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OZET/ABSTRACT

Bu makalede, basit U tipi montaj hatt1 dengeleme problemleri i¢in bir bulanik tamsayili
programlama (U-FP) modeli gelistirilmistir. Amag¢ ¢evrim zamani, istasyon sayisi ve is yuki
gibi sag taraf degiskenlerin belirsiz oldugu durumlarda karar vericiye ¢éziim sunabilmektir.
Bu c¢alisma, U tipi montaj hatt1 literatiiriindeki ilk bulanik tamsayili programlama
calismasidir.

In this paper, a fuzzy integer programming model (U-FP) for the simple U shaped
assembly line balancing problems is developed. The purpose of the model developed here is
to provide a solution to the decision maker for uncertainty cases of cycle time, number of
stations and work load values. This study is the first on fuzzy integer programming in the U
shaped assembly line literature.
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1. GIRIS

Geleneksel montaj hatt1 dengeleme (MHD) problemi, gérevlerin sirali bir sekilde farkl: is
istasyonlarina atanarak {riinlerin olusturuldugu tretim prosesini dikkate almaktadir.
Gorevlerin istasyonlar arasindaki dagilimi, gorevler arasindaki mevcut oncelik kisitlarinin
yanisira her bir gdrevi tamamlamak icin gerekli zaman birimine de baglhdir. Uriiniin her bir
istasyonda en fazla ¢evrim zamani (C) denilen zaman kadar kalmasina izin verilmektedir.

Geleneksel MHD problemi senaryosu, Type I ve Type II olmak iizere iki tip optimizasyon
problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Type I problemde, ¢cevrim zamani sabitlenir ve amag olarak
gerekli istasyon sayisi enkiigiiklenir. Type II probleminde ise, verilen sabit bir istasyon sayisi
icin ¢evrim zamaninin enkiiciiklenmesi amaglanir (Ajenblit ve Wainwright, 1998). Bu
amaglar1 saglamak tizere, oncelik iliskileri ihlal edilmeyecek ve ¢evrim zamani asilmayacak
sekilde gorevlerin sirali is istasyonlarinda gruplanmasina (atanmasina) dengeleme adi
verilmektedir.

Geleneksel MHD problemi oldukga genis bir literatiire sahiptir. Problemle ilgili pek ¢cok optimal
ve sezgisel yonteme rastlamak miimkiindiir (Baybars, 1986; Ghosh ve Gagnon, 1989; Erdal ve
Sarin, 1998).

Geleneksel hat dengeleme probleminde modellenen iiretim hatt1 “diiz” olarak organize
edilmistir. Oncelik diyagramindaki ilk goérev(ler)den baslamak ve diyagram boyunca
gorevleri istasyonlarda gruplamak suretiyle denge olusturulmaktadir. Miltenburg ve
Wijngaard, geleneksel MHD probleminden, yeni bir problem ¢ikarmiglardir (Miltenburg ve
Wijngaard, 1994). Bu yeni problemde, iiretim hatlar1 ‘diiz’ olarak degil de, U seklinde
diizenlenmistir.

U-tipi montaj hatt1 kavrami1 Toyota’da JIT’in uygulanmasi igin gereklerden biri olarak
ortaya ¢ikmustir. U tipi yerlesimde hattin giris ve ¢ikist ayni pozisyondadir. Sekil 1°de basit
bir U hatt1 verilmistir (Monden, 1983).
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Sekil 1. Basit bir U hatt1

Sekil 1°’de goriilecegi iizere istasyonlara gruplanan gorevler, lretim hattinin farkh
kisimlarindaki gorevleri igerebilmektedir. U tipi yerlesimde, hattin giris ve ¢ikislart aym
pozisyondadir. Operatorler (is¢iler), montaj hattindaki farkli yerlerdeki gorevleri yapacak
coklu yetenege sahip olabilmektedirler. U tipi yerlesim bir ¢ok avantaja sahiptir. Bu
yerlesimin en dikkat c¢ekici ve Onemli avantaji iiretim miktarindaki degisimlere uyum
saglamada gerekli is¢i sayisinin artirilabilme yada azaltilabilme esnekligini saglamasidir.
Ayrica her proseste tam zamaninda tiretim gergeklestirilir. Bir birim malzeme, bir birim ¢ikt1
hatt1 terk ettiginde sisteme girebilir. Bu operasyonlar ayni is¢i tarafindan
gerceklestirildiginden yerlesimde ara stok miktar1 hep sabit kalir. Boylelikle standart bir
stokun bulunmasi, is¢iler arasinda dengelenmemis operasyonlarin fark edilmesine bu ise
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proseste gelistirme ¢abalarina zemin hazirlar. U hatlarinda operatdrlerin birbirlerine yakin
olmalarindan dolay1 goriilebilirlik ve iletigim geligmistir. Kalite problemleri ortaya ¢iktiginda
operatorler hizli bir sekilde hareket edip sorunu ¢dzebilirler. Bununla birlikte problemler
ortaya ¢iktiginda operatorlerin birbirleri ile yardimlagmalar1 daha kolaydir.

Ayni veriler kullanildiginda U hatt1 i¢in bulunacak istasyon sayisi, U hatt1 icin islerin
istasyonlarda gruplanma olasiliklarinin daha fazla olmasindan dolayi, geleneksel bir hat igin
gerekli istasyon sayisindan asla fazla olamaz (Miltenburg ve Wijngaard, 1994).

U hatlarmin fonksiyonel yerlesimli geleneksel iiretim hatlarina gore bu kadar popiiler
olmasinin daha pek ¢ok sebebi vardir. Bunlardan bazilari; diisiik stok seviyeleri, daha basit
malzeme tasima, iiretim planlama kolayligi, takim calismast ve problem ¢ozme, daha iyi
kalite kontrol vs.dir. (Miltenburg vd., 1994).

Sekil 2°de 9 gérevden olusan ve ¢evrim zamaninin 12 oldugu geleneksel montaj hatti ile
U seklindeki montaj hatti1 dengesi verilmektedir. Buradaki T;i’ler gorevleri, parantez
icerisindeki rakamlar ise, ilgili gorevlerin gorev siirelerini ifade etmektedir. Sekil 2a’da,
geleneksel diiz hattin dengelenmesi igin 4 operator/istasyonun gerektigi goriilmektedir. Hattin
etkinligi sirasiyla, 9/12, 11/12, 10/12 ve 6/12°dir. Sekil 2b’de ise, aynmi gorevler, U tipi montaj
hatt1 kullanilarak sadece 3 istasyonla dengelenmistir. Herbir istasyonun etkinligi %100 olarak
belirlenmistir. Ancak, U tipi hattaki istasyonlarda yer alacak olan operatdrlerin yiiksek beceri
seviyesine sahip olmas1 gerekmektedir.

10 Plre Bne) e

1@ L@ PO 2 T6) 2] T(0)

Operatdr/Istasyon 1 Operator 2 Operator 3 Operator 4

(a) Geleneksel diiz montaj hatt

Ti(2) 2| Ta4) T:(3) 2 T«5) Ts(6)
Operatér/Istasyon 1 Operatdr 2 Operator 3
To(3) |<7Ts(3) T+(4) To(6)

(b) U tipi montaj hatt1

Sekil 2. 9 Gorevli ve C=12 icin Geleneksel ve U Tipi Montaj Hatt1 (Ajenblit ve
Wainwright, 1998)

Yine Sekil 2°de goriilecegi lizere 1,2,8 ve 9 nolu gorevler, ikisi hattin basinda digerleri de
hattin sonunda olmasina ragmen ayn1 operatdr tarafindan yapilmaktadir. Atama esnekliginden
dolayr montaj hatlarinin U seklinde tasarlanarak dengelenmesinin sagladigi etkinlik, Sekil
2’de verilen kiiciik 6l¢ekli bir problemde dahi net olarak goziikmektedir.

Bu makalede basit U tipi montaj hatlarinin dengelenmesine yonelik bir bulanik tamsayili
programlama (U-FP) modeli gelistirilmistir.

Bu ¢alismanin kalan kismi 4 boliimden olugmaktadir. 2. boliimde U tipi hat dengeleme
problemi incelenmistir. Sonraki boliimde ise gelistirilen bulanik tamsayili programlama
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modeli verilmistir. 4. boliimde, literatiirde bilinen Jackson problemiyle model denenmis ve
son bdliimde sonug ve dneriler sunulmustur.

2. U TiPi HAT DENGELEME PROBLEMI

U tipi montaj hatlartyla ilgili kiiciik fakat gelisen bir literatiir vardir. Schonberger
Japonya’daki iiretimde kullanilan U tipi hatlar ile ilgili ilk ¢caligma olarak dikkat ¢ekmektedir
(Schonberger, 1982). Fakat U tipi hatlarla ve uygulamalariyla ilgili en bilinen ¢aligmalar Hall
ve Monden’e aittir (Hall, 1983; Monden, 1983). Basit U tipi hat dengeleme probleminde
optimal ¢Ozlim sunan algoritmalarin birincisi, Miltenburg ve Wijngaard tarafindan ortaya
konan ve 20 goreve kadar ¢oziim saglayabilen dinamik programlama, digeri ise Urban
tarafindan gelistirilen, 45 gorev ve 15 istasyona kadar ¢6ziim sunabilen tam sayili
programlama algoritmasidir (Miltenburg ve Wijngaard, 1994; Urban, 1998). Her iki algoritma
da problemin NP-Hard yapida olmasi nedeniyle kisitli biiyiikliikteki problem kiimeleri i¢in iyi
bir performans saglayabilmektedirler. Yine Miltenburg ve Wijngaard, geleneksel MHD
problemleri i¢in gelistirilen sezgiselleri U tipi MHD problemine uyarlamislardir (Miltenburg
ve Wijngaard, 1994). Sparling ve Miltenburg, karisik modelli U tipi hat dengeleme problemi
i¢in bir yaklasik ¢6ziim algoritmasi sunmuglardir (Sparling ve Miltenburg, 1998). Miltenburg,
belli bir sayida U hatta sahip tesiste optimal dengeyi bulan bir dinamik programlama
algoritmasi sunmustur (Miltenburg, 1998). Calismada her bir U hattinin 22 gérevden fazla
olmamasi gerekmektedir. Scholl ve Klein, U tipi hatlar1 dengelemek amaciyla dal-sinir
prosediiriinii kullanan ve oldukg¢a etkin sonuclar tiretebilen ULINO (U Line Optimizer)
sezgiselini gelistirmislerdir (Scholl ve Klein, 1999). Yontem, 45 gorevden biiyiik problemler
icin oldukea etkin ¢oziimler sunabilen, literatiirdeki tek calisma olarak bilinmektedir. Nakade
ve arkadaslari, stokastik U tipi hat dengeleme probleminin genel durumu i¢in hattin beklenen
¢cevrim zamaninin alt ve iist sinirlarinin tespiti lizerinde calismislardir (Nakade vd., 1997).
Nakade ve Ohno, birden fazla ¢ok fonksiyonlu is¢inin oldugu ve herbir iscinin, cesitli
makinalardan sorumlu oldugu U tipi montaj hatlar1 iizerinde ¢alismislardir (Nakade ve Ohno,
1997). U tipi hattin konveks 6zelligi ve geriye doniilebilirligi (reversibility), petri net ve
genellestirilmis yar1 markov prosesi ile gosterilmistir. Nakade ve Ohno, tek, cok fonksiyonlu
U tipi iretim hattin1 dikkate almislardir (Nakade ve Ohno, 1997). Birimlerin proses
zamanlari, islem zamanlar1 ve operatdriin makinalar arasindaki yiirlime zamanlar1 sabit
almarak, operatoriin bekleme zamani ve hattin ¢evrim zamaninin ¢ikarilmasina yonelik
calismiglardir. Ayni calismada, hatta birden fazla operatoriin olmasi durumu da analiz
edilmistir. Ajenblit ve Wainwright, U tipi hat dengeleme problemi i¢in genetik algoritma
¢cOziimii gelistirmislerdir. Nakade ve Ohno, yine birden fazla ¢ok fonksiyonlu is¢inin oldugu
U tipi montaj hattin1 analiz etmislerdir (Ajenblit ve Wainwright, 1998; Nakade ve Ohno,
1999). Talebi karsilayacak en az operatdr sayisi altinda, tlim ¢evrim zamanini enkiiciikleyecek
optimal operator atamasi iizerine ¢alismislardir. Calismada, tiim proses, islem ve yiirlime
zamanlar1 deterministik olarak dikkate alinmistir. Chen ve arkadaslari, diiz ve U tipi hat
yerlesimlerinin, hatta iiretilen trlinlerin kalitesi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir (Chen
vd., 2000). Miltenburg, U tipi hatlarda arizalarin etkisini incelemistir (Miltenburg, 2000).
Miltenburg, U tipi hatlar ile ilgili olarak pratikteki drneklerini igeren kapsamli bir ¢aligmasi
da bulunmaktadir (Miltenburg, 2001). Calismada, ger¢ek 114 Amerikan ve Japon U hatlari
analiz edilmistir.

Smirl sayida caligmaya sahip olan literatiirde, U tipi hatlar iizerinde bulanik tamsayili
programlama ile ilgili bir ¢aligma bulunmamaktadir.
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2.1. Deterministik Tek Modelli Basit U Tipi Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Geleneksel hat dengeleme problemi ile U hatti dengeleme problemi arasindaki anahtar
fark; geleneksel hat dengeleme probleminde atanabilir gorevler kiimesindeki gorevler
(onctlleri daha onceden atanmis gorevler) secilerek ilgili istasyona atanmasi, U hatti
dengeleme probleminde ise atanabilir isler kiimesinin Onciilleri atanmis isler kiimesi ile
ardillar1 atanmus isler kiimesinin birlesiminden olugmasi ve istasyona atanacak islerin bu
kiimeden se¢ilmesidir. Bunun disinda, geleneksel MHD probleminde oldugu gibi U tipi MHD
probleminde, yine tiim gdrevlerin atanmasi, gorevlerin istasyonlar arasinda paylastirilmasina
izin verilmemesi, yani bir gorevin sadece bir istasyona atanmasi, herhangi bir istasyondaki
gorev zamanlarinin toplaminin ¢evrim zamanint agsmamasit ve Oncelik iligkilerinin ihlal
edilmemesi gibi kisitlar s6zkonusu olacaktir.

3. BULANIK TAMSAYILI PROGRAMLAMA MODELI

Gelistirilen U-FP modelinde, Urban’in tamsayili programlama modeli ve Gok¢en’in amag
programlama modelinde sunmus oldugu tamsayili programlama modeli esas alinmigtir
(Urban, 1998; Gokcen ve Agpak, 2001). U tipi hat dengeleme probleminin 6zelliginden
dolay1 istasyonlara atanacak gorevler bastan veya sondan olabilmektedir. Ornegin ilk
istasyona ilk ve son gorev birlikte atanabilmektedir. Urban bunu saglamak amaciyla orijinal
oncelik diyagramina ‘phantom (golge)’ diyagram eklemistir (Urban, 1998). Sekil 3’de 11
gorevli Jackson problemine ait dncelik diyagrami golge diyagramu ile birlikte gosterilmistir
(Jackson, 1956).

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

Sekil 3. Jackson oncelik diyagrami ( gdlge diyagram ile birlikte) (Jackson, 1956)

Geleneksel hat dengeleme probleminde oldugu gibi, U tipi hat dengeleme probleminde de
atama ve Oncelik kisitlar1 degistirilemez kisitlardir. Bulanik tamsayili programlama modeli
gelistirilirken, ¢evrim zamani, istasyonlardaki is yiikii ve istasyon sayisi gibi sag taraf
degerleri bulanik degiskenler olarak kabul edilmistir. Bu degerlerin bulanik olarak
diistiniilmesinin nedeni, birbiriyle ¢atisan bu degiskenlerle ilgili karar vericinin net bir deger
kanaatinin olmamasidir. Bu nedenle ilgili degiskenlerin belirsiz olarak disiiniilerek karar
vericiye ¢oziim sunabilmektir.

Yukarida sdylenenler dogrultusunda olusturulan modele ait kisitlar asagidaki sekilde ifade
edilebilir.
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3.1. Atama Kisitlar:

Bu kisitlarin nedeni her igin yalniz bir istasyonda yapilmasim saglamaktadir. x;; ve y;; 0-1
degiskenler olup eger i gorevi j istasyonuna atanmis ise x; veya y; 1 degerini, diger
durumlarda ise 0 degerini almaktadirlar. my,x en fazla ihtiya¢ duyulabilecek istasyon

sayisidir. Bu deger icin Onerilen en iyi yol, geleneksel diiz hatlar i¢in gelistirilen bir sezgisel
yontemden elde edilen istasyon sayisidir (Urban, 1998).

M max ™M max
2 G+ (=1 i=l...n 0
J=OE; j=FE;

OE; ve FE; orjinal ve golge diyagrama bagli olarak i gérevinin yapilabilecegi en erken
istasyonu belirleyen alt smirlardir ve geleneksel diiz hatlar i¢in Patterson ve Albracht
tarafindan gelistirilen en erken istasyon alt sinir1, Gokgen ve Agpak tarafindan U tipi hatlar
icin yeniden diizenlenmistir (Patterson ve Albracht, 1975; Gokgen ve Agpak, 2001). Bu
degerlerin belirlenmesindeki amag, degisken sayisinin miimkiin oldugu kadar azaltilmasidir.

+
OE; =|(t; + sz)/Cmin i=1,....,n (2)
Jj€OP;
+
FE; =|(t; + 2.t;)/ Cinin i=n,n-1,....,1 €)
JEFP,

t; 1 gorevine ait islem zamanini1 ifade etmektedir.
3.2. Oncelik Kisitlar

Oncelik  kisitlarmin ~ gorevleri  arasindaki ~ oncelik, iliskilerinin ~ bozulmamasin
saglamaktadir. Ornegin, p=(a,b), a isi b isinin hemen 6nciilii anlamindadir. Urban tarafindan
ifade edilen oncelik iliskileri, OF ve FE smirlarinin eklenmesiyle yeniden diizenlenmis ve
asagidaki gibi ifade edilmistir (Urban, 1998).

M max M max

D (Mmax —J+Dxg = D (Mpax — j+1Dxp >0 tiim (a,b)eP 4)
J=0E 4 J=OE}
M max M max

D (Mmax —J+Dyp = D (Mmax —j+1Dyg =0 tiim (a,b)eP (5)
J=FEp j=FE,

3.3. Cevrim Zamam Kisitlar:

Bu kisitlar ile her bir istasyondaki gorev zamanlarinin toplaminin ¢evrim zamanini
asmamasi saglanmaktadir. Yine Patterson ve Albracht’in diiz hatlar icin ifade ettigi ¢evrim
zaman kisitt Gokgen ve Agpak tarafindan U tipi hatlar i¢in yeniden diizenlenmistir. 6 nolu
esitlikte bu durum ifade edilmistir (Patterson ve Albracht, 1975; Gokgen ve Agpak, 2001).
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Do)+ D, t(yy) <C i=1,....,Mmax (6)

ier ieFWj

Calismanin basinda ifade edildigi gibi ¢evrim zamani, bulanik degisken olarak dikkate
alimmusti. Bu durum Esitlik 7°de verilmistir.

o)+ Y () <C (Ax)<C) =1, M (7)
iEWj iEFWj

Burada C, bulanik cevrim zamanini, W; ve FW; sirastyla orjinal ve golge diyagramdaki j
istasyonuna atanabilir gorevler kiimesini ifade etmektedir. Sekil 4’de, ¢evrim zamanina ait
tiyelik fonksiyonu grafiksel olarak verilmistir. Burada C.,, istenilen istasyon sayisi igin
gerekli minimum ¢evrim zamani, ya da karar vericinin arzu ettigi ¢evrim zamani alt siirini
ifade etmektedir. C ise ¢evrim zamani lst sinir1 yada verilen bir istasyon sayisina gore
herhangi bir sezgisel yontemle saglanmis ¢evrim zamanidir.

A
He

Uyelik Derecesi

Cmin C

Sekil 4. Cevrim zamani iiyelik fonksiyonu

Stirekli ve (Cpin, C) araliginda tekdiize azalan olan ¢evrim zamani iiyelik fonksiyonu,
Esitlik 8’de ifade edilmistir.

1 eger (Acx) j < Crin
105 = 1= [(403) ; = Coin (€ = i Cin < (A1) <C @®)
0 eger (Agx); >C

3.4. Istasyon Kisitlan

Patterson ve Albracht’in diiz hatlar i¢in gelistirdigi istasyon kisiti, Gokgen ve Agpak
tarafindan U tipi hatlar i¢in yeniden diizenlenmistir (Patterson ve Albracht, 1975; Gokcen ve

Agpak, 2001).
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[ X G+ Do 1-|x; <0 =1 mpa )
ier iEFWj

W; j istasyonuna atanabilir gorev kiimesidir. |[Wj|| ise W; i¢indeki gorev sayisidir. X ,
istasyonu ifade etmekte olup, 0-1 degiskedir. Eger j istasyonuna en az 1 gorev atandiysa 1,
diger durumlarda ise bu deger 0 degerini almaktadir. Eger istasyon sayisi, karar verici
tarafindan sinirlandirilmak istenirse, asagidaki kisit yazilabilir.

Mmax

D X <IST (10)
j=1

Gerekli istasyon sayis1 bulanik degisken olarak dikkate alindig1 durum, Esitlik 11°de ifade
edilmistir.

Mmax

> X, <IST (11)
j=1

Burada IST, bulanik istasyon sayisim ifade etmektedir. Sekil 5°de, istasyon sayisina ait
tiyelik fonksiyonu grafiksel olarak verilmistir. Burada, STy, istenilen ¢evrim zamani igin
gerekli minimum istasyon sayisini, ya da karar vericinin arzu ettigi istasyon sayisi alt sinirini
ifade etmektedir. IST ise istasyon sayisi {ist sinir1 ya da verilen bir ¢cevrim zamanina gore
herhangi bir sezgisel yontemle saglanmis istasyon sayisidir.

A
HIsT

1

ISTmin  IST

Sekil 5. Istasyon sayis1 iiyelik fonksiyonu

Cevrim zamani lyelik fonksiyonunda oldugu gibi, istasyon sayisi iiyelik fonksiyonu da
stirekli ve (ISTmin, IST) araliginda monoton azalan bir 6zellige sahiptir. Esitlik 12°de istasyon
sayist liyelik fonksiyonu verilmistir.

1 (A1STX) j < ISTmin
He(x)=51- [(AISTX)]‘ —ISTmin ]/(é‘ger ISTmin) ISTmin < (AISTx)j < IST (12)
0 (A1sTX)j > IST
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3.5. Istasyon Is Yiikii Kisit1

Yine, Patterson ve Albracht’in diiz hatlar i¢in gelistirdigi istasyon kisiti, Gok¢en ve Agpak
tarafindan U tipi hatlar i¢in yeniden diizenlenmis olup Esitlik 13’de verilmistir (Patterson ve
Albracht, 1975; Gokcen ve Agpak, 2001).

D> () + D (yy) STSK =L My (13)
iEWj iEFWj

Gerekli 1§ yiikii sayisinin bulanik degisken olarak dikkate alindigi durum, Esitlik 14’te
verilmigtir.

z (xlj) + Z (ylj) < T§K jzla----ammax (14)
ier ieFWj

Burada 7SK , bulanik istasyon 1is yiikii sayisini ifade etmektedir. Sekil 6’da, istasyon is

yikil sayisma ait iiyelik fonksiyonu grafiksel olarak verilmistir. Burada, TSKy, is ytki
dengesinde belirlenen istasyon sayisina ait is yiikii miktarini, TSK ise her istasyonda
olabilecek en fazla is yiikii miktarini ifade etmektedir.

A
HTSK

1

v

TSKmin TSK

Sekil 6. Is yiikii iiyelik fonksiyonu

Is yiikiine ait iiyelik fonksiyonu, ¢evrim zamani ve istasyon sayisi iiyelik fonksiyonlarryla
ayni1 Ozellikleri tasimaktadir. Egitlik 15°de bu durum ifade edilmektedir.

1 eger (A ), <TSK
#,(x) = 1= (A ), ~TSK ,, JATSK ~TSK ;) efer  TSK,, <(Argx), <TS

0 eger (A x); >TSK (15)
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3.6. Amag fonksiyonu

Incelenen hat dengeleme problemi tipinde verilen kisitlar altinda amag enaz istasyon ile
dengelemeyi yapabilmektir. Buna gore amag kisit1 Esitlik 16°da verilmistir.

Mmax
MinZ= ) X (16)
j=1

4. ORNEK PROBLEM

Bu makalede gelistirilen bulanik tamsayili programlama modeli, Jackson problemi
tizerinde uygulanmis ve olusturulan model GAMS paket programi ile ¢oziilmiistiir (Jackson,
1956) (Bkz. Sekil 3). Planlanan ¢evrim siiresi 11 zaman birimi olup 16 br.’e kadar izin
verilmektedir. Her bir istasyonda planlanan gorev sayisi 3’tlir ve pozitif tolerans 2 olarak
belirlenmistir. Ote yandan istasyon sayisinin 4 veya 5 olmasma izin verilmektedir. Ornek
probleme ait gérev zamanlar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Ornek problem i¢in gérev zamanlari

Gorev Gorev Gorev Gorev
No Zamani No Zamani

1 6 7 3

2 2 8 6

3 5 9 5

4 7 1 5

5 1 4

6 2

Bulanik tamsayili modelin ¢6ziimiinde Werners’in yaklasimi kullanilmistir.  Bu
yaklagimla, verilen iiyelik fonksiyonlarina bagli olarak en yiiksek iiyelik derecesindeki uygun
¢oziim bulunabilmektedir (Werners, 1987). Ilgili yaklasima gore model asagidaki sekilde
olusturulmustur.

Min Z=6=1-a

Mmax Mmax

D (Mpax —j+Dxg = D (mpax — j+Dxp; 20 tim(ab)eP (17)
J=0E 4 J=OE}
Mmax ‘ Mmax ‘

(Mmax = J+Dyp = 2 (Mpax = j+Dyg 20 tiim(ab)eP (18)

J=FE}p J=FEq
Mmax Mmax

D)+ Dy =1 i=1,...n (19)

J=0E; J=FE;
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Do)+ DL () =5FO <L el (20)
iEWj iEFWj

[ Y e+ 2o I=|pyfx, <o LM (1)
ier ieFWj

Mmax

DX, -0<4 (22)
j=1

D)+ D (yy)—2%60 <3 =1, M (23)
iEWj iEFWj

Kullanilan yaklasima gore iiyelik derecesini maksimum yapan ¢oziim Cizelge 2’de
sunulmustur.

Cizelge 2. U-FP ¢6ziim sonuclart
Uyelik Derecesi | Istasyon 1 | istasyon2 | istasyon3 | istasyon 4
0.8 12.6(10) | 358(12) | #10(12) | 7.9.11(12)

Cizelge 2’den goriilecegi lizere, ¢evrim zamaninin 12, istasyon sayisinin 4 ve herbir
istasyonda yer alan enfazla gorev sayisinin da 3 olarak belirlenmesinin, tiyelik derecesini
enbiiylikleyen sonuglar oldugu goriilmektedir.

5.SONUC VE ONERILER

Bu makalede, basit U tipi montaj hatti dengeleme problemleri i¢in bir bulanik tamsayili
programlama (U-FP) modeli gelistirilmistir. Amag¢ ¢evrim zamani, istasyon sayisi ve is yuki
gibi sag taraf degiskenlerin belirsiz oldugu durumlarda karar vericiye ¢6ziim sunabilmektir.
Bu amagla makalede, model GAMS paket programi ile modellenmis ve Jackson problemi
tizerinde denenerek sonuglar tartisilmistir (Jackson, 1956).

Gelistirilen  bulanik tamsayili programlama modeli, U tipi montaj hatti dengeleme
literatiiriinde yapilan ilk caligma olarak diisiiniilmektedir. Bu calisma, konuyla ilgili ¢calisma
yapacak olan arastirmacilara da ayrica yol gosterecektir. Konuyla ilgili gelecekte, gorev
zamanlarinin ve amag fonksiyonunun bulanik oldugu durumlar incelenebilir. Ayn1 zamanda
bulanik yaklasim kullanilarak stokastik durum i¢in yeni modeller gelistirilmesi iizerine
calisilabilir.

KAYNAKLAR

Ajenblit D.A., Wainwright R.L. (1998): “Applying Genetic Algorithms To The U-Shaped
Assembly Line Balancing Problem”, IEEE, pp. 96-101.



Sayfa No: 40 K. AGPAK, H. GOKCEN

Baybars 1. (1986): “A survey of Exact Algorithms for The Simple Assembly Line Balancing
Problem”, Management Science, Vol. 32, No. 8, pp. 909-932.

Cheng C.H., Miltenburg J., Motwani J. (2000): “Effect of Straight and U-shaped Lines on
Quality”, IEEE Transactions on Engineering Management, Vol. 47, No. 3, pp. 321-334.
Erdal E., Sarin S.C. (1998): “A Survey of the Assembly Line Balancing Procedures”,

Production Planning and Control, Vol. 9, No. 5, pp. 414-434.

Ghosh S., Gagnon J. (1989): “A Comprehensive Literature Review and Analysis of The
Design, Balancing and Scheduling of Assembly Systems”, International Journal of
Production Research, Vol. 27, No. 4, pp. 637-670.

Gokeen H., Agpak K. (2001): “Goal Programming Approach to Simple U Line Balancing
Problem”, Int. Journal of Production Research (Incelemede).

Hall R.W. (1983): “Zero Inventories”, IRWIN, Illinois, 1983.

Jackson J.R. (1956): “A Computing Procedure for a Line Balancing Problem”, Management
Science, Vol. 2, No. 3, pp. 261-271.

Miltenburg G.J. (1998): “Balancing U-lines in a Multiple U-line Facility”, European Journal
of Operational Research, Vol. 109, pp. 1-23.

Miltenburg G.J. (2000): “The Effect of Breakdowns on U-shaped Production Lines”,
International Journal of Production Research, Vol. 38, No. 2, pp. 353-364.

Miltenburg G.J. (2001): “One-piece Flow Manufacturing on U-shaped Production Lines: a
Tutorial”, IEE Transactions, Vol. 33, pp. 303-321.

Miltenburg G.J., Wijngaard J. (1994): “The U-Line Balancing Problem”, Management
Science, Vol. 40, No. 10.

Monden Y. (1983): “Toyota Production System”, Industrial Engineering and Management
Press, Instute of Industrial Engineers.

Nakade K., Ohno K., Shantikumar J.G. (1997): “Bounds and Approximations for Cycle
Times of a U-shaped Production Line”, Operations Research Letters, Vol. 21, pp. 191-
200.

Nakade K., Ohno K. (1997): “Stochastic Analysis of a U-shaped Production Line with
Multiple Workers”, Computers and Industrial Engineering, Vol. 33, No. 3-4, pp. 809-812.

Nakade K., Ohno K. (1999): “An Optimal Worker Allocation Problem for a U-shaped
Production Line”, International J. of Production Economics, Vol. 60-61, pp. 353-358.

Patterson J.H., Albracht J.J. (1975): “Assembly Line Balancing: Zero-One Programming with
Fibonacci Search”, Operations Research, Vol. 23, No. 1, pp. 166-172.

Scholl A., Klein R. (1999): “ULINO: Optimally Balancing U-shaped JIT Assembly Lines”,
International Journal of Production Research, Vol. 37, No. 4, pp. 721-736.

Schonberger R.J. (1982): “Japanese Manufacturing Techniques: Nine Hidden Lessons in
Simplicity”, New York: The Free Press.

Sparling D., Miltenburg J. (1998): “The Mixed-Model U-line Balancing Problem”,
International Journal of Production Research, Vol. 36, No. 2, pp.485-501.

Urban T.L. (1998): “Optimal Balancing of U-shaped Assembly Lines”, Management Science,
Vol. 44, No. 5, pp. 738-741.

Werners B. (1987): “An Interactive Fuzzy Programming System”, Fuzzy Sets and Systems,
Vol. 23, pp. 131-147.



