03’ye c¢ikarilmistir. Mevcut durumda
toplam istasyonlarin model bazinda bos zamanlarina baktigimizda, model 1 igin 22.5sn ve
model 2 igin 13.5sn’dir. rMILP algoritmasi i¢in en iyi ¢6ziimde toplam istasyonlarin model
bazinda bos zamanlarina baktigimizda ise model 1 i¢in 19.5sn ve model 2 i¢in 11.5sn’dir.
Bu durumda, istasyonlarin is yiiklerinin daha dengeli olup bos zamanlarinin minimize
edildigi gorilmektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°ye bakip mevcut durumun

bos zamaninin azaldigini1 g6zlemleyebiliriz.

RP=2

14
12
10

Mevcut Durum Bog Zamani

O N &b O

- 1B ‘ -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

istasyon Numarasi

B Model 1 Bog Zamani Model 2 Bog Zamani

Sekil 5.14: P-110 lego veri seti RP=2 i¢in mevcut durumda istasyonlarin bos zamani.
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Sekil 5.15: P-110 lego veri seti RP=2 icin rMILP algoritmasi en iyi ¢6ziim istasyonlarin
bos zamani.
Lego vaka calismasimin rMILP algoritmasi ile ¢oziimii detayli bir sekilde anlatilmistir.
Ancak, Lego vaka galismasit MINLP algoritmasi ile ¢oziilecek olsaydi, biylk boyutlu veri
setlerindeki gibi program 1800 saniye ile sinirlandiginda RP=1 i¢in 96.38 saniyede %94.27
hat etkinligine ulasilacagi goriiliir. RP=2 durumunda ise, 1800 saniye sonrasinda algoritma
sonlandirildiginda elde edilen hat etkinligi %95.03’tiir. Bu sonuglara bakildiginda, rMILP
algoritmasimin MINLP algoritmasina gore ¢ozUm zamani agisindan avantaj sagladigi vaka

calismasinda da ortaya ¢ikmaktadir.

5.4 Boliim Sonu Degerlendirmesi

Bu béliimde, biiyiik boyutlu veri setlerinin rMILP ve MINLP algoritmalari ile ¢oziiliip
performanslar1 karsilastirilmistir. Vaka calismasinda 258 parcadan olusan bir lego seti ile
vaka ¢aligmasi yapilmistir. 110 gérevden olusan 2 farkli model olusturulup rMILP

algoritmasi ile detayli ¢oziimii verilmistir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasi karisik modelli tip-E montaj hatt1 dengeleme problemlerinin hat etkinligini
maksimize etme amaciyla yeniden dengelenmesini ele almaktadir. Bunun igin ilk olarak
karisik tam sayil1 dogrusal olmayan programlama modeli gelistirilmistir. Karigik modelli tip-
E montaj hatti dengeleme problemi literatiirde tip-1, tip-2 problemlerine gore daha az
calisilmis bir konudur. Gergek hayatta firmalarin siirekli olarak karsilastigi bir problem
olmasina karsin literatlirde az islenilen bir konu olmustur. Problemin karmasik yapisindan
ve ¢Oziimii zor olmasindan dolay1 gelistirilen matematiksel model makul bir zamanda biiyiik
boyutlu veri setlerinde iyi ¢ozim elde edememektedir. Bundan dolay: ikinci olarak
gelistirilen modele iteratif sezgisel bir algoritma entegre edilmistir. Tip-E probleminde amag
istasyon sayisint ve c¢evrim zamanini birlikte minimize etmektir, bundan dolay1 tip-E
probleminin amag fonksiyonu dogrusal degildir. Onerilen algoritma ile ¢evrim zamanina
minimum ve maksimum olmak {izere sinirlar verilerek tip-E probleminin amag fonksiyonu
dogrusallagtirilmistir. Gelistirilen model, verilen minimum ve maksimum c¢evrim siiresi
araligindaki degerler igin iteratif bir sekilde ¢alistirilmustir. Cy,i, V€ Crnayx 0Olmak tizere alt ve
ist sinir degerleri kullanarak modeli ¢alistirmak karar vericiye esneklik saglamasi agisindan
oldukga avantaj saglamaktadir. Verilen minimum ¢evrim siiresinden baslayarak, Cqy¢g, adim
biiylikliigii olmak iizere maksimum ¢evrim siiresine ulasana kadar model iteratif bir sekilde
calistirilmistir. Ayn1 zamanda, yapilan ¢aligmada islerin istasyonlara atanma problemine,
cok operatorlil istasyon kullanimi da dahil edilmistir. Onerdigimiz ydntem ile mevcut montaj
hattinin yeniden dengelenmesi saglanmistir. Onerilen model, farkli boyutlardaki veri setleri
ile test edilmistir ve bilylik boyutlu problemler i¢in de makul bir stirede iyi bir ¢6zimu etkin
bir sekilde saglamaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma, karar vericilere, gelisen pazarlara ve 6zel
taleplere hizli ve esnek bir sekilde cevap verebilme, montaj hatlarinin verimli kullanilmasi,
iiretim slirecinin optimizasyonu ve maliyetleri kontrol edebilme gibi avantajlar saglayarak

miisteri memnuniyetini artirmaktadir.

Yapilan testlerin sonuglarina baktigimizda, kiigiik boyutlu problemlerde, P-10 veri seti, P-
19 thomopulos, P-28 heskia, P-32 lutz-1 ve P-45 kilbrid igin, MINLP ve rMILP algoritmalari
benzer siirelerde optimum sonuca ulagsmaktadir. Dolayisiyla, problemin boyutu kiiclik veya
orta oldugunda iki algoritmanin iyi ¢O0zUme wulasmasi i¢in gegen siirede farklilik
gozlemlenmemigtir. Fakat biiylik boyutlu problemleri ¢6zmeye basladigimizda Onerilen

sezgisel algoritmanm avantajlar1 net bir sekilde gdzlemlenebilmektedir. Iki algoritma
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arasindaki farki gozlemleyebilmek i¢in iki algoritma da ayni test setlerinde ayni siirede
calistirilmigtir RP=1 durumunda izin verilen sire igerisinde sezgisel algoritma iyi ¢6ziime
kisa siirede ulasirken, MINLP programininda izin verilen siirede ulastigi veya yaklastigi
goriilmistir. Fakat RP=2 durumunda izin verilen sire icerisinde sezgisel algoritma iyi
¢cozlime kisa silirede ulasirken rMILP algoritmasinin iyi ¢6ziime ulastig1 veya yaklastig
gozlemlenmistir. RP=2 durumunda, RP=1 durumuna gore hat etkinligi esit ve ya hat
etkinliginin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ¢oklu operatorlerde istasyonlara
atama yaparken daha fazla kombinasyon olacagi i¢in bos zamanlarin minimize edilmesidir.
Ormnegin, 2 operatérlii problemde P-70 Thomopulos veri seti igin algoritmalarm calisma
stresi 30dk ile kisitlandirilmistir. MINLP 30dk igerisinde optimum sonuca ulagsamazken,
rMILP algoritmasi 202sn gibi kisa bir siirede MINLP’ten daha iyi bir sonuca ulagsmaktadir.
Bu sebeple, oOnerilen sezgisel algoritmanin zaman agisindan ¢ok biiylik bir avantaj
sagladigini sdylenebilir. Biiyiik boyutlu problemler i¢in ele alinan veri setlerinde en fazla

15dk icerisinde iyi bir sonu¢ bulmustur.

Ayrica, yapilan vaka ¢alismasinda gozlemlendigi {izere, rMILP algoritmasi etkin bir sekilde
calismakta ve hattt makul siirelerde optimize edebilmektedir. MINLP algoritmasi ile
kiyaslandiginda, rMILP algoritmasinin ¢ok daha makul ve kisa silirede ¢oziim tirettigi 6n

plana ¢ikmaktadir.

Test sonuglarina baktigimizda, onerilen sezgisel algoritmanin bazi sinirlamalar1 oldugu
goriilmiistiir. Oncelikle, dnerilen algoritmanin kisitlamasi gorev siirelerinin biiylimesine
bagl olarak Cp,;n Ve Cnax arasindaki farkin agilmasindan kaynaklanmaktadir. Bundan
dolay1 algoritma C,,;, V€ Cyax arasindaki her deger i¢in ¢alistirllamamaktadir. Bu yiizden
tMILP algoritmasinin adim bliyiikligii, Cortig, Cmin degeri (%3) arttirilarak hesaplanmistir,
Cartis degeri hesaplanirken test veri setlerinde 6n galisma yapilmis ve en iyi sonuglar %3
artig ile saglanmistir. Normalde, Boliim 3.2.1°de anlatildig1 gibi, algoritma ¢evrim siiresi
Cnin’den baglayarak C,,,,’a kadar birer birer arttirilarak her deger i¢in ¢alistirilmaktadir.
Fakat, gorev siresi ¢ok biyuk oldugunda C,,;, Ve Cpax arasindaki her bir deger
taranamamaktadir. Bundan kaynakli olarak c¢o6ziim alanindaki bazi degerler gbézden
kagmaktadir. Baz1 veri setleri i¢in tMILP algoritmasinin MINLP algoritmasindan daha

diisiik bir hat etkinligi elde etmesi bu durum ile agiklanabilir.
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Diger bir kisitlamasi ise, algoritmanin ¢alisma hizi gérev sayisinin biyiikliigiinden ziyade
gorev siirelerinin agirlikli ortalamalarina baglidir. Dolayisiyla, algoritma P-111 Arcus veri
seti i¢in daha yavas ¢alisirken P-148 Bartholdi-1 veri seti igin daha hizli ¢alismaktadir. Yine
de dnerilen algoritma buyuk boyutlu problemlerde de makul bir siirede MINLP modele gére
daha iyi sonuglar elde etmektedir. Algoritmanin en uzun ¢aligma siiresinin 15dk oldugunu
gormekteyiz. Bu da algoritmamizin biiylik veri setlerine uygulanabilme agisindan

kullanabilir oldugunu gostermektedir.

Gelecek cgalismalarda modelimiz, U tipi, iki tarafli paralel hatlar ve robotik hatlar dahil
olmak iizere ¢esitli hat yerlesimleri i¢in gelistirilebilir. Ayrica model, yiizlerce isin yer aldig1
daha karmasik senaryolari ele alarak gergek hayattaki veri kiimeleriyle test edilebilir.
Programimizin farkli veri setlerinde kullanimin1 daha etkin ve verimli hale getirebilmek
adina, veri setinin boyutuna ve veri setindeki cevrim siirelerini dikkate alarak veri seti
ozelinde hangi adim sayisinin, Cyppg, daha iyl sonug verdigini dgrenebilecek makine
O0grenmesi algoritmalar1 entegre edilebilir. Program boélgeleme kisit1 gibi farkli kisitlar
eklenerek gelistirilebilir ve kiyaslama yapilabilir. Ayn1 zamanda, yiizlerce gorevi iceren
daha biiyiik 6l¢ekli problemleri daha kisa zamanda daha etkin ¢ozmek i¢in meta-sezgisel

yontemler gelistirilebilir.
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EKLER
EK A: Kullanilan Veri Setleri

Tablo A.1: P-10 veri seti gorev sureleri

Gorev M1 M2

1 5 5
2 3 3
3 5 5
4 6 6
5 9 9
6 4 4
7 1 1
8 6 6
9 2 2
10 6 6

Tablo A.2: P-10 veri seti talep oranlar1

Talep
Orani

1 05
2 0.5

Gorev

Tablo A.3: P-19 veri seti gorev sureleri

Gorev M1 M2 M3

1 0.5 0 1
2 04 08 1.2
3 0 02 0.4
4 0.4 0 0
5 02 0.2 0.2
6 0.2 0 0
7 04 05 0.6
8 0 05 0.5
9 04 03 0.2
10 0 0 0.2
11 03 03 0.3
12 01 03 0.5
13 0.1 0 0.1
14 02 0.2 0.2
15 0.7 1 15
16 0 01 0
17 05 05 0
18 03 05 0.3
19 04 0.3 0
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Tablo A.4: P-19 veri seti talep oranlar1

Talep
Orani

0.25
0.25
0.5

Gorev

Tablo A.5: P-28 veri seti gorev sureleri

Gorev M1 M2

1 70 70
2 59 59
3 33 33
4 6 6
5

6 27 22
7 17 15
8 62 62
9 31 31
10 53 53
11 21 21
12 19 19
13 108 105
14 52 52
15

16

17 97 97
18 8 8
19 47 47
20 67 67
21 17 17
22

23

24 21 21
25 107 107
26 3 3
27 2 2
28 72 12
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Tablo A.6: P-28 veri seti talep oranlari

Gorev Talep

Orani
1 0.25
2 0.25
3 0.5

Tablo A.7: P-32 veri seti gorev slreleri

Gorev M1 M2

1 458 458
2 276 276
3 520 500
4 1400 1300
5 352 352
6 196 196
7 214 200
8 456 344
9 646 646

10 512 512
11 408 408
12 262 262
13 544 544
14 202 202
15 458 458
16 694 694
17 616 616
18 678 678
19 328 328
20 324 324
21 100 100
22 352 352
23 544 544
24 500 500
25 382 382
26 858 858
27 388 388
28 352 352
29 428 428
30 238 238
31 258 258
32 196 196
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Tablo A.8: P-32 veri seti talep oranlar1

Gorev Talep
Orani

1 05

2 0.5

Tablo A.9: P-45 veri seti gorev sureleri

Gorev M1 M2 Gorev M1 M2

1 9 9 40 4 4
2 9 9 41 21 21
3 10 10 42 12 12
4 10 10 43 6 6
5 17 17 44 5 5
6 17 17 45 5 5
7 13 13

8 13 13

9 20 20

10 20 20

11 10 10

12 11 11

13 6 6

14 22 12

15 11 9

16 19 1

17 12 8

18 3 3

19 7 7
20 4
21 55 55
22 14 14
23 21 27
24 29 29
25 26 26
26 6 6
27 5
28 24 24
29 4 4
30 5 5
31 7
32 4 4
33 15 15
34

w W
o g1

w W
@

g ~Nbd O N w

GO ~N D © N w

w
({e]
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Tablo A.10: P-45 veri seti talep oranlari

Gorev Talep
Orani

1 05

2 0.5

Tablo A.11: P-70 veri seti gorev sureleri

Gorev M1 M2 Goérev M1 M2

1 17 17 40 13 13
2 66 66 41 16 16
3 54 54 42 25 25
4 52 52 43 21 21
5 3 3 44 43 43
6 88 88 45 30 30
7 21 21 46 83 83
8 128 128 47 89 89
9 68 68 48 56 56
10 70 70 49 59 59
11 8 85 50 43 43
12 21 21 51 11 11
13 134 134 52 26 26
14 135 135 53 44 44
15 94 94 54 121 121
16 90 90 55 38 38
17 50 50 56 68 68
18 143 143 57 22 22
19 19 1 58 7 7
20 54 46 59 16 16
21 50 40 60 32 32
22 40 40 61 25 25
23 73 73 62 17 17
24 12 12 63 156 156
25 152 152 64 28 28
26 42 42 65 15 15
27 45 45 66 26 26
28 74 74 67 18 18
29 26 26 68 72 72
30 11 11 69 23 28
31 31 31 70 21 27
32 50 50

33 102 102

34 46 46

35 35 35

36 40 40

37 2 2

38 1 1

39 3 3
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Tablo A.12: P-70 veri seti talep oranlari

Gorev Talep
Orani

1 05

2 0.5

Tablo A.13: P-83 veri seti gorev sureleri

Gorev M1 M2 Gorev M1 M2 Gorev M1 M2
1 1673 1670 38 1251 1251 75 764 764
2 985 980 39 1310 1310 76 357 357
3 1836 1830 40 663 63 7 701 701
4 973 973 41 494 494 18 1164 1164
5 1700 1700 42 1288 1288 19 286 286
6 2881 2881 43 792 792 80 2100 2100
7 2231 2231 44 578 578 81 450 450
8 1040 1040 45 594 594 82 1300 1300
9 1793 1793 46 578 578 93 3691 3691
10 1250 1250 47 622 622
11 700 700 48 578 578
12 464 464 49 564 564
13 500 500 50 578 578
14 1133 1133 51 578 578
15 577 577 52 578 578
16 483 483 53 578 578
17 880 880 54 578 578
18 667 667 55 578 578
19 600 600 56 578 578
20 233 233 57 578 578
21 408 408 58 578 578
22 847 847 59 578 578
23 767 767 60 578 578
24 850 850 61 578 578
25 780 780 62 578 578
26 912 912 63 578 578
27 748 748 64 578 578
28 1863 1863 65 578 578
29 714 714 66 578 578
30 1004 1004 67 578 578
31 713 713 68 578 578
32 642 642 69 467 467
33 629 629 70 887 887
34 1234 1234 71 396 396
35 1143 1143 72 1296 1296
36 1266 1266 73 1100 1100
37 792 792 74 2543 2543
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Tablo A.14: P-83 veri seti talep oranlari

. Talep
Gorev Orant
1 0.5
2 0.5

Tablo A.15: P-89 veri seti gorev sureleri

Gorev M1 M2 Gorev M1 M2
1 1 1 46 6 6
2 2 2 47 7 7
3 3 3 48 8 8
4 4 3 49 9 9
5 5 5 50 10 10
6 6 3 51 1 1
7 7 7 52 2 2
8 8 8 53 3 3)
9 9 9 54 4 4

10 10 10 55 5 5
11 1 1 56 6 6
12 2 2 57 7 7
13 3 3 58 8 8
14 4 3 59 9 9
15 5 5 60 10 10
16 6 6 61 1 1
17 7 7 62 2 2
18 8 8 63 3 3
19 9 9 64 4 4
20 10 10 65 5 5
21 1 1 66 6 6
22 2 2 67 7 7
23 3 3 68 8 8
24 4 4 69 9 9
25 5 5 70 10 10
26 6 6 71 1 1
27 7 7 72 2 2
28 8 8 73 3 3
29 9 9 74 4 4
30 10 10 75 5 5
31 1 1 76 6 6
32 2 2 77 7 7
33 3 3 78 8 8
34 4 4 79 9 9
35 5 5 80 20 10
36 6 6 81 1 1
37 7 7 82 2 2
38 8 8 83 3 3
39 9 9 84 4 4
40 10 10 85 5 5
41 1 1 86 6 6
42 2 2 87 7 7
43 3 3 88 8 8
44 4 4 89 9 9
45 4 4
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Tablo A.16: P-89 veri seti talep oranlari

Gorev Talep
Orani

1 05

2 0.5

Tablo A.17: P-94 veri seti gorev sureleri

Gorev M1 M2 Gorev M1 M2 Gorev M1 M2
1 158 158 44 9 9 87 149 149
2 42 40 45 41 41 88 40 40
3 17 10 46 38 38 89 24 24
4 24 24 47 76 76 90 123 123
5 71 71 48 31 31 91 25 25
6 66 66 49 11 11 92 115 115
7 50 50 50 29 29 93 103 103
8 55 55 51 48 48 94 54 54
9

30 30 52 8 8
10 28 28 53 171 171
11 113 113 54 48 48
12 114 114 55 43 43
13 57 57 56 18 18
14 65 65 57 94 94
15 15 15 58 9 9
16 11 11 59 19 19
17 10 10 60 24 24
18 19 19 61 8 8
19 8 8 62 34 34
20 17 17 63 62 62
21 57 57 64 12 12
22 40 40 65 8 8
23 17 17 66 47 47
24 11 11 67 27 27
25 17 17 68 18 18
26 21 27 69 52 52
271 17 17 70 65 65
28 18 18 72 72
29 16 16 72 51 51
30 18 18 73 58 58
31 50 50 74 53 53
32 18 18 7 76 76
33 13 13 76 93 93
34 21 21 77 8 86
35 63 63 78 76 76
36 8 8 79 9 9
37 63 63 80 14 14
38 9 9 81 55 55
39 20 20 82 32 32
40 72 72 83 22 22
41 30 30 84 3 35
42 69 69 85 63 63
43 27 27 86 39 39
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Tablo A.18: P-94 veri seti talep oranlari

Gorev Talep
Orani

1 05

2 05

Tablo A.19: P-111 veri seti gorev sireleri

Gorev M1 M2 M3 M4 M5
1 1960 1960 1960 1960 1960

2 1715 1715 1715 1715 1715
3 735 735 735 735 735
4 1715 1715 1715 1715 1715
5 490 490 490 490 490
6 1225 1225 1225 1225 1225
7 169 169 169 169 169
8 2252 2252 2252 2252 2252
9 1225 1225 1225 1225 1225
10 0 2319 0 0 0
11 1715 1715 1715 1715 1715
12 980 980 980 980 980
13 735 735 735 735 735
14 2281 2281 2281 2281 2281
15 2750 2750 2750 2750 2750
16 0 0o 77 0 0
17 0 0 0 89 0
18 0 0 0 0 51
19 0 364 0 0 0
20 405 0 0 0 0
21 3060 3060 3060 3060 3060
22 125 125 125 125 125
23 3429 3429 3429 3429 3429

N

S
o
o
o

43 0

25 3430 3430 3430 3430 3430
26 1960 1960 1960 1960 1960
27 0 0 0 29 0
28 0 0 0 27 0
29 0 0 0 0 15
30 121 0 0 0 0
31 1715 1715 1715 1715 1715
32 2127 2127 2127 2127 2127
33 1470 1470 1470 1470 1470
34 4037 4037 4037 4037 4037
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Tablo A.19 (devam)

Gorev M1 M2 M3 M4 M5
35 0 0 0 68 0
36 0 0 0 62 0
37 0 0 0 0 42
38 0 364 0 0 0
39 4998 4998 4998 4998 4998
40 1470 1470 1470 1470 1470
41 2963 2963 2963 2963 2963
42 5689 5689 5689 5689 5689
43 0 0 0 68 0
44 0 0 0 18 0
45 0 0 0 0 10
46 0 0 81 0 0
47 5200 5200 5200 5200 5200
48 0 0 39 0 0
49 0 0 67 0 0
50 0 0 0 0 27
51 0 0 0 0 15
52 121 0 0 0 0
53 0 0 58 0 0
54 1715 1715 1715 1715 1715
55 125 125 125 125 125
56 4010 4010 4010 4010 4010
57 1470 1470 1470 1470 1470
58 1470 1470 1470 1470 1470
59 2303 2303 2303 2303 2303
60 1960 1960 1960 1960 1960
61 2205 2205 2205 2205 2205
62 4018 4018 4018 4018 4018
63 2744 2744 2744 2744 2744
64 2999 2999 2999 2999 2999
65 735 735 735 735 735
66 735 735 735 735 735
67 735 735 735 735 735
68 735 735 735 735 735
69 0 545 0 0 0
70 3386 3386 3386 3386 3386
71 3234 3234 3234 3234 3234
72 2205 2205 2205 2205 2205
73 2206 2206 2206 2206 2206
74 490 490 490 490 490
75 825 825 825 825 825
76 3528 3528 3528 3528 3528
7 3568 3568 3568 3568 3568
78 1200 1200 1200 1200 1200
79 618 618 618 618 618
80 1470 1470 1470 1470 1470
81 1715 1715 1715 1715 1715
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Tablo A.19 (devam)

Gorev M1 M2 M3 M4 M5
82 735 735 735 735 735
83 1960 1960 1960 1960 1960
84 2989 2989 2989 2989 2989
85 618 618 618 618 618
86 490 490 490 490 490
87 735 735 735 735 735
88 490 490 490 490 490
89 921 921 921 921 921
90 326 326 326 326 326
91 5390 5390 5390 5390 5390
92 243 243 243 243 243
93 3711 371 371 371 371
94 58 58 58 58 58
95 6615 6615 6615 6615 6615
96 1225 1225 1225 1225 1225
97 769 0 0 0 0
98 768 0 0 0 0
99 1670 1670 1670 1670 1670
100 1670 1670 1670 1670 1670
101 490 490 490 490 490
102 0 202 0 0 0
103 0 203 0 0 0
104 202 202 202 202 202
105 2744 2744 2744 2744 2744

106 162 0 0 0 0
107 324 0 0 0 0
108 162 0 0 0 0
109 0 121 0 0 0
110 0 162 0 0 0
111 91 91 91 91 91

Tablo A.20: P-111 veri seti talep oranlari

Talep
Orani

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

Gorev

a B~ W N -

115



Tablo A.21: P-148 veri seti gorev slreleri

Gorev M1l M2 Gorev M1 M2 Gorev M1 M2 Gorev M1 M2

1 16 16 46 7 7 91 115 115 136 64 64
2 30 30 47 41 41 92 35 35 137 22 22
3 7 7 48 13 13 93 26 26 138 15 15
4 47 40 49 47 47 94 46 46 139 34 34
5 29 20 50 33 33 95 20 20 140 22 22
6 8 8 51 34 34 96 31 31 141 151 151
7 39 39 52 11 11 97 19 19 142 148 148
8 37 37 53 118 118 98 34 34 143 64 64
9 32 32 54 25 25 99 51 51 144 170 170

10 29 29 55 7 5 100 39 39 145 137 137

11 17 17 56 28 20 101 30 30 146 64 64

12 11 11 57 12 10 102 26 26 147 78 78

13 32 30 58 52 50 103 13 13 148 78 78

14 15 15 59 14 14 104 45 45

15 53 53 60 3 3 105 58 58

16 53 53 61 3 3 106 28 28

17 8 8 62 8 8 107 8 8

18 24 24 63 16 16 108 383 383

19 24 20 64 33 33 109 40 40

20 8 8 65 8 8 110 34 34

21 7 7 66 18 18 111 23 23

22 8 8 67 10 10 112 162 162

23 14 14 68 14 14 113 11 11

24 13 13 69 28 28 114 19 19

25 10 10 70 11 11 115 14 14

26 25 25 71 118 118 116 31 31

27 11 11 72 25 25 117 32 32

28 25 25 73 40 40 118 26 26

29 11 11 74 40 40 119 55 55

30 29 29 75 101 101 120 31 31

31 25 25 76 5 5 121 32 32

32 10 10 77 28 28 122 26 26

33 14 14 78 8 8 123 19 19

34 41 41 79 281 281 124 14 14

35 42 42 80 7 7 125 19 19

36 47 47 81 26 26 126 48 48

37 7 7 82 10 10 127 55 55

38 80 80 83 21 21 128 8 8

39 7 7 84 26 26 129 11 11

40 41 41 85 20 20 130 27 27

41 47 47 86 21 21 131 18 18

42 16 16 87 47 47 132 36 36

43 32 32 88 23 23 133 23 23

44 66 66 89 13 13 134 20 20

45 80 80 90 19 19 135 46 46
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Tablo A.22: P-148 veri seti talep oranlari

Gorev Talep
Orani

1 05

2 0.5

Tablo A.23: P-110 veri seti gorev sireleri

Gorev  Agiklama M1 M2 Gorev Aciklama M1 M2 Gorev  Agiklama ML M2
On Sol kap1 Arka tampon
tampon parca 1 parca 7

1 parga 1 3 3 46 3 3 91 8 8
On Sol kap1 Arka tampon
tampon parca 2 parca 8

2 parca 2 3 3 47 3 3 92 7 7
On Sol kap1 Arka tampon
tampon parca 3 parca 9

3 parca 3 3 3 48 7 7 93 10 10
On Sol kap1 Arka tampon
tampon parca 4 parga 10

4 parca 4 5 5 49 3 3 94 11 1
On Sol kap1 Arka tampon
tampon parca 5 parga 11

5 parca 5 2 2 50 8 8 95 8 8
On Sol kap1 Arka tampon
tampon parga 6 parga 12

6 parca 6 g 3 51 4 4 96 10 10
On Sol kap1 Arka tampon
tampon parca 7 parca 13

7 parca 7 2 2 52 4 4 97 5 5
On Sol kap1 Arka tampon
tampon parca 8 parca 14

8 parca 8 2 2 53 4 4 98 4 4
On Sol kap1 Arka tampon
tampon parca 9 parca 15

9 parca 9 2 0 54 4 0 99 8 8
On Sol kap1 Arka tampon
tampon montaj parca 16

10  parca 10 2 0 55 10 10 100 5 5
On Sag kapi Arka tampon
tampon parca 1 parga 17

11  pargall 3 3 56 4 4 101 10 10
On Sag kapi Arka tampon
tampon parca 2 parca 18

12 parca 12 3 3 57 7 7 102 3 3
On Sag kapi Arka tampon
tampon parca 3 parca 19

13 parca 13 3 3 58 3 3 103 4 4
On Sag kapi Arka tampon
tampon parca 4 parca 20

14 parcal4 2 2 59 3 3 104 8 8
On Sag kapi Arka tampon
tampon parca 5 parca 21

15  parca 15 2 2 60 4 4 105 10 10
On Sag kap Arka tampon
tampon parga 6 montaj

16  parca 16 2 2 61 7 7 106 10 10
On Sag kap Egzoz parca
tampon parca 7 1

17  parcal7 2 2 62 4 4 107 0 10
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Tablo A 23 (devam)

M1

M1

M1

Gorev  Agiklama M2  Gorev  Aciklama M2 Gorev  Agiklama M2
On Sag kapi Egzoz
tampon parca 8 parca 2
18  parca 18 5 5 63 4 4 108 0 8
On Sag kap Egzoz
tampon parga 9 parga 3
19  pargal9 2 2 64 4 4 109 0 12
On Sag kapi Egzoz
tampon parca 10 parca
20  parga 20 3 3 65 4 4 110 montaj 0 5
On Sag kap1
tampon parca 11
21  parga?2l 2 2 66 4 4
On Sag kapi
tampon montaj
22 parca 22 3 3 67 8 8
Govde Sol 6n ve
parca 1 arka
tekerlek
23 3 3 68 parca 2 3 3
Govde Sol 6n ve
parca 2 arka
tekerlek
24 4 4 69 parca 3 3 3
Govde Sol 6n ve
par¢a 3 arka
tekerlek
25 2 2 70 parca 4 4 4
Govde Sol 6n ve
parca 5 arka
tekerlek
26 6 6 71 parca 5 4 4
Govde Sol 6n ve
par¢a 6 arka
tekerlek
27 3 3 72 parca 6 4 4
Govde Sol 6n ve
parga 7 arka
tekerlek
28 3 3 73 parca 7 4 4
Govde Sol 6n ve
par¢a 8 arka
tekerlek
29 3 3 74 parca 8 9 9
Govde Sol 6n ve
parga 9 arka
tekerlek
30 3 3 75 montaji 10 10
Govde Sag on
parca 10 ve arka
tekerlek
31 3 4 76 parca 1 5 5
On Sag 6n
tampon ve arka
montajt tekerlek
32 10 8 77 parca 2 5 5
Govde Sag on
parga 11 ve arka
tekerlek
33 9 11 78 parca 3 8 8

118



Tablo A 23 (devam)

Gorev  Agiklama M1 M2 Gorev Agiklama M1 = M2
Govde Sag 6n
parca 12 ve arka
tekerlek

34 5 6 79 4 4 4
Govde Sag 6n
par¢a 13 ve arka
tekerlek

35 5 6 80 parca 5 4 4
Govde Sag 6n
parca 14 ve arka
tekerlek

36 4 0 81 parca 6 4 4
Govde Sag 6n
parca 15 ve arka
tekerlek

37 4 0 82 parca7 10 10
Govde Sag 6n
parca 16 ve arka
tekerlek
parca

38 3 5 83 montaji 16 16
Govde Govde ve
parca 17 on
tampon

39 3 5 84 montaji 30 20
Govde Arka
parca 18 tampon

40 4 4 85 parcal 15 15
Govde Arka
par¢a 19 tampon

41 4 4 86 parca2 12 12
Govde Arka
parca 20 tampon

42 3 3 87 parca3 16 16
Govde Arka
parca 21 tampon

“43 3 3 88 parca4 13 13
Govde Arka
parca 22 tampon

44 3 3 89 parca5 12 12
Govde Arka
parca 23 tampon

45 5 5 90 parca 6 9 9

Tablo A.24: P-110 lego veri seti talep oranlari

Gorev

Talep
Orani

0.5
0.5
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