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OZET

Bu calismada, bulanik operasyon zamanli geleneksel montaj hatti dengeleme probleminin ¢dziimil icin bir
algoritma gelistirilmistir. Montaj hattt dengeleme problemindeki degiskenlik ve belirsizlik geleneksel olarak
istatistiksel dagilimlar kullanilarak modellenir. Fakat bu durum, ge¢mis verilerin olmadigi hallerde uygun
olmayabilir. Bu nedenle, Onerilen algoritma yeni bir montaj hattin1 dengelemek i¢in bir uzman tarafindan
belirlenen bulanik operasyon siirelerini kullanmaktadir. Gelistirilen ¢éziim algoritmasi Java programlama dili ile
kodlanmuis ve bir fabrikada test edilerek yeni hattin dengelenmesi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Montaj hatti dengeleme, bulanik kiime.

A FUZZY APPROACH TO ASSEMBLY LINE BALANCING PROBLEM
ABSTRACT

In this study, an algorithm is developed to solve traditional assembly line balancing problem with fuzzy
operation times. Variability and uncertainty in the assembly line balancing problem is traditionally modelled
through the use of statistical distributions. This may not be feasible in cases where no historical data exists. For
this reason, the proposed algorithm uses fuzzy operation times determined by an expert to balance the new
assembly line. The developed solution algorithm is coded by Java programming language and is tested in a

factory to balance a new assembly line.
Keywords: Assembly line balancing, fuzzy set.
1. GIRIS INTRODUCTION)

Montaj hatti; malzemelerin bir hat boyunca isgiicii
yardimiyla ya da otomatik olarak transfer edilmeleri
ve parga ilizerindeki iglemlerin de bir hat boyunca
siralt i istasyonlarinda yapilmasi olarak tanimlana-
bilir. Montaj hatlarinin tasarimindaki ana amaclardan
biri, her is istasyonuna esit miktarda is dagitimim
yapabilmektir. Montaj hatt1 yerlesimlerinde genelde
diiz, yani Geleneksel Montaj Hatti (GMH) yerlesimi
kullanilir.

Geleneksel montaj hatti dengeleme problemi
(GMHDP), gorevlerin sirali bir sekilde farkli is
istasyonlarina atanarak triinlerin olusturuldugu tiretim
prosesini dikkate almaktadir. Gorevlerin istasyonlar
arasindaki dagilimi, gorevler arasindaki mevcut
oncelik kisitlarinin yanisira her bir gorevi tamamla-
mak icin gerekli zaman birimine de baghdir. Uriiniin

her bir istasyonda en fazla ¢evrim zamani (C) denilen
zaman kadar kalmasina izin verilmektedir. Geleneksel
hat dengeleme probleminde modellenen iiretim hatti
“diiz” olarak organize edilmistir. Oncelik diyagramin-
daki ilk gorev(ler)den baslamak ve diyagram boyunca
gorevleri istasyonlarda gruplamak suretiyle denge
olusturulmaktadir.

Geleneksel montaj hatlar1 dengeleme problemlerinin
iki tipi mevcuttur;

GMHDP-1: Bu problem tipinde amag¢ ¢evrim zamani
verildiginde, istasyon sayisini minimize etmektir.
Genellikle yeni bir hat tasarlamak amaciyla kullanilir.
GMHDRP-2: Bu problem tipinin amaci ise istasyon
sayisi  verildiginde ¢evrim zamanmni minimize
etmektir. Bu problem tipi, genellikle iiriin talep
degisiklikleri ve iiretim proseslerinde degisiklik soz
konusu oldugunda gegerlidir.
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Montaj hatlarinda 6nemli kriterlerden birisi, her bir
operasyonun tamamlanma siiresidir. Degisen gevre
kosullar1 altinda emek yogun c¢alisilan islerde
operasyon tamamlanma siiresini tespit etmek oldukca
zor olabilmektedir. Psikolojik olgular, c¢evresel
faktorler ve diger insana bagli etkenler operasyon
stirelerinin degiskenlik gostermesine sebep olmakta-
dir. Bu nedenle montaj hatti problemlerinde deter-
ministik olarak tek bir siire almak, etkinligi yiiksek
hat yerlesimini gozden kagirabilmek anlamma da
gelebilir. Bu tip belirsizligin oldugu MHDP’de
operasyon siirelerinin stokastik veya bulanik alinmasi
avantaj saglar. Ancak operasyon siirelerinin stokastik
olarak alinabilmesi i¢in uygun dagilimi belirleye-
bilmek amaciyla gegmise ait yeterli verinin olmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligmadaki montaj hatti, fabrikada
yeni kurulan bir hat oldugu i¢in geg¢mise doniik
gerekli veri bulunmamaktadir. Bu nedenle, net olarak
belirleyemedigimiz operasyon siirelerini  bulanik
olarak alarak etkin bir montaj hatt1 yerlesimine
ulagsmak hedeflenmistir.

Bu calismada bulanik operasyon zamanli tek modelli
Geleneksel Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi i¢in bir
¢Ozim algoritmast Onerilmistir. Algoritma, Java
programlama dili ile kodlanmis ve bir uygulama
lizerinde test edilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
SURVEY)

Montaj hatlari ile ilgili giinlimiize kadar bir ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu boliimde bu genis literatiir igerisinde
ozellikle tek modelli GMHDP’lerdeki en bilinen
caligmalar ve smirli sayidaki bulanik montaj hatti
dengeleme caligmalari {izerinde kisaca durulacaktir.

GMHDP’lerdeki yaklasim tarzlar1 iki kisimda
yogunlagmaktadir. Bunlardan birincisi en iyi ¢oziimii
bulan yontemler, ikincisi ise sezgisel yontemlerdir.

GMHDP’lerde en iyi ¢oziime dayali yontemlerin
biiyiik bir cogunlugunda dal ve sinir algoritmalari
kullanilmistir. Tahngavelu ve Shetty [1], Patterson ve
Albracht [2], Talbot ve Patterson [3] tamsayili
programlamaya dayali dal ve sinir algoritmalar
gelistirmislerdir. Dal ve smir algoritmalarma dayali
yapilan diger ¢alismalar ise; Jackson [4], Van Assche
ve Herroelen [5], Wee ve Magazin [6] tarafindan
yapilmustir. Gelistirilen dal smir algoritmalarinin en
bilinenleri ise; Johnson’in [7] FABLE, Hoffmann’in
[8] EURAKA, Scholl ve Klein’in [9] SALOME isimli
algoritmalaridir. Klein [10] ve Gokgen ve Erel [11]
GMHDP iizerine en kisa yol metodunu uygulamis-
lardir. Bunlarin disinda GMHDP’de en iyi ¢oziimii
bulan dinamik programlamanin kullanildig1 cesitli
calismalar; Held ve arkadaglart [12], Schrage ve
Baker [13] tarafindan yapilmistir.

GMHDP’de, problem boyutu biiyiidik¢e en iyi
¢Oziimii bulan yontemlerin yerini sezgisel yontemler
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almaya baslamis ve arastirmalar bu yone kaymistir.
Sezgisel yontemlerde ise iki tiir yaklasim soz
konusudur. ilk yaklasimda ¢dziime ulasmak igin bir
kurallar dizisi belirlenir ve bu kurallar dizisine goére
problem ¢bziilir ve atamalar yapilir. Ikinci
yaklagimda ise; bir baglangic ¢oziimi alinir ve
belirlenen sezgisel kurallar ile daha iyi baska bir
¢oziim elde edilmeye ¢alisilir. En son bulunan
¢oziimden daha iyi bir ¢oziim elde edilemiyorsa, en
son bulunan iyi ¢6ziim, en iyi ¢oziim olarak kabul
edilir. Ik yaklagimla ilgili literatiirde; Tonge [14],
Kilbridge ve Wester [15], Helgeson ve Birnie [16],
Moodie Young [17], Arcus [18] COMSOAL yo6ntemi
ve Dar-El [19] MALB yontemi {iizerine calisma
yapmiglardir. Coziim iyilestirici ikinci yaklagimda ise
¢ozim metodu olarak kullanilan yontemler genetik
algoritmalar, tabu arama ve tavlama benzetimidir.
Anderson ve Ferris [20], Leu ve arkadaglari [21], Kim
ve arkadaslar1 [22], Suresh ve Sahu [23], Sabuncuoglu
ve arkadaglar [24], Ponnambalam ve arkadaslart [25]
genetik algoritmaya dayali caligmiglardir. Scholl ve
Vob [26], Chiang [27] tarafindan tabu arama yontemi,
Suresh ve Sahu [28] tarafindan ise tavlama benzetimi
yontemi kullanilmigtir.

Bilindigi gibi insan unsuru operasyon siirelerinin
degisken olmasina yol agmaktadir. S6z konusu
degiskenligin sebepleri arasinda yorulma, dikkatin
dagilmasi, yetersiz nitelikteki isgiicii, is tatminsizligi,
hatali girdiler, arag-gere¢ bozulmalari vardir. Bu
durum, istasyonlara atanan islerin aldiklar1 toplam
stirenin istasyona verilen siireyi (¢evrim zamani)
agsmasina ve dolayistyla bazi islerin bitirilememesine
sebep olabilmektedir. Ozellikle isler arasindaki
oncelik iligkileri g6zoniine alindiginda, bazi islere hig
baslanamamaktadir. Tamamlanamayan bu isler ise
sisteme bir maliyet yiiklemektedir.

Son yillarda; c¢evresel, makina ve insana bagl
degiskenlikleri ve uzman deneyimini goéz Oniinde
bulunduran; ayrica deterministik, stokastik ve
dinamik islem zamanlarinin belirlenmesinde karsilagi-
lan olumsuz yonleri elimine edecek BM kavramu
ortaya ¢ikmistir. Bu kavram ile operasyon siireleri
bulanik islem zamanlar1 olarak belirlenebilmektedir.
Ayrica deterministik islem zamanlarindaki; gercegi
tam olarak yansitmayan, sabit bir siirenin operasyon
zamanini temsil etmesi ve stokastik islem zaman-
larinin  hesaplanmasindaki; yeterli sayida diizgiin
verinin elde edilemedigi durumlar (yeni bir montaj
hatt1), dagilim fonksiyonlarmin tam olarak sistemi
yansitmamast durumu, ve yiiksek maliyet gibi
olumsuz etkiler bu kavramla ortadan kaldirilabilmek-
tedir. Ayni zamanda bulanik kiime teorisi, islem ve
¢evrim zamanlarmin atanmasindaki belirsizligin
dikkate alinmasina izin vermektedir.

BM yaklagimmi MHDP’de kullanan ¢aligmalarin
sayisi yok denecek kadar azdir. Bu alanda literatiirde
kargimiza ¢ikan ilk galisma 1995 yilinda Tsujimura,
Gen ve Kubota [29] tarafindan yapilmistir. Calismada
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operasyon zamanlari ve ¢evrim zamani bulanik olarak
diisliniilmiis ve ticgensel bulanik operasyon zamanlari-
nin kullanildig1 bir genetik algoritma gelistirilmigtir.
Bundan bir yil sonra Gen, Tsujimura ve Li [30]
tarafindan yapilan diger bir calismada ise genetik
algoritmanin bulanikk MHDP’lerde kullanimi detaylan-
dirllmis ve Orneklerle desteklenmistir. Agpak ve
Gokeen [31] ilk defa basit U tipi MHDP i¢in bulanik
mantigl kullanmislardir. Yapilan caligmada; ¢evrim
zamani, istasyon sayisi ve istasyon is yiikii bulanik
olarak  diisiiniilerek bir tamsayili programlama
gelistirilmistir. Burada, tahmini zor olan bu para-
metrelerin belirsiz olabilecegi diisiiniilmiis ve karar
vericiye bir ¢dziim sunmak amaglanmustir. Chutima ve
Yiangkamolsing [32] tarafindan yapilan c¢alismada
bulanik islem zamanl karisik montaj hattt modeli i¢in
bulanik genetik algoritma hedeflenmistir. Khoshalhan
ve Zegordi [33] bulanik montaj hatti dengeleme
probleminin her iki tipi i¢in bir genetik algoritma
Onermislerdir. Foncesa ve arkadaslar1 [34], stokastik
montaj hatti dengeleme probleminin modellenmesi ve
¢oziilmesi i¢in uygulanabilir alternatif bir yontem olarak
bulanik kiime teorisini kullanmiglardir. Bu ¢alismada
goriildiigii gibi gecmise ait yeterli veri bulunmadigi
durumlarda stokastiklik yerine bulamk kiime teorisi
kullanilabilmektedir. Hop [35] tarafindan bulanik islem
zamanli hat dengeleme problemi i¢in bulanik ikili
dogrusal programlama modeli amaglanmistir.

3. GELENEKSEL MONTAJ HATTI DENGE-
LEME PROBLEMINE BULANIK MANTIK

YAKLASIMI (FUZZY LOGIC APPROACH TO
TRADITIONAL  ASSEMBLY LINE  BALANCING
PROBLEM)

GMHDP’ler i¢in gliniimiize kadar bir¢ok yaklagim ve

¢Ooziim yoOntemi  gelistirilmistir. Montaj hatti
dengelemek amaciyla tasarlanacak sistemlerdeki
parametrelerin  sabit degerli olamamasi, diger

cevresel, insan ve makine gibi modele biiyiik etkisi
olabilecek parametrelerin g6z ardi edilmesi gibi
problemlerden dolay1 bazi deterministik ¢6ziim
yontemleri GMHDP’ler i¢in yeterli etkiyi gostereme-
mektedir. Bu nedenle kontrol altina alinamayan
parametrelerin  etkisini azaltabilmek igin sezgisel
yontemlere basvurulmus, dolayisiyla sistemler daha
iyi modellenmeye baslanmistir. Ayrica deterministik
yontemlerdeki; veri toplama, veri hesaplama, model
kurma ve modeli test etme caligmalar1 olduk¢a uzun
zaman ve maliyet getirmektedir. Bu yontemde uzman
goriistinden  gerektigi  gibi  yararlanilamayip,
matematiksel ve istatistiksel yontemler 6n plana
cikartilmaktadir. Fakat; sistemi modellerken alinacak
verilerin uzman goriisiinden de yararlanilarak alinma-
s1, model diginda yer alan parametrelerin etkisini daha
da azaltmakta biiyik fayda saglayacaktir. Bunun
yaninda; deneyimle gelen bilgi birikimi ile, ilgili girdi
verilerinin belirlenmesinde uzman goriisiiniin, biiyiik
zaman ve maliyet kazanci saglayacagi agiktir. Ayrica
matematiksel olarak kesin bir sekilde belirlenemeyen
parametre degerlerinin, uzman goriisiinden yararlanip,
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bulanik olarak belirlenmesi sartiyla; karar vericiye,
dengelenmis montaj hatt1 alternatifleri iiretilebilecek-
tir. Dolayisiyla uzman, sistem dis1 parametreleri de
diisiinerek hangi montaj hatt1 yerlesimini uygulamasi
gerektigine karar verebilecektir.

GMHDP - 1 tipi problemlerde, tiim veriler determi-
nistiktir. Ozellikle gercek uygulamalara bakildiginda
tiim verilerin kesin bir sekilde belirlenmesi miimkiin
degildir. Mutlaka matematiksel olarak belirleyemedi-
gimiz veya belirlense bile model igerisine aldigimizda
¢oziime ulasamadigimiz durumlarla karsilagilabilmek-
tedir. Dolayistyla problemin model yapisimi basit tutup,
matematiksel olarak kesinligine karar veremedigimiz
parametrelerin degerlerini bulanik olarak belirleyerek,
daha uygulanabilir ¢dziim alternatifleri gelistirilebilir.

GMHDP- 1 tipi problemler de, ¢evrim zamani ilgili
iiriin talep degerine gore deterministik olarak belirle-
nebilir. Buna karsin operasyon zamanlari; 6zellikle
emek yogun olarak calisilan sektdrlerde degiskenlik
gosterebilmektedir. Ciinkii insan ve c¢evreye bagh
nedenlerden dolayr kesin bir operasyon zamani
belirlemek miimkiin olamayabilir veya standart
zamanlarin hesaplanmas: i¢in oldukc¢a fazla deneme
yaparak istatistik ve olasilik yardimiyla standart
zamanlart hesaplamak gerekebilmektedir. Ancak
degisen iretim teknolojilerine ve rekabet sartlarma
aninda yanit verebilmek i¢in daha esnek ve daha kisa
zamanda ¢ozlim iretebilecek calismalarin yapilmasi
zorunlu hale gelmektedir. Daha 6nce bahsedildigi gibi
GMHDP - 1 tipi problemler genellikle yeni bir hat
tasarlamak amaciyla kullanilir.

Bu calismada ger¢ek bir sistemde yeni kurulan bir
montaj hattinin dengelenmesinin yani sira yukaridaki
siralanan nedenlerden dolayi; operasyon zamanlari,
uzman goriisii ile bulanik olarak, ¢evrim zamani da
sabit olarak belirlenerek karar vericiye montaj hatti
yerlesimi i¢in alternatifler sunulacaktir.

3.1 Bulamk Operasyon Zamanh Geleneksel

Montaj Hatti Dengeleme Modeli (Traditional Assembly
Line Balancing Model with Fuzzy Operation Times)

Montaj hatti problemlerinde kesin olarak belirlene-
meyen veya gecmise ait yeterli sayida veri buluna-
mayan parametreler i¢in bulanik mantik yaklagimini
kullanmak oldukg¢a yararli olabilmektedir. Bu ¢alis-
mada operasyon zamanlart disindaki parametrelerin
deterministik oldugu, operasyon zamanlariin ise
bulanik olarak tespit edildigi bir model dnerilecektir.

flgilenilen bulamk sayilar kesikli 6zellik gosteriyorsa
tek tek {liyelik derecelerine gore kiime seklinde
gosterilebilirler. Ancak her zaman bulanik sayilarin
kiimesi bu kadar dar olmayabilir. Bu durumda bulanik
sayilar fonksiyonlar ile ifade edilebilir. Oldukga
degisik bulanik say1 bigimleri bulunur. Bunlar
arasinda kullanim1 en yaygin olan bulanik say1
bicimleri, iggensel ve yamuksal bulanik sayilardir.
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Ucgensel bulanik sayilar, dzellikle sistem modelle-
mede ¢ok sik kullanilmaktadir. Uggensel bulanik
sayilar, li¢ elemandan (a1, a,, a;) olusan sekilde
gosterilebilir. Sekil 1’de gosterilen liggensel bulanik
sayt igin {iyelik fonksiyonu (1) nolu esitlikde
goriildiigii gibi tanimlanabilir [36];

0 x <a; ise
(x-a))/(a-a;) a;<x<a, ise
UAX) = 3 (@x)/(as-a) a<x<a; ise (1)
X >aj 1se
~
4 UAx)

a a a3

Sekil 1. A=(a,, a,, a3) Uggensel bulanik sayisi

(A=(a,, a,, a;) Triangular fuzzy number)

Bir iiggen bulanik say1 o kesmeleri ile ifade edilebilir.
o, seviyesinde giiven araligi tanimi, {iggensel bulanik
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1, eger i gorevi, j istasyonuna atanirsa
Xij =
0, diger durumda i=1,...,nvejeSI (®)

Istasyon sayismi minimum yapacak amag fonksiyo-
nuna (3) sahip bu modelde (4) nolu esitlik atama
kisitin1 gostermektedir.Bu kisit, her bir gorevin yanliz
tek bir istasyona atanmasini saglar. Kisit (5) ile istasyon
zamaninin g¢evrim zamanini agmamasi garanti altina
almir. Onciillik kisiti olan (6) nolu esitsizlik ile; bir
gorevin, onciiliinden 6nce atanmasi engellenir.

(5) nolu esitsizlikde goriilen # i operasyonuna ait
bulanik operasyon zamanini temsil etmektedir. Bulanik
operasyon zamanini temsil etmek amaciyla her bir
operasyona ait bir iiyelik fonksiyonu kullanilabilir veya
ilgili degerler kesikli olarak verilebilir.

Sekil 2’de bulanik operasyon zamanlarini temsil
etmek amaciyla iki tane bulanik operasyon zamanina
ait iiyelik fonksiyonlari grafik ile gosterilmistir.

M A

ut 23]

1.0

say1 olarak (2) nolu esitlikde verilmistir [36]; ] ) >
0 ftImin ﬁ]max ﬁZmin ftzmax ﬁi
Sekil 2. Operasyon zamant iiyelik fonksiyonu (Membership
function of operation times)

A = [ai(o),a3(00)] = [(ar-a;)0L + ay, -(az-a)0 + a3] (2)

Bu ¢alismada da o kesmeleri yontemiyle bulanik
sayilardan kesin kiimelere gecis yapilarak ilgili
modelleme ve aritmetik iglemler gerceklestirilmistir.

Sekil 1°’de, ft;u 1. operasyonu tamamlamak igin
gerekli olan en iyimser zamani, f;,,;, ise 1.
operasyonu tamamlamak icin gerekli olan en

GMHDP — 1 igin literatiirde Salveson [37], Bowman  KOtiimser zamani belirtmektedir.

[38], White [39], Thangavelu ve Shetty [1], Patterson
ve Albracht [2] tarafindan gelistirilen modeller
bulunmaktadir. Patterson ve Albracht [2] tarafindan

Bu iiyelik fonksiyonlari matematiksel olarak (9) ve
(10) nolu esitliklerde goriildiigii gibi ifade edilir.

kurulan deterministik model igin sadece operasyon 0 St < St min
zamanlarini gosteren ¢; degiskeni bulanik olarak ifade
edilerek bununla ilgili ksit degistirilmistir. Yeniden — wr; (i) = | Sh = fliwin ., fiwn <S<Slimae (9
diizenlenen model, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar St = St
itibariyle asagida verilmistir. 1 2 S s
. . 0 3ﬁ2 —<ﬁ2min
MinZ = Z].xnj (3)
jest, ut (ft) = | St = ftomi  Siomin < < ftoma (10)
Z_x,_j :l iz]:“"n (4) ﬁZmax _ﬁZmin
jeSI, 1 nﬁ22ﬁ2mwc
ST, <c j= L 5)
JeB, Bu ¢alismada bulanik sayilardan kesin sayilara gecis
Z Jxy Sz Jx, (ki)eAdve L, 2E (6) ve en etkin atamayr hesaplamak i¢in kullanilacak
Jesly jest, yontem o kesmeleridir. Bulanik sayilar iizerinden o
X, € o1} i=1,.,n ve jeSI; %) kesmeleri yontemi kullanilarak kesin kiimelere gecis
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yapilabilir ve bu sayede modelleme ve aritmetik
islemlerde biiyiik kolaylik saglanir.z; ve ¢, bulanik
operasyon zamanlarina ait o kesmeleri (11) ve (12)
nolu esitliklerde goriildiigii gibi ifade edilir.

0<o<1 (11)
0<o<1 (12)

tio= (ﬁlmax 'ﬁ]min) a+ﬁ1min
b= (ﬁ2max _ﬁ2min) a+ﬁ2min

Yukaridaki  esitliklerde  verilen o, @ {iyelik
fonksiyonunun almasi gereken en az degeri gosteren
bir {iyelik derecesidir. o kesmeleri bagka bir ifade ile
bulanik sayilarin giiven araligi seklinde gosterilmesi-
dir. o kesmeleri ile tanimlanan fonksiyonlar, model
icerisinde kullanilarak, diger kisitlarin da saglandigi
uygun ¢0ziim alternatifleri olusturulabilecektir.

3.2 Bulanik Operasyon Zamanh Geleneksel Montaj

Hatti Dengeleme Modeli Coziim Algoritmas1 (A
Solution Algorithm of Traditional Assembly Line Balancing
Model with Fuzzy Operation Times)

Uretim sistemlerinin dinamik olmasindan dolay1, anlik
degisimlere hizli yanit verebilmek olduk¢a onemlidir.
Bu nedenle, zaman kisiti ve maliyet kisit1 olan bu
sistemlerde hizli ve maliyeti diisiik ¢oziimler tiretmek
oldukga 6nemlidir. Ornegin tek {iriiniin iiretildigi diiz
bir montaj hattt diisiiniirsek, bu hatta iretilen riinle
ilgili miisteri talepleri ve teknik nedenlerden dolay1
stirekli olarak degisiklikler yapilmast dogal bir
durumdur. Dolayisiyla dengede olan bir montaj hattt bu
degisimlerden etkilenecek ve dengesini kaybedecektir.
Degisen montajlar ile ilgili standart zamanin tespit
edilememesinden dolay1; yeni operasyon, degisen
operasyonun yerine atanacak, iiretim esnasinda ilgili
operasyon gozlemlenerek ilgili standart zamanlar tespit
edilecek ve hat dengeleme caligmasi yeniden iiretime
baslandiktan sonra yapilabilecektir. Bu durumun
stirekli ~ olarak tekrar ettigi  disiinilirse, bu
degisiklikleri yapabilmek, oldukga fazla zaman alacak,
saglikli veri alabilmek i¢in ilgili operasyonun uzun siire
gozlemlenmesi gerekecek ve gelen degisikliklere
zamaninda cevap verilemeyecektir. Bu da darbogazlara
veya bos zamanlarin fazla olmasma neden olarak
isletmenin fazladan maliyet yiiklenmesi sonucunu
ortaya ¢ikaracaktir. Bu gibi durumlarda, operasyon
zamanlarinin  uzman tarafindan bulanik olarak
belirlenmesi ve bu bulanik operasyon zamanlarina goére
hat dengeleme alternatiflerinin olusturulmasi, uzmana
daha hizli karar verme sansi taniyacaktir. Ciinkii
incelenen sistem de, yeterli miktarda veri
bulunmadigindan bulaniklik daha etkili sonuglar
verecektir. Ayrica bu g¢alisma, konuyla ilgili ¢alisma
yapacak olan arastirmacilara da yol gosterebilecektir.

Bu ¢alismada Onerilen bulanik operasyon zamanli
modelin ¢oziimiinde asagidaki adimlar uzman kisi

tarafindan gergeklestirilir.

1.  Operasyonlarin sayisi (n) belirlenir. (i=1,...,n)
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2. Operasyonlara ait oOnciillik iligkileri oncelik
diyagramu ile gosterilir.

3. Cevrim zamani (c) belirlenir.

4.  Herbir operasyonun en erken (ff;,,) ve en gec
(ftimax) tamamlanma zamani belirlenir.

5. Operasyonlar i¢in iyelik fonksiyonlar1 u#; (ft;)
tanimlanir.

6. Uyelik fonksiyonlarma ait o kesmeleri ()
belirlenir.

7. Onciilliik iligkileri, ¢evrim zamam (c) ve o
kesme fonksiyonlar1 (#,), 1ilgili bilgisayar
programina girilir.

8.  Program tarafindan iiretilen alternatifler, hattin
etkinligi (E), &, ve Var ¢’a gore degerlendirilir.

Uzmanin belirlemis oldugu verilerin, ilgili bilgisayar
programi tarafindan iglenmesi ise asagidaki algoritma
ile gergeklestirilir.

Adim 1: t;, £ ¢ oldugunda >0 oldugunu dogrula.
Degilse hata bildir.

Adim 2: 1lk sirada yapilan operasyonun atanabilirlik
derecesine (operasyonun hangi sirada yapilacagimi
tammlayan deger) 1 ata. Ikinci sirada yapilacak
operasyonlarin atanabilirlik derecesini 1 arttir. Tiim
operasyonlar bitene kadar tekrar et.

Adim 3: Atanabilirlik derecesi 1 olan operasyon igin
dizilim alternatifini olustur. Tim dereceler bitene
kadar her biri i¢in operasyon dizilimlerini sirala.

Adim 4: Adim 3’de her bir atanabilirlik derecesine ait
siralamay1 diger atanabilirlik derecelerindeki sirala-
malarla miimkiin tim kombinasyonlar1 saglayacak
sekilde birlestir.

Adim 5: Minumum istasyon sayisini O olarak belirle.

Adim 6: Minumum istasyon sayisini bir arttir.
Operasyon siralamalarinin  herbir elemanini ikilik
sistemde (0-1) olarak ; minumum istasyon sayisindan
bir eksik kadar 1 olacak sekilde isaretle.

Adim 7: Minumum istasyon sayisina ait siralamalari
ikilik sistemdeki isaretlemelere gore istasyonlara ayir.
Istasyonlara gore, aym olan alternatifleri gikararak
benzersiz alternatifleri belirle.

Adim 8: Herbir alternatif igin istasyondaki o kesme
fonksiyonlarini (#;,) toplayip ¢evrim zamanina (c)
esitle ve 1>020 oldugunu kontrol et.

Adim 9: Tim istasyonlarda saglanmak {iizere; eger
istasyon i¢in 1>020 veya ¢~ 1 ise ilgili istasyon sayis1
icin miimkiin ¢6zim elde et. ¢>1 igin a@’nin
maksimum degerini al o= 1 yap. Eger herhangi bir
istasyonda <0 ise ilgili istasyon i¢in miimkiin ¢6ziim
yoktur, 6. adima geri don.
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Adim 10: Miimkiin operasyon atamalarinin gergek-
lestirilebildigi, minumum istasyona sahip dizilimler
icin, istasyon « degerlerini yaz, hattin etkinligini (E),
ortalama « (¢, degerlerini, « degerlerine ait
varyansl (Var ) hesapla ve yaz. Maksimum etkinlige
sahip alternatifi isaretle.

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Bulanik operasyon zamanli geleneksel montaj hatti
dengeleme modelinin etkinligini gostermek igin
gercek bir sistem ele alinmigtir. Fabrika, giinde 8 saat
olmak iizere haftanin 6 giinii faaliyet gostermektedir.
Uygulamada yeni bir ara¢ modeline ait gosterge
panosu tesisatinin iiretilmesine iliskin uygulama
anlatilacaktir. GOsterge panosu tesisatinin iiretimi i¢in
yapilmasi gereken operasyon adimlart Tablo 1°de
gosterilmektedir.

flgili gosterge panosu tesisati tek bir hat iizerinde
iiretilmekte olup talep 8 adet/giin’diir. Isletme 8 saat
¢alismakta olup, giin icerisinde 30 dk yemek arasi ve
10 dk’lik iki ¢cay molasi verilmektedir. Giin igerisinde
kullanilan toplam verimli zaman; (8*60dk) —
(30dk+10dk+10dk) =  430dk/giin’diir.  Giinde
hedeflenen {iretim sayist 8 birim oldugundan, bir
birim i¢in ¢evrim zamani;

Montaj Hatt1 Dengeleme Problemine Bulanik Bir Yaklagim

(C) =430/8 =53 dk olarak hesaplanir.

Ikinci asamada operasyonlar icin olusturulan dncelik
diyagrami Sekil 3’de goriilmektedir.

Operasyon zamanlarinin bulanik olarak belirlenecegi
GMHDP i¢in gerekli bilgiler; operasyonlar ile ilgili
yeterli deneyime sahip olan bir uzman tarafindan
verilir. Belirlenen bu veriler bir onceki boliimde
algoritmast anlatilan ve Java programlama dili ile
kodlanan programa verilerek en iyi atama
alternatifleri elde edilir.

Belirlenen en erken bitis ve en geg bitis siirelerine
gore lyelik fonksiyonlarinin dogrusal olarak artis
gosterecegi diisliniilir ve ilgili iyelik fonksiyonlarina
ait oo kesme fonksiyonlart hesaplanir. Cevrim zamani,
iiyelik fonksiyonlarina ait o kesme fonksiyonlari
katsayilari, operasyonlara ait onciilliik iligkileri ilgili
txt dosyalarina girilir. Onciil operasyon 6nce, ardil
operasyon ise araya bir bosluk birakilarak sonra
yazilarak dncelik diyagraminda belirtilen tiim iliskiler
txt dosyasinda tanimlanir. Programin g¢alistirilmasiyla
elde edilen arayiizde Tablo 2’de goriilen gorevlere ait
bulanik islem fonksiyonlar1 ve gorevlerin ardillari
goriinmektedir.

Tablo 1. Operasyon tanimlar1 ve bulanik sinir siireleri (Operation definitions and fuzzy limit times)

Ope. Ope. En Erken | Ope. En Ges
No (i) Operasyon Tanimi Bitis Siiresi Bitis Siiresi
(ﬁimin)(dk) (ﬁimax) (dk)
1 Otomatik Kablo Kesim, Cift Taraf U¢clama, Numaralama (Set 1) 3,25 3,75
2 Bantlama - Barkotlama (Set 1) 7,25 8,25
3 Otomatik Kablo Kesim, Seri Uglama, Numaralama (Set 2) 34,5 36,5
4 Bantlama - Barkotlama (Set 2) 17,25 21
5 Yar1 Otomatik Kablo Kesim,Tek Taraf Uglama,Numaralama(Set3) 6 7,5
6 Bantlama - Barkotlama (Set 3) 9 11
7 Set 1 Hat Dizimi i¢in Agma 1,25 1,75
8 Set 2 Hat Dizimi I¢in Agma 4 4,75
9 Spiral Ol¢iim -Kesim 0,25 0,5
10 | Spiral Kaplama 0,5 0,75
11 Hat 1 Bantlama-Barkod 1 1,25
12 | Hat 1 Soketleme 0,25 0,5
13 | Set 3 Hat Dizimi I¢in A¢ma 2 3
14 | Spiral Olgiim -Kesim 0,25 0,5
15 | Spiral Kaplama 0,5 0,75
16 | Hat 2 Bantlama-Barkod 1 1,25
17 | Hat 2 Soketleme 0,5 0,75
18 | Hat 1 - Hat 2 Temini ve Se¢imi 3,5 4.5
19 |Hat 1 - Hat 2 'nin Kontrol Panosu Uzerine Yerlestirilmesi 42 49
20 |ilave Soketlerin Pano Uzerine Yerlestirilmesi 2 2,5
21 Tesisat Devre Kontrolii ve Onay Alinmast 0,25 0,5
22 |Klips Ile Baglama 11,75 14,25
23 | Klips Kesme 1,5 2
24 Tesisat Paketleme 0,75 1,5
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Sekil 3. Oncelik diyagrami (Priority diagram)

Java ile kodlanan program, daha &nceki boliimde
aciklanan algoritmay1 kullanarak minumum istasyona
atanan gorevlerin atama alternatifleri arasinda, hat
etkinligi (£) en yiiksek olan alternatifi belirlemektedir.

Bunun yaninda uzman kisiye bilgi sunmak amaciyla
iiretilen tiim alternatifler fuzzy.htm dosyasinin arayiiz
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goriintiisiinde verilmekte ayrica istasyonlar arasindaki
0, degerinin en yiiksek oldugu ve Var a’nin en
kiigiik oldugu alternatiflerde gosterilmektedir.
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Tablo 2. a kesme fonksiyonlar1 ve godrevlerin
ardillar1 (o cutting functions and successors of tasks)

# | Gorev Bulanik islem Ardillar
Fonksiyonu
1 Gl 0,5a+3,25 G2
2 G2 1,0a+7,25 G7
3 G3 2,0a+34,5 G4
4 G4 3,750+17,25 G8
5 G5 1,5a+6,0 G6
6 G6 2,0a+9,0 G13
7 G7 0,50+1,25 G9
8 G8 0,750+4,0 G9
9 G9 0,250+0,25 G10
10 G10 0,250+0,5 Gl11
11 Gl11 0,250+1,0 G12
12 G12 0,250+0,25 G18 G20
13 G13 1,0a+2,0 G14
14 G14 0,250+0,25 G15
15 G15 0,250+0,5 Gl16
16 Gl16 0,250+1,0 G17
17 G17 0,250+0,5 G18 G20
18 G18 1,0a+3,5 G19
19 G19 7,00+42,0 G21
20 G20 0,5a+2,0 G21
21 G21 0,250+0,25 G22
22 G22 2,5a+11,75 G23
23 G23 0,5a+1,5 G24
24 G24 0,750+0,75

Burada i operasyonlar1 igin g#; degerlerinin sifir
olmas1 demek, ilgili ¢evrim zamani igerisinde
operasyonlarin tamamlanmasimin ¢ok giic olacagi
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla {iretilmesi gereken
ilgili iriin sayisina zor ulasilacaktir. Tam tersini
distiniirsek; ¢,, sirelerine gore hat dengelenirse,
ilgili ¢evrim zamaninda operasyonlar rahatlikla
tamamlanabilecek ve ilgili {irlin sayisina rahatlikla
ulagilabilecektir. Amag¢, minimum istasyon sayisina
sahip dizilimler arasinda hat etkinligi en yiiksek olan
atamay1 bulmak olacaktir. Dolayistyla hat etkinliginin
yiiksek olmasi1 demek iiyelik derecelerinin de yiiksek
olmasi anlamina gelmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken bir nokta, her bir istasyon i¢in farkl dyelik
derecesi olugmasidir. Bu nedenle; karar vericiye ilgili
atamanin homojen dagilimi ile ilgili bilgi vermek

Montaj Hatt1 Dengeleme Problemine Bulanik Bir Yaklagim

amaciyla, istasyonlardaki iiyelik derecelerinin ortala-
mas1 ve istasyonlardaki iiyelik derecelerinin varyansi
da hesaplanmaktadir.

Program tarafindan yapilan atama sonucunda mini-
mum istasyon sayis1 4 olarak bulunmus ve bu istasyon
sayisina ait 178 tane alternatif c¢ikartilmistir. Bu
alternatifler arasinda 121 ve 122. siradaki alternatifler
icin hat etkinligi en yiiksek degerini almistir. Hat
etkinligi en yiiksek olan bu iki atamaya iliskin,
operasyonlarin istasyonlara dagilimi Tablo 3’de
verilmigtir.

Tablo 3’1 incelersek 2.,3. ve 4. istasyonlar i¢in o, en
yiikksek degerini alabilmekte ve iretilen bulanik
stireye gore ilgili operasyonlar rahatlikla yapilabil-
mektedir. 1. istasyonda ise o; 0,4 degerini almakta
dolayisiyla tiretilen bulanik zaman uzman tarafindan
verilen bulanik siire araliginin alt limitine yaklas-
maktadir. Bu atamalar i¢in hat etkinligi £ =0,83
olarak bulunmustur. Bu degere bakarak; 2.,3. ve 4.
istasyonlarda « en yiiksek degerini almasina ragmen,
bu istasyonlarda operasyon digi bos zaman oldugu
sonucuna varilabilir.

Miimkiin tek bir atama oldugunda, bu atama ayni
zamanda en iyi atamadir. Burada oldugu gibi birden
fazla alternatif bulundugunda ise; en uygun atamay1
bulmak icin hat etkinligine, hat icin ortalama o
degerine ve istasyonlardaki o degerleri i¢in varyansa
bakilarak karar verilir. Tablo 3’deki 121 ve 122 nolu
alternatifler i¢in hattin etkinligi (E), ¢, ve Var «
degerleri aynidir. Bu nedenle c¢ikan iki alternatifde
farksizdir denebilir. Ancaker degerlerine ait varyans ve
ortalama, karar vericiye etkinligi ayn1 olan alternatifler
arasinda karsilastirma yapma imkani saglar.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bulantk Mantik kavrammin yayginlagmasi ve
iretimde daha fazla parametrenin kontrol edilmesi
gerektigi durumlarda, bulanik verilerin modelleme
¢alismalarinda kullanim artacak ve daha etkin model-
leme yaklagimlar1 gelistirilebilecektir. GMHDP’
lerinde BM yaklagimini kullanmak, zaman ve maliyet
acisindan oldukga fazla fayda saglayacaktir. Geligmis
ve deneyime sahip beyin gii¢lerini kullanmak, degi-

Tablo 3. Minumum istasyonlu hat etkinligi en yiiksek atama sonuglari (Maximum line efficiency assignment results

with minumum stations)

# | istasyonl | a Istasyon 2 o_|Istasyon3 | a | istasyond | @ | Vara | @, | E
G6 G4 GI13 G8
G7 G14 GY G15
G5G3Gl1 G10 G16 G11 G21 G22
121 | G2 0,4 |G17 G12 G18 1 G20G19 |1 G23 G24 1 0,09 0,85 0,83
G6 G4 GI13 G8
G7 G14 GY G15
G5 G3 Gl G10 Gl16 G11 G20 G19 G22 G23
122 | G2 0,4 |G17G12 G18 1 G21 1 G24 1 0,09 0,85 0,83
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simlere hizli cevap vermek agisindan oldukga biiyiik
Onem tagimaktadir.

Literatiirde sadece operasyon zamanlarini bulanik
olarak belirleyen bir montaj hatt1 dengeleme calismasi
bulunmamaktadir. Dogrusal programlamay: kullanan
ve sag taraf degiskenlerinin bulanik olarak belirlen-
digi caligsmalar ise oldukga smirhdir. Bu bogluk hedef
alinarak  Onerilen bulanik  operasyon zamanl
geleneksel montaj hatti dengeleme modelinin ¢6ziimil
icin bir yontem izlenmistir. Bu yontem ile ilgili
algoritma Java programlama dili ile kodlanmis ve
sonuglarin daha hizli alinmasi saglanmistir.

Cozimiin etkinligi ve uygulanabilirligi gercek bir
sistemden secilen yeni bir montaj hatt1 tizerinde test
edilmistir. Yapilan uygulamada yeterli sayida gecmise
ait verilere ulasamadigimiz ve bu nedenle siirelere
tam olarak karar veremedigimiz operasyonlarin bir hat
iizerinde dengelenmesi sonucunda, minumum 4 istas-
yonda dengeleme yapilabilmis ve 4 istasyona ait 178
tane alternatif tiretilmistir. Bu alternatiflerdeki farkli o
degerlerinden kaynaklanan hat etkinlikleri hesaplan-
mis ve 0,83 maksimum hat etkinligine sahip iki
alternatif segilmistir.

Bu makale ile karar vericiye daha hizli ve saglikli
kararlar alinmasinda yol gostermesi hedeflenirken
ileride yapilacak olan ¢aligmalara bir temel olustura-
cagl disiniilmiistir. Arastirilacak ileriki caligmalar
arasinda; operasyon sayilarmin arttig1 ve operasyonlar
arasindaki iligkilerin karmagiklastigi durumlarda,
modellere ilave edilebilecek farkli sezgisel yontemler
yer almaktadir.
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