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OZET

Anahtar kelimeler: Montaj hatt1 dengeleme, yapay sinir ag1, benzetim

Imalat sistemindeki gesitli zorluklar ele alinmustir. Makinalarin bozulmast, degiskenlik
gosteren iscilik siireleri ve is¢ilik hatalar1 iiretim siirelerinin degismesine neden
olmaktadir. Zamanin degisimi ¢evrim siiresi degistirebilmektedir ve imalat hattindaki
denge kaybini arttirabilir. Problemi 6nlemek i¢in dinamik bir hat dengeleme yontemi
uygulanmalidir. Hat dengeleme yOnteminin imalat hattina miidahale ettigi zaman,
denge kaybina karsi onlem almak icin ¢ok Onemlidir. Yeniden dengeleme islemi
onceden yapilirsa, sadece sonraki istasyonlarin durma siiresi kullanilabilir. Ancak
problem tahmin edildigi zaman iretim hattinin toplam durgun siiresinden
faydanilmaktadir. Eger durgun zamandaki imalat basarili tamamlanirsa yontem gercek
zamal1 hale getirilir ve kaylp olmaz. Bu calismada gercek zamanli montaj hatti
dengeleme yoOntemi gelistirilmistir. Yapay zeka modeli ve istatiksel tahminler
problemin ortaya ¢ikmasi ve siiresinin ongdriilmesi i¢in modele entegre edilmistir.
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REAL TIME HYBRID INSTALLATION LINE BALANCING AND
MANUFACTURING APPLICATION

SUMMARY

Keywords - Line balancing, neural network, simulation.

Variations, in the manufacturing system, are hard tackle. Breakdowns of machines,
variable labour time, poor quality production, and labour mistakes can cause the
variation of manufacturing time. The variation of time may change the cycle time, and
increase the loss of balance in manufacturing line. To avoid the problem, a dynamic
line-balancing method should be applied. The time the line-balancing method
intervenes the manufacturing line is crucial for prevention against loss of balance. If
the re-balancing process is preformed at the time when a problem occurs, only slack-
time of next stations can be used. However, when the problem is predicted, the total
slack-time of the manufacturing line can be taken advantage of. If the method can
achieve to complete manufacturing in slack-time, which makes the method real-time,
there will be no loss. In the study, a real-time assembly line balancing method is
developed. An artificial intelligence model and statistical estimations are integrated to
the model for prediction of the problem occurrence and duration.
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BOLUM 1. GIiRiS

Rekabet kosullari isletmeleri pazara hizli tepki vermeye zorlamaktadir. Degisime ayak
uydurmak, karmagik imalat ortaminda beklenmeyen problemlerin artmasina neden
olmaktadir. Imalat ortaminda meydana gelen beklenmeyen durumlar klasik planlama
yontemleriyle elde edilen sonuglardan sapmalara neden olmaktadir. Olugan sapmalarin
yOnetilebilmesi i¢in saglam (robust) optimizasyon ve yeniden ¢izelgeleme yontemleri
gelistirilmektedir. Fakat bu yontemler optimizasyon esnasinda toplam maliyet veya
{iretim zaman1 gibi amag fonksiyonlariyla calismaktadirlar. Onerilen calismada,
montaj hattinda, beklenmeyen durumlardan kaynaklanan gecikmelerin 6niine gegmeyi
hedefleyen bir planlama modeli gelistirilecektir. Bu model sahadan toplanan anlik
veriye bagli olarak calisacak ve geride iiretimin tamamlanmasina kalan siireyi

asmayacak kadar is birakmay1 hedefleyecektir.

Islem zamanlarinda sapma olugu durumlarda hat dengeleme islem zamanlarmin
beklenen degerlerine gore veya islem zamaninin belirli bir giiven araligindaki degerine
gore yapilmaktadir. Her iki durumda da tiretim hattinin hesaplanan islem zaman
degerlerine gore deterministik calistigi kabul edilmektedir. Bu kabul is¢ilik siireleri
ortalamaya esit veya daha az oldugu durmlarda hattadaki denge kaybini arttirmaktadir.
Iscilik siiresini hatta olan olumsuz etkisi ¢ok fazla karsilasilan durumdur. Iscilik
siresinde olusan dalgalanmalarin birden fazla sebepleri vardir. Bu sebepler,
operatdriin ¢alistigl istasyonda atandigi is hakkinda fazla egitim almamasindan
kaynakli, is istasyonunda birden farkli iiriin ¢ikiyorsa ve bu {irlinlerin ¢evrim
zamanindaki stirelerinin farkli olmasindan kaynakli, operatoriin atandig1 istasyondaki
veriminin diisiik olmas1 baglica sebeplerdendir. Bu yiizden istasyonda c¢izelgeleme
planlarindan sapmalar gozlenir ve bu durumlarda hatta belirlenen siirelerde ve
belirlenen miktarlarda {iriin ¢ikamaz. Hatta verimsizlik olur ve maliyet artislari

meydana gelir.



Kalitesizligin olumsuz etkisi iki durumda goziikebilir. Bu durumlarin ilki malzeme
hatta gelmeden olusan kalitesizlik durumlaridir. Ikincisi ise malzeme hatta geldiginde
olusan kalitesizlik durumlaridir. {lk durumda malzeme kalite hatasinin gdzden
kagirilmasi ve is istasyonundaki operatdriin gdzlemledigi durumdur. Ikinci durum ise
operatdr malzemeyi takacagi sirada zarar gormesinden meydana gelen durumdur veya
malzeme hatta {iriine takilmay1 beklerken zarar gérmesinden meydana gelebilir. Bu
durumlarda kalitesiz malzemenin {iriine takilmayacagindan dolay1 ve bagka malzeme
hatta olmayacagindan durus meydana gelebilir ve islem siirelerinde dalgalanma

meydana gelir.

Arnzi duruslarin  olumsuz etkisi ise makinalarin arizalanmasindan kaynakli
durumlardir. Eger makine arizalanmasi olursa is istasyonu makinedeki ariza giderilene
kadar is istasyonu bosa ¢ikmak zorunda kalacaktir ve bu durum islem siirelerinde
gecikmelere yol acacaktir ve ¢evrim siirelerinde sapmalara neden olacaktir ve iiretim

planinda sarkmalar meydana gelecektir.

Hattaki denge kaybinin igletmeye zararlar1 3 ana neden altinda belirtilmistir ve bu
etkenler yiiziinden duruslar meydana gelmektedir. Bu meydana gelen etkenler
isletmeye ciddi maliyetlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu maliyetler ise
tretim planinda meydana gelen sapmalar yliziinden planan {retim
gerceklesemeyecektir. Bu yiizden hedeflenen iiretimin olamsi icin ek mesai
uygulamasi yapilmasi gerekmektedir. Bu durum ise hedeflenen iiretim maliyetlerini
istiine ekstra maliyetler yiiklemek anlamina gelir. Bu maliyetler ise iscilik
maliyetleridir. Hat duruslarindan kaynakli, zamaninda teslimati yapilmayan tiriinlerde

kars1 tarafa 6denecek tazminatlarda maliyet artislarina sebep olacaktir.

Hat dengeleme yapilirken, denge kayiplarini en aza indirmede yapilmasi gereken anlik
olarak miidahalelerdir. Bu miidahale ise gercek zamanli hat dengeleme olarak
yapilabilir. Ger¢cek zamanli hat dengeleme, olusabilecek hat duruslarinda c¢evrim
stirelerinin hesaplanip daha sonra durus olabilecek is istasyonu belirleyip, durus olan

istasyonun islerini diger istasyonlara atayarak denge kayiplari minimize edilebilir.



Bu problemin ¢6ziimii i¢in, calismada hatt1 ger¢ek zamanli dengeleyecek dinamik bir
sistem Onerilmistir. Bu calismada dengesizlik durumu {i¢ duruma bagli olarak
belirlenmistir. Bunlardan ilki calisma siiresindeki dalgalanmalar. Ikincisi, kalite
standartlarini karsilamayan iiriinlerdir. Ugiinciisii is istasyonu arizasidir. Bu {i¢ durum

planlama ufkundaki zaman periyodunda ortaya ¢ikar.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

1950’11 yillardan beri, montaj hatt1 dengeleme metodolojilerine odaklanan ¢ok sayida
aragtirma caligmasi yapilmigtir. Montaj hatti dengeleme iizerine yapilan c¢aligmalar
incelendiginde, ¢ogu calismanin yalnizca belirli bir hedefe ulagmak i¢in dongii
stiresinin yonetilmesi ile ilgili yapildigi goriilmektedir. Bu kapsamda Chica ve
arkadaglar1 [1], alan kisitlamasin1 dikkate alirken, Pereire ve arkadaslar1 [2], imalat
maliyetini minimize etmekle ilgilenmislerdir. Sun ve Weng [3], hem optimal bir
tedarik zinciri yapisini tasarlamislar hem de g¢evrim siiresini optimize etmeyi
amaglamislardir. Ciinkii ¢evrim siiresi liretim miktarini dogrudan etkilemektedir.
Nourmohammadi ve arkadaslari[4], montaj hatlarinin hazirlik maliyetini minimuma
indirmeye calismiglardir. Birka¢ calisma, darbogaz is istasyonundan yararlanmay1
arttirmak i¢in yalin hat dengelemeyi hedeflemislerdir [5], [6], [7]. Chen ve arkadaglar
is¢ilerin ve is istasyonlarinin sayisini ayni anda en aza indirmeye odaklanmistir [8].
Bu ¢alismalarin nesnel islevlerinde bazi farkliliklar gézlemlenmis olmasina ragmen,
ortak nokta cevrim siiresine dayali optimizasyondur. Bu optimizasyonun sonucu

olarak hat dengeleme durumu elde edilir.

Dengeli hatlarin hat dengeleme yaklasimlart hem hattin hem de iiretim sisteminin
ozelliklerine gore degismektedir. Ornegin, Ming ve arkadaslar siire¢ siiresindeki
belirsizlik durumunda hatti dengelemek i¢in aralikli programlamay: kullanmislardir.
Bu yolla siire¢ zaman1 degisim aralig1 dikkate alinmistir. Pereira ve Miranda, dengeyi
yalmzca kiiglik miktarlarda ek kaynaklarin genisletilmesi ile korundugunu

gostermiglerdir [10].

Bu tez calismada, beklenmedik durumlarda ilave kaynak kullanmadan, mevcut is
istasyonlarindaki bos zamanlar1 degerlendirerek belirli bir siire i¢inde dengeli bir

durumun nasil saglanabilece8i arastirilmistir. Sikora, Lopes ve Magatdo, montaj



hattin1 ek bir kaynak kullanmadan is¢ilerin dolagsmasi ile dengelemeyi basarmislardir
[10]. Duta, Filip ve Caicula, bir demontaj hattinda sokme islemiyle siireci
hizlandirdigina ve hattin yeniden dengelenmesine yardimci olduklarima dikkat
cekmiglerdir [11]. Song ve arkadaslar1 dengesizligin meydana geldigi zamanin tespit
edildiginin farkina varmanin, yeniden dengeleme igin Onemli oldugunu ifade
etmislerdir [12]. Lai, Sotskov ve Dolgui, dengeleme yaricapr ile hatt1 dengeleyerek

yeniden dengeleme sayisini azaltmaya ¢alismiglardir [13].

Basit montaj hattt dengeleme problemi yarim yilizyilldir yoneylem arastirmasi
uygulayicilarinin ve arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Amag fonksiyonuna gore
problemi simiflandirmiglardir. Ashkan Mozdgira ve arkadaslar1 [14], Basit Montaj
Hatlarin1 Dengelemede is yiikii piiriizsiizliik indeksini minimize etmek ve diferansiyel
gelisme algoritmas1 parametrelerini optimize etmek icin Taguchi metodunu
kullanmiglardir. Bu {iretim sisteminde seri sekilde yan yana dizilen istasyonlarda
islemleri gerceklestiren verimli birimler bulunmaktadir. Bu g¢aligmada piiriizsiiz
istasyon yiiklerini i¢eren ikincil bir ama¢ géz Oniine alinmistir. Bu ikincil amag ile
daha iyi bir malzeme akisinin saglandigini savunmuslardir. Bu problemi belirten
arastirmalara biiylik bir ilginin oldugu gozlenmektedir. Bu arastirmalarin ¢ogu birincil
amag¢ olarak piiriizsiiz istasyon yiiklerini géz Oniline alir. Bu makalede, isyiiki
piirlizsiizlik indeksini minimize etmek i¢in diferansiyel evrim algoritmasi
gelistirilmigstir. Ayn1 zamanda algoritma parametreleri Taguchi metodu kullanilarak
optimize edilmistir. Onerilen algoritmanin gegerliligi i¢in sonuglar yayimlanan bir
sezgisel algoritma sonuglartyla karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada Onerilen

algoritmanin daha etkin oldugunu belirtmislerdir.

Alberto Garcia-Villoria ve digerleri [15], Erisebilir pencereler montaj hatti problem
seviye 1 ve variant 1 (AWALBP-L1-1) oncelik kisitlariyla ¢ozme baglikli
calismalarinda, erisilebilir pencereler problemi ALBP(AWALBP)ni calismslardir. Is
parcalarinin is istasyonlarindan daha biiyiik oldugu durumlarda bu problem ortaya
cikmaktadir. Bu durumda is istasyonlari is parcalarinin yalniz belli bir kismina erisime
sahiptir. Boylece, gevrim ileri adimlara ve sabit sathalara béliiniir. ileri adimlar ve isler

sabit safha esnasinda islenir. Cesitli ¢alismalar isler arasinda Oncelik iliskileri



olmadigini varsayarak AWALBP ile yapilmistir. Ancak, bu varsayim her zaman dogru
degildir. Bu ¢alismada yazarlar, 6ncelik iligkilerinin mevcudiyetini goz oniine alarak
AWALBP(AWALBP-L1-1)’1 birinci seviyesini ¢dzmiislerdir. Ozellikle, bu ¢alisma
varyant 1 (AWALBP-L1-1), ile ilgilenmektedir. Burada, her is bir is istasyonunda
gerceklestirilir ve bu yiizden yalniz sabit sathalar ve islerin baglama anlarina karar
verilecektir. Yazarlar 6n-isleme prosediirleri, metasezgisel ve karisik tamsayili lineer
programlama modelini kapsayan bir ¢oziim prosediirii tasarlamiglardir. Performans

degerlendirmesi i¢in yogun bir hesaplama deneyi gergeklestirilmistir.

Seyda Topaloglu ve digerleri [16], montaj hatt1 dengeleme probleminin kurala-dayali
modelleme ve kisit programlamaya dayali ¢6ziimii adli makalelerinde, montaj hatti
dengeleme probleminin montaj islemleri arasinda oncelik iliskileri modeli icin
geleneksel oncelik grafiklerini kullanmislardir. Uriin montajinin alternatif yollarini
belirtmeden baglaclari modelleyip, kopmalart modellememe lizerine gelistirilmistir.
Dahasi, bazi ilave kisitlara ihtiya¢ duyulur, fakat bu kisitlar 6ncelik grafikleriyle etkili
olarak modellenemez. Yani, belli isleri belirten kisitlar ayn1 istasyona atanamaz. Bu
makale iyi bilinen if-then kurallar1 ile montaj kisitlarini modellemeyi dnermektedir.
Kisit programlama mantiksal iddialar1 modelledigi gibi kisit programlama ile kurala
dayali modeli ¢ozmektedir. Makalede, kisit programlama veya tam sayili programlama
modeli i¢in kurala dayali modelin haritalandirilmasini gostermislerdir. Sonug olarak,
hesaplamali deney KP (kisit programlama) ve TP (tamsayili programlama) nin
performansini modelleme kabiliyeti, ¢oziim kalitesi ve zamana gore analizini

gostermislerdir. KP’nin TP ye gore daha etkili ve etkin oldugunu savunmuslardir.

Christian Bluma ve digerleri [17], Kiris arastirmasi ile montaj hatt1 is¢i atama ve
dengeleme problemini ¢ézme adli caligmalarinda, montaj hatt1 isgéren atama ve
dengeleme problemi(ALWABP) olarak bilinen montaj hatti dengeleme problemini
calismislardir. Bu problemde isler iscilere ve isgilerde is istasyonlarina atanir. Is isleme
zamanlar iscilere gore 6zeldir ve isciler belli igslere uyumlu olmayabilir. ALWABP
engelli kuytu is merkezleri i¢in tipik montaj hatlar1 modellemede kullanilmistir. Bu
caligmada is istasyonlari, is¢iler sabit sayida verilen ¢gevrim zamanini minimize etmek

amact ile ALWABP c¢ozmek icin kiris arastirmaya dayali bir algoritmay:



kullanilmistir. Bu problem ¢esidi ALWABP-2 olarak bilinmektedir. Deneysel
sonuclara gore kullanilan algoritmanin ALWABP-2 i¢in su ana kadar en iyi metod
oldugunu savunmuslardir. Literatiirden sonuglar ile karsilastirildiginda, bu algoritma

tiim olaylarda daha iyi veya esit sonuglar gosterdigini iddia etmislerdir.

Wengiang Zhanga ve digerleri [18], is¢i odakli montaj hatt1 dengeleme problemi igin
verilen sabit sayida istasyon kisitli, toplam iscilik maliyeti ve ¢evrim zamani
minimizasyonunu goz oniline alan moALB-wc problemi ile ilgili ¢ok alanl giiclii
yakinsama ile ¢cok amagcli evrim algoritmasini (MOEA) 6nermislerdir. Cok alanl giiclii
yakinsama kabiliyeti Onerilen algoritmanin hem yakinsama hem de dagitim
performansini koruyabildigini savunmuslardir. Cesitli problem 6rneklerinin sayisal
karsilastirmalar1 {izerinde mevcut MOEA lardan MOEA-SCM lerin daha iyi

yakinsama dagitim performansi elde edebilecegini gostermislerdir.

Pmnar Tapkan ve digerleri [19], Ar Algoritmasi ile iki tarafli kisith montaj hatti
dengeleme probleminin modellenmesi ve ¢oziimii adli calismalarinda, iki tarafh
montaj hatlar1 (kamyon, otobiis ve endiistriyel buzdolabi gibi)nin biiyiik boyutlu
iriinlerin montajin1 yapan imalat sirketleri i¢in 6nemli oldugunu vurgulamiglardir. Bu
tip montaj hatlar1 hat uzunlugunun kisaltilmasi ve ¢iktt zamaninin diigiiriilmesi gibi tek
tarafli montaj hatlar1 iizerinde ¢esitli avantajlara sahiptir. Son zamanlarda
aragtirmalarin iki tarafli montaj hatlarini1 dengelemeye odaklandig1 savunulmustur. Bu
problemlerin karmasik yapilar1 bazi pratik kisitlarin goéz ardi edilmesine veya tam
olarak diisiiniilmemesine neden olmustur. Bu eksikliklerin {istesinden gelmek i¢in bu
aragtirma makalesinde tiim kisitlar1 goz Oniine alan iki tarafli montaj hattt dengeleme
problemini ele aldiklarini iddia etmislerdir. Ilk olarak, bir matematik programlama
modeli problemi tanimlamak amaci ile sunulmustur. Problemin karmasikligi
dolayisiyla, arama algoritmalarina dayali iki farkli zeki siirii algoritmasi biiyiik boyutlu
ornekleri ¢cozmek i¢in uygulanmistir. Dengeli bir hat elde etmek i¢in ve ig istasyonlari
sayisinit minimize etmek i¢in tam kisith iki tarafli montaj hatt1 dengeleme problemine
arilar algoritmasi ve yapay ari koloni algoritmasi uygulanmistir. Karsilagtirmali

sonuglar degerlendirilmistir.



Betiil Yagmahan [20], karisik-model montaj hatt1 dengeleme problemini ¢aligmistir.
Bu problem i¢in en yaygin amag verilen bir ¢evrim zamaninda is istasyonu sayisini
minimize etmektir. Islem zamani degisimlerinden dolayi istasyon zamanlar1 arasindaki
tutarsizliklar ve kapasiteden yararlanma problemi hat etkinligi ve piirlizsiiz iiretimi
etkilemektedir. Bu problemi ¢6zmek i¢in ¢ok amagli ar1 koloni optimizasyon
algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritmanin digerlerine gore daha iyi sonuglar verdigi

savunulmustur.

Parisa Sadeghi ve digerleri [21], bir ayakkab1 sirketinin dikis sistemleri i¢in gergek
endistriyel ortamda yeni karisik model montaj hatti dengeleme problemlerini
calismislardir. Gelistirdikleri optimizasyon modelinin, kiiciik boyutlu olaylar
¢ozmekte ve durumun anlasilmasini kolaylagtirmakta oldugunu aciklamislardir.
Problemlerin karmasikligindan dolayt VND (Variable Neighbourhood Descent)
sezgiseli ile Derecelendirilmis Pozisyon Agirlik metodunun biitiinlestirilmesine dayali
yaklasik bir metod tasarlamislardir. Yeni gelistirilen metodun yeteri kadar hizli ve

daha iyi ¢oziimler sundugunu belirtmislerdir.

Hindriyanto Dwi Purnomo, Hui-Ming Wee [22], biiyiik boyutlu {irinlerin imalatinda
kullanilan hattin iki tarafinda gerceklestirilebilen islerin islemlerinde iki-tarafli montaj
hatlarim1 kullanmiglardir. Alan kisitli iki tarafli montaj hattinin is yiiki dagitimi ve
tretim hizim1 maksimize etmek i¢in iki amacgli matematik model Onermislerdir.
Problemi dengelemek ve ¢6zmek icin Harmoni arastirmasini énermislerdir. Onerilen
metodun biiyiik boyutlu problemler i¢in daha iyi ¢dzlimlere sahip oldugunu
belirtmislerdir.

Lale Ozbakir ve Pinar Tapkan [23], verilen bir ¢evrim zamaninda istasyonlarin sayisini
minimize etmek i¢in alan kisith iki tarafli montaj hatti dengeleme problemini ¢6zmek
icin Arilar algoritmasini uyarlamiglardir. Literatiirden c¢esitli algoritmalarin (karinca
koloni, tabu arama gibi) sonuglar1 ile gelistirilen algoritma sonuglarini

karsilastirmislardir.



Biao Yuan ve digerleri [24], karistk model iki tarafli montaj hatlarinin miisteri
taleplerinin yiiksek cesitliligini karsilamak i¢in yaygin olarak kullanildigimni
belirtmislerdir. Bu problemlerin NP-zor ve makul hesaplama zamaninda ¢6zliimiiniin
zor oldugunu ifade etmislerdir. Verilen ¢evrim zamaninda toplam istasyon sayilar1 ve
ciftlesmis istasyon sayilarint minimize edecek bir hibrit bal aris1 ¢iftlesme
optimizasyon algoritmas1  gelistirmislerdir. Onerilen algoritmanin etkisinin
gecerliligini 6rnek olaylarla test etmisler ve daha iyi sonuglar elde ettiklerini

savunmuslardir.

Manuel Chica ve arkadaslar1 [25], zaman ve alan montaj hatti dengeleme ile
endiistriyel problemlerin klasik montaj hatti dengelemenin gercek¢i ¢ok amach
stiriimlerini goz Oniine almiglardir. Cevrim zamani, istasyonlarin sayilar1 ve/veya bu
istasyonlarin alanlar1 gibi birbiriyle ¢atigsan kriterlerin optimizasyonunu ¢aligsmislardir.
Detayli deneysel ¢alismalarini literatiir ile karsilastirmiglar ve onerdikleri ileri gok

amagch genetik algoritmanin iyi sonugclar {lirettigini savunmuslardir.

Daniel Neumann ve Jan Keidel [26], montaj hatti planlamay1 farkli meslekler,
uzmanliklar, beceriler ve deneyimlerin ajanlar1 arasindaki arayliz olarak
tanimlamiglardir. Calismaya gore, farkli iirlinler ve siiregler ¢esitli karar verme
birimlerinin ¢oklu seviyeleri boyunca birlestirildigi zaman, ajanlar belli amaglarla ve
kisitlarla karakterize edilebilir. Bagimlilik haritasinin elemanlari sunulan montaj hatt
planlama problemi i¢in olusturulan problem modeli ve degerlendirmelere dayali
kategorize edilir ve analiz edilir. Problem modeli bir genetik algoritma kullanarak

¢Oziiliir.

Din-Horng Yeh ve Hsiu-Hsueh Kao [27], montaj hatt1 dengeleme probleminde gorev
atama sorununu ¢6zmek i¢in proje yonetiminde yaygin olarak kullanilan meshur kritik
yol metodu ve en son iki yonlii yaklasima dayali yeni bir sezgisel 6nermislerdir.
Onerilen sezgiselin etkisini gdstermek igin literatiirden secilen 6rnek problemin sayisal

sonuglarii vermislerdir.
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Sener Akpinar ve G. Mirac Bayhan [28], karistk model montaj hatti dengeleme
problemi (tip I) ¢dzmek igin hibrit bir genetik algoritma Onermislerdir. Is
istasyonlarinin sayisint minimize etmek, is istasyonlar1 arasinda ve is istasyonlari
icindeki is yiikii diizglinliigiini maksimize etmek i¢in {ic amaci basarmayi
hedeflemislerdir. Onerilen yaklasim paralel is istasyonlar1 ve alan kisitlari gibi
problemin bazi Ozelliklerini belirleyebilmektedir. Bu calismada ii¢ iyi bilinen
sezgiselin kabiliyeti genetik algoritma ile sirali olarak hibritlestirilerek iyilestirilmesi
amagclanmistir. Onerilen hibrit genetik algoritma 20 6rnekle test edilmis ve sonuglar

diger algoritmalarla karsilagtirilmistir.

Raghda B. Taha ve digerleri [29], iki tarafli montaj hatti dengeleme problemini
¢ozmek i¢in bir Genetik Algoritma(GA) gelistirmislerdir. Gelistirilen GA ilk
popiilasyonu iiretmek i¢in yeni bir metodu belirlemektedir. Onerilen GA sinirh sayida

iterasyonlar i¢inde optimum ve optimuma yakin ¢oziimleri bulma kabiliyetine sahiptir.

Juan Rada-Vilela ve digerleri [30], sekiz farkli Cok Amaghi Karinca Koloni
Optimizasyon algoritmasini uyarlamislar ve karmasik problemi ¢ozmek igin on iyi

bilinen problem 6rneklerinin performansini karsilagtirmiglardir.

M.Lalaoui ve digerleri [31], basit montaj hatti dengeleme problemi(tip I)(SALBP-I)ni
¢ozmek icin bulanik ¢ikarsama sistemi kullanarak adaptif genellestirilmis benzetimli
tavlama algoritmasini Onermislerdir. Problemin amaci mevcut montaj hattinda
onceden belirlenmis ¢evrim zamani i¢in istasyonlarin sayisint minimize etmektir. Bu

yaklasimin performanst SALBP-I’in iyi bilinen veri seti kullanilarak analiz edilmistir.

F. Lolli ve digerleri [32], stokastik montaj hatt1 dengeleme problemlerini ¢6zmek i¢in
insan-makine Ogrenme egrisini uygulamuslardir. Ogrenme egrisinin dengeleme

coziimlerini nasil etkiledigini gostermek i¢in sayisal bir 6rnek vermislerdir.

F.Lolli ve digerleri [33], tekrarli gorevlerle montaj hatlarinin yeniden

dengelenmesinde 6grenmenin roliinii arastirmak i¢in zaman bagimli 6grenme egrisi ile



11

maliyete dayali stokastik dengeleme sezgiselini eslestirmislerdir. Onerilerinin

uygulanabilirligini géstermek icin gergek bir 6rnek olaya uygulamislardir.

D. Giglio ve digerleri [34], cok insanlt montaj hatlarinin genellikle biiyiik boyutlu
yiikksek hacimde triinler {ireten fabrikalarda (otomobil sektorii gibi) bulundugunu
belirtmislerdir. Bu fabrikalardaki dengeleme problemini incelemislerdir. Montaj
hattinin toplam isletme maliyetini minimize etmek amaci ile yeni bir tamsayil
programlama formiilasyonunu problemin optimal olarak ¢oziimii i¢in sunmuslardir.
Onerilen modelin ana avantaji ayni iiriiniin farkli montaj gorevlerini gergeklestirmek
icin ¢oklu insan is istasyonunda is¢ilerin es zamanli ¢alismalarina miisaade etmesidir.
Onerilen formiilasyon literatiirde bulunan bazi deneysel problemlerin ¢dziimii igin
kullanilmistir. Elde edilen karsilastirmali sonuglar 6nerilen modelin, isgilerin ve is
istasyonlarin sayilarini diisiirerek sistemin isletme maliyetini iyilestirebilecegini

gostermistir.

A. Dolgui ve E. Gafarov [35], montaj hatlarinin tasariminin imalat miihendisligi,
yonetim ve kontroliinde onemli bir sorun oldugunu belirtmislerdir. Montaj hatt1
tasariminda aylak zamanin en ilging performans indeksi oldugunu savunmuslardir.
Basit hat dengeleme probleminin NP-zor problem olduguna kuvvetli bir inang vardir.
Bununla birlikte, uygulamada basit hat dengeleme probleminin gergek ornekler ile
karsilastirilabilmesinin 6nemini vurgulamislardir. Caligmalarinda basit montaj hatti
dengeleme tip I problemini ele almiglardir. Bu problemde ¢evrim zamani sabit iken
istasyon sayilarint minimize etmeyi amaglamiglardir. Klasik olmayan iki yol
onermislerdir. Bu teknigin nasil kullanilabilecegini gdstermisler ve bu teknigin montaj
hatti dengeleme problem Orneklerinin analizinde kullanish olmasinin nedenini

tartismislardir.

A. Roshani ve D. Giglio [37], montaj hatt1 dengeleme problemlerinin bu sinifi ¢ok-
insanlt montaj hatt1 dengeleme problemi tip II olarak belirtmislerdir. Problem NP-zor
oldugundan problemi ¢ozmek ic¢in benzetimli tavlama algoritmasina dayali meta-

sezgisel bir yaklasim gelistirmislerdir. Onerilen algoritmalarm performansini
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literatlirden alinan test problemlerinin bir kiimesi {izerinde test etmislerdir. Sonuglarin

algoritmanin iyi performans gosterdigini belirtmislerdir.

A. Roshani ve D. Giglio [38], ¢ok-insanli montaj hatti dengeleme problemi i¢in
maliyete dayali amag fonksiyonunu sunmuslardir. Bu tiir amag¢ fonksiyonunun, ¢ok
is¢i yogun imalat siireglerinde {iriinlerin son montaj hatlarin1 dengelemek igin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Karisik-tam sayili matematik programlama modeli
problemi optimal olarak ¢dzmek i¢in nerilmistir. Onerilen formiilasyonu hem zaman
agirlikli hem de maliyet agirlikli amag fonksiyonlarini goz oniine alarak bazi kiiciik
boyutlu problemleri ¢ézmek icin kullanmislardir. Deneyler gostermistir ki, ayni
cevrim zamant ile ¢ok-insanli montaj hattinin verilen ayni1 6ncelik diyagrami, zaman
agirliklidan maliyet agirlikliya amag fonksiyonlar1 degistirildigi zaman gergekten iki
farkli optimal ¢oziimleri bulunabilmektedir. Bu zorlugun literatiirde belirtilen ¢ok-
insanlt montaj hatt1 dengeleme problemlerine gore maliyet-agirlikli cok-insanli montaj

hatt1 dengeleme problemlerinin karmasikligini arttirdigini belirtmislerdir.

W. Grzechca ve L.R. Foulds [39], montaj hatt1 dengeleme problemini, bir imalat hatt
boyunca is istasyonlar1 arasinda montaj1 yapilacak iirtinlerin her bir biriminin imalatini
yapmak i¢in ihtiya¢ duyulan gorevlerin dagitimi olarak tanimlamiglardir. Genellikle
ithtiya¢ duyulan gorevlerin dagitilamayacagi varsayilir. Yani her bir gérev her bir is
istasyonunda  gergeklestirilmelidir.  Ancak  pratikte her zaman  bunun
gerceklesmedigini, gorev dagitmanin bazen hat dengelemenin daha iyi hale
getirilmesine yonelttigini savunmuslardir. Gergek bir parlatma(cilalama )fabrikasinda
montaj hattt 6rnek olaymi agiklamiglardir. Burada, gorev dagitimlarmin bir
istasyondan daha fazla istasyonlar arasinda miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Gérev
dagitimi i¢in 6ncelik diyagraminin nasil iyilestirilebilecegi ve belirtilen 6rnek olay i¢in
hat zamanini iyilestirmeye yonelten bazi mevcut montaj hatti dengeleme problemi
sezgisellerinin uygulamalarini tartismislardir. Bu calismadan gorev dagitiminin uygun
oldugu yerlerde montaj hatt1 performansin1 anlamli sekilde iyilestirme potansiyeline

sahip oldugu sonucuna varmiglardir.
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M. Azizoglu ve S. Imat [40], énceden belirlenmis ¢evrim zaman1 ve is istasyonlarmin
sabit sayisi ile basit montaj hatt1 dengeleme problemini incelemislerdir. Amaglart i
yiiklerinin toplam zamani ¢evrim zamanina yakin olan is istasyonlarindaki sapmalarin
karelerinin toplamini minimize etmektir. Cesitli optimallik 6zellikleri ve sinirlama
mekanizmalart gelistirip kendi dal smir algoritmalarinda bu mekanizmalari
kullanmiglardir. Hesaplama c¢alismalarinin sonuglarin, gelistirdikleri dal sinir
algoritmasinda, makul siirelerde orta boyutlu problem orneklerini ¢6zme kabiliyeti

gosterdigini iddia etmislerdir.

Z. Li ve digerleri [41], iki tarafli montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in sezgiselleri ve
meta-sezgiselleri degerlendirmisler ve etrafli bir literatiir arastirmast sunmuslardir. Bu
calismalarinin en Onemli Kkatkilarindan birinin, test edilen meta-sezgisellerin
degerlendirilmesi ve yeniden uygulanmasi esnasinda biiylik boyutlu tip II iki-tarafli
montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in 15 yeni en iyi ¢ozlimlerin elde edilmesi

oldugunu savunmuslardir.

Q. Tang ve digerleri [42], iki-tarafli montaj hatlarinin genellikle biiyiik boyutlu tiriinler
tireten fabrikalarda bulundugunu belirtmislerdir. Literatiiriin biiyiikk cogunlugunda
gorev zamanlarinin deterministik olacaginin varsayildigi oysa bu gorevlerin gergek
uygulamalarda degisken operasyon zamanlarina sahip olabilecegini, bu durumun
yapilabilir olmayan ¢izelgelere veya performans diisiislerine neden olacagini ifade
etmislerdir. Pozisyon, alan ve eszamanlilik kisitlarini ig¢ine alan baz1 spesifik kisitlarin
thmal edilmesi ¢izelgelerin gegersizligi ile sonucglanacagini savunmusglar ve bu
stokastik iki tarafli montaj hatt1 denge problemini ¢ok kisitli olarak ¢6zmek i¢in hibrit
Ogretme-0grenmeye dayali optimizasyon yaklagimimi Onermislerdir. Karsilagtirma
problemleri tizerindeki deneysel sonuclarin gelistirilen yaklagimin 6nemli bir etkinlik

ve evrensellik gosterdigini ifade etmislerdir.

M. C. O. Moreira ve deigerleri [43], gecen on yilda literatiirde montaj hatlarinda is¢i
heterojenliginin ¢ok nadir olarak ele alindiginin kabul edildigini belirtmislerdir. Bu
aciklamalarin ¢ogunda montaj hatlar1 6rneginde motivasyon olarak engelliler icin

korunakli is merkezleri kullanilir. Bu makalelerinde yazarlar, iscilerin entegrasyonu
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ve verimliligi i¢in dl¢limler olarak Miltenburg’un kurallar1 kriteri ve ¢gevrim zamanini
kullanmay1 onerirler. Bu iki amaci ger¢eklestirmek i¢in model tanimlamislar ve hat

dengeleme problemi i¢in sezgiseller gelistirmislerdir.

Z. Li ve digerleri [44], azaltilan arastirma alani ile iki yeni kod ¢6zme semalarini is
yiikii dengelemek icin gelistirmislerdir. lyilestirilen tekrarli doyumsuz algoritmanin
etkinligini gdstermek i¢in 14 meta-sezgisel arasinda detayli bir hesaplama

karsilastirmasi gerceklestirmislerdir.

O. Hazir, A.Dolgui [45], U-tipi montaj hatlar1 iizerindeki ¢aligmalarn biiyiik
cogunlugunun operasyon zamanlarini deterministik olarak varsaydigini iddia
etmislerdir. Bu arastirma boslugunu doldurmak i¢in U-tipi montaj hatt1 planlamada ilk
uygulamay1  gergeklestirdiklerini  savunmuslardir.  Caligsmalarinda  operasyon
zamanlarinin sabit olmadigini degisken olabilecegini varsaymislardir. Bu problemi
¢ozmek i¢in tekrarli yaklasik bir ¢6ziim algoritmasi dnermislerdir. Bazi hesaplamali

testlerle algoritmanin etkinligini degerlendirmislerdir.

P. T., Zacharia, A.C., Nearchou [46], E-tipi bulanik montaj hatt1 dengeleme igin bir
meta-sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Coziim zamani ve kalite acisindan
gelistirilen yaklasimin sonucglarmin ¢ok tatmin edici performans gosterdigini

savunmuslardir.

T.Kellegbz ve B.Toklu [47], paralel ¢ok insanli is istasyonlart ve bu hatlardaki
dengeleme problemlerinden birini ele almiglardir. Calismada, problem ¢dziimii i¢in
dal smir algoritmasi Onerilmistir. Algoritmanin probleme 6zgii bilgiye dayali bazi
etkin istiinliik ve yapilabilirlik kriterlerinin dal semasinin bir karisimi oldugunu ifade

etmislerdir.

G. Calleja ve digerleri [48], is istasyonlarinin genigliginden daha uzun olan is
parcalarinin montaji i¢in kullanilan montaj hatlarin1 dengeleme problemini ele
almiglardir. Problem, geleneksel montaj hatti dengeleme probleminden farklilik

gosterir. Meta-sezgisel ve matematik programlamanmn ii¢ hibirit yaklagimim
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onermislerdir. Bu yaklagim farkli komsuluk tanimlarina dayali olarak tabu aramaya
dayali iki ve benzetimli tavlamaya dayali bir algoritmadan olusmaktadir. Yogun
hesaplama deneylerine dayanarak onerilen yaklasimin simdiye kadar yayinlanan

caligmalar igerisinde en iyi sonuglar1 gésterdigini savunmuslardir.

B.W. , Pearce ve digerleri [49], endiistriyel paydaslarinin gergek {iretim ortamlarinda
bir karmasik hat dengeleme problemini sunmuslardir. Cok kisithh bir sezgisel
gelistirmiglerdir. Yeni gelistirdikleri ¢6ziim metodunun deney sonuglari, yasayabilir

¢6ziim metodu oldugunu gostermistir.

Z.A. Cil ve digerleri [50], montaj sistemlerinde robotlarin otomasyon ve sistem
esnekligini saglayabileceklerini savunmuslardir.  Robotlarin kendi kabiliyetleri
nedeniyle ayni isler i¢in farkli performanslar gosterebilecegini, bu yiizden robotlu
montaj hattin1 dengeleme probleminin iki ana ¢aligmasindan birinin is istasyonlarina
gorevlerin atanmasi ve is istasyonlarina robotlarin atanmasi oldugunu belirtmislerdir.
Robot maliyetinde yliksek sermaye yatirimi nedeniyle robot tipinin se¢imi 6nemli bir
faktordiir. Calismalarinda, ¢evrim zamaninin, is istasyonu sayisinin ve robot
maliyetinin minimizasyonu gibi ¢atisan amaglar ele alinmistir. Bu amaclari saglamak
icin amag¢ programlama yaklasimi onerilmistir. Onerilen yaklasimin davranisi bir

ornek tizerinde analiz edilmistir.

Tsung-Chyan Lai ve digerleri [51], bir montaj hatt1 igin is istasyonlarin dogrusal
olarak sirali bir seti lizerindeki montaj islemlerini hattin kismi olarak sirali bir seti
tizerinde gergeklestirmek icin hattin ¢evrim zamanini minimize etme ihtiyaci
duymuslardir. Operasyon seti manuel ve otomatik olarak iki alt sette kismilestirilir.
Manuel islemlerin siireleri degisken, otomatik islemler sabittir. Bu c¢alismada, bu

problem i¢in bir duraganlik(stability) analizi gerceklestirilmistir.

Zhong Yuguang ve digerleri [52], hull montaj hattini, ayn1 zamanda montaji
yapilabilecek farkli hull bloklar1 {izerinde karistk model montaj hatti olarak
tanimlamiglardir. Bu montaj hattini dengeleme probleminde c¢evrim zamani, is

istasyonlar1 arasindaki statik yiikk dengeleme, tiim is istasyonlarinda dinamik yiik
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dengeleme ve coklu istasyonlardaki karmagsikligi minimize etmek amacglanmaktadir.
Kismi siirii optimizasyon algoritmasini gelistirerek bir hibrit algoritma gelistirmisler

ve bu algoritmanin performansini ¢esitli problemler iizerinde test etmislerdir.

Yuri N. Sotskov ve digerleri [53], basit montaj hatlar1 i¢in sabit bir ¢evrim zamaninda
kismi olarak sirali ig setlerini islemek i¢in is istasyonlarinin sayisini minimize etmenin
gerekli oldugunu savunmuslardir. Basit montaj hatti dengeleme problemi igin

algoritmalar gelistirmislerdir.

I. Belassiria ve digerleri [54], iriin taleplerinin zaman ic¢inde dikkate deger
degisiklikler ge¢irmesinin muhtemel oldugu bir yeniden dengeleme problemini ele
almiglardir. Calismada, iriin talebi degisikliklerinden dolayr yikici olay meydana
geldiginde hattin yeniden optimal dengelenmesi i¢in hizli bir sekilde tepki vermek ve
hattin yeniden dengelenmesi problemine (IALRP) yonelik entegre bir yaklasim
Onerilmistir. Sorunu ¢6zmek icin, sezgisel dncelik kuralina dayali bir prosediirle karma
bir genetik algoritma (GA) dnermisglerdir. Bozulmadan sonra, hat verimliligini en iist
diizeye ¢ikarmak ve bosta kalma siiresini is istasyonlari arasinda miimkiin oldugunca
esit bir sekilde dagitmak igin Onerilen yaklasimla bir dengeleme bulmayi
amaclamislardir. Onerilen algoritmanin etkinligini degerlendirmek igin literatiirden
toplanan bir dizi 6rnek kullanmiglardir. Gergek vaka calismasi ve deney sonuglar

Onerilen yaklasimin ¢ok etkili ve rekabetci oldugunu gostermistir.

Calismalar incelendiginde, islem zamanlarinda sapma olugu durumlarda montaj hatti
dengelemenin islem zamanlarinin beklenen degerlerine gore veya islem zamaninin
belirli bir giiven araligindaki degerine gore yapilmakta oldugu goriilmektedir. Her iki
durumda da iiretim hattinin hesaplanan islem zaman1 degerlerine gore deterministik
calistig1 kabul edilmektedir. Bu kabul degisken iscilik siirelerini modellemede basarili
olsa da, arizi durus ve kalitesizlik gibi olumsuz durumlarda hattin ¢evrim siiresindeki
sapmanin ve denge kaybinin en aza indirilmesini saglamamaktadir. M. Antoine ve
arkadaglar1 [36], dinamik montaj hatt1 yeniden dengeleme problemini ¢ozmek igin
tekrarli yerel arastirmaya (ILS) dayal1 bir teknik sunmuslardir. Literatiirdeki montaj

hatt1 dengeleme c¢alismalarinda bu calisma yapilana kadar dinamik hat dengeleme
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tizerine ¢alisilmadigint belirtmislerdir. Yazarlarin amagclart bozukluklar meydana
geldigi zaman ig istasyonlarina gorevlerin yeniden atanmasini bulmaktir. Coziimiin
arzu edilen ¢evrim zamani(takt time) ve dncelik kisitlarina gore yapilmasi gerekliligi
vurgulanmistir. Problem tamsayili lineer programlama modeli olarak formiile
edilmistir. Problemi ¢6zmek i¢in tam bir yaklasim ve sezgisel yaklagim ILS
kullanilmistir. Onerilen yaklasimlarin performansini karsilastirmak ve degerlendirmek
i¢cin hesaplama deneyleri farkli endiistriyel uygulamalar {izerinde gerceklestirilmistir.

Sonuglarin ILS yaklasiminin etkinligini dogruladigini iddia etmislerdir.

Bu caligmada, calisma siiresinde dalgalanmalar, kalite standartlarin1 karsilamayan
iriinler ve is istasyonu arizalari meydana geldiginde, hattaki bozuklugun giderilmesi
amactyla hatt1 gercek zamanli dengeleyecek dinamik bir sistem gelistirilmesi

amaclanmaktadir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hat Dengeleme

Uretimde artan rekabetlerden dolay1 daha ekonomik ve daha hizli iiretim sistemlerine
ihtiyag meydana gelmistir. Meydana gelen ihtiyaglardan dolay1 daha ekonomik daha
verimli {iretim yapilabilecegi fikri ortaya ¢ikmustir. Uretilen bir {iriin igin insan giicii
veya robotlardan faydalanilir. Uretilecek iiriin igin birlestirilecek parcalar icin montaj
hatlar1 olusturulmustur. Bu montaj hatlarinda operatdrlerin yapacagi isler i¢in dncelik
kisitlart belirlenip is istasyonlar1 belirlenir. Montaj hatlarina transfer olan malzemeler
yart mamiil olarak hatta geldikten sonra operatorler tarafindan Oncelik kisitlari

belirlene pargalar birlestirilerek hattin final kismindan {iriin olarak ¢ikar.

Montaj hatlarinda bir veya birden daha fazla {iriin tiretmek i¢in montaj hatti tasarimi
yapilir. Fakat tasarimi yapilan hatlardaki is istasyonlarimin islem siirelerinin
dengelenmesinde problemler meydana gelir. Bu problemleri aza indirmek ve montaj
hatlarinin daha verimli ¢alismasini saglamak amaciyla montaj hatlarinda gorev alan
operatorlere veya robotlara yapacaklari iglerdeki siireleri en aza indirmek amaclanir.
Fakat yapilacak isleri istasyonlara dagitilmasi ve belirlenen oncelik kisitlar iiretilecek
uriinlerdeki islerin ¢ok olmasi ve iiretim hizinin fazla olmasi dolayisiyla montaj
hatlarindaki problemleri ¢6zmek i¢in montaj hatt1 dengeleme yapilir. Ham madde veya
yart mamiil {retim hatlarina gelmesi ve is istasyonlarina dagimasi ve is
istasyonlarindaki kay1p siirelerin en aza indirgenmesi olayina montaj hatt1 dengeleme
veya kisaca hat dengeleme denir. Uretim hizinin arttirilmasinda, montaj hatlarinin
daha verimli tasarlanmasindan ve isletmelerdeki maliyetlerin daha aza indirilmesi i¢in

montaj hatt1 dengeleme biiyiik 6neme sahiptir.
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Montaj hatti1 dengelem problemleri, iiretim hatlarinin tasarlanmasinda ve
isletilmesinde devamli ortaya ¢ikan bir durumdur. Hat dengeleme problemleri ¢esitli
iiretim kapasitelerinde ve liretim hizlarinda hatta olusabilecek ve is istasyonlarinda
iiretimi etkileyecek baslica etkenlerdendir. Atil kapasiteyi en aza indirgemek ic¢in en

uygun ¢éziimii bulunmasi1 amactyla ortaya ¢ikmistir.

Montaj hatt1 dengeleme konusu isletmeler i¢in ¢ok 6nemli bir konudur. Kaliteli ve
yiiksek hizlarda tiretimi hedefleyen isletmeler hat dengeleme konusunu ayrintili ve iyi
bir sekilde ele almaktadirlar. Gilinlimiizde artan iiretim miktarlar1 ve rekabet ile piyasa
kosullarinin zorlagmaya baslamasindan dolayr montaj hatlarini tasarlamak ve hatlarda
birden fazla etkenlerden dolay1 olusan dalgalanmalar karsisinda daha enek iiretim
yapmak icin yapilan montaj hatti dengeleme calismalarinda bilgisayar destekli

programlar ve gelistirilen simiilasyonlarla hat dengeleme daha kolay yapilmaktadir.

3.2. Montaj Hatti Dengelemede Kisitlar

Temel Kisitlar: Montaj hatti dengelemedeki temel kisitlar iki sekilde goriilebilir.
Bunlar ¢cevrim zamani ve 6ncelik kisitlaridir. Cilinkii montaj hatt1 dengelenirken bu iki
temel kavram 6ne ¢ikmaktadir. Hat dengeleme yapilirken ¢evrim zamani asilmamasi

gerekmektedir ve oncelik kisitlart da yapilacak islerin atanmasinda degerlendirilir.

Yan kisitlar: Montaj hatt1 dengelemede yan kisitlar 5 sekilde goriilebilir.

Konum Kisiti: Operatdriin yerlesim sekliyle alakalidir. Yani operatdriin yapacagi isi
hangi sekilde yapacagi ile ilgilidir. Ornek vermek gerekirse bir otomobil fabrikasinda

aracin farini hangi sekilde takacag ile ilgilidir.

Sabit Donanim Kisit1: Bu kisit ise yapilacak isin insan giicii ile olamayacag1 durumlar
da ortaya ¢ikan bir durumdur. Yani is istasyonlarina tanimlanan is o istasyonda olmak
zorundadir ve yeri degisemez. Ornek vermek gerekirse bir traktor fabrikasindaki
montaj hattindaki is istasyonunda atanan kabin takma islemi sabit kancalarin

yardimuiyla o istasyonda yapulir.



20

Istasyon Yiikii: Hatta belirlenen istasyonlarin, hesaplanan ¢evrim siiresinden daha az
olmasi tercih edilebilir. Bunun sebebi ise yasanacak aksakliklarin hatta etkisini

azaltabilmek i¢indir.

Aym Istasyona Atanmasi Istenen Isler: Burada yapilmasi istenen sey iki farkl
istasyona tanimlanmasi gereken islerin bir operatdr tarafindan yapilmasi
istenmektedir. Ornegin bir traktdr fabrikasinda traktore jant takilan istasyonda lastikte

takilmasi istenildigi gibidir.

Aym Istasyona Atanmamasi Istenen Isler: Burada yapilmas: istene sey ayni istasyona

¢evrim zamanini astiracak birden fazla isin atanmasinin 6niine gegmek amaciyladir.

3.3. Montaj Hatti Dengeleme Temel Kavramlar

Operasyon: Montaj hatlarinda belirlenen is istasyonlarinda yapilacak isleri ifade eder.
Montaj hattinda transfer edilen hammadde veya yari mamiil hattin final kismindan

tirtin olarak ¢ikmasinda yapilan islerin en temel kismidir.

Is Istasyonu: Montaj hattinda operatérler tarafindan operasyonlarm yapildigi yerdir. is
istasyonlarinda birden fazla operasyon yapilabilir ve is istasyonlarinda genellikle bir

operator c¢alisir. Fakat birden fazla operatoriin ¢alismasi da miimkiin olabilir.

Toplam s Siiresi: Bir montaj hattinda montaji yapilan bir iiriin igin yapilan islemlerin
toplam siiresidir. Yani hatta alinan malzeme hattin sonundan iiriin olarak ¢ikar. Bu

yapilan iglemlerin toplanmasi sonucu olusan zamana toplam is stiresi denir.

Is Istasyonu Siiresi: Is istasyonunda yapilan islerin siirelerinin toplamimna verilen
isimdir. Bir is istasyonun da yapilan isler en biiyiikk operasyon siiresinden kiiciik,

cevrim siiresinden biiyiik olamaz.

Cevrim Siiresi: Cevrim siiresi montaj hattinda duran iriiniin tanimlanan bir is

istasyonunda kalabilecegi en uzun siiredir veya operatoriin yapacagi isi belirlenen
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cevrim sliresinde iglerinin bitirmesidir. Cevrim siiresi is istasyonunda yapilan iglerin
siiresine esit veya daha az olmalidir. Is istasyonunda yer alan operatdriin o isi

yapabilmesi i¢in tanimlanan siiredir.
Cevrim Siiresi Formiilii;
C=dir.
C: Cevrim Siiresi
T: Eldeki Toplam Zaman
N: Yapilmasi Istenen Uriin Sayisi
Ortalama Is Istasyonu Siiresi:
C*= Ortalama is istasyonu siiresi
N= Dengeleme sonunda bulunan is istasyonu sayisi
cr=22 gir,
n
Denge Kaybi: Hat dengeleme yapilan istasyonlarda dalgalanma olusmasiyla ortaya

cikan bir olaydir. Bir istasyona tanimlanan siire ile istasyonda yapilan siiresinin

arasinda bir fark ¢cikmasindan kaynaklanir.
D(%)="5* 100= =2 %100
n n*C

Teknolojik Oncelik Diyagrami: Bazi is geleri birbirlerini takip etmek zorundadir. Bu
is Ogeleri oncelik iligkileri alinda toplanmalidir. Bu iliskiler oncelik diyagraminda

gosterilir.
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Sekil 3.1. Teknolojik 6ncelik diyagrami

Diizgiinliik Indeksi: Montaj hattinda yer alan is istasyonlarinin islem zamanlarmmn
dogrulugunu gosterir. Is istasyonundaki operasyonlarin dogru dagilip dagilmadigini
kontrol eder. Diizgiin indeksi, montaj hatlarina iyi bir dengenin saglanmis olup

olmadigini gosterir. Diizgiin indeksi asagida yer alan formiil ile gosterilir.

Di(%)=Di(%) = 2Len=2x100  (i=12,....n)

Hat Etkinligi: Istasyonlardaki toplam etkin siirenin, montaj siiresine oramdir. Hat

etkinligi ES; Is istasyonunun etkin siiresi olarak
HE(%)=22100 (i=1,2,.....n)

Kuramsal Etkinlik: Hattin belli bir g¢evrim siiresinden hareketle, en az istasyon
sayistyla kurulmasi durumundaki etkinligidir. Hat verimliliginin iist smiridir ve is
Ogelerinde yapilabilecek diizenlemelerle iist diizeye ¢ikarilabilir. KE kuramsal etkinlik

olmak iizere su formiille hesaplanir:
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KE(%)=—255_%100 (i=1,2,...n)

Nenaz*

Tablo 3.1. Oncelik matrisi

ARTCIL OGELER
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 u
1 0 1 1 I 0 0 0 o0 0 0 o
2 0o 0 0O ©0 0 0 0 0 0 0 0
% 3 o o o o0 1 0 0 0 0 0 0
= 4 o0 0 0 0O 0 0 0 1 0 0 0
2 s o o o0 0o 0O 1 1 0 0 0 0
S 6 0 0 O 0O 0O 0 0 0 0 0 0
S 7 o o 0 0 0 0 0 0 0 1 0
S 8 o 0o o 0o 0 0 0 0 1 0 0
8 9 0o 0 o0 0 0 0 0 0 0 1 0
w o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
m o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Giivenlik Diizeyi: Is istasyonlarinda hesaplanan cevrim zamaninda, islerin

tamamlanabilme olasiligini ifade eder.

Uriin Karisimi: Cok modelli hatlarda, modellerin iiretecegi oranlar1 ifade eder.

3.4. Cesitli Modeller icin Montaj Hatlar1 Smiflandirmasi

Montaj hatlarinda operasyonlarin is istasyonlarina atanmasi yapilir. Operasyonlarin is
istasyonlaria atanmasindaki amag islem siirelerini veya monta;j siirelerini esitlemek
i¢cindir. Bir iirliniin iretiminin hangi hatta daha verimli olacagi hususu problem olarak
ortaya c¢ikar. Bu durumdan dolay:1 li¢ farkli hat tipi ortaya ¢ikmistir. Bunlar, Tek
modelli, cok modelli ve karisik modelli hat tipleridir.

Tek Modelli Hatlar: Tek bir {iriiniin Uretildigi hatlardir. Hatlarin tasarimlar1 basittir.
Yiiksek miktarda tiretim yapilir ve iiretim yapilan iirlin i¢in is istasyonlarinin is ytki

sabittir.
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Montaj1 yapilacak malzemelerin stoklari
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Sekil 3.2. Tek modelli montaj hatt

Cok Modelli Hatlar: Bir iirlinlin ¢esitli modelleri veya farkli bir iirlin tretildigi
hatlardir. Bir fazla montaj hatt1 kullanilir. Her {irlin i¢in hat yeniden diizenlenir ve

lirliniin iiretimi yapilir.
Montaj1 yapilacak malzemelerin stoklari
8 O/00R000
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Sekil 3.3. Cok modelli montaj hatt1

Karigik Modelli Hatlar: Birden fazla iirlinlin benzer modellerinin iiretildigi hatlardir.
Bu iiriinler arka arkaya ayni {iriin veya bagka iiriin olarak karisik sekilde tiretilebilirler.
Otomobil veya traktdr montaj hatlar1 bu karisik modelli hatlara 6rnek olarak verilebilir.
Bu tip hatlarda miisteri stirekli sekilde bu tip iiretimle karsilanabilir. Fakat bu hatlarda

yasanan olumsuzluklar, iiriinlerin parcalarinin farkli olmasindan kaynaklanan esit
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olmayan is akislar1 ve bos istasyon zamanlarina ve montaji tamamlanmamig {iriin

stoklarina neden olabilir.

Montaj1 yapilacak malzemelerin stoklar

Hatts giren
malzeme stogu
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Sekil 3.4. Karigik modelli montaj hattt

3.5. Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Siniflandirilmasina Yonelik

Teknikler

3.5.1. Yonteme gore siniflandirma

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin Kullanilan 3 farkli teknik kullanilmaktadir. Bu
teknikler, sezgisel(bulgusal) yontemler, analitik yontemler ve benzetim(Simiilasyon)

teknikleri olarak ele alinir.

3.5.1.1. Sezgisel (Bulgusal) yontemler

Sezgisel(bulgusal) yontemler, belirlenen prosediiriin izleyen ve varsayimlarla hareket
edilmesiyle hatlarin dengelenmesinde yaklasik olarak ¢oziim {iretirler. Gilinlimiize
kadar bir ¢ok sayida gelistirilen sezgisel yontem bulunmaktadir. Bu yontemler
genellikle, cevrim zamanini sabit kabul olarak ederler ve istasyon sayilarini ve denge
kaybmn1 en aza indirmeye c¢alisilmaktadir. Bazi sezgisel yontemler asagida

siralanmustir.

- Asamali siralamayla ¢6ziim (Jackson),
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- Konum agirlikli dengeleme teknigi (Helgeson-Birnie),
- Oncelik diyagramiyla ¢6ziim (Hoffman),

- Iki asamal1 dengeleme ydntemi (Moddie-Young),

- Comsoal teknigi (Arcus),

- Dinamik programlamayla ¢6ziim (Karp-Held-Shareshian),
- Kilbridge-Wester yontemi,

- Aday matrisle ¢6ziim (Salveson),

- Probabilistik hat dengeleme (Elsayed-Boucher),

- Gruplama yontemi (Tonge),

- Thangevalu-Shetty modeli,

- En Kisa yol yontemi (Klein Gutjahr),

- Raouf-Tsui-Elsayed yontemi,

3.5.1.2. Analitik yontemler

Matematiksel programlama yontemi olarak da ifade edilirler. En uygun sonuglar
vermektedir. Bowman[55] tarafindan gelistirilen dogrusal tamsayili programlama
ornek verilebilir ve yeni modeller gelistirilmeye devam etmektedir. Bu yontemlerde
amag fonksiyonu ve kisitlar kullanilmaktadir. Fakat islem sayilarinin artmasi halinde

¢Oziim bulma karmasik hale gelir ve ¢6ziim bulmak zorlasir.

3.5.1.3. Benzetim (Simiilasyon) teknikleri

Benzetim teknigi, kullanicinin bilgisayar ile karar vermesine yardimci olur.
Benzetimin en yaygin tanimi, bir sistemin igleyisini veya ilgili farkli stratejileri analiz
etmek i¢in sistem bilgisayar modelinde kullanilir ve bu model ile deneyler yapilir.
Benzetim teknigi kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. Ekonomi, pazarlama, isletme,
egitim, enerji, tasimacilik vb. alanlarda yapilan uygulamalar benzetim tekniginden

yararlanilir.

Montaj hatlarinda istasyonlar arasindaki stok miktarlarinin bulunmasi i¢in birgok

matematiksel model uygulanmistir. Genellikle bu modellerin uygulanmasi oldukga zor
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olmaktadir. Ciinkii hatlarin dinamik olmasindan dolay1, bu durumun gézlemlenmesi,
uygun bir modelin tasarlanmasi ve bu modelin test edilmesi maliyetli ya da bazi

durumlarda miimkiin olamamaktadir.

Son zamanlarda, benzetim teknigi kullanilarak bu tip hatlarda ara stok miktarlarinin
bulunmasinda oldukg¢a yaygin olarak kullanilmigtir. Matematiksel yontem kullanilarak
en 1yl ¢6zlim bulunmasina karsin, gercek bir sisteme uygulanmasi i¢in bir¢ok varsayim
ve olasilik hesaplari yapilabilmektedir. Benzetim teknigi igin c¢esitli yontemler

deneyerek buldugu yaklasik ¢6ziimii en iyi ¢6ziim olarak kabul edilmektedir.

3.5.2. Probleme gore siniflandirma

Montaj hatt1 dengeleme problemleri, ¢esitli tiirlerde olabilir, bunlar;

Amag Sayisi: Bir veya birde fazla amaci olabilir. Amagclari, ¢evrim zamanini en iyi

siireye ¢ekmek istasyon sayisini azaltmak ve denge kaybini en aza indirmek olabilir.

Islem Siirelerinin Karakteri: Islem zamanlar1 sabit veya degisken olabilir. Bir
uygulamada degisken olan siireler ile karsilasildiginda, klasik hat dengeleme

yontemlerinin ¢ogu sabit is zamanini kabul ederek gelistirilir.

Uriin/Model Sayisi: Akis hatlarinin tiirlerine gore hatlarda bir iiriin veya o iiriiniin

cesitli modelleri ya da farkli bir {iriin iiretilebilir.

Paralel Tezgah Durumu: Montaj hatlarinda paralel tezgah kullanildigi durumlarda,
islerin atandig1 istasyon icin istasyon zamani, ¢evrim zamanindan biiyiiktiir. Istasyon
sliresinin, ¢evrim siiresinin m kati olmasi durumunda, ayni isleri iceren m adet

istasyon, paralel olarak diizenlenir. Bu durumda denge kaybina neden olur.

Istasyondaki Adam Sayisi: Bir istasyona bir veya birden fazla operatdriin atamasi

yapilabilir. Bir operatér atamasinin igleri zamaninda bitirememesi, birden fazla
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operatdr atanmasi durumda iscilik maliyetlerini arttirmasi gibi olumsuz durumlari

vardir.

Hattin Durumu: Montaj hatlar1 hareketli veya sabit olabilir.

Istasyon Durumu: Yapilacak olan islemler, operatdr, otomatik veya karma sekilde

yapilabilir.

Kaynak Kisiti: Malzeme, isglicii, makine, liretim alani vb. kaynaklar kisitli olabilir.

Malzeme Ikamesi: islemler sirasinda kullanilan malzeme yoksa yerine baska bir

malzeme kullanilabilir.

Kusur Oranlarinin Verilmesi Durumu: Hammadde veya yart mamiil is istasyonlarinda
montaji1 yapilirken hasar gormesi veya malzeme hatta kusurlu gelmesi durumda
pargalar kenara alinir. Bu gibi durumlarda kusurlu parcanin belli oranda kalmasi

istenebilir.

Ozel Problemler: Ogrenme, maliyet katilimi, atamasi yapilan islerin istasyon

igerisinde siralanmasi vb. gibi 6zel durumlar istenilebilir.

3.6. Montaj Hatti1 Problemlerinde Kullanilan Yontemler

Cevrim zamaninin verilmesi durumunda istasyon sayisinin hesaplanmasinda kullanilir

ve denge kaybini en aza indirmek amaciyla ¢cevrim sayisina sabit kabul ederler.

3.6.1. Konum agirhikh dengeleme teknigi (Helgeson-Birnie yontemi)

1961 yilinda sezgisel bir yontem olarak Helgeson ve Birnie tarafindan gelistirilmis.
Her is 6g8esine, kendinden sonra gelecek sekilde is Ogelerinin toplam siirelerinin
biiyiikliiklerine gore bir agirlik verilir ve bu verilen agirliga konum agirhig: denir.

Buradaki amag, konum agirlig1 biiyiik olan is 6gesine, atamada oncelik verilmektedir.
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Konum agirligt dengeleme tekniginde uygulanmasi gereken adimlar asagida

belirtilmistir;

Her is 6gesi i¢in konum agirliklar1 belirlenir(bir is 6gesinin konum agirligi; o
islemi yapmak i¢in gerekli siire ve seri olarak ondan sonra gelen isleri yapmak
icin gerekli siirelerin toplamidir.)

Is 6geleri, azalan konum agirliklarina gore siralanir.

i3 Ogeleri is istasyonlarina atanir.(Atama yapilirken, en yiiksek konum
agirligindan baslanir.)

En biiyiik konum agirlikli i 6gesi ilk istasyona atanir.

Is istasyonunun kullanilmamus siiresi; ¢evrim siiresinden, atanmus siireler
toplami ¢ikarilarak bulunur.

Kalan is Ogeleri icinden en biiyilk konum agirliklis1 segilir ve asagidaki
kontrollerden sonra is 6gesi, istasyona atanmaya c¢aligilir:

Ayrilmis isler listesi kontrol edilir. Eger onciilii olmayan is dgeleri atanmissa
oncelik kosulu bozulmayacaktir. Bu durumda adim c2’ye, aksi durumda adim
d’ye gidilir.

Is 6gelerinin siiresi, istasyonun kullamlmamus siiresi ile karsilastirilir. Eger
islem siiresi, atanmamis siireden kiiglikse, is Ogesi istasyona atanir ve
kullanilmamis istasyon siiresi yeniden hesaplanip adim c’ye doniiliir. Eger

islem siiresi, kullanilmamis siireden biiyiik ise adim d’ye gegilir.

d) Se¢me, kontrol etme ve olanakli ise istasyona atama, agsagidaki iki kosuldan biri

saglanincaya kadar siirdiirtliir:

Tiim is 0gelerinin atanmasi bitmistir.
Hem oncelik kosullarini, atanmamis siire kosullarim1 saglayan is Ogesi

kalmamustir.

e) Atanmamis en yiiksek konum agirlikli 1 6gesi bir sonraki istasyona atanip, ilk

dort adim (a, b, ¢ ve d) aynen uygulanir.

f) Is 6gelerini istasyonlara atama islemi, atanmamus is 6gesi kalmayincaya dek

surdurulur.
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Yukarida yer alan adimlar takip edilerek montaj hattin1 dengeleme problemi ¢oziilmiis
olur. Buluna ¢oziimii kontrol etmek amaciyla segenek ¢oziim teknigi uygulanir.
Uygulana bu teknikle hattin sonundan baglanir ve kurallar tersine uygulanarak ters
konum agirliklart Slgiiliir. Benzer adimlarin tekrar edilmesiyle bulunan ¢oziim, ilk
uygulanan adimlar ile bulunan ¢o6ziimle kiyaslanir ve daha yakin olan ¢6ziim

uygulanir.

3.6.2. Asamali siralama ile ¢coziim

Bu yontem hat dengeleme sorununa getirdigi yaklagim ile ¢oziime yaklasildikea kiigiik

degerli seceneklerin sistemli bir sekilde yok edilmesine dayanir.

Yontemdeki kural, ¢cevrim zamanin asilmamasina uymak, oncelik kisitlarma baglh
kalmak ve tiim islemlerin olas1 karisimlarin1 agamali olarak belirlemektedir. Daha

sonra, ¢0zlimii kolaylastirmak i¢in sadelestirmeler yapilabilir.

1. Ayni islemleri, ayr dizilis sirasiyla iceren birden ¢ok kiime varsa, bunlardan
biri tutulup digerleri atilir.

2. Cok ogeli kiimeler arasinda, yalniz birer 6geleri ayri olanlar varsa ve bu 6geler,
hemen ilerideki aynm1 komsu noktaya baglaniyorsa, bu ayr1 6gelerden, daha
kiigiik stirelisini igeren kiime atilir.

3. Ayni asamada bir kiime, diger bir kiimenin igerdigi tiim isleri ve bunun

yaninda, ¢cok sayida islemi ig¢eriyorsa, az sayida islemli kiime atilir.
Bu sekilde islemler siirdiiriiliir. Asamalar ilerledik¢e, kiimelerin 6ge sayilar artar. Bir
asamada, tiim islemleri igeren ilk karisim rastlandiginda, en iyi ¢6ziime ulasilmis
demektir. Ama bu asamada, birden ¢ok en iyi ¢6ziim bulunabilir.

3.6.3. Oncelik diyagramu ile ¢oziim

Ana ¢0zlim araci olarak Oncelik diyagraminin kullanildigi ve genellikle en uygun

¢oziimil veren bir hat dengeleme yontemidir.
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Yéntemin uygulanabilmesi icin dnce dncelik matrisi kurulur. Oncelik dgesinin, olasi
tiim i 0geleri permiitasyonlarin iiretmekte kullanilabilmesi i¢in, matrisin her siitunu,
kendi aralarinda toplanarak “kod numaralar1” adi1 verilen bir satir matrisi elde edilir.
I1k basta elde edilen kod numaras1 dizisinin(satir matrisinin), is gesi sayis1 kadar dgesi
vardir. Bunlardan en az bir tanesi sifirdir. Bundan sonra, asagidaki yaklagimin

kullanilmastyla ¢6zlim elde edilir:

Kod numaralar1 dizisi i¢inde soldan saga dogru sifir(0) olan ilk 6geyi ara.
Iki sifirn bulundugu noktaya kars1 gelen is 6gesi numarasini sec.
Bu is 6gesinin islem siiresini, kalan istasyon siiresinden ¢ikar.

Sonu¢ =>0 ise adim 5’e, sonug <0 ise adim 6’ya git.

o~ w0 DN

Is dgesine 6ncelik matrisinden kars1 gelen satir1 ve siitunu bu matristen

cikar ve elde edilen satir matrisini, yeni kod numarasi dizisi olarak kullan.

6. 4. adimda bulunan sonu¢ <0 ise atama yapma, aksi durumda bu isi o
istasyona ata, adim 5’1 icra et, adim 1’e geri don ve yeni bir is 6gesi seg.
Adim 1- 6 arasin1 yinele ve adim 7’ye git.

7. Kalan istasyon siiresi sifira esitse adim 8’e, aksi dururumda adim 9’a git.

8. Ilgili istasyona atanma tamamlanmustir. Bir sonraki istasyon islemleri i¢in
adim 1’e git.

9. Kod numarasi dizisi i¢inde sifir degerine sahip olan 6ge veya Ogelerde,

kalan istasyon siiresinden kiiciik veya esit islem siiresine sahip olan yoksa

yeni istasyon atamalar1 i¢in adim 1’e git. Varsa, dnceki istasyona atama

yapmay siirdiirmek amaciyla, adim 1°e don.
Bu yaklasim, tiim is 6gelerinin istasyonlara atanmasi bitene kadar siirdiiriiltir[56].
3.6.4. Comsoal
Comsoal (montaj hatlar1 i¢in siralama islemleri i¢in bilgisayar yontemi) metodu,
oncelik kisitlarina gore olusturulan atanabilir gorevler arasindan rastgele se¢im

yaparak gorevleri i istasyonlarina atamayi ve bu islemi defalarca tekrar ederek bu

tekrarlar arasindan en iyi ¢oziimii bulmay1 amaglayan bir yontemdir. Bir monta;j hatt1
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dengeleme problemi i¢in, daha 6nce bahsedilen sezgisel yontemlerden herhangi biri
kullanilarak elle ¢6ziim yapilarak en iyi ¢dziimii bulmakta miimkiindiir. Fakat Comsoal
metodu bilgisayar yardimiyla yapilan bir islem oldugundan birbirinden farkl

olabilecek ¢oziimler elde edilmesini saglayan bir metot olarak karsimiza ¢ikar.

Comsoal metodunda, Oncelik kisitlar1 {izerinden ¢o6ziim hedeflenir ve buradan
ilerlenerek Onciilii olmayan veya tiim Onciilleri atanmis gorevler i¢in olusan bir
rastsal olarak secilir ve bir listeye kaydedilebilir. Tiim gorevler listeye kaydedildikten
sonra, listedeki siraya gore gorevlerin atanmasi saglanir. Siradaki gérev mevcut
istasyona atandiginda ¢evrim zamani asilmasi halinde yeni bir istasyon agilir ve acilan
istasyona o gorev yeniden atanir. Bu sekilde listede yer alan tiim goérevler istasyonlara

atanir.



BOLUM 4. UYGULAMA

Gergek zamanli hat dengeleme sistemi, zaman hedefine sahip bir sistem oldugu igin,
dengesizlik meydana gelmeden Ongériip hattt mevcut kisitlar altinda yeniden
dengeleyen bir sistemdir. Dengesizlik olusmadan once ihtiyag duyulan zaman
(sistemin zaman hedefi), Cesur’un [57] iretimin tamamlanmasma kalan zaman
hesaplama formiilii kullanilmigtir. Bu formiil kullanilarak istasyonlarda gecikme olup
olmayacagi ve dengesizligin olusacagi zaman, operasyon siirelerinin sapmalari analiz
edilerek tahmin edilebilir. Dengesizligin olusma ani is istasyonlarmin is ylikiiniin
cevrim zamanini asacagl andir. Bu durum operasyon siirelerindeki toplam sapmanin
istasyondaki bos zamani asmasiyla meydana gelecektir. Dengesizligin meydana
gelmesine neden olacak sapma ti¢ farkli duruma bagli olarak meydana gelecektir.
Birinci durum operasyon siirelerindeki dalgalanmalar, ikinci durum Kkalite
standartlarim1 karsilayamayan ftriinler, ti¢lincii durum ise is istasyonlarinda ortaya
¢ikabilecek arizalardir. Bu {i¢ durum planlama ufkundaki bir zaman periyodunda

ortaya cikar.

4.1. Operasyon Zamanlarindaki Dalgalanmalar

Operasyon zamanlarinda sapma goriilmesi halinde, Cesur’un ortalama geri kalan
zaman formiili hem her operasyon i¢in toleransin hesaplanmasinda ve hem de
dengesizligin olusacagi anin analizinde kullanilir. Gergek hayatta, dengesizlik
zamanint dogru olarak ©Ongorebilmek kolay degildir. Ciinkii islerdeki gecikme
zamaninin ¢evrim zamanini agip asmamasi tiim islemlerin zamanlarindaki sapmalarin
toplamina baghidir. Bir igin islem zamaninda olan sapma veya bir istasyondaki toplam
sapma istasyondaki bekleme siiresinden fazla oldugunda ¢evrim zamani degismekte
ve gecikmeye neden olmaktadir. Istasyonda olusan gecikmelerin arasinda gecen siire
ortaya ¢ikan dengesizligin dagiliminin anlasilmasi igin gereklidir. Gecikmelerin

frekansin belirlenmesi iiretilen iriinlerin sayisina veya sekil 4.1.’de[58] gosterildigi
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gibi bir gecikme olarak gdzoniine alinacak yeteri kadar siirenin iki siire¢ arasinda
gecen zamana baglidir. Bunu gbz oniine alarak gecikme olacagina karar verebilmek
i¢in, islem siiresinin standart sapmanin anlamli sekilde yukarisinda (Zo,) olmasi

gerekmektedir.

A
ni n,

c
£
N Zo,
o
o b
© rtalama Operasyon
<3 7Zamani
o

Toplam Uretim Sayis1

Sekil 4.1. Calisma zamaninin zirve noktast

Standart sapma ile ilgili tepe noktalar1 belirlendigi zaman, iki dengesizlik arasindaki
stirenin miktarini bulmak i¢in tepe noktalar arasindaki ortalama siire (n;) hesaplanir.
Ortalama siire kalan toplam siirenin olas1 degerini hesaplamak i¢in (T, (w, i)) kullanilir.
Denklem 4.1°de verilen bagintida firetilen toplam {irlin sayist m; olarak ifade

edilmektedir.

T ) = (T, = To(w, ) S22 4 (= m) Ty (w, ) (4.2)

Islemin tamamlanmasina kalan siire ¢evrimin tamamlanma anidir. Siire tamamlanana
kadar islem siiresinde olusacak sapmalar hatta dengesizlige neden olabilir.
Dengesizligin olusup olugmayacagi, tiim islemlerin siirelerinde meydana gelecek
sapmalarin analizi ile anlasilabilir. Bu analizi yapabilmek icin her bir istasyonda
gerceklestirilen islemler gruplanarak gruplarmm alt kiimeleri (islemlerin
kombinasyonlar1) hesaplanmalidir. Kombinasyonu olusturulan her islem kiimesinde
yer alan iglem siirelerinin en kiiciik ortak katlarina esit olan anlarda islemler

tamamlanmakta ve islem kiimesine ait olan islemlerde olusan gecikmelerin tamami
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istasyonu etkilemektedir. Olusacak gecikmelerden hangilerinin ¢evrim siiresini agarak
dengenin bozulmasina neden olacagi belirlendiginde hattin yeniden dengelenmesi
gerecken anlar tahmin edilmis olacaktir. Boylece, gercek zamanli sistem denge
bozulmadan hemen oOnce tepki verme yetenegi kazanmis olacaktir. Dengenin
bozulmamasi i¢in yeniden dengeleme periyodunun (T,) wuzunlugu, periyot
uzunlugunun standat sapmasimin (op), 6nemli bir katina (Z) esit olarak belirlenir

(Denklem 4.3).

Ty = 2 * Zo, (4.2)

4.2. Kalite Standartlarina Uymama

Kalite standartlarini karsilamama durumu, stokastik veya deterministik ¢alisma stiresi
kosulunda ortaya ¢ikabilir. Bir iiriin kalite kontrol siirecini gegemedigi zaman, {irtiniin
yeniden islenmesi veya hurdaya ayrilmasi gerekmektedir. Eger yeniden isleme
gerekirse, yapilmasi gereken islemler g6z Oniinde bulundurularak hat yeniden
dengelenmelidir. Aksi takdirde, iirin hurdaya ayrildigi zaman, kalan islemleri
yapildig1 is istasyonlari, bosa ¢ikar. Bu durumda, hat bosta olan is istasyonlarinin
kapasitesini daha verimli kullanacak bigimde yeniden dengelenmelidir. Kalitesizligin
olustugu anda hat iki boliim olarak kabul edilir ve iki boliimde iki farkli ¢evrim stiresi
olusur. Ilk boliim ilk is istasyonundan kalitesizligin olustugu is istasyonuna kadar olan
boliimdiir. Ikinci bolii ise iiriin reddedildikten sonra bosta kalan is istasyonlarindan

olusur.

Hat yeniden dengelenirken, darbogaz araligini en aza indirmenin kilit noktasi olan
ikinci boliimde(bostaki is istasyonlarinda) diizenlenmelidir. ilk bélimde bos
kapasiteden yararlanmak i¢in bostaki is istasyonlarina daha fazla {iriin aktarmak icin
dengeli durumdan daha hizli galismalidir. Hattaki bir {irlin kalite standartlar1 nedeniyle
reddedildikten sonra, hattaki bos kapasite ¢evrim siiresi ile bosta kalan istasyonlarinin
sayisinin ¢arpimina esittir. Ancak, hattin yeniden dengelenmesi {iriintin reddedildigi is

istasyonu ve bundan bir sonraki is istasyonu ile ilgilidir. Yeniden dengeleme
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yapilacagi anda iki istasyon da bos olacaktir. Digerleri ise mevcut dengeyi siirdiirecek

sekilde iiretime devam ediyor olacaklardir.

Bir iiriin hattan ¢ikarildiginda, bir sonraki iiriiniin ¢evrim siiresi ¢evrim siiresinin iki
katina ¢ikar. Bu sebepten dolayi, gecikmeyi en aza indirmek i¢in yeni ¢evrim siiresi
¢evrim siiresi ile ¢evrim siiresinin iki kat1 arasinda olmalidir. Sekil 4.2.”de hatta giris

[13%2]
1

siras1 “i” olarak belirtilen tiriin hattan ¢ikartildikktan sonra iki is istasyonu bosta kalir.
Bu yiizden, hatta giris siras1 “i+1” ve “i+2” olan {iriinler i¢in Sekil 2’de gosterildigi
gibi “w3” ve “w4” istasyonunda ayni islemler ayn1 anda gerceklestirilir. Hatta giris
siras1 “i+1” olan istasyonun “w3” ve sonrasindaki istasyonlarda yapilmasi gereken
isleri  “w4” ve sonraki istasyonlarda yeniden yapilacak sekilde yeniden
diizenlenecektir. Hatta giris siras1 “i+2” olan istasyonun “w2” ve “w3” istasyonlarinda

(13

yapilmas1 gereken isleri “w3” ve sonraki istasyonlarda yapilacak sekilde yeniden
dengelemeye ihtiyag¢ vardir. Sonraki isler icin de hat yeniden denge durumuna gelene
kadar hattin ilk bolimii hizli ¢alistirilmalidir. Ikinci boliimii ise, bos kapasitenin
verimli kullanilmasi i¢in son istasyona dogru yavaslayacak bigimde galistirilmasi
gerekmektedir. Dengelemenin sonucunda hatta giris siras1 “i+1” ve “i+2” olan tirtinler
icin iki ¢evrim siiresi meydana gelir. Cevrim siirelerinden en az biri (T.(i + 1), T.(i +
2)) Denklem 4.3.’te gosterildigi gibi eski ¢evrim siiresinin iki katina esit veya daha

fazla olabilir. Ancak, yeni ¢evrim siiresi eski ¢evrim siiresi ile eski ¢evrim siiresinin

iki kat1 arasindadir.

T.(i+2) =To(w, i) + To(w+ 1,i) | T, < [T.(i+ 1), T.(i + 2)] < 3T, (4.3)
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wi W2 w3 i-\;v-ztui W5 W6 w7 ws
L
To(w3,i)
w3 W5 W6 W7 E
T,W3i+1)
§W4§ W5 W6 w7 w8
T (Wa,i+2)

Sekil 4.2. Bir hatta iki ¢evrim zamani

4.3. Anizi Duruslar

Anzi durus gerceklestigi zaman, iki olast durum vardir. Bakim boyunca hat
durdurulabilir. Diger bir durum ise, bozulan is istasyonundan 6nceki is istasyonlari
tiretime devam edebilir ve stok yapabilir. Eger stok tutmak teknolojik ve fiziksel olarak
miimkiinse, toplam gecikme azaltilarak ortalama ¢evrim siiresinin azaltilmasini saglar.
Bu durumda, arizadan sonra ayn1 anda hatta iki farkli denge meydana gelir. Iki ¢evrim
zamani arasindaki iliski (T, T.,) Denklem 4.4.’te gosterilmistir. Iki ¢evrim zamaninin
cevrim siireleri arasindaki farka orani, stogun bir birim kadar azaldig siireyi gosterir.
Uretilen toplam iiriin sayis1 (np), denge yeniden olusuncaya kadar, stok miktarini
azaltmak icin harcanan siirenin toplam stok sayisinin bir katiyla carpilmasiyla

hesaplanabilir (ng).

TC
n, = (ng — 1) rchz (4.4)

Denklem 4.5.’te goriildiigii gibi hat normal dengesine donene kadar gecen toplam siire

ikinci ¢cevrim siiresi ve toplam iiriin sayisi ¢arpilarak hesaplanir.
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4.4. Gercek Zamanh Hat Dengeleme Yaklasimimin Montaj Hatlarina

Uygulanmasi

Ger¢ek zamanli sistemler islerini bir siire kisit1i altinda tamamlamak zorunda
oldugundan gercek zamanli hat dengelemenin hatta gecikmeyi engelleyecek veya en
aza indirecek silire kadar erken yapilmasi gerekmektedir. Ger¢ek zamanli hat
dengeleme sistemi agisindan bu siirenin dengenin bozulmasindan ne kadar once
olacagini kesin olarak bilmek miimkiin degildir. Bundan dolay1r dengenin bozulacag:
an1 tahmin etmek veya denge bozuldugu anda gecikmeyi en aza indirecek stratejinin

uygulanmasi gerekmektedir.

Montaj hatlarinda dengenin bozulmasina neden olabilecek durumlar ve bu durumlarin
meydana gelmesiyle hatta olusturacag etki 4.1., 4.2. ve 4.3. boliimlerde matematiksel
olarak ifade edilmistir. Onerilen modellere bagli olarak dengenin bozulacag: an tahmin
edilerek yeniden dengeleme yapilmalidir. Dengenin bozulacagi anin tahmin

edilemedigi durumlarda ise belirtilen kisitlar altinda yeniden dengeleme yapilmalidir.

4.4.1. Calisma zamaninin belirlenmesi icin RNN

Hatta dengenin bozulma ani islem siirelerinin sapmasina bagl olarak degismektedir.
Bundan dolay1 islem siirelerindeki sapmay1 modelleyecek bir yinelenen yapay sinir ag1
(RNN) tasarlanmigtir. Derin 6grenmenin dinamik yapist Sabit zaman serisine uyan
islem zamanlarinin varyansin simiile etmeye imkan tanimaktadir. Bu yiizden, RNN
modeli tiim gorevlerin ¢aligma siiresinin tahmini i¢in kullanilmigtir. RNN tasarimi
PULBP veritabaninda “ARC1” verileri gz 6niinde bulundurularak yapilmistir. [59]
Girdi katmanindaki diigiim sayis1 veri setindeki gorev sayisina esittir. 2000 diiglimden
olusan, gizli katman olarak iki yogun (dense) katman kullanilmistir. Son olarak, bir
¢ikt1 katman1 PULBP veritabaninda yer alan “ARC1” veri setindeki gorev sayis1 kadar
diigiime sahiptir. RNN’nin optimal yapis1 bir simiilasyon deneyi ile test edilmis ve

tahmin performansi tartigilmstir.
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4.4.2. Benzetim deney tasarimi ve uygulamasi

Simiilasyon modeli, montaj hatt1 {izerindeki her c¢evrim igin tim islemlerin
zamanlarinin {iretimine dayanmaktadir. Uretilen zamanlarin normal dagilima uydugu
var sayitlmistir. “ARC1” veri setinde verilen degerler, ortalama siire degerleridir.
Standart sapma ortalamanin %10’u olarak kabul edilmistir. RNN modelinin egitimi
200 iirliniin iretim zamanlar1 ile gergeklestirilmistir. 83 gérevden olusan “ARC1” veri
seti kullanilarak, 16600 rasgele islem siiresi tiretilmis ve {iretilen verilerin %20’si test
icin kullamlmstir. Testin R?s1 0,856 olarak gergeklesmistir. Ancak, R? operasyon
stiresinin tahmini ile ilgilidir. Hattaki dengenin bozuldugu an 4.1 numarali boliimde

verilen matematiksel model kullanilarak %86,95 dogrulukla belirlenmistir.

4.4.3. COMSOAL ile yapilan hat dengeleme

Gergek zamanli hat dengeleme yaklasiminin katkisini anlagilabilmesi i¢in mevcut hat
dengeleme algoritmalarinin performanslarinin gergek zamanl sistemde gosterecekleri
performanslarla  karsilastirilmas1  gerekmektedir. ARC1 [60] wveri setinin
dengelenmesinde kullanilan algoritmalarla karsilagtirma yapabilmek i¢in simiilasyon
deneyinde comsoal algoritmasi kullanilmigtir. Comsoal ile hat dengeleme ve gercek
zamanl sistemde yeniden dengeleme yapilarak hattin verimliligi ve hat dengeleme
algoritmasinin performansi karsilagtirilmistir. ARC1 veri setinde yer alan veriler Tablo

4.1.°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Comsoal ile yapilan ARCL1 veri setindeki veriler

Goérev Numarasi Is Siireleri Oncelik Kisitlari
1 1673 sn. 2

2 985 sn. 3,4,5

3 1836 sn. 6

4 973 sn. 6,7

5 1700 sn. 8

6 2881 sn. 9,1

7 2231 sn. 11

8 1040 sn. 77,78

9 1793 sn. 12

10 1250 sn. 16, 14, 25
11 700 sn. 15

12 464 sn. 16

13 500 sn. 17,18, 20

14 1133 sn. 19




Tablo 4.1. (Devamu)

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

577
483
880
667
600
233
408
847
767
850
780
912
748

714

713
642
629

792

663
494

792
578
594
578
622
578
564
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
467
887

sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
1863 sn.
sn.
1004 sn .
sn.
sn.
sn.
1234 sn.
1143 sn.
1266 sn.
sn.
1251 sn.
1310 sn.
sn.
sn.
1288 sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.

sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.

20, 39
77,78
21, 22, 28
23

24

26

27

27

74
28, 29
32

74

69

32

30

31

39
33, 34, 35, 36
37
77,78
77,78
38,39
40

41
42,43, 44,75
77,78
45
77,78
77,78
46

47

48

49

50

69

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68
74,75
70,71
72

40
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Tablo 4.1. (Devamu)

71 396 sn. 73

72 1296 sn. 73

73 1100 sn. 74,75
74 2543 sn. 76

75 764 sn. 76

76 357 sn. 77,78
77 701 sn. 78

78 1164 sn. 79

79 286 sn. 80, 81
80 2100 sn. 82

81 450 sn. 83

82 1300 sn. 83

83 3691 sn. -

4.4.4. Hattin denge durumu

ARCI veri setindeki verilen montaj hatt1 dncelikle operasyon siirelerinde hi¢ sapma
olmayacak gibi Comsoal algoritmasiyla dengelenmistir. Dengeleme sonucunda
cevrim siiresi 6842 olarak gergeklesmistir. Denge kaybi ise %8 olmustur. Hattin denge

durumu Tablo 4.2.’de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Hattin denge durumu

Istasyon Sayis1  Gérev Atamas1  Gorev Zamami  Atanmamis Zaman % Aylak Zaman

w2
=
=
o

1 1 1 1673 sn. 5169 sn. 75,55%
2 1 35 1143 sn. 4026 sn. 58,84%
3 1 2 985 sn. 3041 sn. 44,45%
4 1 3 1836 sn. 1205 sn. 17,61%
5 1 5 973 sn. 232 sn. 3,39%

6 2 8 2881 sn. 3961 sn. 57,89%
7 2 4 2231 sn. 1730 sn. 25,29%
8 2 6 1700 sn. 30 sn. 0,44%

9 3 7 1793 sn. 5049 sn. 73,79%
10 3 10 1250 sn. 3799 sn. 55,52%
11 3 9 1133 sn. 2666 sn. 38,97%
12 3 14 1040 sn. 1626 sn. 23,76%
13 3 25 780 sn. 846 sn. 12,36%
14 3 11 700 sn. 146 sn. 2,13%

15 4 19 600 sn. 6242 sn. 91,23%
16 4 24 580 sn. 5662 sn. 82,75%
17 4 29 714 sn. 4948 sn. 72,32%
18 4 30 1004 sn. 3944 sn. 57,64%
19 4 31 713 sn. 3231 sn. 47,22%
20 4 15 577 sn. 2654 sn. 38,79%
21 4 13 500 sn. 2154 sn. 31,48%
22 4 17 880 sn. 1274 sn. 18,62%
23 4 22 847 sn. 427 sn. 6,24%

24 4 21 408 sn. 19 sn. 0,28%

25 5 28 1863 sn. 4979 sn. 72,77%
26 5 27 748 sn. 4231 sn. 61,84%
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

OO OWOWOWOWWOWWOWWOWOWMOWMOWOMWOMWMOMWOWOKWOWOOWLWOMWOLNNNNNNINNNNINNIN NN OO0 O U1 U1 O101T 01Ol

18
23
32
36
33
12
39
42
38
34
26
43
37
40
44
46
48
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
12
67
68
41
45
16
21
27
69
71
70
72
73
74
75
76
78
77
79
81
80
82
83

667
767
642

629
233

912
792
792
663
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
464
578
578
494
594
622
564
483
467
887

396
764
357
701
286

450

sn.
sn.
sn.
1266 sn.
sn.
sn.
1310 sn.
1288 sn.
1251 sn.
1234 sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
1296 sn.
sn.
1100 sn.
2543 sn.
sn.
sn.
1164 sn.
sn.
sn.
2100 sn.
1300 sn.
sn.
3691 sn.

3564 sn.
2797 sn.
2155 sn.
889 sn.
260 sn.
27 sn.
5532 sn.
4244 sn,
2993 sn.
1759 sn.
847 sn.
55 sn.
6050 sn.
5387 sn.
4809 sn.
4231 sn.
3653 sn.
3075 sn.
2497 sn.
1919 sn.
1341 sn.
763 sn.
185 sn.
6264 sn.
5686 sn.
5108 sn.
4530 sn.
3952 sn.
3374 sn.
2796 sn.
2218 sn.
1640 sn.
1062 sn.
484 sn.
20 sn.
6264 sn.
5686 sn.
5192 sn.
4598 sn.
3976 sn.
3412 sn.
2929 sn.
2462 sn.
1575 sn.
279 sn.
6446 sn.
5346 sn.
2803 sn.
2039 sn.
1682 sn.
518 sn.
6141 sn.
5855 sn.
3755 sn.
2455 sn.
2005 sn.
3151 sn.

52,09%
40,88%
31,50%
12,99%
3,80%

0,39%

80,85%
62,03%
43,74%
25,71%
12,38%
0,80%

88,42%
78,73%
70,29%
61,84%
53,39%
44,94%
36,50%
28,05%
19,60%
11,15%
2,70%

91,55%
83,10%
74,66%
66,21%
57,76%
49,31%
40,87%
32,42%
23,98%
15,52%
7,07%

0,29%

91,55%
83,10%
75,88%
67,20%
58,11%
49,87%
42,81%
35,98%
23,02%
4,08%

94,21%
78,14%
40,97%
29,80%
24,58%
7,57%

89,75%
85,57%
54,88%
35,88%
29,30%
46,05%




43

4.4.5. Hattin gercek zamanh dengelenmesi

Comsoal algoritmasi ile dengelenen hattaki islemlerin islem siirelerinde dalgalanma
oldugu durumlarda comsoal algoritmas1 ile yapilan dengelemenin verimliligi
azalmaktadir. Simiilasyon deneylerinde verimlili§in ortalama %24,3 geriledigi
anlagilmistir. Simiilasyon deneylerinde olusturulan ortamda ortalama islem siirelerinin
ARCI1 veri setinde belirtilen islem siirelerine ve islem siirelerinin standart sapmasinin
her islem igin islem siiresinin %10’u kadar oldugu kabul edilmistir. Islem siirelerinin
0,01615 P degeri ile Kolmogorov Smirnov testinde normal dagilima uydugu
anlasildigindan belirtilen kabul yapilmistr. Bu kabul altinda {iretilen siirelerin

degerleri, ARC1 veri setindeki karsiliklar ve yapay zekanin tahminleri Tablo 4.3.’te

goriilmektedir.
Tablo 4.3. ARCI1 veri seti ve yapay zeka karsilastirilmasi
ARC1 Simiilasyon Yapay Zeka
1673 sn. 1310 sn. 1.723 sn.
1143 sn. 670 sn. 1.023 sn.
985 sn. 1856 sn. 1.894 sn.
1836 sn. 856 sn. 1.009 sn.
973 sn. 1186 sn. 1.630 sn.
2881 sn. 3848 sn. 2.975 sn.
2231 sn. 1805 sn. 2.251 sn.
1700 sn. 1143 sn. 1.066 sn.
1793 sn. 1618 sn. 1.784 sn.
1250 sn. 815 sn. 1.237 sn.
1133 sn. 617 sn. 666 sn.
1040 sn. 336 sn. 485 sn.
780 sn. 356 sn. 514 sn.
700 sn. 1396 sn. 1.173 sn.
600 sn. 389 sn. 639 sn.
580 sn. 416 sn. 434  sn.
714 sn. 1184 sn. 867 sn.
1004 sn. 429 sn. 650 sn.
713 sn. 668 sn. 615 sn.
577 sn. 315 sn. 197 sn.
500 sn. 461 sn. 424 sn.
880 sn. 716 sn. 892 sn.
847 sn. 1015 sn. 818 sn.
408 sn. 576 sn. 885 sn.
1863 sn. 1090 sn. 775 sn.
748 sn. 1251 sn. 884 sn.
667 sn. 731 sn. 746 sn.
767 sn. 2162 sn. 1.871 sn.
642 sn. 973 sn. 648 sn.
1266 sn. 812 sn. 1.008 sn.
629 sn. 712 sn. 674 sn.
233 sn. 790 sn. 646 sn.

1310 sn. 676 sn. 652 sn.
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Tablo 4.3. (Devami)

1288 sn. 1438 sn. 1.246 sn.
1251 sn. 1310 sn. 1.047 sn.
1234 sn. 1308 sn. 1.192 sn.
912 sn. 795 sn. 821 sn.
792 sn. 1570 sn. 1.299 sn.
792 sn. 1029 sn. 1.336 sn.
663 sn. 432 sn. 621 sn.
578 sn. 642 sn. 518 sn.
578 sn. 1557 sn. 1.258 sn.
578 sn. 1099 sn. 836 sn.
578 sn. 798 sn. 609 sn.
578 sn. 779 sn. 612 sn.
578 sn. 756 sn. 665 sn.
578 sn. 444 sn, 611 sn.
578 sn. 779 sn. 614 sn.
578 sn. 511 sn. 585 sn.
578 sn. 755 sn. 566 sn.
578 sn. 438 sn. 561 sn.
578 sn. 612 sn. 543 sn.
578 sn. 476 sn. 582 sn.
578 sn. 467 sn. 629 sn.
578 sn. 679 sn. 615 sn.
578 sn. 472 sn. 565 sn.
578 sn. 476 sn. 597 sn.
578 sn. 661 sn. 593 sn.
578 sn. 727 sn. 589 sn.
578 sn. 409 sn. 583 sn.
464 sn. 605 sn. 641 sn.
578 sn. 359 sn. 628 sn.
578 sn. 779 sn. 582 sn.
494 sn. 629 sn. 571 sn.
594 sn. 606 sn. 571 sn.
622 sn. 629 sn. 579 sn.
564 sn. 458 sn. 558 sn.
483 sn. 655 sn. 646 sn.
467 sn. 616 sn. 457 sn.
887 sn. 1203 sn. 907 sn.
1296 sn. 288 sn. 379 sn.
396 sn. 1119 sn. 1.271 sn.
1100 sn. 721 sn. 1.160 sn.
2543 sn. 1823 sn. 2.633 sn.
764 sn. 732 sn. 711 sn.
357 sn. 226 sn. 375 sn.
1164 sn. 447 sn. 675 sn.
701 sn. 906 sn. 1.298 sn.
286 sn. 177 sn. 278 sn.
2100 sn. 1345 sn. 1.976 sn.
1300 sn. 301 sn. 452  sn.
450 sn. 1297 sn. 1.308 sn.
3691 sn. 4156 sn. 3.702 sn.

Yapay zeka ile yapilan tahmine dayanilarak hat dengeleme yapilmis ve dengelenen

hattin benzetim deneyinde olusan siirelere gére performansi 6lclilmiistiir. Bu sayede



45

gercek hayatta, islem siirelerinde olusacak dalgalanmalarin yapay sinir aginin

tahminleri ile dengelenen hatt1 nasil etkileyecegi anlasilmaya calisilmistir. Mevcut

durum Tablo 4.4.’te paylasiimistir.

Tablo 4.4. Yapay zeka tahmini

Istasyon Sayilari

Gorev Atamalari

ARC1 Veri Seti

Simiilasyon RNN

ONNNNNNNNNNNOOOOOOUIUIUIUIVUITTO A RNADDNRRADNDADDNWWWWWWNNNRERRE R R

(8]

QOO OO adbbBEDBPEPORANWOWWPRPRWRPOWWWNENNNNRERPERPRPOWWONNEPRPNRPORPRNOPRRODOTWNWE
OO BB WNRFPOOOPRRO~NWOPRRONONMNWONWOO~NORPRNNWOORPROOPRMORL,OLA o

1673 sn.
1143 sn.
sn.
1836 sn.
sn.
2881 sn.
2231 sn.
1700 sn.
1793 sn.
1250 sn.
1133 sn.
1040 sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
1004 sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
1863 sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
1266 sn.
sn.
sn.
1310 sn.
1288 sn.
1251 sn.
1234 sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.

985

973

780
700
600
580
714

713
577
500
880
847
408

748
667
767
642

629
233

912
792
792
663
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578

1310 sn.
sn.
1856 sn.
sn.
1186 sn.
3848 sn.
1805 sn.
1143 sn.
1618 sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
1396 sn.
sn.
sn.
1184 sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
1015 sn.
sn.
1090 sn.
1251 sn.
sn.
2162 sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
1438 sn.
1310 sn.
1308 sn.
sn.
1570 sn.
1029 sn.
sn.
sn.
1557 sn.
1099 sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.

670

856

815
617
336
356

389
416

429
668
315
461
716

576

731

973
812
712
790
676

795

432
642

798
779
756
444
779
511
755

1723 sn.
1023 sn.
1894 sn.
1009 sn.
1630 sn.
2975 sn.
2251 sn.
1066 sn.
1784 sn.
1237 sn.
sn.
sn.
sn.
1173 sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
1871 sn.
sn.
1008 sn.
sn.
sn.
sn.
1246 sn.
1047 sn.
1192 sn.
sn.
1299 sn.
1336 sn.
sn.
sn.
1258 sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.
sn.

666
485
514

639
434
867
650
615
197
424
892
818
885
775
884
746

648

674
646
652

821

621
518

836
609
612
665
611
614
585
566
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
12
67
68
41
45
16
21
27
69
71
9 70
10 72
10 73
10 74
10 75
10 76
10 78
11 77
11 79
11 81
11 80
11 82
12 83

O O O W W W WWOWIWO 0O OO 0O OO 00O 0O 0 o

578 sn.
578 sn.
578 sn.
578 sn.
578 sn.
578 sn.
578 sn.
578 sn.
578 sn.
578 sn.
464 sn.
578 sn.
578 sn.
494 sn.
594 sn.
622 sn.
564 sn.
483 sn.
467 sn.
887 sn.
1296 sn.
396 sn.
1100 sn.
2543 sn.
764 sn.
357 sn.
1164 sn.
701 sn.
286 sn.
2100 sn.
1300 sn.
450 sn.
3691 sn.

438 sn.
612 sn.
476 sn.
467 sn.
679 sn.
472 sn.
476 sn.
661 sn.
727 sn.
409 sn.
605 sn.
359 sn.
779 sn.
629 sn.
606 sn.
629 sn.
458 sn.
655 sn.
616 sn.
1203 sn.
288 sn.
1119 sn.
721 sn.
1823 sn.
732 sn.
226 sn.
447 sn.
906 sn.
177 sn.
1345 sn.
301 sn.
1297 sn.
4156 sn.

561 sn.
543 sn.
582 sn.
629 sn.
615 sn.
565 sn.
597 sn.
593 sn.
589 sn.
583 sn.
641 sn.
628 sn.
582 sn.
571 sn.
571 sn.
579 sn.
558 sn.
646 sn.
457 sn.
907 sn.
379 sn.
1271 sn.
1160 sn.
2633 sn.
711 sn.
375 sn.
675 sn.
1298 sn.
278 sn.
1976 sn.
452 sn.
1308 sn.
3,702 sn.

Yapay zekdnin tahmin performansim1 6lgmek i¢in 40 farkli simiilasyon deneyi

yapilmistir. Deneylerin sonucunda Tablo 4.5.’te goriilen islem zamanlar1 simiilasyon

tarafindan tretilmis, simiilasyonun {trettigi siireler de yapay zeka tarafindan tahmin

edilmistir. Bu sayede gelistirilen RNN modelinin performans: dlgiilmiistiir. Amag

dengesizligi tespit etmek oldugundan simiilasyon RNN modeli tarafindan 6ngoriilen

dengesizlik ani ile karsilastirilmistir. RNN modelinin tahmini bir nokta tahmini olarak

degerlendirildiginde

%65 eslesme gorlilmiistiir. Optimal siire uzunlugu yaklasik

olarak 3’tiir. Z sayis1 2,57 iken iki dengesizlik arasindaki ¢evrimin standart sapmasi

0,55’tir. Optimal siire uzunlugu bulma sonucun da, tahmini bir ¢evrimin ¢evriminden

once ve sonra arasindaki dengesizligin olabilecegi diistiniilmektedir.
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Tablo 4.5. ARC1 veri seti ve yapay zeka Uyum Tablosu

Toplam ARC1 Toplam Toplam Yapay

St Veri Seti Simiilasyon RNN SImiilasyon Zeka Sonug

1 6610 sn. 5878 sn. 7278,7183sn.  DOGRU  YANLIS YANLIS
2 6812 sn. 6796 sn. 6290,9321 sn. DOGRU DOGRU DOGRU
3 6696 sn. 5138 sn. 5859,56575sn. DOGRU  DOGRU DOGRU
4 6823 sn. 6169 sn. 6420,95243sn.  DOGRU DOGRU DOGRU
5 6815 sn. 8521 sn. 7252,4955sn.  YANLIS  YANLIS DOGRU
6 6787 sn. 7097 sn. 6257,10246sn.  YANLIS DOGRU YANLIS
7 6657 sn. 8826 sn. 8265,07762sn.  YANLIS  YANLIS DOGRU
8 6822 sn. 6777 sn. 7062,26925sn. DOGRU  YANLIS YANLIS
9 6563 sn. 6222 sn. 5877,55662sn. DOGRU DOGRU DOGRU
10 6324 sn. 5068 sn. 6824,36274sn. DOGRU YANLIS YANLIS
11 4837 sn. 4026 sn. 5312,14639sn. DOGRU DOGRU DOGRU
12 3691 sn. 4156 sn. 3702,1758 sn. DOGRU DOGRU DOGRU

Sekil 4.3.te 40 farkli benzetim deneyinde yapay zekanin sergiledigi tahmin
performanst goriilmektedir. Ortalama performans %86,95 olarak gerceklesmistir.
Yapilan 40 deneyde yapay zeka dengesizlik olusacak istasyonlari tam olarak tahmin
etmisgtir. Yapay zekdnin performansindan anlasilacagi iizere dengesizlik durumu
tamamen tahmin edilememektedir. Bundan dolay1 dengesizlik ongoriilen istasyonlar
g6z Oniinde bulundurularak yeniden hat dengeleme s6z konusu olacagi gibi,
Ongoriilemeyen istasyonlarda dengesizlige neden olacak isler aninda sonraki

istasyonlara atanmalidir.

Basar1 Orani

1,2

0,8

0,6

Performans

0,4

0,2

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Deney Sayisi

Sekil 4.3. Istatiksel sonug
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4.5. SALBP Veri Tabaninda Hattin Gercek Zamanh Dengelenmesi

SALBP veri tabaninda [61] veriler coklu dagilima uydugundan dolay1 normal dagilima
uygundur. SALBP veri tabaninda 3 veri setinden yararlanilmigtir. SDS1, SDS2 ve
SDS3 veri setleridir. Bu veri setleri 20 gorevden olusmaktadir ve 4000 rasgele islem
siiresi {liretilmis ve Uretilen verilerin %20°’si test i¢in kullanilmistir. Comsoal ile hat

dengelenmistir. Veri setleri sonuglari tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6. Test sonuglari

SDS1 SDS2 SDS3

R? 0,873 0,857 0,771
Dogruluk 97,5% 85% 0,97%
Denge Kaybi 5,7% 5,1% 12,7%

Verimliligin Artmasi 5% 6% 13%




BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, hatta dengenin bozulmasina neden olabilecek ii¢ farkli durumda etkin
olarak calisabilecek ger¢ek zamanli bir hat dengeleme modeli dnerilmistir. Onerilen
model islem siirelerinde dalgalanma olmasi, kalite standartlarina uymayan triinlerin
reddedilmesi veya is istasyonunda arizi durus olmasi durumunda ¢evrim zamanini
artirmayacak ya da en az gecikme ile iiretimi tamamlayacak bigimde hattin yeniden
dengelenmesine dayanmaktadir. Yeniden dengeleme islemi karsilasilan duruma bagh
olarak yapilmaktadir. Bundan dolayi, gercek zamanli iiretim sisteminde hattin
dengelenmesi i¢in ikinci ve Uglincli durumlar meydana geldiginde, 4.2. ve 4.3.
boliimlerde belirtilen yeniden dengeleme stratejileri ile denge kaybi azaltilabilir.
Diistik kalite veya arizi duruslar nedeniyle denge kaybi olmasi durumunda, kayip
miktar1 ¢evrim siiresine esit veya daha fazla olacaktir. Bu nedenle denge kaybi
meydana geldiginde hatti yeniden dengelemek gerekir. Ancak, ¢alisma siirelerinin
dalgalanmalar1 ¢ogunlukla ¢evrim siiresinden daha kii¢iik olan denge kaybina neden
olur. Bu nedenle, hatta denge kayiplar1 olusmadan, denge kayiplarinin olusacag:
zaman tahmin edilmeli ve Denklem 3'te belirtilen siire boyunca gegerli olacak yeniden
dengeleme islemi yapilmalidir. Siire tamamlandiginda eski denge haline doniilmesi

gerelmektedir.

Islem siirelerinde dalgalanma oldugunda, ¢evrim siiresinin sabit kalmasmi saglamak
icin denge kaybinin onceden tahmini 6nemlidir. Calismada, denge kaybinin erken
tahmini i¢in bir RNN modeli gelistirilmis ve Onerilmistir. Denge kaybinin
gerceklestigi zamanin aralik tahmini, onerilen modelin performansini artirmak igin
kullamlir. RNN modeli, 0,856 R? degerine ve dengesizligin ortaya ¢iktigi zamanin
tahmininde% 97,5 kesinlige ulagmaktadir. Gelecekteki ¢calismada, daha yaygin tahmin

modelini gelistirmek i¢in daha fazla veri seti kullanilacak ve karsilastirilacaktir.
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