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OZET

Isletmelerde ekonomik ¢aligma gereginin biiyiik onem tasidig1 giiniimiizde, kaynaklarin etkin olarak kullanilip
degerlendirilmesi oldukg¢a 6nemli bir konudur. Bu nedenle montaj hatlarinda maliyetlerin azaltilmasi ve is giicii
gibi kaynaklardan verimli sekilde faydalanmak zorunluk hale gelmistir. Bu makalede Maliyet Tabanli Stokastik
Montaj Hatti dengeleme problemi ilk kez ele alinmis ve bu amagla bir sans kisith matematiksel model
onerilmistir. Onerilen model, IBM ILOG CPLEX 12.4 yazilimi yardimiyla kiiciik ve orta boyutlu problemler igin
¢Oziilmiistiir. Elde edilen en iyi ¢6ziimler, ayni problemin zaman tabanli yaklagimla elde edilen en iyi ¢oziimleri
ile istasyon sayis1 ve toplam isgiicii maliyeti acisindan karsilastirilmistir. Maliyet tabanli modelin amag
fonksiyonu, istasyon sayisinin en aza indirilmesi olmamasina ragmen, zaman tabanli modele karsin ¢oziilen 79
problemin tiimiinde, ayni sayida istasyon ve 64 tanesinde daha diigiik maliyetler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Maliyet Tabanli Montaj Hatti Dengeleme, Stokastik Gorev Zamani, Sans Kisith
Programlama

COST ORIENTED STOCHASTIC ASSEMBLY LINE BALANCING PROBLEM
ABSTRACT

In today's business that need for economic studies are significant, evaluation and effective use of resources is a
very important issue. Therefore, in assembly lines, reduction of costs and benefit from resources such as labor
efficiently has become imperative. In this paper the chance constraint mathematical model for stochastic cost
oriented assembly line balancing problem has been proposed. The proposed model, have been solved for small to
medium-sized problems with using IBM ILOG CPLEX 12.4 solver. Obtained the best solutions were compared
with the time oriented assembly line balancing results in terms of the number of station and total labor costs.

Keywords: Cost Oriented Assembly Line Balancing, Stochastic Task Time, Chance Constraint Programming

1. GIRIS INTRODUCTION) IIk kez Bryton 1954 yilinda yiiksek lisans tezinde
Montaj hatlar1 genellikle iiretimin son asamasinda  montaj hatlarinin dengelenebilecegini belirtilmistir [1]
daha once yapilan parcalar ile iiriiniin son montajmi ~ ve Salveson 1955 yilinda montaj hatti dengeleme
gerceklestirmek igin kullanilir. Bir montaj hattt  problemini tamimlamustir [2]. Bu ¢alismalardan sonra
birbirine malzeme tasima sistemleri ile baglanmig bir ~ glinimiize kadar MHD problemi ile ilgili ¢ok sayida
dizi istasyondan olusur. Her bir istasyonda i  matematiksel model, ¢6ziim prosediirleri, sezgisel ve
parcalarina ¢evrim zamani denilen smirh bir zaman  meta sezgisel algoritmalari  igeren caliymalar
dilimi igerisinde bir veya daha fazla montaj islemi  yapilmisti. MHD problemi i¢in kapsamli bir
yapilmaktadir.  Montaj hatlarinda karsilasilan en  inceleme arastirmasi [3] ve [4] tarafindan yapilmustir.
temel problem, yapilmasi gerekli gorevlerin iiriin ve
{iretim sistemine bagl kisitlar altinda bir veya daha  Literatirde MHD problemleri tizerindeki ¢alismalarin
fazla ~amag  gozetilerek hattaki istasyonlara ~ ¢ofunda, montaj hatti dengelemenin amaci sabit bir
atanmasidir. Bu probleme montaj hatti dengeleme  ¢evrim zamani igerisinde istasyon sayisinin en aza
(MHD) denir. indirilmesi ya da belirli bir istasyon sayisi i¢in ¢evrim
zamanin enaza indirilmesi olarak ifade edilmistir.
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Baska bir ifadeyle tim istasyonlardaki toplam bos
zamani enaza indirilmesidir [5]. Bu tiir problemler
zaman tabanli montaj hattt dengeleme (ZTMHD)
problemleri olarak adlandirilir. Bununla birlikte,
giinimiizde Son yillarda sanayide ortaya ¢ikan
acimasiz rekabet, iretim maliyetlerini daha fazla
anlamli hale getirmistir. Montaj hatt1 sistemine sahip
basarili  {iretim  sistemlerinde  dahi, {retim
maliyetlerini asag1 ¢gekme ¢abasi bir zorunluluk haline
gelmistir. Boyle bir ekonomik bakig agisindan montaj
hatli iiretim sistemlerinde amacimiz sadece istasyon
sayisini ya da cevrim zamanini en aza indirmek
olmamalidir. Ayrica birim basina toplam iiretim
maliyetinin en azlanmasi gibi hedefler de dikkate
alinmalidir. Bu tiir problemler literatiirde, maliyet
tabanli montaj hatti dengeleme (MTMHD)
problemleri olarak tanimlanmaktadir.

Bir montaj hattinda {retilen birime dair toplam
maliyet, isgiici maliyetleri, sermaye maliyetleri,
malzeme maliyetleri vb. unsurlart i¢ermektedir [6].
Toplam maliyeti azaltilmasi, yukarida ifade edilen
bilesenlerin azaltilmasi ile miimkiin olabilecektir.
Malzeme ve sermaye maliyetlerinin azaltilmasi,
montaj hatti etkinliginin artirilmasiyla dogrudan ilgili
olmadig1 degerlendirilmektedir. Geleneksel montaj
kokenli, otomobil, ev aletleri, kameralar gibi
sektorlerde, son montajin genellikle emege dayali
olarak yapildigi, otomasyonun fazla olmadigi liretim
ortamlarin isgiicli maliyeti toplam maliyetin biiyiik bir
yiizdesini  olusturmaktadir. Dolaysiyla is giicii
maliyetini azaltmak toplam tiretim maliyetinin biiyilik
bir kisminin azaltilmasina neden olmaktadir [7].
Steffen 1977 calismasinda, bir istasyonda calisan
is¢inin saatlik iicret oraninin, istasyonuna atanan
gorevlerin iicret oranlarina farkli sekillerde bagh
olabilecegini belirtmistir [8]. MTMHD
problemlerinde her gdrevin zorluk derecesine gore
belirli bir iicret oram1 kabul edilmektedir ve bir
istasyonda calisan bir is¢inin {icret orant, o istasyonda
yapilan en zor gorevin iicret oranina esittir. Bu licret
orani, toplam g¢evrim zamani (bos zaman + istasyon
zamant) i¢in ddenmektedir. Dolayisiyla iiriiniin birim
basina toplam is gilicli maliyeti, tim istasyonlarm
iicret oranlart toplaminin g¢evrim zamam ile
carpilmasidir.  Literatirde MTMHD problemleri
iizerinde caligma c¢ok azdir. Rosenberg ve Ziegler
MTMHD probleminin tanimint yaparak, iki farkl
sezgisel algoritma Onermistir [9]. Amen, MTMHD
probleminin karakteristik 6zelliklerinden bahsetmistir
ve [9]’in ¢aligmasinda ele alinan maliyetlere sermaye
maliyetini de eklemistir ve Probleminin en iyi
¢Oziimiinii bulabilmek i¢in 7 tane baskin kural
tanimlamistir. Ayrica, tanimladigi 7 baskin kurali
kullanan dal-sinir algoritmasi da Onermistir [10].
Amen diger ¢alismasinda MTMHD problemlerinde
mevcut ¢ozliim siiregleri ve onerdigi iki yeni sezgiseli
ayrintili olarak aciklamigtir [11]. Amen’in 2001
calismasi, daha onceki g¢alismasinin [10] devamu
olarak MTMHD problemleri i¢in sezgisel yontemlerin
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¢Oziim kalitesi ve hesaplama zamani ihtiyaclarma
odaklanmustir [12]. Scholl ve Becker, Amen’in [10]
makalesinde MTMHD Probleminin ¢6ziimii i¢in
onerdigi Dal-Sinir algoritmasinin kullandigi baskin
kurallardan bir tanesinin yanlig oldugunu belirterek,
diizeltmistir ve bu kurallara yeni bir tanesini
eklemistir [13]. Amen MTMHD Problemi ¢6ziimii
icin matematiksel model gelistirmistir [14]. Ayrica
gorevleri istasyonlara atarken maksimum dolu
kuralinin  maliyet tabanli problemlerde gecerli
olmadigin1 ve bunun yerine iki istasyon kuralinin
kullanilmast gerektigini gostermistir ve bu nedenle
problemin ¢oziimiiniin daha zor hale geldigini ifade
etmistir. Yazdanparast ve arkadaslari, genel montaj
hatt1 dengeleme problemi i¢in [15] tarafindan 6nerilen
modeli dikkate alarak bir maliyet tabanli model
onermislerdir [16]. Roshani ve arkadaslar1 maliyet
tabanli iki tarafli montaj hatlar ig¢in bir tavlama
benzetim algoritmast geligtirmiglerdir [17]. Tusan
maliyet tabanli paralel montaj hattt dengeleme
problemler i¢in yeni modeller dnermistir [7].

Bir montaj hattinda, goérev zamanlarinin genellikle
deterministik oldugu varsayim: dikkate alinmaktadir.
Oysaki gorev zamanlarinin gesitli sebeplerden dolay1
(yorulma, dikkatin dagilmasi, yetersiz nitelikteki
isgiicli, is tatminsizligi, hatali girdiler, arag/gereg
bozulmalar1 gibi) degiskenlik gdsterebilmektedir,
baska bir deyisle goérev zamanlarmin stokastik
olabilecegi bilinmektedir.  Stokastik montaj hatti
dengeleme ise ilk defa Moodi ve Young tarafindan
ortaya koyulmustur [18]. Literatiirde stokastik montaj
hatlar1 tizerinde ¢esitli caligmalar bildirilmigtir [19-
23].

Literatiirde su ana kadar maliyet tabanli montaj hat
dengeleme problemleri ile ilgili yapilan ¢alismalarin
tamaminda gorev siirelerinin deterministik oldugu
goriilmektedir. O yiizden literatiirde, maliyet tabanli
stokastik montaj hat dengeleme (MTSMHD) problemi
icin bir bosluk goriilmektedir. Bu c¢alismada bu
boslugu kaplamak i¢in bir sans kisith, karigik tam
sayili model onerilmistir.

Caligmanin  geri  kalan kismi su  sekilde
diizenlenmigtir: Bir sonraki boliimde; Amen [14]’nin
onerdigi MTMHD modeli ele alinmig ve kiiciik bir
problem iizerinde agiklanmistir. B6liim 3°te, Onerilen
sans kisitli, karigtk tam sayili model verilmistir.
Bolim 4’te sonuclar ve tartisma ve son olarak da
sonuglarm degerlendirilmesi Bolim 5’de yapilmustir.

2. MTMHD MODELIi VE BiR ORNEK

ACIKLAMASI (MTMHD MODEL AND
DESCRIPTION OF AN EXAMPLE)

Onerilen stokastik yapili model ve esas alman [14]’in
modelinde, asagidaki notasyonlar kullanilmistir :

C ¢evrim zamani

n gorev sayisi
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M istasyon sayisi
i,h gorevindisi i,h=1,..,n
j istasyonindisi j=1,..,M

k7  j.istasyon iicret orani

k! i gbrevin iicret oran

x;j 1 gorevi j istasyonuna atanmussa I,
durumlarda 0 degeri

diger

S; eger j istasyonu acilmigsa 1, diger durumlarda
0

R; 1. gdrevin onciiller kiimesi

E; i gbrevin yapilabilecegi en erken istasyon

L; i gorevin yapilabilecegi en geg istasyon

w; ] istasyonuna atanabilen gorev kiimesi

Deterministik Maliyet Tabanli MHD problemi igin
[14]’in modeli asagida verilmektedir:

M
Mink = C.Z kf
=1

st:

M

ini=1 i=1,..,n @.1)
=1

k§ = ki x;; j=1,..,M i=1,.,n (22)
n

Ztl’ xij <c. S] ] = 1, ,M (23)
i=1

M M

Z Z jxy Vi=1l.,n heR; (2.4)
j=1 j=1

S, > Sisy j=1,.,M-1 (25
xS €01} j=1,.,M,i=1..,n (2.6)

Modelin amaci, bir iretim biriminin toplam iiretim
maliyetini en kiiciiklemektir. Es. (2.1) her goérevin
sadece bir istasyona atanmasini saglamaktadir ve tim
gorevler atanmalidir. Es. (2.2), Bir istasyonun maliyet
orani, o istasyona atanan gorevlerin en yiiksek maliyet
orani oldugunu ifade etmektedir. Es. (2.3), montaj
hattinda kullanilan herhangi bir istasyonun toplam is
yiikiiniin, ¢evrim zamanini agmamasini saglamaktadir.
Es. (2.4), gorevler arasindaki oOncelik iliskilerinin
saglanmasini ifade etmektedir. Es. (2.5), istasyonlarm
ardisik kurulmasint saglamaktadir. Es. (2.6), karar
degiskenlerin 0 veya 1 degerini almalarin
saglamaktadir.

ZTMHD probleminin ¢dzliimiinde basarili olan
maksimum  dolu istasyon  kurali, MTMHD
Probleminde optimal ¢éziimii  kagirdigi  igin
kullanilamaz, bu nedenle de istasyon doluluk oranini
biraz daha gevsek tutan iki istasyon kurali
kullanilmaktadir. Bu  durumun ve MTMHD
probleminin daha iyi anlasilmasi icin Sekil 1.’de
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verilen sayisal drnek problem ¢oziilmiistiir ve maliyet
tabanli yaklagimla elde edilen ¢6ziim ile zaman
tabanli yaklagimla elde edilen ¢dziim, istasyon sayisi
ve toplam iiretim maliyeti a¢isindan karsilastirilmstir.
Bu 6rnek i¢in ¢evrim zamani 8 olarak verilmistir.

Sekil 1.

9 gorevli
precedence diagram)

oncelik diyagrami (9 task

Yukaridaki &rnek problemin en iyi ¢oziimii IBM
ILOG  CPLEX 124 yazihm  yardimiyla
bulunmustur. Tablo 1’in sag tarafinda yer alan
MTMHD probleminin en iyi gorev atamalarina gore,
birim iiriiniin toplam iretim maliyeti 240 pb ve tim
gorevlerin atandigi istasyon sayist ise 6 olarak
bulunmustur. Bunun yaninda, gorevlerin maliyet
oranlar1 ihmal edilerek ayn1 6rnek problem, istasyon
sayisini en kiiciikleyecek sekilde ZTMHD problemi
olarak da ¢oziilmistir. ZTMHD probleminin elde
edilen en iyi ¢oziimii Tablo 1’in sol tarafinda
verilmistir. Zaman tabanli probleminin en iyi gérev
atamalarina gore, kullanilan istasyon sayist 5 iken,
birim {irliniin toplam iretim maliyeti 304 pb
bulunmustur.

Tablo 1. MTMHD ve ZTMHD problemlerinin en iyi
¢Oziimleri (the best solutions of MTMHD and

ZTMHD problems )
istasvon ZTMHD MTMHD
Y s Bos Maliyet s Bos Maliyet
& I L
zaman _orani zaman _orani
1 {1,2y 1 9 {1} 3 2
2,34
2 {35} 1 { } ’ 9
3 {47, 0 9 {5} 4 4
4 {68} 1 4 {6} 3 2
509 3 9 {7y 3 4
6 {8,9} 1 9
Toplam maliyet orani 38 30
Toplam firetim 38%8= 304 30%8= 240
maliyeti
Toplam bos zaman 6 14
T .
oplam istasyon 5 6
sayisl
471
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Buradan c¢ikarilmast gereken {ii¢ sonu¢ vardir:
Birincisi, eger problem maksimum dolu istasyon
kuralina gore ¢oziiliirse, MTMHD problemin optimal

sonucu  bulunamamaktadir.  ikincisi, istasyon
sayisindaki en  kiigiikleme toplam  maliyeti
azaltmamaktadir. Tam tersine ¢oziimden de

goriilecegi gibi, istasyon sayisindaki artig, toplam
iiretim maliyetini 304'den 240'ye diigiirmiistiir.
Uciincii  sonu¢ ise, ZTMHD Probleminde amacg,
istasyon sayisini en kiigiiklerken, istasyon (operatdr)
bos zamanlarim1 da (idle time) en kiigliklemektir.
Fakat, MTMHD Problemindeki amag¢ bir iirliniin
toplam iiretim maliyetini en kiiciiklemek oldugu icin,
bu istedigimiz sonug degildir.

3. ONERILEN SANS KISITLI MALIYET
TABANLI STOKASTIK MONTAJ HATTI
DENGELEME (MTSMHD) MODELi (PROPOSED

COST ORIENTED STOCHASTIC ASSEMBLY LINE
BALANCING MODEL)

Gelistirilen yeni sans kisith  0-1 tam sayili
programlama modelinin amaci, istasyona atanan
gorev zamanlar1 toplaminin, istasyon ¢evrim zamanini
asma olasiligin belirlenen o seviyesinin altinda
kalacak sekilde (P, < a) en kiicik maliyet ile
dengelemeyi yapmaktir. Model igerisinde stokastik
durum ifade eden gdrev zamanlarmin normal olasilik
daglimina uydugu kabul edilmistir. Ayrica modelde

maliyet oranlarinin  sabit ve belirli oldugu
varsayilmistir.
Gorev zamani t; ,t; ~ N(u;,07) iken Y =Xt

Y ~NQu,Yof), z=1Z4

Istasyon zamanimi ¢evrim zamanimi asma olasilig1 en
fazla a olacagindan, P(Y > C) < a yazlabilir.
Biraz daha diizenleme yapilirsa 1 — P(Y < C) < a ve
ya P(Y <C)=1—a olur. Buradan Z doniisiimii
yapilirsa Es. 3.1 Esitligi elde edilir.

alinirsa,

doniigiimii ile Z~ N(0,1) olur.

C—-Yu
P(ZSA>21—0( 3.1
\/Z O'iz
P(z < z;_,) = 1— a oldugundan. Es. 3.1 den Es.
3.2 veya 3.3 elde edilir.
C—2u
Zi_q < Z—o'lz (3.2)
Zui + Zi_q /Z of <C (3.3)

Es. 3.3” a gorev degiskenleri (x;;) eklendiginde sonug
olarak Es. 3.4’te verilen yeni kisitlar elde edilir. Bu
kisitlar yeni modelde deterministik ¢evrim zamani
kisitlarinin yani Es. 2.3’{in yerini alacaktir.
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n

2
Zai X < ¢.Z;

i=1

(3.4)

n
Z Mi-Xij+ Zy_q
i=1

Gelistirilen kisit dogrusal olmayan kisittir ve bu
kisitin  dogrusallastirilmast  gereklidir. Bunun igin
Agpak ve Gokgen caligmasinda kullanilan yaklagim
bu kisit i¢in de uygulanmigtir [24]. Bu kisitin dogrusal
olmamasmin sebebi es 3.3 teki gorev degiskeni

j=1,..M

eklenmis haliyle ™, 0f.x;; terimdir. Bu nedenle

bu terimde kokiin kaldirilmasi ile dogrusallastirma
miimkiin olacaktir. Bunun i¢in Es 3.3’tin her iki
tarafinin karesi alinarak Es 3. 5 elde edilmistir.

< C—Xu;. xj

2
/Z o Xij

(C-Xu xij)z

2
( = Giz'xij>
Es 3.5 ile / *,0f.x;; teriminden kaynaklanan

dogrusal olmayan durum kaldirilirken (C -
XU X ]-)2 terimiyle yeni bir dogrusal olmayan durum
karsimiza ¢ikmistir. Terimin agilmig hali Es 3.6’te
verilmistir.

(C—Z,ui.xij)z = C? —ZCZui.xij +

.U%x12j T Xy jla X+ e U X U X

HaXqjlpXp) + U3X5; + o oy jlin X

(3.5)

(Zl—a)z <

(3.6)

HaX X + HaXojlin X + oo+ Uiy

X; jz degisken 0-1 tamsay1 oldugundan x;; ye esittir.
(,uixl-j,unxnj) terimi ise dogrusal olmayan kisimdir.

Bunun icin literatiirde var olan doniisim teknikleri
kullanilmustir.

ui,,j = xij.x,,j (37)

Es 3.7 teki degisken doniigiimii yapildiktan sonra Es
3.8 ve 3.9 ile u;pj, x;; ve xp; ile iliskilendirilmistir.
xij+xvj—ul-,,j <1 (38)
xij + XU]' - Zuivj =0 (39)
Es 3.5 dikkat edilmesi gereken bir diger durumda
esitsizligin, paymn iki durumu i¢in gecerli olmasidir.
Bunlar Es 3.10 ve 3.11 da verilmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 3, 2014



Maliyet Tabanli Stokastik Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

C—Yu.x
Z-a = — (3.10)
Yot x;
C—Yu.x
Th-a 2 — 3.11)
Yol x;

Es 3.11, Es 3.5’in 1 — (1 — a) olasihiginda da gegerli
olmasma izin vermektedir. Bu nedenle Es 3.12, Es
3.5’le birlikte kullanarak bu durum ortadan
kaldirilmig olacaktir. Ayni zamanda bu kisit temel
deterministik modelde yer alan c¢evrim zamani
kisitiyla aynidir.

(C—Zui.xij) >0

stokastik montaj hatlar i¢in tanimlanan minimum
istasyon sayist Ty, , 1 gorevin yapilabilecegi en
erken istasyon E; ve i gérevin yapilabilecegi en geg

(3.12)

istasyon L;, asagida esitsizlikler ile ifade
edilmektedirler.

e Z1—aV 2fe1 07 + L1 W

min — I (3~13)

[ﬂi + Yiep i + Ziq - }Uiz + Liep; af ]

|[Hi + Yiesi i + Zi—q - |07 + Ties, 07
Li = M + 1 —l C

E; ve L; tanimlarn kullanilarak dogrusallastiriimis olan
model asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

M
mink = c.z k]-s
j=1

1
| (3.15)
|

st:
Li
Yxy=1  i=1.n (3.16)
J=Ej
kjs > kif,x” j=E,..Li i=1,..,n (3.17)

n n
CZ_ZCZML'.XU + Z.u'iz'xijz—l_
i=1 i=1
n-1

n
ZZ Z Hi- by Uiyj —

i=1v=i+1

n
2 2
Zi_q Zai x5 20

i=1

(3.18)

j=1..,M
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Z“i-xuS ¢S j=1.,M  (3.19)
iEWj
Li L;
z ] xhj < Z}xl} Vi = 1, ,n h (320)
J=En J=Ej
ER;
5j 2 S j=1L.,M-1 (321
Xij+ Xy — Upj <1 j=1,..M
i=1.,n (3.22)
v=i+1,..,n
Xij+Xpj —2up; =20 j=1,..,M
i=1,..,n (3.23)
v=i+1,..,n
xij'uivj:Sj € {0,1} j=1,..M
i=1,..,n (3.24)
v=i+1,..,n

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Literatirde MSMHD problemleri i¢in test problemi
bulunmamaktadir. Dolayisiyla gelistirilen modelin
performans ve davranig analizini yapmak igin test
problemi gerekmektedir. Test problemlerinin {iretimi
icin, literatiirdeki  bilinen  deterministik  test
problemlerinden faydalanilmigtir. Her problem, gorev
sayisi, gorev siiresi, gorevlerin oncelik iliskileri ve

¢evrim zamanimi i¢ermektedir. Problem verileri
arasinda  her  gorevin iicret oram1  bilgisi
bulunmamaktadir. Ucret oranlart verileri

hazirlanirken, kolay, orta ve zor test problem setleri
hazirlamak i¢in, Amen [12]’nin ¢alismasinda yer alan
yontem dikkate alinmistir.

Stokastik test problemleri olusturulurken Guerriero ve
Miltenburg calismast ele almmistir [25]. Bu
caligmada, test problemi olusturulmasi amaciyla
oncelikle ti¢ farkli varyans tipi ve bunlarin alabilecegi
degisim katsayilarinin (CV- Cofficient of Variation)
alt ve iist sinir degerlerini olusturmuslardir. Kullanilan
CV  degeri; istatistik bilimi igerisinde sik¢a
kargilagilan ve verilerin degiskenligini standart
sapmanin ortalamaya oranlanmasi yoluyla normalize
eden bir katsayidir. Belirlenen varyans tipleri diisiik
varyans (0<CV<0,3), yiiksek varyans (0,3<CV<0,6),
ve rassal varyanstir (0<CV<0,6). Ikinci asamada ise
bu araliklarda rassal sayilar iiretilerek ortalama zaman
degerleri ile carpilmig ve sonug olarak her varyans tipi
icin uygun varyans degerleri olusturulmustur. Bu
calismada kullanilan deterministik test problemlerin
gbrev zamanlari ortalama goérev zamani olarak kabul
edilmistir, belirlenen varyans tipine gore sinir
degerleri arasindan diizgiin (Uniform) daglima uygun
olarak rassal sayilar iiretilerek her bir gorev igin ayr
CV degerleri tiretilmistir. Bu degerler ortalama gorev
zamanlar1 ile carpilarak her bir gorevin varyansi
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belirlenmistir. Bdylelikle deterministik test problemi  test probleminden farkli degisim katsayilar1 dikkate
kiimesi, stokastik durum i¢in kullanilabilir bir yapiya  alinarak, 3 test problemi iiretilmistir.
doniistiiriilmistiir. Yukarida anlatilan yaklagim ile her

Tablo 2. MTSMHD ve ZTSMHD problemlerin istasyon ve toplam isgiicii agisindan karsilastirilmast
(Comparison in terms of total cost and number of station between MTSMHD and ZTSMHD)

Problem Gorev | Cevrim Varyans (@) |M,, MTSMHD Z'TSMHD
No No zamani Tipleri ™n| Maliyet | Istasyon Zaman | Maliyet | Istasyon | Zaman

H 5 500 6 0,59 540 6 0,08

L M 5 500 6 0,39 540 6 0,11

L 5 520 6 0,33 540 6 0,08

| H 6 570 7 0,37 600 7 0,09

(Jackson) 11 10 H M 6 620 8 0,56 620 8 0,16
L 6 NF - - NF - -

H 6 570 7 0,37 590 7 0,08

R M 6 580 7 0,41 580 7 0,08

L 6 630 8 0,50 660 8 0,11

H 4 525 4 1,31 540 4 0,09

L M 4 525 4 1,53 540 4 0,09

L 4 525 4 1,25 585 4 0,16

) H 4 525 4 1,09 525 4 0,11

(Jackson) 11 15 H M 4 585 4 0,98 585 4 0,14

L 4 615 5 1,40 720 5 0,14

H 4 525 4 1,48 525 4 0,08

R M 4 525 4 1,42 525 4 0,06

L 4 615 5 1,67 615 5 0,20

H 3 513 3 1,00 513 3 0,09

L M 3 513 3 1,18 513 3 0,08

L 3 513 3 0,67 551 3 0,08

H 3 551 3 0,58 551 3 0,06

(Jaclzson) 11 19 H M 3 627 4 1,68 703 4 0,13

L 3 665 4 0,95 665 4 0,12

H 3 551 3 0,76 551 3 0,08

R M 3 551 3 0,56 551 3 0,08

L 3 627 4 1,26 722 4 0,19

H 9 3488 10 266,26 3568 10 1,22

L M 9 3552 10 184,69 3584 10 1,11

L 9 3680 11 113,15 3950 11 1,15

4 H 9 3680 11 100,84 3872 11 1,67

(Roszicg) 25 16 H M 9 3888 12 123,52 4176 12 1,51
L 9 NF - - NF - -

H 9 3552 10 212,47 3568 10 1,47

R M 9 3776 11 395,88 3952 11 3,26

L 9 3856 11 379,19 3936 11 4,56

H 6 3388 7 47,39 3674 7 1,54

L M 6 3630 7 36,74 3652 7 1,84

L 6 3630 7 41,86 3696 7 1,72

H 7 3630 7 33,24 3718 7 1,45

(Rosszieg) 25 22 H M 7 3718 8 57,55 4114 8 9,11

L 7 3784 8 41,50 4202 8 9,47

H 6 3630 7 43,99 3630 7 1,62

R M 7 3630 7 36,39 3718 7 1,79

L 7 3718 8 45,72 4114 8 8,49

H 5 3540 5 6,47 3630 5 1,57

L M 5 3540 5 7,30 3630 5 0,78

L 5 3570 5 9,50 3630 5 1,56

H 5 3630 5 27,99 3630 5 2,75

(Ros6zieg) 25 30 H M 5 3930 6 38,16 4350 6 5,32

L 5 3930 6 57,33 4290 6 3,24

H 5 3540 5 7,77 3540 5 0,56

R M 5 3900 6 45,30 4230 6 3,59

L 5 3930 6 32,65 4230 6 2,76
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Tablo 2. (Devam)

A. Foroughi, H. Gokgen

Problem | Gorev | Cevrim | Varyans (@) M, MTSMHD Z'TSMHD

No No zamani | Tipleri ™M Maliyet | Istasyon | Zaman | Maliyet | Istasyon | Zaman
H 8 | 23621* 8 72000 26623 8 72000

L M 8 | 24095* 8 72000 25833 8 59296

L 8 | 24332% 8 72000 25517 8 15928

H 8 | 24569% 8 72000 26070 8 12591

(Kilei dge) 45 79 H M 8 | 24648* 8 72000 26465 8 35,97
L 8 | 26623* 9 72000 26781 8 1460

H 8 | 24490%* 8 72000 | 27176* 8 72000

R M 8 | 24490* 8 72000 26307 8 13982

L 8 | 25596* 8 72000 25991 8 17,13

H 6 | 24420* 6 72000 26785 6 11654

L M 6 24530 6 72000 26982 6 12567

L 6 24310 6 72000 25786 6 10987

H 6 24310 6 60296 25690 6 987

(Kilbfi dge) 45 110 H M 6 24420 6 62486 26342 6 8998
L 6 | 25410%* 6 72000 28912 6 1786

H 6 | 24640% 6 72000 27675 6 60756

R M 6 | 24640* 6 72000 27914 6 80989

L 6 | 24750%* 6 72000 27914 6 56778

H 5 | 25254%* 5 72000 29118 5 1773

L M 5 | 25392% 5 72000 29118 5 31744

L 5 | 25530%* 5 72000 29118 5 31976

H 5 25392 5 17792 30536 5 3

(Kilb?idge) 45 138 H M 5 25392 5 8327 29808 5 2
L 5 25668 5 19802 29290 5 3

H 5 25254 5 5983 29118 5 17614

R M 5 25254 5 5946 29670 5 3

L 5 26082° 5 72000 29118 5 3380

Bu test problemler, modelde farkli (@) degerleri
(istasyon zamani, ¢cevrim zamani agsma olasiliginin iist
limiti) almarak ¢Oziillmistir. (@) degerleri diisiik
(a=0.05) orta (a=0.10) ve yiliksek (a=0.15) olarak
belirlenmistir. Boylece her bir test problemi farkli
parametreler ile 9 kez ¢oziilmiistir. Toplamda bu
calismada 9 kiiciik ve orta boyutlu test problemi farkli
parametrelerle 81 kez, hem ZTSMHD problemi hem
de MTSMHD problemi i¢in IBM ILOG Cplex 12.0
Optimizer Solver yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir
(Tablo 2). 81 test problemin 2 tanesinde uygun ¢oziim
bulunmamaktadir. Bu nedenle degerlendirme 79
problem iizerinden yapilmistir.

Tablo 2’de “*” bulunan degerler 72000 saniyede
bulunabilen en iyi degeri ifade etmektedir. My,
teorik minimum istasyon sayisini gostermektedir.

MTSMHD’de ama¢ maliyet minimizasyonudur.
MTSMHD’de amag istasyon sayisinin minimizasyonu
olmamasina ragmen, elde edilen sonuglara
bakildiginda, ZTSMHD probleminin (amag, istasyon
minimizasyonudur) buldugu sonuglarin tamaminda
MTSMHD’nin de ayni sonuglari buldugu (istasyon
sayist bakimindan) goriilmektedir. Bu onemli bir
performanstir. Ayni zamanda ¢dziilen 79 problemden
64 tanesinde MTSMHD den daha iyi maliyete sahip
sonuclar elde edilmistir. Geri kalan 15 problemde ise
ayn1 maliyet bulunmustur.
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu galismanin temel amaci, stokastik gérev zamanli
maliyet tabanli montaj hatti dengeleme problemi igin
bir matematiksel model 6nermektir. Bu amagla, sans
kisit  programlama  yontemi  kullanilmaktadir.
Gelistirilen model c¢esitli test problemler {izerinde
¢ozlilmiistiir ve sonuglar istasyon sayisi ve toplam
isgilicli maliyeti agisindan zaman tabanli montaj hatti
dengeleme problemleri sonuglari ile karsilagtirilmistir.
Maliyet tabanli modelin amag¢ fonksiyonu istasyon
sayisinin en aza indirilmesi olmamasima ragmen
zaman tabanli modele karsin ayni sayida istasyon ve
daha diisiik maliyetler elde edilmistir.

Bu calisma gelecek ¢aligsmalar i¢in iyi bir baslangi¢
noktasini olarak soyle 6zetlenebilir:

» MTSMHD problemleri bir NP-Hard problemi
oldugu i¢in biiyiik boyutlu problemlerde verimli
bir sekilde ¢ozillemez. Bu yiizden gelecek
aragtirmalarda meta
yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir;

» Hedef programlama yaklagimi gibi c¢ok kriterli
karar verme tekniklerinin incelenmesi gelecekteki
arastirmalar i¢in iyi bir konu olabilir;

sezgisel  ve sezgisel
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Onerilen yaklagimi farkli montaj hatlar1 6rnegin U
seklinde, paralel iki tarafli, hatlar igin
genisletmek ilgi ¢ekici olabilir;

Gama gibi farkli olasilik dagilimia gore stokastik
gorev zamanlariin gelistirilmesi ileriki ¢aligmalar
da dikkate alinabilir;

ve
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