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Montaj Hatt1 Dengelemede Yeniden Isleme istasyonlarinin Paralel
Gorevler icin Kullaniminin Matematiksel Programlama ve
Simiilasyon ile Analizi

Analyzing the Use of Rework Stations for Parallel Tasks in Assembly
Line Balancing via Mathematical Programming and Simulation
Onemli noktalar (Highlights)

s Yeniden igleme istasyonlarinin paralel gorevierin gergeklestirilmesi icin kullanilmas: [ Using rework stations
for performing parallel tasks

% Matematiksel programlama ile elde edilen gorev atamalarimin dogrulanmasi | Validating the task
assignments obtained by mathematical programming

«» Stokastik problem unsurlarin simiilasyon ile dikkate alinmasi | Considering stochastic problem parameters
via simulation

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, gorev atamalarinin gergeklestirildigi karigik-tamsayli programdan elde edilen ¢oziimiin dogrulanmasi
ve montaj hattindaki ¢esitli stokastik unsurlarin da probleme dahil edilebilmesi icin dzgiin bir simiilasyon modeli
gelistivilmigtir. [ In this study, a novel simulation model is developed by incorporating stochastic problem components
for validating the results obtained using the mixed-integer program performing task assignments.
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Sekil. Cozlim yaklasiminin genel yapisi /Figure. General structure of the solution approach
Amag (Aim)
Bu ¢alismada, yeniden isleme istasyonlarimin paralel gérevler igin kullaniminin matematiksel programlama ve
simiilasyon ile analiz edilmesi amaglannugtir. / The purpose of the study is to analyze the use of rework stations for
parallel tasks in assembly line balancing via mathematical programming and simulation.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Coziimiiniin stokastik unsurlar dikkate alinarak dogurlanmast i¢in 6zgiin bir simiilasyon modeli énerilmistir | A novel
simulation model is proposed to validate the solution with stochastic considerations.

Ozgiinliik (Originality)

Cesitli stokastik unsurlarin da probleme dahil edilmesi ile daha ger¢ek¢i ve uygulanabilir bir yapi onerilmistir. | A
more realistic and applicable structure is proposed by including various stochastic parameters to the problem.
Bulgular (Findings)

Gelistirilen model kullamilarak iKi 6rnek problem simiile edilmis ve tamsayili programlama modelinin sonuglarinin
uygulanabilirligi analiz edilmigtir. | Using the developed model, two sample problems are simulated and the
applicability of the integer programming model results is analyzed.

Sonuc¢ (Conclusion)

Yeniden isleme istasyonunun paralel gorevlerin gerceklestirilmesi icin kullanimi degerlendirilmigtir. | Using the
rework station to perform parallel tasks is evaluated.
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. Montaj Hatt1 Dengelemede Yeniden Isleme
Istasyonlarinin Paralel Gorevler 1¢in Kullaniminin
Matematiksel Programlama ve Simiilasyon ile Analizi

Arastirma Makalesi / Research Article
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!Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Mithendisligi. Boliimii, Bursa Uludag Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 12.04.2020 ; Kabul/Accepted : 05.11.2020 ; Erken Goriiniim/Early View : 12.12.2020)
oz
Montaj hatlarinda yeniden isleme istasyonlar1 genellikle uygun olmayan {iriinlerin yeniden islendigi bir istasyon olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yeniden isleme istasyonunun yalnizca bu amag i¢in kullanilmas:1 montaj hatt1 hata oraninin
diisiik olmast durumunda, bu istasyonda bulunan kaynaklarin verimsiz bir sekilde kullanilmasina neden olabilmektedir. Bu
calismada, oncelikle, yeniden isleme istasyonunun paralel gorevler i¢in kullanilmasi dikkate alinarak ¢evrim siiresini minimize
etmeyi amagclayan bir dogrusal olmayan karisik-tamsayili programlama modeli sunulmustur. Paralel gorevlerle ilgili dogrusal-
olmayan kisit, degisken doniisiimii ile dogrusallastirilarak, model dogrusal-karisik-tamsayili sekle donistiiriilmiistiir. Buna ek
olarak, calisma kapsaminda, problemin stokastik unsurlari dikkate alinarak, tamsayili programdan elde edilen sonuglarin

dogrulanmast i¢in de bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model ile iki test problemi simiile edilerek, s6z konusu
problemler i¢in tamsayili programlama modelinden elde edilen ¢oziimiin uygulanabilirligi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Montaj hatti dengeleme, cevrim siiresi minimizasyonu, paralel gorev atama, karisik-tamsayil
programlama, simiilasyon.

Analyzing the Use of Rework Stations for Parallel
Tasks in Assembly Line Balancing via Mathematical
Programming and Simulation

ABSTRACT

In assembly lines, rework stations are generally used for reprocessing defective items. On the other hand, using rework stations for
this purpose only might cause inefficient usage of the resources in this station especially if the defective rate of the assembly line
is low. In this study, first, a mixed-integer programming model for cycle time minimization is presented by considering the use of
rework stations for parallel tasks. By linearizing the non-linear constraint about parallel tasks using a variate transformation, the
model is transformed to a linear-mixed-integer form. Secondly, a novel simulation model is developed in the study for validating
the results obtained using the integer programming model by incorporating stochastic problem components. Using the developed
model, two sample problems are simulated and the applicability of the integer programming models results are analyzed.

Assembly line balancing, cycle time minimization, parallel task assignment, mixed-integer programming,
simulation.

Keywords:

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Montaj hatlari, genellikle birbirlerine bir konveydr
yardimiyla baglanmis art arda sirali is istasyonlarindan
olusmaktadir.  Montaj  hatlarinda,  ardistk s
istasyonlarinda sirasiyla islem gdren is pargalart son
istasyondan nihai {irlin olarak ¢ikmaktadir. Genellikle
son istasyonda gerceklestirilen gorevler tamamlandiktan
sonra {riiniin belirlenen tanimlara uygunlugunu kontrol
etmek amaci ile gerekli goriilen kalite kontrol islemleri
de gergeklestirilmektedir. Kalite kontrol islemi
sonucunda {iriin belirlenen tanimlara uygun degilse, bir
bagka ifadeyle hatali {iriinse, hata giderme ¢aligmalarinin
gergeklestirilmesi igin genellikle montaj hattinin sonuna

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : eliifkaymaz@gmail.com

dogru konumlandirilan Yeniden isleme (Y1) istasyonuna
gonderilmektedir.

Montaj hatlarinda YT istasyonu genellikle hata giderme
islemlerinin  gergeklestirildigi bir istasyon olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu istasyonda bulunan
kaynaklarin (galisan operatdrler, makine-techizat vb.)
kullanim orani montaj hatti hata oranina bagl olarak
degiskenlik gosterebilmektedir. Montaj hatti  hata
oraniin diislik olmas1 durumunda bu istasyonda bulunan
kaynaklar daha az kullanilirken, hata orani yiiksek
oldugunda ise daha fazla kullanilmaktadir. Hata orani
diisik oldugu durumda YI istasyonunda bulunan
kaynaklarin daha az kullanilmasi, montaj hatti
verimliliginin diismesine ve YI istasyonunun etkin bir
bi¢cimde kullanilmamasina neden olmaktadir. S6z konusu
istasyonun, yalnizca hata giderme c¢alismalar1 igin
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kullanilmasinin yerine diger istasyonlarda
gergeklestirilen gorevlerin atandigi bir istasyon olarak ele
alinmasi ile hat verimliligi arttirilabilir. Y1 istasyonu
cesitli gorevlerin atandig1 standart bir is istasyonu olarak
kullanilabilecegi gibi diger istasyonlarda gergeklestirilen
baz1 gorevlerin hem standart is istasyonuna hem de Y1
istasyonuna atanmasina izin verilerek Y1 istasyonunun
paralel gorevler icin kullanilmasi da s6z konusu olabilir.
Bu sayede, YI istasyonu diger is istasyonlarindaki

yogunlugun azalmasma ve YI istasyonundaki
verimsizliklerin ortadan kaldirilmasina katk1
saglayacaktir.

Y1 istasyonu hata giderme islemine ek olarak paralel
gorevlerin  gerceklestirildigi  bir istasyon olarak
kullanilacagindan bu istasyona atanacak gorev sayisi
montaj hatti hata oranina bagl olarak degiskenlik
gosterecektir. Bu nedenle ¢alismada farkli hata oranlari
dikkate alinarak ¢6ziime olan etkileri incelenmistir. Buna
ek olarak, YI istasyonuna atanacak gérev sayisim
etkileyen bir diger unsur da Y1 istasyonunun bulundugu
pozisyondur. Gorevler arasindaki oncelik iligkileri
gbrevlerin  yapilis  swrasmmi  belirlediginden,  YI
istasyonunun bulundugu pozisyonda bu istasyona
atanacak olan paralel gorev sayisini etkileyebilmektedir.

Bu calismada oncelikle, deterministik kosullar altinda
cesitli gorev ve kaynak atamalarinin gerceklestirildigi
durumu dikkate alan bir karigik-tamsayili programlama
modeli sunulmustur. Karisik-tamsayili programlama
modelinden elde edilen deterministik ¢dzliim yorulmalar,
dikkatin dagilmasi, hatali girdiler, ekipman arizalar1 gibi
cesitli stokastik unsurlari icermediginden, matematiksel
programlama ile elde edilen ¢dziim gercek hayattaki
Montaj Hatti Dengeleme (MHD) problemlerinde her
zaman uygulanabilir sonuglar vermeyebilir. Buna ek
olarak, paralel gorev atamalarinin dikkate alindig:
durumlar  i¢in  ¢dziimiin  (gbrev  atamalarinin)
dogrulanmas 6zellikle nem tagimaktadir. Bu ¢aligmada
kullanilan karisik-tamsayili programlama modelinde de
oldugu gibi, paralel gorev atamalarini dikkate alan
matematiksel programlama modelleri incelendiginde,
s6z konusu ¢alismalarda paralel atanan gorevlerin iglem
stirelerinin, paralel gérev atamasina izin verilen istasyon

sayist kadar azaldigni varsayimi ile atamalari
gerceklestirdikleri  goriilmektedir.  Uzun  vadede
(6zellikle  degiskenligin  nispeten  diisik oldugu

durumlarda), bu varsayim makul goriilebilecek olmakla
birlikte; herhangi bir ¢evrimde paralel gérev atamasi
yapilan bir istasyonun, bunu izleyen ¢evrimde ise ilgili
paralel gorev veya gorevlerin atandigi diger bir
istasyonun darbogaz olusturma potansiyeli
bulunmaktadir. Bu nedenle, bu ¢aligsmada paralel gorev
atamalarina izin verilen MHD problemi ele alinarak,
karisik-tamsayili programlama modelinden elde edilen
¢oziimiin dogrulanmasi ve montaj hattindaki ¢esitli
stokastik unsurlarin da probleme dahil edilebilmesi igin
zgiin bir simiilasyon modeli onerilmektedir. Onerilen
yaklagimin gosterimi igin gelistirilen model literatiirdeki
bilinen iki test problemi i¢in ¢alistirilmis ve sonuglar
analiz edilmistir.

Caligmanin  geri  kalan bolimleri su  sekilde
diizenlenmistir: Sonraki bolimde MHD c¢aligmalart ile
ilgili literatiir taramast sunulmustur. Béliim 3°te problem
tanimu verilmistir. Bolim 4 kapsamindaki altboliimlerde
sirastyla karigik-tamsayili programlama ve simiilasyon
modelinin detaylar1 yer almaktadir. Boliim 5’te soz
konusu modeller kullanilarak elde edilen sonuglar
verilmistir. Son boliimde ise 6nerilen yaklagimin genel
bir degerlendirilmesi sunulmustur.

2. KAYNAK ARASTIRMASI (LITERATURE
REVIEW)

Montaj hatti dengeleme kavrami ilk kez 1954 yilinda
Bryton [1] tarafindan sunulan yiiksek lisans tezinde
bahsedilmistir. Montaj hatti dengeleme probleminin
tanimi ise Salveson [2] tarafindan 1955 yilinda
yaptlmistir. MHD problemleri ile ilgili olarak gesitli
kaynaklarda farkli siiflandirmalarin oldugu
goriilmektedir [3-8].

Ghosh ve Gagnon [4] tarafindan yapilan bir calismada
MHD problemleri, tek modelli ve g¢ok/karisik modelli
olmak iizere iki ayr sinifta incelenmektedir. Tek modelli
montaj hatlarinda, tek tip {riin modeli {retilirken,
cok/karigik modelli montaj hatlarinda birden fazla iiriin
modeli tretilmektedir. Diger taraftan, tek modelli ve
¢ok/karigik modelli montaj hatlari, gérev siirelerine gore
gorev siirelerinin sabit oldugu deterministik gorev siireli
montaj hatlar1 ve gorev siirelerinin belirli bir olasilik
dagilimiyla ifade edildigi stokastik gorev siireli montaj
hatlar1 olmak iizere iki ayri simiftan olugmaktadir. Bu
simiflandirmalara ek olarak, MHD problemlerinde bazi
temel varsayimlarin dikkate alindii montaj hatti
dengeleme problemleri Basit Montaj Hatti Dengeleme
Problemleri (BMHDP) olarak ifade edilmektedir.
BMHDP ile ilgili baz1 varsayimlar asagida verilmistir
[3].

e Tiim girdi parametreleri belirlidir.
e Bir gorev birden fazla istasyona bdliinemez.

e Teknolojik ve organizasyonel kisitlardan dolay1
gorevler keyfi sira ile gerceklestirilemez.

e  Tiim gorevler yapilmalidir.

e Tim istasyonlar tim gorevleri
gerceklestirebilecek ekipman ve donanima
sahiptir.

e Her gorev herhangi bir istasyonda yapilabilir.

e Tiim hat besleyici veya paralel alt montaj hatti
olmayacak sekilde seri olarak diizenlenmis

olmalidir.

e  Cevrim siiresi verilmigtir ve sabittir (BMHDP-1
icin).

o Istasyon sayis1 verilmistir ve sabittir (BMHDP-
2 igin).

BMHDP ile ilgili baz1 varsayimlar, gercek diinya montaj
hatt1 sistemlerine gore olduk¢a sinirlayict olmasi
nedeniyle alan kisitlari, bolgesel kisitlar, paralel istasyon
ve paralel gorev gibi cesitli ek kisitlart igeren

206



MONTAJ HATTI DENGELEMEDE YENIDEN ISLEME ISTASYONLARININ PARALEL GOREV ... Politeknik Dergisi, 2022;25(1) : 205-222

Genellestirilmis Montaj Hatt1 Dengeleme Problemlerine
(GMHDP) yonelik ¢aligmalar artmustir.

Boysen vd. [7] tarafindan yapilan bir siniflandirmada
MHD problemleri, dncelik iliskisi diyagrami, istasyon ve
hat yerlesimi, amag tipi ve sayist olmak iizere {i¢ ayri
ozellige bagl olarak simiflandirilmaktadir. Istasyon ve
hat yerlesimine gore yapilan smiflandirmada paralellik
kavrami, hat paralelligi, istasyon paralelligi, is paralelligi
ve gorev paralelligi seklinde dort farkli sekilde ele
alinmaktadir. Hat paralelligi birden fazla paralel hattin
ayni anda dengelenmesini olarak tanimlanmaktadir. Hat
paralelligi ile ilgili ¢caligmalara 6rnek olarak, Gokcen vd.
[9] ve Suer [10] tarafindan yapilan ¢aligmalar verilebilir.
Istasyon paralelligi, bir hat iizerinde birbirine paralel
olacak sekilde aym gorevleri gerceklestirecek is
istasyonlarin konumlandirilmasidir. Bard [11] tarafindan
yapilan c¢aligmada paralel is istasyonlu MHD
problemlerinin ¢dziimii i¢in dinamik programlama
algoritmasi sunulmustur. Askin ve Zhou [12] tarafindan
gerceklestirilen bir ¢alismada ise paralel is istasyonlari
olusturmak ve gorev atamak icin sezgisel ydntem
gelistirilmistir. {s paralelligi, ayn1 is parcasi iizerinde, es
zamanlt ve  birbirini  engellemeyecek  sekilde
gerceklestirilen is paylasim uygulamalarini igermektedir
[13]. Paralel ise sahip hatlarin bazi versiyonlarinda hattin
iki tarafi da kullanilmaktadir. Paralel is ile ilgili yapilan
calismalara Ornek olarak [14-16] verilebilir. Bu
calismada dikkate alinan gorev paralelligi ise herhangi
bir gorevin birden fazla istasyonda atanabilmesi olarak
tanimlanmaktadir ancak tanim geregi bir gorev daha
kiiciik birimlere boliinemediginden doniisiimlii olarak
islenebilmesi saglanmaktadir [17]. Bdylece, ardisik
cevrimlerde s6z konusu paralel gorevler farkli
istasyonlarda gergeklestirilerek, gorevlerin atandigi
istasyonlarin ig yiikleri dengelenmeye c¢alisilmaktadir.

Literatiirde paralel gorevler ile ilgili ¢alismalarin sinirli
sayida oldugu goriilmektedir. Pinto vd. [18] tarafindan
yapilan ¢alismada paralel géreve izin verilen bir karisik-
tamsayilt programlama modeli gelistirmis ve problemin
¢Oziimii i¢in dal sinir algoritmast sunulmustur. Benzer
sekilde Kaplan [19] tarafindan yapilan caligmada tek
modelli montaj hattinda paralel goreve izin verilen bir dal
sinir  algoritmast  kullanilmistir.  Kazemi vd. [20]
tarafindan yapilan ¢aligmada ise bir gorevin birden fazla
istasyona atanmasina izin verilen karigik modelli U-tipi
hat dengeleme problemi igin paralel gorev atamasinin
dikkate alindigr bir genetik algoritma Onerilmistir.
Bununla birlikte, az sayida olan bu ¢aligmalar arasinda,
paralel gérevler i¢in Y1 istasyonunun kullanimini dikkate
alan bir ¢aligmaya rastlanmamastir.

MHD problemi literatiirii incelendiginde, bu ¢aliymada
ele alinan yapiya farkli agilardan benzerlik gosteren,
cesitli iyilestirme politikalarinin oldugu goriilmektedir.
Bu iyilestirme politikalar1 arasinda, hattin durdurulmasi
[21], hat dig1 tamir [22-23], melez hatlar [24] ve birden
cok is¢i atama [25] gosterilebilir. En ¢ok kullanilan iki
iyilestirme politikasi: hattin durdurulmasi ve hat disi
tamirdir. Hattin durdurulmasi politikasi, bir istasyona
atanan gorevlerin islem siiresinin toplaminin ¢evrim

stiresini  agmast  durumunda, eksik  gorevlerin
tamamlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Hat dist tamir
politikas1 ise, montaj hattinda belirlenen ¢evrim siiresi
sonunda tamamlanmamis gorevlerin, hat sonunda
denetlenmesini ve onarilmasini i¢ermektedir. Silverman
ve Carter [21] tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada,
stokastik gorev siireli montaj hattinda, en az bir is
istasyonuna atanan gorevlerin iglem siireleri toplaminin
cevrim siiresinden daha fazla zaman gerektirmesi
durumunda hat durdurulabilir varsayim: dikkate
almmaktadir. Gokcen ve Baykoc [22] c¢alismalarinda,
stokastik montaj hattinin  dengelenmesinden sonra
tamamlanamayan gorevlerin hat verimliligi {izerindeki
etkisini incelemislerdir. Kottas ve Lau [23], stokastik
gorev siireli gecikmesiz montaj hattinda, beklenen
tamamlanma maliyetinin de dikkate alindig1 bir yontem
sunmaktadir. Lau ve Shtub [24] tarafindan yapilan
calismada, montaj hatlarinda hat durdurma ve hat disi
tamir politikalarin1 birlestirmek i¢in melez hatlar
onerilmektedir. Shtub [25] stokastik gorev siireli ve
birden ¢ok isci atanan ig istasyonlar1 i¢in tesis maliyeti,
siirec  envanter maliyeti, iscilik maliyeti ve
tamamlanmayan goérevlerin maliyetinden olusan toplam
maliyeti minimize etmeyi amaglayan bir sezgisel yontem
onermektedir. S6z konusu ¢aligmalarda genellikle
istasyon  sayisini  minimize etmeyi amaglayan
BMHDP’ye odaklanildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada
ise ¢evrim siiresini minimize etmeyi amaglayan ve
paralel goreve izin verilen, tek modelli MHD problemi
ele alinmaktadir.

Gergek diinya montaj hatti dengeleme problemleri
yorulmalar, dikkatin dagilmasi, hatali girdiler, ekipman
arizalar gibi gesitli stokastik unsurlar igermektedir. Bu
nedenle  deterministik modellerden elde edilen
¢Oztimlerin gercek {iretim sistemlerinde her zaman etkin
sonu¢  vermesi  miimkiin  olmayabilir. = MHD
problemlerinde stokastik unsurlari probleme dahil ederek
daha gercekei ve uygulanabilir sonuglar elde edilebilmek
icin simiilasyon kullanilabilir. Simiilasyon, mevcut
sistemlere yapilan degisikliklerin etkisini tahmin etmek
icin bir analiz araci olarak kullanilmasinin yani sira farkli
kosullar altinda yeni sistemlerin performansini tahmin
etmek i¢in bir tasarim araci olarak da kullanilmaktadir
[26].

Simiilasyon ile gergek iiretim sistemindeki tiim detaylar
modellenebilir [27]. Ornegin, Cortes vd. [28] tarafindan
yapilan ¢alismada gercek diinya MHD problemi igin bir
sezgisel yontem ve yeni bir komsu arama metodu
kullanilmig, sonuglar simiilasyon yontemi ile test
edilerek karsilagtirilmistir. Altekin ve Akkan [29] bir
demontaj hattinda gerceklestirilen yeniden dengelemenin
hat iizerindeki etkilerini goérmek icin simiilasyon
kullanmistir. McNamara vd. [30] gecikmeli montaj
hattinda dengesiz ara stoklarin iiretim hattinin verimliligi
izerindeki etkisini degerlendirmek amaci ile simiilasyon
kullanmigtir.  Sriram vd. [31] tarafindan yapilan
calismada, U-tipi montaj hattinda her bir ¢alisan i¢in ara
stok konumlar1 ve ara stok seviyeleri belirlenirken
simiilasyondan yararlanilmigtir. Propster vd. [32]
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calismalarinda karisik-modelli montaj hattinda yiiksek
iretkenlige ulagsmak i¢in gerekli olan is giicii esnekligini
ele almistir. Yapilan ¢aligsmada is giicli esnekligini simiile
eden bir ara¢ sunularak, farkli senaryolar denenmistir.
Bae vd. [33] tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada montaj
hattindaki iretkenligi arttirmak amaci ile simiilasyon
kullanilarak, hattaki ¢iktiy1 etkileyen en 6nemli senaryo
belirlenmistir. Akin [34] tarafindan gergeklestirilen
calismada, simiilasyondan yararlanilarak hat dengeleme
sonucunda olusturulan yeni yerlesim diizeninin {iretim
miktar1 {izerinde etkisini gdstermek amag¢lanmistir.
Pinarbasi vd. [35] tarafindan yapilan ¢alismada kuyruk
aglar1 ve kisit programlamaya dayanan yeni bir yaklasim
sunulmustur.  Onerilen  yaklasimin  performansi
simiilasyon kullanilarak kargilagtirtlmigtir. Jamil ve
Razali [36] hat verimliligini simiilasyon kullanarak
degerlendirmistir. Ekren ve Ornek [37] tarafindan
yapilan ¢alismada Onceden tanimlanmis bazi islem
parametrelerinin bir {retim sisteminin performansi
iizerindeki etkilerini analiz edip degerlendirebilmek i¢in
simillasyon  kullamilmistir.  Sadeghi  vd.  [38]
caligmalarinda karigitk modelli MHD problemini ele
almistir. Calismada amag is istasyon sayisini en aza
indirmek ve operatorlerin is yiikiinii diizgiinlestirmektir.
Makalede oOncelikle optimizasyon modeli sunulmus
ancak problemin karmagikligi nedeniyle kiigiik boyutlu
problemleri ¢6zmek i¢in degisken komguluk arama ve
sira pozisyon agirlik yontemini entegre eden bir yaklagim
kullanilmustir. Caligmada  Onerilen  yaklagimin
dogrulanmasi i¢in ise simiilasyon kullanilmistir.

Simiilasyonu bagka yaklagimlarla birlikte kullanan diger
calismalar da literatirde yer almaktadir. Ornegin,
Mcmullen ve Frazier [39] tarafindan yapilan ¢alismada
MHD probleminde farkli sezgiseller arasindan
kullanilacak olan sezgisele karar vermek icin, veri
zarflama analizi ve simiilasyon kullanilmistir. Liu ve
Chen [40] tarafindan yapilan bir baska calismada,
istenilen islem maliyeti i¢in ¢evrim siiresi ve istasyon
sayisint minimize etmek amaclanmistir. S6z konusu
calisma iki asamali olarak ele alinmig, ilk asamada
karigik-tamsayili  programlama  modeli  formiile
edilmistir. Ikinci asamada ise montaj hattindaki
degiskenlik, ara stok biyiikligii ve palet sayisinin
belirlenmesi i¢in simiilasyon kullanilmigtir. Zupan ve
Herakovic [41] iiretim hattinin optimizasyonu igin hat
dengeleme ve ayrik olay similasyon yaklasimi
kullanilarak gercgeklestirilen vaka calismasi sunmustur.
Wang ve Yang [42] tarafindan yapilan ¢aligmada, genetik
algoritma ve sistem simiilasyonuna dayanan bir
kombinasyon optimizasyon yontemi Onerilmistir.
Brunskiene vd. [43] tarafindan yapilan c¢alismada
Dijkstra algoritmasi ve farkli senaryolarin denenmesi igin
ayrik olay simiilasyonu kullamilmistir. Ma vd. [44]
tarafindan yapilan c¢aligmada kaynak paylasimi
senaryolarinin performansini incelemek icin ayrik olay
simiilasyon modeline dayali deneyler yapilmstir.
Gelistirilen model, simiilasyon, sinir aglar1 ve sistem
entegrasyon tekniklerinin koordine kullanimma olanak
saglamaktadir.

Montaj hatti dengeleme problemlerinde simiilasyon
kullanimini igeren ¢alismalar incelendiginde, paralel
gorev atama ile ilgili herhangi bir c¢aligmaya
rastlanmamistir. Bununla birlikte, ¢alismanin giris
kisminda da belirtildigi gibi, paralel gorev atamalariin
dikkate alindigi c¢aligmalar i¢in ¢Oziimiin (gorev
atamalarinin) dogrulanmasi 6zellikle 6nem tagimaktadir.
Bu nedenle, bu ¢aligmada paralel gorev atamalarina izin
verilen MHD problemi ele aliarak, karisik-tamsayili
programlama modelinden elde edilen ¢oziimiin
dogrulanmast ve montaj hattindaki cesitli stokastik
unsurlarin da probleme dahil edilebilmesi i¢in 6zgiin bir
simiilasyon modeli onerilmektedir.

3. PROBLEM TANIMI (PROBLEM
DESCRIPTION)

Bu ¢aligmada, paralel goreve izin verilen tek modelli diiz
MHD problemi ele alinmistir. Montaj hattinda belirli
islem siirelerine sahip gdrevlerin bir araya gelmesi ile
istasyonlar olusmaktadir. Istasyonlarda éncelik iliskileri
ve iglem siireleri gibi g¢esitli kisitlar g6z Oniine alinarak
islem goren is pargalari son istasyondan iiriin olarak
¢ikmaktadir. Son istasyonda gergeklestirilen gorevler
tamamlandiktan sonra, lrlin ile ilgili gerekli goriilen
kalite kontrol islemi de gergeklestirilmektedir. Kontrol
edilen iiriin belirlenen tanimlara uygun degilse genellikle
montaj hattindan bagimsiz olarak konumlandirilan YI
istasyonuna gonderilerek bu istasyonda hata giderme
calismalar1 gergeklestirilmektedir.

Y1 istasyonu montaj hatlarinda genellikle hata giderme
calismalarinin gerceklestirildigi bir istasyon olarak gorev
yapmaktadir. Y1 istasyonunun yalmzca bu amag icin
kullanilmasi1 montaj hatti hata oraninin diisiik oldugu
durumlarda bu istasyonda bulunan kaynaklarin (is giicii-
makine-techizat gibi) etkili bir sekilde kullanilmamasina
ve verimsizliklere neden olmaktadir. Bu durumda, YI
istasyonunun hata giderme ¢alismalarina ek olarak diger
istasyonlarda gergeklesen gorevlerin de gergeklesebildigi
bir istasyon olarak kullanilmasi ile bu istasyonun daha
etkin bir bigimde kullanilmas1 saglanabilir. YT istasyonu
standart bir is istasyonu olarak kullanilabilecegi gibi
paralel gorevlerin gerceklestirildigi bir istasyon olarak
kullanilmasina  izin  verilerek, montaj hattinda
gerceklestirilen ~ gdrevlerin  bazilarmin  hem  Yi
istasyonuna hem de standart is istasyonuna atanmasi
saglanabilir. Bu sayede Y1 istasyonu diger istasyonlarda
yogunlugun azalmasina etki edecek ve gevrim siiresini
minimize etmeye de yardimci olacaktir.

Montaj hatlarinda gérevlerin yapilis sirasini etkileyen ve
gorevler arasindaki onciilliik-ardillik iligkisini gosteren
oncelik iliskisi diyagrami bulunmaktadir. Bir gérevin bir
istasyonda gerceklestirilmesinden 6nce tiim onciillerinin
yapilmasi gerektiginden, Y1 istasyonuna atanacak olan
paralel gorevlerin sayisi Oncelik iliskilerinin yapisina
bagh olarak degisebilmektedir. Bu nedenle, YI
istasyonun bulundugu pozisyon YT istasyonuna atanacak
olan gorev sayisim etkileyen bir diger unsur olarak ele
alinmaktadir. Bu ¢alismada, YT istasyonunun bulundugu
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pozisyon degistirilerek ¢evrim siiresi iizerinde iyilesme
saglamak amac¢lanmaktadir. Calisma kapsaminda n adet
istasyon bulunan bir montaj hattinda, YI istasyonunun
(YIQ) son ii¢ istasyona ait pozisyonlarda bulundugu

durumlar dikkate alinarak {i¢ farkli alternatif tasarim
olusturulmustur (Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3)

. diizeltilmis
istasyon ve
hatali iirlinle—» n+1 ——
ac standart
| (Yii) e
T irinler
——» istasyon | istasyon .| istasyon | standart firiinler
n-2 "1 n-1 ” n (paralel gorevler)

I—standart iriinle

Sekil 1. Y1 istasyonunun (Y1I) (n + 1). istasyon olarak konumlandirilmasi (Positioning the rework station as the (n + 1)th station)

l—dﬁzeltilmis iiriinler

istasyon

| (ﬁ?ﬁ)

standart liriinler
(paralel gérevler)

istasyon
n-2

| istasyon

n-1

1
standart tirtinler

hatal1 Uiriinler

istasyon
n+1

hat
sonu

(@) -

Sekil 2. Y1 istasyonunun (Yil) n. istasyon olarak konumlandirilmast (Positioning rework station as the nth station)

diizeltilmis tirlinler———

istasyon
—» n-1
standart tirinler | (Yij)

—standart tiriinler

(paralel gorevler)

istasyon
n-2

() -—»

hatal1 Griinler

l

) 4
istasyon | | istasyon hat
n I n+1 sonu

Sekil 3. YI Istasyonunun (Y1iI) (n — 1). istasyon olarak konumlandirilmas (Positioning the rework station as the (n — 1)th station

Sekil 1°de YT istasyonu (n + 1). istasyon pozisyonunda
bulunmaktadir. Burada YI istasyonu son istasyonda
gerceklestirilen kalite kontrol sonucunda hatali iiriin
olarak nitelendirilen iiriinlerin hatalarinin diizeltildigi bir
istasyon olarak kullamilmakla birlikte, YI istasyonunun
hata oranina gore n. istasyondan gelen is pargasini

isleyen paralel gorevlerin atandigi standart bir is
istasyonu ((n+1). istasyon) olarak da gorev
yapmaktadir. Sekil 2°de YI istasyonu n. istasyon
pozisyonundadir ve son istasyondan gelen hatali
tiriinlerin yanisira bir 6nceki istasyondan gelen ((n — 1).
istasyon) is pargasinin da islendigi bir istasyon olarak
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gbrev yapmaktadir. Benzer sekilde, Sekil 3’te ise Yi
istasyonu (n — 1). istasyon pozisyonunda oldugundan,
diger durumlarda oldugu gibi son istasyondan ((n + 1).
istasyon) gelen hatali iriinlere ek olarak, bir Onceki
istasyondan ((n — 2). istasyon) gelen is pargasinin da
islendigi standart bir istasyon olarak da gorev
yapmaktadir.

YI istasyonu son ii¢ istasyon pozisyonun da
konumlandirabilecegi gibi daha ©nceki istasyon
pozisyonlarina da alinabilir ancak Y1 istasyonu &ncelikle
son istasyondan ¢ikan hatali iriinler i¢in hata giderme
calismalarinin gergeklestirildigi bir istasyon olarak
kullanildigindan, son istasyon pozisyonundan fiziksel
olarak uzaklagsmasi yeniden isleme gerektiren hatali
tiriinlerin tasima siireleri/mesafeleri artabilmektedir. Ote
yandan YI istasyonunun son istasyon pozisyonunda
konumlandirilmas1  yerine, daha Onceki istasyon
pozisyonlarina yerlestirilmesi ile ((n — 1). istasyon, (n —
2). istasyon gibi) éncelik iliskisi yapisina bagli olarak, Y1
istasyonuna atanacak paralel gorev sayisi ve yeniden

isleme gerektiren hatalt tirlinlerin tagima
stirelerini/mesafelerini arttirabilmektedir. YI
istasyonunun  pozisyonu ilk  istasyona  dogru

yaklastiginda, bu istasyona atanabilecek gorevlerin sayisi
ve yeniden isleme gerektiren {driinlerin tagima
siireleri/mesafeleri artmaktadir. YI istasyon pozisyonu
son istasyon pozisyonuna dogru yaklastiginda ise bu
istasyona atanabilecek gorevlerin sayis1 ve yeniden
isleme gerektiren {irlinlerin tagima siireleri/mesafeleri
azalmaktadir.

Bu béliimde anlatilan ve Y1 istasyonunun son ii¢ istasyon
pozisyonunda bulundugu durum i¢in olugturulan yapinin
gercek hayatta yonetilmesi ve uygulamaya konmasi
agisindan bazi zorluklar ve belirsizlikler bulunmaktadir
Olusturulan yapi, YI istasyonunun tiim gorevleri
gerceklestirebilecek  esneklige sahip  olmasi, YI
istasyonunun bulundugu pozisyonuna bagli olarak hatali
iiriinlerin tagima siirelerinin/mesafelerinin artmasi ve bu
istasyonda caligan iscilerin tim gorevleri
gerceklestirebilecek  yetenekte olmasi  gibi  gesitli
zorluklar ve belirsizlikler igermektedir. Bu agidan
degerlendirildiginde, karisik-tamsayili  programlama
modelinden elde edilen ¢oziimiin dogrulanmasi ve s6z
konusu degisken unsurlarin da dikkate alinmasi, daha
gercekei ve uygulanabilir sonuglar elde edebilmek igin
olduk¢a oOnemlidir. Bu nedenle karisik-tamsayili
programlama modelinden elde edilen ¢oziimiin,
simiilasyon kullanilarak dogrulanmasi ve daha once de
bahsedilen cesitli stokastik unsurlarin da probleme dahil
edilmesi amaglanmaktadir.

Buna ek olarak, calismanin Onceki kisimlarinda da
belirtilmis oldugu gibi paralel gérev atamalarinin dikkate
alindig1 ¢alismalar i¢in ¢éziimiin (gorev atamalarinin)
dogrulanmasi 6zellikle 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan karigik-tamsayili programlama modelinde de
oldugu gibi, paralel gorev atamalarim1 dikkate alan
matematiksel programlama modelleri incelendiginde,
s6z konusu c¢aligmalarda paralel gorevlerin islem
stirelerinin bu gérevlerin gergeklestirildigi istasyon sayisi

kadar azaldig1 varsayim ile atamalar1 gergeklestirdikleri
goriilmektedir. Uzun vadede (6zellikle degiskenligin
nispeten diisiik oldugu durumlarda), bu varsayim makul
goriilebilecek olmakla birlikte; s6z konusu paralel
gorevler farkli ¢evrimlerde farkli istasyonlarda
gerceklestirildiginden, herhangi bir ¢evrimde paralel
gorev atamasi yapilan bir istasyonun, bunu izleyen
cevrimde ise ilgili paralel gorev veya gorevlerin atandigi
diger bir istasyonun darbogaz olusturma potansiyeli
bulunmaktadir. Bu ¢alismadaki problem tanimi agisindan
bakildiginda, herhangi bir cevrimde standart bir is
istasyonunda gerceklestirilen paralel bir gorev, bu
cevrimi  izleyen  ¢evrimde YI  istasyonunda
gerceklestirilmektedir. Boyle bir durumda, s6z konusu
paralel gorevin standart ig istasyonunda gergeklestirildigi
cevrimde, ilgili standart is istasyonu oniinde, YI
istasyonunda  gerceklestirildigi cevrimde ise YI
istasyonunun Oniinde bir darbogaz olusma riski
bulunmaktadir. S6z konusu risk, sistemdeki degiskenlik
seviyesine bagli olarak artig gosterecektir. Bu nedenle, bu
calismada paralel gorev atamalarina izin verilen MHD
problemi ele alinarak, karisik-tamsayili programlama
modelinden elde edilen ¢oziimiin dogrulanmasi ve
montaj hattindaki cesitli stokastik unsurlarinda probleme
dahil edilebilmesi igin 6zgiin bir simiilasyon modeli
Onerilmektedir

4. YONTEM (METHOD)

Bu calismada, dncelikle Y1 istasyonunun hata giderme
caligmalarina ek olarak, paralel gorevlerin atandig: bir is
istasyonu olarak kullanilmasimi dikkate alan karisik-
tamsayili programlama modeli sunulmaktadir. Karigik-
tamsayili programlama modelinin ¢oziilmesi ile standart
ve paralel gorevler belirlenmekte ve bu sonuglar
simiilasyon modeli i¢in girdi olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, daha 6nce de bahsedildigi gibi montaj
hatlar1 yorulmalar, dikkatin dagilmasi, hatali girdiler,
ekipman arizalar1 gibi ¢esitli stokastik unsurlar
icerdiginden, bu unsurlarin dikkate alindigi stokastik
parametreler de simiilasyon modeline dahil edilerek
modeller olusturulmaktadir. Son olarak, simiilasyon
modelinin ¢dziilmesi ile istasyonlarin kullanim oranlar
belirlenmekte ve analiz edilmektedir. Onerilen yaklasim
i¢in olusturulan akig diyagrami Sekil 4°te verilmistir

4.1. Kansik-Tamsayili Programlama (Mixed-
Integer Programming)

Bu calismada, YI istasyonunun paralel goérevlerin
gergeklestigi bir istasyon olarak kullanildigi, tek modelli
diiz montaj hatlar1 i¢in ¢evrim siliresini minimize etmeyi
amaglayan Tip-2 MHD problemi ele alinmaktadir. Bu
dogrultuda, Cavdur ve Kaymaz [45] tarafindan
gelistirilen  karigik-tamsayili  programlama  modeli
kullanilmis, s6z konusu model ile ilgili detaylara agagida
yer verilmistir.
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Indisler:
i :gorevler
j :isistasyonlar

Parametreler:

=33

o~
=

: gorevler

: ig istasyonlar1

: yeniden igleme istasyonunun pozisyonu

. i gdrevinin islem siiresi

: i gorevi | gdrevinin Onciilil ise 1, degilse 0

degerini alan oncelik iligkisi matrisi elemani

B :hata orani katsayis1
Karar degiskenleri:
¢ :gevrim siiresi
x;j . igorevi j istasyonuna atanmigsa 1, diger
durumlarda 0 degerini alan degisken
y; .1 gorevi YI istasyonuna atanmigsa 1, diger
durumlarda 0 degerini alan degisken
z;; 11 gorevi j istasyonuna ve YI istasyonuna
atanmigsa 1, diger durumlarda O degerini alan
degisken
Amag Fonksiyonu:
minz = ¢ 1
Kisitlar:
n+1
1<) x;<2, Vi 2
2
X < 1—xy, Vi k; Vi, lpy =1L,Vk>j+1 ®3)
Z(%) XijYi +Z(1 —ytix; <c vj 4)
=) =1
g (Z (3) aq-m) <¢  vi=r ®)
i=1
Xij =Y Vi;j=r (6)
n+1
yi = Z X — 1, Vi (7)
j=1
x; €01}, Vi ®)
v €{01}, Vi ©)
c=0 (10)
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( Bagla )

A 4
Model parametrelerini gir
(gorev sayisi, istasyon sayisi, gérey
siireleri, oncelik iliskileri)

A 4

Karisik-Tamsayili programlama
modelini olustur

A 4

Karisik-Tamsayili programlama
modelini ¢6z

Standart ve paralel gorevleri belirle

Stokastik parametreleri ekle

Simiilasyon modelini olustur

Simiilasyon modelini ¢z

A 4

Istasyonlarin kullanim oranlarim belirle
ve analiz et

A 4

( Bitir )

Sekil 4. Onerilen yaklagimin akis diyagrami (Flow diagram of
the proposed algorithm)

Amag fonksiyonu (Es. 1) gevrim siiresini minimize
etmektedir. Es. 2 ile verilen kisit gorevlerin en az bir en
¢ok iki istasyona atanmasini saglamaktadir. Bu kisita
gore eger gorevler YI istasyonuna atanmislarsa iki,
atanmamuiglarsa sadece bir istasyona atanabilirler. Es. 3
ile verilen kisit gorevler arasindaki oncelik iligkilerini
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gostermektedir. Es. 4 ile bir istasyona atanan gorevlerin
islem siirelerinin toplaminin ¢evrim siiresini agmamasi
saglanmaktadir. Benzer sekilde, Es. 5 ile montaj
hattindaki hata oranina bagl olarak YI istasyonuna
atanabilecek olan gorevler sinirlandirilmaktadir. Es. 6 ve
Es. 7 degiskenler arasindaki iliskileri gostermektedir. Es.
8, Es. 9 ve Es. 10 ile degisken tanimlar1 verilmektedir.
Es. 4 ve Es. 5 kusitlari, x;;y; ifadesini igermeleri
nedeniyle dogrusal olmayan kisitlardir. Bununla birlikte,
$6z konusu degiskenlerin her ikisi de ikili degiskenler
oldugundan Zij = XY seklinde tanimlanan
degiskenlerin, Es. 11 Es. 12 ve Es. 13 numarali esitlikler
kullanilarak eklenmesiyle modelin dogrusal hale
doniistiiriilmesi miimkiin olmaktadir. Dogrusal olmayan
Es. 4 ve Es. 5 kisitlart da ilgili degisken doniisiimleri
yapilarak dogrusallasgtirilmustir.

zij 2 x5+ y;— 1, Vi, j (12)
Zij < Xij Vi, j (12)
Zij = Vi Vi, j (13)

Buna ek olarak, verilen modelde dikkate alinmasi
gereken 6nemli bir nokta bulunmaktadir. Yine Es. 4 ve
Es. 5 ile verilen kisitlardan da goriildiigii gibi paralel
olarak atanan gorevlerin islem siiresi paralel goreve izin
verilen istasyon sayisi kadar azalmaktadir. Bu ¢caligmada
paralel gorevlerin atanabilecegi istasyon sayisi, YI
istasyonu ve herhangi bir standart is istasyonu olmak
iizere iki olarak alindigindan, paralel atanan gérevlerin
islem siliresinin yariya distiigii kabul edilmektedir.
Paralel atanan gorevler her ¢evrimde farkli bir istasyonda
yapildigindan, uzun vadede islem siirelerinin yartya
diismesi varsayimi kabul edilebilir olmakla birlikte,
herhangi bir ¢evrimde kendisine paralel gérev atanmis
olan istasyonlarin darbogaz olusturma potansiyeli
bulunmaktadir. Bu durum, bir sonraki altboliimde
detaylar1 verilen simiilasyon modelinin gelistirilmesi i¢in
6nemli bir motivasyon olusturmaktadir.

4.2. Simiilasyon Modeli (Simulation Model)

Simiilasyon modelini olusturmak i¢in dncelikle montaj
hattinda kullanilan bilesenler; standart is istasyonlar1, Y1
istasyonu ve istasyonlar arasindaki ara stok miktarlarini
tespit edebilmek ve s6z konusu ara stoklarin sistemin
akisini durdurmasina engel olmak amaciyla istasyonlarin
oniinde bulunan kuyruklar tanimlanmistir. Modelde Y1
istasyonunda hata giderme islemlerinin ger¢eklesmesi

icin gerekli olan YI siiresi degisken olarak
tanimlanmistir. Modelde ayrica bir varligin yeniden
isleme ihtiyact olup olmadiginin ve paralel gérevin hangi
istasyonda gerceklestirileceginin belirlenmesi amaciyla
strastyla “YI Durumu” ve “P Durumu” olmak iizere iki
etiket (attribute) tanimlanmistir. “YI Durumu” etiketi
herhangi bir varligin (iriiniin) hatali olup olmadigim
kontrol edilmesi amaciyla tamimlanmig olup, etiket
degerinin 1 olmas: {iriiniin hatali oldugunu gosterirken,
bu etiketin 0 degerine esit olmasi ise iiriiniin hatali
olmadigint gostermektedir. Boylece, “YI Durumu”
etiketinin degeri | oldugunda {iriin hata giderme
islemlerinin gergeklestirilmesi i¢in YI istasyonuna
gonderilir, bu etiket 0 oldugunda ise olugan iiriin hatali
olmadigi i¢in sistemden c¢ikmaktadir. Benzer sekilde,
paralel gorevlerin hangi istasyonda gergeklestirileceginin
tespit edilmesi i¢in de “P Durumu” etiketi tanimlanmustir.
Calismanin 6nceki boliimlerinde de agiklanmis oldugu
gibi paralel gorevler herhangi bir gevrimde ya YI
istasyonunda ya da standart is istasyonlarinin birinde
islenmektedir. “P Durumu” etiketi ile herhangi bir paralel
gorevin hangi istasyonda islenecegi belirlenmektedir. Bu
etiketin 0 degerine esit olmasi durumunda ilgili gorev
standart is istasyonunda islenirken, etiketin 1 degerini
almasi durumunda ise Y] istasyonunda islenmektedir.
Boylece, paralel gorevlerin de dogru bir sekilde ilgili
istasyonda gergeklestirilmesi miimkiin olmaktadir. YI
istasyonunun (n + 1). istasyon pozisyonunda oldugu
durumdaki 6rnek bir gorev-istasyon ikilisi (i gorevi-j
istasyonu) i¢in paralel gérev atama durumu Cizelge 1°de
verilmistir. Burada da goriildiigii gibi paralel gorevler (i.
paralel gorev) P Durumu 1 degerini aldiginda YI
istasyonunda (ele alman Ornek durumda (n+ 1).
istasyon), P Durumu 0 degerini aldiginda ise atanmis
oldugu diger standart is istasyonlarindan birinde (j.
istasyon) islenmektedir

Dogal olarak, gelistirilen simiilasyon modelinde, karigik-
tamsayilt programlama modelinin ¢oziilmesi ile elde
edilen x;; ve y; Kkarar degiskenleri girdi olarak
kullanilmaktadir. Karigik-tamsayili programlama
modelinin sonucunda elde edilen x;; ile gorevlerin
gerceklestirildigi istasyonlar belirlenmektedir. Girdi
olarak kullanilan y; karar degigkeni ise hangi gérevlerin
paralel  oldugunu  gostermektedir. Simiilasyon
modelinde, karisik-tamsayili programlama modelin
¢ozililmesi ile elde edilen atamalarin simiile edilmesi igin
kullanilan akis diyagramlar1 Sekil 5 ve Sekil 6 ile
goriilmektedir. Sekil 5 ve Sekil 6 sirasiyla standart bir i
istasyonunda ve YI  istasyonundaki siiregleri
tanimlamaktadir.

Cizelge 1. Paralel gorev atamalari igin rnek gosterim (An example reprensentation for parallel task assignments)

Istasyonlar

n n+1

y; = 1; P Durumu =0

y;=1; P Durumu =1
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R degerini belirle
(standart gorevler)

R degerini belirle
(paralel gorevler)

»i
«

A

Islem siiresi:t[i]+R

i
)
4

> i=i+l

»
Ll
A

A

( Bitir )

Sekil 5. Gorevlerin standart is istasyonlarinda proses tanimlamalarini gosteren akis diyagrami (Flow diagram showing the process

of the processes at the standart station)

Sekil 5’te verilen akis standart is istasyonlarinda
gerceklestirilen siireci gostermektedir. Bu akisa gore
oncelikle karigik-tamsayili programlama modelinin
coziilmesi ile elde edilen x;; degiskeninin degeri kontrol
edilmektedir. Bu degiskenin 1 degerine esit olmasi s6z
konusu gorevin ilgili istasyona (i goOrevinin j
istasyonuna) atanmis oldugunu géstermektedir. Sonraki
asamada ise s0z konusu gorevin paralel gorev olup
olmadigint kontrol eden y; degiskeninin degerine
bakilmaktadir. Bu degerin 0 olmas1 durumunda standart
gorev igin bir rassal silire parametresi (R degeri)
belirlenmektedir. Calismada standart gorevler igin
uniform dagilim ile %10 artis ve azalig dikkate alinarak
s6z konusu rassal siireler iiretilmektedir. S6z konusu siire
ile gorevin iglem siiresi toplami, o gérev igin istasyonda
harcanin siireyi simiile etmektedir. Eger y; degiskeni 1
degerini aliyorsa, bu durumda “P Durumu” olarak
tanimlanan paralel gorevin hangi istasyonda islenecegini
gosteren etiket degeri kontrol edilmektedir. Eger etiket O

degerine esit ise, ilgili goérevin sd6z konusu standart is
istasyonuna atanacagimi gosterdiginden, bu durumda da
paralel gorev icin kullanilacak olan rassallik degerine
karar verilmektedir. Bu sekilde, modelde istenirse
standart ve paralel gorevler igin farkli rassal siireler
olusturulabilmesi amaglanmistir. Daha Once de
bahsedildigi gibi YI istasyonunda paralel gérevlerin
gergeklestirilmesi i¢in olusturulan yap, cesitli zorluklar
ve Dbelirsizlikler icermektedir. Bu zorluklar1 ve
belirsizlikleri modelde yansitabilmek amaci ile yiiksek
(%50), orta (%30) ve diisiik (%10) olmak iizere ii¢ farkl
degiskenlik seviyesi dikkate alnarak rassalliklar
iiretilmektedir. Standart gorev ile benzer sekilde paralel
gorevler de iiretilen rassal siire ve gorevin islem siiresi
toplam1 kadar istasyonda islem gormektedir. Biitiin
gorevler gerceklestirilinceye kadar algoritma devam
etmekte, tamamlandiginda ise varlik bir sonraki
istasyona ilerlemektedir.
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R degerini belirle
(standart gorevler)

»i

R degerini belirle
(paralel gorevler)

Y

Islem siiresi:t[i]+R

A

Y1 Durumu=1

Y1 siiresi kadar
bekle
Y
> i=i+1
v

( Bitir )

Sekil 6. Y1 istasyonunda gorevlerin yapilis siirecini gdsteren akis diyagrami (Flow diagram showing the process of the processes

at the rework station)

Sekil 6°da YI istasyonunda gérevlerin yapilis siirecini
gosteren akis diyagrami verilmektedir. Sekil 5’te verilen
akis diyagramina benzer sekilde, bu akis diyagraminda
da oncelikle karigik-tamsayili programlama modelinin
¢oziilmesi ile elde edilen x;; degiskeninin degeri kontrol
edilmektedir. Bu degisken, 1 degerine esit ise bu
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durumda y; degiskeninin degerine bakilmaktadir. S6z
konusu degiskenin 0 degerine esit olmasi1 durumunda
standart gorev icin R degeri belirlenir. Standart gorev
i¢in, iretilen rassal say1 ve istasyona atanan gorevin
islem siiresi kadar s6z konusu gorev istasyonda islem
goriir. Eger y; degiskeninin degeri 0 degerine esit degilse
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simiilasyonda “P Durumu” olarak tanimlanan etiket
kontrol edilir. “P Durumu” etiketi 1 degerine esit ise
paralel gorev icin kullanilacak olan degiskenlik tiiriine
(yiiksek, orta, diigiikk) karar verilerek belirlenen aralikta
rassal sayi iretilir ve iiretilen rassal say1 ve istasyona
atanan gorevin islem siiresi kadar paralel gorev
istasyonda islem goriir. “P Durumu” etiketi 1 degerine
esit degilse olusan tiriiniin hatali olup olmadigini kontrol
eden “YI Durumu” etiketinin degerine bakilmaktadir.
“YI Durumu” etiketinin O degerine esit olmasi daha dnce
de belirtildigi gibi iiriiniin hatali oldugunu, 1 degerine esit
olmasi ise iiriiniin hatali olmadigin1 géstermektedir. “Y1
Durumu” etiketi 1 degerine esit ise, iiriin Y1 istasyonu
gonderilerek hata giderme ¢aligmalarinin
gerceklestirilmesi  saglanmaktadir. YI istasyonuna
gonderilen hatali iiriin, hatanin giderilmesi igin gerekli
olan yeniden isleme siiresi kadar bu istasyonda islem
gormektedir. “Y1 Durumu” etiketi 1 degerine esit degilse
bir sonraki goreve bakilmaktadir. Biitin gorevler
gerceklestirilinceye kadar algoritma devam etmekte,

tamamlandiginda ise varlik bir sonraki istasyona

ilerlemektedir.

5. UYGULAMA VE BULGULAR (APPLICATION
AND FINDINGS)

Bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen yontemin test edilmesi
amaciyla, 21 gorevden olusan Mitchell drneklemi ve 75
gorevden olusan Wee-mag drneklemi kullanilmistir. Test
problemlerine https://assembly-line-balancing.de/
adresinden erisilebilir. Wee-mag 6rnekleminin nispeten
daha biiyiik gorev sayisina sahip olmasi nedeniyle, s6z
konusu ornekleme ait Oncelik iligkisi diyagraminin
verilmesi pratik olarak uygun bulunmamistir. Bu
nedenle, ¢alismada yalnizca Mitchell 6rneklemine ait
oncelik iligkisi diyagramina yer verilmistir. Mitchell
orneklemi icin islem siireleri ve gorevler arasindaki
oncelik iligkilerini gdsteren ag yapisi [46] Sekil 7°de
verilmistir. Bu ag yapisinda diigiimler gorevleri,

baglantilar da gorevler arasindaki oncelik iliskilerini
gostermektedir.

Sekil 7. Mitchell 6rneklemi i¢in islem siireleri ve 6ncelik iliskisi diyagrami (Precedence and process times diagram for Mitchell

data set) [46]

5.1. Kansik-Tamsayil Programlama Modeli
Sonuglar: (Mixed-Integer Programming Results)

Gorevler arasindaki oncelik iliskileri, gorevlerin yapilis
sirasin1  etkilediginden, YI istasyonunun bulundugu
pozisyona gore ¢evrim siiresi degismektedir. Bu nedenle,
YI istasyonu pozisyonunun degistirilmesinin ¢oziim
iizerindeki etkisini gostermek igin YI istasyonu
pozisyonu son ¢ istasyona karsilik gelecek sekilde
degistirilerek  ¢oziimler elde edilmistir. Mitchell
orneklemi ve Wee-mag 6rneklemi icin ii¢ istasyon (Y1
istasyonun eklenmesi ile dort istasyon) igeren versiyonu
dikkate alindigindan, YT istasyonunun ikinci, {i¢lincii ve
dordiincii istasyon pozisyonlari olmak {izere son fi¢
istasyon pozisyonu icin karigik-tamsayili programlama
modeli ¢oziilmistiir. Model, Intel (R) Core 17-7500 CPU
2.70GHz 2.90GHz ozelliklerine sahip kisisel bir
bilgisayarda Mathematical Programming Language
(MPL) ortaminda GUROBI ¢oziiciisliniin -~ 7.5.2
versiyonu ile ¢oziilmiistiir.

Y1 istasyonu pozisyonu disinda gevrim siiresini etkileyen
bir baska faktor de Y1 istasyonunun hangi oranda hatali
iiriinler i¢in kullanildigidir. Bir diger ifadeyle, montaj
hattindaki hata oranimin diisiik seviyede olmasi
durumunda YI istasyonunun kullanim oram diisiik
olacagindan, bu istasyona atanabilecek potansiyel
gorevlerin sayisi (diger istasyonlarda yapilabilecek olan
gorevler) artmaktadir. Bu durumda, bu istasyona daha
fazla gorev atamasi gerceklestirilebilir. Hata oram
yiiksek oldugunda ise YI istasyonu cogunlukla hatali
tiriinlerin  islenmesi  i¢in  kullanilacagindan, Y1
istasyonuna daha az sayida gorev  atamasi
gerceklestirilebilecektir. Hata oranmin ¢dziime olan
etkisini gosterebilmek i¢in model f = 1 (hi¢ hatali iiriin
olmadigi durum), f = 1,25 (montaj hattindan c¢ikan
riinlerin %25’inin hatali oldugu durum) ve f = 1,5
(montaj hattindan ¢ikan iriinlerin %50 sinin hatali
oldugu durum) olmak iizere ii¢ farkli hata oran1 katsayisi
i¢in ¢Ozilmistlir. Cizelge 2’de Mitchell ve Wee-mag
orneklemi i¢in, ti¢ farkli hata orani katsayis1 ve {i¢ farkl
Y1 istasyonu pozisyonu igin elde edilen ¢dziimlere yer
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verilmistir. Oncelikle ii¢ (Y1 istasyonunun eklenmesi ile
4) istasyon sayisina sahip Ornek problemler igin
literatlirde yer alan optimum ¢evrim siiresi degerleri ve

¢Oziim siireleri verilmistir. Ardindan farkli hata oranlari
ve YI istasyonun bulundugu pozisyona gore cevrim
stiresi degerleri sunulmustur.

Cizelge 2. Mitchell ve Wee-mag 6rneklemi i¢in gorev atama sonuglari (Task assignment results for Mitchell and Wee-mag data

set)
. Yii B =1,00 B =125 B =150
Problem IS CS BCS .
Pozisyonu CS BCS CS BCS CS BCS
2 31,00 0,19 31,00 0,20 31,00 0,20
Mitchell
. 3+1 3500 004 3 31,00 0,20 31,00 0,21 31,00 0,24
(21 gorev)
4 33,60 0,05 3350 0,05 33,50 0,05
2 375,50 3,97 39450 10,03 409,00 12,63
Wee-mag
. 3+1 500,00 0,07 3 375,00 1,82 39450 9,72 409,00 5,84
(75 gorev)
4 389,50 0,32 39450 10,71 409,00 1,75

YIi (Y1 Istasyonu), IS (Istasyon Sayist), CS (Cevrim Siiresi-zaman birimi), BCS (Bilgisayar C6ziim Siiresi-saniye)

Cizelge 2°de Mitchell ve Wee-mag orneklemleri igin,
farkli hata oranlar1 ve YI istasyonunun bulundugu ii¢
farkli istasyon pozisyonuna goére verilen sonuglar
incelendiginde, her durumda literatiirde verilen optimum
¢oziime kiyasla, daha diisiik ¢evrim siiresi degerleri elde
edildigi goriilmektedir. Ornegin, Mitchell drneklemi igin,
B = 1 ve Yl istasyonun 2.istasyon pozisyonunda oldugu
durumda ¢evrim siiresinin 31 oldugu ve literatiirde
verilen optimum ¢6ziim degerine kiyasla 1iyilestigi
goriilmektedir. Bu durumda hatali {iriin olmadigindan, Y1
istasyonu paralel gorevlerin gergeklestirildigi standart bir
is istasyonu olarak gbrev yapmaktadir. Benzer sekilde,
B =125 ve B=15 olan durum i¢in de c¢evrim
stiresinde iyilesme olmaktadir. Bir diger 6rneklem olarak
ele alinan Wee-mag Orneklemi igin de hata oram
katsayis1 ve Y1 istasyonun bulundugu pozisyona bagh
olarak c¢evrim siiresi Onemli oranda iyilesmektedir.
Ornegin, hata oran1 katsayis1 § = 1 olan durum dikkate
alindiginda, burada Y[ istasyonu pozisyonunun
degisimine gore ¢evrim siliresinin degistigi ve en iyi
cevrim siiresi degerinin 375 (YI istasyonunun 3.istasyon
pozisyonunda oldugu durum) oldugu gériilmektedir. Ote
yandan, 8 =125 ve =15 olan diger durumlar
incelendiginde ise dikkate alman ii¢ farkli YI istasyonu
pozisyonuna gore de ¢evrim siiresi ayni degeri almakta
bir diger ifadeyle, ¢evrim siiresi YI istasyonu
pozisyonunun degisiminden etkilenmemektedir. Buna ek
olarak bazi durumlarda ise gevrim siiresi degerinin Y1
istasyonunun, bulundugu pozisyona bagli olarak hata
oran1  katsayilarindaki  degisimden etkilenmedigi
goriilmektedir. Bu durumun nedeni, gorevler arasindaki
oncelik iliskilerinin Y1 istasyonuna atanacak olan paralel
gorevleri sinirlandirmasi olarak agiklanabilir.

YI istasyonu pozisyonunun ¢dziime olan etkisini
gostermek amaciyla Mitchell drneklemi igin hata oram
katsayisiin 8 = 1,25 ve YI istasyonunun son istasyon
pozisyonunda oldugu durum ig¢in elde edilen gorev

atamalar1 Sekil 8’de verilmistir. Sekilde standart gérevler
beyaz renk ile, paralel gorevler mavi renk ile ve hata
giderme caligmalari ise kirmizi renk ile gdsterilmistir. Y1
istasyonu son istasyon pozisyonunda oldugunda, YI
istasyonuna atanabilecek olan potansiyel gorevlerin
sayist Oncelik iligkilerine bagli olarak daha fazla
siirlandirilmakta ve Sekil 8’de goriildiigii gibi sadece li¢
paralel gorev (19, 20 ve 21 numarali gorev) atamasi
yapilabilmektedir. Diger yandan, Y1 istasyonu pozisyonu
degistirilerek, YI istasyonuna daha ¢ok sayida gorev
atamast miimkiin hale gelmekte ve bdylece cevrim
stiresinde daha biiyiik oranda iyilesmeler saglanmasi
miimkiin olabilmektedir.

5.2. Simiilasyon Modeli Sonuglar1 (Simulation Model
Results)

Simiilasyon modelinde f =1, =125 ve f=1,5
olmak iizere ii¢ farkli hata orani katsayist dikkate
almmmaktadir. Hata orani katsayisina ek olarak, bes farkli
yeniden igleme siiresi (1, 2, 3, 4 ve 5 zaman birimi
(simiilasyonda saniye olarak alinmistir)) dikkate alinarak
Y1 siiresinin degisimi de ele alinmaktadir. Son olarak,
standart gorev ve paralel gorevlerin gerceklestirilmesi
i¢in gerekli olan iglem siirelerini stokastik hale getirmek
amaci ile farkli rassal degiskenlikler kullanilmaktadir.
Problemde degiskenliklerin ve belirsizliklerin nispeten
daha az oldugu standart gorevler igin tek bir rassallik
araligr kullanilirken, paralel gorevler igin ii¢ farklh
degiskenlik seviyesi kullanilmigtir. Simiilasyon modeli,
ii¢ farkli hata orani katsayisi, bes farkli yeniden isleme
stiresi ve standart gdrev igin bir, paralel gorev i¢in ise {i¢
farkli degiskenlik seviyesi i¢in ProModel simiilasyon
paketi kullanilarak olusturulmus, 10 saat ve 10 tekrar
sayis1 icin calistirilmistir. Y1 istasyonunun farklh
pozisyonlarda olmast durumu da benzer sekilde
kolaylikla simiile edilebileceginden, izin verilen sayfa
sayisim1 asmamak amaciyla, sadece Y1 istasyonunun son
istasyon pozisyonunda konumlandirilmis oldugu durum
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icin olan sonuglar verilmistir. Mitchell ve Wee-mag
orneklemlerinin ii¢ istasyon (Y1 istasyonun eklenmesi ile
dort istasyon) olan durumlari i¢in, simiilasyon sonucunda
elde edilen YI istasyonu ve standart is istasyonlarmnin
kullanim oranlart sirasiyla Cizelge 3 ve Cizelge 4°te
verilmektedir.

35
21 [14] [20]
30— - -
13 18
B0 mion R
£ | 9
5 20
g 4 — 17
= —
815 8
®
:3 — —
10 : 16
] 7
5 2 o {01!
1 — T2 pess
1 6 50
0 = 19
1 2 3 4
istasyon

Sekil 8. 8 = 1,25 and r = 4 igin gorev atamalar1 (x: istasyon-
y: siire) (Task assigments for § = 1,25and r = 4 (x:
station- y: time))

Cizelge 3’te verilen sonuglar incelendiginde Y1 siiresi
artttkga, YI istasyonunun kullanim oranimmn da
beklendigi gibi arttig1 goriilmektedir. Ornegin, yiiksek
degiskenlik ve § = 1,25 olan durum, ortalama kullanim
oranlar1 agisindan degerlendirildiginde, YI siiresi 1
zaman birimi iken YI istasyonunun kullanim oraninin
%37,02, Y1 siiresi 5 zaman birimi iken ise %95,5 oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde, hata orani arttikga da Y1
istasyonu daha cok kullanildigindan bu istasyonunun
kullanim orani artmaktadir. Ortalama degiskenlik ve f§ =
1 olan durum i¢in kullanim orant %20,23 iken, f = 1,25
ve YI siiresi 1 zaman birimi olan durum igin kullanim
orani %35,39, benzer sekilde YI siiresi yine 1 zaman
birimi ve f = 1,5 olan durum i¢in ise kullamim orani
%51,28 degerini almaktadr.

Cizelge 3’teki sonuglar paralel gorevlerdeki yliksek,
ortalama ve diisiik degiskenlik seviyeleri i¢in
degerlendirildiginde istasyonlardaki kullanim
oranlarinda benzer sekilde biiyiik farkliliklar olmadigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, Y1 istasyonun son istasyon
pozisyonunda oldugu durumda farkli degiskenlik
seviyeleri igin genel olarak istasyonlara atanan paralel
gorev sayisinda bir degisiklik olmamasi olarak
agiklanabilir. Bununla birlikte, kullanim oranlarindaki
farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu durumlar
da gozlenmektedir. Ornegin, B = 1 olan durumda yiiksek
ve diisiik degiskenlik seviyeleri i¢in YI istasyonunun

kullanim oranlar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak
anlamli oldugu goriilmektedir. Matematiksel olarak,
simiilasyondan elde edilen sonuglardan, yiiksek ve diisiik
degiskenlik seviyelerine karsilik gelen ortalama kullanim
oranlarmnin sirasiyla py ve p;, ve yine karsilik gelen
durumlardaki yari-araliklar da Hy ve H; olmak {izere,
Py — Hy > p + Hp (yani 21,71>18,67) oldugundan, s6z
konusu durum icin yiiksek degiskenlik diizeyindeki Y1

istasyon  kullanim  oraminin  disik  degiskenlik
diizeyindekinden =~ daha  biiyiik  oldugu (%95
giivenilirlikle)  goriilmektedir.  Benzer  sekilde,

Cizelgedeki diger sonuglar i¢in de sonuglar arasinda
anlamli farkliliklar olup olmadigi incelenebilir.

Son olarak, Cizelge 3’te verilen sonuglar, karisik-
tamsayilt programlama modelinden gelen gorev
atamalarinin dogrulanmasi amaciyla da kullanilabilir.
Ornegin, dnceki sayfalarda Sekil 8°de de goriildiigii gibi,
1 numarali istasyonun, montaj hattinin ¢evrim siiresini
olusturan maksimum toplam gorev siiresine sahip
istasyon oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak, 21
numarali gérevin Y1 istasyonuna ek olarak 1 numarali
istasyona paralel gérev olarak atanmasiyla, 1 numarali
istasyon ayni zamanda diger standart is istasyonlarina
oranla daha fazla oranda degiskenlik icermekte, bu
nedenle de montaj hattinda darbogaz olusturma riskini en
cok tastyan istasyon oldugu goriilmektedir. 1 numarali
istasyondaki %100’e yaklasan yiiksek kullanim oranlar1
da soz konusu riski ortaya koymaktadir. Benzer
durumlarda, s6z konusu gorevin paralel olarak
atanmasint engelleyen basit bir kisit denkleminin
eklenmesi, paralel gorev sayisinin istasyon bazinda
smirlandirilmasi veya paralel gérev atanan istasyonlarin
toplam islem siirelerinin diger istasyonlara gére daha
diisiik tutulmasmin saglanmasi gibi farkli kisitlar
olusturulabilir.

Cizelge 4’te Wee-mag 6rneklemi i¢in Y1 istasyonu ve
standart ig  istasyonlarinin  kullanim  oranlari
verilmektedir.  Cizelge 4’te  verilen  sonuglar
incelendiginde, YI siiresi arttikga YI istasyonunun
kullanim oranimin arttig1 goriilmektedir. Ornegin, diisiik
degiskenlik ve f = 1,5 olan durum, ortalama kullanim
oranlar1 agisindan degerlendirildiginde, Y1 istasyonu 1
zaman birimi olan durum i¢in kullanim oraninin 14,94 ve
Yl istasyonu 5 zaman birimi olan durum igin ise kullanim
oraninin 25,92 oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
hata orami arttikca da YI istasyonu daha ¢ok
kullanilacagindan bu istasyonun kullanim orani1 da
artmaktadir. Ornegin, ortalama degiskenlik, § = 1,25 ve
Y1 siiresi 1 zaman birimi olan durum, ortalama kullanim
oranlar1 agisindan degerlendirildiginde, Y istasyonunun
kullanim oranimin %15,58 oldugu benzer sekilde Y1
stiresi 1 zaman birimi ve § = 1,5 olan durum igin ise
kullanim oraninin %16,03 oldugu goriilmektedir
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Cizelge 3. Mitchell 6rneklemi icin farkli rassallik seviyeleri i¢in istasyonlarin kullanim oranlar1 (%) (Utilization of stations for
different levels of randomness for Mitchell(%))

H (Yiiksek Degiskenlik) M (Ortalama Degiskenlik) L (Diisiik Degiskenlik)

Hata oram Yi

Siiresi Istatistik Istasyon Istasyon Istasyon

1 2 3 Yi 1 2 3 Yi 1 2 3 Yi
Ortalama 99,98 9598 96,17 21,76 [99,98 96,85 96,37 20,23 [99,97 97,85 96,60 18,66
1,00 - GA- 99,98 9587 96,08 21,71 |99,98 96,76 96,32 20,22 |99,97 97,77 96,50 18,64
GA+ 99,98 96,09 96,25 21,81 [99,98 9694 96,43 20,25 99,98 97,93 96,69 18,67
Ortalama 99,98 9590 96,21 37,02 99,98 96,87 96,42 3539 [99,97 97,81 96,63 34,03

1 GA- 99,98 9584 96,13 36,54 (99,98 96,81 96,32 34,97 | 99,97 97,76 96,57 33,58
GA+ 99,98 9597 96,29 37,50 99,98 96,93 96,51 35,81 99,98 97,86 96,69 34,48
Ortalama 99,98 9590 96,16 51,55 99,98 96,85 96,35 50,88 99,98 97,86 96,62 48,72

2 GA- 99,98 9585 96,08 50,45 (99,98 96,79 96,29 49,94 | 99,97 97,81 96,55 47,32

GA+ 99,98 9595 96,24 52,66 99,98 9691 96,42 51,81 (99,98 97,92 96,69 50,12
Ortalama 99,98 9590 96,12 67,38 99,98 96,84 96,41 66,92 [99,97 97,84 96,66 65,08

1,25 3 GA- 99,98 9580 9599 6580 [99,98 96,78 96,35 65,83 |99,97 97,76 96,61 63,35
GA+ 99,98 96,01 96,24 68,96 (99,98 96,90 96,47 68,00 99,98 97,92 96,71 66,80
Ortalama 99,98 95,84 96,13 82,07 | 99,98 96,91 96,43 79,71 99,97 97,89 96,68 81,46

4 GA- 99,98 95,76 96,06 79,75 99,98 96,85 96,36 78,08 |99,97 97,81 96,62 79,22
GA+ 99,98 9593 96,21 84,39 [ 99,98 96,97 96,50 81,34 (99,98 97,97 96,73 83,70
Ortalama 99,98 9590 96,15 9550 [99,98 96,89 96,41 94,29 |99,98 97,84 96,63 96,12

5 GA- 99,98 9580 96,05 93,64 99,98 96,81 96,33 92,96 (99,97 97,80 96,56 94,32
GA+ 99,98 96,00 96,24 97,35 (99,98 96,97 96,49 95,63 |99,98 97,88 96,71 97,92
Ortalama 99,98 95,89 96,15 52,38 | 99,98 96,91 96,44 51,28 [99,98 97,85 96,59 49,62

1 GA- 99,98 9580 96,05 51,66 [99,97 96,85 96,34 50,63 | 99,98 97,78 96,49 48,75
GA+ 99,98 95,97 96,26 53,11 (99,98 96,96 96,53 51,93 |99,98 97,92 96,70 50,49
Ortalama 99,98 9592 96,16 82,92 |99,98 96,94 96,50 81,61 |99,98 97,94 96,67 81,65

2 GA- 99,98 9580 96,08 81,70 (99,98 96,88 96,43 80,21 | 99,97 97,87 96,58 80,81

GA+ 99,98 96,03 96,25 84,15 (99,98 97,01 96,57 83,02 |99,98 98,01 96,77 82,49

Ortalama 99,98 95,88 96,10 99,32 | 99,98 96,89 96,42 99,48 | 99,98 97,87 96,62 99,45

1,50 3 GA- 99,98 9580 96,02 99,10 99,98 96,82 96,36 99,32 | 99,97 97,79 96,57 99,30

GA+ 99,98 9595 96,19 99,53 [99,98 96,96 96,48 99,65 (99,98 97,96 96,68 99,60
Ortalama 99,98 9591 96,19 99,55 |99,98 96,89 96,41 99,49 | 99,97 97,84 96,60 99,61
4 GA- 99,98 9583 96,11 99,41 (99,98 96,80 96,32 99,43 | 99,97 97,78 96,51 99,50
GA+ 99,98 96,00 96,28 99,70 99,98 96,98 96,50 99,55 (99,98 97,90 96,68 99,72
Ortalama 99,98 95,89 96,15 99,61 | 99,98 96,85 96,39 99,58 | 99,97 97,88 96,63 99,51
5 GA- 99,98 9580 9599 99,53 |99,98 96,77 96,32 99,52 | 99,97 97,81 96,56 99,37

GA+ 99,98 9599 96,31 99,69 (99,98 96,93 96,46 99,64 | 99,98 97,95 96,70 99,66
GA- (%95 giiven aralii-alt sinir), GA+(%95 giiven araligi-iist sinir)
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Cizelge 4. Wee-mag 6rneklemi i¢in farkl rassallik seviyeleri igin istasyonlarin kullanim oranlar1 (%) (Utilization of stations for
different levels of randomness for Wee-mag (%))

H (Yiiksek Degiskenlik) | M (Ortalama Degiskenlik) L (Diisiik Degiskenlik)
Hataoram vyji . | . . .
Siiresi Istatistik Istasyon Istasyon Istasyon
1 2 3 vi| 1 2 3 vi| 1 2 3 i
Ortalama 40,71 44,21 11,28 15,44 |40,42 43,63 10,93 14,23 |40,12 43,04 10,56 13,01
1,00 - GA- 40,66 44,10 11,22 15,36 |40,37 43,54 10,89 14,18|40,08 42,98 1052 12,99
GA+ 40,77 44,32 11,34 1553|4047 43,71 10,97 14,28|40,17 43,11 1059 13,03
Ortalama 53,22 35,78 7,20 16,79 (52,88 3544 6,63 1558|5249 3516 6,04 1447
1 GA- 53,13 3569 7,16 16,60|52,79 3536 6,59 1543|5241 3510 6,03 14,28
GA+ 53,30 3588 7,25 16,99|5296 3552 6,66 1573|5256 3522 6,05 14,66
Ortalama 53,21 35,78 7,19 18,19|52,86 3544 6,63 16,93|52,49 3516 6,04 1594
2 GA- 53,12 3569 7,14 17,82|52,78 3536 6,61 1659|5242 3510 6,03 1557
GA+ 53,31 35,88 7,23 1855|5294 3552 6,66 17,28|52,56 3522 6,05 16,32
Ortalama 53,22 35,78 7,19 19,49|52,85 3544 6,63 1829|5248 3516 6,04 17,39
1,25 3 GA- 53,13 3569 7,15 1896|5276 3536 6,61 17,84|52,42 3510 6,03 16,83
GA+ 53,30 35,88 7,23 2002|5294 3552 6,66 1875|5254 3522 6,05 17,96
Ortalama 53,22 35,78 7,19 20,72|52,86 3544 6,63 19,69|52,49 3516 6,04 18,82
4 GA- 53,12 3569 7,14 1995|5278 3536 6,61 1902|5243 3510 6,03 18,05
GA+ 53,31 3588 7,24 2149|5294 3552 6,66 2036|5255 3522 6,05 19,60
Ortalama 53,21 35,78 7,19 22,11|52,87 3545 6,62 20,87|52,49 3516 6,04 20,33
5 GA- 53,12 3569 7,14 21,20|52,79 3537 6,59 1997|5242 3510 6,03 19,38
GA+ 53,29 3588 7,24 2302|5296 3552 6,66 21,78|5255 3522 6,05 21,29
Ortalama 44,92 41,14 10,70 17,14 |44,61 41,15 9,84 16,03 |44,31 41,14 8,99 14,94
1 GA- 44,83 41,07 10,65 16,91|44,52 41,08 9,78 1582|4423 41,09 897 14775
GA+ 45,01 41,21 10,74 17,36|44,69 41,21 9,89 16,24|44,40 41,19 9,00 1514
Ortalama 44,94 41,14 10,70 19,71|44,62 41,15 9,83 18,67 (44,32 41,14 8,98 17,68
2 GA- 44,85 41,07 10,64 19,23 44,53 41,08 9,78 18,23 |44,23 41,09 897 17,28
GA+ 45,02 41,21 10,75 20,19 44,70 41,21 9,89 19,11 44,40 41,19 9,00 18,07
Ortalama 44,94 41,14 10,70 22,34 | 44,62 41,15 9,83 21,33|44,32 4114 8,98 2043
1,50 3 GA- 44,85 41,07 10,66 21,56|44,55 41,08 9,78 20,64|44,25 41,09 897 19,82
GA+ 45,02 41,21 10,74 23,12|44,70 41,21 9,88 22,01|44,40 41,19 9,00 21,04
Ortalama 44,92 41,14 10,71 25,01 |44,62 41,15 9,83 24,05|44,32 41,14 8,99 23,17
4 GA- 44,84 41,07 10,66 23,97 44,54 41,08 9,78 23,18 44,25 41,09 897 22,35
GA+ 45,00 41,21 10,76 26,05|44,70 41,21 9,88 24,93|44,39 41,19 9,00 23,99
Ortalama 44,91 41,14 10,69 27,62 |44,60 41,15 9,83 26,61|44,30 41,14 8,99 25,92
5 GA- 44,82 41,07 10,63 26,43|44,51 41,08 9,78 2550|44,22 41,09 8,97 24,90
GA+ 45,00 41,21 10,75 28,81|44,69 41,21 9,89 27,71|44,39 41,19 9,00 26,94
GA- (%95 giiven aralii-alt sinir), GA+(%95 giiven araligi-iist sinir)
Cizelge 4’teki sonuglar paralel gorevlerdeki yiiksek, ortalama kullanim oraninin diger iki istasyona

ortalama ve disliik degiskenlik

degerlendirildiginde

seviyeleri

i¢in

YI istasyonu ve 3.istasyonun

(l.istasyon ve 2.istasyon) gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ornegin, yiiksek degiskenlik ve g = 1,5
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olan durum, ortalama kullanim oranlari agisindan
degerlendirildiginde, YI siiresi 5 zaman birimi iken
l.istasyonun kullanim oraninin %44,91 ve 2.istasyonun
kullanim oraninin ise %41,14 oldugu goriilmektedir.
Buna karsilik, aynt durum igin 3.istasyonun kullanim
oran1 %10,69 ve YI istasyonunun kullanim orami ise
%27,62 degerini almaktadir. Bu durumun nedeni, Wee-
mag Orneklemi i¢in en fazla paralel gorev bulunduran
istasyonlarin 3.istasyon ve YI istasyonu olmasi olarak
aciklanabilir. Buna ek olarak, Cizelge 4’te verilen
sonuclar, karigik-tamsayili  programlamadan gelen
sonuglarin dogrulanmasi amaciyla da kullanilabilir.
Ornegin, 6nceki sayfalarda Cizelge 2’de verilen karisik-
tamsayil1 programlama modeli sonuglar1 incelendiginde,
onerilen modelin kullanilmasi ile ¢evrim siiresinin
onemli oranda iyilestigi goriilmektedir. Bununla birlikte
bu durumda daha fazla paralel goérev atamasi
gerceklestiginden, Cizelge 4’te de gorildiigi {izere
istasyonlarin kullanim oranlar1 da beklenildigi gibi
diismektedir.

Sonug olarak, onceki sayfalarda da bahsedildigi lizere
paralel gorev atamalarimi dikkate alan matematiksel
programlama modelleri incelendiginde, s6z konusu
calismalarda paralel atanan gorevlerin islem siirelerinin,
paralel gorev atamasina izin verilen istasyon sayist kadar
azaldigi varsayimi ile atamalari gergeklestirdikleri
goriilmektedir. Bununla birlikte, tanim geregi bir gorev
daha kiiciik birimlere béliinemediginden paralel gorevler
doniigiimlii olarak islenmektedir. Buradaki sonuglardan
da goriildiigii iizere, paralel gérev atamalarin daha fazla
oldugu istasyonlarda, paralel gorevlerin nispeten daha az
oldugu istasyonlara gore daha fazla bos zaman
olmaktadir. Bu durumun nedeni, paralel gorev atamasi
yapilan bir istasyonun, bunu izleyen ¢evrimde ise ilgili
paralel gorev veya gorevlerin atandigr diger bir
istasyonun  kullanim  oraninin  artmasi  olarak
aciklanabilir. Boylelikle paralel gorev sayisinin arttigi
istasyonlarda kullanim orani diigmektedir. Buna ek
olarak, YI istasyonunun bulundugu pozisyonuna bagli
olarak hatali tiriinlerin tasima siirelerinin (mesafelerinin)
artmas1 ve Y1 istasyonda calisan iscilerin tiim gorevleri
gerceklestirebilecek yetenekte olmasi gibi durumlar s6z
konusu istasyon i¢in ergonomik agidan ¢esitli zorluklara
neden olabilmektedir. Bu nedenle, paralel gorev
gerceklestiren istasyonlarda dinlenme, mola gibi ek
stireler vererek buradaki kosullarin ergonomik agidan
iyilestirilmesi saglanabilir.

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS)

Bu calismada YI istasyonu hatali iiriinler i¢in hata
giderme islemlerinin gergeklestigi bir istasyon olarak
kullanilmasina ek olarak paralel gérevlerin atandig1 bir
istasyon olarak da kullanilmaktadir. Y1 istasyonunun
oncelikli gorevi hata giderme islemi oldugundan Y1
istasyonuna atanacak olan paralel gorev sayisi montaj
hattt hata oran1 degisiminden etkilenmektedir. Bunun
yaninda, montaj hatlarinda gorevler arasindaki oncelik
iliskisi de YI istasyonuna atanacak olan paralel gorev

sayisint etkileyebilmektedir. Bu nedenle ¢alismada {i¢
farkl hata oram ve YT istasyonunun son istasyon, sondan
bir dnceki istasyon ve sondan ikinci istasyon olmak iizere
ii¢ farkli pozisyonda bulunmasi durumu i¢in olusturulan
karigik-tamsayili programlama modeli sunulmus ve
¢dziime olan etkileri incelenmistir.

Karigik-tamsayili programlama modelinden elde edilen
deterministik ¢dzliim ger¢ek diinya MHD problemlerinin
cesitli stokastik unsurlar icermesi nedeniyle her zaman
uygulanabilir sonuglar vermeyebilir. Bu nedenle
calismada, matematiksel programlama modelinin
dogrulanmas: ve ¢esitli stokastik unsurlarin da probleme
dahil  edilmesi amaciyla simillasyon  ydntemi
kullanilmugtir. Simiilasyon modeli, Y1 istasyonunun son
istasyon pozisyonunda konumlandirildigi durum ele
almarak ii¢ farkli hata orani, paralel gorevlerdeki
zorlanmalar ve belirsizlikleri modelde yansitmak igin
yiiksek, ortalama ve diisiik olmak {izere ii¢ farkli
degiskenlik seviyesi ve YI istasyonunda hatanin
biiyiikliigiine gore gergeklestirilecek islemler i¢in gerekli
olan YI siiresi i¢in bes farkli deger dikkate alinarak
olusturulmustur. Model sonucunda, ¢ farkh
parametrenin  degisiminin istasyon kullanim orani
tizerindeki etkileri gdzlemlenmistir. Bu ¢alisma, karisik-
tamsayilt programlama modelinin dogrulanmasi ve
stokastik unsurlarin  probleme dahil edilebilmesi
agisindan oldukga 6nemlidir. Matematiksel programlama
modeli, paralel gérev atama gibi zor uygulanabilir bir
yapt igerdiginden, bunun simiilasyon modeli ile
dogrulanmas1 ve s6z konusu zorluklarin ve montaj
hattindaki degiskenliklerin de simiilasyon modeline dahil
edilmesi ile gerg¢ek hayat tiretim sistemlerine daha yakin
bir sistem olusturularak daha uygulanabilir bir ¢dziim
elde edilebilecektir.

Son olarak, ¢calisma kapsamini sinirlandirabilmek ve izin
verilen sayfa sayisin1 agmamak icin gelecek caligmalara
birakilmis olan bazi 6neriler sunulabilir. Bunlar arasinda,
oncelikle farkli montaj hatti tasarimlari ve farkli stokastik
unsurlar i¢eren durumlar i¢in de Onerilen yaklagimin
kullanilmasi sayilabilir. Buna ek olarak, karigik-tamsayili
programlama modeli ve simiillasyon modelinin
entegrasyonu saglanarak, simiilasyon modeli ¢iktilarina
bagli olarak gerekirse gorev atamalarinda degisiklikler de
yapilarak gercek hayat kosullarinda daha uygulanabilir
sonuclar elde edilmesi miimkiin olabilir. Son olarak, bu
calisgma  kapsaminda, literatiirdeki ¢esitli ~ ornek
problemler kullanilarak test edilen yaklasim, gercek
hayat MHD problemleri lizerinde olusturulmus 6rnek
olaylar i¢in de kullanilarak sonuglar1 analiz edilebilir.
Boylece, bu calisma kapsaminda, ¢esitli varsayimlarla
ifade edilen rassallik seviyeleri, paralel gorev
atamalarinin getirecegi ekstra zorluklar gibi unsurlar
gergek Dbir problem {izerinde daha dogru olarak
belirlenebileceginden, séz konusu 6rnek olaylarin her
birisi i¢in &zel kosullara karsilik gelen ¢oziimler
iiretilebilir.
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