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Bu calismada geleneksel montaj hatt: dengeleme problemine ek olarak isgticl
faktorinin goz onune alindigi bir monta) hattt disUndlmtstir. Monta) hatti
dengeleme ve isgucli atama problemi olarak tammlanan problem icin 6rnek
problemler ve literatirden alinan 58 islemli bir problem ¢ozilmustir. Karma
modelli, deterministik islem siireli ve gevrim slresi 6nceden bilinen monta) hatlart
icin, cok becerili isglict olmast durumu igin problem tanimlanmustir. Analitik ¢oztim
yaklagimlart incelenmis ve tamsayilli programlama teknigiyle problemler
¢OzUlmUstar. Modelin farkli kosullar altindaki davranislarinin incelenmesi igin
senaryo analizi yapilmistir. Cevrim siresinin modele etkisi ve isguicll beceri grup
sayisinin modele etkisi senaryo analiziyle irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karma modelli montaj hatt1 dengeleme, grup biyuklugi
belirleme, tamsay1l1 programlama
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A NEW APPROACH FOR MIXED MODEL ASSEMBLY LINE
BALANCING AND WORKER ASSIGNMENT PROBLEM
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In this study, an assembly line was considered which has workforce effect in
addition to simple balancing problem. The problem which is defined as assembly line
balancing and worker assignment problem, was tested two example problems and
was applied a problem been in literature which has 58 operations. The problem was
defined for an assembly line which has mixed model, deterministic operation times,
known cycle time and multi skill workforce. Analytical approaches were investigated
and the problems were solved by integer programming methods. For discovering
behaviors of mathematical model were analyzed to scenario analysis under different
conditions. Effect of cycle time length and workforce skill numbers were examined
by scenario analysis.

Key Words. Mixed-model assembly balancing, Worker Assignment, Integer
programming
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1. GIRIS Yusuf KUVVETLI

1. GIRIS

Montg hatlari, otomotiv sanayinde Henry Ford tarafindan gelistirilen ve bir
Urdndn her bir parcasinin belirli istasyonlarda triine monte edilmesiyle hattin basinda
yart mamul olan Urinin hattin sonunda Uriin olarak fabrikadan c¢iktigi Uretim
hatlaridir. Otomotiv ve ugak sanayi gibi parca sayist on binlerce olan sektérlerde
dustik maliyette dretim yapmak icin monta) hatlarinin  kullammi  kagimilmaz
olmustur.

Montg hatti dengeleme problemi, analitik olarak ilk defa 1955 yilinda
tammlanmis bir problemdir. Halen yapilan calismalardan, probleme olan ilginin
yogun bicimde devam ettigi gorulmektedir.

1.1. Monta Hatti Dengeleme

1.1.1. Montaj Hattimin Tanmm

Montg hatti; malzemelerin bir hat boyunca isguicti yardimiyla ya da otomatik
olarak transfer edilmeleri ve parca tUzerindeki islemlerin de bir hat boyunca siral1 is
istasyonlarinda yapilmasi olarak tanimlanabilir. Bir Uretim monta) hatti, seri durumda
is istasyonlarindan olusur. Bu istasyonlar bir ya da daha fazla makine ve isciden
olusur. (Y1ilmaz, 2006)

Nihal drinu elde etmek icin, monta isleminin ve ilgili operasyonlarin
gerceklestirildigi, aralarinda malzemelerin akis hatti boyunca tasindigi (genelde bir
konveyor yardimiyla) ardisik is istasyonlarindan olusan hatta, montg] hatti denir.
Montaj1 yapilan Urin, tim istasyonlar: ziyaret ederek hat boyunca ilerler ve montaji
tamamlanmis olarak hatti terk eder. (Bayraktaroglu, 2007)

Sekil 1.1'de 6rnek bir montaj hatt: gortlmektedir. islemler, ilk istasyondan
baglayarak son istasyon olan m. istasyona kadar ilerleyerek bitmis Urtin olarak hattan
ayrilmaktadir.
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MALZEME
Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyonm |
\‘
Montaij
MALZEME Tamamlanmis
Uriin

Sekil 1.1. Ornek Bir Montaj Hatt:

1.1.2. Montaj Hattiilellgili Temel Kavramlar

Montaj; degisik parcalarin bir araya getirilerek bir Grdntn olusturuldugu
islemdir.

Gorev; monta] hattinda yapilmak zorunda olan her bir isleme gorev denir.
Gorevler belirli is istasyonlarina atanir.

Montgj sirecinin toplam is yukunun bolinemeyen, mantiksal olarak en kiigik
parcasidir. Is 6gesi, gereksiz ek is yaratmadan daha kiiciik parcalara boluinemez. Bir
is Ogesini gerceklestirmek icin gerek duyulan slreye islem siresi denir.
(Bayraktaroglu, 2007)

Is igtasyonu; gorevlerin yapildig: yerlerdir. is istasyonlarinda bir veya daha
fazla calisan gorev alabilir. Bir is istasyonunda birden fazla gbrev de yapilabilir.

Monta hatti Uzerinde verilen bir isin, isGi/isciler tarafindan yapildigi alandir.
Her istasyonda, bir isginin, bir islem icin gerekli araclarla calistigi varsayilir.
Genellikle is istasyonu (work station), bir montajci tarafindan doldurulan yer olarak
dustnaldr. Bir montaj hattinin, en az istasyon sayisimn | olmasi ve en az, montaj
hatt: dengeleme calismasi sirasinda saptanan gerekli istasyon sayisi kadar istasyona
sahip olmasi gerektigi gibi kisitlar vardir. (Cakir, 2006)

Oncelik diyagram; gorevler arasindaki iliskinin ifade edilmesini saglayan
diyagramdir. Baz1 gorevler digerlerinden énce yapilmak zorunda olabilir. Oncelik
diyagram sayesinde islemler arasindaki Oncelikler gosterilir. Ornek bir éncelik
diyagrami Sekil 1.2’ de gorulmektedir.
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Sekil 1.2. Ornek Bir Oncelik Diyagrami (Askin ve Standridge, 1993)

Oncelik matrisi; tammlanan gorevler arasindaki iliskinin ifade edildigi
matristir. Bu matriste her bir gorevin dncesinde zorunlu olarak yapilmasi gereken
diger gorevler tammlanur. Bu iliskiler gdz 6niunde bulundurularak istasyonlara atama

yapilir. Ornek bir éncelik matrisi Cizelge 1.1’ de gorilmektedir.

Cizelge 1.1. Ornek bir 6ncelik matrisi

o)
O
o

— X— = D0TQ +~D0OD Q0O T oD
O OO0 OO0 0O0O0OO0OO0oOOoOOo
eoleololeolelNelololollololy
[eleoleoleoleolNeolololololl ol lel
O OO0 OO0 O0O0O0O0O0OO0oOOoOOo
O OO OO0 O0OO0COO0OoOOoO|m
el eololeolNelNololololololo) b
el eolololNolNololNoll i e lejl(e]
O OO0 O0OO0OFrOO0OO0OO0OOoOOo|T
O 0O 0O O0OPFrPROOFr OO0 O Oo|—
el eolololNolNololololl ool
OO R PFPOOPFrR,OOOOOoO|X
O PO OO0 O0OO0O0OO0OO0o0Oo|—

Bitunlesik Oncelik Matrisi; oncelik matrisinde her bir elemanin direkt
oncelikleri yer amaktadir. Calisma kapsaminda karma modelli montg] hatti gz
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Onidne alindig1 ve her bir modelin ayr1 ayr1 6ncelik diyagrami oldugu bilindiginden,
tim modeller icin ortak bir dncelik matrisi yapilmasina karar verilmistir. Buttnlesik
Oncelik matrisinde; bir isin direkt ve dolayli olarak dncelige sahip oldugu isler goz
onuine alinmistir. Oncelik diyagrami ve dncelik matrisi verilen rnek icin hazirlanan
bitunlesik dncelik matrisi Cizelge 1.2'de verilmistir.

Cizelge 1.2. Ornek bir biitiinlesik éncelik matrisi

o)
O
o

—X— —TQ -0 Q00T O
e eoloelolNolololololololloe]
eNeolNeololNolNolNolNolololNeoll o
e eolNelolNololololohol I liel
e eolNoelolNololololololollo]
e eolNoelolNolololololholaoeololi]
e eolNelolNololololololololhy)
e eoNeolNolNolNolNolNoll N i i le]
OO0 0O 0O O0OFrROORKR R PR RKR|T
OO0OO0OO0ORRPRORRRERRR|I—
O OO0 O OO0 OO0OORFrR Rk PRk
OCORRPRRPRRPRRPRRPRRRRX
ORRPRRPRRPRRPRRPRRPRRRPR—

Cevrim zamarnz; her bir is istasyondaki gorevierin yapilabilecegi en buyuk
sire olarak tanimlamir. Bu siire yar1 Urintn bulundugu istasyondan gikacag: Siire
olarak da tanimlanabilir.

Birden fazla isguctnun bir istasyonda ¢alisabilmesi nedeniyle gevrim zaman,
gevrim siresi ile o istasyona atanan isglici sayisinin garpimiyla hesaplanr.

Toplam is zamani; montaj hattindaki bitdn islerin toplam yapilacag: stredir.
Her bir isin siresinin t ile gosterildigi nislemli bir montaj hatti i¢in toplam is zaman

esitlik 1.1'den hesaplanabilir.

Toplam is zamam = Y7, t; (1.1)

Istasyon zaman:; her bir istasyonda islemin basindan sonuna kadar gegen

suredir. Istasyonlarda gecikme olmamasi icin bu stire gevrim zamanim gegemez.
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Istasyon bos zaman:; cevrim siiresi ile istasyon zamam arasindaki farktir.
Eger fark negatifse istasyon gecikme zamam olarak tarmmlanr. Farkin tom
istasyonlar i¢cin mimktin oldugunca az olmas istenir.

Hatt:n verimliligi; E 0Olgitl olarak da bilinir. Degeri 1'e ne kadar yakinsa o
kadar hat verimlidir. Toplam istasyon zamanlarimin gevrim zaman ile istasyon

sayisina boltimuyle bulunur. Hattin verimlilik formala esitlik 1.2’ de verilmistir.

— Zlk(=1sk
e==== (1.2)

Birden fazla isglicinin bir istasyonda calisabilmesi nedeniyle ¢evrim zaman,
cevrim slresi ile o istasyona atanan isgicl sayisinin ¢arpimyla hesaplandigindan

hattin verimi esitlik 1.3'ten hesaplanabilir.

e = ZII§=1Sk (13)
Y K LpkxC

1.1.3. Montg Hatlarimn Siniflandirilmas

Montg hatlari; isin yapisina gore, model sayisina goére, tasima sistemlerine
gore ve islem zamanlarina gore siniflandirilabilir. (Cakir, 2006)

Tasima sistemlerine gore monta) hatlari, gecikmeli ve gecikmesiz olarak ikiye
ayrilr.

Gecikmesiz hatlar, Konveyorler, hareketli bantlar gibi malzeme tasima
ekipmanlar, istasyonlar: esnek olmayan bir bicimde birbirine baglar. is parcalar,
hareketli bantlar Uzerinde bir istasyondan digerine sabit hizda hareket ederler veya
islendikten sonra kesik kesik transfer edilirler. Her iki durumda da her bir istasyona,
gorevlerin yerine getirilmesinde ayni zaman miktar: verilir. Gecikmeli hatlar, Bu tip
hatlarda istasyonlar arasinda tampon bulunmaktadir. Tampon, takip eden istasyonda
bir onceki islem devam ederken is pargasinin tutuldugu yer olarak tammlanir.
(Yilmaz, 2006)
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Model sayisina gore montg) hatlari; tek modelli hatlar, cok modelli hatlar ve
karisik modelli hatlar olmak Uzere tce ayrilir.

Tek modelli hatlar, basit montaj hatlari olarak da isimlendirilir ve bu tir
hatlarda tek bir Grin cesidi Oretilir. Cok modelli hatlarda, degisik modeller Uretilir.
Degisik modellerin Uretimi ayr1 ayr1 kafileler halinde ve degisik zamanlarda yapulir.
Karisik modelli hatlarda, degisik modeller aymi anda ve karisik olarak Uretilirler.
(Gokeen, 1994)

Isin yapisina gore manuel ya da otomatik olarak ikiye ayrilir.

Manuel hatlarda Uriin son istasyona ulasana kadar ve bir trlin olarak ¢cikana
kadar coklu istasyonlar vardir. Her istasyonda toplam is yukunin bir boluma, bir
veya daha cok isci tarafindan yapilmaktadir. insan unsurunun 6n planda oldugu bu
¢esit montg hatlarinda dengeleme yaparken, otomatik hatlara gore daha cesitli
kriterleri dikkate almak gerekmektedir. Otomatik hatlarda, istasyonlardaki isler ve
istasyonlar arasi transferler otomatik olarak yapilmaktadir. (Cakir, 2006)

Islem zamanmina gére montgj hatlari, determistik islem zamanli ve stokastik
islem zamanli olmak Uzere ikiye ayrilir.

Deterministik islem zamanli montg hatlarinda, gérev zamanlarinin verilmis
oldugu ve bu zamanlarin bir birimden digerine herhangi bir degisim gostermedigi
varsayilmaktadir. Stokagtik islem zamanli monta) hatlarinda ise, gérev zamanlari,
belirli bir dagilimlaifade edilir. Insan unsuru, gérev zamanlarinin degisken olmasina
yol agmaktadir. (Gokcen, 1994)

1.1.4. Montaj Hatlarimn Yerlesimi

Uretilecek Uriin ve hattin kurulacag: yerin fiziksel yapisi, montaj hattimin
seklini belirlemede yardimci olur. Genelde diiz hatlar yeglenir, ama kimi aygitlarin
birden fazla istasyonda kullanilmasi, hacmin fiziksel 6zelliklerinin diz hatta izin
vermemesi gibi c¢esitli nedenlerden 6tird, farkli bigimlerde hat sekilleri de
yeglenebilir. Fiziksel monta) hatlari; diiz, dairesel, rassal, degisik agili, U-sekilli ve
zig-zag gibi degisik bicimlerde tasarlanabilir. (Bayraktaroglu, 2007)

Sekil 1.3'de montaj hatlarinin yerlesimi gorulmektedir.
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r/r ﬁ\\ r/_ ﬁ\\ /D Dairese] hat
TN
F.assal hat

olole

Degizik aph

U-zekilli hat

(1) ;

-
3 4 ) 8
Zig-zag hat

Sekil 1.3. Montg Hatlarimin Y erlesimi (Bayraktaroglu, 2007)
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1.1.5. Montaj Hatti Dengeleme Problemi

1.1.5.1. Montaj Hatt1 Dengeleme Probleminin Amaglari

Cakir (2006)’ a gbre montg) hatt1 dengelemenin amaglari sunlardir:
Duzenli bir malzeme akisim saglamak.

Insan guicti kullammuni en st diizeye ulastirmak.

Makine sigalarim en Ust diizeyde kullanmak.

Islemler icin en az miktarda stireyi kullanmak.

Islemler icin en az miktarda malzeme kullanmak.

Bos zamanlar: veya dengeleme kayiplarini en kiigiklemek.

Is istasyonu sayisim en kiicliklemek.

Denge kayiplarin, is istasyonlar1 arasindan diizgiin sekilde dagitmak.
Hat dengeleme maliyetini en az diizeyde tutmak.

Montg hatti dengeleme probleminin amaci distunuldigtinde problem iki tipe

ayrilir (Cakir, 2006):

Tipl: Gerekli ¢cevrim zaman verilerek ve her gorevin zamani, 6nceligi ve
bolgesi belirlenerek, monta isindeki gorevlerin yapilabilmesi igin istenen
isgilerin minimum sayisi belirlenir.

Tip2: Belirli isgi sayisi verilerek ve her gorevin zamani, 6nceligi ve sirasi
bilinerek bir montaj1 tamamlamak igin gerekli cevrim zamant belirlenir.

1.1.5.2. Montaj Hatt1 Dengeleme Probleminin Cozimu

Literatirdeki calismalar gbz Onine alindiginda MHDP igin bir ¢ok farkl:

¢Ozum algoritmasina rastlanmustir. Problem NP_zor bir problem oldugu icin genelde

kullamlan algoritmalar sezgisel yaklasimlardir. Bayraktaroglu (2007) tarafindan

yapilan ¢alismada mevcut ¢ozum yaklasimlar: Sekil 1.4’ te 6zetlenmistir.
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Ve Hatli Dengeleme Aratlzmie

Tws Nlociell Guhil;n;u Mocell
Detzministik Stnbzstlk Dwtorm inistik Sokavtlk
|
|
En M Sanueu En iy Sonucu
LENEY] AIEN
Aigerime ar ingsler Scagheler exgiscler|  [Moerimalr || Geryleelar

R Goklu-Gegis | |@erl Jdnlg
Frogadirlen | |Frzedirled | [Promedurisn

Sekil 1.4. Monta Hatt1 Dengeleme Problemi Cozuim Alternatifleri (Bayraktaroglu,
2007)

1.2. Problemin Tanmi
Calisma kapsaminda; belirli yeteneklere sahip takimlardaki isglcunin

bulundugu karma modelli montaj hatlar1 i¢in, dengeleme ve her istasyonda calisacak
cok becerili isgticli sayisini belirlemeyi ayni anda yapan bir problem tanmmlanmustir.
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Literatirde tamumlanmis problemlerde, karma modelli monta hatlarinda
dengeleme ve cok becerili atanacak isglct sayisim belirlemeyi aymi anda inceleyen
bir probleme rastlanmamustir.

Problemde, isler farkli isguct alternatifleri géz Ontne alinarak minimum
sayida isglcli ve istasyona atanmaya calisilarak monta] hattimin dengelenmesi
saglanacaktir.

1.3. Galismanin Amac

Montg hatti dengeleme problemi (MHDP), seri Uretim yapan firmalar icin
blyik Onem tasimaktadir. Yiksek malzeme sayisi problemi zorlastirmakta ve
isletme icin dnemli kilmaktadir. Literatirde uzun stiredir ¢alisilan bir konu olmasina
ragmen halen ¢alismalarin devam etmesi konunun énemini gostermektedir.

Montg hatti dengelemede isguctnun etkisi son dénemde konu ile ilgili
yapilan ¢calismalarda yogun olarak incelenmistir.

Calismada montg] hatti dengelenmesinde isglct faktorinin gdz o6nine
alinmasi amaglanmistir. Bu sayede eldeki islemler, istasyonlara isgtict kisitlamalari
g6z Online alinarak minimum maliyetle dengeli bir sekilde dagitil mistir.

Incelenen montaj hattiin karma modelli olmasiyla ve birden fazla isglicl
beceri tlrinin disuntlmesiyle gercek sanayi uygulamalarinda kullanilabilecek bir
yaklasim gelistirilmesi amaglanmustir.

1.4. Cahsmanin Kapsami

Calisma kapsaminda montag] hatti problemine ek olarak grup blydklGgu
belirleme problemi de incelenmistir. incelenen problem asagidaki karakteristiklere
sahip olarak tamimlanmustir:

i. Monta] hatt: karma modellidir: Karma modelli montg] hatlari aym1 anda
birden fazla Grin modelinin Uretilebildigi montaj hatlaridir.

ii. Incelenen montaj hatt: diiz hattir: Calismada incelenen montaj hatti diiz
montaj hatt1 yerlesimine sahiptir.

10
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Deterministik islem sireleri varder: Deterministik zamanlarin kullanilmasi
modelin ¢ozUmini kolaylastiracag: icin bu calismada deterministik islem
sureleri alinmustir.

Cewrim siires bilinmektedir: Calisma kapsaminda 6nceden belirlenmis bir
cevrim siresi igin montaj hatti dengelenmeye calisilacaktir.

Calismada g6z 6nune alinan isguct atamalari icin tanimlanan problemin

karakteristigi asagidaki gibi tammlanmustir:

Belirli sayrda beceri grubu bulunmaktadir: Problemde farkli becerilere
sahip bilinen sayidaisguct takimlar: bulunmaktadhr.

Farkl: beceri gruplar:, farkl: istasyonlarda calisabilmektedir: Farkli
becerilere sahip isglict ayni istasyonda calisabilir.

Her calisan igglcl sadece bir istasyonda caligabilmektedir: Calisan her
isglici sadece bir istasyonda calismaktadir. Istasyonlar arasi isglicl
rotasyonlarinaizin verilmemektedir.

Her caligan isglicl sadece bir beceri icin calisabilmektedir: Birden fazla
beceriye sahip isgiicl i¢in isglct sadece bir becerisi icin ¢aligabilmektedir.
Problemin karakteristigi gdz Onine alindiginda bazi kisitlamalar ile

karsilasilmigtir. Bunlar varsayim olarak belirtilmistir. Problemdeki varsayimlar

sunlardr:

i.
ii.
iii.
iv.

V.

15

Her bir iscinin yapabilecegi isler dnceden bilinmektedir,

Iscilerin 6grenme 6zelligi bulunmamaktadr,

Islem sireleri birbirinden bagimsizdr,

Farkli modellerde islem stireleri, ayni islemler icin her modelde aynidr,
Farkli modellerde ayn 6ncelige sahip farkli isler vardr.

. Cahsmamin Ozgin Katkis

Calismanin 6zgun katkilar: sunlardir:
Calismaile islerin istasyonlara isglici g6z online alinarak dengeli bir sekilde
atanmasi saglanmustir.

11
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Vi.

Vii.

1.6

Calisma ile isglcunin istasyonlara atanmast ve verimli  kullamlimasi
saglanmustir.

Gergek sanayi kosularimin saglanmasi agisindan karma modelli montaj hatti
disUndlmastdr.

Birden fazla beceri grubunun gerekli oldugu monta hatti dusUnilmastdr.
Montg hatlarinda isguicti genellikle aym beceriye sahip oldugu varsayilsa da
uygulamada isgucti farkli becerilere sahip olabilmektedir. Bu calismada
uygulamaya yakinlik olmasi agisindan beceri gruplari birden fazla
disUndlmastdr.

Deterministik  islem zamanlari  dusUnulmistir.  Islem  zamanlarinin
deterministik alinmasi ¢6zim kolaylig1 saglamustir.

Problemin ¢oziminin kolay olmasi igin bazi islemler uygulamada oldugu
gibi belirli istasyonlara atanabilmesi saglanmis ve bu sayede gereksiz
degiskenlerin kullamlimamas: saglanmustir.

Senaryo analizi ile olusturulan matematiksel modelin farkli kosullar altinda
verecegi tepkiler irdelenmistir.

. Calismamn Adimlari ve Organizasyonu

1.6.1. Cahismanin Adimlari

Problemin Belirlenmesi: Incelenecek problemin belirlenmesi sirecidir.
Problemde kullanilacak parametreler ve gerekli bilgilerin toplandig: adimdir.
Onceki Calismalarin Incelenmesi: Montagj hatti dengeleme ve isgiicii
atamasiylailgili gecmis calismalarin incelendigi surectir. Literattirde bulunan
problem formilasyonlari ve ¢ozim yaklasimlarinin incelendigi adimdir.
Problemin Tamimlanmas: Calisma kapsaminda c¢ozilecek problemin
tammlanmas:  sUrecidir. Problemle ilgili gerekli parametreler, karar
degiskenleri ve kisitlamalarin belirlendigi adimdur.

12
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iv. Matematiksel Modelin Gelistirilmesi: Problemin ¢6zimu icin matematiksel
modelin gelistirildigi ve kullanilacak paket programa entegre edildigi
adimdr.

v. Matematiksel Modelin Cozimi: Karma Tamsayili Programlama yontemiyle
hazirlanan modelin ¢ozimunin yapildigi adimdir.

vi.  Sonuclarin Analiz Edilmesi: Problemin ¢éziimiinden elde edilen sonuglarin
degerlendirildigi ve gelecek calismalar icin onerilerin verildigi adimdir.

1.6.2. Calismamn Organizasyonu

Calismanin ikinci  bdliminde, montagj hatti dengeleme ve montag hatti
dengelemede isgucti faktora ile ilgili yapilmis onceki calismalara yer verilmistir.
Uciincli bolimde, Onerilen matematiksel yontem, problemin formiilasyonu ile
kullanilan veriler yer almigtir. Dordinci bolimde, gelistirilen yaklasim icin elde
edilen bulgular ve analizlere yer verilmistir. Literatirde bulunan gecmis calismalar
icin gelistirilen yaklasimla ¢ozumler elde edilmistir. Son bolimde elde edilen
sonuclar degerlendirilmis ve gelecekteki calismalar icin yapilan Onerilere yer

verilmistir.

13
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2.ONCEKI CALISMALAR

2.1. Karma Modelli Monta] Hatti Dengeleme

Gokeen (1994) tarafindan yapilan calismada, karisik modelli montaj hatlari
icin farkli aternatif modeller Onerilmistir. 0-1 tamsayili programlama modeli,
sezgisel ve amag programlama metotlariyla ¢ozimler bulunmus ve kiyaslanmustir.
Ortak gorevler aym istasyona atanmistir ve tUm modeller tek bir o6ncelik
diyagraminda birlestirilmistir. Maksimum istasyon sayisi icin st limit ve atamalar
icin belirli istasyonlara indirgenerek problemin ¢ozimu hizlandiril mistir.

McMullen ve Frazier (1997), stokagtik islem zamanlar1 ile paralel islemlerin
bulundugu karma modelli bir montaj hatti Uzerinde dengeleme yapmistir. Cozim igin
sezgisel bir yaklasim gelistirilmistir. Yedi farkli is atama yaklasimu gbz oOniine
alinmastir. Alt1 farkli hat dengeleme problemi Gzerinde sezgisel yaklasimla ¢ozim
bulunmustur. Son olarak alti problemde yedi farkli is atama yaklasiminin
performansi incelenmistir.

Gokeen ve Erel (1998) tarafindan yapilan calismada, karma modelli montg)
hatlart igin ikili tamsay1 formulasyonu incelenmistir. Modeller arasinda ayni islemler
icin farkli islem surelerinin olustugu ve tim islem strelerinin deterministik oldugu
varsayillmistir. 11 isleme sahip 6rnek problem Gzerinde olusturulan model
irdelenmistir. 10, 20, 30, 40 ve 60 isleme sahip problemlere gelistirilen formtlasyon
uygulanmustir.

Erel ve Gokcen (1999), karma modelli montg hatlar1 igin ek kisa yol
yaklasimi gelistirmistir. Islem slireleri deterministik olarak kabul edilmistir.
Modeller icin ortak olan islerin ayni istasyona atanacagi ve tium modeller icin ortak
bir oncelik grafigi olacagi varsayillmistir. Bu sayede problemin tek model icin
kullanilan en kisa yol ¢ozim yaklasimi, karma modelli versiyonuna uygulanmustir.

Lee ve ark. (2001) tarafindan yapilan calismada, otobiis ve kamyon gibi
blylUk UrUnlerdeki cift tarafli montaj hatlarinin dengelemesine calismistir. Problem,
islerin iliskililigini ve bosluklarini maksimize etmeyi amaclamaktadir. islerin
iliskililigi, bazi islerin dncelik iliskisi olmamasina ragmen ayni istasyonda yapilmasi

15
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olarak tammlanabilir. islerin bosluklar:, ©ncelik iliskisi olan iki isin arasinda
mUmkin oldugunca bosluk olmasidir. Cozim icin sezgisel bir yaklasim
gelistirilmistir. Literatirde bilinen test problemleriyle gelistirilen yaklasimin
uygulamast yapilmistir.

Matanachai ve Yano (2001) tarafindan yapilan calismada, karma modelli
monta] hatlart icin is yUkinin azaltiimasi g6z Onine alinarak dengelenmeye
calisilmistir. Modeller arasinda her model icin kullamilan islerin ortak olarak
bulundugu oncelik diyagrami bulunmaktadir. islem sireleri deterministik olarak
belirlenmistir. Sezgisel bir yaklagimla problemin ¢ézimuine galisil mistir.

Bukchin ve ark. (2002), siparise gore Uretim yapan isletmeler icin karma
modelli montaj hatlarimin tasarimini ve dengelenmesini incelemistir. Calismada
istasyon sayisim en kugiklemek amaclanmistir. Modeller icin ortak bir oncelik
diyagrami kullanilmigtir. Matematiksel formilasyon olusturulmus ve ¢dzim icin
sezgisel bir yaklasim gelistirilmistir.

Jin ve Wu (2002), karma modelli montaj hatti icin yeni bir sezgisel yaklasim
gelistirmistir. Calismada, varyans algoritmasi ach verilen sezgisel algoritma ile
¢ozum aranmustir. Ornek problem icin gelistirilen metot ile literatiirde kullarlan
diger sezgisel yaklasimlar karsilastirilmistir. Ornek problemde en uygun sonuca en
yakin sonucun c¢alisma siiresi yiuksek olmasina ragmen gelistirilen algoritma oldugu
gosterilmistir.

Miltenburg (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, U seklindeki karma modelli
monta] hatlarim dengelemek ve cizelgelemeye calismistir. Modeller icin birlesik
oncelik diyagrami ve deterministik islem streleri distnulmuistir. Cozim yaklasimi
olarak genetik algoritma kullanilmistir. 128 6rnek problem icin, 7 farkli faktore gére
sonuclar irdelenmistir.

Bukchin ve Rabinowitch (2006), toplam maliyeti en kiiciklemeyi amaglayan
karma modelli monta] hattini dengelemeye calismislardir. Toplam maliyet, iki
maliyet kalemini igermektedir. Bunlardan ilki istasyonlarin kullammindan dogan
maliyettir. Tkinci maliyet kalemi ise, farkli modeller icin ortak olan islerin farkl
istasyonlara atanmasindan dogan makine, malzeme, iscilik (egitim ve Ggrenme
etkisi) vs. maliyetlerdir.
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Calismada; ¢ok modelli, her model icin benzer islerin yapildigi, islem
sirelerinin modellere gore degisebildigi, her islemin gevrim siresinin altinda oldugu
ve her isin tek bir istasyonda yapilabildigi montaj hatti disUntlmastir. Monta)
hattinin daha hizli dengelenmesi icin dal-sinir algoritmasi tabanli bir sezgisel
gelistirilmistir. Bu sayede buyik hacimli problemlerin ¢ozilmesi saglanmustir.

Glden (2006) tarafindan yapilan yiksek lisans tezinde, bir vaka tzerinde
montaj hatt1 dengeleme problemini ¢bzmek amaglanmustir. Incelenen hat
deterministik islem sirelerine sahiptir. Literatirde bilinen test problemleri ve
incelenen vaka igin gok amagli olarak tek modelli ve gok modelli montaj hatlar: igin
¢OzUm aranmustir.

Matematiksel yaklasimla incelenen problem ¢ozilmeye calisilmistir. Cozim
siresinin ¢ok yiksek olmasi nedeniyle tavlama benzetimi yaklasimi ile problem
¢cOzulmeye caligil mistur.

Keskintirk ve Kiguk (2006), karma modelli monta) hatlarinda genetik
algoritma ile ¢cozim bulmay: amaglamislardir. Calismada, dnceliklerin saglanmasini
ve atil sureleri minimize etmeyi saglayacak uygunluk fonksiyonu tammmlanmstir. Bu
sayede istasyon sayisimin en kiciklenmesi saglanacaktir. 106 islemden olusan bir
montaj hatt: Gzerinde gelistirilen yontem incelenmistir.

Bautista ve Pereira (2007) tarafindan yapilan calismada, zaman ve yer kisitl
monta] hatti dengeleme problemi icin karinca kolonisi optimizasyonu ile ¢oziim
aramistir. Otomotiv sektériinde yapilan uygulama sonucunda literatirde bilinen iki
vakaicin sezgisel yaklasimlardan dahaiyi bir sonug ortaya koymustur.

Kara ve ark. (2007), tam zamaninda Uretim sistemi ile ¢alisan U tipi karma
modelli montg) hatlar1 icin dengeleme ve model siralama Uzerinde calismistir. Cok
amacli bir yaklasim gelistirmislerdir. Amaglar, istasyonlar arasi is yukindeki mutlak
farkliliklart minimize etmek, parga kullamm oranlart ve kurulum maliyetlerini
minimize etmek olarak disunilmustur. Modeller arasinda 6ncelik diyagramlari farkl
olarak kabul edilmis ve islem sireleri modeller arasinda degisebilmekle birlikte
deterministik olarak kabul edilmistir.

C0OzUm icin taviama benzetimi algoritmasi kullamilmis olup 20 islemli 6rnek
bir problem tizerinde algoritmanin sonuclar1 irdelenmistir.
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Boysen ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢calismada birlesik oncelik grafikleri
ile cok fazla sayida model ¢ssitliligi olan durumlar igin karigik modelli montaj hatti
dengeleme problemi incelenmistir. Birlesik oncelik grafikleri, otomotiv gibi opsiyon
ve model sayist cok yiksek sektorler icin tim modeller icin birlestirilmis tek bir
oncelik grafigi olarak dusunulmistir. Islem sireleri  deterministik  olarak
varsayilmustir.

Hwang ve Katayama (2009), U seklindeki montaj hatlarimin dengelenmesi
icin genetik bir yaklasim gelistirmislerdir. Performans degiskenleri, atama yapilan
istasyon sayisi ve is yuku degiskenligi olarak belirlenmistir. 19, 61 ve 111 ise sahip
ug farkli problemde kullanilan yaklasim test edilmistir.

Ozcan ve Toklu (2009), karma modelli montaj hatlarinda; hattin Gift tarafl:
kullanmlabilmesi durumunu g6z oniine almistir. Modeller arasinda ortak bir 6ncelik
diyagrami  kullanilmustir.  Islem sireleri  deterministik  olarak  distnGlmiistar.
Islemlerin tamamlanma stiresi modeller arasinda degiskenlik gosterebilmektedir.
Amag fonksiyonu oncelikle cift tarafli kullamlan istasyon sayisimn minimize
edilmesidir. Ikincil amag olarak istasyon sayisinin minimize edilmesi diistnilmistr.
Cozum icin tavlama benzetimi algoritmas: gelistirilmistir. Islem sayisi 9, 12, 16, 24,
65 ve 148 olan test problemleri tzerinde gelistirilen algoritma test edilmistir.

2.2. Montaj Hatt1 Dengelemede Isgiicii

Bukchin ve ark. (1997) tarafindan yapilan c¢alismada takimlarin calistigi
monta hatlari icin tasarlama yaklasimi tamitilmistir. Tammlanan yaklagsim, Bukchin
ve Masin (2004) tarafindan kullanilarak takimlarin galistigi montaj hatlari igin ¢ok
amacli tasarlama yapmustir. Tasarlamada; takim sayisi, takimlar arasi oncelik iliskisi,
takim biyuklikleri ve takimlarin icerecegi islemler goz oniine alinmustir. Uriin
agaclar distnulerek tasarlama yapilmistir. Bes farkli performans kriteri gbz oniine
alinmagtir. Dal sinir algoritmasi ile probleme ¢ozim aranmustir.

Lee ve Vairaktarakis (1997), karma modelli montg hatti sistemleri igin

isgicu planlamas: yapmustir.
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Calismada, tim istasyonlardaki isguctler dikkate alinarak maksimum isgticl
gereksinimini minimum yapmak amaglanmistir. Klasik monta] hatti dengeleme
problemlerinde, isini tamamlayan isglcinin darbogaz olusturan istasyona yardim
etmes varsayimi bu calismada iptal edilerek bitin isgicinin minimum aylak
zamana sahip olmasi istenmistir. Bunun sonucu olarak her bir istasyona kalici isgiict
atanmistir. Bu is glcl miktarinin yetersiz olmasi durumunda ise gegici isgicu
tedariki s0z konusu olacaktir. Calismada yapilan dnemli bir varsayim tim iscilerin
tim istasyonlarda calisabilecek yetenekte olduklar1 varsayimidir.

Tanimlanan problem iki istasyonlu érnek durum icgin tasarlanmis ve optimum
¢OzUm algoritmasi bulunmustur. Buradan hareketle problem icin birkag sezgisel
yaklagim gelistirilmistir.

Nakade ve Ohno (1999) tarafindan yapilan calismada U seklindeki montaj
hatt1 icin isguct yerlestirme problemi ¢ozilmeye calisilmistir. Bilinen montaj hatti
dengeleme problemlerinde kullaniimayan isgucinin hareket ve bekleme sirelerini
g6z Oniine alan sezgisel bir yaklasim gelistirmistir. Problemde, deterministik islem
sireleri g6z 6nine alinmistir. Problemde minimum isglict sayisi igin gevrim siresi
minimize edilmeye calisilmistir.

Doerr ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, isguict farkliliklar: ve fazla
mesai yapilmasi durumunun g6z oOnine alindigi montaj hatlari dengelenmeye
calisilmistir. Normal ve fazla mesai maliyetlerini minimize etmeye calisan ¢alismada
isgucinin farkli becerilere sahip oldugu montaj hattinda, islem slreleri isglcine
gore degismekle birlikte stokastik olarak kabul edilmistir. Optimizasyon ve sezgisel
algoritmalar gelistirilmis ve problemin buyik oOlcekli problemlere uygulanabilmesi
saglanmustir.

Heike ve ark. (2001) tarafindan yapilan calismada, disik sayida Oretim
yapilan sektorler icin karma modelli montaj hatti segenekleri incelenmistir. Uzay
endustrisi Uzerine yapilan calismada, isglcl ve stok tutma maliyetleri gz 6niine
alinarak cevrim sliresi ve isguict atamalari gbz oniine alinmustir. Dort farkli modelin,
yirmi bes farkl: isin ve yedi istasyonun bulundugu bir hava araci monta hattinda
farklt cevrim sirelerinin bulundugu ve farkli isguct takim buyukliklerine sahip

olunmast durumu ve optimum isgiicti atamast igin uygulama yapilmstir.
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Gronalt ve Hartl (2003) tarafindan yapilan calismada, orta seviyede Uretim
yapan kamyon fabrikasi igin isglict planlamast ve atamasim yapmistir. Normal ve
yer degistirebilen iscilerin yer aldigi problem minimum maliyet icin ¢bzilmeye
caligilmistur.

Hopp ve ark. (2004), seri Uretim sistemlerinde capraz egitilmis iscilerden
saglanacak faydalar Uzerine calismustir. Isgliclindeki cevikligin guictiniin, montaj
hatlarinda ve yarit mamul sirecinin verimliliginin artirilmasina yapacag: katkiya
odaklanil mugtir.

Farkl1 yeteneklere sahip isglict grubu, Uretimdeki olasi aksakliklarda isi erken
biten isgtictiniin beklemeye yol agan darbogaz ise aktariimasiyla hattin verimliliginin
yukseltilmesini saglar. Bu sayede isgliciiniin bos zaman azaltiimakla birlikte hattaki
dengesizlik de giderilir.

Dimitriadis (2006), montg hatt1 dengeleme ve grup calismasini gbz 6niine
alan bir calisma yapmistir. Tek modelli montg hatlar: icin deterministik islem
sireleri gz 6nune alinmistir. Ayrica ¢alisan isgicunin tamaminin tek beceriye sahip
oldugu ve bir istasyonda birden fazla kisinin calisabilecegi varsayimi yapilmstir.
Amag olarak istasyon sayinin en kiigtiklenmesi kabul edilmistir.

Problemin ¢6ziimi icin sezgisel bir yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen
yaklasim her bir istasyon icin tim olasi grup buyukltgi degerlerini denemekte ve en
uygun isguicl sayisim segmektedir. Gelistirilen yaklasim, literattirde bilinen ve 64 ise
sahip her istasyonda en fazla iki iscinin calisabildigi vakaile test edilmistir.

Song ve ark. (2006), operatodr verimliligini gbz oniine alan bir monta] hatti
dengeleme problemi incelenmistir. Bir optimizasyon metodu gelistirilmistir.

Calismada insan guclnin yogun olarak kullanildigr elbise Oretim sireci
incelenmistir. Islemler icin operasyon siirelerinin stokastik oldugu ve atanacak her
iscinin kendine 6zgu 6zelliklere sahip oldugu varsayilmistir. Calismada isciler, tek
yetenekli ve ¢cok yetenekli olmak Uzere ikiye ayrilmis ve atama sirasinda bu durum
g6z Ontne alinmustur.

Calismada incelenen model icin U¢ temel amag belirlenmistir. Bunlar operator
verimliliginin sapmasini en kigikleme, hat verimini maksimize etme ve toplam

operasyon verimlilik kaybint minimize etmektir.
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Calismada ¢Ozim icin sezgisel bir yaklasim kullanilmistir. Gelistirilen
sezgisel yaklasimla hat dengelenmeye calisilmistir. Bes farkli vaka Uzerinde
gelistirilen algoritma denenmistir.

Miralles ve ark. (2007), montaj hatt1 dengeleme problemine isguicli atanmasi
problemini de eklemistir. Calismada, engelli calisanlar icin  korunmus is
merkezlerinin disundldigu bir yaklasim kullamlmustir. Literattirde engelliler igin
korunmus is merkezleri problemi, engelli kisilerin de normal kisiler gibi ¢aligsmasinin
saglanmasi problemidir.

Calismada kullamlan problem, islem zamanlart ve isler arasindaki
onceliklerin kesin olarak bilindigi tek trtin dretilen ve ara stok noktalarinin olmadig:
belirli hizdaki montaj hatlart igin bir yaklasim gelistirilmistir. Farkli yeteneklere
sahip bilinen sayidais glicinin elde bulundugu varsayilmistir. Bu sayede isciler, bazi
isleri yapabilme yetenekleri olmamasina karsin bazi isleri verimli bir sekilde
yapabilmektedir. Ayricaisciler ve isler sadece tek bir istasyona atanabilmektedir.

Tammlanan matematiksel model incelendiginde, problem amag fonksiyonuna
gore klask monta hatti dengeleme problemi gibi ikiye ayrilmistir. Amag
fonksiyonunu istasyon sayisim en kicuklemek olan problem 1, cevrim stresini en
kictklemek olan problem 2. tip problem olarak tammlanmustir. Her isci ve isin
belirli istasyonlara atanma zorunlulugu, oncelik iligkilerinin saglanmasi, atamalarin
cevrim siiresini asmamasi Ve her isin tamamlanma kisitlar: bulunmaktadr.

Calismada tammmlanan monta] hatti dengeleme ve isglicl atama problemi igin
bazi olusabilecek ek kisitlamalara da yer verilmistir. Bunlar; bazi islerin belirli
iscilere atanabilme durumu, baz iscilerin engellerinden dolay: onlar igin tasarlanan
0zel istasyonlara atanabilme durumlar: ve tim iscilerin atanma durumlaridir.

Problemin ¢6ziim asamasinda; tanmmlanana matematiksel model, dal sinir
algoritmasiyla ¢ozilmistar. Algoritma 3 farkli arama stratgiss ve farkh
parametrelerle denenmistir. Ayrica galismada tammlanan problemin, gergek hayatta
uygulama noktalarindan da bahsedilmistir.

Bock (2008) tarafindan yapilan calismada, karma modelli monta] hatlarinda
problemin ¢oztmini zorlastiran isgict planlamasi, is ve siireg planlamas: ve farkli
varyantlarin bulundugu Uretim ortamu icin dengeleme yapmustir. Calismada Tabu
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Arama (Tabu Search) algoritmasiyla gelistirilen kompleks problem ¢ozilmistir.
Gelistirilen sezgisel yaklasim icin, 60 ve 100 is ile 10 ve 30 farkli opsiyondan olusan
test problemleri ¢ozilmastar.

Chaves ve ark. (2009), Miralles ve ark. (2007) tarafindan yapilan calismada
tammlanan monta hatt1 dengeleme ve isglcli atama problemi (MHDIAP) icin yeni
bir yaklasim gelistirmislerdir. Calismada, tek Urinin dretildigi bir montgj hattinda,
deterministik islem stireleri dikkate alinmustir. Isguicti atamada, k tane istasyon ve her
istasyonda caligsabilecek tek bir is¢i icin k tane isci oldugu varsayilmstir. Y apilan
uygulamada ama¢ fonksiyonu olarak, c¢evrim siresinin  minimize edilmesi
tammlanmustr.

Problemin ¢ozimiinde sezgisel yaklasim olan kimeleyerek arama (Clustering
Search) yaklasimi kullamilmustir. Gelistirilen yaklasimin test edilmesinde literattirde
bilinen 4 problem kullanilmistir. Bu problemler 25, 28, 70 ve 75 ise ve 10, 11, 27 ve
30 isguictine sahiptir. Problemlerin biri disinda en iyi bilinen sonuclara ulasilmistir.

Costa ve Miralles (2009), montg) hatti1 dengeleme ile isgiicti atama problemini
birlikte ele alan bir calisma yapmislardir. Daha 6nce Mirales ve ark( 2007)
calisgmasinda olusturulan modelden farkli olarak iscilerin isler arasi rotasyon
yapabildigi bir model olusturmusglardr.

Modelde iscilerin rotasyonunun maksimize edilmesi amaclanmistir. Ayrica
yeni olusturulan model ©6nceki matematiksel modelin ¢dziiminden elde edilen
minimum ¢evrim slresinin bir alt sinir olarak ele almis ve bu sayede daha kotu
¢Ozumlerin olugsmasint engellemistir.

Calismada deterministik islem sureleri kullamlmis ve tek Grinin dretildigi
montaj hatlart goz 6niine alinmistir. Cozim igin sezgisel bir ayrigtirma algoritmasi
kullanilmstur.

Moreira ve Costa (2009), montg hatti dengeleme probleminde isglicii atama
problemini incelemislerdir. Problemde isler icin isglcine bagli olarak farkl
tamamlanma siirelerine sahip olabilecegi distnulmuistdr.

Matematiksel modelde literatirde tammlanan varsayimlar altinda, amag
olarak cevrim siresini minimize etmek yer almistir. Modelin literatirden farkl
olarak islerin farkli iscilere gore farkli siirelerde tamamlanmasi 6nemlidir. Ayrica ek
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olarak orijinal problemdeki bazi kisitlar giincellenerek modelin veriminin artmasi
saglanmustir.

Incelenen problemin ¢oziimiiniin zor olmasi nedeniyle ¢oziimde tabu arama
algoritmasindan faydalanil mistir.

Sonug olarak ¢oztimun daha basit, hizli, dogru ve esnek olmasi amaclanmis
ve bu amaca ulasilmistir.

Scholl ve ark. (2009), tek modelli montaj hatt: icin atama kisitlarim goz
Oonine almistir. Atama kisitlari; is kisitlari, kaynak kisitlari, uzaklik kisitlari ve
istasyon kisitlar1 olarak belirlenmistir. Kaynak kisitlarinda; makine, techizat ve
isgucli kaynaklar:1 icin karsilasilabilecek kisitlamalar gz ontne alinmis ve
¢cozumlenmeye calisilmistir. Problem deterministik islem sireleri g6z 6ntine alinarak
minimum istasyon sayisina ulasmayi amaclamaktadir. Cozom yaklasimi olarak
ABSALOM adi verilen dal sinir yaklasimi gelistirilmis ve test problemine

uygulanmustir.
2.3. Onceki Calismalarin Degerlendirilmes

Montg hatt: dengeleme ve isglct atama problemi Gzerine literattrdeki bircok
calisma incelenmistir. Montaj hatti dengeleme problemi tammmlandig: 1955 yilindan
beri literatlrde sikga calisilmis bir problemdir. Bununla birlikte, karma modelli
monta] hatlar1 dengelenmesi tek Urinli montaj hatlarina gére daha zor oldugundan
dolay1 daha az calisilmustir.

Montg hatlarinda isguct faktori ise Ozellikle son donemlerde Uzerinde
dustinulen bir konudur. Bunun nedeni, montaj hatlarinda ¢alisacak isgticuinin farkl
uzmanliklara ihtiyag duyabilmesidir. Ozellikle cok becerili isgiiciine ihtiyag duyulan
monta] hatlarinda, isgiciine gbére monta) hatlarimin  dengelenmesi  gerekliligi
dogmustur.

Bu calismada ¢ok becerili isglct faktori gbz onune alinarak minimum
maliyete ulasmak isteyen, deterministik islem sireli, paralel istasyonlara ve islerin
bolunmesine izin verilmeyen ve karma modelli olan montaj hatti dengelenmeye
calisilmistir. Onceki calismalar incelendiginde, incelenen hat karakteristigine uyan
bir calismaya rastlanmamustir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1 Materyal
3.1.1. Problemde Kullanilan Veriler

Calisma kapsaminda problemin test edilmesi igin iki Ornek problem
kullamlmustir. TIk 6rnek problem, Askin ve Standridge (1993) tarafindan yapilan
calisgmadan alinan 12 islemli tek modelli bir monta hattidir. Problemin karma
modelli olabilmesi icin 4 modelli olarak kabul edilip, modellerin igerecegi islemler
rastgele atanmustir. Islemlerin maksimum sliresi olan 46 dakika gevrim sliresi olarak
kabul edilmistir. 4 beceri grubu dustnilmis olup islemler icin beceri gruplar:
rastgele atanmustir.

Ikinci 6rnek problem, Miralles ve ark. (2007) tarafindan yapilan calismada
verilen 18 islemli tek modelli bir montg hattidir. Problemin karma modelli
olabilmesi icin 4 modelli olarak kabul edilip modellerin icerecegi islemler rastgele
atanmustir. islemlerin maksimum stiresi 181 dakika oldugundan dolay: ¢evrim siiresi
olarak 200 kabul edilmistir. 4 beceri grubu distntlmis olup islemler icin beceri
gruplar1 rastgele atanmustir.

Model test edildikten sonra, 58 isleme ve tek modele sahip www.assembly-
line-balancing.de adresinden alinan Warnecke isimli veri seti kullamlmistir. Veri
setinde bulunmamas: sebebiyle veri setinin 6ncelik diyagram bitinlesik 6ncelik
diyagrami kabul edilmistir. Buna ek olarak 3 olarak belirlenen model tirt icin
islemlerin gerekli oldugu model tirleri degerleri rastgele olarak dagitilmustir. Buna
ek olarak her bir is icin bir beceri grubu rastgele atanmistir. Problemdeki islem
sayisinin yiksek olmast ¢ozim slresinin artmasina neden olmaktadir. Bu sebeple
kullanilacak verilere ek olarak istasyon verileri de kullamilmaktadir. Istasyon verileri
her isin belirli istasyonlara atanmasini saglayacaktir. Bu sayede ¢ozUmiin aranacagi
degisken say1si azalmis ve problemin ¢ozimi kolaylasmustir.
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3.2. Metod

3.2.1. Problemin Formilasyonu

3.2.1.1. Amag Fonksiyonu

Eldeki problem g6z ©nine alindiginda matematiksel model icin amag
fonksiyonu olarak toplam maliyetin minimize edilmesi kullamlacaktir.

Toplam maliyet, kullanilan isgiici maliyetleri ile yeni bir istasyon agmanin
maliyetinin toplami olarak tammlanmustir.

Kullanmilan isglici maliyetleri, eldeki kosullar hattinda her bir beceri grubunda
en az kag isci kullamlmalidir? Sorusunun cevaboinm aramaktadir. Isglicti maliyetleri,
isgUcinin hatta kullanilmasindan dogan iscilik maliyetleridir. Farkli beceri gruplari
icin maliyetler farkli olacagindan isgiicii maliyetleri, hatta atanacak isguicli sayisinin
minimize edilmesini saglayacaktir.

Istasyon agma maliyeti, bilinen cevrim siiresi icin en az kag istasyon
kullamlmalidir? Sorusunun cevabini aramaktadir. Kullanilan bitin istasyonlar bu
maliyet kalemini olusturacaktir. Istasyon acma maliyeti ile yeni bir istasyonun
acilmasi engelleyerek minimum istasyon sayisina ulasmayi saglayacaktir.

3.2.1.2. Karsilasilan Kiaitlar

Montag hatti dengeleme ve isgict atama probleminde karsilasilan kisitlar
sunlardr:

i. Her bir isin bir istasyona atanmas kistiz Montg) hatti dengeleme
probleminin temel kisitlarindan birisidir. Bu kisitin amaci; tim islerin
atanmasiyla, Urinin eksiksiz bir sekilde tamamlanmasidr.

ii. Her bir istasyona atanabilecek isgucl kistzz Dimitriadis (2006), grup
blydklugh kisitim  kullanmistir. Bu  kisit, bir istasyonda aym anda
calisabilecek maksimum isguicli sayisimin altinda isglicti atanmast gerektigini

gogterir.
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Cevrim slires kistr: Her bir istasyona atanan tim isler, istasyona atanacak
isgicu sayisi ile dogru orantili olarak gevrim sliresinin altinda olmalidir.
Oncelik iligkis kisttzz Montaj hatti dengeleme problemlerinin  temel
kisttlarindan  biridir. Isler 6ncelik diyagramlar1 g6z Oniine alinarak
atanmalidr.

Sabit makinelere atanacak isler kistiz Cam takma makinesi, kaynak
makineleri gibi 6zellikli ve yerlerinin degistirilmesi zor olan makinelere gore
isler veiscilerin atanmasi gereklidir.

3.2.2. Problemin Karakteristigi

Calisma kapsaminda montg) hatti probleminde isgiicti durumu incelenmistir.

Incelenen montaj hatt1 asagidaki karakteristiklere sahip olarak tanimlanmustir:

Monta] hattz karma modellidir: Karma modelli montaj hatlart aym anda
birden fazla Uriin modelinin Uretilebildigi montaj hatlaridir. Karma modelli
montaj hatlarinin dengelenmesi ise tek Urtinlti monta) hatlarina gére daha zor
olmaktadir.

Incelenen montaj hatt: diiz hattrr: Montg) hattimin fiziksel yerlesimine
bakildiginda diiz montaj hatti oldugu distniimistir. Dz montaj hatlar
genellikle kullanilan montaj hatt1 yerlesimidir.

Deterministik islem slireleri varder: Montg) hatti dengeleme problemlerinde
genellikle islem sireleri deterministik olarak alinir. Deterministik zamanlarin
kullamlmasi modelin  ¢oziminu  kolaylastiracagi icin bu calismada
deterministik islem streleri alinmustir.

Cewrim siires bilinmektedir: Cevrim siresi, her bir istasyonda Grtnin
kalacag: siire olarak tanimlanabilir. Calisma kapsaminda 6nceden belirlenmis
bir gevrim stiresi igin montaj hatti dengelenmeye calisilacaktr.

Calismada g6z Onune alinan isgict faktord icin tammlanan problemin

karakteristigi asagidaki gibi tammlanmustir:

Belirli sayrda beceri grubu bulunmaktadir: Problemde farkli becerilere
sahip bilinen sayidaisguct takimlar: bulunmaktadr.

27



3.MATERYAL VE METOD Yusuf KUVVETLI

Farkl: beceri gruplar:, farkl: istasyonlarda calisabilmektedir: Farkli
becerilere sahip isguct ayn istasyonda calisabilir. Bununla birlikte bir isglicl
takiminin tyeleri farkl: istasyonlarda da calisabilmektedir.

Her calisan iggicli sadece bir istasyonda calisabilmektedir: Montg
hatlarinda isgucuni ele alan galismalar incelendiginde rotasyon igin ki
durum sz konusudur: isciler sabit bir istasyonda ¢alismaktadir ya da isciler
istasyonlar arasi birbirlerine yardim etmektedirler. Sabit istasyonda calisan
isciler icin dengeleme yapildiginda isciler icin bos zaman miktarlar: yuksek
oldugu igin istasyon ici yarcdimlara izin verilerek, istasyonlar arasi isgicu
gegislerine izin verilmemektedir.

Her calisan isglicl sadece bir beceri icin calisabilmektedir: Atamasi
yapilacak bazi isgiler birden fazla beceriye sahip olabilmektedir. Bu durumda
isgliciniin atanmasinda iki durum ortaya cikmaktadir. isguicli cevrim siresi
boyunca birden fazla beceriyi kullanacak isleri yapabilir veya isguict ¢cevrim
siresinde sadece bir beceriyi kullanabilir. Calismada, tammmlama kolaylig:
olmast agisindan atamast yapilan isglcl, sadece bir beceri igin
caligabilecektir.

3.2.3. Problemde Kullanilan Varsayimlar

Problemde kullanilan varsayimlar sunlardir:

Her bir igcinin yapabilecegi igler 6nceden bilinmektedir: Her bir is¢i ya da
isci gruplarimin belirli isleri yapabilecegi asikardir. Montaj hatlari, her isginin
her isi yapabilecegi hatlar olarak disiintlse de bazi uzmanlik gerektiren isler
(boyama, kaynak yapma vs.) belirli is¢i ya da is¢i gruplari tarafindan
yapilabileceginden, her is¢inin uzmanlik alanlari goz 6niine alinarak problem
¢cOzulecektir.

Iscilerin 6grenme 6zelligi bulunmamaktadir: Belirli uzmanlikla galisan
iscilerin  bulundugu calismalarda Ogrenme  Ozelligi g6z Onine

alinabilmektedir. Ogrenme o6zelligi, bir iscinin yaptig: isi zaman icinde
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Ogrenerek daha kisa stirede yapmasidir. Ancak bu ¢alismada ¢ozim kolayligi
icin 6grenme 6zelliginin olmadig: varsayilmstur.

iii. [Islem sureleri birbirinden bagimszdir: Birbiriyle ardisik iki islemin
sresinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmistir.

iv.  Farkl: modellerde islem streleri, ayn: islemler icin her modelde ayn:dr:
Bukchin ve ark. (1997), farkli modeller ortak islemlere sahip olabilmektedir.
Ayni varsayim bu ¢alismada da kullanmimaktadir.

v. Farkl: modellerde ayn: oncelige sahip farkl: isler vardir: Modeller
arasindaki farkliliklar disonuldiginde; oncelik iliskileri, islemler, islem
sireleri veya isleri yapan isgucunun becerileri arasinda farkliliklar olabilir.

Bu calismada, yapilacak islemler arasinda farklilik olabilecegi varsayilmistir.

3.2.4. Matematiksal Programlama Modeli

Incelenen montaj hatt: dengeleme ve grup biyukligi belirleme problemi igin
belirlenen problem, matematiksel olarak formile edilerek ¢ozim yaklasimlar:
incelenmistir.

Matematiksel modelde, eldeki kisitlar1 saglayarak amag¢ fonksiyonunu en
kucukleyecek hat yerlesimi bulunmaya ¢aligilmistir. Amag fonksiyonu olarak toplam
maliyeti en kiiciklenmesi belirlenmistir.

3.2.4.1. Notasyon

Problemde islemler, istasyonlar, model tlrleri ve beceri gruplari igin indisler
tanimlanmustir. Tammlanan indisler asagidaki gibidir:

i=1...n, islemler

Problemde n tane islem bulunmaktadir. Her bir islem icin i indisiyle
degiskenler tanimlanmustur.

j=1...m, istasyonlar
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Problemde atanabilecek maksimum m tane istasyon bulunmaktadir. Amag
istasyon sayisim da kicguklemek oldugundan dolayr m sayisi atanacak istasyon
sayisindan az olacaktur.

k=1...l, model tirleri

Problemde k indisiyle tanumlanan | farkli model bulunmaktadr.

b=1...w, beceri gruplari

Problemde b indisiyle kullamlan w farkli beceri bulunmaktadir. Beceri,
islemlerin yapilabilmesi icin gerekli olan uzmanlik bilgisi olarak tammlanabilir.
Otomotiv, ucak sanayi gibi ¢cok parcamin oldugu montaj hatlarinda, kaynak isciligi,
elektrik isciligi vs. gibi beceri gruplar: sbz konusu olabilmektedir. Bu nedenle beceri
gruplar1 bir indis olarak dusUnilmastar.

Modelde kullanlan karar degiskenleri 3.1 — 3.3 arasindaki esitliklerle

tammlanmustir.

Y. = {1,Eg“er k.model icin i.islem,j.istasyonda yapiliyorsa
tkj 0, aksi halde

(3.1)

3.1'de verilen X degiskeni islemlerin istasyonlara atanmasim saglayan
degiskendir. Karma modelli ¢alisma diustinuldigiinden hangi islemin hangi model
icin hangi istasyonda yapilacag: sorusuna cevap aranmaktadir. X degiskeni sayesinde
bu sorulara cevap bulunmaktadir.

K. = {1, Eger j.istasyona en az bir islem atanmissa (32)

J 0, aksi halde

Problemin amaci en kiguk istasyon maliyeti dolayisiyla istasyon sayisina
ulasmaktir. Bu nedenle 3.2'de K degiskeni tammlanmus olup baslangicta tammmlanan
m istasyonun kullamm durumuna karar veren degiskendir. Eger bir istasyona
herhangi bir model icin herhangi bir islem atandiysa o istasyonun kullamldigini

gogterir.

Ly; = j.istasyona b. beceride atanan isglcl say:si (3.3)
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Her bir istasyona her bir beceri tiri icin ne kadar is¢i atanacagi problem igin
ayr bir karar degiskenidir. Isgticti maliyetini olusturan isgiicli sayis1 3.3.”de verilen L
degiskeni ile bulunmaktadr.

Tammlanan indislere gore modelde kullamlacak parametreler 3.4 — 3.12

arasindaki esitliklerle tammlanmustir:

7 = {1, Eger i.islem k. Urln tUrl icin gerekliyse
tk 0, aksi halde

(34)

3.4'de tammlanan Z parametresi model tarleri ile iliskilidir. Modeller
arasindaki farklilarin islemler oldugu disuniltrse baglangigta problemde tarimlanan
Z degerleri her bir model igin hangi islemlerin yapilacagim gostermektedir.

(3.5

v, = {1, Eger i.islem b. beceri grubunu gerektiriyorsa
L

b 0, aksi halde

3.5te taumlanan Y degiskeni her islemin ihtiyag duyacagi beceri
gereksinimlerini gostermektedir. Her islemin tek bir beceriye sahip olabilecegi
distnul mektedir.

t;= 1. islem siresi (Zaman Birimi) (3.6.)

Islem siiresi her bir is icin deterministik olup modeller arasinda degisiklik
gostermemektedir. t ile tammlanan siireler modelde kullanilacak parametre olarak

girilmistir.
Cistasyon= 1stasyon kurma maliyeti (TL/istasyon) (3.7)
Cisguca =Birimisglici maliyeti (TL/Kisi* ay) (3.8)
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3.7 ve 3.8de tammlanan maliyetler ama¢ fonksiyonunda kullanilacak
katsayilar olacaktir. Maliyetlerle ilgili olarak tiim isgtci igin birim maliyetin ortak
oldugu ve tim istasyonlar igin birim maliyetin ortak oldugu sdylenebilir.

P= Butunlesik oncelik matrisi (3.9)

Tdm modellerdeki islemlerin g6z ©Onine alindigi bitinlesik  dncelik
matrisinde, matris elemanlar1 O veya 1 degerini almaktadir. O degeri bulundugu satir
ve situn elemanm arasinda oncelik bulunmadigini, 1 degeri ise, bulundugu satirin
siitun isleminden 6nce yapilmasi gerektigini gosterir. Matris tammlanirken 6ncelik
diyagramindaki direkt ve dolayl1 6ncelikler birlikte goz dntine alinir.

L}”aks:Her bir istasyonda calisabilecek maksimum isglcti sayisi (3.10)

Her bir istasyonda alan kisitlamasi oldugundan, birbiriyle sorun yasamadan
calisabilecek isguicl sayist 6n tammli olarak 3.10"da verilmistir.

LM*ks=Her beceri grubunda calisabilecek en fazla isgiicti sayisi (3.11)

Her bir beceri grubundan mevcut durumda atanabilecek maksimum isguct
sayisi 3.11' de tammlanmustir.

A=Isglici beceri tablosundan elde edilen beceri gruplar: icin atanabilecek

maksimum isgucll say1st (312)

3.12'de verilen A bir kiime olarak dusUnilmistdr. A, tim beceri gruplari
kombinasyonlarim1 ifade etmektedir. Mevcut durumda monta) hattinda gorev
alabilecek isguct sayilar1 ve isglcinin becerileri bilinmektedir. Bir isglctunun iki
farkli beceri icin gorevlendirilmemesi adina tim beceri gruplarinin kombinasyonlari
icin atanabilecek maksimum isgticli sayist toplamlart A kiimesinde tutulmaktadir. Bu
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sayede eldeki isguct miktarlarimin asilmamasi ve ayni iscinin iki farkli beceri igin
atanabilir olmamasi saglanacaktir.

3.2.4.2. Amag Fonksiyonu

min z = Cistasyon * Z;nzl K] + Ci;chU * Z‘I;V=1 Z;nzl Lbj (3 13-)

Esitlik 3.13'de verilen matematiksel modeldeki amag fonksiyonu, toplam
maliyetin minimize edilmesidir. Toplam maliyet, isgticti maliyetleri ile kullanilan
istasyonlarin maliyetinin toplam: olarak tamimlanmustir.

Isglici maliyetleri, tim beceri gruplar: igin tim istasyonlarda kullamlan
isglcu sayisi ile birim isgict maliyetinin ¢arpimidir. Modellemede kolaylik olmast
acisindan isgucti maliyeti tim beceri gruplari icin esit olarak dustntlmastdr.

Kullamilan istasyonlarin maliyeti, bilinen cevrim siresi igin kullanilan
istasyon sayisinin toplam ile birim istasyon kullanma maliyetinin carpimu ile
hesaplanmaktadir. Kullamlan istasyonlarin maliyetinin en kuiguklenmesi ile
minimum istasyon sayisina ulasilacaktir.

3.2.4.3. Kullanmlan Kiatlar
Kullan:lan istasyon sayis kisit;
Y1 X Xigj * Ziy < M % K, j=1...m, (3.14)
Eger bir istasyona herhangi bir Urtn tdrd icin herhangi bir is atanmissa o
istasyon i¢in kullamm degiskeni K, 1 degerini alarak istasyon sayisimin 6lgtlmesini
saglayacaktir. Burada kullamilan M toplam is zamammn 1.5 kat1 olarak belirlenen
say1 olarak tanimlanmistir. K degiskeninin 1 degerini almast ile M sayisi kisitin

acilmasin saglayarak istasyona islerin atanmasini saglayacaktir.
Her isin bir istasyona atanmas: kisitz;
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Her Zik:J- |(;|n Z;-”leikj * Zik - 1, i:]....n, kzll, (315)
Her tlr ve her is icin gerekli olan tim islerin mutlaka ve yalnizca bir
istasyona atanmasini saglayan kisittir.
Cevwrimsires kisitz;
?leikj * Yip *Zik*ti SC*Lb], j:]....m, kzll, b:].W, (316)
Her bir beceri grubu, Grin tird ve istasyon icin atanacak tim isler cevrim
siresi ile istasyona atanacak isguci sayisim gecmemelidir. Bu kisit ile islerin

zamaninda tamamlanabilmesi saglanacaktir.

Maksimum isgicl kisitlars;
Yho1Lpy S LS, j=1..m, (3.17))

Her bir istasyonda birbirleriyle uyum igerisinde aym anda calisabilecek
maksimum isguictl sayist gegilmemelidir.

YLy S LR, j=1..m, (3.18)

Her bir beceri grubu icin, isglict beceri cizelgesinden elde edilen maksimum
deger kadar atama yapilabilir.

2Ty Lyj+ Lyj < Apy,

2itiLpj+ Lyj+ Ly < Aprg,

Yb=1 27‘:1 Lpj < A123.w» (3.19)

Esitlik 3.19'da verilen kisitin amaci, tim beceri gruplarinin kombinasyonlari

icin atanabilecek is¢i sayilariin toplaminin beceri cizelgesinden elde edilen
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toplamlar1 gegmemesini saglamaktir. Aym anda birden fazla beceriye sahip olan
isgucil olmasi durumunda bu isglct yalmzca bir beceri grubu icin calisabilecektir.
Bu kisit ile isgicl beceri tablosundaki kesisimler goz oniine alinarak isguictiniin ayni
anda birden fazla beceri icin atanmamasi saglanmustir.

Oncdlikiliskis kisitz;

YTa) * Xy SXTLyj * Xpj, =10, r=1...n, k=1..l, her Z;,=1, Z,,=1ve
her (i,r) e P (3.20.)

Eger i ver isleri arasinda oncelik iliskisi var ise oncelikli isin diger isten daha

Once atanmasin saglayan kisittir.

3.2.4.4. Kullanilan Ek Kisitlamalar

Problemin ¢o6zim siresi degisken sayisi arttign durumlarda oldukca
uzamaktadir. Bunun sebebi, ¢ozim aranan karar degiskeni sayisimin ¢ok fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin; 30 islemli, 10 istasyon alternatifi olan, 3
farklt beceriye sahip ve 5 farkl: Grdin tirtine sahip bir montaj hatti igin kullamlacak X
degiskenlerinin sayisi 1500, K degiskenlerinin sayist 10 ve L degiskenlerinin sayist
30 olmaktadir. Bu durumda modelin ¢dzimu igin kullanilacak ikili degisken sayist
1510 ve tamsay: degisken sayisi 30 olmaktadir. Bu durum problemin ¢ozimint
zorlastirmaktadr.

Gercek uygulamalar dusundldiginde, her islemin belirli istasyonlarda
yapilabilecegi gorilmektedir. Bu durum; islemin belirli istasyonlarda yapilabilecek
techizata ihtiyag duymasi, islemler arasindaki oncelik iliskileri gibi nedenlerden
kaynaklanabilmektedir. Bu nedenle ¢ozim yaklasiminda islem sayisimin ¢ok fazla
olmasi durumunda, problemin ¢dzimuni basitlestirmek igin gereksiz sayilabilecek
degiskenler elimine edilmistir.

Olusturulan matematiksel programlama modelinin 6rnek bir problem igin

diizenlenen hali EK-3'te verilmistir.
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4BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ornek Problemlerin Cozimiyle Modelin Test Edilmesi
4.1.1. On iki Islemli Bir Montaj Hattimin Dengelenmesi
4.1.1.1. Problemde Kullanmlan Veriler

Askin ve Standridge (1993) tarafindan yapilan ¢alismadan alinan 12 islemli
bir montgj hattinin dengelenmesinde kullamilan 6ncelik diyagrami Sekil 4.1'de
gorilmektedir.  Oncelik  diyagrami, digim noktalari  (islemler) arasinda
yonlendirilmis arklarla gosterilmistir. Sekil 4.1'e gore, 6rnegin aile b islemi arasinda
bir ok bulunmaktadir. Okun yo6ntine gore a islemi b isleminin éncultdir. Bunun
anlami b islemi yapilmadan ©6nce a isleminin tamamlanma zorunlulugunun

oldugudur.

Sekil 4.1. Oncelik Diyagram

Ornek problemin modellenmesi ve ¢oziimiinde kullamilan zaman degerleri ve
calismaya ek olarak tanimlanan turlere gore islemlerin yapilip yapilmamas: durumu
(0- islem model turii icin gerekli, 1- Islem model tiirti icin gerekli degil) Cizelge
4.1'de gorulmektedir. Turler arasindaki farkliliklarin, islemlerin bazilarimn bazi
modellerde yapilmamasi olarak tammlanmasindan dolayr O ve 1 degerleri

kullanil mstur.
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Cizelge 4.1. islem Sureleri ve Urtin Turleri Tablosu (2)

islemler 1M Tir1 Tor2 Tur3 Tir4

Sureleri (t)
a 20 0 1 1 1
b 6 1 1 1 1
C 5 1 1 1 1
d 21 1 1 1 1
e 8 1 1 1 1
f 35 1 1 1 1
g 15 1 1 0 1
h 10 1 1 1 1
i 15 1 0 1 1
] 5 1 1 1 1
k 46 1 1 1 0
I 16 1 1 1 1

Probleme ek olarak tammlanan islemlerin gerektirdigi becerileri gosteren
tablo Cizelge 4.2'de gorilmektedir. O degeri, islemin mevcut beceri tirine gerek
duymadigini, 1 degeri, islemin mevcut beceri tirine gerek duydugunu
gostermektedir. Her bir isin bir beceri ile yapilabilecegi varsayimindan dolay, her bir
satirdaki elemanlardan sadece bir tanesi 1 degerini alabilmektedir.

Cizelge 4.2. Beceri Tablosu (Y)

Islemler Beceril Beceri2 Beceri3 Beceri4
1

Q

o
o
o

—xX— —STQ -0 Qo 0CT
OO0OO0OO0OO0OO0ORrR ORLBR
OO0OO0OORrRROOR OO
OOFr OOORr OO OO
PP ORFROOOOOOO
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Eldeki atama yapilacak isgticinin beceri durumlarimn gbéz 6ntine alindigi,
beceri gruplar1 kombinasyonlar1 icin atanabilecek maksimum isgtict toplam Cizelge
4.3 de verilmistir. Her bir beceri grubundan atanacak isglct sayisi eldeki isglcu
sayisimt gegmemelidir. Bununla birlikte bazi isciler birden fazla beceriye sahip
olabilmektedir. Ancak her bir is¢i becerilerinden yalmzca birine atanmalidir. Mevcut
dort becerinin ikili, Ugll, dortli tum kombinasyonlar: icin toplamlar alarak
becerilerin birlesimleri gz ©6nune alinarak birden fazla beceriye sahip olan

isgucundn iki kere atanmamasi saglanmustir.

Cizelge 4.3. Beceri gruplart kombinasyonlarinin toplam degerleri

Beceri
Gruplari Toplam
1-2
1-3
1-4
2-3
2-4
3-4
1-2-3
1-2-4
1-3-4
2-3-4
1-2-3-4

co o1 o1 o1 o1 O O W 01 W O

Ornek problemde 6n tamml: olarak kullamlan gevrim siresi, istasyon kurma
ve birim isgici maliyeti gibi parametreler Cizelge 4.4'de verilmistir. Cevrim
siresinin tim islerin maksimum tamamlanma stiresinden biiytk olmasi gerektigi icin
maksimum islem sliresine sahip olan k isleminin islem siiresi 46 degeri ¢cevrim siresi
olarak kabul edilmistir. Istasyon kurma maliyeti ve birim isgticti calistirma maliyeti
sirasiyla 100 ve 5 birim olarak tammlanmustir. Her bir istasyonda birbiriyle aym anda
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calisabilecek kisi sayisi 2 olarak varsayilmis ve her bir beceriden maksimum 3

kisinin atanabilecegi varsayilmistir.

Cizelge 4.4. Diger Parametre Degerleri

Parametre Deger

Cistasyon 100
Cisgiicii 5
C 46
k
Lnaks 2
LGaks 3

4.1.1.2. Problemin C6zimi

Olusturulan matematiksel modelin ILOG OPL Studio programu ile ¢ozilmesi
sonucu 325 toplam maliyet degerine ulasilmistir. Her bir model icin islemlerin hangi
istasyonda yapilacagini gosteren degerler Cizelge 4.5'te verilmistir. Bu 6rnekte, 6zel
bir varsayim yapilmamasina ragmen tUm modeller icin yapilacak ayn islemler ayn
istasyona atanmustir.

Cizelge 4.5. Islemlerin model bazinda atandiklar: istasyonlar

Islemler Model istasyonlar |islenler Model Tstasyonlar
a 2 1 f 4 3
a 3 1 9 1 3
a 4 1 g 2 3
b 1 1 9 4 3
b 2 1 h 1 3
b 3 1 h 2 3
b 4 1 h 3 3
C 1 1 h 4 3
c 2 1 i 1 5
C 3 1 i 3 5
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Cizelge 4.5. (devam) Islemlerin model bazinda atandiklar: istasyonlar

Islemler Model istasyonlar |islenler Model Tstasyonlar
c 4 1 i 4 5
d 1 3 j 1 3
d 2 3 j 2 3
d 3 3 j 3 3
d 4 3 j 4 3
e 1 1 k 1 5
e 2 1 k 2 5
e 3 1 k 3 5
e 4 1 I 1 5
f 1 3 I 2 5
f 2 3 I 3 5
f 3 3 I 4 5

Istasyonlarin atanma durumu gosteren degerler Cizelge 4.6'da verilmistir. O
degeri istasyonun kullamlmadigini, 1 degeri ise, istasyonun kullanmldigin
gostermektedir. Bu drnekte U¢ istasyona atama yapilmistir. Atama yapilan istasyonlar
istasyon 1, istasyon 3 ve istasyon 5'tir.
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Cizelge 4.6. istasyonlarin kullanim durumlar:

. Atama
Istasyonlar DUrUMU
Ist1 1
Ist 2 0
Ist3 1
Ist 4 0
Ist5 1
Ist6 0
Ist 7 0
Ist 8 0

Her bir beceri grubuna gore istasyonlara atanan isgticii sayilar1 Cizelge 4.7’ de
verilmistir. Toplamda 5 is¢inin atandigi montaj hattinda, Beceri 1 igin 1 isci, beceri 2
icin 1 isci, beceri 3 icin 1 isci ve beceri 4 icin 2 isci atanmustir. Istasyonlara gore
bakildiginda istasyon 1'e 1 isci, istasyon 3'e 2 is¢i ve istasyon 5'e 2 is¢i atanmustir.

Cizelge 4.7. istasyonlara atanan isglicti sayilar:

Beceriler ist1 ist2 ist3 ist4 ist5 ist6 ist7 ist8
Beceri 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Beceri2 0 0 1 0 0 0 0 0
Beceri3 0 0 1 0 0 0 0 0
Beceri4d 0 0 0 0 2 0 0 0

Atama yapilan istasyonlarin verimi karar verici icin biydk ©6nem
tasimaktadir. Yapilan atamalara gore her bir Grin tdrl icin yapilan atamalar
sonucunda hesaplanan hattin verimi Cizelge 4.8'de verilmistir. Hat verimleri gok
yuksek olmamakla birlikte bunun nedeni farkli becerilere sahip isgilere duyulan
ihtiyactir. En disUk hat verimi TUr 4 icin hesaplanan 0.67°dir. Verimin dusuk
olmasinin nedeni en yiksek sireli islem olan k isleminin Tur 4'te bulunmamasidir.
En yuksek verimler ise TUr 2 ve 3i¢in 0.81'dir.
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Cizelge 4.8. Hat verimi degerleri

Uriin Hat
Tord  Verimi
Tor 1 0.79
Tir 2 0.81
Tar 3 0.81
Tir 4 0.67

4.1.2. On Sekiz islemli Bir Montaj Hattinin Dengelenmesi

4.1.2.1. Problemde Kullanilan Veriler

Miralles ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada verilen 18 islemli bir
monta] hattimn dengelenmesinde kullanilan oncelik diyagrami  Sekil 4.2'de
verilmistir. Oncelik diyagrami, éncelik matrisi olarak tammlanarak rastgele uretilen
tur degerleri icin kullamlmustir.

"'n.,_?

A~

Sekil 4.2. Oncelik Diyagram

Ornek problemin modellenmesi ve ¢oziimiinde kullamilan zaman degerleri ve
calismaya ek olarak tanimlanan tirlere gore islemlerin yapilip yapilmamas: durumu
(0- islem model turii icin gerekli, 1- Islem model tiirti icin gerekli degil) Cizelge
4.9' da gorulmektedir.
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Cizelge 4.9. islem Sureleri ve Urtin Tirleri Tablosu (2)
Islemler Islem Sireleri (t) Turl Tar2 Tar3 Tir 4

1 31 0 1 1 1
2 84 1 1 1 1
3 115 1 1 1 1
4 115 1 1 1 1
5 80 1 1 1 1
6 119 1 1 1 1
7 84 1 1 0 1
8 93 1 1 1 1
9 26 1 1 1 1
10 31 1 1 1 1
11 39 1 1 1 1
12 15 1 1 1 1
13 70 1 1 1 0
14 81 1 1 1 1
15 97 0 1 1 1
16 106 1 0 1 1
17 181 1 1 1 1
18 26 1 1 1 1

Probleme ek olarak tammlanan islemlerin gerektirdigi becerileri gosteren
tablo Cizelge 4.10'da gorulmektedir. O degeri, islemin mevcut beceri turine gerek
duymadigini, 1 degeri, islemin mevcut beceri tirine gerek duydugunu
gostermektedir.

Cizelge 4.10. Beceri Tablosu (YY)

Islemler Beceril Beceri2 Beceri3 Beceri4

1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 1 0 0 0
4 0 1 0 0
5 1 0 0 0
6 1 0 0 0
7 0 0 1 0
8 0 0 1 0
9 0 1 0 0
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Cizelge 4.10. (devami) Beceri Tablosu (Y)

Islemler Beceril Beceri2 Beceri3 Beceri4
10 0 1
11
12
13
14
15
16
17
18

o
o

O OO 00O o oo
OO0 OO0 O0O kP
O OO OO o oo
P PR RREPRRPLOO

Eldeki atama yapilacak isgticinin beceri durumlarimn gbéz 6ntine alindigi,
beceri gruplar1 kombinasyonlar1 icin atanabilecek maksimum isgticti toplam Cizelge
4.11'de verilmistir.

Cizelge 4.11. Beceri gruplari kombinasyonlarinin toplam degerleri

Beceri
Gruplari Toplam
1-2
1-3
1-4 10
2-3 3
2-4 10
3-4
1-2-3
1-2-4 10
1-3-4 10
2-3-4 10
1-2-3-4 10

Ornek problemde 6n tamml: olarak kullamlan gevrim siresi, istasyon kurma
ve birim isglct maliyeti gibi parametreler Cizelge 4.12'de verilmistir. Cevrim stiresi

en yiuksek gbrev zamam olan 181 degerinden fazla olan 200 degeri olarak
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varsayillmistir. Maliyetler istasyon kurmak icin 100 birim, birim isguct i¢in 5 birim
olarak kabul edilmistir. Bir istasyonda aynm anda birbirlerini rahatsiz etmeyecek
sekilde en fazla 2 kisi calisabilmektedir. Her bir beceri grubu icin atanabilecek

maksimum 5 Kisi vardir.

Cizelge 4.12. Diger Parametre Degerleri

Parametre Deger

Cistasyon 100
Cisgiicu 5
C 200
k
Lpaks 2
LGaks 5

4.1.2.2. Problemin C6zimi

Olusturulan matematiksel modelin ILOG OPL Studio programu ile ¢dzilmesi
sonucu 545 toplam maliyet degerine ulasilmistir. Her bir model icin islemlerin hangi
istasyonda yapilacagint gosteren degerler Cizelge 4.13'te verilmistir. Bu Ornekte,
kisittanma yapilmadigindan dolayr bazi islemler icin farkli modeller farkli

istasyonlara atanmustir.

Cizelge 4.13. Islemlerin model bazinda atandiklar: istasyonlar

Islemler Model istasyonlar |Islenler Model Istasyonlar
1 2 3 10 1 8
1 3 10 2 8
1 4 3 10 3 8
2 1 3 10 4 8
2 2 3 11 1 8
2 3 3 11 2 8
2 4 3 11 3 8
3 1 3 11 4 8
3 2 3 12 1 8
3 3 3 12 2 8
3 4 3 12 3 8
4 1 3 12 4 8
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Cizelge 4.13. (devam) Islemlerin model bazinda atandiklar: istasyonlar

Islemler Model istasyonlar |Islenler Model Istasyonlar
4 2 3 13 1 8
4 3 3 13 8
4 4 3 13 3 8
5 1 5 14 1 9
5 2 5 14 2 8
5 3 5 14 3 8
5 4 5 14 4 8
6 1 5 15 2 9
6 2 5 15 3 9
6 3 5 15 4 9
6 4 5 16 1 9
7 1 5 16 3 9
7 2 5 16 4 9
7 4 5 17 1 9
8 1 5 17 2 9
8 2 5 17 3 9
8 3 5 17 4 9
8 4 5 18 1 9
9 1 8 18 2 9
9 2 8 18 3 10
9 3 8 18 4 10
9 4 8

Istasyonlarin atanma durumu gosteren degerler Cizelge 4.14' de verilmistir. 0
degeri istasyonun kullamlmadigini, 1 degeri ise, istasyonun kullanmldigin
gostermektedir. Problemde 5 istasyona en az bir islem atanmis olup bu istasyonlar;
istasyon 3, istasyon 5, istasyon 8, istasyon 9 ve istasyon 10’ dur.

Cizelge 4.14. istasyonlarin kullanm durumlar:

. Atama | . Atama
Istasyonlar DUrUMU Istasyonlar DUrUMU
Ist1 0 Ist6 0
Ist2 0 Ist 7 0
Ist3 1 Ist 8 1
Ist4 0 Ist9 1
Ist5 1 Ist 10 1
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Her bir beceri grubuna gore istasyonlara atanan isgicu sayilari Cizelge
4.15' de verilmistir. Toplamda 9 kisinin atandigi montaj hattinda; beceri 1 igin 2 kisi,
beceri 2 igin 2 kisi, beceri 3icin 1 kisi ve beceri 4 icin 4 kisi atanmustir. istasyonlara
gore yapilan atamalar incelendiginde, istasyon 3 icin 2 kisi, istasyon 5 icin 2 Kisi,
istasyon 8 icin 2 Kisi, istasyon 9 icin 2 kisi ve istasyon 10 igin 1 kisidir.

Cizelge 4.15. istasyonlara atanan isglicti sayilar:

Becerilr ist1 ist2 ist3 ist4 ig5 ist6 Ist7 ist8 ist9 ist 10

Beceri 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0
Beceri 2 0 0 1
Beceri 3 0 0 0

0 0 0

m O O O

0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0
Beceri 4 0 0 0 0 1 2

Atama yapilan istasyonlarin verimi karar verici icin biydk ©6nem
tasimaktadir. Yapilan atamalara gore her bir Grin tdrl icin yapilan atamalar
sonucunda hesaplanan hattin verimi Cizelge 4.16'da verilmistir. Verim degerleri
birbirine yakin olmakla birlikte %70 ile %75 arasinda degiskenlik gostermistir.

Cizelge 4.16. Hat verimi degerleri

Uriin Hat
Tord  Verimi
Tor 1 0.70
Tir 2 0.72
Tar 3 0.73
Tir 4 0.74

4.2. Coziim Sures ve Hesaplama Karmasikhig1 Analizi

Gelistirilen tamsayil1 programlama yaklasimimin ¢ozim siresi ve hesaplama
karmagsikligi, modelde kullanilan degiskenlerin ve kisitlarin sayisina bagli olarak
degismektedir. Degisken ve kisit sayisi arttik¢a modelin ¢ozim stiresi de artmaktadr.
Buna gore modelin ¢ozum siiresini etkileyecek degiskenlerin indislere bagli olarak
degerleri Cizelge 4.17'de verilmistir. Kisitlarin indislere bagli olarak degerleri
Cizelge 4.18 de verilmistir.
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Cizelge 4.17. Hesaplama Karmasikligr Analizi

Toplam

Degiskenler i ] Kk b Degisken
Say1a

X i ] k ijk
K . g j j
E‘;g'izgk”' i(ik+1)
L i b ib
Toplam
Tamsay1 ib
Degisken

Cizelge 4.17 de gorulen degisken sayilar: igin hesaplama karmasiklig: analizi
sonucunda j(ik+1) formilinden hesaplanacak ikili degisken ve ib formulinden
hesaplanacak tamsay: degisken bulunmaktadir. Bu say1 islem siresi, model sayisi,
istasyon sayisina ve beceri sayisina bagli oldugundan dolay: indislerin yiksek
degerler almasi durumunda degisken sayisi hizla artacaktir. Bu durum biyuk boyutlu

problemler icin ¢oztm siiresinin ¢ok hizli artmasina neden olur.

Cizelge 4.18. Hesaplama Karmasikligi Analizi

Kiatlar i J k b Toplam Kisit Sayis
Istasyon sayisi . :
kisit1 J J
Her isin bir
istasyonaatanmasi | k ik
kisit1
Cevrim stiresi kisiti j k b jkb
Maksimum isguct J
toplam kisit J
Maksimum beceri b B
toplam kisit
Beceri grup
kombinasyonlarinin b2 b2
toplam kisiti
(k)lrs]ﬁ?“k iliskisi ino K iAok
Toplam J(kb+2)+b(b+1)+ik(i+1)
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Cizelge 4.18'de gorilen kisit sayist igin hesaplama karmasikligr analizi
sonucunda  j(kb+2)+b(b+1)+ik(i+1) formilinden hesaplanacak kisit sayisi
bulunmaktadir. indislerdeki degerlerdeki degisim kist sayisini hizla arttiracaktir.
Kisit ve degisken sayilarinin indislere gore degisiminin daha net gérdlmesi agisindan
farkli indis degerlerine gére olusacak degisken ve kisit sayilari Cizelge 4.19'da

verilmistir.

Cizelge 4.19. Farkli indis degerlerine gore degisken ve kisit sayilar

i ] k b Degisken Kisit
10 6 3 3 216 408
20 8 3 3 548 1360
30 10 3 3 1000 2912
40 12 3 4 1612 5108
50 14 3 4 2314 7866
60 16 4 4 4096 14948
70 18 4 5 5408 20306
80 20 4 5 6820 26390
90 22 4 5 8392 33274

100 25 4 5 10525 40980
10 6 5 3 336 664
20 8 5 3 868 2248
30 10 5 3 1600 4832
40 12 5 4 2572 8484
50 14 5 4 3714 13078
60 16 6 4 6016 22396
70 18 6 5 7928 30426
80 20 6 5 10020 39550
90 22 6 5 12352 49874

100 25 6 5 15525 61430

Indislerdeki artis degisken sayillarini 10 binlerin  Uzerine cikarmakta
oldugundan problemin ¢dzimi zorlasmaktadir. Benzer durum kisit sayilarinda da
gorulmektedir. Kisit sayilar1 60 binin tzerine gikabilmektedir.

Belirlenen faktorlerin farkli degerleri icin calisma slreleri incelenmistir.
Calisma siresinin analizi icin belirlenen faktorler sunlardir:
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i. Islemsayisi
ii. Beceri sayisi
iii.  Model sayisi
iv.  Atamayapilabilecek istasyon sayist
v.  Cevrim siresi

Y apilan analizlerde kullanilan tim veriler EK-1’ de verilmistir.

4.2.1. islem Sayis

Islem sayisinin farkl: degerlerine gore calisma siiresi test edilmistir. Test igin
kullanilan problem, islerin siire ve dncelik iliskilerinin rastgele atandigi, islerin ¢
beceri tirl gereksinimleri rastgele yapilan, ¢ model iceren ve cevrim siiresi 50
olarak belirlenen problemdir. Buna gore 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 islem sayisi i¢in
elde edilen islem surelerinin grafigi Sekil 4.3 de gorilmektedir.

islem Sayilari icin Cozim Suresi

12
10 A
= /
= 8
g o
> 6
£ /
S 4

2

0 * /

10 20 30 40 50
islem Sayisi

Sekil 4.3. Islem sayisinin ¢oziim sresine etkisi
Artan islem siresinin problemin ¢oziim slresini artirdigi Sekil 4.3'te

gorilmektedir. Ozellikle 20. islemden sonra ¢ozim siresindeki artis hizi
yukselmektedir. Problemin ¢6ziim stiresine islem siresiyle birlikte diger faktorlerin

51



4.BULGULAR VE TARTISMA Yusuf KUVVETLI

de birlikte etkisi incelenmelidir. Diger faktorler igin problemin ¢6zim siiresindeki
degisim ilerleyen bolimlerde gorulmektedir.

4.2.2. Beceri Sayis
Beceri sayisi ¢bzimiin karmasikligina etki eden faktorlerden birisidir. Beceri

gruplarinin fazla olmasi problemin ¢6ziminu etkileyecektir. 1,3 ve 5 grup olmast
durumunda matematiksel modelin ¢ozim stiresi Sekil 4.4’ de gorilmektedir.

Beceri Sayisi icin C6zim Sdresi
40
35
c 30 /)
'\g-/ 25 //
3 2 7/ —o—Ug Becerill
E 15 "
= 10 '[ 4 —@—TekBecerili
O : J‘/ Bes Becerili
0 —r% =y
10 20 30 40 50
islem Sayisi

Sekil 4.4. Beceri sayisinin ¢0zUm stresine etkisi

Sekil 4.4’ de beceri sayisiyla islem sayisinin birlikte degisiminin modele etkisi
incelenmistir. Islem sayisinin gok yilksek olmadigi kosullarda beceri sayisindaki
farkliligin ¢oziim siresine etkisinin aritmetik olarak disuk oldugu, ancak islem
sayisimin artmasiyla birlikte beceri sayilart arasindaki farklilik ¢ozim siiresine
aritmetik olarak anlamli etki gostermektedir.
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4.2.3. Modd Sayis

Model sayisi, ¢bzimiin karmasikligina etki eden faktorlerden birisidir. Model
say1sinin fazla olmasi problemin ¢ozimini etkileyecektir. Calisma kosullarinin aynmi
kaldigi, 3 becerili problem icin 1,3 ve 5 fakli model olmasi durumunda
matematiksel modelin ¢ozim siiresi Sekil 4.5’ de gorulmektedir.

Model Sayisi icin CozUm Siresi

60
50

40

30 —o—Ug Modelli
20 —m—Tek Modelli
10 Bes Modelli

Coziim Siiresi (sn)

0 _—L‘v—_v:‘
10 20 30 40 50

islem Sayisi

Sekil 4.5. Model sayisinin ¢ozum stresine etkisi

Sekil 4.5'de model sayisiyla islem sayisinin birlikte degisiminin modelin
¢OzUm siresine etkisi incelenmistir. Model sayisindaki artisin  ¢bzim  siresini
artirchg1 anlasilmaktadir. Bununla birlikte 20 isleme kadar model sayilar1 arasinda
¢OzUm siirelerinde farklilik olmadig: gorilmektedir.

4.2.4. Atama Y apilabilecek Istasyon Sayisi
Atama yapilabilecek istasyon sayisi, ¢ozimin karmasikligina etki eden

faktorlerden birisidir. Atama yapilabilecek istasyon sayisimin fazla olmasi problemin
¢OzUmUN etkileyecektir. Calisma kosullarimin ayn kaldigi, 50 islemli ve 3 becerili
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problemde 15, 20 ve 25 istasyon sayisi icin matematiksel modelin ¢dzim siiresi Seil
4.6’ da gorulmektedir.

istasyon Sayisi icin Cozim Suresi

40
35

30 A
25 -

20 //
ig —_—

Cozlim Siresi (sn)

15 20 25

Atanabilecek Maksimum istasyon Sayisi

Sekil 4.6. Atama yapilabilecek istasyon sayisinin ¢ozim siiresine etkisi

Sekil 4.6’ da atanabilecek maksimum istasyon sayisindaki degisimin modelin
¢OzUm slresine etkisi incelenmistir. Atanabilecek maksimum istasyon sayisi
belirlenirken bilinen gevrim stiresi igin teorik alt limit hesaplanmaktadir. Bu limitin
Uzerinde bir deger secilmektedir. Secilen degerin yuksek olmast problemin ¢oziim
suresini artirmaktadir.

4.2.5. Cevrim Sires

Montg hatti icin belirlenen gevrim slresi degisken olarak gorilmese de
degisiminin ¢ozim siresini etkileyebilecegi dustntlmuistdr. 50 islemli, 3 beceri
grubuna ve 3 model tlrine sahip problemin ¢oziml incelenecektir. Cevrim siiresi
aternatiflerinin 50, 60, 70, 80 ve 90 olarak belirlendigi problem igin ¢dzim siiresi
Sekil 4.7' de gorulmektedir.
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Cevrim Sdresi icin CozUm Suresi

16
14 /\
T 12
I N\
5 8 ¢
E &6 \\
S 4
2 \
0
50 60 70 80 90

Cevrim Suresi

Sekil 4.7. Cevrim sliresinin ¢ozUm suresine etkisi

Sekil 4.7'de ¢evrim siresinin modelin ¢dzim siresine etkisi incelenmistir.
gevrim siresinin artmast modelin ¢alisma zamamm giderek artirmaktadir. Artan
cevrim slresinin istasyon sayisini azaltmasindan dolayr modelin ¢alisma siresinin
azaldig1 yorumu yapilabilir.
4.3. Matematiksel Modelin Coziimu

4.3.1. Problemde Kullanilan Veriler

Calisma kapsaminda 58 isleme sahip www.assembly-line-balancing.de

adresinden alinan Warnecke isimli veri seti kullanmilmistir. Veri setinde bulunmamasi
sebebiyle veri setinin 6ncelik diyagrami  bitlinlesik  6ncelik diyagram  kabul
edilmistir. Buna ek olarak 3 olarak belirlenen model tard icin islemlerin gerekli
oldugu model tirleri degerleri rastgele olarak dagitilmistir. Buna ek olarak her bir is
icin bir beceri grubu rastgele atanmistir. Problemdeki islemler arasindaki 6ncelikleri
gosteren tablo Cizelge 4.20"de verilmistir.

Uygulamada, islemler belirli istasyon araliginda atanmaktadir. Ornegin ilk
islem ilk birkag istasyona atanmalidir. ilk istasyonun diger istasyonlara atanmasi
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durumunun engellenmesi modelin ¢dzim stresini kisaltmaktadir. CozUm siresinin

kisaltiimast icin bu tir kisitlar konulmustur.

Cizelge 4.20. Problemde kullanilan 6ncelikler

Oncil  Artal | Oncil  Artal | Oncil — Artail
Oge Oge Oge Oge Oge Oge
1 9 21 26 40 43
2 25 21 44 41 42
3 21 22 27 42 43
3 22 23 31 43 45
4 1 24 31 44 45
5 36 25 38 45 46
6 23 26 29 45 48
6 24 27 30 45 49
7 43 28 32 46 47
8 44 28 33 46 5
9 11 29 31 47 51
11 13 30 34 48 55
11 14 31 36 49 58
11 15 32 45 50 58
12 17 33 35 51 52
13 17 34 36 52 53
14 17 35 43 53 54
15 17 36 37 54 55
16 18 36 38 54 56
17 2 37 39 55 57
18 19 37 4 56 57
19 23 37 41 57 58
20 21 38 52
20 25 39 43

Problemin modellenmesi ve ¢6zuminde kullanilan zaman degerleri ve
calisgmaya ek olarak tamimlanan tirlere gore islemlerin yapilip yapilmamas: durumu
(0- islem model turii icin gerekli, 1- Islem model tiirti icin gerekli degil) Cizelge
4.21' de gorulmektedir.
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Cizelge 4.21. islem Sureleri ve Uriin Turleri Tablosu (2)

. islem Tar Tar  Tor |, islem TOr Tar Tuor
islem A A B C |Bem o A B C
1 10 1 1 1 30 22 1 1 1
2 53 1 1 0 31 51 1 1 0
3 41 1 0 1 32 47 1 0 1
4 36 0 1 1 33 34 0 1 1
5 35 1 1 1 34 23 1 1 1
6 17 1 1 1 35 12 1 1 1
7 34 1 1 1 36 52 1 1 1
8 23 1 1 1 37 12 1 1 1
9 14 1 1 1 38 33 1 1 1
10 52 1 1 0 39 44 1 1 0
11 33 1 0 1 40 7 1 0 1
12 34 1 1 1 41 15 1 1 1
13 12 1 1 0 42 13 1 1 0
14 52 1 0 1 43 29 1 0 1
15 12 1 1 1 44 37 1 1 0
16 33 1 1 0 45 43 1 1 1
17 44 1 0 1 46 23 1 0 1
18 7 1 1 1 47 24 1 1 1
19 15 0 1 1 48 9 0 1 1
20 13 0 1 1 49 16 0 1 1
21 29 1 1 1 50 12 1 1 1
22 37 0 1 1 51 26 1 1 1
23 43 0 1 1 52 12 1 1 1
24 23 0 1 1 53 52 0 1 1
25 24 1 1 1 54 12 1 1 1
26 9 1 1 0 55 33 1 1 0
27 16 0 1 1 56 44 1 0 1
28 12 0 1 1 57 7 0 1 1
29 26 0 1 1 58 15 1 1 1

Probleme ek olarak tammlanan islemlerin gerektirdigi becerileri gosteren
tablo Cizelge 4.22'de gorulmektedir. O degeri, islemin mevcut beceri turiine gerek
duymadigini, 1 degeri, islemin mevcut beceri tirine gerek duydugunu
gostermektedir.
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Cizelge 4.22. Beceri Tablosu (YY)

Beceri Beceri Beceri Beceri

Islem

30
31

32

33

35

36

37

38
39

40
41

42

43

45

46

47

48
49

50
51

52

53

55
56

57

58

Beceri Beceri Beceri Beceri |,

2 3 4

1

islem

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29

Eldeki atama yapilacak isglicinin beceri durumlarimn gbéz 6ntine alindigi,

beceri gruplar1 kombinasyonlar1 icin atanabilecek maksimum isgticti toplam Cizelge

4.23 de verilmistir.
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Cizelge 4.23. Beceri gruplari kombinasyonlarinin toplam degerleri

Beceri
Gruplari Toplam

1-2 15
1-3 15
1-4 15
2-3 15
2-4 15
34 15
1-2-3 25
1-2-4 25
1-3-4 25
2-3-4 25
1-2-3-4 30

Ornek problemde 6n tamml: olarak kullamlan gevrim siresi, istasyon kurma
ve birim isglct maliyeti gibi parametreler Cizelge 4.23' de verilmistir. Cevrim stiresi
en blyuk islemin gorev zaman olan 53 dakika olarak alinmustir. Istasyon kurma
maliyeti 50 birim ve birim isgticti maliyeti 10 birim kabul edilmistir. Ayn: anda bir
istasyonda 3 kisinin calisabildigi ve her beceri grubu icin maksimum 10 Kisinin
atanabilecegi kabul edilmistir.

Cizelge 4.24. Diger Parametre Degerleri

Parametre Deger

Cistasyon 50
Cisgiicii 10
C 53

k
Lmaks 3
LGaks 10
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4.3.2. Problemin C6ziima

Olusturulan matematiksel modelin ILOG OPL Studio programu ile ¢dzilmesi
sonucu 720 toplam maliyet degerine ulasilmistir. Problemin ¢oziminde kullanilan
modelin ILOG kodlar1 EK-2’ de gortulmektedir.

Hangi isin hangi model icin hangi istasyonda yapilacagi Cizelge 4.25'te
gorilmektedir. Ug farkli model icin bazi islemler farkl istasyonlara atanmustir.

Cizelge 4.25. Islemlerin model bazinda atandiklar: istasyonlar

Islen Mode Istasyon|islen Model istasyon |islem Mode istasyon
1 A 2 20 B 5 39 B 12
1 B 2 20 C 5 40 A 12
1 C 2 21 A 7 40 C 12
2 A 2 21 B 7 41 A 12
2 B 2 21 C 7 41 B 12
3 A 2 22 B 7 41 C 12
3 C 2 22 C 7 42 A 12
4 B 2 23 B 7 42 B 12
4 C 2 23 C 7 43 A 12
5 A 2 24 B 7 43 C 12
5 B 4 24 C 7 44 A 12
5 C 2 25 A 7 44 B 12
6 A 2 25 B 9 45 A 13
6 B 2 25 C 9 45 B 13
6 C 4 26 A 7 45 C 13
7 A 4 26 B 7 46 A 13
7 B 4 27 B 9 46 C 13
7 C 2 27 C 7 47 A 13
8 A 4 28 B 9 47 B 13
8 B 4 28 C 9 47 C 13
8 C 4 29 B 9 48 B 13
9 A 4 29 C 10 48 C 13
9 B 4 30 A 9 49 B 13
9 C 4 30 B 9 49 C 15
10 A 5 30 C 9 50 A 13
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Cizelge 4.25. (devam) Islemlerin model bazinda atandiklar: istasyonlar

Islen Mode istasyon|islen Mode istasyon |islem Mode istasyon
10 B 4 31 A 9 50 B 13
11 A 4 31 B 10 50 C 13
11 C 4 32 A 10 51 A 15
12 A 4 32 C 9 51 B 13
12 B 5 33 B 10 51 C 13
12 C 4 33 C 9 52 A 15
13 A 4 34 A 10 52 B 13
13 B 5 34 B 9 52 C 15
14 A 5 34 C 10 53 B 15
14 C 4 35 A 9 53 C 15
15 A 5 35 B 10 A 15
15 B 5 35 C 10 54 B 15
15 C 5 36 A 10 C 15
16 A 5 36 B 10 55 A 15
16 B 5 36 C 10 55 B 15
17 A 7 37 A 12 56 A 15
17 C 5 37 B 12 56 C 15
18 A 5 37 C 12 57 B 15
18 B 5 38 A 10 57 C 15
18 C 5 38 B 12 58 A 15
19 B 5 38 C 12 58 B 15
19 C 5 39 A 12 58 C 15

Istasyonlarin atanma durumu gosteren degerler Cizelge 4.25' de verilmistir. 0
degeri istasyonun kullamlmadigini, 1 degeri ise, istasyonun kullanmldigin
gostermektedir. Montgj hattimin dengelenmesinde 9 istasyon kullamlmistir. Bunlar
istasyon 2, 4,5, 7,9, 10, 12, 13 ve 15'dir.
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Cizelge 4.26. istasyonlarin kullanm durumlar:

. Atama | . Atama
Istasyonlar DUrUMU Istasyonlar DUrUMU
Ist1 0 Ist9 1
Ist 2 1 Ist 10 1
Ist3 0 Ist11 0
Ist4 1 Ist 12 1
Ist5 1 Ist 13 1
Ist6 0 Ist 14 0
Ist 7 1 Ist 15 1

Ist8 0

Her bir beceri grubuna gore istasyonlara atanan isgicu sayilari Cizelge
4.27 de verilmistir. Toplamda 27 isgucinin kullanildigi montgj hattinda; beceri
grubu 1 igin 7, beceri grubu 2 igin 6, beceri grubu 3 igin 8 ve beceri grubu 4 icin 6
Kisi atanmustir.

Cizelge 4.27. istasyonlara atanan isguicli sayilar:

Atanan
Beceriler Istasyonlar  Isgiici

Say1a
Beceri 1 2 3
Beceri 1 4 3
Beceri 1 5 1
Beceri 2 5 2
Beceri 2 7 3
Beceri 2 9 1
Beceri 3 9 2
Beceri 3 10 3
Beceri 3 12 3
Beceri 4 13 3
Beceri 4 15 3

Atama yapilan istasyonlarin verimi karar verici icin biydk ©6nem
tasimaktadir. Yapilan atamalara gore her bir Grin tdrl icin yapilan atamalar
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sonucunda hesaplanan hattin verimi Cizelge 4.28' de verilmistir. Verim degerleri
%85 e yakin olmakla birlikte iyi sayilabilecek degerlere sahiptir.

Cizelge 4.28. Hat verimi degerleri

Uriin Hat
Tord  Verimi
Tir A 0.84
Tur B 0.86
Tur C 0.85

4.4. Calisma Icin Senaryo Analizinin Yapiimas
4.4.1. Cevrim Suresinin Modele Etkis

Calisma kapsaminda mevcut durumda 58 islem icin ¢dzilen Montg) Hatti
Dengeleme ve Grup Buyuklagi Belirleme Problemi icin modelin farkli kosullarda
verecegi sonuclar incelenmistir.

Istasyon sayisinin en kiiclik olmasi istenen Tip-1 MHD problemi igin gevrim
siresi sabit olarak modele girilmektedir. Cevrim siresinin eldeki tim islerin gorev
zamanlarindan biydk olmast gerekir. Bu sayede, tim islemler bolinmeden tek bir
istasyonda yapilabilmektedir. Cevrim siiresi mevcut durumda en biiytk gérev zaman
olan 53 degeri icin ¢cozulmUstlr. Cevrim siiresi icin 55, 60, 65, 70, 75 ve 80 degerleri
icin kurulan matematiksel model yeniden ¢ozildigiinde elde edilen amag fonksiyonu
Cizelge 4.29' da verilmistir.

Cizelge 4.29. Amag fonksiyonu degerleri

Cevrim A mag
Sires Fonksuyqnu
Degeri
55 720
60 630
65 630
70 610
75 540
80 530
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Artan cevrim siiresi sonucunda toplam maliyetin azalmakta oldugu Cizelge
4.29 da gorulmektedir. Azalan maliyet degerlerinin hat verimine etkisi incelenmis ve
Cizelge 4.30'da verilmistir.

Cizelge 4.30. Cevrim siresinin hat verimine etkisi

Turler 55 60 65 70 75 80

Tar A 0.81 0.88 0.81 0.82 0.85 0.84
Tar B 0.83 0.89 0.82 0.84 0.86 0.85
Tar C 0.82 0.88 0.81 0.82 0.85 0.84

Cevrim siresindeki degisiklik hat verimini olumlu olarak etkilemekle birlikte
cevrim siresindeki artisin devam etmesi Sekil 4.8’ de goruldigt gibi hat veriminde

azalisa neden olmaktadir.

Cevrim Suresindeki Degisikliklerin
Modele Etkisi
0,9
JH

0,88
— 086 A\
£ oas N\ _
% 0,82 5/ ! ——Tir A
T og = —m—TirB

0,78 TurC

0,76

55 60 65 70 75 80
Cevrim Suresi

Sekil 4.8. Cevrim siiresindeki degisikligin hat verimine etkisi

4.4.2. Tsgiicii Beceri Gruplarindaki Degisikliklerin Modele Etkisi

Problemle kullarilan islemler ile isglict becerileri arasindaki iliskinin modele
olan etkisi incelenmistir. Becerilerdeki degiskenlik istasyonlara fazla isglcu
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atamasina yol acabilecegi dusunulmis ve tek becerili, iki becerili ve U¢ becerili

isgucil olmast durumunda modeldeki degiskenlik incelenmistir.
4.4.2.1. Tek Becerili Tsgiicii Olmas Durumu

Tek becerili isgtcti olmast durumuna gore yeniden diizenlenen matematiksel
modelin yeni amag fonksiyonu degeri 690’ dir. Elde edilen amag fonksiyonu igin
atama yapilan isguicll sayisi 24 olarak hesaplanmistir. Yeniden ¢ozilen problem igin

istasyon verimi degerleri Cizelge 4.31' de verilmistir.

Cizelge 4.31. Hat verimi degerleri

. Hat
Tarler Verimi
Tar A 0.95
Tir B 0.97
Tir C 0.95

4.4.2.2. iki Becerili Isguicii Olmas Durumu

Iki becerili isglicti olmasi durumuna gore yeniden diizenlenen matematiksel
modelin yeni ama¢ fonksiyonu degeri 710'dur. Elde edilen amag fonksiyonu icin
atama yapilan isguicll sayisi 26 olarak hesaplanmistir. Yeniden ¢ozilen problem igin

istasyon verimi degerleri Cizelge 4.32 de verilmistir.

Cizelge 4.32. Hat verimi degerleri

. Hat
Tarler Verimi
Tar A 0.88
Tir B 0.89
Tir C 0.88

65



4.BULGULAR VE TARTISMA Yusuf KUVVETLI

4.4.2.3. Ug Becerili Isgiicii Olmas Durumu

Uc becerili isglicii olmasi durumuna gore yeniden diizenlenen matematiksel
modelin yeni amag fonksiyonu degeri 720’dir. Elde edilen amag fonksiyonu igin
atama yapilan isguicll sayisi 27 olarak hesaplanmistir. Yeniden ¢dzilen problem igin
istasyon verimi degerleri Cizelge 4.33 de verilmistir.

Cizelge 4.33. Hat verimi degerleri

. Hat
Tarler Verimi
Tor A 0.84
Tor B 0.86
Tor C 0.85

Test edilen U¢ alternatif icin hat verimlerinin karsilastirilmas: Sekil 4.9'da

gorilmektedir.
isglicti Beceri Gruplarindaki Degisimin
Modele Etkisi
1

E 095 =
S 0 == —o—TirA
T 075 —m-TirB

TekBe(.:.er“iIi24 ikiBec?ri!iZG UQBec"er.illi27 Mevcgt({bzﬂ[]m Tiir C

Isglct Isglct Isglct 27 lsgucl
Beceri Gruplan

Sekil 4.9. Isguicti beceri alternatiflerinin karsilastirmas

Beceri grup sayisindaki degisimin amag fonksiyonu ve hat verimine etkinse
bakildiginda, Sekil 4.9'da goruldigtu gibi beceri sayisi arttikga hat verimi
azalmaktadir. Azalan hat verimine ek olarak toplam maliyette artan beceri grup
sayisiyla birlikte artmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Calismanin Ozeti

Montg hatti dengeleme ve isglcli atama problemi gbz 6nine alinmis ve
analitik ¢ozimler arastirilmustir. Tam sayil1 programlama teknigiyle matematiksel
model kurulmus ve ¢ozilmistr.

Belirlenen problem icin gelistirilen matematiksel model oncelikle 6rnek
problemler igin ¢ozulerek modelin dogrulugu test edilmistir. Sonrasinda, literattrde
bilinen 58 islemli bir montaj hatti icin gelistirilen matematiksel model calistirilmis ve
sonuclar analiz edilmistir. Beceri sayisi 4 ve model tiri sayist 3 olarak alinan
problem igin ¢evrim siresi 53 olarak belirlenmistir. Belirtilen sartlar altinda ILOG
OPL Studio programinda calistirilan modelin farkli kosullar altindaki davraniglarin
gormek icin iki farkli senaryo gelistirilerek irdelenmistir.

5.2. Sonuclar

Calisma kapsaminda olusturulan tamsayili  programlama yontemiyle
gelistirilen matematiksel model ILOG OPL STUDIO programiyla modellenmis ve
¢OzUlmUstar. Y apilan calismadan elde edilen genel sonuclar sunlardir:

i. Montg hatti dengeleme problemine ek olarak isglict faktori dustinulerek
dengeleme yapilan Montgj Hatti Dengeleme ve Isglici Atama Problemi
(MHDIAP) diistiniil miistir.

ii.  Karma modelli, cevrim siiresi bilinen ve deterministik islem slirelerine sahip
bir montaj hatt1 distnilmastr.

iii.  Cok becerili ve bir istasyonda birden fazla kisinin calisabildigi isglcu
kosullar1 g6z 6niine alinmustir.

iv.  Oncelik diyagrami tim islemler icin ortak olarak tammlanmis ve modeller
arasindaki farkliliklar bazi islerin bazi modellerde yapilmamas: olarak

belirlenmistir.
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Vi.

Vii.

58 isleme sahip bir montg hatti icin gelistirilen model ¢dzulmUstdr.
Isgiciindeki  degiskenligin cok oldugu ve uzmanlik gerektiren montaj
hatlarinda gelistirilen yaklasimin uygulanmasinin hattin dengelenmesinde
fayda saglayacag1 gorulmustdr.

Islem sayisindaki artis modelin ¢ozim sliresini uzatmaktadir. Bu sorunun
¢OzUmu icin islemlerin belirli araliklardaki istasyonlara atanmasiyla problem
uygulamaya doniik olarak gdzden gecirilmis ve ¢dzim slresinin kisaltiimasi
saglanmustir.

Iki senaryo analiziyle modelin farkli durumlardaki davranslari gozden
gegirilmistir. Buna gore ilk senaryoda gevrim siresinin bes farkli degerleri
icin modelin tepkileri incelenmistir. 1kinci senaryoda islerin beceri
gereksinimleri goz Onine alinmistir. Mevecut durumda 4 beceri grubu igin
¢cOzulen model; 1,2 ve 3 beceri grubunun olmasi durumu distnilerek yeniden
¢OzUlmustr. Senaryo analizinde toplam maliyet ve hat verimi degerleri goz
Onine alinarak anlaml1 sonuglar elde edilmistir.

5.3. Oneriler

Mevcut calismaya ek olarak gelecek calismalar icin asagidaki Onerilerde

bulunulabilir:

Farkli amaglar icin problem yeniden ¢ozilebilir. Ornegin sabit istasyon sayisi
icin gevrim stiresini en kigukleyecek sekilde problem ¢ozulebilir.

Problem ¢ok amagli olarak maliyeti minimize etmeye ve verimi maksimize
etmeye yonelik olarak yeniden tasarlanabilir.

Problem farkli montg hatlarinda uygulanabilir. Bu sayede isgiicl beceri
gereksinimi  yuksek olan montaj hatlart ile distk olan montg] hatlar
karsilastirilarak anlamli1 sonuglar elde edilebilir.

Beceri grup sayisimin ve iglem sayisinin gok yiksek oldugu montaj hatlar:

icin uygulamalar yapilarak modelin verecegi tepkiler incelenebilir.
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Vi.

Vii.

Islem zamanlarinin stokastik veya bulanik olarak tammlandigi bir montaj
hatt1 icin problemin ¢dzimu bulunabilir. Bu sayede problemin gercek sanayi
uygulamalarina yatkinlig1 saglanmis olacaktir.

Montg hatt1 dengeleme calismalar1 hatta veya Uriinde meydana gelecek yeni
bir degisiklik olmasi durumunda yeniden tekrarlanmalidr.

Yiksek islem sayili problemlerin  ¢ozUml igin sezgisel bir yaklasim
gelistirilerek ¢6zUm siresi hizlandirilabilir ve problemin gergek sanayi
uygulamalarina kars1 daha hizli ¢6zim gelistirmesi saglanabilir. Bu sayede
bir karar destek sistemi tasarlanabilir ve hat tasarimindan sorumlu uzmanin
karar vermesi kolaylastirilabilir.
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EKLER

EK 1- C6z(m Stres Analizinde Kullamlan Veriler

Beceri 1 Beceri 2 Beceri 3

lslem g1 Tar2 Turs

suresi

islem

34
32

47

45

31

14
44
35
24
48

10
11
12
13
14
15
16
17

15

35
24
23
12
36
28
13

18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

21

48

40

24
21

32

33
34
35
36
37

27
45

14
31

35

38
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39 20 1 1 0 0 0 1
40 42 1 1 1 1 0 0
41 37 1 0 1 0 0 1
42 44 1 1 0 1 0 0
43 21 1 1 1 0 0 1
44 30 1 0 1 0 0 1
45 50 1 1 1 0 0 1
46 10 0 1 1 1 0 0
47 9 1 1 1 0 1 0
48 8 1 0 1 0 1 0
49 23 1 1 1 0 1 0
50 1 1 1 1 1 0 0
Beceri
Toplam
Gruplari
1-2 50
1-3 50
1-4 50
2-3 50
2-4 50
3-4 50
1-2-3 75
1-2-4 75
1-3-4 75
2-3-4 75
1-2-3-4 100
Parametre Deger
Cistasyon 50
Cisgtict 10
C 50
L}naks 3
Lpaks 30

5 Beceriye sahip montaj hattinda kullanilan beceri tablosu asagidaki gibidir:

islem

Beceri 1 Beceri 2 Beceri3 Beceri4 Beceri5

1

1

0

77

0

0

0



10
11
12
13
14
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

41

42

43
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44
45

46

47

48

49

50

5 Modél tuiriine sahip montaj hattinda kullamilan model tirleri tablosu asagidaki

gibidir:

islem

Tar 2 Tar 3 Tar 4 Tar 5

Tar 1

10
11
12
13
14
15

16
17

18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28
29
30
31

32
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
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EK-2 Modd icin yazilan programin ILOG Kodlari

Model Dosyas

{string} islemer ..
{int} istasyonlar
{string} beceriler = ...;
{string} turler = ...;

float t [islemer]=...;

float Y [islemer,beceriler]=..;
float P [islemer,islenmer]=..;
float Z [islemer, turler]=...;
int C...;

dvar boolean X [islemer, turler, istasyonlar];
dvar bool ean K [istasyonlar];

dvar int+ L[beceriler , istasyonlar];
dvar int e[turler];
dvar int f;

dvar int g;
m ninze
sum(j in istasyonlar) K[j]*50+
sun(b in beceriler) sun(j in istasyonlar) L[b][j]*10 ;

subject to {
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forall(j

in istasyonlar)sum(q in turler) sum(i in islemer)

X[i,09,j]*2[i,q] <=1000*K[j];

forall (i

sumn j

forall (i

inislemer)forall(q in turler) if (Z[i,q]==1){
inistasyonlar) Xi,q,j]==1;}

inislemer)forall(q in turler) forall(j in

i stasyonlar) Xi,q,j]*(1-Z[i,q])==0 ;

forall(j
sum(i in

forall
forall

sum(j i
sumn j
sumn j
sumn j
sumn j

i
i
i
i
i
sun(j i
i
i
i
i
i

(i
(

sumn j
sumn j
sumn j
sumn j
sumn j

forall (i

W
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n

inistasyonlar) Pli,K]*Z[i,q]*Z[k,q]l*(j*X[i,

in istasyonlar)forall(win beceriler) forall(qg in turler)
islemer) Xi,qjI*Z[i,q]*Y[i, W*t[i]<=L[w []*C

in istasyonlar) sum(win beceriler) L[wj]<=3;
in beceriler) sun(j in istasyonlar) L[w,j]<=10;
istasyonlar) L[1,j]+ L[2,]]<=15;

istasyonlar) L[1,j]+ L[3,j]<=15;

istasyonlar) L[1,j]+ L[4,]]<=15;

istasyonlar) L[3,j]+ L[2,]]<=15;

i stasyonlar) L[4,j]+ L[2,]]<=15;

i stasyonlar) L[3,j]+ L[4,]]<=15;

istasyonlar) L[1,j]+ L[2,j]+ L[3,]]<=25;
istasyonlar) L[4,j]+ L[2,j]+ L[3,]]<=25;
istasyonlar) L[1,j]+ L[2,j]+ L[4,]]<=25;
istasyonlar) L[1,j]+ L[4,j]+ L[3,]]<=25;
istasyonlar) L[1,j]+ L[2,j]+ L[3,j] + L[4,]]<=30;

inislemer)forall(k in islemer) forall(q in turler)sunj
q, j])<= sun(a in

i stasyonlar)(a*Xk,q,a]);

forall (j
forall (j
forall (j
forall (j

forall(j
forall(j
forall(j
forall(j
forall(q
forall(q
forall(q
forall(q

forall(j
forall(j
forall(j
forall(j
forall(j
forall(j
forall(j
forall(j

forall(j

in 4. .15)forall(q in turler)X"1",q,j]==0;
in 4..15)forall(q in turler)X"2",q,j]==0;
in 4..15)forall(q in turler)X "3",q,j]==0;
in 4. .15)forall(q in turler)X "4",q,j]==0;
in 5. .15)forall(q in turler)X "5",q,j]==0;
in 5. .15)forall(q in turler)X "6",q,j]==0;
in 5. .15)forall(q in turler)X"7",q,j]==0;
in 5. .15)forall(q in turler)X "8",q,j]==0;
inturler)X"5",q,1]==
inturler)X"6",q,1]==
inturler)X"7",q,1]==
inturler)X"8",q,1]==

in 6..15)forall(q in turler)X "9",q,j]==
in 6..15)forall (g in turler)X "10",q,j]==0;
in 6..15)forall (g in turler)X "11",q,j]==0;
in 6..15)forall (g in turler)X "12",q,j]==0;
inl. .2)forall(q in turler)X"9",q,j]==

inl. .2)forall(q in turler)X"210",q,j]==0;
inl. .2)forall(q in turler)X"11",q,j]==0;
in 1l .2)forall(q in turler)X"12",q,j]==0;
in 7..15)forall (g in turler)X "13",q,j]==0;
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forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j

forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j

forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j

forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j

forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j

forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j
forall (j

forall (j
forall (j
forall (j

5D 3 333335

50D 3533335353535 5D 35333333535 5D 3 333535 335

5D 353335335 35 35S

5D 353 33533535 35S
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13
13

.15)forall (g in turler)X "14",q,j]==0;
.15)forall (g in turler)X"15",q,j]==0;
.15)forall (g in turler)X"16",q,j]==0;
.3)forall (g in turler)X"13",q,j]==0;
.3)forall (g in turler)X"14",q,j]==0;
.3)forall (g in turler)X"15",q,j]==0;
.3)forall (g in turler)X"16",q,j]==0;
.15)forall (g in turler)X"17",q,j]==0;
.15)forall (g in turler)X "18",q,j]==0;
.15)forall (g in turler)X"19",q,j]==0;
.15)forall (g in turler)X"20",q,j]==0;
.A)forall (q in turler)X"17",q,j]==0;
.A)forall (q in turler)X "18",q,j]==0;
.A)forall (g in turler)X"19",q,j]==0;
.4)forall (g in turler)X"20",q,j]==0;
.15)forall (g in turler)X"21",q,j]==0;
.15)forall (g in turler)X"22",q,j]==0;
.15)forall (g in turler)X"23",q,j]==0;
.15)forall (g in turler)X"24",q,j]==0;
.5)forall (q in turler)X"21",q,j]==0;
.S5)forall (g in turler)X"22",q,j]==0;
.S5)forall (g in turler)X"23",q,j]==0;
.5)forall (g in turler)X"24",q,j]==0;
..15)forall (g in turler)X "25",q,j]==0
..15)forall (g in turler)X "26",q,j]==0
..15)forall (g in turler)X"27",q,j]==0;
..15)forall(q in turler)X"28",q,j]==0;

.6)forall (g in
.6)forall (g in
.6)forall (g in
.6)forall (g in

..15)forall(q
..15)forall(q
..15)forall(q
..15)forall(q
.Nforall (g in
.Nforall (g in
.Nforall (g in
.Nforall (g in

n
n
n

n

..15)forall(q
..15)forall(q
..15)forall(q
..15)forall(q
.8)forall (g in
.8)forall (g in
.8)forall (g in
.8)forall (g in

n
n
n

n

turler) X "25",q,j]==0;
tUrler)X["ZG",q,j]::O;
turler) X "27",q,j]==0;
turler)X "28",q,j]==0;

turler)X["29",q,j]::0;
turler)X["30",q,j]::o;
turler)X "31",q,j]==0;
turler)X["32",q,j]::0;

turler)X["29",q,j]::0;
turler)X["30",q,j]::o;
turler)X["31",q,j]::o;
turler)X["32",q,j]::0;

turler)X["33",q,j]::o;
tUrler)X["34",q,j]::O;
turler)X["35",q,j]::o;
turler)X["36",q,j]::o;

turler)X["33",q,j]::o;
tUrler)X["34",q,j]::O;
turler)X["35",q,j]::o;
turler)X["36",q,j]::o;

..15)forall (g in turler)X"37",q,j]==0;
..15)forall (g in turler)X "38",q,j]==0;
..15)forall (g in turler)X"39",q,j]==0,
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forall(j in 13..15)forall(q in turler)X "40",q,j]==0;
forall (j in 1. .9)fora||(q in turler)X"37",q,j]==0;
forall(j in 1..9)forall(q in turler)X "38",q,j]==0;
forall(j in 1..9)forall(q in turler)X "39",q,j]==0;
forall(j in 1..9)forall(q in turler)X "40",q,j]==0;
forall(j in 14..15)forall(q in turler)X "41",q,j]==0;
forall(j in 14..15)forall(q in turler)X "42",q,j]==0;
forall(j in 14..15)forall(q in turler)X "43",q,j]==0;
forall(j in 14..15)forall(q in turler)X "44",q,j]==0;
forall(j in 1..10)forall(q in turler)X "41",q,j]==0;
forall(j in 1..10)forall(q in turler)X "42",q,j]==0;
forall(j in 1..10)forall(q in turler)X "43",q,j]==0;
forall(j in 1..10)forall(q in turler)X "44",q,j]==0;
forall (g in turler)X "45",q, 15] ==
forall (g in turler)X "46",q, 15] ==
forall (g in turler)X "47",q, 15] ==
forall (g in turler)X "48",q, 15] ==
forall(j in 1..11)forall(q in turler)X "45",q,j]==0;
forall(j in 1..11)forall(q in turler)X "46",q,j]==0;
forall(j in 1..11)forall(q in turler)X"47",q,j]==0;
forall(j in 1..11)forall(q in turler)X "48",q,j]==0;
forall(j in 1..12)forall(q in turler)X "49",q,j]==0;
forall(j in 1..12)forall(q in turler)X "50",q,j]==0;
forall(j in 1..12)forall(q in turler)X "51",q,j]==0;
forall(j in 1..12)forall(q in turler)X "52",q,j]==0;
forall(j in 1..13)forall(q in turler)X "53",q,j]==0;
forall(j in 1..13)forall(q in turler)X "54",q,j]==0;
forall(j in 1..13)forall(q in turler)X "55",q,j]==0;
forall(j in 1..13)forall(q in turler)X "56",q,j]==0;
forall(j in 1..14)forall(q in turler)X"57",q,j]==0;
forall(j in 1..14)forall(q in turler)X "58",q,j]==0;
forall (g in turler) e[q]==sun(i in islemer) Z[i,q]l*t[i];
f==sum(w in beceriler)sun(j in istasyonlar)L[w j]*C
==sun{j in istasyonlar)K[j];
}
Veri Dosyas
|s|en1er -{ 1","2","3","4","5","6", " 1", "8" 9 10 ,"12", " 13", " 14", " 15"
"16" "18", " 19" ;7207 721", 722", " 23" 26 "7, " 28", " 29", " 30"
31" 32 “33","34","35" 36","37 " 38" 39 40 42 743", 744", " 45"
46" 48", " 49", "50", " 51", "52", " 53" 56 58"}
|stasyon|ar —{l 2, 3 4 5 6 7, 8 9 10 11 12 13 14 15};

beceriler = {" becerl 1"
turler={"A", "B",

t=[ 10, 53, 41, 36, 35, 17, 34, 23, 14, 52, 33, 34, 12,52, 12, 33, 44, 7, 15, 13, 29, 37, 43, 23, 24, 9, 16, 12, 26,
, 51, 47,34, 23,12,52, 12, 33, 44,7, 15, 13, 29, 37, 43, 23, 24,9, 16, 12, 26, 12, 52, 12, 33, 44, 7, 15] ;

[0,0,0,000000000000
,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0

becerl 2" ,"beceri 3" becerl 4" };

"Chi

,0,1,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
,0,00000000,10,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1, 17,

22
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[0,0,0,0,00000000000 ,
,1,0,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0 ,
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
[0,0,0,0,0,0,000,00000,0 ,
,0,0000,10,1,0,0,0,0,0,0,0
[0,0,0,0,0,0,000,00000,0 ,
,1,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1
[0,0,0,0,0,0,000,00000,0 ,
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1
[0,0,0,0,0,0,000,00000,0 ,
1

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
[0,000000000101,11 ,
,1,0,0,0,0,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, ,

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
[0,00000,0000001,11 ,
,1,0,0,0,0,1,1,12,1,1,1,1,1,1,1
[o0,0,0,0,0,0,000,00000,0 ,
,1,0,0,0,0,1,1,121,1,1,1,1,1,1,1
[o0,0,0,0,00,00000000,0 ,
,1,0,0,0,0,1,1,121,1,1,1,1,1,1,1
[o0,0,0,0,00,00000000,0 ,
,1,0,0,0,0,1,1,121,1,1,1,1,1,1,1
[0,0,0,0,0,0,000,00000,0 ,
,1,0,0,0,0,1,1,121,1,1,1,1,1,1,1
[0,0,0,0,0,0,000,00000,0 ,
,1,0,0,0,0,2,21,21,1,1,1,1,1,0,1
[0,0,0,0,0000000000,0 ,
,1,0,0,0,0,1,1,12,1,1,1,1,1,1,1
[0,0,0,0,0000000000,0 ,
,1,0,0,0,0,2,21,21,1,1,1,1,1,0,1
[o0,0,0,0,0000000000,0 ,
,1,0,0,0,0,2,21,21,1,1,1,1,1,0,1
[o0,0,0,0,0000000000,0 ,
,1,0,0,0,0,1,1,12,1,1,1,1,1,1,1
[o0,0,0,0,0000000000,0 ,
,1,0,0,0,0,1,1,121,1,1,1,1,1,1,1
[o0,0,0,0,0000000000,0 ,
,0,00,1,0,2,21,2,1,1,1,1,1,0,1
[0,0,0,0,0,0,000,00000,0 ,
,1,0,0,0,0,2,21,21,1,1,1,1,1,0,1
[0,0,0,0,0,0,000,00000,0 ,
,1,0,0,0,0,2,21,21,1,1,1,1,1,0,1
[o0,0,0,0,00,00000000,0 ,
,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0
[o0,0,0,0,0000000000,0 ,
,1,0,0,0,0,2,2,21,1,1,1,1,1,0,1
[o0,0,0,0,0000000000,0 ,
,0,00,10,2,2,2,1,1,1,1,1,0,1
[0,0,0,0,00,000,00000,0 ,
,0,0,14,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1
[0,0,0,0,00,000,00000,0 ,
,1,0,0,0,0,2,1,21,1,1,1,1,1,0,1
[0,0,0,0,00,00000000,0 ,
,0,00,10,2,21,21,1,1,1,1,1,0,1
[0,0,0,0,00,00000000,0 ,
,0,0000,2,21,2,21,1,1,1,1,0,1
[o0,0,0,0,00,00000000,0 ,
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1
[o0,0,0,0,00000000000 ,
,0,000,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1
[0,0,0,0,0,0,000,000,00,0 ,
,0,0000,2,21,2,1,1,1,1,1,0,1
[0,0,0,0,0,0,000,000,00,0 ,
,0,000,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1
[0,0,0,0,00000000000 ,
,0,00000,1,21,1,1,1,1,1,0,1
[0,0,0,0,00000000000 ,
,0,0,00000,0,1,1,1,1,1,0,1
[0,0,0,0,00,00000000,0 ,
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
[0,0,0,0,00,00000000,0 ,
,0,00,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1
[0,0,0,0,0000000000,0 ,
,0,0,00,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1
[0,0,0,0,0000000000,0 ,
,0,0,00,00,0,0,0,0,0,1,1,0,1

o,0,000110001101,1
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1, 1],
o,0,0000011000000
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
o,1,001,10001,1001,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
o,1,001,10001,1,001,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
o,1,001,10001,1,001,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,1,001,10001,1,00,1,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,1,001,10001,1,00,1,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
o,1,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
o,01100010000000
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
o0,0,001100011001,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
o,00100010000000
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
o,0,0000010000000
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
o,0,000100011001,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
o,0,000000001001,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
o,0,0000000001001
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1, 1],
o,0,000000000001,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
o,0,0000000000001
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],




[0,0,0,0,00,000,00000,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, ,
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1
[0,0,0,0,0000000000,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1
[0,0,0,0,0000000000,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
[0,0,0,0,0,0,000,00000,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
[0,0,0,0,0,0,000,00000,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
[o0,0,0,0,0000000000,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
[o0,0,0,0,0000000000,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
[o0,0,0,0,0,0,000,00000,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
[o0,0,0,0,0,0,000,00000,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
[o0,0,0,0,00,00000000,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
[o0,0,0,0,00,00000000,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
[0,0,0,0,0,0,000,00000,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
[0,0,0,0,0,0,000,00000,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
[0,0,0,0,0000000000,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
[0,0,0,0,0000000000,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
[0,0,0,0,0,0,000,00000,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Y=[[1,0,0,0],
[1,0,0,0],
[1,0,0,0],
[1,0,0,0],
0],

LLoLLeLLeLeesLeLeLelLeLLelLLLLLe/LLLelLe/RLelLeLReeele R

0000000000000 O0O0O0O0O0O0O0O0O0OO0OOoOOoORrRPEPEPEPRERERE
OCO0OO0O0O00O0O0O0OO0OOOoCOoOOoORrRPRPPPPPPPPPPPPOOOOOOOOOO
PRPPRPPPPPPPPPPPPOO0OO000O000O000000000000O0O0O0OO

0,0,0,0,0,00000,0,0,0,0,

,0,0
1

»1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],

o,0,00000000000
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

»1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

»1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

,0,1,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1, 1],

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1, 1],

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

,0,0,0,0,0000,0,1,0,1,1],

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

,0,0,0,0,000,0,0,0,0,0,1],

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

,0,0,0,0,000,0,0,0,0,0,1],

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

,0,0,0,0,001,1,1,1,1,1, 1],

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

,0,0,00000,1,1,1,1,1, 1],

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

,0,0,0,0,0000,1,1,1,1, 1],

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

,0,0,0000000,1,1,1,1],

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

,0,0,0,0,000,0,0,0,0,1,1],

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

,0,0,0,0,000,0,0,0,0,1,1],

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

,0,0,0,0,000,0,0,0,0,0,1],

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

,0,0,0,0,000,0,0,0,0,0,0]];
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[0,0,1,0],

[0,0,1,0],
[0,0,0,1],
[0,0,0,1],
[0,0,0,1],
[0,0,0,1],
[0,0,0,1],
[0,0,0,1],
[0,0,0,1],
[0,0,0,1],
[0,0,0,1],
[0,0,0,1],
[0,0,0,1],
[0,0,0,1],
[0,0,0,1],
[0,0,0,1]7;
Z=[[1,1,1],
[1,1,0],
[1,0,1],
[0,1,1],
[1,1,1],
[1,1,1],
[1,1,1],
[1,1,1],
[1,1,1],
[1,1,0],
[1,0,1],
[1,1,1],
[1,1,0],
[1,0,1],
[1,1,1],
[1,1,0],
[1,0,1],
[1,1,1],
[0,1,1],
[0,1,1],
[1,1,1],
[0,1,1],
[0,1,1],
[0,1,1],
[1,1,1],
[1,1,0],
[0,1,1],
[0,1,1],
[0,1,1],
[1,1,1],
[1,1,0],
[1,0,1],
[0,1,1],
[1,1,1],
[1,1,1],
[1,1,1],
[1,1,1],
[1,1,1],
[1,1,0],
[1,0,1],
[1,1,1],
[1,1,0],
[1,0,1],
[1,1,0],
[1,1,1],
[1,0,1],
[1,1,1],
[0,1,1],
[0,1,1],
[1,1,1],
[1,1,1],
[1,1,1],
[0,1,1],
[1,1,1],
[1,1,0],
[1,0,1],
[0,1,1],
C=53;
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EK 3. Ornek Bir Problemin Matematiksel M oddli

Askin ve Standridge (1993) calismasindan aminan Ornek problemin

matematiksel programlama modeli asagida verilmistir:

i=1...12, islemler
j=1...8, istasyonlar
k=1...4, model tirleri
b=1...4, beceri gruplar
3.2.4.2. Amag Fonksiyonu

min z = Cistasyon * (Kl + KZ + K3 + K4 + KS + K6 + K7 + KS) + Ci;chU *
(Lyy ¥ L+ Liz+Lyy+Lis+Lig+Ly;+Lig+ Ly +Lyy+Lyg+Lyy+Lys+
Ly + Ly7 + Lypg + Lgq + Lgy + L3z + Lggy + Lgg + Lgg + L3y + Lag + Lyg + Ly, +

Lyz + Lyg + Lys + Ly + Lyy + Lyg)

3.2.4.3. Kullanilan Kisitlar

Kullan:lan istasyon sayis kisit;

Xiaj * Zyg + Xopaj *x Zog + X3 % Z3g + Xogj % Zag + Xsqj % 25y +
Xe1j ¥ Ze1 F Xy1j ¥ Zqy + Xg1j % Zgy + Xipj ¥ Z1p + Xopj % 2oy + X3pj ¥ 235 +
Xagj % Zyy + Xepj % Zsy + Xepj * Ly + Xppj * Zyp + Xgpj * Zgy + Xy3j * Z13 +
Xo3j * Zp3 + X33j * Z33 + Xugj * Zag + Xgzj * Zs3 + Xezj * Loz + X73j % 273+
Xg3j * Zgz + Xyaj* Zig + Xpaj ¥ Zog + X3aj % Z3g + Xyaj % Zag + Xy * Zsy +

Xoaj * Zeos + Xyaj* Z74 + Xguj * Zgs <M *K;, |=1...8,

Her isin bir istasyona atanmas kisitz;

Her Ziy=1i¢in Xy * Zy + Xigp * Zig + Xigz * Zigg + Xiga * Zige +

XikS *Zik + Xik6 *Zik +Xik7 *Zik + Xik8 *Zik = 1, |:112, k:14,
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Cevrimsires kisitz;
Xikj * Yip * Z1i "ty + Xopj * Yop % Zop by + Xgpj % Yap * Zgp ™ tg + Xy *
Yap * Zag ™ty + Xopj * Yop * Zsp " ts + X * Yop * Zei*te + Xogpj * Yop * Z7 " t; +

*
Xgij * Yop * Zgp*tg + Xogj * Yop * Zog™to + Xiokj * Yiop * Z10k " t10 + X11kj *

Yitp * Zoak ¥ tin + Xuowj * Yigp * Zygi ¥ ti SC*Ly;, j=1...8,k=1...4, b=1...4,
Maksimum isgicl kisitlars;

Lij+Lyj+Lgj+ Ly <L, j=1..8,

Lpi + Lpy + Lyz + Lyg + Lyps + Ly + Lyy + Lypg < L™, j=1...8,

Li; +Lip +Lyg+Lyy+Lig+Lig+ Li;+ Lig+ Ly + Lyy + Lypg + Loy + Lys +

Ly + Ly7 + Lag < Ay,

Li; +Lyp +Lyg+Lyy +Lig+Lig+ Li;+ Lig+ L3y + Ly + L33 + L3y + Ls +

L3 + L37 + L3g < Aq3

Liy +Lip+Lyg+Lyy+Lig+Lig+ Ly +Lig+ Ly +Lyy + Lyz + Lyy + Lys +

Lyo + Ly7 + Lyg < Agy

Lyy + Lyy + Loz + Loy + Lyg + Lyg + Ly; + Lyg+tLgy + L3y + Lyg + Ly + Lys +

L3 + L3; + Lag < Ay

Lyy + Lyy + Loz + Loy + Lyg + Lyg + Lyp7 + Lyg+tLyy + Lyy + Lyg + Lyy + Lys +

Lyg + Ly7 + Lyg < Azy
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L3y + L3y + L3z + Lgy + Lgg + L3g + Lay + Lagg+ Lyg + Lyy + Lgz + Lyy + Lys +
Lyg + Ly7 + Lyg < A3y
Li; +Lip +Lyg+Lyy+Lig+Lig+ Li;+ Lig+ Ly + Lyy + Lypg + Loy + Lys +

Lyg + Ly7 + Lyg + L3y + Lyy + Lgz + L3y + Lyg + Lyg + Ly + L3g < A3

Li; +Lip +Lyg+Lyy+Lig+Lig+ Li;+ Lig+ Ly + Lyy + Lypg + Loy + Lys +

Lyg+ Ly7 + Log+ Lyy + Lyy + Ly + Lyg + Lys+ Lyg + Lyy + Lpg < Ajpy

Li; +Lyp +Lyg+Lyy +Lig+Lig+ Li;+ Lig+ L3y + Ly + L33 + L3y + Ls +

Lo+ L3z + Lyg+ Lyy + Lyy + Lyz+ Lyg + Lys+ Lyg+ Lyy + Lpg < Ajzy

Lyy + Lyy + Loz + Lyy + Lyg + Lyg + Lyy + Lyg + Ly + Lyy + Ly + Lgy + L3s +

L3g+ L3z + Lyg+ Lyy + Lyy + Lyz + Lyy + Lys+ Lyg+ Lyy + Lpg < Apzy

Li; +Lip +Lyg+Lyy+Lig+Lig+ Li;+ Lig+ Ly + Lyy + Lypg + Loy + Lys +
Ly + Ly7 + Lypg + Lgy + Lgy + L3z + Lggy + Lgg + Lgg + L3y + Lag + Lyg + Ly, +
Lyz + Layg + Lys + Lyg+ Lyy + Lpg < Ajp3s

Oncdik iliskis kisitz;

1 Xjgg ¥ 2% Xypp ¥ 3% Xjpg ¥4 x Xy +5 % Xyps +6 % Xjpg + 7 % Xjyy + 8 %

Xikg S 1 Xpjg + 2% Xopp + 3% Xigz + 4% Xipy + 5% Xpjg + 6% Xy + 7 %

Xpg7 +8 % Xppg 1=1...12,r=1...12, k=1..4, her Z;;,=1, Z,,=1veher (i,r) e P
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