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ERGONOMIiK KOSULLAR ALTINDA MONTAJ HATTI DENGELEME

Ozgormiis, Elif
Yiiksek Lisans Tezi, Endiistri Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Ozcan MUTLU

Agustos 2007, 87 Sayfa

Montaj hatt1 dengeleme problemi literatiirde en ¢ok arastirilan konularin arasinda
yer almaktadir. Yapilan arastirmalarin ¢ogu; ¢evrim siliresinin veya istasyon sayisinin
enkiiciiklenmeye calisildig1 basit montaj hatti dengeleme problemi (BMHDP) {izerine
yogunlagmistir. Bu ¢aligmalarda gorevlerin is istasyonlarina atanmasinda sadece oncelik
iligkileri ve ¢evrim siiresine dikkat edilmektedir. Ancak, uygulamada, hat dengelemesi
yapilirken gorevin zorlugu, riski, monotonluk diizeyi gibi ergonomik faktorlerin de gz
oniinde bulundurulmas:1 gerekmektedir. Bu faktorler dikkate alinmadan yapilan
dengeleme sonucunda is kazalari, meslek hastaliklari, kalite problemleri vb. pek cok
olumsuz durum ile karsilasilmakta ve hattan istenen verim saglanamamaktadir.

Bu calismada, hat dengelemesi yapilirken yukarida belirtilen ergonomik faktorlerin
de dikkate alindig1 yeni bir model 6nerilmektedir. Bu amagla, modelde yer alan risk
seviyesi, zorluk derecesi, monotonluk diizeyi gibi kavramlar bulanik olarak ifade
edilmis ve bir bulanik dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Modelin
¢Oziimiinde Zimmerman yaklagimi kullanilmig ve bir 6rnek problem iizerinde modelin
uygulamasi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Montaj Hatti Dengeleme Problemi, Bulanik Dogrusal
Programlama, Ergonomi

Yrd. Dog. Dr. Ozcan MUTLU
Dog. Dr. Askiner GUNGOR
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ASSEMBLY LINE BALANCING CONSIDERING ERGONOMIC FACTORS
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Assembly line balancing problem is one of the most studied subjects in literature.
Most academic studies are focused on the Simple Assembly Line Balancing Problem
(SALBP) that aims to minimize the number of stations or cycle time. In SALBP; tasks
are assigned to work stations in such a way that the task precedence relationships and
cycle time constraint are satisfied. However, in practice, the difficulties of the task, the
risk level and the monotony of the tasks must be considered. Ignoring these aspects
when balancing the line may result in too many problems such as work accidents, job
related illnesses and quality problems that reduce the effectiveness of the line.

In this study, a new model that incorporates these ergonomic factors is developed.
The factors such as the degree of difficulties, degree of risk and the degree of monotony
are treated as fuzzy concepts and a fuzzy linear programming model is developed.
Zimmermann approach is used to solve the problem and an illustrative example is
presented to show the applicability of the model.

Keywords: Assembly Line Balancing, Fuzzy Linear Programming, Ergonomics
Asst. Prof. Dr. Ozcan MUTLU
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1. GIRIS

Uluslararas1 rekabette ve giliniimiiziin kiiresellesen diinyasinda isletmeler,
endiistriyel basarinin anahtarmin etkin imalat sistemlerinden gegtigini fark etmis, bu
sistemlerin diisiik maliyetler ile nasil kurulabilecegi konusuna yonelmistir. Yeni
sistemde, liretim maliyetlerini diiglirebilmenin yolu, yiiksek hacimde standart iirtinlerin

iiretilmesinden ge¢gmektedir. Bu da montaj hatlar1 ile miimkiin olmaktadir.

Montaj hatlari, iiretimi yapilan is parcalarinin bir istasyondan digerine hareket
etmesiyle meydana gelen sistemlerdir. Bu sistemde, isin olabildigince ¢ok pargaya
ayristirilip her parcanin standartlastirilmasi esastir. Uretim, biiyiik ¢apta ve seri olarak
gerceklestirilir. Boylece zaman ve is giicii kayb1 ortadan kaldirilmaya veya en aza

indirilmeye calisilir.

Montaj hatlari, liretim sistemlerinin verimliliginde 6nemli rol oynamaktadir. Bir
hattin kurulmasi ya da yeniden diizenlemesi olduk¢a pahali bir yatirimdir. Bu nedenle,
hattin baglangicta etkin bir sekilde diizenlenmesi 6nemlidir. Montaj hatt1 tasarlanirken
ortaya c¢ikan en temel problem, liretim hattindaki is istasyonlarina iliskin islem
stirelerinin dengelenmesidir. Dengesiz hatlar, iiretimde verimsizlige, maliyet artiglarina,

teknoloji ve iscilikte, daha bir¢ok kayiplara neden olur (Cakir 2006).

Montaj isleminin yapilabilmesi icin gerekli isler, bu islerin aldiklar1 siireler ve
aralarindaki oncelik iligkileri verildiginde, islerin bir performans 6l¢iitiinii eniyileyecek
sekilde sirali is istasyonlarina atanmasi, montaj hattt dengeleme problemi olarak
tanimlanmaktadir (Agpak vd 2002). Montaj hattt dengeleme problemlerinde kullanilan
performans Olgiitleri genellikle, istasyon sayisinin veya c¢evrim siiresinin  en

kiictiklenmesidir.

Montaj hatti dengeleme problemi (MHDP), uzun yillardan beri aragtirmacilarin
ilgisini tizerinde toplamis ve bu konuda pek cok caligma yapilmistir. Ancak sanayide
montaj hatt1 dengelemesi yapilirken, bu calismalardan pek faydalanilamamaktadir.
Ciinkii bu konuda yapilan c¢alismalardan bazilari, gercek hayat uygulamalarini
icermemekte ve endiistride isletmelerin hat dengeleme problemine ¢6ziim olusturmak
acisindan yetersiz kalabilmektedir. Oysa giiniimiiziin rekabet ortaminda isletmeler, daha

pratik ve esnek ¢oziim yontemlerine ihtiyag duymaktadir.



Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1r bu calismada MHDP’nin ¢6ziimii i¢in
gelistirilecek matematiksel model, yalnizca hat dengelemede ortaya ¢ikan oncelik
iligkilerini ve c¢evrim zamant kisitlarim1 degil, aym1 zamanda farkli isgilicii
performansindan kaynaklanan ergonomik kisitlar1 da eniyilemeyi amacglamaktadir.
Burada ergonomik kisitlar ile kastedilen; isleri, sadece islem siirelerine gore degil, ayni
zamanda zorluk derecelerini, monotonluk derecesini, tehlike riski tasiyip tasimamasini
da dikkate alarak miimkiin oldugunca dengeli bir sekilde is istasyonlarina atamaktir.
Boylece hat dengelemesi yapilirken gereksinimlerinden olusan teknik kisitlarin yani
sira, is¢i memnuniyeti, is glivenligi gibi isglicii performansini etkileyen kisitlar da
dikkate alinarak probleme daha gercek¢i bir yaklagim getirilmekte ve c¢oziimiin

uygulanabilirligi arttirilmaktadir.

Bu tez, alt1 bolimden olugmaktadir. Birinci boliimde genel bir giris yapilmistir.
Ikinci bdliimde, montaj hatlart ve MHDP incelenmistir. Ugiincii boliimde, montaj hatt:
dengeleme problemleri hakkinda ayrintili literatiir arastirmasi yapilmistir. MHDP’de
ergonomi ve bulanik mantik yaklasimi kullanilarak yapilan g¢aligmalar detayli bir
sekilde incelenmistir. Dordiincii boliimde, ¢alismada kullanilan yontem olan bulanik
dogrusal programlama anlatilmistir. Besinci boliimde, ergonomik MHDP probleminde
ergonominin Onemi lizerinde durulmustur. Altinci bélimde MHDP i¢in ergonomik
faktorleri de dikkate alan bulanik dogrusal model gelistirilip, bir 6rnek problem
lizerinde modelin uygulanmasi agiklanmistir. Son bdliimde ise, calismada elde edilen

sonuclar degerlendirilerek ileride yapilabilecek yeni ¢caligmalar dnerilmistir.



2. MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMIi

Uretim sistemleri, ii¢ baslk altinda incelenmektedir: siparise gore iiretim, parti tipi

iiretim ve seri iiretim (Acar 1996).

Siparise gore iiretim, iirlin ¢esidinin miisteri talepleri dogrultusunda fazla oldugu
ancak tiretim hacminin az oldugu sistemlerdir. Parti tipi iiretim sistemlerinde ise, belirli
bir talebi karsilamak icin benzer veya ayni cinsten liriinler partiler halinde iiretilir. Bu
sistemin en temel Ozelligi, genellikle bir parti bitmeden digerinin iiretimine
gecilmemesidir. Seri liretim sistemlerinde ise, iirlin ¢esidi az olmakla birlikte iiretim
hacmi ¢ok fazladir. Seri iiretimde iiriin, akis halindedir ve tesisin liretilecek iiriine gore

tasarlanmasi gerekir (Acar 1996).

Seri iiretim, kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir. Eger iiretilecek iiriinler dogal yapilari
itibariyle kendiliginden akiyorsa (¢cimento, seker, petrokimya vb.), siirekli seri iiretim
adin1 almaktadir. Aksi takdirde , biiylik miktarlarda iiretim icin 6zel akis sistemlerinin
tasarimi1 gerekiyorsa, (beyaz esya, motorlu tasitlar, vb.) kesikli seri liretim adini

almaktadir (Agpak 2001).

Seri liretim yontemlerinden giiniimiizde en cok tercih edilen, montaj hatlardir.
Montaj hatti, ilk kez Amerikan otomobil sanayi Onciisii Henry Ford (1863-1947)
tarafindan ortaya atilmustir. Oncelikle isin verimini ve mallarin standartlastirilmasini
amaclayan Ford, gelistirdigi yeni sistemde, isin olabildigince ¢ok parcaya ayristirilip her
parganin standartlastirilmasini;bunlarin - biiylik capta ve seri olarak {iretimini
amaglamistir. Burada, iscilerin becerilerine olan bagimliligin “yiiriyen (akan) bant”
kullanilarak azaltilacag: diisiiniilmiistiir. Ustiinde iiretilecek nesnenin pargalar1 bulunan
bant, liretim silirecinin gerektirdigi islem sirasina gore dizilmis makine ve is istasyonlari
boyunca akmaktadir. Makine ve is istasyonlarinda bulunan iscilere ise, bir kolu ¢ekmek
ya da bir pedala basmak diismektedir. Boylece kiigiik parcalara bdliinen isler, yapilis
sirasina gore dizilmekle, tiretim siirecinde, igin geregi parca almak ya da makineler

arasinda gidip gelmeler (zaman kayb1) 6nlenmis olmaktadir.

Ik olarak 1913’te titizlikle yapilan zaman ve hareket etiitleri sonucu, yaklasik 50
metrelik bir liretim hattinda {iretim siireci 140 is¢i arasinda bdliinmiis, montaj1 yapilan

sasenin montaji1 i¢in gerekli olan 12 saat 28 dakikalik siire, 5 saat 50 dakikaya



indirilmistir. 1914 yilinda mekanik olarak hareket eden hat, yani yiirliyen bant {iretime

sokuldugunda bu siire 1 saat 30 dakikaya indirilebilmistir.

Montaj hatlarinin isletmelere sagladigi pek cok fayda vardir. Bunlardan birkagi
sayilacak olursa montaj hatlart:

1. Diizenli bir malzeme akis1 saglar.

2. Insan giicii ve tezgah kapasitelerinin en iist diizeyde kullanimin1 saglar.

3.  Bossiireleri en aza indirmeyi amagclar.

4.  Bos siireleri, is istasyonlar1 arasinda diizgiin sekilde dagitir.

5. Uretim maliyetlerini en aza indirir.

Montaj hatlarinin pek ¢ok avantaji olmakla birlikte, dikkat edilmesi gereken onemli
noktalar da vardir. Montaj hatlarinda ¢alisan isciler diisiik beceriye sahip ¢alisanlardir
ve siirekli ayn1 igleri yapmaktan dolayr monotonluk s6z konusudur. Ayrica, talepteki

degisim oranlartyla iiretim sisteminin verimliligi dogrudan baglantilidir.

Bir hat tasarlanirken ortaya ¢ikan temel problem, iiretim hattindaki is istasyonlarina
dengeli yiikklemenin yapilmasidir. Dengenin saglanamadigi durumlar, bazi istasyonlarda
digerlerinden daha fazla is yiikii olmasina ve ¢evrim siiresinin olmasi gerekenden daha

uzun olmasina bdylece verimlilik kayiplarina neden olur.
2.1. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Montaj hatt1 dengeleme problemi, iiretim planlama ve kontrol ¢alismalarinda 6nemli

yeri olan bir problemdir (Gilinay vd 2004).

Montaj hatlarinda bir irlinlin montaji, {irlinii olusturan pargalarin ve alt montajin bir
araya getirilmesi ve iizerinde bir takim islemlerin yapilmas: ile gergeklestirilir. islemleri
yapacak olanlar, hat boyunca siralanmis olan is¢i gruplar1 ya da diger bir deyisle is
istasyonlaridir. Bir montaj hattinin temel 6zelligi, is pargalarinin bir istasyondan diger
bir istasyona hareket etmesidir. Montaj hatlarinda karsilagilan temel problem, yapilmasi
gerekli gorevlerin hattaki istasyonlara {iriin ve liretim sistemine bagl kisitlar altinda
atanmasidir. Bu problem, dengeleme problemi olarak adlandirilir (Agpak 2001). Montaj

hatt1 dengeleme sistemi sematik olarak sekil 2.1°de gosterilmistir.



Gorev zamanlan — Gorevlerin esit
. e Hat dengeleme kapasiteli i
Oncelik iligkileri —— 5 . . apasite’l 13
sistemi —» istasyonlarinda
Cikt1 orani _— gruplanmasi

Sekil 2.1 Montaj hatt1 dengeleme sistemi (Dervitsiotis 1981)

MHDP’de kullanilan performans Oolgiileri; istasyon sayisi bilindiginde c¢evrim
zamanini en kiigliklemek ve cevrim zamani verildiginde istasyon sayminin en
kiiciiklemek olmak iizere iki ana baglik altinda toplanabilir. Birinci performans
Olciitiinde tiretim miktarinin arttirilmast hedeflenirken, ikinci performans 6l¢iitiinde ise

isglicii maliyetinin en kii¢iiklenmesi amag¢lanmaktadir.

MHDP matematiksel olarak kolay formiile edilebilmesine ragmen, ¢6ziimii oldukga
gili¢ bir problemdir. Literatirde MHDP, NP-zor problemler sinifinda yer almaktadir
(Ignall 1965).

2.2. Montaj Hatti Dengeleme Probleminde Temel Kavramlar

MHDP’ni daha iyi anlayabilmek icin bazi kavramlarin aciklanmasinda fayda

bulunmaktadir. Asagida bu kavramlar kisaca agiklanmaktadir.

Montaj: Tamamlanmis bir {iriin olusturmak amaciyla degisik parcalarin bir araya
getirilip birlestirilme islemidir. Uriinii olusturan parcalar, parcalarin montaj siralar1 ve

pargalari birlestirmek icin gerekli siireler 6ncelik diyagramlar ile gosterilir.

Operasyon/gorev: Operasyon, bir montaj isleminde boliinemeyen en kii¢lik parcasidir.

Is istasyonu: Montaj hatt1 izerinde bir veya daha fazla operasyonun yapildigi birimdir.
Istasyonlarda genellikle bir kisi calisir. Operasyon ihtiyacina bagli olarak bir is

istasyonunda birden fazla kisinin ¢aligmasi da miimkiindiir.

Cevrim zamani: Cevrim zamani, montaj hattinda {iriiniin bir istasyonda kalabilecegi en

biiylik siire veya bir is istasyonundaki calisanin o istasyonda yapilmasi gerekli isleri



tamamlamasi i¢in gerekli siire olarak tanimlanabilir. Cevrim siiresi; liretim planlamasi

sonucunda ortaya ¢ikan iiretim miktarina gore belirlenir.

Istasyon zamani: Istasyonda atanmasi gereken gorevlerin tamamlanmasi igin gegen

toplam siiredir.

Toplam is zamani: Montaj hatti iizerinde bir {irlinlin montajinda yapilacak gorevlerin

tamamlanmasi i¢in gerekli stiredir.

Istasyon Gecikme Zamani/Bos zaman: Cevrim siiresi ile istasyon siiresi arasindaki fark

istasyon gecikme zamani ya da bos zaman olarak adlandirilir.

Oncelik Diyagrami: Montajin teknik 6zelliklerinden dolay1 bazi operasyonlarin zorunlu
olarak birbirini izlemesi gerekir. Bu o6zelliklerin tiimii oncelik iliskisi adi altinda
toplanir. Bu iligkiler, genellikle grafikle gosterilir. Bu grafiksel gosterimi hat dengeleme

sistemlerinde Oncelik iligkilerinin belirtilmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan 6ncelik

diyagramidir (Cakir 2006).
2.3. Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Montaj hatti dengeleme problemi, bir ¢ok sekilde siniflandirilabilmektedir. Genel
olarak literatiirde yer alan montaj hatlarina iliskin siniflandirma Tablo 2.1°de verildigi
gibi yerlesim sekline, model sayisina, islem zamanlarina, hattin kontrol yapisina,

kurulum sikligina ve otomasyon seviyesine gore yapilmaktadir.

Tablo 2.1 MHDP i¢in Siiflandirma (Boysen vd 2006a)

Yerlesim Sekline Gore Montaj Hatlar

Diiz Hatlar U tipi Hatlar

Model Sayisina Gore Montaj Hatlan

Tek Modelli Hatlar Karisik Modelli Hatlar Cok Modelli Hatlar

Hattin Kontrol Yapisina Gore Montaj Hatlar

Gecikmesiz Hatlar Gecikmeli Hatlar

Kurulum Sikhgina Gore Montaj Hatlar1

Ik Kez Dengeleme Yeniden Dengeleme

Otomasyon Seviyesine Gore Montaj Hatlar:

Manuel Hatlar Otomatik Hatlar




2.3.1. Yerlesim sekline gore montaj hatlari

Yerlesim sekline gore montaj hatlar1 diiz montaj hatlar1 ve U tipi montaj hatlari

olmak tizere ikiye ayrilir.
Diiz Hatlar

Montaj hatti tiretim sistemlerinin ilk uygulamasi, diiz hatlar olarak baglamistir. Diiz
hatlarda is istasyonlar1 birbiri ardma siralamir. Uriin, ilk istasyonda montaj islemine
baslar ve son istasyonda tamamlanmis olarak hatti terk eder. Sekil 2.2°de diiz monta;j
hatt1 gosterilmektedir. Diiz hatlarda is akis1 daha kolay ve hizli olmakla beraber ¢ok yer

kaplama gibi bir dezavantaji bulunmaktadir.

(=GO (0=~

Sekil 2.2 Diiz Montaj Hatlar1

U-tipi Hatlar

Geleneksel hat dengeleme probleminde modellenen iiretim hatti, yukarida da
bahsedildigi gibi diiz olarak organize edilmistir. Oncelik diyagramindaki ilk gérevden
baslamak ve diyagram boyunca gorevleri istasyonlarda gruplamak suretiyle denge
olusturulmaktadir. Miltenburg ve Wijngaard (1994) yeni bir problem ortaya
cikartmistir. Bu yeni problemde iiretim hatlar1 diiz degil U seklinde diizenlenmigtir. U
tipi yerlesimde hattin giris ve ¢ikist ayni pozisyondadir (Agpak ve Gokgen 2002). U tipi
montaj hatlar, ilk kez Toyota fabrikasinda uygulanmistir. Firma farkli 6zelliklere sahip
ayni tiirden cesitli otomobiller iiretmektedir ve her bir araba igin talep, siirekli
dalgalanma gostermektedir. Bu nedenle, tesiste bulunan her bir atdlyedeki is yiiki
stirekli olarak degiskenlik gostermektedir. Talepte meydana gelen degisimlere uyum
saglamak icin atolyedeki is¢i sayisi esnekliginin saglanmasi, U tipi yerlesim ile
miimkiin olmustur. Bu yerlesimde, her bir is¢inin sorumlu oldugu is siras1 kolaylikla
genisletilip daraltilabilmektedir. Sekil 2.3’te U tipi hatlar gosterilmektedir. U tipi montaj
hatlari, Tam Zamaninda Uretim (Just In Time) sistemleri icin daha c¢ok tercih

edilmektedir.
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Sekil 2.3 U Tipi Montaj Hatlar1 (Monden 1998)

U- tipi montaj hatlarinin diiz montaj hatlar1 ile karsilastirildiginda pek ¢ok tistiinliikleri

bulunmaktadir. Bunlar ( Miltenburg ve Wijngaard 1994);

1.

U-tipi montaj hatt1 {izerinde calisan is¢iler arasindaki iletisim diiz hatlara gore
daha yiiksektir. Dolayistyla olusabilecek problemler karsisinda calisanlarin
isbirligi daha gelismistir.

U-tipi hatlarda calisan isgiler farkli operasyonlar1 yapabilecek sekilde cok
fonksiyonlu is¢i niteligi kazanmiglardir. Cok fonksiyonlu is¢iler, ¢ok sayida
gorev hakkinda bilgi sahibi olduklar1 i¢in {iretim hakkinda biitiinsel bir bilgiye

sahiptirler.

U-tipi montaj hatlarinda, talepte meydana gelen degisikliklere hizli bir sekilde
uyum saglayabilmek icin, calisan isgiicli sayist kolayca arttirilabilir veya

azaltilabilir.

Belirli bir iiretim hacmi i¢in U-tipi montaj hatlarinda ihtiya¢ duyulan istasyon
say1s1, ayni iiretim hacmi icin diiz hatlarda ihtiya¢ duyulan istasyon sayisina esit

veya istasyon sayisindan daha azdir.

2.3.2. Model sayisina gore montaj hatlar:

Uretim hattinda tek bir model ya da birden fazla iiriiniin iiretilmesine gére montaj

hatlari; tek modelli, ¢ok modelli ve karisik modelli hatlar olmak {izere iice

ayrilmaktadir.



Tek Modelli Hatlar

Tek tip iirlin ya da modelin siirekli olarak ve yiiksek miktarlarda iiretildigi hatlardir.
Uriin cesitliliginin artmas1 nedeni ile giiniimiizde tek modelli montaj hatlar1 ile pek
karsilasiilmamaktadir. Uriin gruplar arasinda ¢ok fazla farklilik olmayan ve partiler
arasinda hazirlik zamanina goreceli olarak daha az ihtiya¢ duyan tiretim hatlar1 da tek
modelli montaj hatlarina dahil edilmektedir. Ornegin, bilgisayarlarda kullanilan CD ve
cesitli mesrubatlarin siselenmesi tek modelli montaj hatlar1 sinifina girmektedir. Sekil

2.4.a’da tek modelli hatlar gosterilmektedir.

Karisik Modelli Hatlar

Karisik modelli hatlar ayni anda birden fazla benzer tipteki modellerin karisik olarak
tiretildigi hatlardir. Karisik modelli {iretimin en onemli faydasi, miisteri isteklerinin
aninda karsilanmasi ve bu nedenle bitmis iirlin stoklarinin daha az olmasidir. Karisik
modelli hatlarda goézlenen temel olumsuzluk, modellerin 6zelliginden kaynaklanan, ayri
is parcalarinin; esit olmayan is akislarina, bos istasyon siirelerine ve daha fazla istasyon
sayisina neden olmasidir. Bu tip problemlerde dengeleme problemi olduk¢a zordur. Bu
nedenle istasyonlarda daha fazla istasyon bos zamanlar olusmakta ve ara stoklar

meydana gelebilmektedir.

Tek modelli hatlardan farkli olarak karisik modelli hatlarda, kisa donem model
siralama ve cizelgeleme problemi ortaya c¢ikmaktadir (Boysen vd 2006b). Burada
dengeleme problemiyle ayni anda ortaya ¢ikan siralama ve ¢izelgeleme probleminde,
tiretilecek modellerin kendi icerisinde siralarini belirlerken, hattin durus zamanini,
is¢ilerin verimliligini, liretim hizin1 ve her istasyondaki ¢evrim zamani kisitlarin1 da
dikkate almak gerekmektedir. Literatiirde, hat dengeleme ve ¢izelgeleme problemini

birlikte ele alan pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Kim vd 2000).

Karigik modelli montaj hatlarinin kullanildigi sektorlere 6rnek olarak otomotiv,
beyaz esya vb sektorleri verilebilir. Ornegin Mercedes firmasinin iirettigi C smifi
modeli i¢in 2*7 farkli spesifikasyon s6z konusudur. Bu kadar degiskenligin séz konusu
oldugu modeller i¢in Oncelik diyagramlarini olusturmak ve hatti dengelemek oldukca
karmagik bir problemdir (Réder ve Tibken 2006). Karsik modelli hatlarda dengeleme

yapilirken tiim modeller i¢in hazirlanan Oncelik diyagramlar1 birlestirilerek birlesik
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oncelik diyagramlari olusturulmaktadir ve bu birlesik oncelik diyagramina gore hat

dengelemesi yapilmaktadir. 2.4.c’de ¢ok modelli hatlar gosterilmektedir.

Cok Modelli Hatlar

Cok modelli hat iizerinde, birden fazla modelin iiretimi gergeklestirilir. Modellerin
tiretimi partiler halinde yapilir. Yani tiretim yapilirken modellerin karistirilmasina izin
verilmez. Cok modelli hatlarda dengeleme yapilirken, hazirlik zamani ve hazirlik
maliyetlerinin dikkate alinmasi gerekir. Bu nedenle hattin dengelenmesi Oncesinde
hazirlik maliyetlerini dikkate alarak parti biiylikliigiiniin belirlenmesi gerekmektedir.
Cok modelli montaj hatlar1, eger yiginlar biiyiik ise tek modelli montaj hatlarina, kiiciik
ise karigik modelli montaj hatlarina benzerlik gosterirler. Sekil 2.4.c’de ¢ok modelli

hatlar gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 a) Tek modelli b) Karisik modelli c¢) Cok modelli hatlar (Becker ve Scholl
2006)

2.3.3. Hattin kontrol yapisina gore montaj hatlar

Hattin kontrol yapisina gore montaj hatlari gecikmesiz vegecikmeli hatlar olmak

tizere iki sinifa ayrilmaktadir.

Gecikmesiz Hatlar

Bir montaj hatt1 tasariminda, gecikmeli veya gecikmesiz bir hat tasarimi arasinda bir

secim yapilmalidir. Gecikmesiz hatta, her istasyona her iirlin birimini liretmek igin esit
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zaman miktar1 verilir. Bu ¢evrim zamani sonunda sistem otomatik olarak yeni istasyona

gecildigini varsayar. Sekil 2.5’te gecikmesiz montaj hatt1 goriilmektedir.

— O+ O0—+0—+0
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Sekil 2.5 Gecikmesiz Montaj Hatlar1

Gecikmesiz hatlarda, belli bir ¢evrim siiresi verilerek tiim istasyonlarin bu kisita
uyacak sekilde gorev zamanlarini ayarlanmasi istenmektedir. Konveyorler ya da
hareketli bantlar gibi malzeme aktarma ekipmanlari istasyonlar1 birbirine baglar. Is
parcalart bu bantlar iizerinde bir istasyondan digerine sabit hizda hareket eder veya
islendikten sonra kesik kesik transfer edilirler. Her iki durumda da her istasyona
gorevlerini yerine getirmesi i¢in ayni miktarda siire verilir. Is parcasi istasyondan
gecerken operatdr de onunla birlikte hareket eder, islemi gergeklestirir ve istasyonun

baslangi¢ noktasina geri doner.

Gergek hayatta karsimiza cikan problemler, insan faktoriinden dolay1 genellikle
stokastik islem zamanli oldugu i¢in, dengenin tam anlamiyla saglanabilmesinde
gecikmeli hatlar tasarlamak daha dogru olmaktadir. Is pargasi bir istasyondan digerine
sevk edilirken, gecikmeleri onlemek her zaman mimkiin olamadigindan, islerin
vaktinde tamamlanamama olasilig1 da dikkate alinmalidir. Bu konuda literatiirde pek

cok caligsmaya rastlanmaktadir (Becker ve Scholl 2006).

Gecikmeli Hatlar

Gecikmeli hatlarda, gerekli oldugunda is istasyonlarinin siirelerinin ¢evrim stiresini
asmasina izin verilmektedir. Bu durumda yavas calisan is istasyonlarinin onlerinde ara
stoklar bulunmaktadir. Sekil 2.6’da gecikmeli hat goriilmektedir. Tampon, takip eden
istasyonda bir Onceki iglem devam ederken is pargasinin tutuldugu yer olarak
tanimlanir. Tampon kapasiteleri kisitlt oldugundan, eger takip eden tampon tam doluysa
istasyon tikanir. Bu durumda istasyon, tamponda alan miisait olana kadar bos
bekleyecektir. Bagka bir olumsuz durum ise istasyon agligidir. Bu durumda da istasyon

isleme hazir oldugu halde islem yapacak par¢anin bulunmamasi yani tampona parca
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girene kadar istasyonun bos beklemesidir. Literatiirde, gecikmeli hatlara iliskin

yayinlarin ¢gogunda, ideal tampon stok miktar1 bulunmaya c¢aligilmaktadir.

Q tampon OQ-P tampon OQ—P tampon 4’@

Sekil 2.6 Gecikmeli Montaj Hatlar

2.3.4. Kurulum sikhigina gore montaj hatlar

Kurulum sikligir dikkate alindiginda MHDP, ilk kez dengeleme ve yeniden

dengeleme olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir.

LIk Kez Dengeleme

Bir montaj hatt1 ilk kez kurulacagi zaman, iiretim sistemine iliskin kaynaklar ve
maliyetler heniiz tam olarak belirlenmedigi i¢in {retilecek {irline gore hattin
tasarlanmasi problemi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumda fiiretilecek iirline ait is akist
ve olast Oncelik iligkileri diyagramlar ¢izilerek alternatif {iretim secgenekleri
degerlendirilir. Kullanilacak farkli makineler ve farkli yeteneklere sahip is¢ilerin
gorevlere ve istasyonlara atamalarinin olusturacagi maliyetler hesaplanarak, maliyeti en

kiigiikleyecek montaj hatt1 kurulur.

Yeniden Dengeleme

Montaj hatt1 probleminin gercek hayatta karsimiza ¢ikis sekli, genelde, kurulum
asamasindan ziyade, degisen miisteri talepleri ya da yeni ekipmanlarin alinmasi ile
yeniden dengelemeye ihtiya¢ duyulmasi seklindedir (Falkenauer 2005). Yeniden
dengeleme durumu yeni makine, yeni isgiicli, yeni liriin ve yeni metot olmak iizere
temelde dort sebepten ortaya c¢ikmaktadir. Yeniden dengeleme yapilirken, iiretim
programinda meydana gelecek degisiklikler 6rnegin, vardiya degisimleri dikkate alinir.
Artik montaj hatti kurulmus oldugu i¢in, burada amag¢ istasyon sayisini en
kiigiiklemekten ziyade, ¢evrim zamanini en kiiciikleyerek tiretim miktarin1 ve satislari
arttirmaktir. Bunu yaparken hedef, istasyonlara is yiikiinii miimkiin oldugunca esit
dagitmaktir. Bir makinenin bir istasyona yerlestirildikten sonra tekrar yerinin

degistirilmesi Ozellikle agir sanayide pek miimkiin olmamakla birlikte bir maliyet
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olusturmaktadir. Makinelerin istasyonlara etkin bir sekilde yerlesimi yapilabilmesi i¢in
alan kisit1 da dikkate alinmalidir. Ayrica, yeni bir makinenin alinmasi durumunda hattin
dengelenmesi yapilirken, makinenin alim maliyeti ve hatta yapacagi iyilestirmenin
getirisi birlikte degerlendirilmeli ve ona gore karar verilmelidir. Bu kosullar1 dikkate

alan ¢alismalara son yillarda daha ¢ok rastlanmaktadir.
2.3.5. Otomasyon seviyesine gore montaj hatlar:

Otomasyon seviyesine gére montaj hatlari, manuel hatlar ve otomatik hatlar olarak

tizere ikiye ayrilmaktadir.
Manuel Hatlar

Glinlimiizde gelisen teknolojinin etkisiyle otomasyon ve robotlarin montaj
hatlarinda kullanilmasi artsa da, hala pek ¢ok isletme temelde isgiiciine dayali monta;j
hatlarin1  kullanmaktadir. Manuel hatlar, her istasyonda toplam is yikiiniin bir
boliimiiniin bir veya daha ¢ok is¢i tarafindan yapildigi hatlardir. Manuel hatlar 6zellikle
kirilgan ya da hassas parga iireten firmalar tarafindan tercih edilmektedir (Abdel-Malek
ve Boucher 1985). Ayrica, isgiicli maliyetlerinin makine maliyetlerine gére daha diistik

oldugu durumlarda, manuel hatlar tercih edilmektedir.

Manuel hatlarda montaj hatti dengeleme calismasina giderken dikkat edilmesi
gereken temel husus, gorev zamanlariin isgiicli performansindaki degisimleri dikkate
alarak stokastik olmasidir. Motivasyon, is ¢evresindeki kosullar, fiziksel ya da zihinsel
stres calisanin performansini etkileyebilmekte, ayni isi yapma zamani degiskenlik
gosterebilmektedir. Ozellikle sik tekrar eden isler, ¢alisanda bir bikkinlik hissi

uyandirmakta, bu da manuel hatlar i¢in biiyiik bir dezavantaj olusturmaktadir.

Manuel hatlarda isgiiciinii etkileyen diger bir faktdor de calisanin deneyimidir.
Calisanlar zaman i¢inde deneyimlerini arttirarak, isin yapilisinda pratiklik
kazanmaktadir. Bdoylece, gorev zamanlar1 azalacaktir. Burada, hat dengelemeye
giderken O0grenme etkisini de dikkate alarak, gorev zamanlari dinamik kabul edilen

caligmalar yapilmalidir.

Manuel hatlarda dengeleme yapilirken, hattin yerlesim sekli dnem tasimaktadir.

Ciinkii istasyonlar arasinda yardimlasmaya izin veren U tipi hatlarda, is¢ilerin diger
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gorevleri de yerine getirebilecek kalifiye isciler olmasi ve istasyonlarin miimkiin
oldugunca birbirine yakin olmasi istenmekte, bu da problemi daha karmasik hale
getirmektedir. Son zamanlarda uygulamada, manuel hatlar ile U tipi hatlar birlikte

kullanilmaktadir. Toyota’da uygulanan {iretim sistemi, bu tip hatlara 6rnek verilebilir

(Monden 1998).

Otomatik Hatlar

Istasyonlardaki isler ve istasyonlar arasi transferler otomatik olarak yapilmaktadir.
Istasyonlar arasi is transferinin mekanik ve mekanik olmayan hatlar seklinde iki yolu
vardir. Mekanik olmayan hatlarda pargalar bir istasyondan digerine elle gecerler.
Digerlerinde ise hareketli konveydrler ve benzeri malzeme aktarma sistemleri

kullanilmaktadir.

Calisma ortaminin, calisanda ciddi saglik sorunlarina yol agabilecegi is ¢evreleri
icin tasarlanan otomasyon hatlari, dnceleri otomotiv sektoriinde kullanilmistir. Daha
sonra pek cok iiriiniin {iretiminde otomatik hatlar kullanilmistir. Ozellikle isgiicii
maliyetinin yiiksek oldugu durumlarda is sahipleri, tesis tasarim asamasinda otomasyon
hatlarim1 ve robotlar1 kullanmay1 tercih etmektedir. Otomasyonun montaj hatti
dengeleme problemine sagladig1 en biiyilik avantaj, gérev zamanlarindaki degiskenligin
¢cok az olmasidir. Bu nedenle manuel hatlarda yasanan gecikme ve bos bekleme

zamanlari, bu hatlarda daha az olusmaktadir.



15

3. LITERATUR ARASTIRMASI
3.1. Giris

MHDP, matematiksel olarak ilk kez 1955 yilinda Salverson tarafindan ele alinmis
ve bu tarihten giiniimiize kadar bu konu iizerinde yiizlerce calisma yapilmistir.
Calismalar bugiin de hizli bir sekilde devam etmektedir. Bu ¢alismalarda problem, farkl

acilardan ele alinmis ve ¢ok sayida ¢oziim yontemi gelistirilmistir.

Bu boéliimde, ¢ok genis bir literatiire sahip olan montaj hatt1 dengeleme problemleri
icin genel bir literatiir incelemesi verilerek, daha ¢ok bu tez calismasinin konusunu
olusturan bulanik mantik, ergonomi ve MHDP’ni birlikte ele alan calismalardan

bahsedilecektir.

MHDP iizerinde yapilan arastirmalar1 ¢6ziim yontemine gore genel olarak iki ana
baslik altinda incelenebilir: en iyi ¢oziimii veren yontemler ve sezgisel yontemler.
Montaj hatti dengeleme problemi ¢6ziimii zor olan problemler sinifinda yer almaktadir.
Bir hat {izerinde yapilacak gorev sayisi arttikca problemin ¢oziimii de
karmagiklagsmaktadir. Bu nedenle problemin c¢oziimii i¢in gelistirilen tamsayili
programlama, dinamik programlama vb gibi en iyi ¢6ziimii veren yontemler problemin
¢Oziimiinde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle sezgisel yontemlere basvurulmaktadir.
Sezgisel yontemler kabul edilebilir ¢oziimleri makul siireler icinde bulabilmekte, bu
nedenle MHDP ¢6ziimii i¢cin ¢cogu zaman tercih edilmektedir. Montaj hatt1 dengelemesi
yapilirken pek ¢ok unsurun géz oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Fakat hem en
iyl ¢ozlimii veren yontemlerde hem de sezgisel yontemlerde pek ¢ok varsayim yapilarak
kurulan modelin gercegi yansitma derecesi azaltilmaktadir. Bu nedenle, ger¢ek hayat
problemlerinde bu iki yOntemin sundugu ¢Ozlimlerden yeterince fayda
saglanamamaktadir. Bu nedenle karmasik sistemleri modellemekte ¢ok sik¢a bagvurulan
benzetim teknikleri, MHDP’de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bahsedilen bu iki

yontem kullanilarak yapilan ¢caligmalar izleyen boliimlerde agiklanmaktadir.

Daha once belirtildigi gibi montaj hattt dengeleme problemi oldukg¢a karmasik bir
problemdir. Bu nedenle, literatlirde yer alan pek ¢ok ¢alismada bazi unsurlar géz ardi
edilerek sadece belli bir ¢evrim siiresini agmayacak sekilde istasyon veya cevrim

stiresinin en kiiciikleyecek sekilde hat dengelemesi yapilmaktadir. Fakat uygulamada is
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istasyonlarina atama yapilirken isin zorluk derecesi, riski vb. ergonomik unsurlar da géz
oniinde bulundurulmaktadir. Bu calismada ergonomik kisitlar modele ilave edilerek
problemin uygulanabilirliginin arttirllmas1  hedeflenmistir. Gelistirilen modelde
gorevlerin hem ¢evrim siiresini hem de belirlenen risk, zorluk, monotonluk diizeylerini
asmayacak sekilde is istasyonlarina atanmasi amaglanmaktadir. Yapilan literatiir
incelemesinde bu konuda yapilan bir ¢calismaya rastlanamamistir. B6liim 3.5°te montaj
hatt1 dengeleme probleminde ergonomik faktorleri dikkate alarak yapilan ¢alismalar

hakkinda bilgiler verilmektedir.

Bir goreve ait risk seviyesi, zorluk derecesi ve monotonluk diizeyi gibi kavramlar
belli oOlciilerde bulaniklik igermektedir. Bu nedenle bu  kisitlarin modele dahil
edilebilmesi i¢in problemin modellenmesinde bulanik dogrusal programlama yontemi
kullanilmistir. Bulanik dogrusal programlamanin MHDP uygulamasina iliskin yapilan

caligmalar Boliim 3.4’te verilmistir.
3.2. Montaj Hatti Dengeleme Probleminin Siniflandiriimasi

Literatiirde, MHDP ile ilgili olarak yapilan pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Bu
caligmalari, ele alinan problemin yapisina ve ¢oziim yaklasimlarina gore degisik

sekillerde siiflandirmak miimkiindiir.
3.2.1. Amac sayisina gore MHDP

Montaj hatti dengelemesi yapilirken bir veya birden fazla performans Olgiiti
eniyilenmeye calisilabilir. Buna gére MHDP, tek veya c¢ok amagli olarak iki smnifta
toplanmaktadir. MHDP’de kullanilan amaglar ¢evrim siiresini en kiigliklemek, istasyon
sayisin1 en kiigiiklemek, dengeleme kaybini en kiiciiklemek vb olabilir. Tek amacgh
MHDP’de genellikle ¢evrim siiresi verildiginde is istasyonu sayisinin enkiiciiklenmesi
veya istasyon sayisi verildiginde ¢evrim siiresinin enkiiciiklenmesi amag¢lanmaktadir.
Birinci problem literatiirde MHDP Tip-1, ikincisi ise MHDP Tip-2 problemi olarak

adlandirilmaktadir.
3.2.2. islem siirelerine gre MHDP

MHDP, islem zamanlarinin kesin olarak bilinmesine bagli olarak {i¢ ana baslik

altinda incelenmektedir: islem zamanlarinin belirli olmas1 (Deterministik MHDP), islem
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zamanlarinin degisken olmasi (Stokastik MHDP) ve islem siirelerinin belirsiz olmasi

(Bulanik MHDP).

Deterministik MHDP

Deterministik MHDP’de, gorev zamanlarimin bilindigi ve bu zamanlarin sabit
oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim, montaj hattinda makinelerin ve robotlarin
kullanildig: hatlarda gegerli olmakla birlikte insanlarin calistigi hatlarda ¢ok gecerli
olmamaktadir (Cakir 2006).

Stokastik MHDP

Stokastik MHDP’de ise, gorev zamanlarinin kesin olarak bilinmedigi varsayilmakta
fakat gorev zamanlar1 belirli bir olasilik dagilimi ile modellenebilmektedir. Gorev
zamanindaki degisiklik, insandan ve/veya siirecten kaynaklanmaktadir. Yorulma,
dikkatin dagilmasi, yetersiz nitelikteki isgiicii, is tatminsizligi, hatali girdiler, hatali
montaj, arag/gere¢ bozulmalari degiskenligin temel sebeplerini olusturmaktadir. Bu
durum, istasyonlara atanan islerin aldiklar1 toplam zamanin, ¢evrim zamanini agmasina
ve dolayistyla baz1 gorevlerin bitirilememesine, bazi istasyonlarin da bos kalmasina

sebep olmaktadir (Erel 1991).

Bulanik MHDP

Bulantk MHDP, gorev zamanlarina iliskin sabit ya da olasihik dagilimlar
kullanilarak siirelerin belirlenemedigi durumlarda, gérev zamanlarinin bulanik sayilar
kullanilarak ifade edildigi problemlerdir. Bulanik zamanli montaj hatti dengeleme
problemleri genellikle hattin ilk tasarimi asamasinda ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, hat
tasarlanirken, gorev zamanlarina iligkin veriler elde mevcut degilse, tecriibeye
dayanarak ve sezgisel olarak gorev zamanlar belirlenebilir. Bu asamada bulanik

sayilarin kullanilmas1 daha dogru olacaktir.
3.2.3. Uriin/Model sayisina gore MHDP

Akis hatlarinin tiplerine bagli olarak montaj hatlarinda bir {iriin, bir {iriiniin birden
cok modeli veya birden ¢ok benzer iiriin iiretilebilir. Buna gére MHDP, tek modelli, cok

modelli ve karisik modelli MHDP siniflandirilmaktadir.



18

3.2.4. Paralel MHDP

Geleneksel montaj hattinda temel varsayim, hattin seri olmasidir. Paralellik bir igin
birden ¢ok istasyonda yapilmasina izin verir. Boylece en uzun ig zamanin azalmasina
yardimci olur, ¢linkii is birden ¢ok istasyonda yapilabilmektedir. Bdylece iiretim orant

da yiikselecektir (Cakir 2006).
3.2.5. Istasyondaki isci sayisina gore MHDP

Bir istasyona zorunlu nedenlerden dolay1 birden fazla is¢i atanabilir. Ornegin otobiis
kamyon gibi biiyiik bir parcalarin montajinda bir istasyonda aracin her iki yaninda bir
is¢inin belli bir gorevi ayni anda icra etmesi gerekebilir. Bu durumda dengeleme

yapilirken hem tasarim hem de maliyetlerin dikkate alinmas1 gerekmektedir.
3.2.6. Kaynak kisith MHDP

Montaj hatlar1, oldukca pahali yatirnmlar gereken bir tiretim bi¢imidir. Bu nedenle
tasarim asamasinda verilecek kararlar biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu noktada makine
se¢imi, montaj hattinin yerlesimi gibi konular dengeleme problemi ile es zamanl olarak

yapilmalidir.
3.2.7. Basit ve genel MHDP

MHDP, yukarida aciklandigi gibi pek cok sinifa ayrilmaktadir ve her sinif icin
problemin sahip oldugu varsayimlar ve kisitlar farklilik gostermektedir. MHDP’nin en
basit hali, tek modelli ve deterministik gérev zamanli diiz montaj hatti1 dengeleme
problemidir. Bu probleme basit montaj hatt1 dengeleme problemi (BMHDP)
denmektedir. BMHDP i¢in temel varsayimlar sunlardir (Gokgen 1994):

e Montaj hattinda tek bir iirliniin montaj1 biiylik miktarlarda gerceklestirilir.
e (Gorev zamanlar deterministiktir.

e Problemin 6ncelik diyagrami bilinmektedir.

e Bir gorev iki ya da daha fazla is istasyonu arasinda boliistiiriilemez.

e Bir gorev kendisinden once gelen gorevler tamamlanmadan baslayamaz.

BMHDP’nin versiyonlar1 sunlardir:
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Tablo 3.1 BMHDP’ nin Siniflandirilmasi (Baybars 1986)

Cevrim Zamani ( C)
BMHDP Versiyonlari
Verilmig En Kiiciikle
. Verilmis BMHDP-F BMHDP-2
Istasyon Sayis1 ( m)
En Kiigiikle BMHDP-1 BMHDP-E

BMHDP-F: Cevrim zamani1 ve istasyon sayisi verilir, uygunluk kontrolii yapilir.
BMHDP-1: Cevrim zamani verilir, istasyon sayis1 enkii¢iiklenir.
BMHDP-2: Istasyon says1 verilir, gevrim zamani enkiigiiklenir.

BMHDP-E: Cevrim zamani ve istasyon sayisi birer degisken iken, hat etkinligi en

biiyiiklenir.

Literatiirde yer alan pek ¢ok calismada BMHDP ele alinmigtir. BMHDP’de tiim
parametreler kesin olarak bilinmektedir ve yukaridaki varsayimlar saglanmaktadir.
Yukarida belirtilen kosullardan herhangi biri saglanmaz ise bu durumda bu problem

genel montaj hattt dengeleme problemi (GMHDP) olarak tanimlanmaktadir.
3.3. MHDP’ne Coziim Yaklasimlari

MHDP, ¢6ziimii zor olan problemler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle problemin
¢Oziimiinde en iyi ¢Oziimii bulan dogrusal programlama, tamsayili programlama,
dinamik programlama gibi yontemler yerine daha ¢ok en iyi ¢6ziime yakin sonuglar

veren sezgisel yontemlere veya benzetim yontemlerine bagvurulmaktadir.

MHDP ilk kez 1955 yilinda Salveson, istasyonlardaki toplam bos zamani en
kiigiikleyecek sekilde tamsayili programlama modelini gelistirmistir. Daha sonra pek
cok arastirmaci problemi farkli agilardan ele alarak, tek modelli montaj hatti dengeleme
problemleri icin ¢ok sayida tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Patterson ve
Albracht (1975), istasyon sayisini enkiiciiklendigi MHD problemi icin 0-1 tamsayili
programlama modeli gelistirmistir. Gokgen ve Erel (1997), ¢cok modelli montaj hatlari
icin hedef programlama tekniginden yararlanmiglardir. Pinto vd (1975), gorevlerin
paralel oldugu durumlari igeren dengeleme problemleri i¢in bir tamsayili programlama

modeli 6nermislerdir (Becker ve Scholl 2006).
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MHDP’nin ¢6ziimiinde kullanilan bir diger yontem ise dinamik programlamadir.

Carraway (1989), stokastik durumlar i¢in dinamik programlamay1 kullanmigtir.

Son yillarda dal sinir yontemine dayali farkli algoritmalar da gelistirilmistir.
Bunlardan en cok tercih edilenler, Johnson (1988) tarafindan gelistirilen FABLE
algoritmas1 ve Scholl ve Klein (1997) tarafindan gelistirilen SALOME isimli
algoritmalardir. SALOME, literatiirdeki test problemleri ¢oziilerek karsilagtirmalar
yapildigindan pek cok algoritmaya goére daha iyi sonuglar vermistir (Scholl ve Klein
1999). Bu yontemler, matematiksel programlama yontemleri olarak da anilirlar ve en
uygun sonucu verirler. Bowman (1960) tarafindan gelistirilen tamsayili programlamay1
ve Talbot ve Patterson (1984) tarafindan gelistirilen 0-1 tamsayili programlamay1
kullanan yontemler, 6rnek olarak verilebilir. Bu yontemlerde amag¢ fonksiyonu ve

kasitlar bulunur.

Montaj hatt1 dengeleme probleminde gorev sayisi arttifinda probleme ¢ozim
bulmak zorlagsmaktadir. Bu nedenle montaj hatti dengeleme problemlerine sezgisel

yontemler daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

MHDP icin ¢ok sayida sezgisel yontem gelistirilmistir. Bu sezgisel yontemlerin
cogu Tip-1 problemler i¢in en iyi ¢oziimii arastirmaktadir. MHDP i¢in gelistirilen
sezgisel yontemler, ¢6ziim kurucu ve ¢dziim iyilestirici sezgisel yontemler olmak iizere
iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Coziim kurucu sezgisel yontemlerde, ¢oziime
ulagsmak i¢in kurallar dizisi belirlenir ve bu kurallara gore problem c¢oziiliir. Cozim
iyilestirici sezgisel yontemlerde, bir baslangi¢ ¢oziimden baslanarak belirlenen kurallar
ile daha iyi bir ¢6ziim elde edilmeye c¢alisilir. En son bulunan ¢6ziimden daha iyi bir

¢Oziim elde edilemiyorsa, en son bulunan ¢6ziim en iyi ¢dziim olarak kabul edilir.

Literatiirde yer alan belli bash ¢6ziim kurucu sezgisel yaklasimlar soyledir (Cilkir
2000):

e PAST (Pozisyonel agirlikli siralama yontemi) Helgeson ve Birnie (1961)

e Kilbridge ve Wester’in (1961) sezgisel yontemi

e Moodie ve Young’in (1965) sezgisel yontemi

e COMSOAL Yontemi, Arcus (1966)
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Ikinci grupta yer alan ¢dziim iyilestirici sezgisel ydntemler en iyi ¢oziimii garanti
etmezler ancak son yillarda ¢6ziim iyilestirici sezgisel yaklasimlar sinifinda bulunan
yeni yaklagimlar gelistirilmistir. Literatiirde yer alan belli bash ¢6zliim iyilestirici

sezgisel yaklagimlar ise soyledir:

e Genetik Algoritmalar

e Tabu Arama Algoritmasi

e Tavlama Benzetimi

e Karinca Kolonisi Optimizasyonu.

MHDP i¢in genetik algoritma, ilk kez Anderson ve Ferris (1994) tarafindan
kullanilmis, bu tarihten sonra farkli pek ¢ok arastirmact MHDP nin ¢oziimiinde genetik

algoritmalar1 kullanmistir.

Diger bir meta sezgisel yontem olan tabu arama algoritmasi, ilk kez 1994’te Glover
tarafindan kombinatoriyal optimizasyon problemlerinin ¢6zliimii i¢in ortaya konulduktan
sonra pek ¢ok alanda kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. MHDP i¢in tabu
arama algoritmasini ilk kez Scholl ve Voss (1996) tarafindan kullanilmistir. Daha sonra
Chiang (1998) MHDP Tip-1 c¢oziimiinde tabu arama algoritmasini kullanmistir.
Lapierre vd (2006) ise Chiang’in tabu arama algoritmasim gelistirerek MHDP i¢in

kullanmiglardir.

Montaj hatlarinda istasyonlar arasindaki stok diizeylerinin belirlenmesi igin ¢esitli
matematiksel modeller gelistirilmistir. Genelde bu modellerin uygulamaya konulmasi
olduk¢a zordur. Ciinkii akis hatlar1 dinamik sistemler olup, bunlarin gézlemlenmesi,
karmasik yapilarina uygun bir modelin kurulabilmesi ve bu modelin denenmesi ¢ok
masrafli veya olanaksiz olabilmektedir. Son yillarda benzetim teknigi, bu tiir hatlarda
ara stok diizeylerinin belirlenmesinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.
Matematiksel yontemlerle en iyi ¢6ziim bulunmasina karsin, bu tiir modelleri gercek
sisteme uyarlayabilmek icin o kadar ¢ok varsayim ve olasilik hesaplar1 yapilmaktadir ki,
bu nedenle benzetim tekniginin ¢esitli se¢enekleri deneyerek buldugu yaklasik ¢oziim,
genellikle bu en iyi ¢oziimden ¢ok daha kullanilabilir olmaktadir. Benzetim teknigi,

paralel hatlarin kullanilmasinda da yararlanilan bir tekniktir.
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Driscoll ve Abdel-Shafi (1985), degisen sartlarda ¢oziimlerin performanslarini
degerlendiren simiilasyon baglantili bir denge metodu gelistirmistir. Metot, Helgeson ve
Birnie tarafindan iretilen “sirali pozisyon agirligr” teknigine benzemektedir. Nkasu ve
Leung (1995), stokastik hat dengeleme igin Comsoal tabanli bir ¢oziim
gelistirmiglerdir. Bu metot 6nce hat dengeleme probleminin baz1 stokastik
uygulamalarin1  simiile etmekte, daha sonra Comsoal’in modifiye edilmis bir
versiyonunu uygulayarak farklt uygun coziimler olusturmakta ve olasi sonuglar

arasindan en iyisini se¢mektedir (Cakir 2006).
3.4. Bulanik Mantik ve MHDP

Bulanik mantik yaklagimini MHDP’de kullanan ¢alismalarin sayisi ¢ok azdir. Bu
alanda literatiirde karsimiza c¢ikan ilk c¢alisma, Tsujimura vd (1995) tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada islem zamanlar1 ve ¢evrim zamani bulanik olarak diistintilmiis
ve ticgensel bulanik sayilarin kullanildig1 bir genetik algoritma gelistirilmistir. Gen vd

(1996) bu calismay1 detaylandirarak 6rneklerle desteklemistir.

Bulanik sayilarla sezgisel yontemleri kullanan bir diger ¢alisma, Celano vd (2000)
tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada karisik modelli montaj hatlarinin bulanik ortamda
hem ¢izelgelenmesi hem de dengelenmesi icin genetik algoritma ve tavlama benzetimi

tabanli sezgisel arama araclarini kullanan yeni bir yontem Onerilmistir.

Bu zamana kadar yapilan calismalar, diiz montaj hatlarin1 incelerken, Agpak ve
Gokgen (2002) makalelerinde, U-tipi hatlar1 inceleyerek, MHDP’nin en iyi ¢6zimiinii

bulan bulanik dogrusal programlama yaklagimini kullanmistir.

MHDP’ne tamamiyla bulanik mantik yaklasimi gelistiren bir ¢calisma Fonseca vd
(2005) tarafindan yapilmistir. Bu makalede MHDP i¢in gelistirilen PAST ve
COMSOAL algoritmalari bulanik iglem zamanlar1 ve ¢evrim siirelerinin kullanilmasi ile
bulaniklastirilmis, drnek problem iizerinde uygulandiginda geleneksel yontemden daha

1yi sonuglar verdigi gorilmiistiir.
3.5. Ergonomi ve MHDP

Montaj hatlar1 i¢in yapilan ¢alismalar, genellikle teorik olarak ele alindigindan, pek
cok isletme tarafindan tam olarak kullanilamamaktadir. Oysa sanayideki miihendisler ile

yapilan bir anket sonucunda, Gunther vd (1983) hat dengelemeye iliskin olusturulan
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amac ve kisitlarin pek ¢cok gergek hayat problemi icin yetersiz kaldigini gostermistir.
Unutulmamalidir ki, insan faktoriinii dikkate alan ergonomik tasarimlar, hem c¢alisanlara
yonelik ¢oziimler saglayacak hem de {iiretkenlikte artis1 saglayacaktir. Fakat montaj
hatlarinin tasariminda ergonomik faktorleri dikkate alan ¢alismalarin sayist yok denecek

kadar azdir.

Almanya’nin ve diinyanin lider otomobil iireticilerinden olan Mercedes Benz, yeni
tiretecekleri motor icin diizenlenecek montaj hattinda is kosullarinda iyilestirmeye
gitmenin hem c¢alisanlar hem de ekonomik acidan faydali olacagina inanarak,
Stutgard’daki Enstitii ile ortak bir ¢alismaya girigsmistir. Yeni olusturulacak sistem,
insan odakli, ergonomik kosullar1 dikkate alan, bireyler arasindaki fiziksel farkliliklar
fark ederek, her is istasyonu uygun yiikseklik ve yerlesimde tasarlamistir (Bullinger vd
1997). Sonugcta, gelistirilen yeni sistem ile firma, eski sisteme oranla, yeniden isleme
oranlarmi en disiik seviyeye getirmis, zaman kayiplar1 ve gecikmelerde Onemli

miktarda azalis yasamistir.

Bao vd (1997), bu konuda yine uygulamaya yonelik bir arastirma yapmislardir. Bu
makalede, Cin ve Isvigre’deki montaj hatlarin1 hem ergonomik acgidan hem de iiretim
miithendisi gozilyle dengeleme acisindan incelemis, sonucta, Isvigre’deki is
istasyonlarinin tasariminin daha ergonomik olmakla birlikte ayn1 zamanda daha iyi
dengelenmis, bos zamanlar1 en aza indirgenmis oldugunu fark etmislerdir. Buradan
hareketle, ergonomik faktorleri dikkate alarak tasarlanan is istasyonlarinda tiretkenligin

de yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.

Montaj Hatti Dengeleme Problemi ile ergonomiyi birlikte ele alan caligmalara
literatiirde 2000°li yillardan sonra daha sik rastlanmaktadir. Is istasyonlarinin
ergonomik olarak tasarlanmasmin iiriin kalitesi ve calisanlar iizerindeki etkisini
inceleyen yayinlarinda, Lin vd (2001), ergonomik degiskenlerin kalite {izerinde

dogrudan etkili oldugu sonucuna varmigslardir.

Yeow ve Sen (2006), elektronik sanayide kullanilan maniiel montaj hatlarda,
ergonomik iyilestirmeler yapilarak, iiretkenlik ve kalitede artis, maliyetlerde diisiis
saglanabilecegini tiretim hattinda ¢esitli deneme ve gozlemler yaparak gostermislerdir.
Uygulama sonucunda isletme yillik gelirinde 4,5 milyon dolar gelir elde etmis, bu

yontemin elektronik sanayindeki diger isletmeler i¢in uygulanilabilecegi vurgulanmistir.
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4. BULANIK MANTIK VE BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Calismanin bu bolimiinde bulanik mantik yaklagimindan bahsedildikten sonra,
bulanik dogrusal programlama teknigi hakkinda bilgiler verilecektir. Ayrica, bu tez
calismasinda bulanik dogrusal programlama problemlerinin ¢dziimiinde Zimmermann

tarafindan Onerilen yaklagim, ayrintili olarak ele alinacaktir.
4.1. Bulamk Mantik

Miihendislikte ve diger bilim dallarinda olaylar ve sistemler, kesin matematiksel
modeller kullanilarak tanimlanmaktadir. Olusturulan bu modellerin kullanilmasi ile
olayin veya sistemin gelecekte alacagi durum veya gosterecegi davranis bigimi tahmin
edilmeye calisilmaktadir. Oysa gercek diinya problemlerini modellemede kesin veriler
yetersiz veya eksik kalmaktadir. Bu durum karsisinda geleneksel olarak olasilik
dagilimlarindan yararlanilmistir. Olasilik kurami, siirlari belirli olaylarda kullanmak
icin iyi bir yaklasimdir. Ornegin bir para atildifinda yazi ya da tura gelecektir.
Orneklem uzaymm smirlar1 kesin ve bellidir. Oysa bir insanin a¢ ya da tok olmasi
arasinda kesin bir ¢izgi yoktur. Bu durumda bulaniklik kavramini1 kullanmak ¢ok daha
akileidir. Ayrica, olasilik kuraminda yer alan belirsizlik, olaylarin gerceklesmesi veya
gergeklesmemesi ile ilgilidir. Bulaniklik ise, bir olaymn belirsizligini agiklamaya
caligmaktadir. Yani, olaylarin gerceklesip gerceklesmeme ile ilgilenmemektedir (Tiire
2006). Lotfi A. Zadeh (1965), “bulanik kiimeler” kavramini ortaya atarak stokastik
kavramlara basvurmadan belirsiz veriyi modelleme imkani saglamistir. Ayrica,
belirsizligin giderilmesi i¢in kullanilan bulanik kiimeler, olasilik teorisine oranla ¢ok

daha az maliyetli de olmaktadir.

Bulanik mantik, bir sistemin girdi-¢ikt1 iligkilerini agiklamak i¢in insana dayali dili
kullanan tahmini sebep teknigidir. Bagka bir deyisle, insanlarin kesin olmayan ifadelerle
diisiinme yetenegiyle drtiisen mantik sistemidir (Ozkan 2003). Bulanik mantik, bulanik
kiime teorisine dayanan bir matematiksel disiplindir. Dogrulugun ya da yanlishgin
derecesini konu almaktadir. Bulanik mantik yaklasimi kullanilarak, dogru ve yanlis
arasina, kismen dogru ya da kismen yanlis kavramlart da eklenerek spektrum

genisletilmistir (Ertugrul 1996).
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Bulanik mantigin sistemi su sekilde isler: Bir ifade tamamen yanlis ise klasik
mantikta oldugu gibi 0 degerindedir ve eger tamamen dogru ise 1 degerindedir.
Bunlarin disinda tiim ifadeler 0’dan biiylik, 1’den kiiciik reel degerler alirlar. Yani

degeri 0,25 olan bir ifadenin anlam1 %25 dogru, %75 yanlis demektir.

Gorildigi gibi bulamk mantik, kisiye karar ig¢in genis bir yelpaze sunmakta ve
karar verme isleminin daha esnek bir yapida gerceklesmesini saglamaktadir. Bulanik

mantigin temel prensipleri asagidaki gibi siralanabilir (Cobb 2002):

1. Bulanik mantikta, kesin diisiince, yaklasik diisiincenin sinirlandirilmis bir sekli
olarak goriiliir.

2. Bulanik mantik yaklagimma gore; her sey bir biitliniin belli bir derecede
parcasidir.

3. Her tiirlii sistem bulaniklastirilabilir.

4. Bulanik mantikta bilgi, esnekligi veya degiskenler {izerinde etkili olan bulanik
kisitlayicilar: tanimlar.

5. Sonug ¢ikarma, bulanik kisitlayicilarin ¢éziim prosesidir.

Geleneksel mantikla bulanik mantik arasindaki farklar 6zetle agiklanacak olursa

(Ural 2006):

I. Bulanik mantikta mutlak dogru ve mutlak yanlis gibi kesin ifadeler yer
almaz, geleneksel mantik ise; mutlak dogru ve mutlak yanliglara dayanir.
Yani, mutlak dogru ve mutlak yanlis arasindaki gecislere izin vermez.

2. Bulanik mantik, karar verme siirecini kolaylastiran esnek bir yapiya sahiptir.
Bu anlamda insan diislince sistemiyle Ortlislir. Geleneksel mantik ise; kati
siirlara sahip olan bir sistemdir. Karmagik bir yapida olan insan diisiince
sistemiyle Ortlismez.

3. Geleneksel mantik birgok gercek hayat problemlerine ¢oziim getiremeyebilir,
ancak bulanik mantik hayatin her alaninda kullanima uygundur.

4. Bulanik  mantikta  belirsiz ~ ifadeler = matematiksel  degiskenlere

doniistiiriilebilirken geleneksel mantikta belirsizlige yer yoktur.
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4.1.1. Bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlar1

Zadeh tarafindan 1965 yilinda belirsizlik durumlarinda en uygun yontemin esasinin
kiime elemanlarma degisik iiyelik derecelerinin verilmesi olacagi belirtilmistir. Ornegin,
Aristo mantigina gore insanlar ya uzundurlar ya da degildirler. Kiime elemanlarinin
tiyelikleri “kesinlikle o kiimeye ait olanlar” ve “kesinlikle o kiimeye ait olmayanlar”
olarak ifade edilmekte, liye olma ile olmama arasinda kesin bir sinir bulunmaktadir.
Buna karsilik uzun boylu olmanin da cesitli dereceleri vardir. Bir uzun boylu, gercek
uzun boylu olarak esas alinirsa bu boyun altinda ve tstlindeki boylar o kadar kuvvetli
olmasa bile yine de uzun boylular kiimesine girmektedir (Zadeh 1975). Aristo
mantigina dayanan klasik kiime yaklagimina gore, bir kiimeye giren 6gelerin bu kiimeye
ait olmalar1 durumunda iiyelik dereceleri 1, ait olmayanlarin ise 0’a esittir. Oysa bulanik
kiime yaklasiminda bulanik kiimelerde bulunan o6geler 0 ile 1 arasinda degerler
alabilmektedir. Bulanik mantik teorisinin temelinde, tiyelik fonksiyonu bulunmaktadir

ve biitiin islemlerde iiyelik fonksiyonu kullanilmaktadir.

Bu durum bir érnekle daha iyi agiklanabilir. Ornegin, kilolar1 50 ile 70 arasinda olan
insanlar diye bir C kiimesi tanimlansin. Klasik kiime yaklagimina gore, 55 kilogram
olan bir insanin bu kiimeye olan iiyelik fonksiyonu, bu deger 50 ile 70 arasinda oldugu

icin 1 degerini alacaktir. X.(55) =1 olacaktir. Kilogrami1 49 olan bir kisinin iiyelik
fonksiyonu X.(49) = 0olacaktir. Yine ayni sekilde kilosu 71 olan bir kisinin iiyelik
fonksiyonu X .(71) =0 olacaktir. Bu durum, Sekil 4.1’de gosterilmektedir. Bulanik

mantik teorisinde ise buna benzer bir C kiimesinin tiyelik fonksiyonu ise Sekil 4.2°deki

gibi ifade edilebilir.

A

Xc

v
>~

0 40 50 60 70 80

Sekil 4.1 C Kiimesinin iiyelik fonksiyonu
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'ué‘(x)

0 40 50 60 70 80

Sekil 4.2 C kiimesinin tiyelik fonksiyonu

Yukarida anlatilanlardan da anlagilacagi gibi bulanik mantik yaklagiminin temelinde
tiyelik fonksiyonlar1 bulunmakta ve tim islemler bu fonksiyonlar1 kullanarak

yapilmaktadir.

Bu sekilde tanimlanan bulanik kiimelerin asagidaki sartlar1 saglamasi gerekmektedir

(Sen 2001):

1. Bulanik kiime normal olmalidir yani bulanik kiimenin en az bir elemaninin

iiyelik fonksiyonu 1’e esit olmalidir.

2. Bulanik kiime monoton olmalidir yani iiyelik fonksiyonu 1’e esit olan 6geye

yakin sagda ve soldaki 6gelerin tiyelik fonksiyonlar1 da 1’e yakin olmalidir.

3. Bulanik kiime simetrik olmalidir yani iiyelik fonksiyonu 1’e esit olan 6geden
saga veya sola esit mesafede hareket edildigi zaman {iyelik fonksiyonlari

birbirine esit olmalidir.
4.1.2. Bulanik kiimelerde temel kavramlar
Bulanik kiimelere ait bazi1 tanimlar asagida verilmistir (Giiner 2005):

Tanim 1: X bos olmayan bir kiime olsun. X’deki bir bulanik A4 kiimesi iiyelik fonksiyonu
A: X = [0,1] ile Ozellestirilmistir. V xeX i¢in; x’in lyelik fonksiyonu A(x) olarak
belirtilmistir (x4 olarak da gosterilebilir).
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X evreni kesin ve smirli oldugu zaman A kiimesi sembolik olarak 4.1°deki gibi

gosterilir:
Az{“A(x1)+”A(x2)+ ......... +M}:{ZuA(xi)} i= (Lo 7) eeeeeeeeeeeie(41)
X Xy X, i=x;

X evreni siirekli ve sinirsiz ise 4 kiimesi 4.2 deki gibi gosterilir:

Tanim 2.Bulanik kiimenin yiiksekligi: A bulanik kiimesinin en biiylik {iyelik derecesine

o kiimenin yiiksekligi denir ve 4.3’teki esitlikten elde edilir:

R(A) =SUP _y A(X) e, (4.3)

Tamim 3 a-kesiti: X de tanimli bir 4 bulanik kiimesi ve a.e[0,1] verilsin. a-kesiti, °A, ve

giiclii a-kesit, “* A, Formiil 4.4’teki gibi tanimlanmis belirli kiimelerdir:

YA ={x|A®X)=al

A= {x|AX)>a}

4.1.3. Bulanik kiimelerde temel islemler

Bulanik kiimelerde kullanilan “yaklasik 5, “asagi yukar1 97, “3’ten biiyik ve
yaklagik™ gibi ifadelerin hepsi bulanik sayilara karsilik gelir. Bu sayilardan her biri de
bulanik alt kiimeye kars1 gelir. Fakat bu bulanik sayilarla aritmetik islemlerin yapilmasi
mimkiin degildir. Bulanik sayilarla matematiksel iglemlerin yapilabilmesi i¢in bazi
kisitlamalarin tanimlanmasi gereklidir. Yukarida da anlatildig1 gibi bir bulanik sayinin
taniml1 olabilmesi i¢in normal, dig bilikey, siirli destek ve her {iyelik derecesi

kesiminde kapali ve sonlu bir araliginin bulunmasi gerekir (Sen 2001).
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Pratik uygulamalarda genellikle {icgen ve yamuk olmak iizere iki bulanik say1

kullanilir. Bir iiggensel bulanik say1 olan C ise (c1, €2, c3) seklinde parametrelerle ifade

edilebilir.

Ucgensel bulanik say1 C *nin tiyelik fonksiyonu denklem 4.5°teki gibi

tanimlanabilir:
0, x<c¢
xX—c
—, ¢ <x<cgc,
P T T 4.5)
() c,— X
, €, £ Xx <y
C3; = Cy
0, x>c,

Uggensel bulanik sayilari iiyelik fonksiyonu Sekil 4.3’te gdsterilmektedir.

ﬂé(x)

A

\ 4
=

C] 2 3

Sekil 4.3 Ucgensel bir bulanik saymin iiyelik fonksiyonu

A ve B denklem 4.7a ve denklem 4.7b’de belirtildigi gibi iki liggensel bulanik say1
olsun. Bu iki tiggensel bulanik say1 arasindaki baz1 aritmetik islemler (toplama, ¢ikarma,

bolme ve carpma) asagidaki gibi 6zetlenebilir.
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B = (B,Dy,Dy) oo, (4.7b)

Toplama:

Denklem 4.8a, iki bulanik sayimin toplama islemini, denklem 4.8b ise k sabit sayis1

ile bulanik bir sayinin toplanmasin1 gostermektedir.

A® B=(a,,a,,a;)® (b, b,,b,) = (@, + By, @y + b,y +D,) cooooeeeeeceeeeeeeeeeee. (4.8a)
k+(a,,a,,a)=(k+a,k+ay,,k+a;).......coo (4.8b)
Cikarma:

Denklem 4.9a, iki bulanik sayimin ¢ikarma islemini, denklem 4.8b ise k sabit sayisi

ile bulanik bir say1 arasindaki ¢ikarma islemini gostermektedir.

A=B=(a,=b,,ay —by, @y =Dy oo, (4.92)
k—(ay,ay,a;)=(k—a,k—a,,k—a;) ... (4.9b)
Carpma:

Denklem 4.10a, iki bulanik sayinin ¢arpma islemini, denklem 4.10b ise k sabit sayis1

ile bulanik bir say1 arasindaki ¢arpma islemini gostermektedir.

A® B =(a,,a,,a,)®(b,b,,b,) = (a,x by, @y XDy, @y XBy) ..o, (4.10a)

kx(a,,ay,a;)=(ka,  kay,kay) ....c.ccocooooiiiiiiii (4.10b)
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Bolme

Denklem 4.11a, iki bulanik sayinin bélme islemini, denklem 4.11b ise k sabit sayis1

ile bulanik bir say1 arasindaki bolme islemini gostermektedir.

AOB = (a,,a,,a,)0(b,,by,by) = (a, +by,ay +byyay +by) oo (4.11a)
kda,,a,,ay)=(k/a,k/ay,,k/ay)...ccccooiiiiiiiiiiiiiiii, (4.11b)
Isaret degistirme

Son olarak, bulanik bir sayinin -1 ile ¢arpilarak, isaret degistirmesi denklem 4.12’de

verilmistir.

—(A1585,05) = (3= Ay =) e (4.12)

4.2. Bulanik Ortamda Karar Verme

Geleneksel karar verme problemlerinde, konu olan sistemde, kavramda ya da
amagta belirlilik s6z konusudur. Karar verirken dikkate aldigimiz kriterler ve
degerlendirilecek durum kesin ifadelerle tanimlanmaktadir. Fakat bulanik ortamda karar
verirken, problemin konusu olan sistem, kavram ya da amagta kesinlik olmadigindan
belirsizlik mevcuttur. Belirsizlik ortaminda karar problemini ¢ézebilmek i¢in bulanik

mantik ve matematiksel islemlerinden faydalanilir.
Bulanik ortamda karar vermenin 6zellikleri sdyledir (Kaymak ve Sousa 2003):

e Bulanik ortamda karar verebilmek i¢in, seceneklerin olusturdugu evrensel kiimede

bulanikligin s6z konusu olmasi gerekli degildir.

e Bulanik ortamda karar verirken, amaca hangi seviyede ulasilmak istendigi belirli bir
sekilde ifade edilmeyebilir. Ornegin, amag soyle olabilir: “birim maliyelerimiz

5YKr.’tan az olmalidir”.
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e Karar kriterindeki parametrelerde bulaniklik s6z konusu olabilir. Ornegin,
kriterlerden biri sOyle olabilir: “birim bagina harcanan is gilicii miktar1 yaklagik 1

adam/saat olmalidir”.

Bulanik bir karar, karar verici tarafindan belirlenen hedefler ve kisitlayicilarin
uzlastirilmastyla meydana gelen bulanik bir kiimedir ve bu kiime D veya u,, iiyelik

fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Yani, bulanik karar kiimesi kisaca “Karar; hedeflerin

ve kisitlarin kesisimidir.” seklinde ifade edilebilir (Ural 2006).
4.3. Bulanik Dogrusal Programlama ve Varsayimlari

Bulanik ortamda karar vermek bir bulanik optimizasyon problemidir ve bu konuda
Bellman ve Zadeh ¢o6ziim yaklasimlar1 gelistirmislerdir. Bu yaklagimin temeli, dogrusal
programlamaya dayali bir matematiksel yontem olan bulanik dogrusal programlamadir.
Bulanik dogrusal programlama (BDP), bulanik mantik ve Dogrusal Programlama
(DP)’nin birlesimidir (Hansen 1996). DP’de modeldeki parametrelerin kesin olarak
bilindigi varsayilmaktadir ve amag fonksiyonu, belirli kisitlar altinda en biiyiik yada en
kiigiikk degerini elde etmeye calisilmaktadir. Ancak, gergek problemlerde amag
fonksiyonu ve kisitlardaki parametreler kesin olarak ifade edilemeyebilir. Bu nedenle
ama¢ fonksiyonunu en iyilemek yerine belirli bir tatmin derecesinde probleme
yaklagmak daha dogru olacaktir. BDP ile matematiksel modeldeki amag¢ fonksiyonu ve
kisitlar ~ diyelik  fonksiyonlarindan  faydalanilarak ~ yumusatilarak  ¢oziilmeye
calisilmaktadir (Tiire 2006). Kisaca BDP, bilgi maliyetini azaltmak ve ayni zamanda
gercekei olmayan modellemeden kaginmak i¢in kullanilmaktadir (Tus 2006).

Herhangi bir problemi BDP problemi olarak ele alabilmek ve modelini kurabilmek
icin birtakim varsayimlarin saglanmasi gerekir. Bu varsayimlardan i¢ii, klasik DP
problemlerini incelemek ve modelini kurabilmek i¢in de saglanmasi gereken oransallik,

toplanabilirlik ve boliinebilirlik varsayimlaridir.

BDP probleminin dordiincii varsayimi ise, kesin olmama varsayimidir. Kesin
olmama varsayiminin saglanabilmesi i¢in modeldeki parametrelerden bir kisminin ya da
hepsinin bilinmeyen sabitler olmas1 gerekir. Bir baska deyisle, problemde yer alan
parametre ve sag taraf degerlerinin bir kismi ya da hepsi kesin olarak bilinmez ama olasi

parametre ve sag taraf degerleri ile bunlarin iiyelik dereceleri bilinir. Yani, BDP
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modelinde amag¢ fonksiyonundaki ve kisitlardaki kesinlik durumu bulanik hale

getirilecektir (Tus 2006).

Gergek hayatta karsilasilan problemlerin pek ¢ogunda bu varsayim saglanmaktadir.
Ciinkii karar problemleri genellikle gelecekteki faaliyetlerin belirlenmesinde kullanilir.
Gelecekteki olaylar ise belli oranlarda belirsizlik igerir. Bu nedenle, parametrelerin

gelecekteki degerlerinin tahmin edilmesi gerekir.
4.4. Bulamik Dogrusal Programlama

Bir karar modeli ii¢ bilesenden olugmaktadir:

e Karar degiskenleri
e Amag fonksiyonu

e Kisitlar

Bu kavramlar su sekilde tanimlanmaktadir:

Karar (kontrol) degiskeni: Karar vericinin denetimi altinda olan degiskenlerdir.

DP’da amag fonksiyonunu eniyileyen karar degiskeni degerleri saptanir.

Amacg fonksiyonu: Karar degiskenlerinin matematiksel fonksiyonudur ve sistemi

tanimlamak i¢in kullanilir. Karar vericinin isteklerini ifade etmek i¢in kullanilir. Alacagi

deger dnceden belirlenemez.

Kisit: Karar degiskenlerinin matematiksel fonksiyonudur ve sistemi tanimlamak igin
kullanilir. Karar vericinin elindeki olanaklar1 ifade eden ve karar vericiyi belli kosullar
altinda karar vermeye yoOnelten matematiksel fonksiyonlardir. Bulunan ¢oziimler

mutlaka problemin kisitlarini saglamalidir (Tuncel 1997).

Karar verici, herhangi bir matematiksel probleme iligskin kararini verirken, dncelikle

problemi dogrusal modele doniistiirmelidir.

Dogrusal Programlama (DP) Modeli

Bir dogrusal programlama modeli genel olarak asagidaki gibi gosterilebilir.
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n
Z(max veya min) :z cjxj
=1

Z a,x (<= veya =)b,
=1

Bu formiilasyonda,

. karar degiskeni

Z: amag fonksiyonu
€ ;j. karar degiskenine ait amag fonksiyonu katsayisi
i . teknoloji matrisi katsayisi

b : 1. kisita ait sag taraf degeri
m: Kisit sayist

n: degisken sayisi

olarak tanimlanmaktadir.

Geleneksel DP modelinde deterministik olarak ifade edilen problemler i¢in en iyi
¢Oziim arastirilir. Bu ¢6zliimiin karar vericiyi ne derece tatmin ettigi DP modellerinde ele

alinmaz.

Bulanik Dogrusal Programlama

Bulanik matematiksel programlama yontemlerinin 6zel bir tlirli olan BDP ise,
bulanik kiime teorisinin bir uygulamasidir ve DP’nin bulanik ortamda karar vermek i¢in
gelistirilen bir uzantisidir. DP modellerindeki bulaniklik, amag¢ fonksiyonu ve kisitlayici
katsayilarinin tam olarak bilinmedigi ve modeldeki bazi esitlik ya da esitsizlikler igin

net olmayan sinirlarin tanimlanabilecegi anlamina gelir. Modelde, insan ve diger ¢esitli
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2 (13

nedenlerle amag ve kisitlar belirlenirken her bir katsay1 i¢in “civarinda”, “araliginda”,
“kadar” gibi bulanik terimler s6z konusudur. Dolayisiyla ¢;, a;; ve b; katsayilari, bulanik
sayilarla veya bulaniklig1i niteleyen tolerans araliklar1 ile ifade edilmekte ve <

seklindeki kisitlarin yerine < seklinde kisitlar kullamlmaktadir (Ozkan 2003).

BDP problemleri, bulaniklik kavraminin ele alinis sekline gore birgok sinifa
ayrilmistir. Ik siniflandirma sekli, Zimmermann tarafindan “simetrik modeller” ve
“simetrik olmayan modeller” seklinde yapilmistir. Eger, amag ve kisitlayicilar bulanik
ise, simetrik bir model s6z konusudur. Diger bir smiflandirma ise, Lai-Hwang
tarafindan, iliyelik fonksiyonlarina gore “olabilirlik” ve “bulanik™ gseklinde yapilmistir.
Bagka bir ¢alismada ise, esnek programlama ve robust (giirbiiz) programlama BDP
simifinda yer almaktadir. Yukarida kisaca bahsedildigi gibi BDP problemlerinin,
bulanikligin modele nasil ve nerede girebilecegi bilgisine gore olusturulan pek ¢ok tiirii
vardir. Ancak literatiirde yaygin olarak kullanilan siniflandirma, asagida verildigi

gibidir. Tablo 4.1°de BDP siniflandirilmasi verilmektedir.

Tablo 4.1 BDP problemleri

L.Tiir Konu ile Ilgili Ozellikleri
Simiflandirma Calisanlar
Simetrik Modeller Zimmermann Amag ve kisitlayicilarin ikisinin de bulanik
olmasi
Simetrik  olmayan | Zimmermann Amag veya kisitlayicilarin birinin  bulanik
modeller olmasi, ya da ikisinin de bulanik olmamasi
2.Tiir Konu ile Ilgili Ozellikleri
Simiflandirma Calisanlar
Esnek Programlama | Tanaka ve Bulanik hedef ve bulanik kisitlayicilarda
Zimmermann esnekligin olmasi
Olabilirlik Dogrusal | Dubois-Praide Amag fonksiyonu ve kisitlayict parametreleri
Programlama Tanaka belirsizlik igerir ve bulamk katsayilar
Orlovski olabilirlik dagilimlariyla ifade edilir.
Ramik-Rimanek
Robust Negoita Katsayilar ve karar verici tercihi belirsizdir.
Programlama Orlovski
Luhandjula

4.5. Bulanik Dogrusal Programlama Modelleri

Bulanik dogrusal programlama modelleri genel bir gosterimi olmamakla birlikte,

bulanik kisitlayicili DP, bulanik amag fonksiyonlu ve bulanik kisitlayicili DP, bulanik
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parametreli DP ve bulamik amag¢ fonksiyonu ve parametreli DP olarak

siniflandirilabilmekte ve bu modeller farkli sekillerde formiile edilmektedir.

4.5.1. Bulanik amag fonksiyonlu DP problemi

Bulanik amag¢ fonksiyonlu DP modelinde sadece amag¢ fonksiyondaki c¢;
parametreleri bulanik degerlerdir. Bulanik amag¢li DP modeli matematiksel olarak

asagidaki gibi gosterilmektedir.

maks Z =c" x
(A4x), <b, el U 1 s DO (4.14)
x>0

4.5.2. Bulanik kisitlayicili DP problemi

Bulanik kisitlayicili DP’de bulaniklik modeldeki sag taraf sabitlerinin belirsiz
olmasindan veya kullanilan toplam kaynak miktarinin iist limitinin kesin olarak
belirlenmemesinden bir baska ifade ile esitsizlikten kaynaklanabilir. Birinci durum

matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilmektedir.

maks Z =c' x
(4x), < b, Sl U 1 s R (4.15a)
x>0

DP modellerinde maksimum kaynak miktarin1 gdsteren sag taraf parametreleri
acikca tanimlanamayabilir, yani bulanik olabilir. Bu durumda olusturulacak kisitlar

“bulanik kaynak kisitlar1” olarak isimlendirilir ( Lai ve Hwang 1992).

Bir karar modelinde eldeki kaynak miktarlar1 cogu zaman kesin degerlerle ifade
edilemezler. Ciinkii isgiicli, makine zamani, hammadde miktar1 bir¢cok faktdre baghdir.
Ormnegin insan giicii kullanan bir iiretimde insanlarla ilgili bir¢ok olay calisma

zamaninin sabit bir degerde gitmesine imkan vermez.

Ikinci durumda ise, bulaniklik, esitsizlikten kaynaklanmaktadir ve bu durumda

model 4.15b’deki gibi ifade edilmektedir:
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maks Z =c' x
(A4x), <b, I RS o« (4.15b)

x>0

Burada karar verici kisitlarin saglanmasinda iiyelik fonksiyonlarindan faydalanarak

kisitlarin “miimkiin oldugu kadar 1yi” karsilanmasini saglar. Bulanik kisitlar i¢in iiyelik

seklinde

fonksiyonlar1 4.16 ve 4.17°de verilmistir. Eger modelde i. bulanik kisit «“ <

ise 4.16 verilen tiyelik fonksiyonu, eger “ 2 » seklinde ise 4.17’°deki tiyelik fonksiyonu

~

kullanilmaktadir.
1 (4x), <b,

W (X)=1fi(Ax), b, S(AX), Sh 4P eeeiiiiiiiiiiiiee(4016)
0 (4Ax), >b. +p
0 (Ax), <b,— p,

W (x) =3 f,(Ax), b —p, S(AX), Sh; oo (4.17)
1 (4x), > b,

Yukarida tanimlanan iiyelik fonksiyonlarina gore karar vericinin “ = seklindeki

kisitlarda b, + p,, i = 1,2, ..., m degerine kadar, “ % ” seklindeki kisitlarda b, — p, i =
1,2...m degerine kadar ihlalleri hos gordiigii ifade edilebilir. Bulanik esitsizlik
kisitlarin tiyelik fonksiyonlari, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmistir. Sekillerden de
goriildiigli gibi bu calismada bulanik esitsizliklerin  pargali dogrusal {yelik

fonksiyonlartyla nitelendigi kabul edilmistir. f; fonksiyonlar1 “ < seklindeki bulanik

kisitlayicilar icin siirekli ve monoton azalan ve “ 2> seklindeki bulanik kisitlayicilar

~

icin ise siirekli ve monoton artan olarak tamimlanmustir (Ozkan 2003).

4 (x) ‘
1

(Ax);
b: b:+ b

Sekil 4.4 “ =” seklindeki bulanik kisitlarm iiyelik fonksiyonu
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4 (x) f.

(Ax);
b; - pi b

Sekil 4.5 “ 2 ” seklindeki bulanik kisitlari iiyelik fonksiyonu

Her xe X igin tanimh g, fonksiyonlar1 x € R" i¢in i. kisitin saglanma derecesini

verir. Fakat bu deger R {izerinde tanimli f; fonksiyonlar1 vasitasiyla hesaplanir.

Baz1 bakis acilarina gore a ve b farkli modeller olarak diisiiniilse bile, bulanik
kaynak kisitlar1 ve bulanik esitsizlik kisitlarinin {iyelik fonksiyonlarinin ayni oldugu 6n
varsayimi altinda s6z konusu modelleri ele almak i¢in ayni1 yaklasim kullanilabilir (Tus

2006). Bu calismada her iki model esdeger kabul edilecektir.

4.5.3. Bulanik amag fonksiyonlu ve bulanik kisitlayicili DP problemi

Bir BDP modelinde, hem amac¢ fonksiyonu hem de kisitlar bulaniklik
icerebilmektedir. Zimmermann’in simetrik model olarak tanimladigi bu model

matematiksel olarak 4.18’deki gibi ifade edilmektedir.

maks Z =c" x
(AX), SB A= 1,2, oy Mo, (4.18)
x>0

Burada amag¢ fonksiyonundaki bulaniklik, karar vericinin erisim diizeyinin bulanik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani, ama¢ fonksiyonundaki bulaniklik amag
fonksiyonu parametrelerinden (c; katsayilarindan) kaynaklanmaz. Ayrica, teknoloji
katsayilar1 da bulanik olmayan bir sekilde belirlenir. Bulanik amag¢ ve bulanik
kisitlayicili  DP  problemlerinin  ¢dziilebilmesi i¢in bulanik ama¢ ve bulanik
kisitlayicilara iligkin erisim diizeyleri ile maksimum toleranslarin belirlenmesi gerekir

(Ozkan 2003).
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4.5.4. Amac fonksiyonu bulanmik parametreli DP problemi

Bazi durumlarda amag fonksiyonu katsayilar1 da bulaniklik icerebilir. Ornegin, karar
verici Urettigi her bir iirlin i¢in, yilin satis zamanlarina, diger markali iiriinlerle rekabet
yaris1 gibi durumlara bagl olarak fiyatlarin1 oturtmak i¢in bir deger aralig1 kararlagtirir.
Bu gibi faktorlere bagl olarak karim1i maksimum tutamaz. Ciinkii boyle bir rekabet
ortaminda ilgili {irlin i¢in pazar arastirmasi maliyeti o iirlinlin karmi azaltacaktir. Bu
nedenle karar verici karini en biiyiiklemek i¢in amag¢ fonksiyonunun katsayilarini,
dolayisiyla amag¢ fonksiyonunu bulanik kuracaktir (Yilmaz 1998). Amag fonksiyonu

bulanik parametreli model, 4.19°da verilmistir.

maks Z = ¢ x
(AX), b 1= 1,2, oy Mot (4.19)

x>0

Bu modelde amag¢ fonksiyonu katsayilari, bulanik sayilarla veya bulaniklig

niteleyen tolerans araliklari ile tanimlanir (Cadenas ve Verdegay 2000).
4.5.5. Bulanik parametreli DP problemi

Bir BDP modelinde bulaniklik; ¢;, a;, b; gibi tim parametrelerden kaynaklaniyorsa,
bu durumda model bulanik parametreli DP modelidir ve matematiksel olarak 4.20°deki

gibi ifade edilir.

~T
maks Z =C; x;

n

%, SB, E= 1,2, e Ml (4.20)

=1

>0

J

13

~.

=

Bu model i¢in, parametrik programlama temeline dayanan ve parametrelerdeki
bulanikligin karar verici ile etkilesime girerek tanimlandigi bir ¢6ziim yaklasimi

Carlsson ve Korkonen tarafindan énerilmistir (Ozkan 2003).

Bu bilgiler dogrultusunda, dogrusal programlama ile bulanik dogrusal programlama

arasindaki farklar, Tablo 4.2’de 6zetlenmistir:



Tablo 4.2 DP ve BDP arasindaki farklar
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Klasik Dogrusal Programlama

Bulanmik Dogrusal Programlama

¢j»a

iy

b, parametreleri kesin olarak bilinir.

¢;»a;,b; parametreleri bulanik olabilir.

i

Amag ve kisitlayicilardaki sinirlar nettir.

Amag¢ ve kisitlayicilardaki smirlar net
degildir.

Toleranslarla ¢alisiimaz.

Toleranslarla ¢alisilir.

Amag ve kisitlayicilar tiyelik
fonksiyonlari ile ifade edilmez.

Amag ve kisitlayicilar iiyelik
fonksiyonlar ile ifade edilir.

Belirsizligin s6z konusu oldugu Belirsizligin =~ s6z  konusu  oldugu

problemlerde etkin bir ara¢ degildir. problemlerde etkin bir aragtir.

Karar verici tercihini ¢6ziimiin sonunda Karar  verici  tercihini  toleranslari

eniyileme yOniinde yapar. belirleyerek, ¢oziimden once ya da sonra
yapabilir.

4. 6. Bulanik Dogrusal Programlama Modellerine Coziim Yaklasimlari

BDP modellerinin ¢oziimii i¢in pek ¢ok yaklasim gelistirilmistir. Zimmermann,
bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicili DP problemleri i¢in simetrik bir yaklagim
Onermistir (Wang 1997). Werners (1987), karar vericinin amag¢ fonksiyonunun
maksimum erisim diizeyi hakkinda gerekli bilgisinin olmayacagi ve bunun karar verici
tarafindan belirlenmesinin ¢ok dogru olmadigi diisiincesiyle yeni bir yaklasim
Onermistir. Bir diger yaklasim ise, Verdegay tarafindan gelistirilmis olup burada bulanik
dogrusal programlama modellerinin ¢6ziimiiniin bulanik bir kiime ile temsil edilmesi
gerektigi vurgulanmistir (Ozkan 2002). Bu calismada Zimmermann yaklasimi esas
almmistir. Bu yaklagimin tercih edilmesinin en 6nemli sebebi, MHDP’nin dogasindan
kaynaklanmaktadir. Yani, karar verici, baglangigta ¢evrim zamaninda ya da istasyon
sayisinda ulagsmak istedigi degeri hesaplama yoluyla belirleyebilmektedir. Ayrica,
modelin hem amact hem de kisitlardaki sag taraf sabitleri bulanik olarak
distiniilmektedir. Bu da simetrik model oldugunu ortaya koymaktadir. Verdegay
Yaklagiminda, farkli optimum c¢oziimler oldugu ve bu ¢oziimlerden hangisinin kabul
edilecegi karar vericinin tercihine birakilmigtir. Ergonomik faktorleri dikkate alan
MHDP’de ise, belirlenen faktorlere gore diizenleme yapildiginda istasyonlara islerin
atanmasinda ne gibi farkliliklar oldugu bu modelle bir segcenek olarak sunulmustur.
Gelecekte, parametrik programlama kullanilarak ve farkli faktorler dikkate alinarak

problem ¢oziilebilir.
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4.7. Zimmermann Yaklasimi

BDP ilk kez bir karar modeli olarak Zimmermann tarafindan kullanilmigtir.
Zimmermann, onceki bolimde de belirtildigi gibi, simetrik ve simetrik olmayan
modelleri incelemistir. Zimmermann’a gore bulanik amag¢ fonksiyonu ve toleranslar
karar verici tarafindan ¢oziim Oncesinde belirlenebilmektedir. Ayrica, bulanik amag,
bulanik bir kisitlayic1 gibi ifade edilebilir. Bu durumda, bulanik karar kiimesi
belirlenirken bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilar birbirlerinden farksiz olarak ele
almir. Yani, bulanik amag¢ fonksiyonu, karar vericinin saglamasi gereken bir kisita

doniismektedir (Kaymak ve Sousa 2001).

Bu yaklagimda, bulanik amag fonksiyonunun by amaci ve py hosgorii miktari ile tim
bulanik kaynaklarin b; ve p; degerleri onceden verilir. Bulanik amaglar ve bulanik
kisitlarin birbirlerinden farksiz olduklart diisiiniiliir ve Vi i¢in [b;, b; + p;] araliklariyla
tanimlanir. Dolayistyla, Zimmermann (1991) yaklasimi kullanilarak 4.21°de verilen

simetrik bulanik dogrusal karar modeli 4.22°de verilen klasik DP modeline doniisiir.

maks Z = c" x
(Ax), < b, Tl U s DO 4.21)
x>0

Kisitlar

x> b,
(Ax), b, 1= 12, ., Mo (4.22)
x=0

Burada §i§areti, < igaretinin bulaniklastirilmis halidir. Eisareti, “(Ax); kisitlayicis
b; civarinda veya daha azdir” seklinde yorumlanir. Benzer olarak, 2 isareti de >

isaretinin bulaniklastirilmis halidir. 2 isareti, “c'x amaci by civarinda veya daha

fazladir” seklinde yorumlanir. Yeni model, simetrik degildir. Bulanik amag
fonksiyonunun her iki tarafi da (-1) ile carpilirsa, BDP problemi 4.22’deki gibi

tamamen simetrik olarak ifade edilebilir (Ozkan 2003).
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—c"x < -b,
(Ax); b, 1= 1,2, .M (4.22)
x20

—cf —b
Burada B = [ : } ve d = { b 0} stitun vektorleri tanimlanirsa BDP problemi

4.23’de verildigi gibi diizenlenebilir (Ozkan 2003):

Yeni durumda, bulanik amag ve bulanik kisitlayicilar, secenekler kiimesindeki
bulanik kiimeler olarak tanimlandig i¢in, bunlara iligkin tiyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesi gerekir. 4.24 no’lu denklem hem amag fonksiyonunun hem de kisitin

tiyelik fonksiyonunu icermektedir.

0 (Bx), >d, + p,
W[(Bx),]=9€[0,1] d, <(Bx), <d, 4P, cooovieiiiiii (4.24)
1 (Bx), <d,

Uyelik fonksiyonuna gore, i’inci bulanik esitsizlik tamamen saglanirsa, iiyelik
derecesi 1 olmali, [d;, d;+ p;] araliginda iiyelik derecesi 1°’den 0’a dogru monoton olarak
azalmal1 ve i’inci bulanik esitsizlik tamamen saglanmiyorsa, liyelik derecesi 0 olmalidir.
Burada, d;= i. kisit ya da bulanik esitsizligin sag taraf sabiti b; ’ye esittir. p; ise i’inci
bulanik esitsizligin sag taraf sabiti i¢in karar vericinin belirledigi maksimum toleranstir.
Diger bir ifadeyle, p;ler ama¢ fonksiyonu ve kisitlayicilardaki kabul edilebilir
toleranslar1 gdsteren ve karar verici tarafindan belirlenen sabitlerdir. Bu durumda, d;+p;;

i. kisitin en yiiksek degerini ifade etmektedir (Ozkan 2003).

Buradan hareketle, bulanik amag¢ fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu 4.25’teki gibi

tanimlanmaktadir (Ural 2006):

0 c'x<b,—p,

T
by—c'x

Ho(x)=11- By =Dy <CT X< By eeiiieiie e, (4.25)

Po

1 c'x>b,
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Burada by, amag fonksiyonunda ulasilmak istenen seviye ya da amag¢ fonksiyonunu
da bir kisit olarak diistiniildiigiinde, amag¢ fonksiyonunun sag taraf sabitidir. Bu durumda

b,—p, 1se kabul edilebilir en diisiik amac¢ fonksiyonu degeridir. ,(x) tyelik

T
fonksiyonu, ¢6ziim vektorii x’in bulanik esitsizlik ¢ x 2 bO ’1 saglama derecesi olarak

yorumlanir.

Bulanik kisitin iiyelik fonksiyonu ise 4.25 no’lu denklemdeki gibi ifade edilir.

0 (A4x), > b. + p,
1y (x) = (40 =b b S(AX), Sh 4D, oo, (4.25)
1 (Ax), <b,

Bu ifadeden yola c¢ikarak bo=maxc' x =Zpu Ve bo-p():mincT X =Zpin, V€ ¢ X=Z

olarak tanimlanirsa, amag fonksiyonu i¢in tiyelik fonksiyonu 4.26’daki gibi ifade edilir.

0 Z<Z_.
Z—7 .
x)=<1- 1w S S e 4.26
IUO( ) Zmax _ Zmin min max ( )
1 Z>7

Bulanik amag ve kisitlar i¢in tiyelik fonksiyonlar1 grafiksel olarak Sekil 4.6, Sekil
4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bulanik amag ve bulanik kisitlayicilarin tiyelik

fonksiyonlar1 belirlendigi i¢in bulanik karar kiimesi, 4.27°de gosterildigi gibidir.

ps(x)=min[g,(x), 4,(x)] 1= 1,2, ., M o (4.27)

4o (x)
1

bo-po by

Sekil 4.6 c'x 2 b, seklindeki bulanik amacm iiyelik fonksiyonu
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£;(x)

(Ax);

b; bitp;
Sekil 4.7 (Ax); < b; seklindeki bulanik kisitlayicimin tiyelik fonksiyonu

u(z

Zmin Zmax

Sekil 4.8 Amacin iiyelik fonksiyonu

Bulanik karar kiimesinin en yliksek iiyelik dereceli elemani ise 4.28’deki gibi ifade

edilir.
U (x) = ma;((min[,uo (), (X)) 1=1,2, M o, (4.28)

Artik, simetrik BDP problemleri, ek bir degisken olan A nin kullanilmasi ile klasik
bir DP modeli olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla, bulanik karar kiimesi i¢in, 4.29 no’lu
denklem yazilabilir (Ozkan 2002).

miin[u0 (), 2(X)] = Ly (X)ALL(X) S A e (4.29)

Burada A degiskeni, bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilarin ¢oziim vektorii x

tarafindan ayni anda saglanma derecesini gosterir. A degiskeni, A €[0,1] araliinda
tamimlanir. (x") 1 belirleme problemi klasik bir DP problemi olarak asagida 4.30’da

verildigi gibi ifade edilir:
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maks A
Hy(x) 2 A
M (x) 2 A
A €[0,1]

Bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilarin {iyelik fonksiyonlar1 yukaridaki modelde

yerine kondugu zaman 4.31’deki DP modeline ulasilir:

maks A
by —c'x
Po
B (4x), = b,
p;
A €[0,1]
x>0

1-—

> A

1 > A Vi

Bu model, ¢"x ve (Ax); terimlerine gore diizenlendigi zaman, 4.32 no’lu model gibi

ifade edilir (Ozkan 2003).

maks A

c'x=b,—(1-A)p,

(Ax), SO H(L=A) P Vi o (4.32)
A €[0,1]

x>0

Burada c¢;j, aj bo, po, bi ve pi’lerin problemin ¢oziimiinden ©nce, karar verici
tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Yukarida verilen DP probleminin klasik bir DP

problemi oldugu agiktir.
A =1-6 olsun. O zaman esitlik 4.33°deki modele esittir:

min &
c'x>b,-0p,
(4x), <b +0p,;Vi
0<[0,1]

x20
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c, A, by, po, bi ve pi, Vi verilir ve €, maksimum toleransin bir pargasidir. Bu

esitligin optimal ¢oziimi tektir.

Bulanik ama¢ ve bulamik kisitlayicili DP  problemlerinde bazi kisitlayicilar
bulaniklik icermeyebilir. Bu durumda, ilgili kisitlayicilarin (Ex) maksimum toleranslari
0 olarak kabul edilir. Diger bir ifadeyle, bulanik olmayan kisitlayicilar herhangi bir
doniisiim islemi yapilmaz. Zimmermann yaklagimma goére modelin son hali 4.34’de

verilmistir.

maks A —  Bulanik amag
c'x=b,—(1-2A)p, —» Bulanik kisitlayicilar

(Ax), <b +(1=A)p,;Vi

(Ex), <b, —  Bulanik olmayan kisitlayicilar
A €[0,1]
x20

Zimmermann yaklagimina gore, bulanik kisitlar ve amag, tolerans degerleri klasik
dogrusal karar modeline cevrilerek belirlenen tolerans degerlerini maksimum derecede

saglayan (en yliksek tiyelik derecesi sahip) bir ¢dzlim arastirilir.
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5. ERGONOMIK FAKTORLER VE MONTAJ HATTI DENGELEME
5.1. Ergonomi Bilimi ve Amaci

Ergonomi kelimesi, Yunanca ergo (is) ve nomi (kural) sdzciiklerinin birlesiminden
tiiremistir. Ik defa ergonomi kelimesi, Wojciech Jastrzebowski tarafindan 1857 yilinda
Polonya’daki bir gazetede kullanilmistir (Erdem 2000). ABD’de ise ergonomi, “Insan
Faktorii Miihendisligi” olarak gecmekte ve odak noktasinda insan performansi ve sistem
tasarimi yer almaktadir. Avrupa’da ergonomi kavrami is psikolojisi, biyomekanik ve is

istasyonu tasarimina dayanmaktadir (Helander 1995).

Ergonomi giiniimiizde, bir¢ok diinya iilkesinde insanin fizyolojik ve psikolojik
zorlanma smirlarinin  arastirilmasindan, c¢evre kosullarinin - diizenlenmesine, is
giivenliginden mola zamanlarinin saptanmasina kadar ¢ok ¢esitli alanlarda yapilan
aragtirmalarla glinden giine ortaya koydugu somut veriler sayesinde 6nemli bilim

dallarindan biridir (Simsek 1994).

Ulkemizde ergonomi kavramimin pek yaygin oldugu sdylenemez. Oysa iilkemizin
icinde bulundugu sanayilesme siireci ve siirecin ortaya g¢ikardigi sorunlarin temelde
insan faktorli ve calisma ortami uyumsuzluklarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Ergonomi bilimine gerekli 6nem verilmesi durumunda, sosyo-ekonomik kalkinmamiz

acisindan 6nemli asamalar saglanacaktir.

Ergonomi; insanlarin anatomik ozelliklerini, antropometrik (insan bedeninin
boyutlarina iliskin) karakteristiklerini, fizyolojik kapasite ve toleranslarint gz Oniine
alarak, endiistriyel is ortamindaki tiim faktorlerin etkisiyle olusabilecek, organik,
psikososyal stresler karsisinda sistem verimliligi ve insan, makine, ¢evre uyumunun
temel yasalarin1 ortaya koymaya c¢alisan ¢ok disiplinli bir arastirma ve gelistirme

alanidir (Erkan 1996).

Bu bilim dali anatomik, fizyolojik, psikolojik ve teknik bilgilerden yararlanarak,
insan iginin, yapilabilirlik ve dayanabilirlik siirlarinin belirlenmesi i¢in yontemler
gelistirir. Ergonominin temel gorevi, insana yonelik bir is diizenlemesinin bilgilerini
vermektir. Boylelikle ergonomi, isin insana ve insanin ise uyumu i¢in gerekli kosullari

belirler (MPM-REFA 1988).
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Ergonomi, calisanlarin fizyolojik kapasitesini ve toleranslarim1 gozeterek, is
ortamindaki tiim stres etkenlerini kontrol altina almayi ve calisanlarin fizyolojik
kapasitelerinin korunmasini, miimkiinse yiikseltilmesini hedefler. Insan faktdriiniin
saglikli bir ortamda ve psikosomatik sorunlardan uzak bulundurulmasi, verimlilik
artisin1 da beraberinde getirmektedir. Yani, yorucu olmayan, hem zorlanmayan hem de
yetenek israfina yol agmayan, dengeli ve uyumlu bir ortamda calismak, o iste

verimliligin uzun siire siirdiiriilmesini saglayacaktir.
5.2. Ergonomik Is Sistemleri

Sistem, aralarinda belirli bir iligski bulunan, belirli bir ama¢ dogrultusunda bir araya
gelmis, bir siir ile dis c¢evreden ayrilan, fiziki veya fiziki olmayan elemanlarin
olusturdugu topluluktur (Erdem 2000). Bu tanimdan da anlasilacagi iizere bir isletme,
kurulus hatta tiim ekonomi bir sistem olarak degerlendirilebilir. Sistem, endiistriyel
faaliyetleri, hem yonetim kademesindeki isleri, hem de hizmet dalindaki ¢alisma yerleri
icin gecerliligi olan bir kavramdir (Bridger 1995). Endiistriyel faaliyetlerde ele alinan
sistemlerin hemen hemen tiimii sosyoteknik sistemlerdir. Is sistemlerinde, gorevlerin
gergeklestirilmesi silirecinde insan ve iiretim araglart girdiye etki ederek, muhtemel

cevre kosullari altinda ¢iktinin olusmasini saglarlar.

Insan ve iiretim araglari, sistemi olusturan geler arasindadir. Is sisteminin kapladig

alana girer girmez, sistemin elemanlar1 olarak sayilirlar.
Is sistemlerinde 7 adet temel eleman vardir (MPM-REFA 1988):
Gorey

Calisana belirli bir amaca erisilmesini saglayacak etkinlikte bulunmasi igin verilen
yonergedir. Gorev, bir ¢aligsan tarafindan ekipman, ara¢ ve geregler yardimiyla girdileri
ciktiya doniistiirmek i¢in yapilan faaliyetler biitiiniidiir. Gorev igerisinde yer alan
faaliyetler, fiziksel ya da mantiksal olabilir. Is kavramu ise, ¢alisana atanan gérevlerin

butininu temsil etmektedir.

Is Akas

Is akisi, sistemin siire¢ veya zaman icindeki davramisi olarak tamimlanabilir. Is

akiginda girdinin, nerede (hangi atolyede veya hangi calisma yerinde), ne zaman (hangi
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zaman sirasina gore), ne ile (kim tarafindan ve hangi iiretim araglarmi kullanarak)

gbreve uygun olarak kullanilacag: belirtilir.
Girdi

Is sisteminin girdisi, genellikle isin konusunu olusturan nesnelerdir. Girdiler géreve
gore hal, bicim ve durum degisikligine ugrar veya kullanilirlar. Sistemin nesneleri olan

hammaddeler, yar1 mamuller, malzeme ya da veriler girdi olarak adlandirilir.

Cikti

Is sistemlerinden goéreve gore hal, durum, big¢im degisikligine ugrams ya da

kullanilmig olarak sistemi terk eden elemanlara verilen addir.
Insan

Is sistemindeki goreve gore girdiyi, ¢iktiya déniistiiren kapasitedir.
Uretim Aract

Is sisteminde gorevin yerine getirilmesinde herhangi bir sekilde katkis1 olan alet

veya makineler, iiretim ya da caligma araci olarak adlandirilir.

Cevre Kosullar

Is sistemini etkileyen ve bazi durumlarda da is sistemi tarafindan iiretilen fiziksel,

orgiitsel ve sosyal etmenler ¢evre kosullarini olusturur.

Calisma yerlerinde karsilasilan ¢ogu ergonomik problemler, sistem yaklasimi
dahilinde incelenebilir. Ergonomik sistemlerde bulunan bir¢ok degisik faktor etkisi,
sistemin elemanlarin1 da degisik bicimde etkilemektedir. Bundan dolay1, ergonomik
acidan is sistemlerini incelemek, disiplinler arasi bir yaklasimi gerekli kilmaktadir

(Bridger 1995).

Ergonomik diizenlemelere gidilirken, sistemdeki c¢ok yonlii etkilesimlerin
degerlendirilmesinde karsilasilabilecek problemlere ¢oziim iiretirken, ekip calismasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Modern iiretim sistemlerine iligkin ergonomik kararlarin
verilmesi asamasinda, miihendisler, yoneticiler, is¢iler ve farkli medikal alanlarda

calisan kisiler bir araya getirilmelidir. Bdylece, sistemin verimliligini ve giivenilirligini
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optimize etmek miimkiin olabilecektir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
ergonomik diizenlemeleri yapacak grubun, calisan ve makine arasindaki etkilesimi iyi
gbozlemlemesi ve is¢inin performans limitlerinden daha fazla asirt yiiklemelerin
sistemde Onemli aksakliklara (sakatlanma ve i3 kazalarl) yol agabileceginin

unutulmamasi gerektigidir.
5.3. Ergonomik Olgiitler

Bir calisma sisteminin ergonomik olmasi, diger bir deyisle insancilligi, arastirmact

Rohmert’e gore birbirini izleyen dort dlgiite gore belirlenir (Erdem 2000):

Yapilabilirlik

Bu 0l¢iit, bir caligma sisteminin ergonomik olup olmadigin1 belirleyen birinci
Olciittiir. Bir calismanin ergonomik olabilmesi i¢in her seyden once bu g¢alismanin
gerektirdigi islemlerin ve yiiklenmelerin insanin biyolojik yeteneklerinin sinirlari i¢inde

olmasi gerekir.

Dayanilabilirlik

Bu 0lgiit, yapilabilirlik dl¢iitiiniin zaman boyutuyla iliskilendirilmis bi¢imidir. Yani
bir calisma sisteminin ergonomik olabilmesi i¢in o ¢alisma sisteminin insandan istedigi
yetenek diizeyinin, “siirdiiriilebilir is basarimi1” smirlart iginde olmasi gerekir.
Stirdiiriilebilir is performans diizeyi, geng ve saglikli bir insanin belli bir siire boyunca

stirdiirebilecegi en iist is performansini anlatmaktadir.

Kabul Edilebilirlik

Bu olgiite gore, dayanabilirlik sinirlar1 ig¢indeki kosullarin toplumsal deger

yargilarina uygun ve calisanlar tarafindan kabul edilebilir olmas1 gerekir.

Hosnutluk

Bir ¢alismanin insanca olabilmesi i¢in o ¢aligmanin, ¢alismay1 yapan kisinin hosuna
gitmesi gerekir. Bir ¢alismanin kiside hosnutluk duygusu yaratmasi i¢in her seyden
once, ¢alismanin kisinin yeteneklerine uygun olmasi, ayn1 zamanda, onun beklentilerini

ve 0zlemlerini yanitlamasi gerekir.
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Ergonomik Olgiitlere son yillarda eklenen besinci 0Olgiit ise “kendini
gerceklestirebilirlik” olciitiidiir. Bu 6lciite gore ¢alisma, kisinin kendini gelistirmesine

katkida bulunmaly, tiim yeteneklerini kullanmasini saglamalidir (Incir 1998).
5.4. Ergonomik Is Istasyonlar

Isletmelerde, iiretim planlamanin yani sira, is istasyonlarinin calisanlara uygun
tasarlanmasi da olduk¢a 6nemli faaliyetlerdir. Ancak ¢ogu miihendis, iiretim planlamay1
oncelikli konumda tutar ve is istasyonlarinin calisanlara gore tasarlanmasi faaliyetini

arka plana atar (Helander 1995).

Ergonomi biliminin 6n gordiigli is istasyonlar1 boyutlari, antropometrik veriler
dahilinde tasarlanmayan is istasyonlarinda ¢alisan is gorenlerde bir siire sonra mental ve
fiziksel agidan zorlanmalar bas gostermekte ve bunun sonucunda verimlilik kayiplari
olugsmaktadir. Oysa is istasyonlariin boyutlandirilmasinda yapilan kiigiik degisiklikler
bile, iscinin ve siirecin {iiretkenliginde biiyiikk artisa yol agmis, bu durumun fark

edilmesiyle birlikte arastirmacilar, ¢alismalarini bu yone kaydirmstir.

Literatiir incelendiginde, is istasyonlarinin tasarimi ile ilgili ergonomik arastirmalar
teorik ve uygulamalart durum c¢alismalarindan olusmaktadir. Literatiirdeki uygulamali
calismalarda herhangi bir is yerindeki mevcut istasyonlarda insan makine ara kesitinin
ergonomik kriterlere ve tavsiyelere gore degerlendirilmesi yapilmistir. Teorik
calismalarda ise insana ve teknige yoOnelik laboratuar deneyleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Insanin antropometrik, fizyolojik ve sosyolojik &zelliklerinin daha iyi belirlenip buna
gore viicut fonksiyonlarin en iyi sekilde gergeklestirilebilecegi sistemlerin 6zellikleri

Ongoriilmiistiir.

Ergonomik yaklasimlarin giderek daha c¢ok benimsendigi cagimizda, is

istasyonlarinin tasarimina iliskin ¢caligmalar hizla devam etmektedir.

Ancak, bu tez galigmasinda is istasyonlarinin tasarimindan ziyade hat dengeleme
acisindan ergonomik yaklagimlar incelenecektir ve literatiirde montaj hatti dengeleme
ile ergonomik faktorleri birlikte dikkate alan ¢caligsmalarin sayisi ne yazik ki yok denecek

kadar azdir.
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5.5 Ergonomik Faktorler Altinda Montaj Hatti Dengeleme

Montaj Hatti Dengeleme Problemi giiniimiiz rekabet kosullarinda imalat sektoriinde

hala ¢6zlim bekleyen énemli bir problemdir.

Montaj hatlarim1 tasarlama adina yapilan dengeleme calismalarinda temel amag,
mevcut kaynaklardan faydalanma oranini maksimize etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda
is O0geleri, istasyon siireleri birbirine esit ya da cok yakin olacak sekilde istasyonlar
arasinda paylastirilir. Yani, geleneksel olarak montaj hatti dengeleme ile amaclanan

temel hedefler;
e Calisma alaninin en kiigiiklenmesi,

e Cevrim zamanini agsmamak,

e Oncelik kosullarimi gergeklestirmektir.

Oysa sanayide ¢alisan miihendislerle yapilan goériismeler ve anketler dogrultusunda
montaj hatti dengeleme problemi icin yeni hedefler ortaya ¢ikmis, bu hedefleri
gergeklestirebilecek yeni modellerin gelistirilmesi kaginilmaz olmustur (Gunther vd

1983). Bu yeni hedeflerden bazilari:
e Calisanlarin fizyolojik 6zelliklerinden kaynaklanan kisitlara uyulmasi,
e [5 yiikii atamas1 yapilirken gorevlerin zorluk derecelerinin de dikkate alinmasi
e [5 yiikii atamas1 yapilirken gérevlerin tagidig tehlike riskinin de dikkate alinmasi
e Tesisin yerlesiminden kaynaklanan kisitlara uyulmasi,

¢ Dikkat gerektiren islere kalifiye is¢ilerin atanmasi vb’dir.

Bu c¢alismada MHDP ¢6ziilmeye calisirken, bugiliniin rekabet kosullar1 dikkate
almarak ergonomik faktorleri ve c¢alisanin performansindaki degisimleri modele
ekleyerek dengeleme amaglanmaktadir. Gergek iiretkenligin, yalnizca islerin islem
stirelerini dikkate alan hizlandirilmis hatlarla degil, ayn1 zamanda insan faktoriinii de
dikkate alan, insana deger veren ergonomik tasarimlardan gectigi yadsinamaz bir

gercektir.
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6. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA iLE ERGONOMIiK MHDP
6.1. Basit MHDP

Basit MHDP; sadece bir iiriiniin tiretildigi ve islem siirelerinin kesin olarak bilindigi
montaj hatt1 dengeleme problemlerini kapsamaktadir. Basit MHDP’de iki tip problem
ele alinmaktadir: ¢evrim siiresi verildiginde gorevlerin tamamlanmasi i¢in gerekli
istasyon sayisinin en kiiciiklemesi veya istasyon sayist verildiginde ¢evrim siiresinin en
kiigiiklenmesi. Birinci problem literatiirde Tip I problemi (BMHDP-I); ikincisi, Tip II
problemi (BMHDP-II) olarak isimlendirilmektedir.

Literatirde BMHDP ilgili ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda
tamsayili programlama, dinamik programlama gibi ¢6ziim yontemleri kullanilmaktadir.
Montaj hatti dengeleme problemlerinin modellenmesinde, genellikle 0-1 tamsayili
programlama kullanilmaktadir. Patterson ve Albracht (1975) tarafindan gelistirilen 0-1
tamsayil1 programlama modeli az sayida degisken kullanmasi nedeniyle daha ¢ok tercih
edilmektedir (Gokgen ve Erel 1997). Bu calismada, ergonomik kisitlar dikkate alinarak
gelistirilecek model i¢in Patterson ve Albracht’in modeli temel olarak alinacaktir.

BMHDP-I problemi i¢in gelistirilen bu model asagida verilmektedir.

Karar Degiskenleri

Modelde iki tip karar degiskeni bulunmaktadir: Gorevlerin ig istasyonlarina atanmasi ile
ilgili karar degiskenleri ve is istasyon sayist ile ilgili karar degiskenleri. Bu
degiskenlerden ilki 6.1 no’lu denklemde, ikincisi ise 6.2°de verilmistir. Karar

degiskenler 0 ve 1 degerlerini almaktadir. Bu durum 6.3 no’lu denklemle belirtilmistir.

x; : i. gorev j. istasyona atanmasi

_ |1 igbrevijistasyonuna atanmi$sa .................ceeeiiuiiiiiiieiiieeiiinnn., (6.1)
X, = 0
z,:J. istasyona gorev atanmasi

- 1, istasyonuna atanmi§ OTEV VAISA,............ocuerernininennrininenasnnenn (6.2)
z i~ 0 ,
xij,z]e{O,l}Vi,] .................................................................................. (6.3)
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Parametreler

BMHDP-1 probleminde tiim parametreler kesin olarak bilindigi kabul edilmektedir.

Modeli olusturmak i¢in gerekli parametreler asagida verilmektedir.
C: Cevrim zamani

t;: 1. gbrevin iglem siiresi

m__: Maksimum istasyon sayisl

Wj: j. istasyonuna atanabilecek gorevler kiimesi

HWJ H :W; kiimesinin eleman sayis1

E;: i gorevinin Oncelik iligskisine gore atanabilecegi en erken istasyon
L;: i gorevinin Oncelik iliskisine gore atanabilecegi en geg¢ istasyon
P;: i gorevinin Onciillerinin kiimesi

Si: i gbrevinin ardillarinin kiimesi

Amac Fonksivonu

BMHDP-I amag istasyon sayisinin enkiigiiklenmesidir. 6.4 no’lu denklemde amag

fonksiyonu matematiksel olarak gosterilmektedir.

Minimum Z e (6.4)
j=1

Atama kisity

Montaj hatt1 dengeleme probleminde gorevler bdliinemez en kiigiik is pargasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle her gdrevin tek bir istasyona atanmasi gerekir. Bu kisit
matematiksel olarak 6.5 no’lu denklemde verilmektedir.

L

D ox, = = e Tl e (6.5)

J=E;
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Burada E; ve L, i. isin en erken ve en ge¢ atanabilecegi is istasyonu indisini

gostermekte olup 6.6 ve 6.7 no’lu esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir.

E. {(4 +th)/c} ......................................................................... (6.6)
lemmax+l—{(ti+2tj)/(?} ............................................................. (6.7)

Burada m,, degeri, maksimum istasyon sayist olup 6.8 no’lu denklem ile

hesaplanmaktadir (Urban 1998).

Istasyon kisiti

Bir istasyonun agilabilmesi i¢in dogal olarak bu istasyona en az bir gorevin atanmis

olmas1 gerekir. Eger herhangi bir is istasyonuna is atanmas1 yapilmis ise 6.9 no’lu kisit

saglanmalidir.
Yx | 2S00 =l M (6.9)
ieW,

Cevrim zamani kisiti

Herhangi bir is istasyonuna atanan gorevlerin islem siirelerinin toplami, g¢evrim

zamanini asamaz. Bu kisit matematiksel olarak 6.10 no’lu denklemle ifade edilebilir.

DX, SC J =iy My e (6.10)

lE\f/-

Oncelik iliskileri kisiti

Bir gorevin bir istasyona atanabilmesi i¢in bu gorevin Onciillerinin daha 6nce bir
istasyona atanmis olmasi gerekir. Bunu yaparken oncelik diyagramlari esas alinarak her
bir gorevin Onciiller kiimesi olusturulur. Daha sonra (6.6) ve (6.7) no’lu denklemlerden

faydalanilarak her bir gorev icin en erken atanabilecegi istasyon ve en ge¢ atanabilecegi
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istasyonlar belirlenir. 6.11 no’lu kisit ise, oncelik iligkilerinin korunarak goérevlerin

istasyonlara atanmasi saglar.

ij(xaj)— i J(Xy ) S0 V(@D)E P e (6.11)

Bu aciklamalar dogrultusunda BMHDP-I icin gelistirilen model toplu olarak 6.12°de

verilmektedir.

mmax
Minimum z z,

j=1

L

inj =1 i=1,...,n
J=E;

t.x. <C j= l,u-mmax
Z oy

lE\f/-

L, L,
D, )= Jx,,) S0 V(@B)EP, o (6.12)
J=E, J=E,

>x, —HW].H 2,20 =l i
ieW,

X s

z, 6{0,1} Vi, j.

6.2. Ergonomik MHDP

Yukaridaki model klasik montaj hatt1 dengeleme problemleri i¢in gelistirilmis bir
modeldir. Ancak bu modelde amag, sadece Onciilliik kisitlarini saglayarak ve her gorevi
yalniz bir istasyona atayarak belirli bir ¢evrim siiresi i¢in minimum istasyon sayisini
saglayacak sekilde gorevleri is istasyonlarina atamaktir. Oysa ger¢ek yasam problemleri

icin bu model, cogu zaman eksik ya da yetersiz kalmaktadir.

Bu tez calismasi ile, ergonomik faktorleri de dikkate alan bir montaj hatti dengeleme

modeli gelistirilmistir.
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Ergonomik faktorleri dikkate alan MHDP nin varsayimlari:
e Montaj hattinda tek bir iiriiniin montaj1 biiylik miktarlarda gerceklesmektedir.
e Problemin 6ncelik diyagrami bilinmektedir.
e Bir gorev iki ya da daha fazla is istasyonu arasinda boliistiiriilemez.
e Bir gorev kendisinden dnce gelen gorevler (Onciilleri) tamamlanmadan baglayamaz.

e Gorevlerin zorluk dereceleri, tagidigi risk diizeyi ve monotonluk seviyesi
bilinmektedir ve toplanabilmektedir.

e (Gorev zamanlar deterministiktir. Ancak, tim gorevlerin zorluk dereceleri, risk
diizeyi ve monotonluk seviyesi dikkate alinarak, gorevlerin istasyonlara atanmasi

yapilacagindan, ¢evrim zamani bulanik olarak kabul edilmektedir.

Ergonomik faktorleri dikkate alan MHDP nin kisitlari:

e Atama kisitt

e (Cevrim zamani kisiti

e Oncelik iliskileri kisit1

e Zorluk derecesi kisiti

e Risk derecesi kisiti

e Monotonluk kisit1
Ergonomik kisitlar su sekildedir:

Zorluk derecesi kisit

Montaj hattinda fiziksel ¢aba gerektiren gorevlerin atamasini yaparken tiim zor
gorevlerin ayni istasyona ya da ayni is¢iye atanmasini engellemek i¢in 6.13 no’lu kisit
modele ilave edilmistir. Burada, her bir gorevin zorluk derecesi uzman ve g¢alisanin
ortak goriisii dogrultusunda ifade edilmekte, daha sonra bu sozel ifadeler, degerlendirme
skalas1 kullanilarak bulanik sayilara dontistliriilmektedir. Daha sonra, tiretimin yapis1 ve
isletme kosullar1 dikkate alinarak belirlenen her bir istasyonda calisan is¢inin
dayanabilecegi zorluk derecesi belirlenerek, bu zorluk derecesini tiim istasyonlarda

asmamak {izere atama yapilmasi saglanmaktadir.
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DB ) SH, =L My o (6.13)

iew

h;: i gorevinin zorluk derecesi
Hj: j istasyonunda is¢ilerin dayanabilecegi maksimum zorluk derecesi

Risk derecesi kisiti

Farkli sektorlerde farkli gérevlerin yapilmasi sirasinda tehlike riski olusabilir ve tiim
tehlike riski tagiyan iglerin ayni istasyona ya da ayni is¢iye atanmasini engellemek igin
6.14 no’lu kisit modele eklenmistir. Burada da uzman goriisiinden yararlanilmakta ve
her bir gorevin tasidig tehlike riski belirlenerek karar vericinin istedigi, tehlike riski

diizeyi asilmadan istasyonlara gorevlerin atanmasi saglanmaktadir.

D) SR, J =l My i (6.14)

ri: 1 gorevinin tagidigi risk diizeyi
R;: j istasyonunda iscilerin dayanabilecegi maksimum risk diizeyi

Gorevin Monotonluk Diizeyi

Montaj hatlarinin pek ¢ok avantaji olmasina ragmen, montaj hatlarina getirilen en
biiylik elestiri, stirekli ayn1 isleri yapan is¢ilerin monotonluk nedeniyle yaptiklar isten
yeterince tatmin olamamasidir. Bu modele eklenen 6.15 no’lu denklem kullanilarak
gorevlerin is¢ilere atanmasi yapilirken monotonluk diizeyi dikkate alinarak esit dagitim
yapilmast hedeflenmektedir. Burada da yine c¢alisanlar ve uzman goriisleri
dogrultusunda degerlendirme yapilmakta ve karar vericinin belirledigi seviye

astlmayacak sekilde istasyonlara gorevlerin atanmasi saglanmaktadir.

D B(X)SB, =l My (6.15)

iew,

b;: i gborevinin monoton ve sikicilik derecesi

B;: j istasyonunda is¢ilerin dayanabilecegi maksimum sikicilik derecesi
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Ergonomik diizenlemeler ile BMHDP- Tip I i¢in gelistirilen model toplu olarak
6.16’de verilmektedir.

Amac Fonksiyonu:

mmax
Minimum z z,

j=1
Kisitlar:

L

inj =1 i=1,...,n
J=E;

t.x. <C j: 1,~--mmax
2. 1%

lEWj

L, L,
2 i) =D j(x,) <0 V(a.b)eP,
J=E,

J=E,

Il
—
2
o
>
~
N
—_
@)}
-

fof -Wilz<0
ie,

D h(x)<H, j=l..,m,

iew,

zri(xij)SRj J=Lkom

iew

Zbi(xgj)SBj j:19"'9mmax

iew,

X s

z, e{O,l} Vi, j.
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6.3 Bulanik Dogrusal Programlama ile Ergonomik MHDP Modeli

Yukarida detayli olarak aciklanan ergonomik montaj hatti dengeleme modelinde,
kisitlar1 incelendiginde atama ve oOncelik iliskileri kisitlarinin deterministik ancak
ergonomik faktorler olarak modele ilave edilen zorluk derecesi, risk derecesi ve sikicilik
diizeyini belirleyen kisitlarin bulaniklik icerdigi goriilmektedir. Bu durum 0-1 tamsayili
programlama ile ¢6ziim aranan BMHDP’ne farkli bir acidan yaklasilmast gerektigini
ortaya koymaktadir. Bulanikligin s6z konusu oldugu yeni modelde, karar verici dnceden
belirledigi c¢evrim siiresine ve ergonomik kriterlere miimkiin oldugunca ulagsmak
istemekte, ayn1 zamanda bu amaci gerceklestirirken istasyon sayisinin belli toleranslar
dahilinde kalmasini arzu etmektedir. Bu durumda, yeni modelde bulaniklik durumunu
dikkate alan diizenlemeler yapmak gerekmektedir. Bu diizenlemeler asagida

aciklanmaktadir.

Bulanik cevrim zamani

Her ne kadar ¢evrim zamani, deterministik bir deger olsa da modelin ¢6ziimiinde
esnekligin saglanabilmesi i¢in bulanik olarak alinmistir. Modelde dikkate alinan risk,
zorluk ve monotonluk derecelerinin dengeli bir sekilde dagitilabilmesi i¢in bu

esnekligin verilmesi gerekmektedir.

Modelde c¢evrim zamani, bulanik olarak ele alindigindan buna karsi gelen kisit
6.17°deki gibi bulanik olarak ifade edilmektedir. Bu kisit, karar vericinin, her is
istasyonunun ¢evrim zamanmnin “C civarinda” olmasint istemektedir seklinde

yorumlanabilir.

D 1(x) € Cy D T U UURRURR (6.17)

iew,

Sekil 6.1°de ¢evrim siiresinin bulanik olarak ifade etmek icin kullanilan tiyelik
fonksiyonu gosterilmektedir. C,,;,, istenilen istasyon sayisi i¢in gerekli minimum ¢evrim
zamanini ya da karar vericinin istedigi ¢gevrim zamani alt sinirini ifade etmektedir. C ise,
cevrim zamani ist siniridir. Burada eger karar vericinin istedigi ¢evrim zamani alt

siirna ulagilirsa, iyelik fonksiyonu g.=1 degerini alacaktir. Belirlenen tolerans
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araliginda g¢evrim zamami Ust st asildii taktirde ise, u.=0 degerini alacaktir.

/UC_

Sekil 6.1 Cevrim zaman tiyelik fonksiyonu

Cevrim siiresi i¢in tanimlanan tiyelik fonksiyonu 6.18 no’lu esitlikte verilmektedir.

0 eger (4x),>C
Ax). —C .
po ()= 1= = Gy eger . <(AX), SCcioeeeeeeeeeeeen, (6.18)
C - C'min
1 eger (Ax),<C,,

Burada (A4x), ¢evrim siiresine kars1 gelen kisit1 gdstermektedir.

Bulanik istasyon sayisi

Cevrim zamani bulanik olarak alindigi i¢in, dogal olarak istasyon sayisinin da
bulanik olarak alinmasi gerekir. Yeni modelde, karar vericinin amaci, klasik modeldeki
gibi istasyon sayisini en kiicliklemek olmakla birlikte, belirli bir deger araliginda olmasi
da es zamanl olarak istenmektedir. Bu nedenle modelde amag¢ fonksiyonu, 6.19°daki

gibi bulanik olarak ifade edilecektir.

Eger karar verici maksimum ve minimum istasyon sayisini 6nceden tespit edebilirse

6.19°daki bulanik amag fonksiyonu, 6.20°deki gibi bulanik kisita doniistiiriilebilir.

D70 A A E T (6.20)
J
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Burada /ST, arzu edilen minimum istasyon sayisidir. Istasyon sayisi igin
tamimlanan iiyelik fonksiyonu, Sekil 6.2°de gosterilmektedir. Burada /ST, maksimum

istasyon sayisidir.

Hisr
1

IST,in IST

Sekil 6.2 Istasyon sayis1 iiyelik fonksiyonu

Bulanik olarak ifade edilen istasyon sayisi ig¢in lyelik fonksiyonu, 6.21°deki

verilmektedir.
0 eger (Ax), > IST
(Ax). —IST . .
x)=q]——=——mn eger IST . <(Ax). SIST oo, 6.21
ﬂIST( ) IST—[STImn g min ( ): ( )
1 eger (Ax), <IST

Bulanik zorluk derecesi

Bu tez calismasinda gelistirilen ergonomik faktorleri dikkate alan modelde,
oncelikle islerin zorluk dereceleri belirlenmekte ve daha sonra karar vericinin tim is
istasyonlarinda ulagmak istedigi zorluk derecesi tanimlanmaktadir. Tiim is istasyonlar

icin zorluk derecesi, “yaklasik H,,;, degeri civarinda” olmasi arzu edilmektedir.

Ly (X)
T A

Hmin H

Sekil 6.3 Zorluk derecesi tiyelik fonksiyonu
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Sekil 6.3’te zorluk derecesi i¢in kullanilan {iyelik fonksiyonu gosterilmektedir. H,;,,
her istasyon i¢in arzu edilen zorluk seviyesini; A ise, maksimum zorluk seviyesini

gostermektedir. Zorluk seviyesi i¢in tyelik fonksiyonu, 6.22 no’lu esitlikte

verilmektedir.
0 (4Ax), >H
(Ax), —H __
x)=4]——H—mn H . S(AX), S H oo i, 6.22
/’IH( ) H —Hmin min ( )z ( )
1 (4Ax), <H_,

Modele ilave edilen zorluk derecesi kisiti, 6.23’te verilmektedir. Bu kisit ile
amaclanan, gercek anlamda montaj hattinda dengeye ulasabilmek icin, calisanlar ve
uzmanlar tarafindan belirlenen her bir gérevin zorluk derecelerini dikkate alarak tiim is
istasyonlarinda homojen bir yap1 elde edebilmektir. Bdylece, her is istasyonunda
calisan, isgdren zorluk derecesi agisindan birbirlerine neredeyse denk is yapacaklar ve

calisma performanslar1 agisindan daha adil bir sistem isleyecektir.

D h(x,)SH, . D T T (6.23)

iew

Bulanik risk derecesi

Ergonomik faktorleri dikkate alan modelde bir diger faktor de islerin tasidig: tehlike
riskidir. Risk derecesinin her istasyon i¢in “yaklasik R degeri civarinda” olmasi arzu
edilmektedir. Risk derecesi i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonu, Sekil 6.4’te grafik olarak
gosterilmektedir. Burada R,,;,,, minimum risk seviyesi; R ise, maksimum risk seviyesini

gostermektedir. Risk seviyesi i¢in kullanilan tiyelik fonksiyonu 6.24’te verilmektedir.

()
1

Rmin R

Sekil 6.4 Risk derecesi liyelik fonksiyonu
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0 eger (Ax), > R
Ax). — R .
14, (x) = 1—(1’;)_'—Rmm eger R <(AX). SR oevoooeeoeeeeeeeeeeeeee (6.24)
1 eger (Ax), <R _.

Risk seviyelerine iliskin olarak her istasyon i¢in modele 6.24°teki kisit eklenmelidir.
Bu kisit ile amaglanan gergek anlamda montaj hattinda dengeye ulasabilmek i¢in,
calisanlar ve uzmanlar tarafindan belirlenen her bir gorevin tasidigi tehlike riskini de
dikkate alarak tiim is istasyonlarinda homojen bir yap1 elde edebilmektir. Boylece, her
is istasyonunda tehlike riski agisindan c¢alisanlar, denk is yapacaklar ve ozellikle is
kazalar1 agisindan ¢ok daha giivenli bir durum olusturulmus olacaktir.

D> r(x,)S R, Tl iy e, (6.25)

iew,

Gorevin Monotonluk Derecesi

Montaj hatlarinin pek ¢ok faydasi olmakla birlikte, gelistirildigi ilk glinden itibaren
bu hatlara getirilen en biiylik elestiri, monotonluk sonucunda ortaya c¢ikan sikicilik
faktoriidiir. Montaj hatlarinin ana mantigint olusturan iscilerin siirekli ayni isleri
yapmasi, zamanla c¢alisanin yaptigi isten sikilmasina sebep olmakta bu da verimlilikte
kayiplara yol agmaktadir. Bu tezde gelistirilen matematiksel modelin dikkate aldig1 bir
diger ergonomik faktdr, islerin monotonluk diizeyidir. Istasyonlar i¢in monotonluk
diizeyinin, “yaklasik B,;, degeri civarinda” olmasi arzu edilmektedir. Sekil 6.5’te
monotonluk diizeyi i¢in kullanilan tiyelik fonksiyonu verilmektedir. B, minimum
monotonluk diizeyini; B ise, maksimum monotonluk diizeyini gostermektedir.

Monotonluk diizeyi i¢in tanimlanan {iyelik fonksiyonu 6.26’da verilmektedir.

()
1

Bmin B

Sekil 6.5 Monotonluk derecesi iiyelik fonksiyonu
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0 eger (Ax), > B
Ax). — B _
1, () = 1= =By eger B <(AX). SB ocvooveoieieeieeeee (6.26)
B_Bmin
1 eger (Ax), <B_..

Monotonluk diizeyi i¢cin modele 6.27°deki kisitin ilave edilmesi gerekir. Boylece,
her is istasyonunda g¢alisan isgdren islerin zamanla olusturdugu monotonluk diizeyi

acisindan da birbirlerine neredeyse denk is yapacaklardir.

> b(x,)< B, iy e, (6.27)

iew,

Ergonomik faktorler dikkate alinirken gelistirilen model 6.28’de toplu olarak

verilmektedir.

mmax

miﬁz z
j=1

J

L

inj =1 i=1,...,n
J=E;

szngT J=1, M

J

2 4()SCh = Lt

1‘11 Lb

D )= J(x,)S0 V(@,b)EP L (6.28)
J=E, J=E,

Z(x.i)_HW.iHZ.i <0 j=1,...,mpuu

W

zhi(xlj)gHmin J= L. Mupax

S rE)S Ry T L

iew,

Zbi(xij)gBmin jzl""’mmax

iew,

X2, e{O,l} Vi, j.
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Ergonomik faktorleri dikkate alan yukarida model, bulanik amag¢ ve bulanik

kisitlayicili simetrik bir dogrusal programlama modelidir. Zimmermann tarafindan

Onerilen yaklagim dordiincii boliimde anlatildigi gibi, bulanik amag¢ ve bulanik

kisitlayicilar igin toleranslar kullanildiginda, maksimizasyon karart olan bir dogrusal

programlama modeline doniistiiriilerek ¢oziilmektedir. Burada, ek bir degisken olan

A’nin kullanilmast ile, simetrik bulanik dogrusal programlama modeli, geleneksel bir

dogrusal programlama modeli olarak ifade edilmektedir. A degiskeni, bulanik amag ve

bulanik kisitlayicilarin  ¢oziim vektorii x tarafindan esanli doyurulma derecesini

gostermektedir (Ozkan 2003). Modeli diizenlendiginde, 6.29°daki geleneksel dogrusal

programlama problemi elde edilmektedir.

maks 2
He(¥)2 2
Mg (X) 2 A

M (X)Z A

() > 2
Hp(x)2 A
A1 €[0,1]

maks A

L

inj =1

J=E;

La Lb
D)= j(x,,)<0
J=E,

J=Ey

Zti(xj)-i-plﬂ“scmin +pl

iew

Z Z,+ p,ASIST,, +p,
J

zhi(xij)—l_p?;ﬂ’ = Hmin +p3

iew,

z’;(xl_’j)+p4ﬂ’ < Rmin +p4

iew,

Zbi(xij)—i_psﬁ' < Bmin +p5

1ew;

Ae[0,1]
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Bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilarin iiyelik fonksiyonlart modelde yerine
konuldugunda, 6.30’daki dogrusal programlama modeline ulasilmaktadir. Burada p;, i.

bulanik kisitinin tolerans degerini gostermektedir.

6.4 Ergonomik Montaj Hatt1 Dengeleme Modeli icin Bir Uygulama

Bu tez calismasinda gelistirilen ergonomik faktorleri dikkate alan bulanik tamsayili
programlama modeli, literatiirde yer alan test problemlerinden Jackson (1956) problemi

tizerinde uygulanmis ve olusturulan model LINGO paket programi ile ¢oziilmiistiir.

Problemde karar vericinin ulagmak istedigi istasyon sayist “4 veya 5” istasyon

seklindedir. Planlanan cevrim siiresi ise 11 dakika olup, 16 dakikaya kadar izin

verilmektedir. Gorevlerin dncelik iligkileri Sekil 6.6’da gosterilmektedir.

Sekil 6.6 Ornek problemin éncelik diyagrami

Bu problemin ergonomik faktorler dikkate alinarak yeniden modellenebilmesi igin
gorevlere iliskin zorluk derecesi, risk derecesi ve monotonluk diizeyinin belirlenmesi
gerekmektedir. Her bir gorev i¢in bu degerler, rastsal olarak belirlenmistir. Ancak
uygulamada karsilagilan montaj hatt1 dengeleme problemlerinde, bu degerler calisanlar

ve uzmanlarla yapilan goriismeler sonunda elde edilmelidir.

Probleme iligkin gorevlerin islem siireleri, zorluk dereceleri, risk seviyeleri ve
monotonluk diizeyi Tablo 6.2°de verilmistir. Tablo 6.1’de yer alan ergonomik

ozellikler, dilsel degiskenlerle ifade edilmistir.



Tablo 6.1 Ergonomik faktér derecelendirme skalasi
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DILSEL DEGISKEN
BULANIK
SAYI ) ) ) )
Zorluk Derecesi Risk Derecesi Monotonluk Derecesi
1 Kolay Risksiz Monoton degil
2 Biraz Zor Biraz riskli Biraz Monoton
3 Zor Tehlikeli Monoton
4 Cok Zor Cok Tehlikeli Cok Monoton

Daha sonra bu degerler Tablo 6.2°de verilen skala kullanilarak sayisal degerlere

doniistiiriilmiistiir. Ayrica, karar verici, her bir istasyon i¢in zorluk derecesinin, risk

derecesinin ve monotonluk seviyesinin sinirlarini belirlemesi gerekmektedir. Problemde

istasyonlar i¢in zorluk derecesi 5, risk seviyesi 6 ve monotonluk diizeyi 7 olarak

alinmustir.

Tablo 6.2 Ornek problemin gorevler ve dzellikleri

Gérevler Gorev Zorluk Risk Monotonluk
Siireleri Dereceleri Dereceleri Diizeyi
1 6 Zor Riskli Cok Monoton
2 2 Kolay Riskli degil Monoton
3 5 Cok zor Riskli Monoton
4 7 Kolay Riskli degil Cok Monoton
5 1 Zor Biraz Riskli Biraz Monoton
6 2 Biraz Zor Biraz Riskli Monoton
7 3 Zor Biraz Riskli Biraz Monoton
8 6 Zor Riskli Biraz Monoton
9 5 Cok Zor Riskli (Cok Monoton
10 5 Biraz Zor Biraz Riskli Monoton
11 4 Zor Riskli Cok Monoton

Verilen bilgiler dogrultusunda, Jackson problemi i¢in ergonomik faktorleri dikkate

alan MHDP’nin matematiksel modelde, 6.31 no’lu denklem, ama¢ fonksiyonunu

gostermektedir. Burada karar verici istasyon sayisinin yaklasik olarak 4 yada 5 olmasini

istemektedir. Modele ait kisitlar ayr1 ayri ele alinip asagida agiklanmaktadir.




69

Istasyon kisiti

MHDP’ne eklenen 6.32 no’lu kisit, istasyona gérev atanmasi durumunda, istasyonun
agilmasini ve z;'nin 1 degerini almasini, agilmamasi durumunda ise 0 degerini almasini

saglamaktadir.

X, + Xy, + X + x5, -4z, <0

Xip F Xy + X5y + Xy + Xy + Xy + Xgy + X, =82, <0

Xz F X33 F X5 + X3 + X3 + X5 + Xy + Xo3 + X5 -92;, <0

Xpy + Xy + Xy + Xy + Xy + X0 + Xy + X, X0, -92, <0

Xps + X5 + Xy + Xgg + X5 + X5 + Xgg + Xgs + X5 + X5 -102, <0

Xoo X106+ Xp 16 3z, <=0

Her bir gorevin yalnizca bir istasyona atanmasi kisti

Bu kisitin olusturulabilmesi i¢in her bir gorevin atanabilecegi en erken ve en geg
istasyonun bulunmast gerekmektedir. Problemdeki oOncelik iliskilerinden hareketle

hesaplanan E; ve L; degerleri Tablo 6.3’te verilmektedir.

Tablo 6.3 Ornek problemin E; ve L; degerleri

Gorev E; L;

=N RN R YR VS S
NN W W —= NN ==
(o) Yo Mo NV, IV, IV, RV, BV, I SR, I )

Bu degerlere gore her bir isin atanabilecegi istasyonlar 6.33 no’lu kisitta

verilmektedir.
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X, +x,=1

Xy + Xy + Xpy + X, + X5 =1

Xy + X5 + X, 2y =1

Xy + X5+ X +x,5=1

Xy, F Xy + X5y + X5, + 25 =1

X F X F X3+ X0 F X5 =1 (6.33)
Xy + Xy + X5 =1

Xgp + Xy + Xgg + X5 =1

Xo3 F Xoy + Xos + Xo =1

Xiop F X195+ X9 4 + X105+ X6 =1

Xis T X6 = 1

fstasyon sayisi kisiti

2ot ZyF Iy Z 2o 2 SA (6.34)

Ornek problem igin karar vericinin hedefledigi istasyon sayis1 4’tiir. Bu durum, 6.34
ile saglanmaktadir. Karar verici tarafindan izin verilen tolerans ise 1’dir. En fazla 5 is
istasyonunun agilmasina izin verilmektedir. Istasyon sayisina iligkin iiyelik fonksiyonu,

6.35 no’lu denklemde verilmis olup, Sekil 6.7°de grafiksel olarak gosterilmistir.

0 eger (Ax), >5
Higr (X) =1 f(Ax;) eger 4<(AX), S5 . (6.35)
1 eger (Ax), <4

Hisr

Sekil 6.7 istasyon sayis1 iiyelik fonksiyonu

Cevrim zamani kisiti

Omek problem icin karar verici, ¢evrim zamanmin 11 dakika olmasimi

hedeflemektedir. Ancak ergonomik agidan hattin dengelenebilmesi i¢in 16 dakikalik
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¢evrim zamanina kadar izin vermektedir. Modele 6.37 no’lu kisit ilave edilerek kosul
saglanmaktadir. Cevrim zamanina iligkin liyelik fonksiyonu ise, 6.38 no’lu denklemde

verilmis olup, Sekil 6.8”de grafiksel olarak gdsterilmistir.

6x,, +2x,, + x5, +2x,, <11

6x,, +2x,, +5x5, +7x,, + X, + 2%, + 6, +5x,, 11

2Xy5 + 5%+ 75+ X5 + 2X g5 + 3%, + 6Xg5 +5x; +5x,05 S 11

23Xy, + 5%, + T x4y + Xgy +2Xg, + 3%, + 6Xg, +5x, +5x,,, S11

2Xy5 +5X35 + 7,5 + X5+ 2X5 + 3X55 +6xg5 +5X05 +5x,5 +4x,, 5 S 11

SXgg + 5)c10,6 + 4x11’6 <11

Hc
1 4

11 16

Sekil 6.8 Cevrim zamani {iyelik fonksiyonu

0 eger (Ax), >16

He(x)=1fi(Ax;) eger 11<(Ax), S16 .o (6.38)
1 eger (Ax), <11

Oncelik iliskileri kisitu

BMHDP-I’in temel kisitlarindan biri olan oncelik iligkileri kisiti, ergonomik
faktorleri dikkate alan MHDP ic¢in de degismemektedir. Bu kisit belirsizlik
icermediginden bulanik degil, dogrusal olarak ifade edilmektedir. Ornek probleme ait

oncelik iliskileri kisit1 modelde 6.39 no’lu denklem ile saglanmaktadir.

Zorluk Derecesi kisit

Problemde, karar vericinin hedefledigi istasyon zorluk derecesi 5°tir. Bu durum,
6.40 ile saglanmaktadir. Karar verici tarafindan izin verilen tolerans ise 3’tiir.Burada,
karar vericinin derecelendirme skalasini kullandig1 ve her is istasyonunda en fazla iki

tane ¢ok zor isin ayni isci tarafindan yapilacagi varsaymm yapilmistir. Istasyonlardaki
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islerin zorluk derecesine ait liyelik fonksiyonu, 6.41 no’lu denklemde verilmis olup,

Sekil 6.9°da grafiksel olarak gosterilmistir.

X, 2%, - X, -2X,, - 3%y, -4x,, - 5%, <0

X+ 2%, - 2%, -3x;; -4x,, -5x,, <0

X, +2x,-2x,-3x,;-4x,,-5x,,<0

X +2X, - Xy, -2Xg, - 3% -4x5, -5x, <0

Xy +2%,, 3%y, +4x,, + 5%, - X - 2Xg, - 3% -4x, - 5%, <0
22X, +3x5; +4xy, +5x;5-3x,, -4x,, - 5%, <0

2x,, +3x,, +4x, +5x,5-3x,,-4x,, -5x,, <0 e (6.39)
Xg +2X5, +3x55 +4x,, + 5%, -3x,; -4x,, -5x,, <0

X +2Xg +3x +4xg, +5X5 - 2Xg, -3Xgy -4Xg, -5 <0

35, +4x,, +5x55 -3y, - 4xg, - 5Xg5 - 60X <0

25, + 3%y +Axgy +5Xg5 - 2X1 5 3% 5 - Xy 4 - 5Xg 5 - 6Xp06 <0
3Xg3 +4Xg, + Sxg5 + 6X46 -5, 5 -6X,,4 <0

2x10,2 +3x10,3 + 4x10,4 + leo,s + 6x10,6 - 5x11,5 - 6)611,6 <0

3x,, +2x,, +3x,, +2x, <5
3x,, +2X,, + x5, +2x,, +3x5, +2x, +2xg, + 3)(10’2 <5

Xy + 2,5 + 3%+ 2x 5 + 22X, + 2Xg, + 3%y, + 3x10,3 <5

.................... 6.40
2, X34+ 2Xy, +3Xg, + 2xg, + 22, + 2Xg, +3X,, +3X,,, 5 (640)
25+ Xgs + 2,5 +3%55 + 2X5 + 225 + 25 + 3xg5 + 3%, 5 +3x, 5 S5
3%o5 +3X106 +3Xp6 S5
0 eger (Ax), > 8
My (X) =1 f,(Ax;) eger S<(Ax), S8 .o (6.41)
1 eger (Ax), <5
Ly (%)
I
0 1
5 8

Sekil 6.9 Zorluk derecesi liyelik fonksiyonu
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Risk Derecesi kisiti

Problemde, karar vericinin hedefledigi istasyon risk derecesi 6’dir. Bu durum, 6.42
ile saglanmaktadir. Karar verici tarafindan izin verilen tolerans ise 2’dir. Istasyonlardaki
islerin tasidigi tehlike riski diizeyine ait tiyelik fonksiyonu, 6.43 no’lu denklemde

verilmis olup, Sekil 6.10°da grafiksel olarak gdsterilmistir.

2x,, +3x,, +3x, +2x, <6
2x,, +3%x,, +2x;, +3x,, +3x, +2x, + Xg, + Xig, S 6

2X55 +3X,5 + 353+ 2X5 + 225 + Xgz +2Xg5 + X5 S 6

..................... 6.42
3%, 203 +3x,, +3x5, + 225, +2x5, +2Xg, +2Xg, + X0, S 6 (642)
3%, + 255 4 3,5 + 3x55 + 2Xg5 + 2205 + Xgs + 2X05 + X5 3%, S 6
2Xg +1x10 6 +3%,,4 S 6
0 eger (Ax), > 8
He(X) =1 fi(Ax;) eger 6<(Ax), S8 .o (6.43)
1 eger (Ax), <6
g (x)
I
0 :
6 8

Sekil 6.10 Risk derecesi iiyelik fonksiyonu

Monotonluk Kisiti

Problemde, dikkate alinan son ergonomik faktdr, monotonluktur ve karar vericinin
hedefledigi monotonluk diizeyi her is istasyonu i¢in 7’dir. Bu durum, 6.44 ile
saglanmaktadir. Karar verici tarafindan izin verilen tolerans ise 3’tiir. Istasyonlardaki
islerin tekrar1 ve sikiciligr dikkate alinarak monotonluk diizeyi dilsel degiskenlerle
tanimlanmakta ve derecelendirme skalasi kullanilarak doniistirme yapildigi
varsayllmaktadir. Monotonluk diizeyine ait {iyelik fonksiyonu, 6.45 no’lu denklemde

verilmis olup, Sekil 6.10°da grafiksel olarak gdsterilmistir.
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3x,, +3x,, +2x,, +3x,, <7
3x,,,3%,,, 3%, +2x,, +2x, +3x, +3xg, + X, S 7

35y, +2x,5 +2x55 +3x + X5 + 33Xy, + 20, +2X,, S 7

cerereenennen(0.44)
3%, +3%3, +2x,, +2X5, +3xg, + Xy +2Xgy +2Xg, +2X,0, <7
33,5 + X35 +2X,5 +2X55 +3X 5 + X+ 3Xg + 205 +2X, 5 +3%,,5 S 7
2Xgq +2X195 +3X;16 S 7
0 eger (Ax), >10
Ug(x) =1 fi(Ax) eger T<(Ax), 10 ... ..o, (6.45)
1 eger (Ax), <7
()
1
0

7 10

Sekil 6.11 Monotonluk derecesi tiyelik fonksiyonu

Olusturulan modelin ¢6ziimiinde, Zimmermann Yaklasimi kullanildiginda yeni

model 6.46’daki haline doniismektedir.

max A

zy vz, +z, vz, vz, + 2z, +A<S
X, +x, =1

Xy Xy + X5 + Xy + X5 =1

Xyp X33 + Xy + X35 =1

Xy +Xy3 + Xy + X5 =1

Xgp +Xgy + Xy + Xy +X55 =1

X T Xy + X3 + Xy + X5 =1

Xpy+ X, + 255 =1

Xgy + Xgy + Xgq + X5 =1

Xoy + Xgy + Xo5 + X =1

Xign F X195+ Xj04 T X195+ X0 =1
Xi1s T X6 =1

6x,, +2x, + x5, +2x,+54<16



6x,, +2x,, +5x;, + Tx,, + x5 +2x,, + 6x, +5x,,, +SA <16

2%y + 5%, + T3 + Xg3 + 2x5 +3%,5 + 6x; + 5xy; + 5%, + 54 <16

2%y + 535, + Txyy + X5y + 2xg, +3x,, +6xg, +5xy, +5x,,, +54 <16
2,5+ 5Xy5 + T y5 + Xg5 + 2Xg5 + 355 + 6Xgs +5X55 +5x,) 5 +4x,, s +5A <16
5Xgs + 5,54 +4x, +54 <16

X, +2x, - X, -2X,, - 3%y, -4x,, - 5%, <0

X, +2x,-2x5, -3x;; -4x,, -5x;, <0

X, +2x,-2x,,-3x,-4x,,-5x,,<0

X+ 2%, - x5, - 2%, - 3%, -4x,, -5x5 <0

Xy + 2%y, + 3%, +4x,, + 5%, - X, - 2%, - 3%, -4x, -5x, <0

2x5, +3x,; +4x, +5x;5-3x,, -4x,, -5x,5 <0

2x,, +3x,; +4x,, +5x,5-3x,,-4x,, -5x,, <0

Xg +2x5, +3x5; +4x,, +5x,-3x,; -4x,, -5x,, <0

Xy +2Xg + 3%, +4xg, +5x45 - 2Xg, -3xgy -4xg, - 5% <0

35, +4x,, + 5%, -3Xg; - 4Xy, - SXgs - 6x4 <0

2Xgy +3Xg5 +4Xg, + 55 - 2,0, 3%, 5 - 4X04 - 5X;g5 - 6X,06 <0

3xg; + 4%, +5Xg5 + 64 -5x;, 5 -6x,,, <0

2105 +3%)05 + X104 +5X,05 + 06X 6 - 5%, 5 - 6%, <0

3x,, +2x,y, +3x5, +2x,, +341 <8

3x,, +2x,, + X3, +2x,, +3x5, + 2x,, +2X,, +3x,,, +34<8

Xy + 2X,5 +3X53 + 25, + 2X55 + 2, + 3%y, + 3%, +34 <8

22Xy, + Xy, +2x,, + 3%, + 2x,, +2x,, + 2x, +3x, +3x,,, +34A <8
2,5+ X35 + 2X,5 + 3 X5 + 2X5 + 2X55 + 2xg5 + 3Xg5 +3x,0 5 + 3%, 5 +34 <8
34 +3%, 3%, +34 <8

2x;, +3xy, +3x,, +2x,, +2A <8

2x,, +3x,, +2x;, +3x,, +3x, +2x,, + x5, + X, +2A <8

2x55 +3x,, + 3%, +2x5 +2X; + Xgy +2X; + X0, F2A S8

3x,, +2x5, +3x,, +3x5, + 2x,, + 225, + 2x, + 2x, + X5, +2A <8

3X,5 + 2055 4 3,5+ 3Xs5 + 2Xg5 + 2X55 + Xg5 + 2X5 + X, 5 +3X,5 24 <8
2xgs +1x,5 o +3x,, o +2A <8

3x,, +3x,, +2x,, +3x, +34 <10

3x,,,3%,,, 3%, +2x,, + 2x,, +3x,, +3x, + X0, +3A <10

3y, +2x,; 4+ 2x4, + 33X, + X5 + 33X, + 2x; + 2%, +34 <10

3x,, +3x5, +2x,, +2x,, +3x,, + X5, + 2%, +2xy, + 2,5, +34 <10

3%, 4 Xys +2X,5 + 2055 +3X 5 + X5 + 33X + 2Xg5 + 2,5 +3x,,5 + 34 <10
2Xgg + 2,06 +3%,,, +34 <10

A€[0,1]
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Yukarida verilen problem ergonomik faktorlerin model iizerindeki -etkilerini
gostermek i¢in Once zorluk diizeyi, risk seviyesi ve monotonluk diizeyi dikkate
alinmadan ¢0zililmiis, daha sonra bu faktorler dikkate alinarak yeniden ¢oziilmiistiir.
Birinci modelde sadece cevrim siliresi ve istasyon sayisi bulanik olarak alinmais,
problemin en iyi ¢oziimii Tablo 6.4’te 6zetlenmistir. Eniyi ¢oziimde ¢evrim zamani 12
dakika ve istasyon sayist 4 olarak bulunmustur. Amag¢ fonksiyonunun degeri, 0.8
olmaktadir ¢iinkil istenen ¢evrim siiresi tam olarak saglamamaktadir. Montaj hattina,
birinci istasyona, 1,2, ve 6 no’lu gorevler; ikinci istasyona, 3,5, ve 8 no’lu gorevler;
ticlincii istasyona 4 ve 10 no’lu gorevler ve son istasyona da 7, 9 ve 11 no’lu goérevler

atanmaktadir ve istasyonlar arasinda dengeli bir dagitim s6z konusudur.

Tablo 6.4 Ornek problemin klasik model BDP sonuglar

Istasyon 4
7,9,11 (12)

Istasyon 3
4,10 (12)

Istasyon 2
3,5,8 (12)

Istasyon 1
1,2,6 (10)

Uyelik Derecesi
0,8

Eger karar verici bu ¢6ziimii uygulamaya koymus olsayd1 her bir is istasyonu i¢in

Tablo 6.5’te verilen sonuglar elde edilecekti. Tablo 6.5 sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, yalnizca ¢evrim zamani ve istasyon sayisi dikkate alinarak hat
dengelendiginde, atanan gorevlerin zorluk dereceleri, tehlike riski ve monotonluk
acisindan istasyonlar arasinda hi¢ de esit dagilmadig: goriilmektedir. Ornegin, {igiincii
ve dordiincii istasyonlarin zamani ayni olmasina ragmen, dordiincii istasyondaki is¢i
ticlincii istasyonda calisan is¢iye gore neredeyse ii¢ kati zorlukta isleri yapmaktadir.
Istasyonlar arasinda, islerin zorluk derecesi ya da risk derecesi agisindan homojen bir
yap1 s6z konusu degildir. Bu durum, elbette ¢alisanin performansini olumsuz yonde

etkileyecek ve liretimde kayiplara yol agacaktir.

Tablo 6.5 Ornek problemin klasik model (Ergonomik degerlendirme)

Istasyon 1 | Istasyon 2 | istasyon3 | istasyon 4
Gorevler {1,2,6} {3,5,8} {4,10} {7,9,11}
Istasyon zamani 10 12 12 12
Zorluk derecesi 6 9 3 10
Risk derecesi 6 8 3 8
Monotonluk 10 6 7 10
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Ayni problem ergonomik kisitlar dikkate alinarak yeniden ¢dziilmiis ve problemin
en iyi ¢oziimii Tablo 6.6’da Ozetlenmistir. Eniyi ¢6ziimde 1 ve 3 no’lu gorevler ilk
istasyona, 2,4, 5 ve 7 no’lu gorevler ikinci istasyona, 6,8 ve 10 no’lu gorevler iiglincii
istasyona ve 9 vell no’lu gorevler dordiincii istasyona atanmaktadir. Cevrim zamani, 13
dakika olup; istasyon sayisi, yine 4 olarak bulunmustur. Tabloda, karar vericinin 0,33
oraninda doyuma ulastirildigl, yani tyelik fonksiyonun 0,33 olarak hesaplandig:
goriilmektedir.

Tablo 6.6 Ornek problemin ergonomik model BDP sonuglari

Istasyon 1 | istasyon2 | Istasyon3 | Istasyon 4
Gorevler 1.3} 24577 | 168.10) .11}
Istasyon zamam 11 13 13 9
Zorluk Derecesi 7 7 7 7
Risk Derecesi 6 6 7 6
Monotonluk 7 9 8 8

Her iki model birlikte karsilastirildiginda, ergonomik faktorlerin dikkate alinmasi ile
hattin ¢evrim zamaninda 1 birimlik artis olmaktadir. Buna karsilik, dort istasyondaki
gorevler arasindaki zorluk dereceleri acisindan esit bir dagilim oldugu goriilmektedir.
Ayrica, tehlike riski tasiyan islerin istasyonlar arasindaki dagilimi da yaklasik olarak
esittir. Diger ergonomik faktor olan, islerin monotonluk derecesi ise dort istasyonda da

yaklagsik olarak § civarinda bulunmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Montaj hatlari, giiniimiiziin kiiresellesen diinyasinda diisiik maliyetlerle etkin
sistemler gelistirmeyi amaglayan isletmeler i¢in olduk¢a 6nemli iiretim sistemleridir ve
bir hattin kurulmasi ya da yeniden diizenlemesi olduk¢a pahali bir yatirimdir. Bu

nedenle, hattin baslangigta etkin bir sekilde diizenlenmesi 6nemlidir.

Literatiir incelendiginde, konuya iliskin pek cok calisma yapildigr goriilmiistiir.
Ancak pratikte uygulanabilir ve insan faktoriinii dikkate alan ¢alismalarin sayisi oldukca
azdir. Bunun pek ¢ok sebebi olmakla birlikte baglica sebebi, uygulamada hat dengeleme
esnasinda ortaya ¢ikan, gorevlerin zorluk dereceleri, tasidiklar tehlike riski gibi isgilicii

performansinda farklilia yol agan faktorlerin géz ardi edilmesidir.

Bu tez caligmasinda, isletmeler icin stratejik Oneme sahip olan montaj hatti
dengeleme problemi ergonomik faktorleri dikkate alarak yeniden diizenlenmis ve
gelistirilen matematiksel model ile is istasyonlarma goérevlerin atanmasi isin zorluk
derecesi, tehlike riski tasimasi ve monoton olup olmama durumu goz Oniine alinarak
yapilmustir. Aksi takdirde, zaman i¢inde iiretimde darbogaz ve tikanikliklar ve bunun
sonucunda da verimlilik kayiplar1 ve is gilivenligi acisindan problemler s6z konusu

olacaktir.

Gelistirilen matematiksel model ile ilk kez ergonomik faktorler dikkate alinarak
montaj hatti dengeleme probleminde gorevlerin istasyonlara atanmasi yapilmistir.
Literatiirde yer alan Jackson problemi i¢in belirlenen ¢evrim siiresi ve diger kisitlar
altinda istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi gergeklestirilirken, islerin sikicilik diizeyi,
risk seviyesi ve zorluk dereceleri belirlenmis ve bu degerler dilsel degiskenlerden
bulanik sayilara atanarak modele yeni kisitlar olarak eklenmistir. Yeni modelin
bulaniklik igermesi sebebiyle, bulanik dogrusal programlama kullanilarak karar vericiye
belirlenen toleranslar dahilinde en kii¢iik istasyon sayisini saglayan ¢6ziim sunulmustur.
Bulanik dogrusal programlama c¢oziim yaklagimlarindan Zimmermann Yaklasimi,
modelin simetrik yapist ve verilerin karar verici tarafindan baslangicta belirlendigi

diisiiniilerek tercih edilmistir. Ancak, gelecek ¢alismalarda bulanik dogrusal
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programlama yaklagimlarindan Werners ve parametrik programlama gibi yaklagimlar

kullanilarak ¢éziimler karsilastirilabilir.

Gelistirilen model LINGO paket programinda ¢oziilmiis, Jackson probleminin
ergonomik faktorleri dikkate almadan ve dikkate alarak kurulan modellerinde,
gorevlerin istasyonlara atanmasinda farkliliklar olustugu gézlenmistir. Yalnizca ¢cevrim
zamanini en kiigiikleyerek hattin dengelendigi klasik modelde atanan gorevlerin zorluk
dereceleri, tehlike riski ve monotonluk acisindan istasyonlar arasinda hi¢ de esit
dagilmadig1 goriilmektedir. Buna karsilik ergonomik faktorlerin dikkate alindigi yeni
modelde tiim istasyonlardaki gorevler arasindaki zorluk dereceleri, tehlike riski ve
monotonluk agisindan esit bir dagilim oldugu goriilmektedir. Bu durum, calisanin
performansini lizerindeki olumsuz etkilerin ortadan kalkmasina, is kazalarinin sikg¢a
rastlandig tekrarlanan, zor ve riskli islerin esit dagilmasi ile azalmasina ve tretimde

verimlilik artiglarina sebep olacaktir.
Bu ¢ercevede tez calismasinin sonucunda,

e Isgiicii performansinda farkliliga yol acan, isin zorluk derecesi, sikici olup
olmama durumu, tehlike riski tasimasi gibi ergonomik faktorleri de dikkate alarak,

montaj hatt1 dengeleme problemi gergek hayat problemine daha uygun hale getirilmistir.

e Problemin yapisindan kaynaklan belirsizliklerin bulanik mantik yaklagimi ile
gelistirilen  matematiksel model  dogrultusunda  ortadan  kaldirilmast  ve

sayisallastirilmasi saglanmustir.

Sonug olarak bugiiniin rekabet kosullarinda tiretkenlikteki artis ve karliligin yalnizca
islerin islem siirelerini dikkate alan hizlandirilmis hatlarla degil, ayn1 zamanda insan
faktoriinii de dikkate alan, insana deger veren ergonomik tasarimlardan gectigi
yadsinamaz bir gercektir. Boylece isgiiciiniin verimliligi liretim hattina yansiyacak ve

gercek anlamda tiretkenlik ve karlilik saglanmis olacaktir.
7.2. Oneriler ve Gelecek Cahsmalar

Giliniimiizde insana verilen deger ve degisen kosullara uyum saglama yetenegi,
isletmelerin rekabet ortaminda One ¢ikabilmeleri i¢in gerekli olan kavramlardir.
Yalnizca sayisal oranlardaki artig, lretkenlikte ya da verimlilikte artis anlamina

gelmemektedir. Artik elindeki en degerli kaynak olan isgiiclinli etkin kullanabilmek
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onem kazanmistir. Bu nedenle, montaj hatlarinin dengelenmesinde isletmelerin
ergonomik faktorleri dikkate alan bu matematiksel model ile ger¢ek anlamda tiretkenligi
saglamasi planlanmaktadir. Ancak, heniiz ilk kez literatiire kazandirilan bu model, 11
isli Jackson problemi i¢in ¢oziilmiis olup, gercek hayat problemleri igin gorev
sayilariin ¢ok daha fazla olmasi durumunda sezgisel yaklasimlarla birlikte kullanilarak

daha da gelistirilebilir.
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