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OZET

Gizem SELBES

PARALEL MONTAJ HATTI DENGELEME VE iSCi ATAMA PROBLEMI ICIN
YENI MATEMATIKSEL MODELLER

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

2019

Bir montaj hatti, yiiksek hacimdeki standart iiriinleri olusturan parcalarin, Onceden
belirlenmis bir siraya gore monte edildigi ve malzeme tasima sistemi ile birbirine
baglanmis sirali i istasyonlar olarak tanimlanmaktadir. Sanayide birbirine paralel olarak
konumlandirilmis iki veya daha fazla 6zdes ya da benzer montaj hattina sahip iretim
sistemleri orneklerine oldukca yaygin olarak rastlanmaktadir. Paralel hatlarin es zamanlh
olarak dengelendigi problemler ise Paralel Montaj Hatti Dengeleme Problemi olarak
isimlendirilmistir. Paralel Montaj Hatti Dengeleme Probleminin amaci istasyon sayisini
(veya hatlarda kullanilan toplam operator sayisini) en kiicliklemektir. Kaynaklarda bulunan
montaj hattt dengeleme calismalar1 incelendiginde, operatorlerin yeteneklerinin ayni
oldugu ve her operatoriin her isi yapabildigi varsayilmaktadir. Gergek hayatta ise, gorev
stirelerinin gorevi gergeklestiren operatdriin yetilerine bagl olarak degistigi gibi, bazi
operatorlerin bazi operasyonlart gergeklestirecek bilgi ve becerileri bulunmamaktadir. Bu
tez kapsaminda, gorev siirelerinin gorevi gergeklestiren operatoriin yetilerine bagli olarak
degistigi durum g6z 6niine alinarak yeni matematiksel modeller gelistirilmistir. Literatiirde
iyi bilinen kiyaslama problemleri kullanilarak, Onerilen matematiksel modellerin

performanslari karsilastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Paralel montaj hatt: dengeleme, Isci atama, Matematiksel

model



ABSTRACT

Gizem SELBES

NEW MATHEMATICAL MODELS FOR PARALLEL ASSEMBLY LINE
BALANCING AND LABOR ASSIGNMENT PROBLEM

Baskent University, Instutute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

2019

An assembly line is defined as a sequential workstation in which parts forming high
volume of standard products are assembled in a predetermined sequence and
interconnected by the material conveying system. Examples of production systems with
two or more identical or similar assembly lines positioned parallel to one another are quite
common in the industry. The problems in which parallel lines are balanced simultaneously
are called as Parallel Assembly Line Balancing Problem. The purpose of the Parallel
Assembly Line Balancing Problem is to minimize the number of stations (or the total
number of operators used in the lines). When the assembly line balancing studies in the
literature are examined, it is seen that the capabilities of the operators assumed to be the
same and that each operator can do every job. In real life, ttask duration varies depending
on the capabilities of the operator performing the task, also some operators do not have the
knowledge and skills to perform some operations. Within the scope of this thesis, a new
mathematical models has been developed by taking into consideration that the task
duration vary depending on the capabilities of the operator performing the task.
Benchmarking problems, which are well known in the literature, have been compared with

the performances of mathematical models.

KEYWORDS: Parallel assembly line balancing, Worker assignment, Mathematical model
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1. GIRIS

Gliniimiizde teknolojinin gelismesi, misteri taleplerindeki artis ve iiriin ¢esitliliginin
fazla olmasi sebebiyle isletmeler arasindaki rekabet artmistir. Bununla birlikte isletmeler
kosullara uyum saglamak i¢in mevcut kaynaklarini etkin bir bi¢imde kullanmak
zorundadir. Isletmeler degisen miisteri taleplerindeki beklentiyi tam olarak karsilayabilmek
i¢in liretim siireclerinde siirekli gelisime agik olmalidir.

Montaj hatlari, standartlastirilmis {iriinlerin tiretiminde en yaygin kullanilan akis tipi
tiretim yontemlerinden biridir. Montaj hatlari, nihai tiriinii olusturmak iizere, bilesenlerin
onceden belirlenmis bir siraya gére monte edildigi ve malzeme tasima sistemi ile birbirine
baglanmis is istasyonlar1 olarak tanimlanmaktadir. Montaj hatlari, glinlimiizde bir¢ok seri
iiretim sistemlerinde uygulanmaktadir.

Toplam is yiikinin istasyonlar arasinda olabildigince dengeli bir sekilde
boliinebilmesi ve hattin kesintisiz olarak calisabilmesi i¢in montaj hattinda yapilacak
gorevlerin, gorevler arasindaki Oncelik iligkileri ihlal edilmeden, ¢evrim zamam
asilmayacak ve bir performans Olgiitiinii en iyilenecek sekilde sirali is istasyonlarina
atanmasit Montaj Hatti Dengeleme (MHD) problemi olarak adlandirilmaktadir. MHD
probleminin amaci, sabit bir cevrim zamani i¢in hat boyunca kullanilacak istasyon sayisini
en kiigtiklemektir [1].

Sanayide birbirine paralel olarak konumlandirilmis birden fazla montaj hattina sahip
tiretim sistemleri sik¢a goriilmektedir. Paralel olarak konumlandirilan hatlarda birbirine
benzer veya ayni driinler iretilmektedir dolayisi ile hatlarin ¢evrim zamanlar1 da
birbirleriyle ayn1 veya yakindir. Birbirine paralel olarak konumlandirilmig birden ok
hattin ortak bir sekilde dengelendigi bu problem, Paralel Montaj Hatti Dengeleme (PMHD)
problemi olarak adlandirilmaktadir. PMHD probleminin temel amaci, istasyon sayisini
(veya operator sayisini) en kiigiiklemektir. Paralel olarak konumlandirilmis hatlarin eg
zamanl dengelenmesi fikri ilk kez 2006 yilinda Hadi Gékgen ve arkadaslari tarafindan
ortaya atilmistir. Gokgen ve arkadaglar operatdr yiiriimelerine uygun, birbirine paralel ve
yakin olarak tasarlanmis birden fazla 6zdes ya da benzer montaj hattindan olusan iiretim
sistemlerinde verimliligi arttirmak ve mevcut kaynaklarin daha iyi kullanilmasini saglamak
amaciyla, paralel konumlandirilmis hatlarda bulunan komsu istasyonlar arasindaki is

yiiklerinin birlestirilmesini 6nermislerdir [2].



Basit MHD problemlerinde her is¢inin her isi yapabildigi ve her is¢inin her isi ayni
siirede yapabildigi varsayilmaktadir. Ancak gercek hayatta her is¢i farkli yetenek ve
becerilere sahip oldugundan dolay1 isleri ger¢eklestirme siireleri birbirlerinden farklidir.

Basit MHD problemlerinde her is¢inin her isi yapabildigi ve islem siirelerinin sabit
oldugu varsayilmaktadir. Oysaki gercek hayat problemlerinde, her iscinin beceri ve
yetenekleri birbirinden farkli oldugu i¢in yapilan iglemin siiresi isi yapan operatdre gore
farklilik gostermektedir. Montaj hatt1 dengeleme ve is¢i atama (MHDIA) problemi her
is¢inin aym isi farkli siirelerde isledigi gercek hayata daha yakin olan bir durumu anlatir.
MHDIA probleminde sadece islerin istasyonlara atanmasi degil, ayn1 zamanda iscilerin de
istasyonlara atanmasi durumu s6z konusudur.

Bu calismada PMHD probleminin ¢oziimii i¢in yeni matematiksel modeller
onerilmistir. Onerilen matematiksel modellere is¢i atama kisit1 eklenerek yeni modeller
gelistirilmistir. Gelistirilen modellerin literatiirde iyi bilenen kiyaslama problemleri
lizerinde performans analizleri yapilmistir. Ikinci béliimde montaj hatlariyla ilgili temel
kavramlara ve MHD problemine yer verilmistir. Ugiincii béliimde PMHD problemi ve
MHD caligsmalarinda is giicii faktorii ile ilgili bilgi verilmistir. Dérdiincti boliimde MHD
Problemi, PMHD Problemi ve Isci Atama Problemleri igin giiniimiize kadar yapilan
caligmalar hakkinda yapilan kaynak arastirmasi verilmistir. Besinci boliimde onerilen
matematiksel modeller gosterilmistir. Altinci boliimde yapilan sayisal analizler ve son

boliimde ise, arastirma sonuglarinin genel bir degerlendirmesi yer almaktadir.



2. MONTAJ HATTI DENGELEME (MHD)

2.1. Montaj Hatti

Uriinler genellikle birden fazla parganin bir araya gelmesi ile olusur. Montaj islemi
ise bu parcalarin belirli bir sira ile birlestirilmesi islemidir.

Montaj hatti, bitmis {iriinii olusturmak iizere, bilesenlerin dnceden belirlenmis bir
siraya gore monte edildigi ve malzeme tasima sistemi ile birbirine baglanmuis is istasyonlar1
dizisi olarak tanimlanmaktadir. Her bir is istasyonunda dnceden belirlenmis olan gorevler
oncelik iligkileri géz Oniinde bulundurularak ve c¢evrim sliresini agmayacak sekilde
gercgeklestirilerek hat sonunda nihai {iriin elde edilir. Tarihte bilinen ilk montaj hatti, Henry
Ford'un arkadaslar1 ile birlikte hazirladigit T modelinin tretildigi hattir. Montaj hatlar
yiiksek hacimdeki standart {iriinlerin liretilmesinde sik¢a kullanilir. Tiim gorevlerin ayni is
istasyonunda  gergeklestirildigi  geleneksel siireglere gore {iiretkenlik  seviyesini
arttirmaktadir. Bir montaj hattinin en temel amaci taleplerin ekonomik ve hizli bir sekilde

karsilanmasini saglamaktir. Sekil 1 ‘de 6rnek bir montaj hatti semasi verilmistir.

/AN AN AN AN AN

Sekil 1. Montaj hatt1 semasi

Malzeme [ Malzeme Tasima Sistemi ] Nihai Uriin

Sekil 1°de gosterilen 6rnek montaj hattinda tek bir hat {izerinde iiretim yapilmaktadir.
5 galisanin bulundugu bu hatta malzeme akist malzeme tasima sistemi ile bir sonraki

istasyona aktarilmaktadir.

2.2. Montaj Hatt1 ve Hat Dengeleme ile ilgili Temel Kavramlar

Montaj hatlari ile ilgili karsimiza ¢ikacak temel terimler asagida kisaca agiklanmistir:
[3].

Gorev: Bir montaj hattinda tamamlanmas1 gereken toplam isin, isin niteligine gore
boliinebilecek en kiiclik pargasidir. Yani isin ka¢ asamada yapilacaginin ve bu asamalarin

belirlenmesidir. Gorev i ile gosterilirken hattaki toplam gorev sayis1 N ile ifade edilir.



Gorev Zamani: Bir gorevin tamamlanabilmesi i¢in gereken siiredir. MHD
problemlerinde gorev siiresinin belirli bir sabit oldugu veya belirli bir olasilik dagilimina
gore dagildigi varsayilir. 1 gérevinin tamamlanma zamanini ti ile ifade edilmektedir.

Toplam Goérev Zamani: Montaj hattinda tiretilecek olan bir {iriiniin tamamlanmasi
icin gecen siire veya Uriinlin Uretilmesinde gergeklestirilen her bir gorevin standart
tamamlanma siirelerinin toplamidir.

Is istasyonu: Uretim hattinda yapilmas1 éngériilen toplam is miktarmmn bir kisminin
yerine getirildigi yerdir ve agik veya kapali olabilirler. Kapali istasyonlarda is, istasyon
siirlart igerisinde yapilmak zorundadir. Agik istasyonlarda ise operator belirlenmis
siirlara kadar istasyonu terk edebilir. Her istasyonda bir is¢inin, bir iglem i¢in gerekli
araglarla calistig1 varsayilmaktadir. Cevrim zamanindan biiyiik olamaz.

Cevrim Zamani: Montaj hattinda iiriiniin bir istasyonda kalabilecegi en biiytik siire ya
da bir is istasyonundaki operatoriin o istasyonda yapmasi gereken gorevi gerceklestirmesi
icin gereken siire olarak tanimlanabilir. Baska bir ifadeyle is¢ilerin standart bir tempo ile
calistiginda montaj hattindan tamamlanarak c¢ikacak iki iirlin arasinda gegen siiredir.
Cevrim zaman C ile simgelenir. T {irlinlin liretiminde gegecek toplam siireyi, D ise iiriine
olan toplam talep miktarin1 yani tiretim yapilacak olan miktar1 belirtir.

Istasyon Zamam (Is Yiikii): Aym istasyonda gergeklestirilen tiim gorevlerin
gerceklestirildigi zamanlarin toplamidir.

Istasyon Bos Zamani: Cevrim zamani ile istasyon zamam arasindaki farktir.

Toplam Bos Zaman: Montaj hattinda bulunan biitiin istasyonlardaki bos zamanlarin
toplamidir.

Oncelik Diyagrami: Montaj isleminin gerceklestirilebilmesi igin bazi gdrevlerin
digerlerinden once yani belli bir siralamaya uygun olarak yapilmasi gerekmektedir. Bu
oncelik iliskilerinin grafiksel olarak gosterilmesi ise Oncelik Diyagrami olarak
tanimlanmaktadir. Ok ile baglanan iki gorev arasindan okun ¢iktig1 gorev bir sonraki
gorevin Onciili, okun gittigi yondeki gorevler ise bir Onceki gorevin ardili olarak
tammlanmaktadir. Onciil gérev gerceklestirilmeden ardil olarak belirtilen gorevler
gerceklestirilemez. Dairenin icindeki numaralar gorevleri, disindaki numaralar ise
gorevlerin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan siireyi ifade eder. Asagida 8 gorevli bir

oncelik diyagrami 6rnegi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. 8 gorevli bir 6ncelik diyagrami

Sekil 2°de gosterilen dncelik diyagraminda gorevlerin tamamlanma siireleri sirasiyla
birinci gorev i¢in 5 giin, ikinci gorev i¢in 1 giin, ligiincii gorev ic¢in 7 giin, dordiincl gorev
icin 3 giin, besinci gorev i¢in 4 giin, altinc1 gorev i¢in 3 giin, yedinci gorev icin 2 giin ve
sekizinci gorev i¢in 1 giindiir. Montaj birinci gérev ile baslamaktadir. ikinci ve iigiincii
gorevin baglayabilmesi i¢in birinci gorevin tamamlanmasi gerekmektedir. Baska bir
deyisle birinci gorev ikinci ve ligiincii gorevin Onciiliidiir. Yani ikinci ve tgilincii gorev
birinci gorevin ardillaridir. Dordiincii gorevin baslayabilmesi i¢in ikinci ve {igiincii gorevin
tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Dolayisi ile ikinci ve {igiincii gorevin Onciillerinin de
tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Besinci gorevin baslayabilmesi i¢in {i¢lincii gorevin,
dolayisiyla tiglincii gorevin onciil gorevlerinin de tamamlanmis olmast gerekmektedir.
Altinc1 gorevin baglayabilmesi i¢in dordiincii gérevin, yedinci gorevin baglayabilmesi i¢in
dordiincii ve besinci gorevin, sekizinci gorevin baslayabilmesi icin altinc1 ve yedinci
gorevlerin tamamlanmig olmasi gerekmektedir.

Oncelik Matrisi: Gorevler arasindaki ncelik iliskilerinin gosterildigi bir iist {icgen
matristir. Oncelik diyagraminda i gorevini j gorevi takip ediyorsa matriste i. satir j. siitun 1,
diger durumda O degerini alir. Sekil 2’de verilen dncelik diyagramina ait oncelik matrisi
Sekil 3°de verilmistir. Ornegin Sekil 2°de verilen dncelik diyagramina bakildiginda birinci,
ikinci ve lclincli gorev Gorev4’lin Onciilleridir. Yani dordiincii gorevin gerceklesebilmesi

i¢cin Once bu li¢ gorevin tamamlanmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3. 8 gorevli 6ncelik matrisi

Gorevlerin Paralelligi: Bir gorevin, birden fazla istasyonda yapilmasina miisaade
edilmesidir.

Istasyonlarin Paralelligi: Hat boyunca belirli noktalarda, denk is istasyonlarina
miisaade edilmesidir. Paralellik kavrami, bir hat tasarimini ¢esitli sekilde diizenlemek icin
kullanilir; boylece denge etkinligi gelistirilebilir ve ¢evrim zamanini gecen is elamanlar1 da
rahatlatilabilir.

Bolge Kisitlari: Belirli gorevlerin ayni istasyona atanmasi ve ayni yerde yapilmasi
istendiginde ya da farkli istasyonlarda ve yerlerde yapilmasi istendiginde kullanilacak
kisitlara bolge kisitlart denilmektedir.

Gecikmesiz Hatlar: Her istasyon igin belirlenen bir ¢evrim zamani vardir. Gorevin
tamamlanmamas1 durumunda dahi ¢evrim siiresi bittiginde iiriin diger istasyona aktarilir.

Gecikmeli Hatlar: Cevrim zamani dikkate alinmaksizin gérev tamamlandiktan sonra
irliniin bir sonraki istasyona gonderilmesidir. Sonraki istasyon Onceki istasyonun gorevi

tamamlamasini beklemektedir.

2.3. Montaj Hatti Dengeleme (MHD)

MHD, montaj hattinda yapilacak gorevlerin, gérevler arasindaki dncelik iliskileri g6z
oniinde bulundurularak, ¢evrim zamani asilmayacak ve bir performans Olgiitiinii en
iyilenecek sekilde sirali is istasyonlarina atanmasi seklinde tanimlanabilir [3].

Montaj hatlariin verimli ¢alisabilmesi her bir isciye gorevler atanirken isgilerin
bosta kalacagi zaman en kiigiiklenecek sekilde atama yapilmasi gerekmektedir. Is yiikii
dengelendiginde bu iiriinlerdeki kaliteyi de olumlu yonde etkileyecektir. Bundan dolay1
montaj hatlar1 tasarlanirken her bir istasyon i¢in islem siireleri dengeli olacak sekilde atama
yapilmahidir. Boylece istasyonlar arasindaki islem siireleri arasindaki fark en

kiicliklenebilir. Bu sayede hattin verimliliginin artmas1 amaglanmaktadir.



Montaj hatlarinin dengelenmesindeki ana amaclardan biri, toplam is yikiiniin is
istasyonlar1 arasinda olabildigince dengeli bir sekilde dagitilmasmi saglamaktir.
Dengelemedeki bir diger ana amag; olusan sartlar altinda hattin kesintisiz olarak
caligmasini saglamaktir.

MHD Problemlerinde siklikla kullanilan iki performans kriteri bulunmaktadir. Ilk
olarak istasyon sayisinin bilindigi durumlarda ¢evrim siiresinin en kiigiiklenmesi, ikinci
olarak ise iiretim miktarina bagli olarak belirlenen ¢evrim siiresi kisitina uygun olarak
istasyon sayisinin en kii¢liklenmesidir.

MHD ile hedeflenen amaglar sunlardir [4]:

- Malzeme akisinin diizenli olmasini saglamak.

- Insan giicii kullanimini en biiyiiklemek.

- Makine kapasitelerini en {ist diizeyde kullanmak.

- Islem siiresini en aza indirmek.

- Kullanilan malzeme miktarini en aza indirmek.

- Bos zamanlari en kiiciiklemek.

- Is istasyonu sayisimi en kiigiiklemek.

- Denge kayiplariny, is istasyonlar1 arasinda dengeli bir sekilde dagitmak.

- Hat dengeleme maliyetini en kiigiiklemek.

2.4. Montaj Hatti Dengelemenin Temel Prensipleri

Montaj hattinin diizenlenmesi asagidaki prensiplerin en iyi uyumuna gore yapilir [5]:

Is Giicii Prensibi: Montaj hattinda ne kadarlik bir is giiciine veya is¢iye gereksinim
vardir, bunlar nerelerde ve ne kadar bulundurulacaktir sorularina cevap aranir.

Is Akis1 Prensibi: Islemler belli bir is akigmni saglamalidir. Bu durum siireklilik
acisindan da 6nemlidir.

En Kii¢iik Hareket Uzaklig1 Prensibi: Montaj hatti {izerinde tasima mesafelerinin
olusturacagi maliyet, darbogaz ve depolama agisindan en kiiciik uzaklik olmalidir.

Sabit Yol Prensibi: Islemler son asamaya kadar ayni yol iizerinde hareket etmelidir.

Islemlerin Es Zamanl Siirdiiriilmesi Prensibi: Montaj islemleri ilk istasyondan son
istasyona kadar eszamanl yapilir.

Parcalarin Degisebilirligi Prensibi: Montaj islemi sirasinda bazi pargalar islem

stirekliligini bozmadan degistirilebilmelidir.



Birim Islem Prensibi: Uriin iizerinde her islem, en kiiciik islem birimlerine
ayrilmigtir.
En Kiiciik Islem Siiresi: Montaj islemi, miimkiin olan en kisa siirede bitirilmelidir.

Burada islem siireleri sabit olduguna gore en kiigiikleme kayip zaman {lizerinde yapilir.

2.5. Montaj Hatti Dengelenmesini Etkileyen Kisitlar

MHD yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi kisitlar vardir. Bu kisitlart birincil ve
ikincil kisitlar olmak tizere iki kisimda inceleyebiliriz [6]. Birincil kisitlar her MHD
probleminde gecerli olan kisitlardir. Ikincil kisitlar ise montaj hattinin durumuna gére goz
ontinde bulundurulmasi gereken kisitlardir.

Birincil Kisitlar

Cevrim Siiresi: Bir istasyona atanan igleri o istasyonda ¢alisan is¢inin tamamlamasi
gereken zaman, yani bir iiriiniin montaj hattindan ¢ikmasi gereken siiredir. Cevrim siiresi
bir {iriiniin herhangi bir istasyonda islem gorebilecegi en fazla siireyi ifade eder. Uriin her
bir istasyonda en fazla cevrim siiresi kadar kalabilir. Istasyona atanan islerin toplam siiresi
¢evrim siiresini asamaz.

Oncelik Iliskileri: Uriinler montaj hatlarinda birden fazla parganin bir araya gelmesi
ile meydana gelir. Uriinii olusturan pargalarin belli bir 6ncelik sirasiyla birlestirilmesi
gerekmektedir. Birbirini izleyen gorevler arasinda gorevlerin baslayabilmesi igin o gérevin
onciillerinin yapilmis olmasi gerekmektedir. Yani o isin baslayabilmesi igin Onceki isin
bitmis olmas1 zorunludur. Gorevlerin istasyonlara atamasi yapilirken oncelik iliskilerinin
g6z oniinde bulundurulmalidir.

Ikincil Kisitlar

Konum Kisiti: Bu kisit genellikle biiylik hacimli {riinlerin iiretildigi montaj
hatlarinda kullanilmaktadir. Iscilerin biiyiik hacimli {iriinlerin montajin1 yaparken {iriiniin
her kismima ulagmasi oldukc¢a zordur. Bu tiir islemler tiim istasyonlarda yapilamaz. Bu
nedenle bu gorevler ayni istasyona atanmalidir.

Sabit Donanim Kisiti: Baz1 makineler ve ekipmanlar hacim veya yapilar1 geregince
belirli bir yere sabitlenmek zorunda olabilir. Bu durumda hat dengeleme yapilirken de
yerlerinin degigsmesi miimkiin degildir.

Istasyon Yiikii: Istasyonlarda olabilecek gecikmelerin tiim {iretim hatlarim
etkilememesi igin bazi istasyonlarda gergeklestirilen islemlerin ¢evrim siiresinden daha

kisa bir siirede gergeklestirilmesi istenmektedir. Bu gecikme yasanma ihtimali yiiksek olan



hatlar i¢in istenmektedir. Bu sekilde gecikme yasansa da c¢evrim siiresi agilmayacagi igin
meydana gelebilecek problemlerin tiim tiretim hattin1 etkilemesinin 6niine gecilmis olur.

Ayni Is Istasyonuna Atanmasi Istenen Operasyonlar: Montaj hattinda gergeklestirilen
gorevlerden ayn1 makine veya ekipman kullanilarak iiretimi yapilacak olan iirlinlerin ayn1
istasyona atanmasi istenebilir.

Aym Is Istasyonuna Atanmamasi Istenen Operasyonlar: Bazi gorevlerin aym
istasyona atanmas1 dnlenmek istenebilir. Ornegin sartlar1 agir olan iki isin ayni istasyona
atanmas1 o istasyonda calisan is¢inin is yiikiinii ¢ok arttiracak ve ilerleyen zamanlarda

iscide ergonomik agidan sorunlara neden olacaktir.



3. PARALEL MONTAJ HATTI DENGELEME VE iSCi ATAMA
(PMHDIA)

3.1. Paralel Montaj Hatti Dengeleme (PMHD)

Giliniimiizde artan rekabet kosullar1 nedeniyle isletmeler miisteri taleplerine yeterli
cevap verebilmek i¢in, tiretim siirecinde kullandiklari, isgiicii, makine ve sermaye gibi
mevcut kaynaklarini en etkin sekilde kullanmalidir.

Talebin yiiksek olmas1 durumunda geleneksel montaj hatlar1 yetersiz kalmaktadir. Bu
tiir durumlarda verimliligi arttirmak i¢in montaj hatlarinin 6zellikleri ve hat sayilarinin
degismesi gerekmektedir. Seri iretimdeki montaj hatlar1 tek bir iriiniin Uretimini
gergeklestirmektedir. Ayni anda daha fazla {irlinlin montaj hattindan ¢ikmasi igin
istasyonlar paralel olarak konumlandirilarak bir ¢alisanin birden fazla istasyonda
calismasina olanak saglanir. Boyle hatlar paralel montaj hatt1 olarak adlandirilmaktadir.

Uretim sistemlerinde birbirine paralel olarak konumlandirilmis hatlarda birbirinden
farkli, birbirine benzer veya birbirlerinin aynisi olan {iriinler tiretilmektedir.

Birbirlerine yakin olarak konumlandirilan paralel montaj hatlarinda operatorler
yiirime mesafesinde olan ve g¢evrim siiresini agmamak kosulu ile komsu istasyonlarda
calisabilmektedir. Bu sayede ayni siirede iiretilen iiriin miktar1 arttirilirken operator bos
zamani da en aza indirilerek verimlilik artig1 saglanmis olur.

Birden fazla diiz hattin es zamanli olarak dengelendigi bu problem, PMHD Problemi
olarak adlandirilmaktadir. PMHD probleminin amaci, toplam istasyon veya operatdr
sayisint en aza indirmektir. Montaj hatlarinda yapilacak olan dengeleme c¢alismalari
kaynak kullaniminda 6nemli bir fayda saglamaktadir.

Birden fazla hattin es zamanli dengelenmesi ilk kez Gokgen ve arkadaslari tarafindan
onerilmistir [2]. Gokgen ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, operator yiiriimelerine uygun,
birbirine paralel ve yakin olarak tasarlanmis birden fazla 6zdes ya da benzer montaj
hattindan olusan iiretim sistemlerinde verimliligi arttirmak ve mevcut kaynaklarin daha iyi
kullanilmasimi saglamak amaciyla, paralel konumlandirilmis hatlarda bulunan komsu
istasyonlar arasindaki 1is yiiklerinin birlestirilmesini  Onermislerdir. Gokgen ve
arkadaslarinin ¢alismasina gore, tirlinlerin, birbirine paralel olarak konumlandirilmig birden
cok hatta tretildigi fabrikalarda PMHD c¢alismast kaynak kullanimini arttirmis ve

verimliligin artmasina 6nemli katkilarda bulunmustur.
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Sekil 4’de ornek bir paralel montaj hatt1 verilmistir.

Is istasyonlar

Urinx (\:"‘ - — (\“‘} ] Hat1
A ‘ A ‘

2t ] ) a2
0 0

| )( ) Hat3

Sekil 4. PMHD siireci

Sekil 4’de birbirine paralel olarak tasarlanmis {i¢ hat bulunmaktadir. Sekilde goriilen
lic montaj hatt1 da bes istasyondan olugmaktadir. Hat 1°de X {iriinii, Hat 2’de Y {iriinii ve
Hat 3’de Z iiriinli olmak iizere ii¢ hatta da farkli Giriinler iiretilmektedir.

X driiniinii dretildigi Hat 1°de birinci istasyonda 1 numarali is¢i, 2 numarali
istasyonda 4 numarali is¢i, 3 numarali istasyonda 6 numarali is¢i, 5 numarali istasyonda 9
numarali is¢i caligmaktadir. Hat 1°de 4 numarali istasyonda c¢alisilmamaktadir. Bu tiir
istasyonlar bos istasyon olarak tanimlanmaktadir.

Y iirliniiniin tretildigi Hat 2°’nin 1 numarali istasyonunda 2 numarali is¢i, 3 numarali
istasyonda 7 numarali is¢i ve 4 numarali istasyonda 8 numarali is¢i islem yapmaktadir.

Son olarak Z iirtintiniin tiretildigi Hat 3’de 1 numarali istasyonda 3 numarali is¢i ve 2
numarali istasyonda 5 numarali is¢i calismaktadir. Hat 3°de bulunan 5 numarali istasyonda
bos istasyondur.

Birbirlerine yakin olarak konumlandirilan Hat 1 ve Hat 2 birbirine komsu hatlar
olarak kabul edilmektedir. Ayni sekilde Hat 2 ve Hat 3 de birbirine komsu olan hatlardir.
Ancak birbirine yakin olarak konumlandirilmamis olan Hat 1 ve Hat 3 komsu hatlar olarak

tanimlanamaz ve bu hatlar arasinda ortak is¢i ¢alistirilamaz. Bunun nedeni Hat 1 ve Hat 3
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arasinda ortak is¢i ¢alistirilmast durumunda g¢alisanin yiirime mesafesi nedeniyle zaman
kaybetmesidir.

Birbirlerine paralel olarak konumlandirilan hatlarin ayni numarali istasyonlar1t komsu
istasyon olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 4°de tliggen sekli ile gosterilen isciler tek bir istasyonda calisirken, dortgen sekli
ile gosterilen isciler calistiklart hatta komsu olan diger hattin ayni istasyonunda da yani
komsu istasyonda da ¢alisabilmektedir.

4 numarali is¢i X {irlinlinlin tiretiminin yapildig1 Hat 1’de 2 numarali istasyona
atanmigken ayni zamanda Y {iriinlinlin tretildigi Hat 2’nin 2 numarali istasyonuna da
atanmistir. Ayni sekilde Hat 1°de ¢alisan 9 numarali is¢i Hat 2°de 5 numarali istasyonda da
gorev almaktadir. Hat 2°de C iirlinlinlin liretiminde calisan 7 numarali is¢i, Z {iriiniinii
iretildigi Hat 3’°lin 3 numarali istasyonunda da goérev almaktadir. Ayni sekilde Hat 2’nin 4
numarali istasyonunda calisan 8 numarali is¢i komsu hatt1 olan Hat 3’iin 4 numarali
istasyonunda da ¢alismaktadir.

Detayli olarak Sekil 4 {izerinden anlatacak olursak; Sekil 4’te goriilen birbirine
paralel olarak konumlandirilmis hatlarin es zamanli dengelenmesinde birbirine komsu olan
hatlardaki istasyonlar arasinda is yiikleri birlestirilmektedir. Baska bir deyisle komsu hatlar
arasindaki komsu istasyonlara atanan gorevler ¢cevrim zamani kisit1 asilmayacak sekilde
ortak isci tarafindan gerceklestirilir. Sekil 4 iizerinden agiklarsak: birbirine komsu olan
Hat 1 ve Hat 2’de calisan 9 numarali is¢i Hatl’de {iretimini yaptigi X iriiniiyle ilgili
gorevleri tamamladiktan sonra ¢evrim zamanini agmayacak sekilde Hat 2’ye gecerek Y
tirlinliniin tiretimi i¢in gerekli olan gorevleri yapar ve daha sonra Hat 1’e geri doner. Ayni
sekilde 7 numarali is¢i de Hat2’de Y iirliniiniin {iretimini i¢in gereken gorevleri yaptiktan
sonra Hat 3’e giderek Z {irlinlinlin iiretilmesi igin gerekli olan goérevleri ¢evrim siiresi
asillmayacak sekilde gergeklestirerek daha sonra Hat 2’ye geri doner. Ancak Hat 1 ve Hat 3
arasinda ortak is¢i bulunamaz. Bunun sebebi ise Hat 1 ve Hat 3 arasindaki mesafenin
gereksiz zaman kaybina neden olmasidir. Ortak is¢i kullanilacak olan hatlar birbirlerine
yakin olmalidir. Yan yana olan iki hattaki komsu istasyonlara ortak isyeri denmektedir.
Sekil 4 tizerinden aciklayacak olursak 4,7,8 ve 9 numarali iscilerin ¢alistig1 alan ortak is
yeri olarak adlandirilmaktadir. Aralarinda ortak is yiikii bulunmayan istasyonlara ise ayrik
igsyeri denmektedir. Ayrik is yerleri arasinda ortak calisan bulunamaz. Hat 1 de bulunan
dordiincii istasyon ve Hat 3 de bulunan besinci istasyon ise bos istasyon olarak

tanimlanmaktadir. Buralara herhangi bir gorev atamasi yapilmamistir. Bos istasyonlar bir
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onceki istasyondan aldigi pargalar1 tasima sistemi yardimi ile bir sonraki istasyona
tasimaktadir.

PMHD’de iiriiniin hangi hatta ve hangi istasyonda iiretilecegi daha Onceden
belirlenmistir. Bu nedenle hatlarda tiretim esnekligi bulunmamaktadir. Operatorler calisma
stireleri gevrim siiresini agmadig1 siirece komsu istasyonlarda da calisabildigi i¢in operator
esnekligi bulunmaktadir. Bu sayede kullanilan ig giicii azalacagindan is giicii maliyeti de
azalacaktir. PMHD’de operatorlerin birden ¢ok is hakkinda bilgi ve yetenek sahibi oldugu
disiintilerek,  bilgi ve  yetenekleri  dogrultusunda  istasyonlara  atamalari
gerceklestirilmektedir.

PMHD problemini sayisal bir 6rnek iizerinden anlatacak olursak;

Hat 1 ve Hat 2 birbirine paralel olarak konumlandirilmis hatlardir. Hat 1°de Uriin X
ve Hat 2°de Uriin Y olmak iizere bu hatlarda farkl iiriinlerin montaji yapilmaktadir.
Gorevler arasindaki oncelik iliskilerinin belirlenebilmesi igin. Sekil 5°de Uriin X’e ait
oncelik diyagrami, Sekil 6°da ise Uriin Y’ye ait dncelik diyagrami verilmistir. Bu hatlar

icin belirlenen ¢evrim siiresi 10 dakikadir.

OuONOSON
()
@*@1\@*@—’. A

Sekil 5. Uriin X icin 6ncelik diyagrami

@*@*@*@\ 8
(2
@*@*@ -

Sekil 6. Uriin Y igin dncelik diyagrami

Uriin X igin dncelik diyagramina bakilarak gérevler arasindaki onciilliik ve ardillik
ilisikleri belirlenmektedir. Diiglimlerin i¢erindeki sayilar gérev numarasini, lizerlerindeki
sayilar ise gorev siirelerini ifade etmektedir. X {iriiniiniin iiretildigi hattaki gérev siireleri;

birinci, dordiincii, besinci, altinct ve dokuzuncu gorev i¢in 5 dakika, ikinci gorev igin 6
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dakika, tiglincli gorev igin 7 dakika, yedinci gorev i¢in 4 dakika, sekizinci ve onuncu
gorevler igin 2 dakikadir. Uriin X’in iiretimi birbirlerinden bagimsiz olan birinci ve
liciincii gorevle baslamaktadir. Ikinci gorevin baslayabilmesi igin birinci gorevin
tamamlanmis olmas1 gerekmektedir. Uciincii gorev dérdiincii gdrevin onciilii oldugu icin
dordiincii gorevin baslayabilmesi igin tiglincii gérevin tamamlanmis olmasi gerekmektedir.
Besinci gorevin baslatabilmesi icin ise Onciil gorevleri olan birinci ve dordiincii gorevlerin
tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Altincit gorevin baglayabilmesi i¢in besinci gorevin
tamamlanmis olmas1 gerekmektedir. Yedinci gorevin iki adet dnciil gorevi bulunmaktadir.
Bunun i¢in yedinci goérevin baslayabilmesi i¢in Onciil gorevleri olan ikinci ve altinci
gorevlerin tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Sekizinci gorevin baslayabilmesi igin
altinc1 gorevin, dokuzuncu gorevin baslayabilmesi i¢in yedinci gorevin ve son olarak
onuncu gorevin baslayabilmesi i¢in Onciilleri olan sekizinci ve dokuzuncu goérevlerin
tamamlanmis olmas1 gerekmektedir.

Uriin Y’nin oncelik diyagramina gore gorev siireleri; birinci, ikinci ve altinci
gorevler icin 4 dakika, tiglincii gorev i¢in 3 dakika, dordiincii gorev icin 1 dakika, besinci
ve yedinci gorevler i¢in 5 dakika ve son olarak sekizinci gérev igin 8 dakikadir. Uriin
Y’nin iiretimi birbirlerinden bagimsiz olan birinci ve liglincli gorevlerle baglamaktadir.
Ikinci gorevin baslayabilmesi igin birinci gérevin tamamlanmis olmasi gerekmektedir.
Dordiincili gorevin baglayabilmesi i¢in 6nciil gorevleri olan birinci ve liglincii gorevlerin
tamamlanmas1 gerekmektedir. Besinci gorevin baslayabilmesi ic¢in doérdiincii gorevin,
altinc1 gorevin baslayabilmesi icin ikinci gorevin, yedinci gorevin baglayabilmesi i¢in
altinc1 gorevin ve son olarak sekizinci gorevin baslayabilmesi i¢in Onciilleri olan besinci ve
yedinci gorevlerin tamamlanmis olmas1 gerekmektedir.

[k olarak Uriin X ve Uriin Y nin iiretildigi hatlar 6ncelik diyagramlar1 ve gevrim
stiresi dikkate alinarak birbirlerinden bagimsiz bir sekilde dengelenmistir. Hatlarin
birbirinden bagimsiz dengelenmesi her is¢inin tek bir hatta ve tek bir istasyonda ¢alismasi
ve ¢evrim siiresi bitmeden gorevi tamamlasa bile yeni bir goéreve baslamamasi anlamina
gelmektedir.

Uriin X’in iiretildigi Hat 1°de hat dengelemesi i¢in en uygun gérev atamalar1 Sekil

7’de gosterilmistir.
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Uriin X 2,7 8,9,10 Hat 1
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Sekil 7. Uriin X icin gérev atamalari

Sekil 7°de gosterilen montaj hattinda 5 istasyon bulunmaktadir. Bu hatta yapilacak
olan 10 gbrev cevrim zamanini agmayacak sekilde atanmistir. Birinci istasyonda 3
numarali gdrev gergeklestirilmektedir. Ikinci istasyona 1 ve 4 numaral gorevler, {iciincii
istasyona 5 ve 6 numarali gorevler, dordiincii istasyona 2 ve 7 numarali goérevler
atanmistir. Son olarak besinci istasyona 8, 9 ve 10 numarali gérevler atanmaistir.

Uriin Y’nin iiretildigi Hat 2°de hat dengelemesi igin en uygun gérev atamalar1 Sekil

8’de gosterilmistir.

Urin Y 3,4,6 8 Hat 2

A A AL A

Sekil 8. Uriin Y icin gérev atamalari

Sekil 8’de gosterilen montaj hattinda 4 istasyon bulunmaktadir. Bu hatta
gerceklestirilecek olan 8 gorev cevrim zamanini asmayacak sekilde atanmistir. Birinci
istasyona 1 ve 2 numarali gorev, ikinci istasyona 3,4 ve 6 numarali gorev, liglincii
istasyona 5 ve 7 numarali gdrev, son olarak dordiincii istasyona 8 numarali gorev
atanmigtir.

Hatlar bagimsiz olarak dengelendiginde Uriin X’in iiretildigi Hat 1°de 5, Uriin Y nin
tiretildigi Hat 2°de 4 olmak iizere toplamda 9 istasyon yani 9 operatdr bulunmaktadir. Her
bir istasyon i¢in bos zaman ¢evrim siiresinden o istasyonda gergeklestirilen gorevlerin
toplam siirelerinin ¢ikarilmasi ile hesaplanmaktadir. Uriin X’in iiretildigi Hat 1’in birinci
istasyonunda 3 dakika ve besinci istasyonunda 1 dakika olmak iizere Hat 1’de toplam 4
dakika, Uriin Y’nin {iretildigi Hat 2’nin birinci, ikinci ve dérdiincii istasyonlarinda 2’ser

dakika olmak tizere Hat 2°de toplam 6 dakika bos zaman bulunmaktadir.
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Bu hatlar birbirlerine paralel olarak konumlandirildiginda ve es zamanli olarak

dengelendiginde gorev atamalar1 Sekil 9°daki gibi olmaktadir.

PE
\

) ) O ) B € B O
L3 JCwe JOU s JU 2 JL e JU 78 JL o JL 10 J e
ERN JLwe JC 2 JU s Ju e JU 7 JL 8 ) w2
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Sekil 9. Hatlarin paralel dengelenmesi

Sekil 9°da da gorildigi gibi hatlar es zamanli dengelendiginde. Operator sayisi
9’dan 8’e¢ diismektedir. 2 numarali operatér disindaki tiim operatorler ¢evrim siiresini
asmama kosulu ile komsu hattaki ayni1 numarali istasyonda da gorev almaktadir. Hatlar es
zamanli dengelendiginde paralel istasyonlarda kurulan ortak is yerlerinde ayni operator
calistigl i¢in biitiin istasyonlarda toplam bos zamanin sifir oldugu goriilmektedir. Bu
sayede operatdr bos zamanlar1 azaltilarak verimlilik artig1 saglanmaktadir.

Hat 1 ve Hat 2 bagimsiz ve eszamanli dengelendiginde operator sayisi ve bos zaman

Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Hatlarin bagimsiz ve es zamanli dengelenmesinde en iyi gorev atamalari

Bagimsi1z Dengeleme Es Zamanh Dengeleme
Istasyon No Hat1 Bos Zaman (dk) Hat?2 Bos Zaman (dk)| Hatl Hat2 Bos Zaman (dk)
1 {3} 3 {12} 2 {3} {3} 0
2 {14} 0 {346} 2 {14} - 0
3 {56} 0 {57} 0 {5} {14} 0
4 {2,7} 0 {8} 2 {2} {2} 0
5 {8,910} 1 - - {6} {5} 0
6 - - - - {78} {6} 0
7 - - - - {9} {7} 0
8 - - - - {10} {8} 0
Operatr Sayisi : 5 4
Toplam Operator Sayis1: 9 Toplam Operator Sayisi: 8
Bos Zaman : 4 6 0
Toplam Bos Zaman : 10 Toplam Bos Zaman : 0
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3.2. Montaj Hatt1 Dengelemede Is Giicii Faktorii

Basit MHD problemlerinde islem siirelerinin sabit oldugu varsayilmaktadir. Ancak
gercek hayatta her is¢inin yetenekleri birbirinden farklidir. Bu nedenle yapilacak olan ayni
isin ne kadar siirede tamamlanacagi isi yapan operatoriin performansina gore farklilik
gostermektedir. Gorevler her operator tarafindan farkl stirede yapilacagi gibi operatoriin is
hakkinda bilgisi olmamas1 durumlarda isi hi¢c yapamamasi da s6z konusu olabilir. MHDIA
Problemi her is¢inin ayni isi farkli hizlarda gergeklestirdigini gz oniine aldig1 i¢in gergek
hayatta karsilasilan problemlere daha yakindir. MHDIA Probleminde iscilerin yetenekleri,
gerceklestirecekleri gorevleri yapabilecek yetenege sahip olup olmadiklari durumu goz
ontinde bulunduruldugu i¢in sadece islerin istasyonlara atanmasi degil, ayn1 zamanda
is¢ilerin de istasyonlara atanmast durumu séz konusudur.

Iscilerin performansi, fiziksel 6zelliklerine, becerilerine, yasina, deneyimine gore
farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle isgiler calistiklart islere gore farkli performanslar
gostermektedir. Sekil 10°da 5 operatorlii 7 gorevli bir operasyon igin gorev atama matrisi

Ornegi verilmistir.

Gorevler
1 2 3 4 5 6 7
5 1 X 2 X 5 X 2 4
= 2 5 X 5 X 1 X 3
= 3 3 3 3 3 3 3 3
2 4 X X X X X 3 3
°© 5 3 1 5 X X X X

Sekil 10. Gorev atama matrisi

Sekil 10’da verilen ornek matriste c¢alisan 5 operatoriin atanacagi 7 gorev
bulunmaktadir. Her gérevler her operator tarafindan farkl siirelerde gerceklestirilmektedir.
Her operator her goreve atanamamaktadir. Ornegin gérev 5 birinci, dérdiincii ve besinci
operator tarafindan gergeklestirilmemektedir. Gorev 7 ise besinci operator disinda her
operatdr tarafindan gergeklestirilebilmektedir. Ikinci, iigiincii ve dordiincii operatdr
tarafindan birinci operatdre gore daha hizli yapilan gorev 7 i¢in ikinci, tliglincli ve dordiincii
operatorler arasindan hangi operatdriin atanacagina diger kisitlar g6z Oniinde
bulundurularak karar verilir.

Sekil 10’da da goriildiigi gorevlere atanacak operatorlerin  performanslari

degisebilmektedir. Yetenekleri dogrultusunda goérevi gerceklestirmeye uygun olmayabilir
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ya da performans siireleri arasinda yiiksek farklar goriilebilir. Bu nedenle MHD ¢alismalart

yapilirken is¢i performansi géz dniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir faktordiir.
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4, LITERATUR ARASTIRMASI

Tez kapsaminda calisilan Paralel Montaj Hatt1 Dengeleme ve Is¢i Atama (PMHDIA)
Problemi ile ilgili literatiirde herhangi bir ¢alisma yoktur. PMDH Problemleri ve Isgiicii
Atama Problemlerinin beraber ele alinan hali oldugu i¢in kaynaklardan PMHD Problemleri
ve Isgiicii Atama Problemleri ile ilgili yapilan ¢alismalar incelenmistir.

MHD c¢alismasi ilk kez 1955 yilinda Salveson tarafindan yapilmistir. Salveson
istasyon sayisini en kiiciiklemek ic¢i dogrusal programlama modeli Onermistir [7].
Literatirde MHD problemi i¢in ¢éziim ydntemleri iceren bir¢ok kaynak bulunmaktadir.
MHD problemi ile ilgili daha kapsamli bilgi almak igin literatiirde bulunan su ¢aligmalara
bakilabilir; Baybars [8], Ghosh ve Gagnon [9], Erel ve Sarin [10], Scholl ve Becker [11] ve
Becker ve Scholl [12], Battaia ve Dolgui [13].

Stier ve Daghi 1994 yilinda yaptiklari c¢aligmada gorevlerin hatlara atanmasi
problemini ele almiglar ve montaj hatlarinin sayisim1 belirlemek iizere paralel montaj
hatlart i¢in sezgisel bir yaklasim gelistirmislerdir [14]. Daha sonra Siier 1995 yilinda
alternatif montaj hatlar1 tasarim stratejileri {izerine ¢alismistir. Siier’in bu g¢aligmadaki
amaci gerekli olan is¢i sayisim1 ve paralel hat sayisini belirlemektir. Bunun igin; MHD,
paralel istasyonlar1 belirleme ve paralel hatlar1 belirleme olmak tizere 3 asamali bir sezgisel
onermistir. Paralel hat sayisin1 bulmak i¢in tam sayili programlama modeli kullanmistir.
[15].

Birden fazla hattin es zamanl olarak dengelenmesi fikri ilk olarak Gokcen ve
arkadaslar1 tarafindan ortaya atilmistir [2]. Bu calismada birden fazla 6zdes ya da benzer
montaj hattindan olugan iiretim sisteminin verimliliginin ve kaynak kullaniminin
artirtlmas1 amaciyla, paralel hatlarin komsu istasyonlarinin is yiiklerinin birlestirilmesini
onermislerdir.

Benzer ve arkadaslarinin 2007 yilinda yaptiklar ¢alismada, kiigiik boyutlu PMHD
problemi i¢in en iyi ¢éziim veren bir ag ¢6ziimii yaklagimi ortaya konulmustur [16].

Cercioglu ve arkadaglarinin 2009°’da yaptiklart ¢alismada, PMHD problemi icin
tavlama benzetimi tabanl bir yaklasim gelistirilmistir [17].

Doerr ve arkadaslar1 tarafindan 2000°de yapilan ¢alismada araliksiz bir akis hattinda
calisanlarin farkli becerilere sahip oldugu, bu nedenle islem siiresinin isi yapan calisana
gore degistigi kabul edilmistir. Problemi ¢6zmek amaciyla optimizasyon algoritmasi ve

sezgisel algoritma gelistirilmistir [18].
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Hopp ve arkadaslar tarafindan 2004 yilinda yapilan caligmada isgiicli verimliliginin
seri uiretim hatlarindaki verimlilige olan etkisi incelenmistir. Capraz egitimli ¢calisanlarin isi
erken bittiginde ihtiya¢c duyulan istasyonda calistirilarak isg¢ilerin bos zamanlarinin en
kiiciiklenmesi ve hat verimliliginin arttirilmas1 amag¢lanmistir [19].

Vilarinho ve Simaria 2002 yilinda yaptiklari ¢alismada bolge kisitlamalarindan
kaynakli olusan problemleri dikkate alarak paralel is istasyonlar1 i¢in matematiksel model
gelistirdiler. Model gelistirilirken c¢evrim siiresi sabit kabul edilerek ilk olarak istasyon
sayisinin en aza indirilmesi, ikinci olarak ise is yiiklerinin is istasyonlarina dengeli olarak
dagitilmasi hedeflenmistir. Calisma sonucunda olusturulan matematiksel model ile biiyiik
boyutlu problemler dahil olmak {izere iyi sonuglar elde edilmistir [20].

Akpinar ve Bayhan 2011 de yaptiklar1 ¢alismalarinda bolge kisitlamalar1 dikkate
aliarak paralel is istasyonlarinda MHD i¢in algoritma gelistirmislerdir. Gelistirilen bu
algoritmada istasyon sayisini en aza indirmek, is istasyonlar1 arasindaki is ylkiini
dengelemek ve her bir is istasyonunun kendi i¢indeki karmasikliklarin1 ¢6zmek
amaclanmustir [21].

Ozbakir ve arkadaslar1 2012°de yaptiklar1 ¢alismada is istasyonlarinin bos
zamanlarii en aza indirmek ve hat verimliligini en st seviyeye ¢ikarmak igin paralel
montaj hatlarinin es zamanli dengelenebilmesi icin yeni ¢ok kolonili karinca algoritmasi
gelistirilmistir [22].

Kara ve Atasagun’un 2013 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada kaynak MHD yaklasim1 ve
PMHD yaklasimi birlikte ele alinmistir ve tamsayili dogrusal matematiksel model
onerilmistir [23].

Kiigiikko¢ ve Zhang’in 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada paralel hatlar ve U tipi
hatlarin avantajlarmi beraber kullanabilmek ve kaynak kullanimini arttirmak amaciyla iki
bitisik U tipi hat arasinda bulunan is istasyonlarina gorevler atamak icin sezgisel algoritma
onerilmistir. U tipi hatlarin paralellestirilmesinin isgiicii ihtiyacin1 onemli derecede
azaltacag goriilmektedir [24].

Tapkan ve arkadaslarinin 2016 yilinda yaptiklart c¢alismada iki tarafli PMHD
problemine yiirlime mesafeleri dahil edilmistir. Arilar Algoritmasi ve Yapay Art Kolonisi
algoritmasi onerilmistir [25].

Fisel ve arkadaslar1 tarafindan 2019°da gergeklestirilen ¢calismada talep durumundaki
belirsizlik goz 6niinde bulundurularak sistemin esnekligi ve degiskenligine odaklanilmistir.
Tam sayili dogrusal optimizasyon gerceklestirerek MHD  hedeflemislerdir.

Uygulanabilirligi otomotiv montaj hatt1 6rnegi tizerinde gosterilmistir [26].
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Li ve arkadaslarinin 2019’da yaptig1 ¢alismada iki tarafli robotik montaj hatlardaki
kurulum siiresini dikkate alarak yeni bir karisik tamsayili dogrusal programlama modeli
gelistirmiglerdir. Ayrica yapay ar1 kolonisi algoritmas1 ve go¢ eden kus optimizasyon
algoritmasinin iki tiirevi ile kii¢iik boyutlu problemler i¢in iyi sonuglar elde edebilmislerdir
[27].

Ozcan 2019 yilinda yaptign ¢alismada paralel montaj hatlarinda sekansa baglh
siirelere bagli olarak islerin dengelenmesi ve ¢izelgelenmesi probleminin ¢oziimii igin
dogrusal matematiksel model ve simiile edilmis bir tavlama algoritmasi 6nerilmistir [28].

Miraless ve arkadaglar1 2007 yilinda yaptiklari ¢aligmada engelli bireylerin is
hayatina kazandirilmalari, her bireyin farkli yetkinlikleri olmasindan kaynakli
yetkinliklerine uyumlu is atamalariin yapilmasi ve personelin igi birakmasi durumunda
yeniden atamalarin yapilabilmesi i¢in yontem gelistirmistir. Bu yontemi farkli calismalarda
test etmistir [29].

Moreira, Miralles ve Costa 2015 yilindaki ¢alismalarinda bir engeli bulunmayan
calisanlar ve engelli ¢alisanlar ayni isi yapabilmektedir. Ayni isi yapabilmelerinden dolay1
engelli caligsanlar istasyonlara atanirken ek bir is istasyonu gereksinimi ortaya
cikabilmektedir. Bu nedenle engelli ¢calisanlarin atamasi yapilirken ek is istasyonu sayisini
en aza indirmek i¢in matematiksel model ve sezgisel gelistirmislerdir. Bu calisma
sayesinde verimlilik artmasi saglanmistir [30].

Corominas ve arkadaglar1 2008 yilinda motosiklet iiretimi yapan bir fabrikada
gerceklestirdikleri bir calismada calisanlart deneyimli ve deneyimsiz olarak kategorize
etmistir. Deneyimli ¢alisanlarin deneyimsiz ¢alisanlara gore gorevi gerceklestirme siireleri
daha kisadir ve deneyimsiz ¢alisanlarin her birinin deneyimli olan ¢alisan yanina atanmasi
kosulu bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada deneyimsiz c¢alisan sayisinin azaltilmasi amact
ile matematiksel model onerilmistir [31].

Oksiiz ve Satoglu 2014 yilinda, ¢alisanlari yeteneklerine ve deneyimlerine gore 4
gruba ayirmistir. Cok yetenekli, yetenekli, deneyimli ve deneyimsiz olarak ayrilan
calisanlarin performanslarin1 puanlamistir. Bu puanlamaya gore gelistirilen sezgisel
modelde sonuglarin daha iyi ¢iktig1 gézlemlenmistir [32].

Tuncel ve Topaloglu 2013 yilinda, paralel istasyonlar iceren bir firmada is atama ve
bolge kisitlarmi dikkate alarak MHD calismas1 yapmistir. Bu calismada cevrim sabit
tutulurken istasyon sayisinin en kiigliklenmesi hedeflenmistir. Uygulanan matematiksel

modelde iyi ¢oziimler elde edilmistir [33].
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Giiner ve Hasgiil 2012 yilinda yaptiklar ¢aligsmada, siirdiiriilebilir dengeyi saglamak
icin ergonomik faktorleri de iceren yeni bir tam sayili programlama modeli dnermislerdir.
Modeli literatiirden alinan test problemleri iizerinde uygulamislardir. [34]

Altunay ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda ¢evrim siirelerini ve
baz1 6zel kisitlar1 dikkate alarak paralel montaj hatlarinda is yiiklerinin esit dagitilmasin
amaclamistir. Bu amagla bir matematiksel model gelistirmis ve gelistirdikleri modeli 6rnek
bir problemde test etmislerdir [35].

Ayrim ve Can, 2018 yilinda calisanlarin fiziksel ve zihinsel kapasitelerini ele
aldiklar1 ¢aligmalarinda ¢alisanlarin yiikiinii en kiigiiklemeyi hedeflemislerdir. Calismada
calisanlarin kapasitelerine gore islerin atanmalar1 gerektigini Oneren bir model
gelistirmislerdir [36].

Borba ve Litt 2014 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada bazi ¢alisanlar bazi isleri ¢ok daha
yavas ya da hatta hi¢ yapamayacagi durumlar1 goz oniinde bulundurarak bu problemlerin
¢ozlimleri igin yeni bir sezgisel algoritma ve dal-sinir prosediirii onermislerdir [37].

Chu ve arkadaglar1 2019 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda farkli beceri diizeylerine
sahip vasifli iscilerin kapasite veya maliyet avantajlarina gore gorevlere atanmasina
odaklanarak uyarlamali bir memetik diferansiyel arama algoritmasi 6nermislerdir [38].

Lian ve arkadaslari 2018’deki c¢alismasinda isgilerin becerileri ve yeterlilik
seviyelerindeki farkliliklar dikkate alinarak Seru iiretim sistemleri i¢in is yiikii dengesini
iyilestirmeyi hedefleyen bir matematiksel model ve meta sezgisel algoritma
gelistirmislerdir [39].

Feng ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada makinelerin, parcalarin ve
calisanlarin en uygun atamasini belirlemek i¢in dogrusal model gelistirmislerdir. Sayisal
analizlerle Onerdikleri modelin iggiici kullanim oranini iyilestirebilecegini ortaya
koymuslardir [40].

Pereira 2008 yilinda yaptig1 calismada gorev siirelerinin islemi gergeklestiren isciye
bagli oldugunu ve hattin verimini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in montaj hattindaki gorev ve
is¢ileri istasyonlara en uygun sekilde atamay1 amaglamigtir. Bunun igin kesin ve sezgisel
¢Ozlim yontemleri 6nermis ve analiz etmistir [41].

Pearce ve arkadaslar1 2019 yilinda yapiklar1 ¢alismada ayni istasyonda birden fazla
is¢inin ¢alismasina izin vererek kaynak kullanimini azaltmayir amaglamislardir. Bir tam
sayili1 program ile sezgiseli birlestirerek test problemleri lizerinde denemisler ve basarili

sonug almiglardir [42].
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Niakan ve arkadaslar1 2016 yilinda yaptiklari ¢alismada is¢i atamasinda ¢evresel ve
sosyal kriterleri goz Oniinde bulunduruldugu yeni bir matematiksel model ve NSGA 1I-

MOSA adinda yeni bir ¢6ziim yaklasimi 6nermislerdir [43].
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5. PMHD VE PMHDIA PROBLEMI iCIN MATEMATIKSEL
MODELLER

Tez kapsaminda Onerilen iki adet tam sayili matematiksel modelden ilki istasyon
odakli tam sayili matematiksel model, digeri ise operatér odakli tam sayili matematiksel

modeldir. Bu modellerin ¢alisma prensibi su sekildedir.

Hatl —> 1 2 — 3 4 —
/ ~9/> ~ (
@ Y . ¥ W@

Hat2 — 1 —_— 3 - 5 —

Sekil 11. Operatdr odakli model yaklagimi

Sekil 11°de gosterilen operatér odakli model yaklasiminda, Hat 1 ve Hat 2 olmak
lizere birbirlerine paralel olarak konumlandirilmis iki montaj hatti bulunmaktadir. Her iki
hatta 5 i istasyonu vardir. Karelerin igerisinde bulunan sayilar gorev numaralarin
gostermektedir. Hat 1 ve Hat 2’nin birinci ve besinci istasyonlar1 arasinda ortaklik
kurulmustur ve bu istasyonlarda calisan isciler hem Hatl ve Hat 2’de belirlenen bu
istasyonlarda tek bir ¢cevrim siiresi igerisinde ¢alismaktadir. Hat 1°de birinci istasyonda 1
numarali gorev, ikinci istasyonda 2 numarali gorev, dordiincii istasyonda 3 numarali gorev
ve son olarak besinci istasyonda 4 numarali gorev yapilmaktadir. Hat 2’de birinci
istasyonda 1 numaral1 gérev, li¢lincii istasyonda 3 numarali gorev ve besinci istasyonda 5
numarali gorev yapilmaktadir. Hat 1 de tglincii istasyona, Hat 2’de ikinci ve dordiincii
istasyonlara gérev atanmamistir. Bos olan bu istasyonlar arasindaki malzeme akis1 tasima
sistemleri ile gerceklestirilmektedir

Operatdr odakli modelde birbirlerine paralel olarak konumlandirilmis hatlarin
birbirlerine komsu olan istasyonlarina ayni operatoriin atanmasi prensibi vardir. Hat 1’in
birinci istasyonuna 1 numarali operator atandiginda Hat 2’nin birinci istasyonunda ¢evrim
stiresi dikkate alinarak ayni operatdr calistirilir. Paralel hatlarin komsu istasyonlarinda

farkli operatdrler ¢alisamaz.
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Sekil 12. istasyon odakli model yaklagimi

Sekil 12’de gosterilen operator odakli model yaklasiminda da Hat 1 ve Hat 2 olmak
lizere birbirlerine paralel olarak konumlandirilmis iki montaj hatt1 bulunmaktadir. Her iki
hatta 5 1is istasyonu vardir. Karelerin igerisinde bulunan sayilar gérev numaralarini
gostermektedir. Hat 1°de birinci istasyonda 1 numarali gérev, ikinci istasyonda 2 numarali
gorev, liclincl istasyonda 3 numarali gorev, dordiincii istasyonda 4 numarali gorev ve son
olarak besinci istasyonda 5 numarali gorev yapilmaktadir. Hat 2’de birinci istasyonda 1
numarali gorev, ikinci istasyonda 3 numarali gorev, tiglincli istasyonda 5 numarali gorev,
dordiincii istasyonda 6 numarali gorev ve besinci istasyonda 7 numarali goérev
yapilmaktadir. Hat 1 ve Hat 2’nin birinci ve besinci istasyonlar1 arasinda ortaklik
kurulmustur. Yani Hat 1’in birinci istasyonunda gerceklestirilen 1 numarali gérev ve Hat
2’nin birinci istasyonunda gercgeklestirilen 1 numarali gérev ayni operator tarafindan
yapilmaktadir. Ayn1 sekilde Hat 1’in dordiincii istasyonunda gerceklestirilen 4 numarali
gorev ve Hat 2°nin dordiincii istasyonunda gergeklestirilen 6 numarali gérev ayni operator
tarafindan yapilmaktadir. Istasyon odakli modelde paralel hatlarin komsu istasyonlar:
arasinda ortaklik kurulmus ise aymi operatér atanmasi zorunludur. Diger durumlarda
operatdr odaklt modelden farkli olarak paralel hatlarin komsu istasyonlarinda farkli
operatorlerin ¢aligmast miimkiindiir. Sekil 12°de de goriildiigii gibi; Hat 1 ve Hat 2’nin ‘in
ikinci istasyonlarinda, {igiincii istasyonlarinda ve besinci istasyonlarinda farkli operatorler

calismaktadir.

5.1. Hadi Gok¢en Ve Arkadaslarimin Matematiksel Modeli

Onerilen istasyon odakli ve operatdr odakli tam sayili matematiksel modeller igin
Gokgen ve arkadaslarinin ¢alismalarinda [2] 6nerdikleri tam sayili matematiksel model
referans alinmistir. Bu matematiksel modele ait notasyonlar ve matematiksel model

asagida verilmistir:
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¢ : ¢gevrim zamani

h : hat numarasi (indeksi), h = 1, ..., H

k : istasyon numarasi (indeksi) k = 1, ..., Ko

My, + hhattindaki k istasyonuna atanabilecek en fazla gorev sayisi

ny : h hattinda montaj yapilacak {iriine ait gérev sayist

tn; : h hattinda montaj1 yapilacak iirline ait i gorevinin tamamlanma zamant

Kpnax ® 1Stasyon sayisi

Kopnin  teorik istasyon sayist

Py, : h hattinda iiretilen {iriine ait oncelik iliskileri kiimesi

Xnik ¢ 1, eger h hattinda {iiretilecek olan iiriine ait i gorevi k istasyonuna atanmis ise;
0, aksi halde

up ¢ 1, eger h hattindaki k istasyonu kullanilmais ise; 0, aksi halde

7y * 1, eger k istasyonu kullanilir ise; 0, aksi halde

Kmax

Enklgiikleme TM = Z Zy (5.1.1)
k=[kminl
Amag fonksiyonu (5.1.1) istasyon sayisin1 enkiigiiklemeye ¢aligsmaktadir.

Kmax

Y =1, i=lomy, k=10 (5.1.2)
k=1

(5.1.2) numarali kisit her gorevin sadece bir istasyona bir defa atanmasini

saglamaktadir.

Np Nh+1

z thi - Xnik + Z t(h+1)i 'x(h+1)ik < C.Zy ,k =1, ""Kmax ,h =1, ,H -1 (513)

i=1 i=1
(5.1.3) numaral1 kisit ¢gevrim siiresini asmasini engeller.

N

ZXhik — My llUpe <0,  h=1,. H, k=1,..,Knax (5.1.4)
i=1

uhk+U(h+a)k:1 ,h=1,...,H—2 , a:2,...,H—h, k:]-'---erax (515)
(5.1.4) ve (5.1.5) numarali kisitlar paralel hatlarin komsu istasyonlarina ayni

operatoriin atanmasini saglar.

Kmax

z (Kmax =k + 1) (Xprk — Xpsk) 20, V(r,s) € Py (5.1.6)
k=1

(5.1.6) numarali kisit gorevler arasindaki onciilliik iliskisinin saglanmasini garanti

eder.
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Xnik »Zr Unke € 10,1} ,i=1,...,n, , k=1,...Kpax , h=1,..,H (5.1.7)

(5.1.7) numaral kisit ikili degiskenleri tanimlamaktadir.

Referans aldigimiz model [2] ‘de Onerilen tam sayili matematiksel modelde bulunan
(5.1.2), (5.1.6) ve (5.1.7) numarali kisitlar tez kapsaminda onerilen ilk iki modelde, ilki
istasyon odakli tam sayili matematiksel model, digeri ise operator odakli tam sayili
matematiksel model i¢in ayn1 kalirken diger kisitlarda eklemeler yapilmstir.

Kullanacagimiz matematiksel modelimizde h adet hat bulunan ve istasyon sayisi k
olan iiretim sisteminde iiriine ait hatta gerceklesecek gorev sayist verilmistir. Gorevler
arasindaki Onciilliik iliskileri belirtilmistir. Cevrim zamani belirtilerek hangi hatta hangi
gbrevin ne kadar siirede tamamlanmasi gerektigi gosterilmistir. ki model icin kullanilan
ortak notasyonlar ve parametreler asagidaki verilmistir. Fakat karar degiskenleri her model

icin farkli oldugundan ayrica belirtilmistir.

5.2. PMHD Problemi icin istasyon Odaklh Matematiksel Model

Notasyonlar

h : hat numaras (indeksi), h = 1, ..., H

k : istasyon numarasi (indeksi) k = 1, ..., K

ny, + h hattinda montaj1 yapilacak iiriine ait gorev sayisi

i,j,r,s : gbrev numarasi (indeksi), i = 1, ...,n,

Py; : h hattinda montaj1 yapilacak iiriine ait i gdrevinin onciil gorevler kiimesi

(r,s) € Py : bir oOncelik iliskisi; h hattindaki r gorevi s gorevinden Once
tamamlanmalidir.

Parametreler

C : ¢evrim zamani

tni * h hattinda montaj1 yapilacak iirline ait i gorevinin tamamlanma zamani

Karar degiskenleri

Xpik * 1, eger h hattinda iiretilecek olan iiriine ait i gorevi k istasyonuna atanmis ise;
0, aksi halde

Up ¢ 1, eger h hattindaki k istasyonu kullanilmuis ise; 0, aksi halde

Zph+)k ¢ 1, eger h ve h+ 1 hatlarinin komsu olan k istasyonlar1 arasinda ortak

isyeri kurulmus ise; 0, aksi halde
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Istasyon odakl1 model i¢in amag fonksiyonu ve kisitlar asagidaki gibidir;

Amag fonksiyonu;

H K
Enkuglikleme = Z Z Unk
h=1k=1

Amag fonksiyonu (5.2.1) istasyon sayisin1 (operatdr sayisini) enkii¢iiklemeye

8o

-1

K
Z Zh(h+1)k (5.2.1)

1k=1

P~
1l

calismaktadir.

K

z Xhik — 1 ) i= 1, o, Ny, h = 1, ,H (522)
k=1

(5.2.2) numarali kisit her gorevin sadece bir istasyona bir defa atanmasini
saglamaktadir.

Np Nh+1

Z Lhi - Xpik T Z then) - Xnen)ik S € - (Unie + Una Dk = Zagranr) kK = 1. K,
i=1 i=1

h=1,.,H-1 (5.2.3)
(5.2.3) numarali kisit her bir istasyon zamaninin ¢gevrim zamanini gegmesini engeller.

np

Zthi.xhikSc.uhk, k=1,.,K, h=1,. 8 (5.2.4)

i=1

ny

thik >wy , k=1,..,8 , h=1,..,f (5.2.5)

i=1

(5.2.4) ve (5.2.5) numarali kisitlar h. hattaki k. istasyonun kullanilip kullanilmadigini
kontrol eder.
Znhek T Zneyak <1, H=23, h=1,..,H-2, k=1.,K (52.6)
(5.2.6) numarali kisit ardisik ti¢ hattaki istasyon arasindaki ortaklik olmasini onler.
En fazla iki hat arasinda ortaklik kurulabilir. Ornegin 1. ve 2. hat arasinda ortaklik varsa 2.

ve 3. hat arasinda ortaklik kurulamaz.

K
Z(R k4 D)k — Xpe) =0, V(r,S)€Py , h=1,.. 8 (5.2.7)
k=1

(5.2.7) numarali kisit h hattindaki gorevler arasindaki Onciilliik iligkisinin

saglanmasini garanti eder.
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Unk + u(h+1)k > uh(k+1) , k= 1, ,K -1 , h = 1, ,H -1 (528)
Upr + u(h+1)k = Up(h+1)(k+1) » k= 1, ,I? -1 , h = 1, ,H -1 (529)

(5.2.8) ve (5.2.9) numarali kisitlar ¢ozliimde ara istasyonlarin bos istasyon olmasina
engel olur.

Xhik !Zh(h+1)k yUpk € {0, 1} , | = 1, -, Ny, k= 1, ,K , h= 1, ,H (5210)

(5.2.10) numarali kisit ikili degiskenleri tanimlamaktadir.

5.3. PMHD Problemi Ii¢in Operatér Odakh Matematiksel Model

Operator odaklt model i¢in notasyonlar ve parametreler istasyon odakli modelle
aynidir. Yeni karar degiskenleri asagida belirtilmistir.

Karar degiskenleri

Xpik ¢+ 1, eger h hattinda tiretilecek olan {iriine ait i gérevi k operatorii tarafindan
yapilacak ise; 0, aksi halde

Zy + 1, eger k operatorii calisiyor ise; 0, aksi halde

Operatdr odakli model i¢in amag fonksiyonu ve kisitlar asagidaki gibidir;

Amag fonksiyonu;

K

Enkiiciikleme = Z Zk (5.3.1)
k=1

Amag fonksiyonu (5.3.1) operatdr sayisini en kiigiiklemeye ¢aligmaktadir.

K
Zx,u-k=1 Ci=1,..n,, h=1,.,0 (5.3.2)

k=1
(5.3.2) numarali kisit h. hattinda yapilacak olan iriine ait olan i goérevinin bir

operatore atanmasini saglamaktadir.

H N
Z z thi Xne < €7, k=1,..,K (5.3.3)
h=1i=1

(5.3.3) numaral1 kisit istasyon zamaninin ¢evrim zamanini asmasini engeller.

Xhik < Np.Upk k=1 , ,I? , h=1 B ,H (534)

3 W'M=
= - =

Xhik = Upk k = 1, ,I? , h= 1, ,H (535)

~.
Il
[N

(5.3.4) ve (5.3.5) numarali kisitlar istasyonun agilip agilmadigini kontrol eder.
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Unk +u(h+a)kS1,k:1,...,K , HZS ,h=1,...,H—2 , a:2,,ﬁ—h(536)

(5.3.6) numarali kisit komsu olmayan hatlara ayn1 operatoriin atanmasini engeller.

K
2(1? k4 D)k — Xnek) =0, V(rS)€Py , h=1,.. 8 (5.3.7)

k=1

(5.3.7) numarali kisit h hattindaki gorevler arasindaki Onciilliik iligkisinin
saglanmasini garanti eder.

Zy=Zkyy » h=1,..H—-1 , k=1,..,K (5.3.8)

(5.3.8) numarali kisit herhangi bir gbrev atamasi yapilmamis operatorlerin
olusmasin1 engeller.

Xnik »Zic une € {0,133 ,i=1,..,n, , k=1,..,K, h=1,...H (5.3.9)

(5.3.9) numarali kisit ikili degiskenleri tanimlamaktadir.

PMHD Problemi i¢in Onerilen matematiksel modellerden sonra tez calismasi
kapsaminda istasyon odakli tam sayili matematiksel model ve operatoér odakli tam sayili
matematiksel modele is¢i atama kisiti eklenerek elde edilen yeni iki matematiksel model
asagida verilmistir. Yeni iki model literatiirde ilk defa bu tez kapsaminda calisilmustir. iki

model i¢in kullanilan ortak notasyonlar ve parametreler asagidaki verilmistir. Karar

degiskenleri her model i¢in farkli oldugundan ilgili modelden 6nce agiklanmistir.

5.4. PMHDIA Problemi I¢in istasyon Odakh Matematiksel Model

PMHD problemi igin 6nerilen modellerden farkli olan notasyonlar, parametreler ve
karar degiskenleri asagida belirtilmistir.

Notasyonlar

w : Operator numarasi (indeksi) w = 1, ..., m, m: toplam operator sayisi

Py; : h hattinda montaj 1 yapilacak {irline ait i gérevinin 6nciil gorevler kiimesi

Parametreler

thiw * h hattinda montaj1 yapilacak iriine ait i gdrevinin w operatorii tarafindan
tamamlanma zamant

Karar degiskenleri

Xnew + 1, eger h hattinda iretilecek olan {irline ait i goérevi k istasyonunda w
operatorii tarafindan yapiliyor ise; 0, aksi halde

Yirw 1, eger h hattinin k istasyonunda w operatorii ¢alisiyor ise; 0, aksi halde

Vhh+kw * 1, €ger h ve h + 1 hatlarinin komsu olan k istasyonlarinda w operatorii

calistyor ise; 0, aksi halde
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Amag fonksiyonu;

A K
Enkiiciikleme = Z Z Upk —
h=1

s

-1

K
Z Zh(h+1)k (5.4.1)

1k=1

P~
1l

Amag fonksiyonu (5.4.1) istasyon sayisini (operator sayisini) en kiiciiklemeye

calismaktadir.

m K
Z ZXhlkw =1, h=1,..,H, i=1,..,n, (5.4.2)
w=1 k=1

(5.4.2) numarali kisit her gorevin sadece bir istasyona ve sadece bir operatore bir

defa atanmasini saglamaktadir. Bu kisit her gérevin atanmasini saglamaktadir.
nn m Nht1 m

thiw- Xhikw T Z Z theD)iw- X(h+Dikw = C- (uhk T Uh+1)k — Zh(h+1)k)
i=1w=1 i=1 w=

k=1,.. K, h=1,.. H-1 (5.4.3)
(5.4.3) numarali kisit her bir istasyon zamaninin ¢evrim zamanini geg¢mesini
engeller.
Nh m
Z Z thiw Xniew < Clne, k=1, h=1,.. 0 (5.4.4)
i=1w=1
m
2 Xniow = e » k=1,..,K , h=1,.. 8 (5.4.5)
i=1 w=1

(5.4.4) ve (5.4.5) numaral kisitlar w operatoriiniin h. hattaki k. istasyonda c¢alisip
caligmadigini kontrol eder.
Znheyk T Zeyae <1, H=3, h=1,.,H-2, k=1,..,K (54.6)
(5.4.6) numarali kisit ardisik ii¢ hattaki istasyon arasindaki ortaklik olmasini onler.
En fazla iki hat arasinda ortaklik kurulabilir. Ornegin 1. ve 2. hat arasinda ortaklik varsa 2.

ve 3. hat arasinda ortaklik kurulamaz.

m K m K
Z Z k. Xy < Z Z k. Xngw, V(rs)ePn, h=1,. 0 (5.4.7)
w=1k=1

w=1k=1
(5.4.7) numaral kisit w isgisinin h hattindaki gorevler arasindaki onciilliik iligkisine

gdre atanmasini saglar.
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Upk + Urs)k = Unes) » k=1,..,K-1 , h=1,...,,H-1 (5.4.8)
Upk + Utk = Unre)er) » K=1,..,K=1 , h=1,..,H-1 (5.4.9)
(5.4.8) ve (5.4.9) numarali kisitlar ¢6ziimde ara istasyonlarin bos istasyon olmasina
engel olur.
) MYy, + MV » h=1, k=1,K , w=1,.,
Zh‘,xh,-kw <IMY,, MV + MV h=2,H -
- MY, +MV h=H , k=1,.,K , w=1,.,m (5.4.10)

(h-1)hkw *

(5.4.10) numarali kisit istasyonlara operator atanirken operatériin o isi yapmaya

uygun olup olmadigini kontrol ediyor.

x|

m Uy - Zpmek h=1 '_k =1, B
D Vo SV Zoine * Zugrasge woH-1, k=1,.,K
w=1 —

U, “Z g ik , k=1,.,K (5.4.11)

N

h=
h=

T |

(5.4.11) numarali kisit istasyon agilmis ise agilan istasyona operator atanmasini

saglar.

m
Z Vh(h+1)kw = Zh(h+1)k , h= 1, ,H -1 , k= 1, ,K (5412)

w=1
(5.4.12) numarali kisit h ve h + 1 hatlarinin komsu olan k istasyonlarinda ortak

isyeri kurulursa hangi operatoriin atanacagini belirler.

H K K
z z Yhrw + 2 Vhhrew =1, w=1..,m (5.4.13)

(5.4.13) numaral1 kisit bir operatoriin yalnizca bir istasyona atanmasini saglar.
XhikW'Zk , Uhk! ka € {0,1} ,h = 1, ,H ,i = 1, .. Ny ,k = 1, ,I? , W = 1, ,m(5414)
(5.4.14) numarali kisit ikili degiskenleri tanimlamaktadir.

5.5. PMHDIA Problemi I¢in Operatér Odakh Matematiksel Model
Operator odakli model i¢in notasyonlar ve parametreler istasyon odakli modelle

aymidir. Degisen karar degiskenleri asagida belirtilmistir.

Karar degiskenleri
Xniew ¢ 1, eger h hattinda iretilecek olan iirline ait i gorevi k operator alaninda w
operatorii tarafindan yapilacak ise; 0, aksi halde

Yiw @ 1, eger k operatdr alaninda w operatdrii calistyor ise; 0, aksi halde
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Zy ¢+ 1, eger k operatorii ¢alistyor ise; 0, aksi halde
Amag fonksiyonu;

K

Enkkiigliikleme = Z Zy (5.5.1)

k=1

Amag fonksiyonu (5.5.1) operatdr sayisini en kiigiiklemeye ¢aligmaktadir.

m K
Z Z xhlkW = 4 h = 11 )HI l = 1: ---;nh (552)

w=1k
(5.5.2) numaral1 kisit her gorevin bir istasyona ve bir operatore bir defa atanmasini

saglamaktadir. Bu kisit her gorevin atanmasini saglamaktadir.

H "h m

Z z Z thiw Xniw < .7k, k=1,.,K (5.5.3)

=1i=1w=
(5.5.3) numarali kisit hatlardaki istasyon zamaninin ¢evrim zamanini asmasini

engeller.

nMh m

Z Z Xnikw = Mp-Upk k=1,..,K, h=1,.., H (5.5.4)

i=1w=1
np

xhlkw 2 Upk k= 1, ...,I?, h = 1, ,H (555)

Ms

i=1w=1
(5.5.4) ve (5.5.5) numarali istasyonun agilip agilmadigini kontrol eder.
uhk+U(h+a)kS1, k=1,...,]?,ﬁ23,h=1,...,H—2, a=2,,ﬁ—h(556)

(5.5.6) numaral kisit komsu olmayan hatlara ayn1 operatoriin atanmasini engeller.

m K m K
Z Z K. Xy < Z Z kxnawy, V(S)€Py, h=1,. 0 (5.5.7)
k=1

w=1 w=1k=1
(5.5.7) numarali kisit w is¢isinin h hattindaki gorevler arasindaki onciilliik iligkisine

gore atanmasini saglar.

H nn
Z thikw <MY,, k=1,..,B, w=1..m (5.5.8)
h=1i=1

(5.5.8) numarali kisit istasyonlara operator atanirken operatoriin o isi yapmaya uygun

olup olmadigin1 kontrol eder.
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m
z Yy =2, k=1,..K (5.5.9)
w=1

(5.5.9) numarali kisit k istasyonunda w operatoriiniin ¢alisip ¢alismadigini kontrol

eder.

K
z Yoy <1, w=1,..,m (5.5.10)
k=1

(5.5.10) numarali kisit w operatoriiniin en fazla bir istasyona atanmasini saglar.

2. >27s , h=1,.,H-1 , k=1,..,K (5.5.11)

)

(5.5.11) numarali kisit ¢oziimde ara istasyonlarin bos istasyon olmasina engel olur.

XhikW!Zk! Uhk! ka € {0,1},h = 1, ...,H,i = 1, .. Ny ,k = 1, ...,K,W = 1, ,m(5512)
(5.5.12) numarali kisit ikili degiskenleri tanimlamaktadir.
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6. YAPILAN DENEYSEL ANALIZLER

Hadi Gokgen ve arkadaslarmin galismasinda [2] yer alan kiyaslama problemleri,
Onerilen matematiksel modellerin performanslarini karsilastirmak amacryla kullanilmigtir.

Problem isimleri asagida siras1 ile verilmistir.

e Merten

e Jaeschke
e Jackson

e Roszieng
o Sawyer

¢ Kilbridge
e Hahn

e Tonge

e Wee-Mag
e Arcusl

o Lutz?

e Lutz3

e Mukherje

e Arcus’tur.

Problemler goérev sayilarina gore; (1-30) goreve sahip problemler kiigiik, (31-70)
goreve sahip problemler orta ve (71-fazlasi) goreve sahip problemler biiyiik boyutlu
problemler olarak siniflandirilmustir.

Ele alinan problem setlerinden; Merten, Jaeschke, Jackson, Roszieng ve Sawyer
kiigiik boyutlu, Kilbridge ve Hahn orta boyutlu, Tonge, Wee-Mag, Arcusl, Lutz2, Lutz3,
Mukherje ve Arcus biiyiik boyutlu olarak siniflandirilir.

Temelde 14 adet olan problem setlerinde ¢evrim siireleri degistirilerek toplamda 95
adet problemin ¢oziimii arastirilmistir. Gokgen ve arkadaslarinin makalesinden alinan bu
problemlerden elde edilen ¢oziimler EK’1 de verilmistir.

EK 1’i agiklayacak olursak ilk siitunda problemin adi verilmistir. Ikinci siitunda
birinci ve ikinci hatta bulunan gérev sayilar1 belirtilmistir. Ugiincii siitunda ise teorik
istasyon sayis1 belirtilmistir. Teorik istasyon sayist K,,;, ile gosterilmistir ve bulunurken

asagidaki denklem kullanilmaistir;
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K, = [Z (Z thi /c>]+ (6.1)

Dordiincii = siitunda c¢evrim zamani verilmistir. Besinci siitunda ise hatlar
birbirlerinden bagimsiz olarak dengelendiginde kag¢ adet istasyona ihtiya¢ olacagi
gosterilmigtir. Altinct ve son siitunda ise hat dengelemesi yapildiginda ihtiyag¢ olan istasyon
sayis1 belirtilmistir. Parantez icinde gosterilen degerler matematiksel modelden elde edilen
degerlerdir. Parantez i¢inde olmayan degerler ise Onerilen sezgisel yontem sonucunda elde
edilmistir.

Gokegen ve arkadaslarinin makalesinde Onerilen matematiksel model ile 4 adet olan
Merten problemlerinin, 5 adet olan Jaesche problemlerinin, 5 adet olan Jackson
problemlerinin ve 5 adet olan Roszieng problemlerinin tamaminda ¢6ziime ulasilmistir
ancak 6 adet olan Sawyer problemlerin 2 tanesinde ¢6ziime ulasilmistir. Kilbridge ve
Kilbridge’den daha biiyiik boyutlu problemler i¢in ise hi¢bir ¢6ziim verilmemistir.

Tez kapsaminda oncelikli olarak, onerilen istasyon odakli ve operatér odakli olmak
tizere iki adet matematiksel model performans agisindan degerlendirilmistir. Daha sonra
ise elde edilen sonuglar GoOkgen ve arkadaslarinin calismasindaki [2] sonuglar ile
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuclar EK 2’de verilmistir. EK 2’de ilk siitunda problemin
adi, ikinci siitunda birinci ve ikinci hatlarda gergeklestirilecek gorevlerin sayisi, tiglincii
siitunda ¢evrim zamani, dordiincii slitunda (6.1) de verilen esitlik kullanilarak bulunan
teorik istasyon sayisi gosterilmistir. Besinci ve altinci siitunda ise istasyon odakli
matematiksel model ile ¢ozdiiriilen problem setlerine ait ¢ézliim siiresi ve optimal deger,
yedinci ve sekizinci siitunlarda ise operatér odakli matematiksel model ile ¢ozdiiriilen
problem setlerine ait ¢6zliim siiresi ve optimal deger verilmistir.

Matematiksel modellerin ¢oziimii i¢in CPLEX 12.7 yazilimi kullanilmistir. Her
problemin ¢oziimii i¢in 7200 saniye siire sinir1 verilmistir.

EK 2’de istasyon odakli ve operator odakli matematiksel model ile ¢ozdiiriilen
problem setlerinden elde edilen sonuglarda “*” olarak gosterilen satirlarda 7200 saniye
icerisinde uygun ¢oziime ulasilamamistir. Kutu igerisinde koyu renkli olarak gosterilen
satirlarda ise 7200 saniye sonunda tam sayili bir sonu¢ bulunmustur. Ancak elde edilen
¢Oziim en 1y1 ¢Oziim degildir.

EK 2’de verilen tablo degerlendirildiginde; 95 problem seti igerisinden; istasyon
odakli matematiksel model ile uygun ¢6ziim elde edilen problemlerin sayist 93, en iyi

¢ozliim elde edilen problem sayis1 75’dir. Operator odakli matematiksel model ile uygun
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¢ozlim elde edilen problemlerin sayist 83, en iyi ¢oziim elde edilen problemlerin sayisi
78’dir. Biitlin problem setleri incelendiginde istasyon odakli problemlerin ¢6ziim siireleri
ortalamas1 3921,84 saniye iken operator odakli problemlerin ¢oziim siireleri ortalamasi
2204,86 saniyedir.

Onerilen matematiksel modeller ile literatiirde yer alan ve ¢dziime ulasilamamis 74
problem i¢in ¢oziim elde edilmistir.

Iki modelin 95 problem seti iizerinden performans karsilastirmalar1 Tablo 2’de

gosterilmistir.

Tablo 2. Modellerin 95 problem seti iizerinden karsilagtirilmasi

Uygun En lyi C6ziim

Siire (sn

Coziim (adet)  (adet) )

Istasyon Odakl 93 75 3921,84
Model

Operator Odakh 33 78 2204,86
Model

Tez kapsaminda Onerilen operator odakli matematiksel model ve istasyon odakli
matematiksel modele isgiicii kisiti eklenerek kiigiik Olgekli problem setleri; Merten,
Jaeschke, Jackson, Roszieng ve Sawyer tekrar ¢ozdiiriilmiistiir. Her bir problem igin
cevrim zamanlar1 ve Oncelik iligkileri degistirilmeden ilave olarak yeni is¢i siireleri
eklenerek yeni tretilen 150 adet problemin ¢6ziimii arastirilmistir Bu problemlerden elde
edilen sonuglar EK 3 ve EK 4’te gosterilmistir. EK 3 ve EK 4 tablolarinin siitunlarinda
verilen bilgilerin siralamast EK 2 tablosu ile aynidir.

Matematiksel modellerin ¢oziimii icin CPLEX 12.7 yazilimi kullanilmistir. Her
problemin ¢dziimii i¢in 21600 saniye siire sinirt verilmistir.

EK 3 ve EK 4’de istasyon odakli ve operatdr odakli matematiksel model ile
cozdiiriilen problem setlerinden elde edilen sonuglarda “*” olarak gosterilen satirlarda
21600 saniye igerisinde uygun ¢dziime ulasilamamustir.

EK 3’de verilen tablo degerlendirildiginde; 75 problem seti igerisinden; istasyon
odakli matematiksel model ile uygun ¢6ziim elde edilen problem sayis1 72, operatdr odakli
matematiksel model ile uygun ¢6ziim elde edilen problemlerin sayist 74°diir. Biitiin
problem setleri incelendiginde istasyon odakli problemlerin uygun ¢oziim siireleri
ortalamas1 8757,72 saniye iken operatdr odakli problemlerin uygun ¢oziim siireleri

ortalamas1 7782,77 saniyedir. 75 problem seti icerisinden; istasyon odakli matematiksel
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model ile en iyi ¢6ziim elde edilen problem sayis1 44, operator odakli matematiksel model
ile en iyi ¢oziim elde edilen problemlerin sayist 49°dur. Biitiin problem setleri
incelendiginde istasyon odakli problemlerin en iyi ¢éziim siireleri ortalamasi 585,35 saniye
iken operator odakli problemlerin en iyi ¢oziim stireleri ortalamasi 733,16 saniyedir.

EK 4’de verilen tablo degerlendirildiginde; 75 problem seti igerisinden; istasyon
odakli matematiksel model ile uygun ¢6ziim elde edilen problem sayisi 50, operatdr odakli
matematiksel model ile uygun ¢oziim elde edilen problemlerin sayist 75°dir. Biitiin
problem setleri incelendiginde istasyon odakli problemlerin ¢6ziim siireleri ortalamasi
5058,18 saniye iken operatdr odakli problemlerin ¢ézliim siireleri ortalamasit 8387,05
saniyedir. 75 problem seti igerisinden; istasyon odakli matematiksel model ile en iyi ¢6ziim
elde edilen problem sayisi 40, operatér odakli matematiksel model ile en iyi ¢oziim elde
TABLOproblemlerin en iyi ¢6ziim siireleri ortalamasi 509,18 saniye iken operator odakli
problemlerin ¢6ziim siireleri ortalamasi 57,14saniyedir.

EK 3 ve EK 4’te verilen problem setleri beraber incelendiginde; 150 problem seti
icerisinden; istasyon odakli matematiksel model ile uygun ¢6ziim elde edilen problem
say1st 122, ¢oziim siireleri ortalamas1 7223,76 saniye ve en iyi ¢oziim elde edilen problem
sayis1 84, ¢ozlim siireleri ortalamasi 549,08 saniyedir.

Operator odakli matematiksel model ile uygun ¢6ziim elde edilen problemlerin
sayis1 149, ¢6ziim siireleri ortalamas1 8086,94 saniye ve en iyi ¢dziim elde edilen problem
say1s1 95, ¢oziim siireleri ortalamasi 405,83 saniyedir.

Iki modelin 150 problem seti iizerinden performans karsilastirmalar1 Tablo 3’de

gosterilmistir.
Tablo 3. Modellerin 95 problem seti tizerinden karsilagtirilmasi
istasyon Siire (sn) Operator Siire (sn)
Odakli Model ure s Odakli Model ure (s
Uygun Coziim (adet) 122 7223,76 149 8086,94
En lyi C6ziim (adet) 84 549,08 95 405,83

Ek 5°’te PMHD problemi i¢in onerilen matematiksel modelden elde edilen istasyon
sayist sonuglar ile is¢i atama kisiti eklenen matematiksel modelden elde edilen istasyon

say1s1 sonuglar1 kiyaslandiginda;
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Merten problemi igin ¢evrim siireleri sirast ile 9, 11, 13 ve 17 olan problemlerde
ihtiya¢ duyulan istasyon sayilari sirast ile; 2,0,1 ve 1 olmak iizere toplamda 4 azalmstir.

Jaeschke problemi igin ¢evrim siireleri sirasi ile 9, 11, 13,15 ve 17 olan problemlerde
ihtiya¢c duyulan istasyon sayilar1 siras1 ile; 2, 1, 2, 1 ve 0 olmak {lizere toplamda 6
azalmstir.

Jackson problemi i¢in ¢evrim siireleri sirasi ile 8, 10, 13, 15 ve 19 olan problemlerde
ihtiya¢c duyulan istasyon sayilar1 sirasi ile; 6, 2, 2, 1 ve 1 olmak iizere toplamda 12
azalmstir.

Roszieg problemi igin ¢evrim siireleri sirasi ile 14, 16, 17, 22 ve 30 olan
problemlerde ihtiya¢ duyulan istasyon sayilari sirast ile; 4 , 4, 2, 2 ve 1 olmak iizere
toplamda 13 azalmustir.

Sawyer problemi i¢in ¢evrim siireleri sirast ile 25, 27, 30, 41 ve 54 olan problemlerde
ihtiya¢ duyulan istasyon sayilari sirasi ile; 9 , 10, 6, 8, 5 ve 1 olmak iizere toplamda 39
azalmistir.

Operatoér odakli PMHD problemi ic¢in Onerilen matematiksel modelden elde edilen
sonugclara ile is¢i atama kisit1 eklendikten sonra elde edilen sonuglar kiyaslandiginda;

Merten problemi i¢in ¢evrim siireleri sirasi ile 9, 11, 13 ve 17 olan problemlerde
ihtiyac duyulan istasyon sayilar sirast ile; 2,0,1 ve 1 olmak iizere toplamda 4 azalmistir.

Jaeschke problemi igin ¢evrim siireleri sirasi ile 9, 11, 13,15 ve 17 olan problemlerde
ihtiya¢c duyulan istasyon sayilari sirasi ile; 2, 1, 2, 1 ve 0 olmak tlizere toplamda 6
azalmistir.

Jackson problemi igin ¢evrim siireleri sirasi ile 8, 10, 13, 15 ve 19 olan problemlerde
ithtiya¢c duyulan istasyon sayilar1 siras1 ile; 6, 2, 2, 1 ve 1 olmak iizere toplamda 12
azalmstir.

Roszieg problemi i¢in ¢evrim siireleri siras1 ile 14, 16, 17, 22 ve 30 olan
problemlerde ihtiya¢ duyulan istasyon sayilari sirasi ile; 6, 5, 4, 3 ve 2 olmak iizere
toplamda 20 azalmustir.

Sawyer problemi i¢in ¢evrim stireleri sirast ile 25, 27, 30, 41 ve 54 olan problemlerde
ihtiya¢ duyulan istasyon sayilar sirasi ile; 11, 10, 8, 8, 6 ve 4 olmak iizere toplamda 47
azalmistir.

PMHD problemi i¢in 6nerilen matematiksel model ile elde edilen sonuglara gore
gerekli olan toplam istasyon sayis1 279 iken is¢i atama kisitt eklenerek ¢oziilen

modellerden istasyon odakli olan modelden elde dilen sonuglara gore gerekli olan istasyon
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sayist 202 ve operatér odakli olan modelden elde edilen sonuglara gore gerekli olan

istasyon sayisi 190°dur.
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7. SONUC

Hadi Gokgen ve arkadaslarinin ¢alismasinda [2] yer alan Merten, Jaeschke, Jackson,
Roszieng, Sawyer, Kilbridge, Hahn, Tonge, Wee-Mag, Arcusl, Lutz2, Lutz3, Mukherje,
Arcus olmak tlizere 14 adet kiyaslama problemi iizerinde ¢aligilmistir.

Tez kapsaminda 4 adet matematiksel model Onerilmistir. Ilk olarak PMHD
problemleri i¢in operatdr odakli ve istasyon odakli olmak iizere 2 tip matematiksel model
Onerilmistir. Daha sonda Onerilen bu iki modele is giicii atama kisit1 eklenerek daha once
literatlirde ¢alisilmamis 2 yeni matematiksel model onerilmistir.

Operator odakli matematiksel model ile verilen siire sinirt igerisinde en iyi ¢oziimii
bulunan problem sayisi istasyon odakli matematiksel model ile ¢oziilen problemlerin
sayisindan 3 adet daha fazla ve operator odakli matematiksel model ile c¢oziilen
problemlerin ¢6ziim siiresi istasyon odakli matematiksel model ile ¢6ziilen problemlerin
¢Ozliim siiresinden 1716,98 saniye daha kisadir. Bu durumda operatér odakli matematiksel
modelin benimsenmesi uygun olacaktir.

Isci atama kisiti eklendikten sonra elde edilen iki model ile problem setleri
¢ozdiirtildiigiinde;

Operator odakli matematiksel model ile ¢oziildiigiinde elde edilen uygun ¢oziim
sayis1 istasyon odaklt matematiksel model ile ¢oziildiigiinde elde edilen uygun ¢6ziim
sayisindan 27 adet fazladir. Operator odaklt matematiksel model ile ¢oziildiigiinde elde
edilen en iyi ¢oziim sayisi istasyon odakli matematiksel model ile ¢oziildiigiinde elde
edilen en iyi ¢oziim sayisindan 11 adet fazladir. Bu sonuglar dogrultusunda operator odakli

matematiksel modelin benimsenmesi Onerilmektedir.
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EK 1: PMHD Problemi i¢in Test Problemleri Sonuclar

Bagimsiz
. dengeleme ile
Test Gorev Sayis1  Teorik istasyon Cevrim elde edilen Ovtimal Des
Problemleri (1. hat - 2. hat) sayisi amant istasyon plimat Deger
(sn) sayilari
(1. hat + 2. hat)
Merten 67 6 9 4+3 7-(7)
5 11 3+3 5-(5)
5 13 3+2 5-(5)
4 17 242 4-(4)
Jaeschke 9-8 8 9 5+4 8-(8)
7 11 4+4 7-(7)
6 13 3+3 6-(6)
5 15 3+3 5-(5)
4 17 3+2 4-(4)
Jackson 11-10 11 8 7+6 13-(13)
9 10 5+5 9-(9)
7 13 4+4 7-(7)
6 15 443 6-(6)
5 19 3+3 5-(5)
Roszieng 25-24 18 14 10+10 18-(18)
16 16 8+8 16-(16)
15 17 8+8 15-(15)
12 22 6+6 12-(12)
9 30 5+5 9-(9)
Sawyer 30-28 26 25 14+13 26-(*)
24 27 13+12 25-(*)
22 30 12+11 22-(*)
18 36 10+9 18-(*)
16 41 8+8 16-(16)
12 54 7+6 12-(12)
Kilbridge 45-43 20 57 10+10 20
14 79 7+7 14
12 92 6+6 12
10 110 6+5 10
8 138 4+4 8
6 184 3+3 6
Hahn 53-51 14 2004 8+7 14
12 2338 7+7 12
10 2806 6+5 10
8 3507 5+4 8
6 4676 4+3 6
Tonge 7066 43 160 23+22 45
41 168 22+22 43
34 207 18+17 34
30 234 16+15 30
26 270 14+13 26
24 293 13+12 24
Wee-Mag 75-71 105 28 63+60 123
102 29 63+60 123
95 31 62+60 121
89 33 61+59 119
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Arcusl

Lutz2

Lutz3

Mukherje

Arcus

83-79

89-85

89-85

94-90

111-107

87
72
70
69
60
55
39
37
35
33
31
25
22
20
18
14
86
79
73
68
63
59
56
50
47
43
41
39
37
35
47
45
43
41
39
37
35
33
31
29
27
26
24
52
50
48
46
44
42

49

34
41
42
43
49
54
3786
3985
4206
4454
4732
5853
6842
7571
8412
10816
11
12
13
14
15
16
17
19
20
75
79
83
87
92
176
183
192
201
211
222
234
248
263
281
301
324
351
5785
6016
6267
6540
6837
7162

61+59
59+57
55+53
50+48
32+31
31+30
21+19
20+19
19+17
18+17
17+16
14+12
12+11
11+10
10+9
8+7
49+46
44+41
40+38
37+35
34+32
31+30
29+28
26+25
25+24
23+22
22+22
21+21
20+19
19+18
25+24
24+23
23421
22+20
21+19
20+18
19+18
18+17
17+16
16+15
15+14
14+13
13+12
27+28
26427
25+26
24+25
23+24
22+22

119
116
107
98
62
60
40
38
36
34
32
26
22
20
18
14
90
82
75
71
64
60
56
50
48
45
43
40
38
36
48
46
44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
55
53
50
48
46
44



EK 2: PMHD Problemi icin istasyon Odakh ve Operatéor Odaklh Matematiksel

Modellerin Karsilastirilmasi

(S;;)r:;‘l’ Cevrim Teorik Istasyon Odakh Operator Odakh Go[lgizen
(1. kylat- zamani  istasyon optimal

2. hat) (sn) sayIs1 Coziim Optimal Coéziim Optimal deger

Siiresi(sn) Deger Siiresi(sn) Deger

Merten 6-7 9 6 2,42 7 0,19 7 7
11 5 0,11 5 0,06 5 5

13 5 0,09 5 0,05 5 5

17 4 0,08 4 0,05 4 4

Jaeschke 9-8 9 8 0,08 8 0,14 8 8
11 7 0,2 7 0,13 7 7

13 6 0,06 6 0,08 6 6

15 5 0,14 5 0,03 5 5

17 4 0,13 4 0,13 4 4

Jackson 11-10 8 11 0,66 13 0,16 13 13
10 9 58 9 0,87 9 9

13 7 0,34 7 0,16 7 7

15 6 0,3 6 0,08 6 6

19 5 0,23 5 0,09 5 5

Roszieg 25-24 14 18 32,99 18 0,53 18 18
16 16 26,9 16 1,01 16 16

17 15 23,17 15 0,69 15 15

22 12 22,23 12 0,72 12 12

30 9 134,13 9 0,51 9 9

Sawyer 30-28 25 26 63,87 26 2,14 26 *
27 24 | 7200 25 | 1437 24 *

30 22 113,83 22 1,62 22 *

36 18 10,64 18 25,02 18 *

41 16 7,35 16 0,78 16 16

54 12 13,71 12 0,8 12 12

Kilbridge  45-43 57 20 21,18 20 0,48 20 -
79 14 2639,55 14 0,97 14 -

92 12 869,39 12 1,86 12 -

110 10 34,01 10 1,31 10 -

138 8 1720,82 8 1,76 8 -

184 6 77,81 6 0,98 6 -

Hahn 53-51 2004 14 1192,43 14 6,88 14 -
2338 12 178,01 12 1,25 12 -

2806 10 1,31 10 0,77 10 -

3507 8 6,77 8 0,42 8 -

4676 6 1,37 6 0,48 6 -

Tonge 70-66 160 43 7200 45 7200 44 -
168 41 7200 44 7200 43 -

207 34 7200 35 251,27 34 -

234 30 7200 31 4,99 30 -

270 26 7200 27 7200 21 | -

293 24 387,93 24 17,82 24 -

WeeMag  75-71 28 105 | 7200 123 | 7200 123 | -
29 102 7200 123 7200 120 -

31 95 7200 121 7200 118 -
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Arcusl

Lutz2

Lutz3

Mukherje

Arcus

83-79

89-85

89-85

94-90

111-107

33
34
41
42
43
49
54
3786
3985
4206
4454
4732
5853
6842
7571
8412
10816
11
12
13
14
15
16
17
19
20
75
79
83
87
92
176
183
192
201
211
222
234
248
263
281
301
324
351
5785
6016
6267
6540
6837
7162

89
87
72
70
69
60
55
39
37
35
33
31
25
22
20
18
14
86
79
73
68
63
59
56
50
47
43
41
39
37
35
47
45
43
41
39
37
35
33
31
29
27
26
24
52
50
48
46
44
42

7200 119 80 119
7200 119 69 119
292 116 1401 116
7200 107 7200 107
234 08 18 08
7200 62 * *
7200 60 32 60
7200 40 7200 40
7200 38 * *
7200 36 7200 36
7200 34 7200 34
7200 32 7200 32
7200 26 12335 25
94,15 22 16,24 22
28,97 20 1,2 20
0,94 18 0,75 18
42,43 14 0,14 14
7200 03 7200 92
7200 84 * *
7200 77 * *
7200 70 * *
7200 64 * *

* * * *
7200 57 * *
7200 51 * *
7200 49 * *
7200 44 7200 44
7200 44 7200 44
7200 40 6507 39
7200 38 7200 37
7200 36 7200 35
7200 48 313883 47
7200 46 18413 45
7200 44 | 11004 43
7200 44 7200 42
7200 40 139 39
7200 39 2947 37
7200 36 7200 35
7200 34 2874 33
7200 32 7200 32
7200 30 7200 30
7200 28 7200 28
286 26 3,88 26
84 24 1,65 24
7200 57 7200 53
7200 52 * *
7200 49 7200 49
7200 47 * *
7200 45 7200 45
7200 43 7200 43
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EK 3: PMHDIA Problemi icin Set 1 Test Problemleri

Gorev Istasyon Odakh Operator Odakh

Cevrim Teorik

(1_Sf]‘§s_‘ , zamam istasyon  Céziim Optimal Céziim Optimal
hat) (sn) sayis1 Siiresi(sn) Deger Siiresi(sn) Deger
Merten 6-7 9 5 0,84 5 0,28 5
9 5 0,22 5 0,14 5
9 5 0,86 5 0,09 5
11 4 0,64 5 0,33 5
11 4 0,14 4 0,06 4
11 4 0,45 4 0,16 4
13 4 0,13 4 0,2 4
13 4 0,09 4 0,02 4
13 4 0,16 4 0,01 4
17 3 0,06 3 0,03 3
17 3 0,17 4 0,06 4
17 3 0,05 3 0,03 3
Jaeschke 9-8 9 6 14,26 6 1,54 6
9 5 2,4 6 0,67 6
9 7 101,35 7 5,71 7
11 6 9,02 6 1,59 6
11 5 2,78 5 0,31 5
11 5 1,11 5 0,41 5
13 4 0,91 4 0,14 4
13 5 0,69 5 0,16 5
13 4 0,55 5 0,09 5
15 4 0,19 4 0,23 4
15 4 0,91 5 0,38 5
15 4 0,84 4 0,38 4
17 4 0,22 4 0,03 4
17 3 0,33 4 0,11 4
17 4 0,14 4 0,05 4
Jackson 11-10 8 7 140,88 7 4,24 7
8 7 393,22 7 10,84 7
8 7 22,39 7 0,83 7
10 6 72,34 7 31,92 7
10 6 25,99 6 3,42 6
10 6 52,42 6 5,4 6
13 5 2,73 5 0,44 5
13 5 195 5 1,2 5
13 5 15,88 6 836,81 6
15 5 12,47 5 0,47 5
15 5 47,14 5 0,75 5
15 5 1,65 5 0,59 5
19 4 0,9 4 0,19 4
19 4 2,31 5 0,44 5
19 4 1,06 4 0,13 4
Roszieg 25-24 14 11 21600 14 21600 12
14 11 21600 18 21600 12
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Sawyer

30-28

14
16
16
16
17
17
17
22
22
22
30
30
30
25
25
25
27
27
27
30
30
30
36
36
36
41
41
41
54
54
54

~N N N 00 00 00 O O

P oRPPRPRPEPRPRPEREERRERRR
o ORP NONWWWADIEDLNDLNOUA

o O 0o

21600
21600
*
21600
21600
*
21600
21600
21600
21600
21600
14905,29
9899,82
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
*
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
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21600
21600
21600
21600
21600
21600
17517,15
14959,22
344,09
424,15
1378,75
297,99
92,59
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
*
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600

©O© ©O©



EK 4: PMHDIA Problemi icin Set 2 Test Problemleri

(S;:;fs‘l’ Cevrim _Te orik Istasyon Odal-dl Operator Oda-kll
(1. hat - 2. zamani  istasyon Coziim Optimal Coziim Optimal
hat) (sn) sayisi Siiresi(sn) Deger Siiresi(sn) Deger
Merten 6-7 9 5 1,18 5 0,64 5
9 5 0,98 5 4,44 5
9 5 3,42 5 0,08 5
11 4 0,55 4 1,58 4
11 4 0,55 4 1,17 4
11 4 1,59 4 0,08 4
13 4 0,67 4 1,75 4
13 4 0,47 4 3,23 4
13 4 0,08 4 0,16 4
17 3 * * 0,09 3
17 3 0,05 3 0,73 3
17 3 * * 0,09 3
Jaeschke 9-8 9 6 23,53 6 2,98 6
9 5 7,22 6 9,48 6
9 7 15,58 7 6 7
11 6 6,23 6 1,67 6
11 5 4,42 5 2,39 5
11 5 2,67 5 1,41 5
13 4 4,02 5 4,27 5
13 5 0,78 5 0,09 5
13 4 3,69 5 4,41 5
15 4 511 5 2,2 5
15 4 3,63 4 4,44 4
15 4 0,94 4 2,22 4
17 4 0,66 4 0,25 4
17 3 * * 1,88 3
17 4 0,45 4 0,38 4
Jackson 11-10 8 7 65,97 7 64,31 7
8 7 31,16 7 49,52 8
8 7 92,67 7 33,16 8
10 6 92,61 7 6,28 6
10 6 182,92 7 6,55 6
10 6 80,91 7 27,66 7
13 5 23,77 6 4,5 6
13 5 4,42 6 1,74 6
13 5 31,56 6 8,5 6
15 5 13,97 5 1,33 5
15 5 4,36 5 1,8 5
15 5 6,88 5 7,28 5
19 4 3,23 4 0,55 4
19 4 2,06 4 0,59 4
19 4 5,22 5 2,26 5
Roszieg 25-24 14 11 * * 21600 11
14 11 * * 21600 11
14 11 * * 21600 13



Sawyer

30-28

16
16
16
17
17
17
22
22
22
30
30
30
25
25
25
27
27
27
30
30
30
36
36
36
41
41
41
54
54
54

o O 0o

* ok % % 3k X k%

*

21600
19636,94
21600
21600
21600
*
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O ~N 00 ¥ % 3 F x X * *

20

* %

21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
1181,42
344,84
164,25
663,94
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600
21600



EK 5: Istasyon Sayilarimin Karsilagtiriimasi

Cevrim PMHD Optimal . PMHDIA PMHDIA
zamani Deger ISTASS.{ON OQAKLI OPERATOR O]?AKLI

(sn) Optimal Deger Optimal Deger
Merten 9 7 5 5

11 5 5 5

13 5 4 4

17 4 3 3
Jaeschke 9 8 6 6

11 7 6 6

13 6 4 4

15 5 4 4

17 4 4 4
Jackson 8 13 7 7

10 9 7 7

13 7 5 5

15 6 5 5

19 5 4 4
Roszieg 14 18 14 12

16 16 12 11

17 15 13 11

22 12 10 9

30 9 8 7
Sawyer 25 26 17 15

27 24 14 14

30 22 16 14

36 18 10 10

41 16 11 10

54 12 8 8
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