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GENEL BAKIS

Dersin Amaci:

Endustride karsilasilan degisik tipteki montaj hatlari ile ilgili:

= Temel terminolojiyi sunmak.

= Bunlarin matematiksel olarak nasil modellenebilecegini gostermek.

= Simulasyonu, dengelenmesi ve analiz edilmesinde kullanilan yontemleri orneklerle

aciklamak.

Derslik/Laboratuvar:
= 23-24 Bahar: K8205

Dog. Dr. ibrahim Kiiciikkog
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GENEL BAKIS

= Dersin Web Sayfasi:

http://ikucukkoc.baun.edu.tr/lectures/EMM4208

= Degerlendirme:
= Vize (%40) + Final (%60)

= Final sinav puaninin 30 puanlik kismi1 dénem ig¢erisinde yapilacak olan projeden
alinacaktir. Projeler maksimum 3 kisilik gruplar halinde yapilabilir.

= Proje sunumlari final sinavindan énceki haftalarda yapilacaktir.

= Derse Katilim:
= Derslere zamaninda gelmeniz gerekmektedir.

= 5 hafta ve lizeri devamsizlik yapan 6grenciler devamsizliktan birakilacak ve final sinavina
alinmayacaktir.

= Derste cep telefonu vb. konuyla alakasiz materyallerle ilgilenilmemesi beklenmektedir

Dog. Dr. ibrahim Kiigiikkog
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YARARLANILACAK KAYNAKLAR
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YARARLANILACAK KAYNAKLAR

= Assembly Line Design
Brahim Rekiek, Alain Delchambre Mitsuo Gen

Runwei Cheng

http://www.springer.com/gp/book/9781846281129 Lin Lin

* Network Models and Optimization
Mitsuo Gen, Runwei Cheng, Lin Lin Network Models
http://link.springer.com/book/10.1007%2F978-1-84800-181-7

. .. .. . . Multiobjective Genetic
= Uretim Yonetimi (Orjinal Ismi: Operations Research) Algorithm Approach

Krajewski, Ritzman, Malhotra (Ceviri Editoru: Semra Birgun)

http://www.nobelyayin.com/detay.asp?u=3310

"Q Springer

= MHD Ders Notlari, Doc. Dr. Yakup Kara, Selcuk Universitesi
http://goo.gl/Uccn8S

* Modelling and Solving Mixed-model Parallel Two-sided Assembly Line Problems
Doktora Tezi, University of Exeter, Agustos 2015
Ibrahim Kucukkoc
http://hdl.handle.net/10871/18917

Dog. Dr. ibrahim Kiigiikkog
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DERS PLANI

10.

11.

12.

13.

14.

Ders plani, Degerlendirme Kriterleri, Yararlamlacak Kaynaklar, Uretim Sistemlerinin Gelisimi, Montaj Hatlarinin Tarihcesi

Montaj Hatt1 Kavrami, Dengelemenin Onemi, Terminoloji ve Temel Hesaplamalar (Oncelik Iliskileri Diyagrami, Cevrim Zamani, Uretim
Hiz1, Denge Kaybi, Hat Etkinligi), Ornekler

Diizgunlik Indeksi, Kuramsal Etkinlik, Sira Kuvveti ve Esneklik Orani, Montaj Hatt1 Dengeleme Problemlerinin Simiflandirilmasi
Ozel Kisitlar/Durumlar, Paralel istasyonlar (Ornek), Tek Modelli Diiz Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Tek Modelli Diz MHD Problemi-Matematiksel Modelleme

En Erken ve En Gec Istasyon Hesaplamalari, Tip-I Montaj Hatt1 Dengeleme Adimlar1, MHD Problemlerinin Céziimiinde Kullanilan
Yontemler, "Enumeration" Metodu

Sezgisel Algoritmalar, En Buyiik Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LCR), Immediate Update First Fit (IUFF)

Pozisyon Agirligi1 Yontemi (Ranked Positional Weight Method -RPWM), Comsoal

Tek Modelli U-tipi Montaj Hatti Dengeleme Problemi, Matematiksel Modelleme

Sirala ve Ata Yontemi, Karisik Modelli Diiz Montaj Hatti Dengeleme Problemi

GAMS ve Sezgisel Program Uzerinden Céziim Uygulamalar:

MHD Uygulama Ornekleri

Proje Calismasi ve Sunumu

Proje Calismasi ve Sunumu

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog
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URETIM SISTEMLERININ GELISIMI

= 18.ve 19. ylzyillarda sanayinin biyuk gelisme gdstermesi, takim tezgahlarinin ve diger
uretim elemanlarinin gelismesiyle ortaya ¢ikan mekanik liretim yontemleri “kitle

uretimi (mass production)’nin” temelini olusturmustur.

= Kitle tretiminin bir teknoloji olarak gelismesiyle birlikte torna, matkap, vargel vb.
lretim elemanlarinin yaygin olarak kullanilmasi yiiksek hassaslik derecelerine sahip

uriunlerin buyiik miktarlarda iretilmesini saglamistir.

= Bu dénemde karisik uiriinler degil de, basit tek parcal iriinler buyiik miktarlarda
uretilmistir. Bu nedenle tek parcadan olusan uriinlerin iiretilmesi kitle iretim siirecinin

ilk asamasin olusturur.

= Miktar acgisindan yapilan iiretimin buyik boyutlara ulasmasi sebebiyle Kkitle tiretimi

"miktar Uretim (quantity production)" olarak nitelendirilmistir.

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog
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URETIM SISTEMLERININ GELISIMI

= Kitle liretim siirecinin ikinci asamasinda ise karmasik birimlerin uretilmesine
baslanmistir. Bu dénemde trintin, akisi olan bir tiretim teknolojisiyle uretilmesi

nedeniyle kitle iretimi, "akis tiretimi (flow production)" olarak nitendirilmistir.

= Karmagsik birimlerin tiretilmeleri i¢in en uygun sistem olan akis tipi sistemlerde

tezgah ve uretim tesisleri, iretilen Grinin yapisina bagli olarak degisiklik gdsterir.

= Uretim, iiriiniin bir seri iiretim tesisinden siirekli akisiyla gerceklestirilir. Karmasik
birimlerin uiretilmesi i¢in, Urtinin akis halinde olmasi ve ikame edilebilen yani

birbirlerinin yerine gecg¢ebilen parcalarin kullanilmasi olduk¢a énemlidir.

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog
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URETIM SISTEMLERININ GELISIMI

KITLE URETIMI
Miktar Llretimi Akis Tipi (Seri) Uretim
Emek-Yogun Mekanize Surekl1 Seri Kesikli Seri Uretim
Uretim
Akis Hatti
Transfer Hatti Montaj Hatti

(Wild, 1972)

Dog. Dr. ibrahim Kiigiikkog
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MONTA] HATLARININ GELISIMI

= Eski caglardan gunumuze, montajla uretim konsepti buyuk degisime ugradi.
Montaj konusunda en onemli kilometre tasi ise montaj hatlarinin icat edilmesi oldu.
1913 yilinda, Henry Ford ve beraberindeki ekip ilk montaj hattini otomobil

uretimine uyguladi.

= Ford, iscilerin etrafina yerlestirildigi “yuruyen bant” sistemini ilk defa bir fabrikada
gelistirerek unlu model-T’yi uretti (bir seferde bir araba uretmek yerine bir
seferde bir parca montaji yapildi). O gunden beri, montaj hatlari, bir yandan
uretim maliyetini dusururken diger yandan da urunlerin uretim yonteminde

reforma yol acti.

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog
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Yiirtiyen bant sisteminin ilk defa uygulamaya konuldugu
Ford'un linlii Highland Park fabrikasi

W
PRINCIPLES OF
SCENTFIC 4
MANAGEMENT (5"
FREDERICK ; .
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MONTA] HATLARININ GELISIMI

= Zamanla, “etkin” montaj hatti tasarimi
konusu hem sirketler hem de
akademisyenler tarafindan buyuk ilgi

gordu.

= Montaj hatti dengeleme problemi, iyi
bilinen bir montaj hatti tasarimi
problemidir ve belirli bir amaci optimize
etmek icin, islerin (tasks) is
istasyonlarina (workstations) atanmasini

konu alir.

Dog. Dr. ibrahim Kiiciikkog

Highland Park’ta Ford’un Unlu T-Modelinin Montaji

(media.ford.com/content/fordmedia)
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MONTA] HATLARININ GELISIMI

= Montaj hatti kurulumunun sagladigi
avantajlar sayesinde Ford, 1924
yilina kadar 10 milyonuncu T-

modelini uretmeyi basardi.

=

“(medi_a. for. com/content/fordmedia)

Dog. Dr. ibrahim Kiiciikkog
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The
Ten-Millionth

Ford tarafindan 1924 yilinda m
yayinlanan bir reklam The10,000,000th Fordarlef

the Highland Park factories
of the Ford Motor Company
June 4. This is a production
achievementunapproachedin
automotive history. Tremen-
dous volume has been the out-
growth of dependable, con-
venient, economical service.

Fore, flotor Gomprany.,

The Touring Car

‘295

F. O, B. Doervit
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VIDEOLAR

= Charlie Chaplin — Modern Times:

http://ikucukkoc.baun.edu.tr/videos/CharlieChaplin-FactoryWork.mp4

= Ford Historic Model-T:
http://ikucukkoc.baun.edu.tr/videos/FordModelT 100YearsLater.mp4

= 100. Yilinda Ford Montaj Hatti:

http://ikucukkoc.baun.edu.tr/videos/Inside Fords Moving Assembly Line.mp4

Dog. Dr. ibrahim Kiigiikkog
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= Kiicikkog, I. Montaj Hatt1 Planlama Modelleme ve Optimizasyon, 2020, Nobel Yayinevi, ISBN: 978-625-406-375-6

= ACAR, Nesime, “Uretim Planlamas1 Yontem ve Uygulamalar”, MPM Ankara, 1989.
= Karaca, M., Montaj Hatlari, SDU iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Cilt 1, Say1 1, 1996.

= Krajewski, L.]., Ritzman, L.P., Malhotra, M.K., Uretim Yonetimi 9. Baski (Orjinal Ismi: Operations Research, Prentice Hall), Ceviri

Editoru: Semra Birgun, Nobel Yayinlari,

= Kucukkoc, I., Modelling and Solving Mixed-model Parallel Two-sided Assembly Line Problems, Doktora Tezi, University of

Exeter, Agustos 2015,
= WILD, Rey, “Mass Production Management”, John Wiley & Sons Ltd., New York, 1972

= Fotograflar:
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MONTA] HATTI KAVRAMI

= Montaj hatti, bir malzeme tasima sistemi etrafina ardisik olarak istasyonlarin

yerlestirildigi ve bu istasyonlarda ikame edilebilen degisik parcalarin (sirali bir

sekilde) hattin uzerinde akan urune eklendigi uretim surecidir.

Transfer Hatt/Konveyor
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Montajlanacak Parcalarin Beslenmesi
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Cikis1
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MONTA] HATTI KAVRAMI

= Montaj hatti, belirli sayida ardisik is istasyonunun birbirlerine bir malzeme tasima

sistemi ile baglanmasiyla meydana gelir.

Dog. Dr. ibrahim Kiigiikkog




MONTA] HATTI KAVRAMI

= Malzemeler istasyonlar arasinda sabit bir tasima hiziyla hareket eder. Her
istasyonda tiriniin tamamlanmasi i¢in gerekli olan gorevlerden (islerden) bazilari

gerceklestirilir ve hattin sonuna gelindiginde tiriin tamamlanmis olur.

| e i ST o A D

Dog. Dr. ibrahim Kiiciikkog
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MONTA] HATTI KAVRAMI

Dog. Dr. ibrahim Kiigiikkog



4

4

4

1

4

4

4

r—)— i

Dog. Dr. ibrahim Kiiciikkog

D Empty Engine Carrier Station
=% Engine Assmebly Route

-

i

Empty Carrier Route
Worker

i
i

Station 13 Station 14 j==pd Station 15 J==fpd Station 16 J==Ppd Station 17 p==Ppd Station 18 J==fPpd Station 19 —7 Station 20 jp==fpd Station 21 j==fpd Station 22 —J Station 23
—
==
Station 24
Finished i
Engine
Station 25
Empty r 3
- Station 12 jg==d Station 11 jg==d Station 10 [ Station 9 jg¢==d Station 8 4-\ Engine
| e !
Station
1 1 1 1 1 staton 26
[ \
Station 27
Station 1 Station2 =i Station3 fempd Stationd i Station5 fp] Stations fepl Station7 |’
1 .x 1 1 .x 1 .x Main Assmebly Station

(=)




MONTA] HATTI KAVRAMI

= Kitle iretimi, imalat veya montaj yontemlerinden birisiyle gergeklestirilebilir ve
imalat ve montaj hatlarinin yapilari ve islevleri a¢isindan biiyiik dl¢liide benzerlik
gosterir:

= Imalat hatlari, iiriine goére yerlesimin tercih edildigi ve operasyonlarin makineler

kullanilarak yapildigi, malzemeye sekil verilen hatlardir.

= Montaj islemi, iiriini olusturan parcgalarin manuel olarak veya kii¢ik el aletleri

kullanilarak sistematik olarak birlestirilmesi islemidir.
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ONTR] HATLARININ ENDUSTRIDEKI YERI

Montaj hatlari giiniimiizde, otomotiv, elektronik, beyaz esya gibi bircok
sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Genellikle tiretim siire¢lerinin son asamalari olan montaj hatlarinin
performansi, iretim siirec¢lerinin genel performansi tizerinde énemli etkiye
sahiptir.

Cok sayida isletme, liretim siire¢lerinin performansini artirmak amaciyla,
montaj hatlarini kullanmakta ve diger iiretim asamalari ve isletme disindan
tedarik edecekleri malzemelerin akis hizini son montaj hattinin ihtiyacina gore
ayarlamaktadirlar.

Dog. Dr. ibrahim Kiigiikkog @



MONTA] HATLARININ ENDUSTRIDEKI YERI

= Montaj hatlari, cok yetenek gerektirmeden makineler ve/veya
robotlardan da yararlanilarak karmasik urunlerin uretiminde

kullanildigi icin kitle uretiminde en cok kollanilan metoddur.

= Yeni bir hattin tasariminin yaninda, mevcut hatlar da periyodik olarak
veya uretim surecindeki/planindaki bazi degisiklikler sonrasi

yeniden dengelenmek zorundadir.

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog



DENGELEMENIN ONEMI

= Montaj hatti kurulumu uzun sureli bir karardir ve genellikle buyuk
yatirim gerektirir. Bu yuzden, montaj hatlarinin 1yi tasarlanmasi ve

dengelenmesi uretimin etkin bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin

cok onemlidir.

= Dengeleme kararlarinin uzun donem etkilerinden dolayi, amac
fonksiyonlari isletmenin stratejik hedeflerini gozeterek dikkatli bir

sekilde secilmelidir.

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog



HEDEFLER

= Duzenli bir malzeme akisini saglamak.

» Insangiicii ve kapasitelerinin en yiiksek oranda kullanilmasini
saglamak.

= [slemleri en kisa siirede tamamlamak.
= Hat tizerindeki is istasyonu (workstation) sayisini enazlamak.
= Bos (1dle) sureleri enazlamak.

= Bos suireleri 1s istasyonlar1 arasinda dizgun (smooth) bir sekilde
dagitmak.

= Uretim maliyetlerini enkiiciiklemek.

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog



TERMINOLOJI VE TEMEL HESAPLAMALAR

= Montaj hatlarinin tasarlanmasinda ve talep degisikliklerine gore liretim hizinin
tekrar ayarlanmasinda ortaya ¢ikan en énemli problem, montaj hatti dengeleme

(MHD) problemidir.
= Montaj hatti dengeleme problemi (MHD): Montaj hattinda yerine getirilecek islerin
(gorevlerin),
= aralarindaki oncelik iliskileri ihlal edilmeden,
= belirlenen bir cevrim zamani asilmayacak ve
= belirli bir performans éI¢iitii en iyilenecek sekilde

istasyonlara atanmasi problemidir.

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog
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TERMINOLOJI VE TEMEL HESAPLAMALAR

Gorev/Is/Is Ogesi (Task): Bir montaj hattinda tamamlanmasi gereken toplam isin, isin

niteligine goére boliinebilecek en kiiciik parcgasidir.
Gorev/Is Stiresi (Task Time): Bir gérevin tamamlanabilmesi i¢in gereken siiredir.

Istasyon (Workstation): Bir veya birden fazla gorevin, bir veya birden fazla isgiicu

tarafindan yapildig: hat tizerindeki bir is merkezi.

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5

Soedr 1234 sT ]
Istasyon Zamani 9 @ 5 @ 10 @ 8 @ 10 @

Dog. Dr. ibrahim Kiiciikkog
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TERMINOLOJI VE TEMEL HESAPLAMALAR

Istasyon Zamani (Workload Time): Bir istasyona atanan goérevlerin gorev sureleri

toplamini ifade eder.

Cevrim Zamani (Cycle Time): Montaj hattindaki bir istasyona, o istasyona atanan

gorevlerin tamamlanabilmesi i¢in ayrilan zamandir.
Cevrim zamani bir montaj hattini olusturan biitiin

istasyonlar icin esittir ve hattan ardi ardina iki liriin

¢ikisi arasinda gecgen siireyi ifade eder.

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog



Planning Period
1 Cycle Time =
Af Production Quantity

= Uretim miktari ve zamanina bagli olarak cevrim zamani (C) sdyle belirlenir:

C =P/D (C, en buyuk is zamanindan daha buyuk olmak kosulu ile)

P: Toplam kullanilabilir siire veya planlama donemi (time horizon or planning period)

D:Talep veya uretim miktari (demand or production quantity)

Ornek: Haftada 5 giin, giinde 8 saat mesai yapan bir firmanin éniimiizdeki 4 haftaya
iliskin toplam trin talebi 1000 adettir. Cevrim zamani:

P =4 hafta X 5 gun/hafta X 8 saat/gun X 60 dak./saat = 9600 dakika
D = 1000 adet

C =P/D

C = 9600 dakika / 1000 adet = 9.6 dakika / adet

olarak hesaplanir.

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog
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URETIM HIZI

Uretim Hizi (Production Rate): Birim zamandaki cikti miktaridir. Ornegin, bir hatta 1
saatte uretilen urun miktari uretim hizini ifade etmek icin kullanilabilir.

PR=1/C=D/P
D:Talep veya uretim miktari

P: Toplam kullanilabilir sire veya planlama donemi

Ornegin, bir hattin:
Cevrim suresi 6 dakika/adet ise

Uretim hizi 0,167 adet/dakika (yani 10 adet/saat)’dir.

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog



ONCELIK ILISKILERI DIYAGRAMI

4 a Ce\fiin Eainani =6 _zb_/a_de_t _______
0 9 2 |', s 2 i 6 VO 2 1
O —> (1) (8)1i(2) 1:(¢) () (o)

6 1 : . i i
O OO R SRR

i

Gorevler arasinda teknolojik ve organizasyonel sebeplerden kaynaklanan oncelik iliskileri
(precedence relationships) vardir. Bu iliskilerin ifade edildigi diyagram oncelik iliskileri diyagrami
(precedence relationships diagram) olarak adlandirilir. Ornegin 4 numarali gorevin baslayabilmesi
icin oncelikle 1 ve 2 numarali gorevlerin tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Bu durumda 1 ve 2
numarali gorevler 4 numarali gorevin onculleridir (predecessors). 4 numarali gorev ise 1 ve 2

numarali gorevlerin ardillari (successors) olarak ifade edilir.

o
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ONCELIK ILISKILERI MATRISI

= Oncelik matrisi: Bir montaj isleminde bulunan gérevler arasindaki éncelik iliskilerinin
ifade edildigi, boyutu montaj islemindeki gorev sayisina esit olan ve a;; elemanlarindan

meydana gelen ikili (binary) bir kare matristir.

= Eger oncelik diyagramindaki j gérevi i gorevini takip ediyorsa (yani ardili ise), oncelik

matrisinin q;; elemani “1” degerini, aksi durumda “0” degerini alacaktir.

J
Gorev|1|2(3|4|5|6|7|8|9]|10|11
il 12 (o222 f2f2f2]1]1]1]2
ea e 2 |ofjo|1|2f1|2|2f1]|21]|1]12
3 |o|loflo|lofof1|1]0]|O0]|1]12
4 |oloflojlofofo|l1]|o0|0]|1]1
e 5 |olo|lofofofofo|1]|1]1]1
9 G @ 6 |olo|loflo|lofofl1]|0|0]|1]1
7 |olo|lo|lo|lo|loflo|o|Oo]|1]1
e 9 8 |o|lo|o|o|o|o|o]o|o|1]1
9 |olo|lo|lo|lo|lo|lo|o]o|1]1
Dog. Dr. ibrahim Kiiciikkog 1(1) 3888883888;
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TOPLAM IS SURES]

= Toplam is stuiresi (T): Montaj hatt1 tizerinde turetilecek lirinin montaji i¢in gerekli
olan siire veya isi olusturan butun is 6gelerinin standart siireleri toplamidar.
T = Zliv=1 Ly
N: is 6gesi sayist

t;: ino’'luis ogesinin islem suresi

Ornek:

=1
=t; +t, + tg + ty + ts + tg

=4+6+2+2+2+1=17 zaman birimi

Dog. Dr. ibrahim Kiiciikkog
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MINIMUM ISTASYON SAYISI

= Teorik minimum istasyon sayisi:

= Cevrim suresinin yarisindan buytik

sireye sahip is 6geleri sayisi:
Zl 1 t ‘
Kteorlk —

\ Ky1asi = (i'lerin sayisi | t. > C/2)

K in = max {Kteorikr Kolasi}

= Ortalama is istasyonu siiresi (C):

N
= =1l

X K: Atama sonrasi bulunan istasyon sayisi

)
Y
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ORNEK

= Asagida oncelik iliskileri ve zamanlari (dakika cinsinden) verilen islerden olusan bir

urun icin haftalik talep 650 adettir. Bir haftada toplam calisilabilir sure ise 40 saattir.

1.2

3.4 <«

1.6

(3.60 > max{t;})

1€

= Talebi karsilayacak minimum cevrim zamani: C = (40x60)/650 = 3.69 dakika/adet
= 3.6 dakika/adet

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog
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ORNEK TN

@ @O—@ ® 6,

1.6
t; 13.7]"
Kioorik = Zisy ‘ [ = [3.81]" = 4 istasyon ©

Kolasi = (l'lerln sayisi | ;> 3.6/2)=3 istasyon

Optimum Cozum

Istasyon No --.--—

Atanan Isler 2,5
Istasyon Zamani 3.2 3.6 3.4 3.5
Bos Zaman 0.4 0 0.2 0.1 Toplam 0.7

Kinin = max {Kieorix, Korasi} = max {4,3} = 4 istasyon T

Dog. Dr. ibrahim Kiigiikkog @



HAT ETKINLIGI VE DENGE GECIKMESL

= Istasyon bos zamani (Station Idle Time): Montaj hattinin ¢evrim zamani ile hatta

acilan bir istasyonun istasyon zamani arasindaki farktir.

= Toplam bos zaman (Total Idle Time - TIT): Montaj hattini olusturan biitin

istasyonlarin bos zamanlarinin toplamidir (= K X C — Y1, t;).

= Denge gecikmesi (Balancing Delay - BD): Toplam = Hat Etkinligi (Line Efficiency -

bos zamanin, tirtiniin hat boyunca harcadigi zamana LE): Verimli surenin toplam
oranidir. Hattin etkinliginin bir él¢iisi olarak kullanilir. sureye oranidir.
(KxC-=3XLt) Nt
BD(%) = ———— ==X 100 LE(%) = Kl;lcl x 100

BD: Denge gecikmesi K:Istasyon sayisi

C: Cevrim zamani

=/



DENGE GECIKMESI

= Toplam bos zaman:

TIT=K><C—Zti=4><3.6—13.7=0.7

i=1

= Denge gecikmesi:

BD((V)—(KXC_Z )><10 _ X563 7 00 = 9 4861
= K xC 4% 3.6 - o
= Hat Etkinligi:
N
AP o )
LE(%) = ==Lt %« 100 = X 100 = % 95.139
(%) KXxC 4 x 3.6 /o
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Duzgunluk Indekst (Smoothness Index)

Dizgunlik Indeksi (SI): Montaj hattindaki is 1stasyonlarinin islem surelerinin
duzguligini gosterir ve su sekilde hesaplanir:

\/Z(WTmax & WTk)z
WS 8

X 100

SI(%) =

SI : Dizgtinluk indeksi

Istasyon Zamanlari

WTpax: Is istasyonu siirelerinin en biiyligih. = BFeemmeeeeemmemegrien

WTy k. isistasyonunun siresi (WTpayx = kﬂ?fK{Wka 8- — — —— — — —

K : Toplam 1stasyon sayisi 'SR BN B B Bm B B B -

A - Cevrim suresi 0

WS1 WS2 WS3 WS4 WS5 WS6 WS7 WSS8

olmak uzere;
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ORNEK (S)

Oncelik diyagrami yanda verilen
problem asagidaki gibi
dengelenmistir. Cevrim suresi 7.2
dakika olduguna gore bu atama
cozumunun duzgunluk indeksini
hesaplayiniz.

Istasyon No
Atanan Isler

Istasyon Zamani

(dk)

Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog

12,5
6.4

2.4 6.8
D !
1 / 5.4 1'8\-8
2 4 6
3.2
3
(Islem sureleri dakika cinsindendir)
2 3 4
4.6 7 3,8
7.2 0.8 7.0
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ORNEK (SI) |

Istasyon Zamanlari

Qo

~J

.....

Zaman Birimi
a

WTax — WTi)? o
51(%)=‘/Z( = ) 100 e

= 3.18 (%) =

ISTASYON 1 ISTASYON 2 ISTASYON 3 ISTASYON 4 paras

.....
AR

......
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Kuramsal Etkinlik (TE)

Kuramsal Etkinlik (TE):

Gerekli minimum istasyon sayisi (Kjyin) baz alinarak hesaplanan ve dengelenecek hattin

sahip olabilecegi maksimum etkinligi ifade etmek icin kullanilir.

N

Al t
TE (%) = 5 l-_lxlc x 100
min

C :Cevrim zamani

t; :1 gorevinin islem surest

Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog
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ORNEK (TE)

Oncelik diyagrami yanda verilen A o
ornek problemin cevrim zamani 7.2 E !
dakikadir (islem sureleri dakika 58 1_/ 54 1-8\.8
cinsindendir). Bu problemin 1 2 4 6 3
kuramsal etkinligi asagidaki sekilde
hesaplanir: 3.2
Bk =
TE(%) = ==l © %100
Kmln xC
TE(%) = == x 100

(IN®E A degemmn nasil hesaplanacagi bir onceki derste anlatilmistir.)

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog
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ORNEK (TE)

Bu problem asagidaki sekilde dengelenmis ise, hattin etkinlik (LE) degerini

hesaplayarak kuramsal etkinlik (TE) degeri ile kiyaslayiniz.

Istasyon No 1 2 3 4
Atanan Isler 1,2,5 4,6 7 3,8
Istasyon 6.4 7.2 6.8 7.0

Zamani (dk)

N

AR t
LE(%) = Kl;lcl x 100 = 95.14

N

ANE R AE
min

) Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog

56




Montaj Hatti Dengeleme
Problemlerinin Siniflandirilmasi

Amaca Gore (Tip-1, Tip-2, Tip-E, Tip-F)
Hat Konfigurasyonuna Gore (duz, U-tipi, iki yonlu, parallel vb.)
Urun Cesidine Gore (tek modelli, karisik modelli, cok modelli)

Gorev Surelerinin Durumuna Gore (deterministik, stokastik)
Hibrid Hatlar

(A Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog 61



Amaca Gore Siniflandirma

Dengeleme amacina gore montaj hatti dengeleme (MHD) problemi
dort gruba ayrilabilir:

Cevrim Zamani (C)

Verilen Minimize

Verilen

MHD-F MHD-2

Minimize

Istasyon Sayisi (K)

MHD-1 MHD-E

‘A Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog

MHD-1: Amac, cevrim zamani (C) verilmisken
istasyon sayisini (K) minimize etmektir.

MHD-2: Istasyon sayist (K) verilmisken cevrim
zamanini (C) minimize etmek amaclanir.
MHD-E: K ve C birlikte minimize edilmeye
calisilir (amac fonkiyonu genelde hattin etkinligini
maksimize etmeye calisir).

MHD-F: Verilen K ve C degerleri icin uygun bir

cozum bulunmaya calisilir.

62

R R R R RN



Hat Konfigurasyonuna Gore Siniflandirma
R Salveson (1955): Baslangw@ @ @ @ @ @ @ @ >Bitis

Duz Montaj Hatti (straight assembly line) 6) & (O,j & 6) & &
wi w3 L owd D ow  we | wT

.............................................................................................................
.,

&R Miltenb d Wi d (1994 ; 5 :
| .1 en u?fg an | ijngaard (1994) . WS-1 i % ii WS-2 |
U—tlpl MOﬂta] Hatti (U“Shaped aSS@mblY hne) @ E'j::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::'E
* Capraz istasyon sayesinde etkinligi yuksek hat E ; @g WS-3
tasarimi T o b SO N TR
* Dolayisiyla daha az atil zaman < <:| Arka \
Hattin Cikisi N Capraz
SR Istasyon 2
‘O Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog (K aI‘SIya 63 ‘]O f




Traditional Method U- Shaped Method
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Hat Konfigurasyonuna Gore Siniflandirma

Hattin on ve arka kisimlari arasindaki
mesafeye dikkat edilmeli.
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Hat Konfigurasyonuna Gore Siniflandirma

R Gokcen etal. (2006):
Paralel Montaj Hatti (parallel assembly line)

Cok-hath Normal
istasyon istasyon

..................................................................................................................................................................

................................................................................................................

................................................................................................................

. o %
....................................................................................................................................................................

* Farkli cevrim surelerine sahip olabilen hatlar
* Her bir hattin uzerinde farkli urun uretebilme opsiy% . Cozglm w sl delia Lemnimes
roblem
* Cok hatli istasyon sayesinde daha etkin hat tasarimi g
‘O Dog. Dr. ibrahim Kiiciikkog 66
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Hat Konfigurasyonuna Gore Siniflandirma

& Bartholdi (2003):

Cift Tarafli Hatlar (two-sided lines) Buyuk hacimli urunler (otobus,

kamyon, pick-up vb.)
Bos Zaman

................................................................................................. S LT A e e e e e e L e e e e L L e e C L e E e EE e CEEELELCECELELCECELELCRLELELEELS

Sol
Sag
Eslenik Istasyon-I Eslenik Istasyon- 11
- Doi Di i%r:a,him‘ Kiiciikkog | | S :j : ‘/{@ .,




Urun Cesidine Gore Siniflandirma

Tek-modelli (single-model) montaj hatti:
Tek bir model veya tiriiniin
iretimine ayrilmis hatlardir

Karisik-modelli (mixed-model) montaj hatti:

Iki veya daha ¢ok benzer iiriiniin veya bir {iriiniin
farklt modellerinin ayn1 anda ve karisik olarak
tiretildigi montaj hatlaridir.

Cok-modelli (multi-model) montaj hatti:
Farkli irtinler veya ayni liriiniin 1Ki ya da
daha ¢ok benzer tipinin, ayr1 yiginlar halinde
tiretildigi montaj hatlaridir.

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog

' Model A | | Model A | | Model A | | Model A | I::_Jl>

([ Model A | [ Model B\ [ Model B\ (Model A ] >

/Model B\ /Model E\ /Model F\Set-up/ Model D4, >
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Urun Cesid

L

ine Gore Siniflandirma
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Tek-modelli

Karisik-modelli

©

Montaj1

7 3 4 5 | Yapilacak Parca
Stoklart
: 1 1 H 3 1 H 3 1 H3H s
- .. | | | | | | o
Hatti Destekleven Montaj1 Bitmis
Ana Parca Stogu 2 2 2 1 4 2 1 4 Uriin
[stasvon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 [stasvon 4
j _ Montaj1 Yapilacak
L 7 3 8 4 9 2 10 PEII!;E. Stoklart
1
1 6 I 8 1 4 3 6 H 8 H 10
— | ] | ] ] —
Hatti1 Destekleven Montaj1 Bitmig
Ana Parca Stogu 6 2 7 2 4 7 9 Uriin
Istasyon 1 Istasyon 2 Istasvon 3 Istasvon 4

Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog
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Urun Cesidine Gore Siniflandirma
Montaji
21 7 3 8 4 Q 5 | 10 | Yapidacak Parca
— Stoklar
L
g !
& 1 1 M 3 1 H 3 1 H 3 H 5
i —> | ] | | | | | —>
O  Hatt Destekleven Montaji1 Bitmis
O  Anma Parga Stogu | g 2 2 24 24 Uriin
Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasvon 4

‘A Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog
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Transfer Hatti/Konveyor

] |

Yar1 Mamul
Girisi

444

.

r 3

H =
) o 12D

Istasyon 1 Istasyon 2

3

lex
10

Istasyon 3

Montaj1 Yapilacak Parcalarin Beslenmesi

7y

3

Nihai Uriin
Cikisi

R -hal
O

Istasyon 4




Transfer Hatti/Konveyor

=
L

» = B »hk
2

HON - A
HOD

Yar1 Mamul @ @ Nihai Uriin
Girisi A _ ® | I _ | Cikist
Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4
PN O | [
A o I | .

Montaj1 Yapilacak Parcalarin Beslenmesi

S)
)




Gorev Surelerinin Durumuna Gore Siniflandirma

Imalat / montaj hatti dengeleme problemleri, gbrev stirelerinin durumuna gére
Deterministik MHD Problemi ve Stokastik MHD Problemi olmak uzere
ikiye ayrilir.

Deterministik gorev siireli MHD probleminde, gorev stireleri belirli ve
deterministiktir.

Stokastik gorev siireli MHD probleminde, gorev suirelerinin, ortalamasi
ve standart sapmasi bilinen bir dagilima uydugu kabul edilir.

(?®) Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog 75 (=
oy 4



' |
& @‘g Operator 1 @‘g Operator 5

@)
. 3 L7 1T+ W [ 7 1 8 619]; L4
Line [ E‘
Hlbl‘ld Hatlar Rz T35 5] |
&Cﬁ% Operator 2 i :
AR OZCﬂﬂ et al. (2010): @ Operator 3 1 \%Oja Operator 6 1 %@U@ Operator 8
N . 3 S I [15] | [ |
Paralel cift tarafli hatlar (parallel two-sided lines) Line I %
R[11 el 18 ] ; :
ﬂ;@% Operator 4 ' %QQ} Operator 7 '
Queue 1 Queue 2 Queue 3
B A B A B
sl e 5 B G)
@R  Ozcan et al. (2010): e
N : ®
I(a.I‘lSlk modelli para]lel. hatlar | (1) (2.3) @ (567.8) )
(mixed-model parallel lines) wlal = S = : 5
COF ws 1 . COb WS 4 |
a d , ¢ h | !
R Simaria and Vilarinho (2009): e P 4 . 2 |
Karisik modelli Cift taraﬂi hatlari E‘
(mixed-model two-sided lines) S b - / £ L/ 1
| b o | T R\ .,
‘A Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog (®) !
e : 2 ONRESE E ~ FCN WS 5 il

E Model A D :Model B [ ] :1Idle



Hibrid Hatlar

® Kucukkoc and Zhang (2014):

Karisik-modelli parallel cift tarafli montaj hatlari (mixed-model parallel two-sided lines) e
fC T T T T T T T T \ (T Tt T T T 7 (- T T T T T T N
£ 1 @@ opr I i @@ ops ;! @B Op8
i — L ____________ J |._ _____________ ] L _____________ )
]
; 20 o Voo TTTTTTTT D A ) ;
| Bl iPom ! D o ] ,
{ | e
| 1 | ST
" T o m—-——-—-= I | it N i
1 £ 1 @g op3 |, | L @@ op10 ! briot
=\ ____Sl._____ b N PO U K :.
1 E
,,,,, i =
] L fTTTTTTRTTTT (CTTTT T N TTTTT I T T g :
| £ #om 1 80y e :
z g ____ 8] R 8D ) .. D ont £a
2
=

|
=1
b |
]
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0zel Kisitlar/Durumlar

@i, Paralel [stasyonlar (Ornek)

= Tek Modelli Diz MHD Problem:
Matematiksel Modelleme




® ®
Ozel Kisitlar/Durumlar

C;evrlm Suresi Workloads of stations

29 0 o510 0 0 12

Oncelik iligkileri >z
O e e e A e e sl Eycle Time
8

Konum (positional constraint) kisiti 6

Maksimum istasyon yuku (maximum station workload) kisiti :
2

Pozitit bolgeleme (positive zoning constraints) kisiti 3

. _ , . o WS1 WS2 WS3 WS4 WS5 WS6 WS7 WS 8

Negatif bolgeleme (negative zoning constraints) kisiti

Senkronize gorevler (synchronised tasks) kisiti Lie Statl(?ns are amplified by, b,uffers’
workstations can operate at an individual

Operatorle ilgili (operator related) kisitlar speed, and buffers can keep in-process
inventories (Dolgui et al. 2002, Becker and Scholl
2006).

oc. Dr. Tbrahim Kiiciikko
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Ozel Kisitlar/Durumlar
Konum Kisiti

Cesitli sebeplerden oturu (ozel fiziki donanim gereksinimi, agirlik vb.) tasinamayacak

durumdaki alet/makinelerde gerceklestirilmesi gereken bazi gorevler, bu

alet/makinelerin bulundugu istasyonlara atanmak zorundadir.

C=10 Workloads of stations Max St. Workload ; ..
10 Maksimum Istasyon Yuku Kisitt
9
4l B e B N Cesitli nedenlerle olusabilecek gecikmeler veya
EEEEREERE erformans degisikliklerinden dolayi istasyon
R R EE == D orit Ll b demer e
JIi EEEE NN yuklerinin belitli bir degeri asmamasi kisiti
gl H H HEEBN uygulanabilir. Ornegin, “herhangi bir istasyonun
N EEREREER ku, cevrim suresinin %95’ini asamaz” seklinde bir
Nl H B B EERN yuku, 0
WS1 WS2 WS3 WS4 WS5 WS6 WS7 WS8 WS 9 WS 10WS 11 kisit uygulanabﬂir.
Doc. Dr. Ibrahim Kiiciikkog 82 ‘© ;
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Ozel Kisitlar/Durumlar
Pozitif Bolgeleme Kisiti Negatit Bolgeleme Kisitt
Ayni 1stasyonda veya birlikte Bir arada gerceklestirilmesi uygun
gerceklestirilmest gereken 1slerin olmayan veya tehlikeli olan isler ayri
birlikte atanmasi icin uygulanan istasyonlarda gerceklestirilmek
kisittir. Ornegin, tutkal ile zorundadir. Bu durumda ilgili islerin
yapistirilmesi gereken bir malzeme atanmasi sirasinda negatif bolgeleme
tutkal suruldukten sonra kisa bir kisitt uygulanir.
surede yapistirilmak zorundadir. Bu
durumda tutkalin surulmesi ve ilgili
malzemenin yapistirilmasi 1slemleri i 4@ @ @ @ 1@ @ 4@ 2 @
ayni istasyonda gerceklestirilmek = >Bm$
durumundadir. @ @) (% @ @ @ @)
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Ozel Kisitlar/Durumlar

Senkronize Gorevler Kisiti

Cogunlukla cift tarafli montaj hatlarinda karsilasilan bir durumdur. Hattin her iki
tarafinda ayni anda gerceklestirilmesi gereken gorevler “senkronize gorev” olarak
tanimlanir ve senkronize bir sekilde gerceklestirilebilecek bicimde eslenik istasyonlara

atanmak zorundadirlar.
Sol

Sag

Operatorle Ilgili Kisitlar

Islerin 1stasyonlara atanmasinin yaninda, operatorlerin istasyonlara atanmasi da MHD
problemlerinin ayri bir boyutudur. Bazi isler kalifiye isgucu gerektirdigi icin bu tur isleri
gerceklestirebilecek operatotlerin bulundugu/atandigi istasyonlara atanmak zorundadir.

o4
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Deterministik

e Gorevler cok
kucuk ve iyi
tanimlanmis

e Gorev
zamanlarinda
olusabilecek
degisim gorece

kucuk

Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog

Gorev Sureleri

Stokastik

e Personel
performansindaki
beklenmedik
degisimler

e Arizalar

Dinamik

* Ogrenme etkisi

(learning effect)
Zamanla azalan
ve daha sonra
sabit kalan gorev
surelert

87



Paralel Istasyonlar

Geleneksel bir montaj hattinda, cevrim zamani, hat uzerinde
gerceklestirilecek en uzun islem suresine sahip isin islem suresine esit veya
bundan daha buyuk olmalidir. Bu durum dogal olarak uretim hizini
sinirlandirmaktadir.

Paralel istasyonlar kurularak cevrim suresini asan isler bu istasyonlarda
gerceklestirilebilir ve boylece 1lgili 1sin gorev suresi kurulan parallel istasyon
sayisinca azaltilmis olut.

13 18 10 13 18 10

—— -

34, 3B: Paralleled Tasks
88
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Paralel Istasyonlar

Parallel Workstations

1 min. 30hr. 1 min. 30fhr. 2 min. 30hr. 1 min.
Bottlenec/
y 1 min. %
| e I imin.
30/hr /
1 min. 30/hr.
Parallel Workstation

30/

60/h

hr.

\
4




¢ s
Paralel Istasyonlar
Paralel 1stasyonlar, parallel montaj hatlarindan farklidir. I——
: (OoWs-3 | |
° Hat-I E> E>
Hat-! =3 =3 - eows1 i g0ws2 | G AWS-4 |
OWS-l l @WS-B %:(J%WS4 ...............................................
Ohws-2 | MR (Ohws-5 |
Hat-11 =5 >
Hat-| I:.'> |:,'>
@ R A Ry S

..................................................................................................................................

Paralel istasyon olusturmak ek maliyet getirse de, diger alternatifler arasinda
uretim hizini artiracak en dusuk maliyetli metodlardan biridir.
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Paralel Istasyonlar

C=10 kabul edildiginde En Buyuk Aday Kurali’na gore cozum:

Eg‘g'.;-;ﬂalanc:ing, Aszsembiy Line Results

2 Example 1 - Cycle time given Solution
Station Task! Time {seconds) Time left Ready tasks
» C {seconds)
a.b
1 b L h. a.e
e 3. 2. a
a 1. 1. c.d
3 2 d 7. 3. c
c 2 1. f
" ¢ 3 f 8. 2.
Summanry Statistics
Cycle time 10 seconds
Time allocated {cyc™sta) 30| seconds/fcycle
Time needed {sum task} 26 secondsfunit
Idle time {allocated-needed) 4| secondsfcycle
Efficiency (needed/allocated) 86.66666%:
Balance Delay {1-efficiency) 13.33333%
Min (theoretical) # of stations 3

&)
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Ornek 4-1:
2
" C
9
" e
) Doc. Dr. Ibrahim Kiiciikkog

\e”

Paralel Istasyonlar

C=10 kabul edildiginde En Buyuk Aday Kurali’na gore cozum:




Paralel Istasyonlar - Ornek

{ Eger C=6 olsaydi ??? }

Goruldugu gibi 4 ve fgorevlerinin zamanlari C=6 dan buyuk oldugu icin bu gorevlerin

normal bir istasyonda 6 birimlik cevrim zamaninda gerceklestirilmeleri mumkun olmaz.

Bu yuzden cevrim suresini asan 7 gorevinin atanacagi istasyonun kapasitesi RP; katina

cikarilir ve atama islemi gerceklestirilir (RP; = [t;/C]™).

Burada 4 ve fgorevlerinin atandigi istasyonlar cogaltilmis (replicated) olarak kabul edilir.
RPy = [tp/C1* = [7/6]* =

RP; = [tz/C]* = [8/6]* = 2
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En Buyuk Aday
Kuralina Gore*

|

@

Paralel Istasyonlar

Station

Task

Time (sec.)

Time Left (sec.)

Ready Tasks

1

3

Cevrim Zamani (C)

Ayrilan Zaman (C*K)

Gerekli Zaman
(Gorev Sureleri Toplami)

Bos Zaman

(Ayrilan-Gerekli)

Etkinlik (Gerekli/Ayrilan)

Denge Gectkmesi
(1-Etkinlik)

Min. Istasyon Sayisi

*Bu kural sonraki derslerde detayli olarak anlatilacaktit.




Paralel Istasyonlar

Cevrim zamaninin dusmesi, paralel istasyon kurulumuyla birlikte hattin
uretim hizini artirmistir (PR=1/C).

Buna karsilik, cevrim zamani 10 olmast durumunda gerekli istasyon sayisi 3
iken, cevrim zamani 6 oldugunda gerekli istasyon sayisi 5 olmustur. Bu
durum uretime ekstra maliyet getirmektedir.

Uretim hizini artirmak isteyen bir isletme, bu iki durum arasinda politikalari
dogrultusunda fayda-maliyet analizi yapip kararini belirleyebilir.

Cevrim Zamani
©)

Istasyon Sayisi
(K)
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Tek Modelli Duz MHD Problemi

Montaj hatti dengeleme problemlerinin en yalin hali, tek modelli
deterministik gorev sureli diz hat dengeleme problemidir ve basit hat
dengeleme problemi olarak bilinir.

Problemin temel varsayimlari sunlardir:
Montaj hattinda tek ¢esit tirtin buytik miktarlarda uretilir.
Gorev streleri deterministiktir ve bilinmektedir.
Gorevler arasindaki 6ncelik iliskileri bilinmektedir.
Bir gorevin tamami bir istasyonda gerceklestirilmek zorundadir.

Bir gorevin 6ncili varsa, o gorevin baslayabilmest icin butun 6nciillerinin tamamlanmis
olmasi gerekir.
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Tek Modelli Duz MHD Problemi

Tek modelli duz MHD probleminin temel olarak, atama kisitlari, gevrim
zamani kisitlari ve 6ncelik iligkileri kisitlari olmak tizere tc cesit kisiti
vardir.

* Montaj hattindaki butin gorevler istasyonlara atanmak

Atama Kisitlari : e . - -
zorundadir ve bir gorev yalnizca bir istasyona atanabilir.

. . * Montaj hatti tizerinde acilan her bir istasyona atanan
Cevrim Zamani

S s orevlerin oOrev surelerinin toplami cevrim zamanini
Kisitlari 3 3 2 ¢
asamaz.
: SRR e Bir oOrevin bir istasyona atanabilmesi icin o gOrevin butun
Oncelik Iligkileri Rty Y RN s S X
Kisitlari oncullerinin ya daha 6nceki bir istasyona ya da o gorevle

ayni istasyona atanmis olmasi gerekair.
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Tek Modelli Duz MHD Problemi

Tek modelli duz MHD probleminin matematiksel modeli ise s6yledir.

Notasvon:

7 FER AT O RN

k& : 1stasyon

C : cevrim zamant

Kax: maksimum istasyon sayist

N : toplam gorev sayist

t; : 7 gorevinin tamamlanma stresi

S : oncelik iliskileri kiimesi

(r,s) € S : Bir 6ncelik iligkisi; 7 gborevi s gbrevinin komsu 6nculudir
Xik : 1, 7 gbrevi £ istasyonuna atanmis ise; 0, akst halde

Zy + 1, £ istasyonu acimis ise; 0, aksi halde

Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog
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Tek Modelli Duz MHD Problemi

4 g )
Amac . e . Kmax
Fonksiyonu Minimize )., 7 zy (1)
> - <
K .
X X = 1 Vi (2)
%‘ Nt < C - 2 vk 3)
= A k(e — %) SO V(r,s) €S (4)
=
= X, Z € {0,1} Vi; Vk (5)
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Tek Modelli Duz MHD Problemi

Problemin amac fonksiyonu (1), hat boyunca acilan istasyon sayisini
minimize etmeye yoneliktir.

2 numarali kisit, butin gorevlerin istasyonlara atanmasini ve her gorevin bir
kere atanmasini saglamaktadir.

3 numarali kisit, acilan bir i1stasyondaki gorevlerin gorev sureleri toplaminin
cevrim zamanini asmamasi icindir.,

4 numarali kisit oncelik iliskileri kisiti olup, 6nciilii olan bir gorevin ya
onculuyle ayni istasyona ya da onculunden sonraki bir istasyona atanmasini
saglamaktadir.

5 numarali kisit ise modeldeki butin x;;, ve zj degiskenlerinin ikili dizende
(binary) (0—1) oldugunu ifade etmektedir.

Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog 103



Tek Modelli Duz MHD Problemi

Ornek 4-2: Asagida éncelik diyagrami ve gorev siireleri verilen montaj hatti
dengeleme problemi i¢in, diiz hat dengeleme modelini matematiksel olarak
yazalim. Cevrim zamani 10 zaman birimi olsun. (C = 10)

e Gorev Gorev Suresi
1 3
a e 2 6
3 4
O ; 5
5 1
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Tek Modelli Duz MHD Problemi

yt;17 1917
Kteorik = [T} — [1_0} =2, Kousi=1
K. i, = max{2,1} =2 ise

K4 = 3 olsun.

Amac Fonksiyonu:

Min Al +Z2 +Z3

Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog
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Tek Modelli Duz MHD Problemi

Atama Kisitlari:

1. gorev icin (i=1): X171+ X1, +x13=1
2. gorev icin (i=2): Xp1 + Xpp + X33 =1
3. gorev icin (i=3): X317 + X372 +x33 =1
4. gorev icin (i=4): Xg1 F X402 X433 =1
5. gorev icin (i=5): Xs1 + X5 +X53 =1

Cevrim Zamani Kisitlari:

1. iStasyon 1cin (k=1) 3x11 + 6x21 + 4‘x31 + SX4_1 + 1x51 < 1021
2. iStaSYOn 1cin (k=2) 3X12 + 6x22 + 4X32 + SX4_2 + 1x52 < 1022
3.istasyonicin (k=3):  3xy3 + 6x53 + 4x33 + 5x43 + 1x53 < 1025
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Tek Modelli Duz MHD Problemi

Oncelik Iliskiler: Kisitlari:

(1,2) iliskisi icin:
(1,3) iliskisi icin:
(2,5) iliskisi icin:
(3,4) iliskisi icin:
(4,5) iliskisi icin:

Isaret (Yon) Kisitlaris

§ ={(12),(1,3),(2,5),(3,4),(4,5)}
1(x11 — x21) + 2(x12 — X22) + 3(X13 — x23) <0
1(x11 — x31) + 2(x12 — x32) + 3(X13 — x33) <0
1(xz1 — X51) + 2(x22 — x52) + 3(xz3 — x53) < 0
1(x31 — X41) + 2(x32 — X42) + 3(x33 — X43) < 0
1(x41 — X51) + 2(x42 — Xx52) + 3(x43 — X53) < 0

X11,X12,X13,X21,X22,X23,X31,X32,X33,X41,X42,X43,X51,X52,X53 € {0,1}

Z1,2,23 € {011}
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En Erken ve En Gec Istasyon Hesaplama,
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En Erken ve En Gec Istasyon Hesaplamalari

Kurulan modelde degisken sayisini azaltmak ve cozum asamasini kolaylastirmak icin

gorevlerin atanabilecegt en erken (earliest) ve en gec (latest) istasyon numaralari

hesaplanabilir.
Notasyon:
PR;: i gorevinin tum oncullerinin kumesi +
i e = ti + Xaepr; ta
Si: 1 gorevinin tum ardillarinin kumest L~ C

E;:1 gorevinin atanabilecegl en erken istasyon

L;: 1 gorevinin atanabilecegi en gec istasyon

+
ti + ZbESi tb
C

Li = Kpgx +1— [
(Diger tanimlamalar oncekr derslerde verilmistir)
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En Erken ve En Gec Istasyon Hesaplamalari

Ornek 5-1: Asagida oncelik diyagrami ve sureleri verilen tek modelli duz montaj hatti

dengeleme problemi icin 1 ve 4 numarali gorevlerin en erken ve en gec atanabilecegi

istasyonlari bulalim (Cevrim zamani 10 zaman birimi olsun, C = 10).

Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog
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Kinin = 2 olarak hesaplanirsa, K q = 3 olarak kabul edilmisti.

t1 + Xaepr, ta X
El = 10 - 1

+
t1 + Xpes, tb‘ S

LSl
TS [ 10

_ [ta + 2aepr, ta - >
S 10 R

ST SV
L4=3+1—[4 18654 ”‘ =3
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En Erken ve En Gec Istasyon Hesaplamalari

Tum gorevlerin en erken ve en gec atanabilecegi istasyonlar bulunduktan sonra problemin matematiksel modeli

asagidaki gibi kurulur (gereksiz karar degiskenleri modelden cikartilir):

E, = FElenen Karar Degiskenleri

‘A Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog

Amac Fonksivonu:

Min Al +Zz +Zg

Cevrim Zamani Kisitlari:

3X11 + 6x21 o 4X31 < 10Z1
Atama Kisitlati:

3x12 + 6X2; + 4x3; + Sx4p + 1xs, < 102,
Gt = & 6Xy3 + 4x33 + 5x43 + 1x53 < 1025
X1+ Xop + X3 =1

X317+ X3, + X33 =1

Xaoh g =1

x52 +x53 oo 1
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En Erken ve En Gec Istasyon Hesaplamalari

Oncelik Iliskiler: Kisitlati:

(211 — x21) + 2(x12 — x32) —3x3 <0
(11 — x31) + 2(%12 — X32) — 3x33
Ko 2(9622 TR x52) + 3(x23 e x53) < () yeindi ve kisitlar sadelesti.
0

IA

() Sonuc olarak x; karar degiskenlerinin sayisi 15 ten 12

IA

Xa g & 20, = a0 ) ok 306 e = a0
2(x4p — X52) + 3(x43 — X53) <

Isaret (Yon) Kisitlari:

X11,X12,X21,X22,X23,X31,X32, X33, X42, X43, X52, X53 Kinax degeti 3 yerine 5

Z1,2,723 € {0,1}

alinmis olsaydi?
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Tip-1 MHD Adimlari

Hat uzerinde gerceklestirilecek islerin bolunebilecek temel parcalara ayrilmasi

Islerin surelerinin ve birbirleriyle olan iliskilerinin (6nceliklerinin) belirflenmesi

Planlama periyodu ve talep miktarina gore ¢evrim suresinin hesaplanmast

Teorik minimum is istasyonu sayisinin belirlenmest

Hat dengeleme yonteminin belirlenmesi ve bu yonteme gore ¢oziime ulasilmasi

Hat etkinliginin ve denge kaybinin hesaplanmasi

) { { € € £ ¢
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" MHD Problemlerinin Cozumunde Kullanilan Yontemler .

MHD problemlertyle ilgili olarak pek cok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler t¢

grupta incelenebilir.

Birinci grupta "kesin yontemler (exact methods)" dedigimiz problemin en iyi (optimal)
cozumunu bulan yontemler (bunlar matemetiksel programlama yontemleridir) yer alir. Analitik
bir sekilde cozum uretir ve genellikle zaman alicidir. Problemin boyutu buyudukce cozum suresi

de asir1 sekilde artar.,

Ikinci grupta problemin yapisina ozgun olarak gelistirilmis “sezgisel algoritmalar (heuristic
algorithms)” yer alir. Bu yontemler optimal ¢6ztimu garantilememekle beraber, belirli kisitlar
altinda, goreceli (nispi) olarak 1yi ve gecerli coziimleri daha az bir hesaplama ile saglamaktadirlar.

Doc. Dr. Ibrahim Kiiciikkog 116 @) |




" MHD Problemlerinin Cozumunde Kullanilan Yontemler .

Uclincii grupta ise, orijinali problemin yapisindan bagimsiz olarak gelistirilmis, fakat
probleme uygun sekilde modifiye edilip kullanilabilen “meta-sezgisel algoritmalar (meta-
heuristic algorithms)” yer alir. Meta-sezgiseller, problem yapisindan bagimsiz oldugu
icin, baska problemlere de uygulanabilmekte ve basarili sonuclar alinabilmektedir.
Programlama yapisi sezgisel algoritmalara nazaran biraz daha karmasik olmakla birlikte,
baska sezgisel veya meta-sezgisel algoritmalarla birlestirilerek sezgisel algoritmalara gore

daha basarili sonuclar elde etmeleri mumkundur.
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MHD Problemlerinin Cozumunde Kullanilan Yontemler

Montaj hatlarinin dengelenmesi ile ilgili olarak gelistirilen optimal yontemler cok uzun bilgi islem
zamanina gerek duyduklarindan genellikle akademik arastirmalar olarak kalan ve pratikte fazla
uygulama olanag: bulunmayan yontemlerdir. Sezgisel yontemler 1se problemin bir ¢oztimunu oldukeca
hizli elde eden yontemlerdir; optimal ¢oztume oldukea yakin ¢ozumleri kisa bilgt islem zamanlarinda

elde eden sezgisel yontemler gelistirilmistir.

Bugtin uygulamada karsilasilan problemlerin buytik 6lgekli olmast (is elemanlart ve 1s istasyonlari
sayilart acisindan), sezgisel ve meta-sezgisel yontemleri kullanim acisindan daha gecerli kilmistr.

Ornegin, N = 70 is elemant ve bunlar arasinda v = 105 6ncelik iliskisi bulunan bir tiretim hattinda;

N!/2" = 70! /2195 = 108> uygun (feasible) siralama vardir.
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MHD Problemlerinin Cozumunde Kullanilan Yontemler

Kesin Yontemler

Matematiksel Programlama
(0-1, Tam sayili, Karisik Tam sayili,
Hedef, ...)

Dinamik Programlama

Dal/sinir Algoritmasi

Sezgisel Yontemler

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog

En Buyuk Aday Kurali

Immediate Update First Fit (IUFF)

Pozisyon Agirligi Yontemi (Helgeson
- Birnie)

COMSOAL

Sirala ve Ata (Rank and Assign)

Bolgeleme Kurali (Kilbridge and
Wester)

Meta-sezgisel Yontemler

Ari Algoritmalari

Karinca Kolonisi Algoritmalari
Genetik/evrimsel Algoritmalar
Tavlama Benzetimi Teknigi

Tabu Arama Algoritmasi

119




e

7%

®

“Enumeration” Metodu

Gorev Gorev Zamani Komsu Onculleri
(dakika)
1 5 -
2 3 1
3 5 i
4 6 2
5 9 3
6 4 2
7 1 5
8 6 4,7
) 2 0,8
10 0 9

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog
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Talep (D)= 240 adet

Planlama Periyodu (P)= 40 saat
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“EFnumeration” Metodu

T
Do ®o

C = P/D = 2400 dakika / 240 adet = 10 dakika/adet

T = 47 dakika

Kmin = maX{Kteorierolasi} R maX{[4‘7/10]+' 4} =5
Sk ey
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Sezgisel Algoritmalar

Montaj hatti dengeleme problemlerinin en basit hali olan tek modelli
deterministik gorev sureli diiz montaj hattt dengeleme probleminin NP-Hard
(polinomial zamanda ¢ozulemeyen) sinifina girdigi bilinmektedir. Bu nedenle,
hem tek modelli duz MHD problemi hem de problemin daha zor ve
karmasik diger siniflari icin optimal ¢coztimu garanti edecek bir sezgisel
metodoloji mevcut degildir.

Konu ile ilgilenen arastirmacilar, optimali garanti etmese de optimale yakin
cozumler ureten bir takim sezgisel algoritmalar gelistirmislerdir. Ilerleyen
bolumlerde, MHD problemleri icin etkili ¢ozumler Gireten bazi sezgisel
yontemler tanitilacaktir.

2 Temel Yaklasim: Immediate Update First Fit (IUFF)
Rank and Assign (Sirala ve Ata)
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Immediate Update First Fit (IUFF)

Immediate Update First Fit (IUFF) yaklasimi gorevlerin tabloda verilen alti
fonkstyona iliskin degerlerini belirleyerek atanabilecek gorevlere bu degerlere gore

oncelik tantyan bir yaklasimdir. Tablodaki fonksiyonlardan hangisinin kullanildigina
bagli olarak, IUFF, olarak kisaltilir (n = 1,2, ..., 6).

Fonksiyon Adi
Gorev Surest
Pozisyon Agirligi

Ters Pozisyon Agirligi
Ardil Sayisi

Komsu Ardil Sayisi

G\ o . EEREE 1O e

Oncul Sayisi

Aciklama

Gorevin suresi (En Biytuk Aday Kurali)

Gorevin kendisinin ve tim ardillarinin gorev streleri toplami
Gorevin kendisinin ve tim oncillerinin gorev siireleri toplami
Gorevin ardillarinin sayisi

Gorevin komsu ardillarinin sayist

Gorevin oncullerinin sayisi
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Immediate Update First Fit (IUFF)

Tablodaki fonksiyonlardan hangisinin kullanilacagi belirlendikten sonra IUFF yontemi
soyle calisir:
Gorevlerin ilgili fonksiyona iliskin degerler: belirlenir.
Atanabilir gorevler kiimesi glincellenir (6ncelik iligkileri kisitini saglamak icin
atanabilir gorevler kiimesi, tum onculleri atanmis gorevlerden olusur).
Atanabilir gorevler kimesindeki gorevler icerisinden fonksiyon degeri en yuksek
olan gorev ilgili istasyona atanir (burada fonksiyon degeri en yiksek olan gorev,
suresinden dolayi istasyona atanamiyorsa, fonksiyon degeri en yuksek bir sonraki

goreve bakilir. Atanabilir gorevler kimesindeki gorevlerden hig biri bu istasyona
atanamiyorsa yeni istasyon agilir ve fonksiyon degeri en yuksek olan gorev atanir).

Tum gorevler atanmadiysa adim 2’ye gidilir. Tum gorevler atandiysa algoritma
sonlandirilir.
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En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LLCR) .

En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LCR) montaj hattt dengelemede kullanilan en basit
yontemlerdendir. Adimlart su sekilde ozetlenebilir (Sule, 2008):

Adim 1:
Gorevler, gorev zamanlarina gore azalan sekilde siralanr.
Her gorev icin ilgili 6ncelikli gorevler belirtilir.
Adim 2:
[lk istasyonla baslanir ve kalan istasyonlar icin Adim 3'te belirtildigi gibi islemler uygulanir.
Adim 3:
Gorev listesinin en ustindeki gorev ile baslanir ve atanmamis ilk uygun goérev ilgili istasyona atanir.

Bir gorev atandift zaman, o goreyv, o6nceligi olan diger tim gorevlerin 6ncelikli gorevler listesinden
cikartilir,

Bir gorevin uygun olabilmesi icin, ya oncelikli gérevlerinin olmamast ya da tim 6ncelikli gérevlerin
tamamlanmis olmast gerekir.
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En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LLCR) .

Adim 3 (devam):

Bir gorevin bir istasyona atanabilmesi i¢in, gorevin stresi ile o istasyona atanmis gorevlerin toplam
suresinin, ¢evrim suresint asmamasi gerekir. Eger asarsa atama islemi yapilmadan diger goreve
gecilir.

Eger atanabilecek uygun gorev yoksa Adim 5'e gidilir.
Adim 4:

[stasyona atamast yapilan gérev, listeden silinir. Eger listede baska atanacak gorev kalmadiysa Adim

0'ya gidilir, aksi halde Adim 3'e gidilir.
Adim 5:
[stasyon numarasinin bir artirilmast ile yeni bir istasyon olusturulur ve Adim 3'e gidilir.
Adim 6:
Tum gorevler atanmustir. Mevceut istasyon numarasi, gerekli toplam istasyon sayisint belirtmektedir.
Hangi gorevlerin hangi istasyonlarda yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

En buyuk toplam zamana sahlp 1stasyonun zamant, gevrlm zamant olarak kabul edilir. 20 ®




En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LLCR) .

Ornek 5-2: Oncelik iliskileri ve gorev zamanlart (dakika cinsinden) izleyen sekilde
verilen dokuz gorevden olusan bir tirun i¢cin 500 dakikada 526 adet talep so6z
konusudur. Talebi karsilayacak hat dengesini LCR metodunu kullanarak bulunuz.

(0.33) (0.15)
C =500/526 = 0.95 dakika/adet

(0.42) (0.88)
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En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LLCR)
Oncelikle gorevler zamanlarina gore azalan sekilde siralanir:
Gorev  Gorev Zamam  Oncelikli Gorev(ler) Gorev  Gorev Zamanm  Oncelikli Gorev(ler)
1 0.70 - 9 0.88 5,7, 8
2 0.33 1 - 0.75 1,2, 3
3 0.25 1 1 0.70 -
- 0.75 1,2, 3 7 0.52 4,5,6
5 0.15 2 6 0.42 3
6 0.42 3 8 0.40 6,7
7 0.52 4,5,6 2 0.33 1
8 0.40 6,7 3 0.25 1
9 0.88 5,7, 8 5 0.15 2
A) Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog 132 ‘@ ;
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Gorev  Gorev Zamam  Oncelikli Gorev(ler)

153

)

o

9 0.88 57,8

4 0.75 1,2,3

1 0.70 -

7 0.52 4.5.6

6 0.42 3

8 0.40 6,7

2 0.33 1

3 0.25 1

5 0.15 2
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e . . 5
En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LLCR)
Ilk 1stasyonla baslanir ve gorev listesinin en ustiindeki atanmamis ilk uygun gorev
istasyona atanif:
Istasyon Atanan Gorev Gorev Zamani (dk) Kumulatif Zaman (dk)
1 1 0.70 0.70
Atanan gorev (#1), listeden silinir ve tum ardillarinin “Oncelikli Gorevler” listesinden
cikarilir: RN
Gorev  Gorev Zamam Oncelikli Gérev(ler)
9 0.88 5.7, 8
4 0.75 2,3
7 0.52 45,6
6 0.42 3
Dog. Dr. Tbrahim Kiigiikk ; V-0 5.7 135 ~
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En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LLCR)
Uygun gorevler arasindan en ustte bulunan gorev acik bulunan istasyona atanir:
Istasyon Atanan Gorev Gorev Zamani (dk) Kumulatif Zaman (dk)
1 1 0.70 0.70
5 0.25 0.95
Atanan gorev (#3), listeden silinir ve tum ardillarinin “Oncelikli Gorevler”
listesinden cikarilir: :
Gorev  Gorev Zamanmi  Oncelikli Gorev(ler)
9 0.88 5.7, 8
4 0.75 2
7 0.52 4,5.6
6 0.42 -
8 0.40 6,7
A~ Doc. Dr. Tbrahim Kiiciikkog : 0.33 - 136 ) |
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En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LLCR) .

Atanabilecek uygun gorev olmadigi icin (kapasite dolulugundan dolayi) yeni
bir istasyon acilir ve uygun gorevler arasindan en buyuk gorev zamanina
sahip olan gorev (#0) istasyona atanir. Sonra bu gorev listeden silinerek tum
ardillarinin “Oncelikli Gorevler” listesinden cikarilir:

Istasyon Atanan Gorev Gorev Zamani (dk) Kumulatif Zaman (dk)
1 1 0.70 0.70
3 0.25 0.95
% 6 0.42 0.42
Gorev  Gorev Zamam Oncelikli Gorev(ler)
9 (.88 5 7.8
4 0.75 2
7 0.52 4. 5
£ B2
= Doc. Dr. Ibrahim Kiiciikko 8 0.40 7 137 W
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En Buyuk Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LLCR)

En Buyuk Aday Kurali prosedirleri devam ettirilir ve gorevler istasyonlara
atanir. Sonucta bes istasyona gerek duyulmaktadir. 1 numarali istasyon tam
kapasite ile calismaktadir.

Atama islemi1 sona erdiginde olusturulan istasyonlar ve bu istasyonlara atanan
gorevler su sekildedir:

[stasyon  Atanan Gorev Gorev Zamani Kiimiilatif Zaman

I 1 0.70 0.70

R R 025 . 095
6 0.42 0.42
2 2 0.33 0.75
— 0

S 015 090 LE = 009263
______ S s T s T

1 7 0.52 0.52
e S ] 040 ] 092 ...

5 9 0.88 0.88 &




Ardil Sayist Kurali

Ornek 5-3: Asagida oncelik diyagrami ve gorev sureleri verilen tek modelli duz montaj
hattini C = 10 icin IUFF-Gorevin Ardil Sayisi yontemini kullanarak dengeleyelim.
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Ardil Sayist Kurali

Hoabinoor Gors () 3() * Fonksiyon degerlerini belirledikten sonra

fonksiyon degerleri 1 11 atanabilir gorevler kiimesi (AGK)
soyle olacaktir:

2 8 olusturacagiz ve bu kiime icerisinden
: 4 fonksiyon degeri en yiiksek gorevi
4 8
sececegiz.

5 . Geceg
: 6 * Baslangicta 6ncelik diyagramina gore
% 2 atanabilir gorevler kiimesinde yalnizca 1
8 1 nolu gorev vardir ve 1. istasyona atanir.
9 1
10 2
11 1

O 140 “‘O
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Ardil Sayist Kurali

1. gorev atandiktan sonra AGK, 2 ve 4. gorevlerden olusur. Bu iki gbrevin
fonkstyon degeri esittir ve herhangi biri secilebilir. 2°yi secelim. 2. gorevin 1.
istasyona atanmasi ¢evrim zamani kisitini thlal etmez dolayistyla atanir ve

istasyonun 1s yuku 8 olur.

2. gorev de atandiktan sonra AGK’de 3 ve 4. gorevler bulunur. Bunlardan en
buytlk fonksiyon degerine sahip gorev 4’tiir. 4. gorevin bu istasyona atanmasi
cevrim zamani kisitini thlal edecektir. Atanabilir gorevler kimesindeki diger
gorev olan 3. goreve bakilir. 3. gorev de suirest itibariyle bu istasyona atanamaz.
Yeni bir istasyon acilir ve en buytik fonksiyon degerine sahip 4. gorev 2.
istasyona atanir. Bu sekilde tum gorevler atanir.
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POZiSYOIl Aglﬂlgl Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM)

Pozisyon agirligi yonteminin adimlari su sekildedir:

Oncelik diyagrami olusturulut.

DR

Her bir gorev icin pozisyon agirligt degeri hesaplanir (bir gorevin pozisyon agirligi, o gérevin
kendi stresi ile, o gérevin ardili olan gorevlerin siireleri toplamina esittir).

Gorevler pozisyon agirliklarina gore buytkten kiicuige siralanir.

DRI

En yiiksek pozisyon agirligina oncelik vererek gorevler siraya gore istasyonlara atanir.

Siradaki gorev atandiginda istasyon zamani ¢evrim zamanini astyorsa, oncelik iliskilerini ihlal
etmedigi stirece bir sonraki gorev atanmaya calisilir. Atanabilecek gorev yoksa yeni bir istasyon
acilir.

Tum gorevler istasyonlara atanincaya kadar Adim 4 ve 5 tekrarlanir.
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Pozisyon Agirligl Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM)
Ornek 5-4: Ayni ornek problemi C = 10 icin pozisyon agirligi yontemi ile cozelim.
\':} Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog 143 O ‘
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Pozisyon Agirligl Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM)

Oncelikle gorevlerin pozisyon agitliklarini belirleyip, gorevleri pozisyon agirliklarina

gore siralayacagiz.

Gorev (i) Pozisyon Agirhig:

50
36
33
38
35
29
15
13
8
15
11

SN R e S L N O

o —
DN

Siralanir

=)

1

(@) WGV RIS 2 B \O I N

Gorev (i) Pozisyon Agirhig:

50
38
36
35
33
29
15%
15%
13
11

*Pozisyon Agirliklar: esit 1se
gorey stiresi daha biiyiik
olana éncelik veriniz.
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POZiSYOIl Aglﬂlgl Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM)

Simdi elde ettigimiz bu siraya gore gorevleri 1stasyonlara atayacagiz. bunu
yaparken siradaki gorevi atamanin, oncelik iliskileri ve cevrim zamani
kisitlarini ihlal edip etmedigini kontrol edecegiz.

Siradaki ilk gorev 1. goérevdir. 1. gorev 1. istasyona atanir. Bu durumda 1.
istasyonun is yuku 5 olacaktir.

1. gorev atandiktan sonra siradaki gorev 4. gorevdir. 4. gorevin bu istasyona
atanmasi oncelik iliskileri ve cevrim zamani kisitlarini thlal etmeyecektir.
Dolayisiyla 4. gorev de 1. istasyona atanir ve 1. istasyonun 1s yukt 8 olur

(5+3).
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POZiSYOIl Aglﬂlgl Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM)

Siradaki gorev 2. gérevdir. 2. gorevin bu istasyona atanmasi istasyonun is
yukunu 11 yapacak ve ¢cevrim zamani kisiti thlal edilecektir. Bu nedenle 2.
gorev atanmadan once sirada ¢evrim zamani ve oncelik iliskileri kisitini ihlal
etmeyecek bir gorev olup olmadigina bakilir. Boyle bir gorev olmadigi icin 1.
istasyona atayabilecegimiz baska gorev yoktur. Yeni bir istasyon acilarak
siradaki gorev olan 2. gorev yeni agilan 2. istasyona atanir. 2. istasyonun 1s
yuku 3 olur.

2. gorevden sonra siradaki gorev olan 5. gorev 2. 1stasyona atanabilir
durumdadir ve 2. istasyonun 1s yuku 9 olur.

5. gorevden sonra sirada bu istasyon icin cevrim zamani ve oncelik iliskileri
kisitlarini ihlal etmeyen gorev bulunmadigindan yent bir istasyon acilir ve
siradaki gorev olan 3. gorev 3. istasyona atanir. 3. istasyonun is yuku 4 olur.
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POZiSYOIl Aglﬂlgl Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM)

Siradaki gorev olan 6. gbrev bu istasyona atanabilir ve 3. istasyonun 1s yuku 9
olur.

6. gorevden sonra gelen 10. gorevin atanmasi ¢cevrim zamani kisitini ihlal
edecektir. bu nedenle sirada ilerlenerek diger gorevler kontrol edilir ve 9.
gorevin hem oncelik iligkileri kisitini ihlal etmedigi hem de istasyonun is
yukunt 10 yaparak cevrim zamani kisitini ihlal etmedigi gorulir. Bu nedenle
6. gorevden sonra 9. gorev 3. istasyona atanir. Bu sekilde devam edilerek tim
gorevlerin 1stasyonlara atanmast saglanir.

Atama sonucu su sekilde olacaktir:

I IT ITI IV \% VI
Atanan Gorev(ler) 1,4 2% SEGXY O T 8 12
Istasyon Zamani 8 9 10 10 6 s N




POZiSYOIl Aglﬂlgl Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM)

Pozisyon agirligi yonteminde, tim gorevleri pozisyon agirliklarina gore
siralamadan soyle bir yontem de 1zlenebilir:

Oncelik diyagrami iizerinden ilerlenerek, nciilii olmayan veya tiim énciilleri
atanmis gorevler belirlenir. Bu gorevler, 6ncelik iliskileri kisitina gore atanabilecek

durumda olan gorevlerdir.

Belirlenen bu atanabilir gorevler arasindan en biiyiik pozisyon agirligina sahip gorev
secilir ve istasyona atanmaya calisilir. Cevrim zamani asiliyorsa atanabilir gorevler
arasindan bir sonraki en biiyiik pogisyon agirligina sabhip gorev atanmaya calisilir.

Atanabilir gorevler arasinda ¢evrim zamani kisitini saglayan gorev olmamasi durumunda
yeni bir istasyon acilir ve en buytik pozisyon agirlikli gbrev yeni istasyona atanir. Bir
gorev atandiktan sonra oncelik iliskilerine bagli olarak atanabilir gorevler kiimesi

gfmcellenir.
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Pozisyon Agirligl Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM)

Ornek 5-5: Yanda oncelik diyagrami

ve gorevlere ait islem sureler1 verilen Task times

tek modelli duz montaj hatti
dengeleme probleminin cozumunu
C=21 zaman birimi kisiti altinda

RPW yontemiyle bulunuz.

FIGURE 9.13 Line-balancing precedence network. (Reprinted with permission from Jour-
nal of Industrial Engineering, Vol. 16, No. 1, Jan—Feb. 1965, p. 25. Copyright © Institute of

LY

Q Industrial Engineers, Inc., 25 Technology Park / Atlanta, Norcross, GA 30095.) P
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Oncelikle tum gorevlerin pozisyon

agirliklari hesaplanir.

Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog
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Pozisyon Agirligi Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM)
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TABLE 9.9 Line Balancing for Network Given in Figure 9.13 (Cycle Time = 21)

L L - s

Cumulative
Station No. Task Task Time Station Time Comments
1 1 4 4
3 9 13
4 5 18
2 3 21 Cycle time achicved.
Task 2 is next task
after 4 that can be
assigned.
2 5 9 9
7 8 17
6 4 21
3 8 7 7
9 ) 12
11 3 15
12 1 16
10 1 17
14 3 20 Next smallest task
time is 2, which will
force station time
greater than the
cycle time.
4 15 =) 5
13 5 10
16 3 13
21 7 20
5 17 13 13
18 5 18 153
20 3 21
6 19 2 2
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Problemin Matematiksel Modelle Elde Edilmig Optimum Co6ziimii

Atanan Gorevler 1234 567 89,10,13,14 11,12,15,1821 16,17,19,20
Istasyon Yika 21 21 21 21 21

Lt _Line BalanceR

WorkloadsChart

Export Chart  Size Options C:21 K5 LE%100

Workload Times

I Model-1
Avg Workload

16.8+

12 64

84+

Station Workload

Workstation Number



POZiSYOIl Aglﬂlgl Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM)

Ornek 5-6: Asagida oncelik diyagrami ve gorev sureleri verilen tek modelli duz
montaj hatti dengeleme problemini RPW yontemini kullanarak cozunuz
(cevrim zamani 8 zaman birimi olsun).
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Pozisyon Agirligl Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM)

Is Ogesi Islem Siiresi (dk.) Onciil Oge(ler)
1 1
2 2 1
3 3 2
4 4 2
5 2 1
6 4 3-4-5
7 6 6
8 8 5
9 2 7-8
10 3 9
11 4 10
12 5 10
13 6 11
14 7 12-13
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Pozisyon Agirligl Yontemi (Ranked Positional Weight Method - RPWM)

=D engeleme Sonuclari istasyon 01$ Konum Onciil islem Bli"lk'mh SA..m E
f el on lgzsn Agirhi | Oge/Ogeler | Siiresi Sﬁri:i"zx) (C'i’)i) :
1 1 57 " 1 1 7 {
1 5 47 1 2 3 5 :
5 2 46 1 2 5 3 :
; 3 40 2 3 8 0 :
: 5 4 41 2 4 4 4 §
6 37 3-4-5 4 8 0 ;
j 3 8 35 5 8 8 0 ;
; A 7 3 6 6 6 2 ;
} 9 27 7-8 2 8 0 -
f 10 25 9 3 3 5
4 11 17 10 4 7 ]
: 6 13 13 11 6 6 2 -
} 7 12 12 10 5 5 3
8 14 7 12-13 7 7 1
5 Bu montaj hatti i¢in kuramsal etkinlik ve gergek etkinlik (hat etkinligi) B
Z degerlerini hesaplayalim: P
5l TE (%) = [Z t; / (Nena,*C)] * 100 = [57 / (8*8)] * 100 = % 89,07 Eais
el 157 @) i

: ‘ <”,\ ) Doc. Dr. Ibrahim Kiiciikkog ~

N
LE (%) =[St/ (n*C)] * 100 =[57/(8*8)] * 100 = % 89,07
T AL s T AL : o =t RS s SR S SRS S5



Sirala ve Ata (Rank and Assign) Yaklasimi

Rank and Assign (Sirala ve Ata) yaklasimi IUFF yaklasimina cok benzer. IUFF’de
oncelik diyagrami tizerinden ilerlenerek, atanabilir gorev kimesi olusturuluyor ve bu
kiime 1cerisinden, secilen fonksiyon degeri en yiiksek olan gorev atanmaya
calisiliyordu.

Rank and Assign yaklasiminda ise yine IUFI’deki alti fonksiyondan birt segilerek,
tum gorevler fonksiyon degerlerine gore buytikten kiictige siralanir ve elde edilen bu
sira Uzerinden atama gerceklestirilir.

Siradaki bir gorevin oncelik iliskileri ve cevrim stresi kisitlarini ihlal edip etmedigt
kontrol edilir. Oncelik iligkileri kisitini ihlal ediyorsa siradaki bir sonraki géreve
bakilir.

Cevrim zamani kisitini ithlal ediyorsa yeni bir istasyon acilir ve atamaya devam edilir.

IUFF Pozisyon agirligindaki gib1 cevrim zamanina uygun gorev bulunmaya
calisilmaz.
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Sirala ve Ata (Rank and Assign) Yaklasimi

Asagida oncelik diyagrami ve surelert verilen TMD MHD problemin: C = 10 icin en
fazla ardil sayisi kuralint kullanarak Rank and Assign yaklasimiyla dengeleyelim.

(Kara, 2015)
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Sirala ve Ata (Rank and Assign) Yontemi

Gorevler ardil sayisina gore siralanir:
Ardil Sayisi

Gorev (i)
1

(@) WGV RIS 2 I SN \O)

oo

11
9
12

=) Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog

11

S P~ =~ DD J 0 oo oo

Gorevler bu siraya bagli olarak atandiginda
elde edilen sonuc asagidaki gib1 olacaktir:

Atanan Gorev(ler)

Istasyon Zamani

I
I

pJ

8

IT
4,5

)

T E L VAR VAR G
e SR Y

9 6 10 8
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Gorev (i) Ardil Sayisi




COMSOAL

Comsoal (computer method for sequencing operations for assembly lines)
metodu, Oncelik diyagramina gore olusturulan atanabilir gorevler arasindan rastgele
secim yaparak gorevleri istasyonlara atamayi ve bu 1slemi defalarca tekrar ederek bu
tekrarlar arasindan en 1yi ¢cozumu kabul etmeyi esas alan bir yontemdir.

Bir montaj hattt dengeleme problemi i¢in, daha 6nce bahsedilen sezgisel
yontemlerden herhangi birt kullanilarak elle ¢c6zim bulmak mimkindur. Ancak
Comsoal metodu bilgisayar yardimiyla birbirinden farkli olabilecek ¢oziimler elde

edilmesini saglayan bir metottur.

Comsoal metodunda, oncelik diyagrami tzerinden ilerlenerek 6nculii olmayan veya
tum oOncullert atanmis gorevlerden olusan bir atanabilir gorevler kiimest belirlenir.
Daha sonra bu atanabilir gorevler kiimesindeki gorevlerden birisi rastsal olarak
secilerek bir listeye kaydedilir.
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COMSOAL

Tum gorevler listeye kaydedildikten sonra, listedeki siraya gore gorevler
istasyonlara atanir. Siradaki gorev mevcut istasyona atandiginda cevrim

zamani agiliyorsa yent bir istasyon acilir ve o gorev yeni acgilan istasyona
atanir. Bu sekilde listedeki tim gorevlerin istasyonlara atanmasi saglanir.

Comsoal metodunda buraya kadar anlatilan tim islemler bir denemeye
(iterasyon) karsilik gelir. Tim bu islemler, karar verici taratindan belirlenecek
deneme sayisi kadar tekrar edilir ve her bir denemede bulunan sonug o ana
kadar bulunan en 1y1 sonucla karsilastirilir. Daha 1y1yse en 1y1 sonucg olarak
kabul edilir. Boylece belirlenen deneme sayisi kadar ¢ozum icerisinden en 1yist
bulunmus olur.
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COMSOAL

Ayni ornek problem icin Comsoal mantigiyla atanabilir gorevler arasindan
rastgele secim yaparak bir gorev listest olusturalim ve bu listeyi C = 10 i¢in
istasyonlara atayalim.
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COMSOAL

Oncelik diyagrami tizerinden ilerleyerek, onciilii olmayan veya tiim 6nctilleri
atanmis gorevlerden olusturacagimiz atanabilir gorevler kiimeleri arasindan
rastgele secim yaparak elde edecegimiz bir gorev listesi soyle olabilir:

1d 55 25030 65 00 5 7 5 HES 8 00 S 12

Bu gorev listesinin ayni sirayla istasyonlara atanmis hali 1se soyle olacaktir:
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TMU Montaj Hatti Dengeleme Problemi

TMU problemleri, TMD problemlerinin tizerine insa edilmistir.
TMD problemleri icin kullanilan atama ve ¢evrim zamani
kisitlart, TMU probleminde de aynen gecerlidir. Yalnizca
oncelik iliskileri kisiti, U-tipi montaj hatlarinin 6zel yapisindan
dolayi farklilik gostermektedir.

U-tipi montaj hatlarinda hattin girigiyle ¢ikisinin ayni yonde
olmasi sebebiyle hat icerisinde calisan bir 1s¢1, hattin hem baslangic
hem de bitis tarafindaki gorevleri yerine getirebilecektir.
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TMU Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Buna bagli olarak, TMU problemi icin 6ncelik iliskileri kisiti asagidaki gibi ifade edilebilir:

Bir girevin bir istasyona atanabilmest icin; o gorevin biitiin énciillerinin veya biitiin ardillarinin daha
dnce olusturnlan istasyonlara veya igerinde atama yapilmakta olan istasyona atanmis olmasi gerekir.
TMU problemlerini TMD problemlerinden ayiran en 6nemli 6zellik yukarida belirtilen 6ncelik
iligkileri kisitidir.

D1z hat dengelemede, bir 1stasyona yalnizca, 6nculi olmayan veya buitin oncilleri daha 6nceki
istasyonlara atanmis gorevler atanabilecekken; U-tipt MHD de, bir 1stasyona hem oncilu olmayan
gorevler hem de ardili olmayan gorevler atanabilecektir.
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TMU Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Dolayistyla herhangi bir istasyon icin, o istasyona atanabilecek gorevlerin olusturacagt kiime
U-tipi montaj hatlarinda, diiz montaj hatlarina gére daha genis olacaktir.

Bunun sonucu olarak bir montaj hattini U-tip1 olarak dengelemek, ayni hatti diiz olarak
dengelemeye gore daha fazla dengeleme esnekligi saglamakta ve agilacak istasyon sayisi daha
az olabilmektedir.

TMU probleminin, bahsi gecen Oncelik iliskilerine yonelik 6zel durumu disinda tim
varsayimlari ve kisitlari TMD hat dengeleme problemi ile aynidir.
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Tip-1 TMU: Matematiksel Model

Tip-1 TMU probleminin matematiksel modeli soyledir:

Notasyon:
B RS : gorev
£ : Istasyon

C : cevrim zamant
Kmax :maksimum istasyon sayist
N : toplam gorev sayist

t; : 7 gOrevinin tamamlanma siiresi

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog

S : oncelik iliskilert kimesi

(r,s) € S : Bir oncelik iliskisi; 7 g6revi s gbrevinin komsu
onculudur

Xik : 1, 7 gorevi £ istasyonunun on tarafina atanmis ise; 0, akst halde
Wik @ 1, 7 gbrevi £ istasyonunun arka tarafina atanmus ise; 0, aksi halde

Zy + 1, kistasyonu acilmis 1se; 0, aksi halde
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Tip-1 TMU: Matematiksel Model
4 " )
FOI‘:‘E’;;ZH“ Minimize kafx Zy (1)
> - 2
e Cegre + wig) = 1 Vi (2)
o i tixge +wy) <C-z Yk (3)
é ZKmax(Kmax k + 1)(xrk o xsk) >0 V(T, S) SN (4‘)
o
7))
v, SR8 (Kingx — k + D(We — W) 20 V(1) €S (5)
Xikr» Wik, Zx € {0,1} Vi; Vk (6)
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Tip-1 TMU: Matematiksel Model

Problemin amag¢ fonksiyonu, duz hat dengelemede oldugu gib1 hat boyunca agilan
istasyon sayisini minimize etmeye yoneliktir (tip-1 MHD problemi).

2 numarali kisit, buitun gorevlerin istasyonlara atanmasini ve her gorevin, hattin ya
on ya da arka tarafina olmak uzere bir kere atanmasini saglamaktadir.

3 numarali kisit, acilan bir istasyona, hattin 6n ve arka tarafindan atanmis tim
gorevlerin gorev sureleri toplaminin ¢cevrim zamanini asmamasi igindir.

4 ve 5 numarali kisitlar oncelik iliskileri kisitlari olup, 4 numarali kisit 6nculi olan
bir gorevin ya onculiiyle ayni istasyona ya da onciiliinden sonraki bir istasyona
atanmasini saglamaktadir. 5 numarali kisit ise ardili olan bir gorevin ya ardiliyla ayni
istasyona ya da ardilindan sonraki bir istasyona atanmasini saglamaktadir

6 numarali kisit ise modeldeki buttin x;, wy, ve z, degiskenlerinin ikili duzende
(binary) (0-1) oldugunu ifade etmektedir.
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Tip-1 TMU: Matematiksel Model - Ornek

Ornek 4-2: Asagida 6ncelik diyagrami ve gérev siireleri verilen montaj hatti
dengeleme problemi icin, tek modelli U-tipi (TMU) hat dengeleme modelini

matematiksel olarak yazalim. Cevrim zamani 10 zaman birimi olsun. (C = 10)

e Gorev Gorev Suresi
1 3
a e 2 6
3 4
O ; 5
5 1
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Tip-1 TMU: Matematiksel Model Ornek

Kteorik = [%r- = %r_ =2, Kotasi = 1

Ko — maxqZ s =2 ise Kyqx = 3 olsun.

Amac Fonksiyonu: Min zq + 2z, + z3

Atama Kisitlari: 1. gorev icin (i=1):

2. gorev icin (i=2):
3. gorev icin (i=3):
4. gorev icin (i=4):

5. gorev icin (i=5):

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog

X171 tWi1 + X0 Wi +x13+w3 =1
X1+ Wo1 +Xo0 + Wy + X33 +Wy3 =1
X31 + W31 + X33 + W3y + X33 + W33 =1
X41+Wy1 + X2 + Wyp + X453 +Wy3 =1

X51 + Wsq + Xop + W5 + X553 + Wiz = 1
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Tip-1 TMU: Matematiksel Model Ornek

Cevrim Zamani Kisitlari:

1.istasyonicin (k=1):  3(xq1 + wqq) + 6(x31 + Wyq) + 4(x31 + W3q) + 5(x41 + Wyq) + 1(x51 + wgq) < 1024
2.istasyon icin (k=2):  3(x13 + wqip) + 6(Xx35 + Woy) + 4(x35 + W3p) + 5(x4 + Wyy) + 1(x5, + wsy) < 102,
3.istasyonicin (k=3):  3(x13 + wy3) + 6(x33 + Wy3) + 4(x33 + W33) + 5(x43 + wy3) + 1(x53 + wg3) < 1023
Oncelik Tliskileri Kisitlari:

S =1{(1,2),(1,3),(2,5),(3,4), (4,5)} icin

I,f’jfx(l{max —k+ D0 —x) 20 V(r,s)ES I,f’;"fx(l(max —k+D(wg, —w, ) =20 V(r,s) €S
3(%11 — x21) + 2(x12 — x32) + 1(xq3 — x3) = 0 3(Wa1 — wyp) + 2(wyy — wyp) + 1(wyz —wy3) =0
3(%11 — x31) + 2(x12 — x33) + 1(x13 — x33) = 0 3(w31 — wyp) + 2(w3y — wyp) + 1(wss —wy3) =0
3(x21 — X51) + 2(x32 — x53) + 1(xz3 — x53) = 0 3(Wsy — wyq) + 2(Wsy — wyp) + 1(wsz — wy3) = 0
3(x31 — x41) + 2(x35 — x42) + 1(x33 — x43) = 0 3(Wa1 — w3q) + 2(Wyy — w3p) + 1wy — ws3) = 0
3(x41 — X51) + 20042 — x52) + 1(x43 — x53) = 0 3(Ws1 — Waq) + 2(Wsy — Wyp) + 1(wsz — wy3) = 0

Isaret (Yon) Kisitlari:

2 X11,X12,X13)++»X52, X553 € {0,1} W11, W12, W13,.., W59, W3 E {0,1} Z1,29,23 = {0,1}
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inceleyelim.

GOREV

[y

2
3
a4
5
6
7
8
9

Tip-1 TMU: Ornek 1

Asagida oncelik iliskileri ve sureleri verilen bilgisayar montajina ait islerin dengelenmesini

GOREV
SURESI (SN)

50

15
30
15
10
5
60
70
70
25
60

60
120
120

70

KOMSU
ONCUL
GOREVLER

10
o i
14

GOREV TANIMI

KASA KAPAKLARININ ACILARAK ICINDEKI PARCALARIN
BOSALTILMASI

KASADAN ANA KART PLATFORMUNUN SOKULMESI
ANA KARTIN PLATFORM UZERINE TAKILMASI

ANA KART UZERINE CPU’NUN TAKILMASI

CPU UZERINE FANIN TAKILMASI

RAM TAKILMASI

SABIT SURUCUNUN (HARD DISK) TAKILMASI
DISKET SURUCUNUN (FLOPPY) TAKILMASI

CD SURUCUNUN TAKILMASI

ANA KART PLATFORMUNUN KASAYA TAKILMASI

GUC KABLOLARININ (ANA KART, SURUCULER VE CPU FANI)
TAKILMASI

LED KABLOLARININ ANA KARTA TAKILMASI
SURUCULERIN DATA KABLOLARININ TAKILMASI
DONANIM TESTI (ON TEST)

KASA KAPAKLARININ TAKILMASI

e
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e I M Omels |
Gorevler arasindaki oncelik iliskilerini gosteren diyagram asagidaki gibi
olacaktir:
(Kara, 2015)



Tip-1 TMU: Ornek 1

Bu montaj islemine ait gorevler cevrim zamani 140 sn olacak sekilde duz bir
hat uzerinde (TMD) dengelenirse elde edilen optimal hat dengesi asagidaki
oibi olacaktir'

\{___ ’_’_“

009006 ‘@

__../\_..I\__

V VI VII

Probleme iliskin géstergeler ise §6yle olacaktir:
ISTASYON

S I e o T R
S TR RS PRGNS e

() (Kara, 2015) 181 O |
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Tip-1 TMU: Ornek 1

Bilgisayar montaji 6rnegini ayni verilerle U — tipi olarak dengelersek
karsimiza cikan optimal ¢cozum 6 istasyonlu ve su sekildedir:

|

\
]
1
;
I
|
]
|
|
i
!
I
|
i
]
i
|

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 1

Dengeleme sonucu, istasyon zamani, istasyon bos zamani ve
toplam bos zaman verileri 1se sOyle ortaya cikmistir:

R S R,
ot e e T b T

Istasvonsos zaman| 5 |0 | 1020 5 | 0

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 1

Bilgisayar montaji 6rnegi, C = 140 i¢in diiz ve U — tip1 olarak
dengelendiginde, U — tipi dengelemenin istasyon sayisi ve toplam bos
zaman acisindan daha iy1 sonuclar verdigi gorulmektedir. Bunun yaninda,
genel olarak U — tip1 hat dengelemenin duz hat dengelemeye gore avantajarini
soyle siralayabiliriz:

Isciler birbirlerine yakin bir sekilde calistiklari icin aralarindaki iletisim ve etkilesim daha

fazla olmaktadir. Ortaya ¢tkan her turli problemde isciler kolaylikla birbirlerine yardim
edebilirler.

Isciler hattin ¢esitli 1stasyonlarinda calistiklari icin kisa surede cok fonksiyonlu isci haline
gelmektedirler. Boylece talepte meydana gelen degismelere kolayca uyum saglanabildigi
gibi isciler de ortaya c¢ikabilecek farkli problemleri ¢6zme yetenegi kazanmaktadirlar.
Cok fonksiyonlu isciler farkli stirecler ve operasyonlar arasi iliskileri daha 1y1 kavrayarak
tyilestirme calismalarina da daha fazla katki yapabilmektedirler.
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Tip-1 TMU: Ornek 1

Talepte meydana gelen degisimlere bagli olarak U-tipi montaj hattinin
tamamlamasi gereken urtin miktari, cok fonksiyonlu iscilerin hatta eklenip

cikarilmasiyla kolayca ayarlanabilir. Dz montaj hatlarinda hattin ¢iktist
calisma saatleri ile ayarlanir.

Ayni miktarda cikti elde etmek i¢in U-tipt montaj hatlarinda ihtiya¢ duyulan istasyon
sayisi diiz montaj hatlarinda ihtiya¢ duyulan istasyon sayisina esit veya bundan daha az
olmaktadir, hicbir zaman fazla olamaz.

U-tipi montaj hatlari, yukarida belirtilen Gstunliklerinin yani sira distik stok seviyelert,

basit malzeme tasima, basit tiretim planlama ve kontrol, ytuksek kalite, ekip calismasi gib1
cok sayida avantaj da saglamaktadir.
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Tip-1 TMU: Sezgisel Cozum

Su ana kadar bahsedilen sezgisel algoritmalar yalnizca TMD problemi icin
aciklanmistir.

Bir TMU problemi bu sezgisel algoritmalardan biriyle ¢c6zmek istenirse,
algoritmada kucuk uyarlamalar yapilarak TMU probleminin ¢6zumune uygun
hale getirilmesi gerekair.

Ornegin, pozisyon agirligi yontemini diisiinelim. TMD problemi icin en
buyuk pozisyon agirligina sahip gorevin atanmasinin amaci, kendisinden
sonra yapilmasi gereken gorevlerin stirest en uzun olan gorevi 6nceki

istasyonlara atamak ve boylece istasyon sayisini azaltmaktir.

Ancak, TMU probleminde 6ncelik diyagrami tizerinden gidilirse, oncult
olmayan veya onctulleri atanmis gorevlerin yani sira, ardili olmayan veya
ardillari atanmis gorevlerin atanabilmesi de s6z konusu olacaktir.
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Tip-1 TMU: Sezgisel Cozum

Oncelik diyagramina gére ardili olmayan bir gorev, éncelik diyagraminin en sonunda
yer alan gorevdir. Dolayistyla, pozisyon agirligt kullanarak dengeleme yapacagimizda,
kendist ve kendisinden sonra yapilmasi gereken gorevlerin siireleri toplamina esit

olan pozisyon agirli§i bu gorev icin birsey ifade etmeyecektir.

LW

Ardili olmayan bir gorevin pozisyon agirligi yalnizca kendi gorev stiresine esit olacak
ve diger pozisyon agirliklarina gore oldukea kuguk bir deger alacaktir. Bu durumda
alternatifler arasindan bu gorevin se¢ilme ithtimali ortadan kalkacaktir.

Buradan anlasildigi tizere, TMU probleminin yapisina bagli olarak oncelik diyagrami
uzerinden hem ileriye dogru hem de geriye dogru ilerleme imkani bulunmakta
ancak geriye dogru ilerlerken gorevlerin secilmest suirecinde, ileriye dogru
ilerlerken kullanilan se¢me kriterinden farkli bir kritere ihtiyac duyulmaktadir.
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LIV

pozisyon agirligi, pozisyon agirliginin tersine, bir gorevin kendi siiresi ile
tiim onciillerinin gorev stireleri toplamina egittir.

e e

TMU problemi pozisyon agirligi yontemiyle dengelenirken, oncelik diyagraminin
hem 6n hem de arka tarafindan atanabilecek gorevler karsimiza cikacaktir.

Atanabilir gorevler kiimesi bu 1ki kiimenin birlesimininden olusur ve bu gorevler
arasindan secim yaparken, oncelik diyagraminin on tarafindan gelen gorevler icin

......

dikkate alinir ve bu degerler arasindan en buytk degere sahip gorev secilir.

Bunu 6rnek tizerinden gorelim.
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Tip-1 TMU: Ornek 2

Asagida oncelik diyagrami ve sureleri verilen problemi C = 10 i¢cin pozisyon
agirligi yontemi ile U — tipi hat yerlesiminde dengeleyelim.

(Kara, 2015)
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Tip-1 TMU: Ornek 2

Oncelikle gorevlerin pozisyon agirliklarini ve ters pozisyon agirliklarini

belirleyelim.
Gorev (1) Pozisyon Agirligi Ters Pozisyon Agirligi
1 50 5
2 36 8
! 53 12
+ 38 8
5 55 14
6 29 26
7 kS 28
8 13 34
S 8 O
10 1$5) 30
il 11 34
12 7 50
® (Kara, 2015) 192
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Gorev Pozisyon Ters Pozisyon

()  Agirligi Agirligi
1 50 5
2 36 8
3 33 12
4 38 8
5 59 14
6 99 26
7 15 28
8 13 34
9 8 25

10 15 30

11 11 34

(Kara, 2015) i =
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Tip-1 TMU: Ornek 2

Simdi algoritmayi adim adim isletelim.

ATANABILIR ONC. DIy.
GOREVLER KONUMU

1 ON

1. gorev icin PA, 12. gorev icin TPA degerlerine bakiyoruz. Her ikisi de 50
oldugu icin herhangi birini segebiliriz. 1. gérevi secelim ve 1. istasyona hattin
On tarafina atayalim.

(Kara, 2015) &
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. DIY.
GOREVLER KONUMU

ON

ON

Normal ve ters PA’lar arasinda en yuksek deger 50 ile 12. goreve aittir. Ancak
12. gorev cevrim zamani kisitt nedeniyle 1. istasyona atanamaz. Bir sonraki en

yuksek deger 4. gbreve aittir ve bu gorev 1. istasyona hattin 6n tarafindan
atanif.
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. DIY.
GOREVLER KONUMU

o]\
ON

Atanabilir g6revler arasinda cevrim zamani kisitini ihlal etmeden 1. Istasyona
atanabilecek gorev yoktur. Yent bir istasyon acilir ve en yuksek PA degerine
sahip 12. Gorev hattin arka tarafina atanir.
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. DiY.
GOREVLER KONUMU

ON

ON

En yiksek PA degerine sahip gorev 36 ile 2. gérevdir. Cevrim zamani kisitini
ithlal etmedigi icin 2. istasyonun on tarafina atanir.
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. Diy.
GOREVLER KONUMU

Atanabilir gorevler arasinda ¢evrim zamani kisiti nedentyle bu istasyona
atanabilecek gorev yoktur. 3. istasyon acilir ve 5. gorev hattin 6n tarafina
atanir.
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. Diy.
GOREVLER KONUMU

Atanabilir gorevler arasinda en yuksek PA degerine sahip gorevler 8 ve 11°dir.
8. gorev cevrim zamani kisitini saglamadigi icin 11. gorev secilir ve hattin
arka tarafina atanir.
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. DiY.
GOREVLER KONUMU

Atanabilir gorevler arasinda cevrim zamani kisiti nedeniyle bu istasyona
atanabilecek gorev yoktur. 4. istasyon acilir ve 8. gorev hattin arka tarafina
atanif.
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. DIY.
GOREVLER KONUMU

En yiuksek PA degerine sahip gorev 3. gorevdir ve 4. istasyona hattin 6n
tarafina atanir.
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. Diy.
GOREVLER KONUMU

ON

Atanabilir gorevler arasinda cevrim zamani kisiti nedeniyle bu istasyona
atanabilecek gorev yoktur. 5. 1stasyon acilir ve 10. g6rev hattin arka tarafina
atanir.
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ATANABILIR BNC. DY.
GOREVLER KONUMU
Atanabilir gorevler arasinda en yuksek PA degerine sahip gorev 29 ile 6.
gorevdir ve hattin On tarafina atanir.
"O Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog
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Tip-1 TMU: Ornek 2

ATANABILIR ONC. DIy.
GOREVLER KONUMU

ON - ARKA
ON - ARKA
Atanabilir gorevler arasinda en yuksek PA degerine sahip gorev olan 7. gorev
cevrim zamani kisiti nedeniyle bu istasyona atanamaz. Diger gorev olan 9.

gorev ise bu istasyona hattin hem on hem arka tarafina atanabilir. Biz arkaya
atayalim.

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog 205

@

@




ATANABILIR

GOREVLER

Tip-1 TMU: Ornek 2

ONC. DIy.

KONUMU

ON - ARKA

Geriye kalan 7. gérev ise cevrim zamani kisiti
nedentyle bu istasyona atanamaz ve 6. istasyon

acilarak bu istasyona atanir.

Ist. |Atanabilir|Atanan| On/Arka [Ist ZamaniBos Zaman
1 112 1 ®n 5 5
2,412 4 @ 3 2
R R G e 7 3
258911| 2 On 10 0
SN RS SR ROA Bl 5 On 6 +
VIR Arka 10 0
4 S el Arka 6 4
SR ONI) On 10 0
5 6,7,9,10 10 Arka 4 6
6,7,9 6 On 9 1
FaLY) 9 Arka 10 0
6 S ¥/ On 2 8
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Problem #1:

U-tipi bir montaj hattinda bir Grindn Uretimi igin
yvapilmasi gereken 13 farkl is 6gesi vardir. Bu
urdnun yilda 72.000 adet Uretilmesi
istenmektedir. Isletme yilda 300 giin lretimde
bulunmaktadir. Her gin 3 vardiya halinde
calisiimakta olup her vardiya 8 saattir.

Montaj hattindaki is 6gelerine iliskin standart
islem sureleri ve komsu ardillari yandaki tabloda
verilmistir.

Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog

GOrev Stuire (dk) Komsu Ardil(lar)
1 3 3
2 1 4
3 2 5
4 1 7
5 4 7
6 5 7
7 3 8,9,10
8 6 11
9 4 11,12
10 2 12
11 3 13
12 3 13
13 1 -
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ODEV-1: U tipi MHD problemini C=16 icin GAMS’te ¢6zerek optimum

sonucu elde ediniz.

1

4 2

9
9 6 3
3 6

ODEV-2: Ayn1 U-tipi MHD problemi icin C= 14-22 araliginda optimum
LE degerini veren cevrim zamanini belirleyiniz.
Coziimler Teams->Odevler sekmesinden gonderilecektir.
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KMD

Farkli Grunlerin veya ayni urtinun farkli modellerinin ayni hat uzerinde uretildigi veya
montajinin gerceklestirildigl tiretim tarzi gok modelli (multi-model) veya karisik
modelli (mixed-model) tiretim olarak adlandirilir.

Cok modelli iretimde cesitli modeller ayni hat tizerinde partiler halinde turetilir.

Karisik modelli tiretimde ise hattaki parti buyuklugu bir adede kadar dusebilmektedir.
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KMD

Karisik modelli uretimin basarisi “karisik modelli hat dengeleme” ve
“model siralama” olarak adlandirilan iki 6nemli problemin etkili

cozumlerine baglidir.

Karisik modelli montaj hatti dengeleme probleminin (KMD) tek modelli

montaj hattt dengeleme probleminden farki, hatta tretilen model cesidinin
birden fazla olmasi nedeniyle, gorevlerin, gorev suirelerinin ve oncelik

iliskilerinin modeller arasinda farklilik g6stermesidir.

Model siralama problemi ise, montaj hattinda tretilen cesitli modellerin

hangt sirada uretileceklerinin belirlenmesi ile ilgilidir.
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KMD

Bugune kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde, karisik modelli montaj hattt
dengeleme problemlerinin ¢o6ziminde izlenen genel yaklasim “Birlestirilmis

(combined) oncelik iliskileri diyagrami” kullanimindan yanadur.
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KMD

Birlestirilmis Oncelik Diyagrami Yontemi:

Birden fazla sayidaki modele ait oncelik diyagramlarini temsil eden ortak bir
oncelik diyagramidir. Bu yaklasim, problemin ¢oztumunu etkileyen degisken
sayisini onemli derecede dustirmektedir.

Fakat burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, farkli modellerdeki
oncelik iliskileri arasinda herhangi bir uyumsuzlugun olmamasi gerektigidir.
Baska bir deyisle, eger bir modelde 2 numarali gorevin 1 numarali gorevden
sonra yapilmasi gerekiyorsa, diger butiin modellerde de 2 numarali gorevin 1
numarali gérevden sonra yapilmasi gerekir.
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A Modeli B Modeli

Ornegin, yukarida verilen A ve B gibi iki farkli modele ait oncelik diyagramlari icin
gecerli olan birlestirilmis oncelik diyagrami su sekildedir:

AG 6 Birlestirilmis
G 6 Oncelik Diyagrami
O
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KMD

Urun Karmasinin Belirlenmesi:

Bir m modelinin talebinin karsilanabilmesi icin Girin karmasi icerisinde kac
defa yer alacagi asagidaki formul kullanilarak hesaplanabilir:

DTH
gcd

MP =

m

gﬂ'd — EBOB{D?HEM}

burada Dm terimi m modelinin talebini temsil eder ve gcd ise model
taleplerinin en biiytlik ortak bolenidir. Uriin karmast icerisinde her bir
modelin kac defa temsil edilecegi ise asagidaki gibi gosterilebilir:

MPS = {MP,,MP,, ..., MP, 1}
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Bunu da bir 6rnek vererek aciklayalim. A, B ve C modellerinin uretildigi
karisik modelli bir hat dustinelim. Bu modellere ait gtinliik talepler sirasiyla
Da=50 adet, DB=30 adet, Dc=20 adet ve gunlik net calisma stresi 480
dakika kabul edilsin. Bu durumda urun karmast icinde yer alacak A, B ve C
modellerinin sayist asagidaki gibi hesaplanabilir:

gcd = EBOB{D,,Dg, D} = EBOB{50,30,20} = 10

D 50 D 30 D 20
MPA= A: =5,MPB=_B=_=3,MPC=_C=_=
gecd 10 gcd 10 gcd 10
Bu durumda urun karmasi icerisinde A modelinin 5 kez, B modelinin 3 kez,

C modelinin 2 kez temsil edilmesi gerekmektedir:
MPS = {MP,, MPz, MP;} = {5,3,2}).

Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog
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Dy = 50 adet
D = 30 adet
Ds = 20 adet
P =480dk

Cevrim Zamani:
480/100=4.8 dk/adet

Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog

Elde edilen tirtin karmasini saglayacak érnek
model siralamalan

AA®EGLE

A][a][a][A]

Al[A[A®E[A

A®E L

A EE[E [E[A

\

Al/c\

v

Belirlenen tiretim sirasi giinde 10 kez tekrarlanir
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KMD

Avarlanmis Gorev Surelert:

Farkli modellerde ortak olan gorevlerin zamanlarinin agirlikli ortalamalarinin
hesaplanmasi suretiyle problemin donusturuldugt yontemler ise ayarlanmis
gorev stireleri yontemleri olarak adlandirilir.

24 saatlik (1440 dak.) bir iretim donemi i¢in yukarida oncelik diyagramlari
verilen A ve B modellerinin taleplerinin sirasiyla 120 adet ve 60 adet
oldugunu ve model sirasinin “AAB” seklinde oldugunu dusunelim.

Bu durumda, belirlenen 1440 dakikalik Gretim doénemi icin ¢cevrim zamant,

C = 1440 dakika / (120+60) adet = 8 dakika/adet olarak hesaplanir.
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Herhangt bir gorev icin agirlikli ortalama gorev strest, uretim doneminde o
gorev i¢in harcanan toplam surenin toplam uretim miktarina oranidir.

Bir gorevin (1) agirlikli ortalama gorev suresi (Wt;) su sekilde bulunur:
Ljem i Dy
2 jeEM Dj

Wti —

Dj: j modelinin talebi (j € M)

tij: J modeline ait [ gorevini gerceklestirmek icin gereken sure

Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog
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Bu ornek icin agirlikli ortalama gorev surelert asagida goruldugu gibi

hesaplanir:
Gorev Sureleri
Gorev (i) T
Model A (t;4) Model B (t;5) Agirlikli Ortalama (wt;)
1 5 3 (120x5 + 60x3)/180 = 4.33
2 1 5 (120x1 + 60x5)/180 = 2.33
3 6 0 (120x6 + 60x0)/180 = 4.00
1 0 1 (120x0 + 60x1)/180 = 0.33
5 2 6 (120x2 4+ 60x6)/180 = 3.33
6 0 | (120x0 + 60x4)/180 = 1.33
7 4 2 (120x4 + 60x2)/180 = 3.33
8 3 5 (120x3 + 60x5)/180 = 3.66
Dog. Dr. ibrahim Kiigiikkog 223
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KMD

Karisik modelli montaj hattt dengeleme problemleri, birlestirilmis 6ncelik
diyagrami ve agirlikli ortalama gorev sureleri ile tek modelli montaj hattt
dengeleme problemine dontstirulmis olur.

Karisik modelli problem tek modelli montaj hatti dengeleme problemine
donusturuldikten sonra herhangi bir yontemle ¢ozulebilir. Fakat
dengelemede agirlikli ortalama gorev stirelerinin kullanilmasi, dengeleme
sonrasinda gercek gorev siireleri dikkate alindiginda bazi istasyonlarin is
yuklerinin gevrim zamanini agsmasi durumunun ortaya ctkmasina sebep
olabilmektedir.

Dtz montaj hatlarinda bu durumu ortadan kaldirabilmek icin
diizgiinlestirme algoritmalari kullanilmaktadir.
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Yukaridaki 6rnek problem, birlestirilmis oncelik diyagrami ve agirlikli ortalama gorev
surelert ile, 8 dakikalik ¢cevrim zamani icin diiz montaj hattt olarak dengelendiginde
ortaya cikan optimal hat dengesi 4 istasyondan olusmaktadir ve soyledir:

______________________________________
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. KMD s

Bu montaj hattinda herhangi bir cevrimde bir istasyonda sadece bir modelin uretimi

so6zkonusudur.
Farkli modeller icin bu dort 1stasyonun

: i ‘:f
is yukleri tabloda verilmistir. @ @ @ @ @ @ @

—— e o o = ==

_______________________

1. Cevrim:| A |icin Is Yuku
2. Cevrim:| A |icin Is Yuku

3. Cevrim:| B |icin Is Yuku

Tabloda goruldugu gibi, birinci 1stasyonda B modelinin uretimi sozkonusu oldugunda
istasyon yuku 8 dakikalik cevrim zamanini agsmaktadir.
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KMD

Ayarlanmis gorev surelert kullanilarak dengelenmis montaj hatlarinda, elde
edilen optimal istasyon sayisi degistirilmeden ardisik is istasyonlari arasinda
bazi gorev degisiklikleri yapmak suretiyle (diizgiinlestirme) cevrim
zamanini asan is yuklert en aza indirilmeye calisilabilir.

Bu ornekte 1. istasyonda yer alan 4 numarali gorev 2. istasyona kaydirilirsa
hem oOncelik iligkiler1 ihlal edilmemis hem de gercek gorev sturelert g6z ontine
alindiginda tum istasyonlar icin cevrim zamani kisiti saglanmis olacaktir.
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1. Cevrim:| A |icin Is Yuku

2. Cevrim:| A |icin Is Yuku

3. Cevrim:| B |icin Is Yuku

Tum modeller ve istasyonlar icin
cevrim zamani kisiti saglandi.

‘A Dog. Dr. Ibrahim Kiiciikkog

Toplam Zaman

Is I S
Kullanilan Etkin Zaman Toplami
WLE (%) =
Ayrilan Zaman
VEYA
Agirlikli Gorev Sureleri Toplami
WLE (%) =

KXxC

WBD(%) = 100 — WLE(%) = -

Bos Zaman

100 = ---

100 = ---
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KMD-Matematiksel Model

Avyarlanmis gorev surelert kullanilarak dengeleme yapilmasi durumunda,
degisken ve kisit sayisinda onemli bir azalma olurken, dengeleme 1sleminden
sonra bir takim duzgunlestirme islemlerine ithtiyac duyuldugu belirtilmisti.

Ancak bazi durumlarda, oncelik iliskiler1 ve cevrim zamani kisitlari nedeniyle
duzgunlestirme islemi yapilamayacak ¢ozumlerle karsilabilecektir.

Bu durumda gercek gorev sureleri g6z ontne alindiginda ¢evrim zamani kisiti
saglanmamis olacaktir. Hem bu durumun ustesinden gelmek hem de
duzgunlestirme islemine ihtiyac duymamak icin, KMD problemint, degisken
ve kisit sayisinin artmasina goz yumarak bir takim matematiksel modeller
yardimiyla ¢6zmek mumkindir.

Bu modellerden birini inceleyelim.
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KMD

KMD problemi i¢in kullanilan bu modelde, oncelik iliskilerini yine
bitlestirilmis 6ncelik diyagrami tuzerinden saglarken, gorev sureleri icin
gercek gorev siirelerini kullanacagiz.

Modelin varsayimlari soyledir:

Gorevlerin her bir model icin gorev streleri bellidir ve bilinmektedir. Ortak gorevler
farkli modellerde farkli gorev suirelerine sahip olabilir.

Her bir model icin gorevlerin aralarindaki 6ncelik iliskiler: bilinmektedir.
Istasyonlar arasi ara stoklara izin verilmemektedir.

Farkli modellerdeki ortak gorevler ayni i1stasyona atanmak zorundadir.
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2 KMD

Notasvyon:

5, 1, § : gOreV

k : 1stasyon
/- model (urun)

C': cevrim zamani

Kax: maksimum istasyon sayist

N : toplam gorev sayisi

J: Model sayisi

tij : 7 gorevinin ; modeli icin tamamlanma stiresi

S : oncelik iliskileri kimesi

(r,s) € S : Bir oncelik iliskisi; 7 g6revi s gbrevinin komsu onculidir
Xik : 1, 7 gorevi £ istasyonuna atanmis ise; 0, aksi halde

Zy : 1, kistasyonu acilmis ise; 0, aksi halde

/
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KMD

4 " <
Amac ... Kmax
Fonksiyonu Ll k=1 “k (1)
- + )
legzlfx Xig = 1 Vi (2)
N ]
g i=1 tl]xl-k <C Zy Vk, V] (3)
H Kmax k <
7) k=1 (X — Xs) <0 V(r,s) €S (4)
Y.
X, Zx € {0,1} Vi: Vk (5)
‘© Dog. Dr. ibrahim Kiigiikkog >
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KMD

Problemin amac fonksiyonu (1), hat boyunca acilan istasyon sayisini
minimize etmeye yoneliktir.
2 numarali kisit, butiin gorevlerin istasyonlara atanmasini ve her gorevin bir

kere atanmasini saglamaktadir.

3 numarali kisit, acilan bir 1stasyondaki gorevlerin gorev sureleri toplaminin
her model icin o modelin cevrim zamanini asmamasi icindir.

4 numarali kisit birlestirilmis oncelik diyagramina gore, 6nculi olan bir
gorevin ya onculiyle ayni istasyona ya da onculinden sonraki bir istasyona
atanmasini saglamaktadir.

5 numarali kisit ise modeldeki butin x;;, ve zj degiskenlerinin ikili dizende
(binary) (0—1) oldugunu ifade etmektedir.
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KMD

Ornek: Daha once verilen 2 modelli ornek problem icin C=15 kabul ederek
actk matematiksel modeli kuralim.

G% Birlestirilmis

Oncelik Diyagrami
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KMD

I Bl 58
A modeli icin Kmin = max{ 1—5 0,} =

A A
B modeli icin Ky = maxi T 0,} =

Amac Fonksiyonu:

Minimize 2z + Z, + Z3

Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog

Bu durumda K,,,4,, = 3 olsun
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Atama Kisitlari:

1. gorev icin (i=1):
2. gorev icin (i=2):
3. gorev icin (i=3):
4. gorev icin (i=4):
5. gorev icin (i=5):
6. gorev icin (i=6):
7. gorev icin (i=7):

8. gorev icin (i=8):

Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog

KMD

X11+ X0 +x13=1
Xoq1 + Xpp + X953 =1
X317 + X3, +x33 =1
Xgq + Xgp + X453 =1
Xg1 + Xsp + X553 =1
Xg1 + Xgp + Xg3 = 1
X717+ X975 + X753 =1

Xg1 +x82 + Xg3 = 1
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Cevrim Zamani Kisitlari:

1. istasyon icin (k=1):
2. istasyon icin (k=2):
3. istasyon icin (k=3):

1. istasyon icin (k=1):
2. istasyon icin (k=2):
3. istasyon icin (k=3):

Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog

KMD

A Modeli Icin
5x11 + 1x54 + 6x31 + 2x51 + 4x71 + 3xg1 < 1524
5x17 + 1x55 + 6X3, + 2X55, + 4Xx55, + 3xg, < 152,
5x17 + 1x55 + 6X3, + 2X55 + 4X75 + 3xg, < 1525

B Modeli Icin
3x11 + 5x51 + 1x41 + 6x51 + 4Xxgq1 + 2X71 + 5xg1 < 1524
3x17 + 5x95 + 1x4, + 6X55 + 4Xgo + 2X7, + Sxg, < 152,
3x13 + 5X93 + 1x43 + 6X53 + 4Xg3 + 2X73 + Sxg3 < 1525
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KMD

Oncelik Iliskileri Kisitlari:
§ ={(12),(1,3),(1,4),(25),(2,7),(3,7),(4,8), (5,6), (6,8),(7,8)}
(1,2) iliskisi icin: ~ 1(xq1 — X21) + 2(x12 — X32) + 3(x13 — x23) < 0
(1,3) iliskisi icin: ~ 1(xq7 — x31) + 2(x13 — x32) + 3(x13 —x33) <0
(1,4) iliskisi icin: ~ 1(xq1 — X41) + 2(x12 — X42) + 3(x13 —X43) <O
(2,5) iliskisi icin:  1(x31 — x51) + 2(x3 — X53) + 3(xp3 — X53) < 0
(2,7) iliskisi icin:  1(x31 — x71) + 2(x32 — X72) + 3(xp3 — X73) < 0
(3,7) iliskisi icin:  1(x31 — x71) + 2(x32 — x75) + 3(x33 — X73) <0
(4,8) iliskisi icin:  1(x4q — xg1) + 2(x4p — Xg2) + 3(x43 — Xg3) <0
(5,0) iliskisi icin:  1(xgq — xg1) + 2(x52 — Xg2) + 3(Xg3 — Xg3) < 0
(6,8) iliskisi icin:  1(xgq — xg1) + 2(xg2 — Xg2) + 3(xg3 — Xg3) < 0
(7,8) iliskisi icin:  1(x7q — xg1) + 2(x75 — xg3) + 3(x73 — xg3) < 0

A Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog 240

—————————————————————————————————



Isaret (Yon) Kisitlari:

KMD

X11,X12,X13,X21, X22, X23,X31, X32, X33, ..., Xg1, Xg2, Xg3 € {0,1}
21122123 € {011}

Modelin ¢6ziilmesi sonucu elde edilecek optimal hat dengesi soyle

1. Cevrim:
2. Cevrim:

3. Cevrim:

Dog. Dr. Ibrahim Kiigiikkog
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icin Is Yuku
icin Is Yuku

icin Is Yuku

—— e = o e e o e o e = =y,

- o o o o o e o o e o o = = = =

14 (=5+1+6+0+2)
14 (=5+1+6+0+2)
15 (=3+5+0+1+6)

______________

______________

7 (=0+4+3)
7 (=0+4+3)
11 (Z4+2+5)

olacaktir:

WLE (%) ve
WBD (%)
degerlerini

hesaplayiniz.
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