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OZET

Bu tezde, cift tarafli montaj hatti dengeleme problemlerine yeni ¢o6ziim onerileri
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algoritmasi onerilmistir. Ikinci olarak, cift tarafli montaj hatlarinda cok Kkriterli
karar verme ele ahmmstir. Bu dogrultuda, Kkesin ve belirli amaclar i¢in yeni bir
karma tamsayih ama¢ programlama modeli ve kesin olmayan ve belirsiz
amagclar icin yeni bir karma tamsayilh bulamk amac¢ programlama modeli
onerilmistir. Uciincii olarak, hazirhk zamanh c¢ift tarafli montaj hatti dengeleme
problemi icin yeni bir karma tamsayilh matematiksel programlama modeli ve
bir sezgisel algoritma onerilmistir. Onerilen matematiksel modeller ve sezgisel
algoritmalarin sonuclarimin etkinligi test problemleri iizerinde incelenmistir. Bu
tez ¢caliymasindaki matematiksel modeller GAMS matematiksel programlama
paket programi ile modellenerek coziilmiis, sezgisel algoritmalarin yaziliminin

kodlanmasinda ise MS Visual Basic 6.0 kullanilmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama
i,hp,r Gorev
Jj.g Cift istasyon
k Hattin operasyon tarafi; & = {1 sol taraf
2 sag taraf
G, k) Cift istasyon j ve onun operasyon tarafi k
S (j, k) istasyonunda gorev operasyon sirasinin bir
pozisyonu
1 Gorev kiimesi; I={1,2, ..., 1, ..., nt}
Cift istasyon kiimesi; J= {1, 2, ..., /, ..., nms}
Ap Hattin sol tarafindan yapilan gorevler kiimesi; 4, </
Ag Hattin sag tarafindan yapilan gorevler kiimesi; 4, < /
Ag Hattin her iki tarafindan yapilan gorevler kiimesi;
A, 1
P() Gorev i’nin hemen Onciilleri kiimesi
P,(i) Gorev i’nin biitiin dnciilleri kiimesi
S@) Gorev i’nin hemen ardillar1 kiimesi
A () Gorev i’nin biitiin ardillar1 kiimesi
Py Hig onciili olmayan gorevler kiimesi;

P, =liel|P>i)=2}

t; Gorev i’nin operasyon zamani

Tip (j, k) istasyonunda i gérevinden hemen sonra gelen p
gorevi i¢in hazirlik siiresi
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Wik’ daki gorev sayist
Bir istasyona atanabilecek en biiyiik gorev sayist; Wiax
= enbilyiikg { [[7G.6)]}
(j, k) istasyonunda gorev operasyon sirasi kiimesi;
NTG,k)=4{1,2,....s, ..., IWG.R)|} Vied, k=12

Pozitif bolgeleme i¢in gorev ciftleri kiimesi; CZ = {(i,

h), ..., (p, 1)}
Negatif bolgeleme icin gorev ciftleri kiimesi; 1Z = {(i,
h), ...,(p, 1)}

1, gbrev i istasyon (j, k)’ya atanmuis ise; 0, aksi halde
gbrev i’nin bitis zamani

1, es istasyon j’nin her iki tarafi kullaniliyor ise; 0, aksi
halde

1, es istasyon j’nin tek tarafi kullaniliyor ise; 0, aksi

halde
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1. GIRIS

Son yillarda, montaj hatlar1 iiretim sistemlerinin etkinligini arttirmak i¢in kullanilan
baslica mekanizmalardan biri haline gelmistir. Montaj hatlar1 ilk olarak 1915 yilinda
Henry Ford’un, Taylor’un bilimsel yonetim ilkelerini uygulayarak Ford Model T
arabalarinin iiretilmesinde kullanmasiyla ortaya ¢ikmistir. Ford, otomobil iiretiminde
yapilmasi gereken biitiin operasyonlar ¢alisanlara boliistiirerek, her ¢alisanin siirekli
ayni iglemleri yapmasmi saglamistir. Bu ise calisanlarin yaptiklar1 islerde
uzmanlasmasini getirmistir. Sonug¢ olarak ¢ok sayida ayni tip otomobili ¢ok daha
diisiik maliyetlerde ve ¢ok daha diisiik siirelerde tiretmek miimkiin olmustur. Bu
liretim tarzi1 daha sonra seri iiretim olarak adlandirilmistir. Seri iiretimin temelini
olusturan geleneksel diiz montaj hatlar1 zamanla misteri beklentileri, rekabet
faktorleri ve teknolojik ilerlemelere bagli olarak tasarim agisindan degisik sekillerde
kullanilmigtir. Bunlar arasinda; Toyota iiretim sisteminin basariya ulagsmasinda
onemli bir yeri olan U-tipi montaj hatlari, benzer iliretim karakteristikleri gdsteren
birden fazla {irlin modelinin ayn1 montaj hattinda {retilebildigi karisik modelli
montaj hatlari, birbirine paralel birden fazla montaj hattinin birlikte kullanilmasina
imkan taniyan paralel montaj hatlar1 ve biiyiik boyutlu otomobil, otobiis, kamyon vb.
iiriinlerin montaj islemlerinin montaj hattinin her iki tarafindan yapilabilmesine

olanak tantyan ¢ift tarafli montaj hatlar1 yer almaktadir.

Montaj hatlarinin etkin olarak kullanilmasinin ve tasarlanmasinin énemi ekonomik
ve rekabet faktdrlerine dayali olarak artmustir. Ureticiler, miisteri istek ve
gereksinimlerine kaliteli ve diisiik fiyatl: lirtinlerle hizli cevap verebilmek i¢in bir cok
tiretim maliyetini dikkate almaktadirlar. Bunun yani sira beklenen taleplerin
karsilanmas1 ve giderek pazar payimmin arttirilabilmesi i¢in montaj hattinin etkin
kullanilmast gerekmektedir. Montaj hattinin etkin kullanim1 ise montaj hattinin
dikkate alinan amaglar ve kisitlar dogrultusunda en iyi sekilde dengelenmesi ile

mumkin olabilmektedir.

Montaj hatlar1 akis tipi liretim sistemlerindendir. Tesis i¢i yerlesim operasyonlarin

teknolojik kisitlar1 dikkate alinarak yapilir. Bu siire¢ tabanl seri yerlesim sekli, seri



tiretim i¢in elverigli bir ortam olusturmaktadir. Bir montaj hatt1 birbirine malzeme
tasima sistemleri ile baglanmis bir seri istasyondan olusur. Her bir istasyonda is
parcalarina ¢evrim zamani denilen sinirli bir zaman dilimi igerisinde bir veya daha
fazla montaj islemi yapilir. Boylece sabit bir iiretim hiz1 elde edilir. Bir montaj
siirecinde is pargalar1 iizerinde yapilan her bir montaj iglemine gorev adi verilir. Bir
gorevin yerine getirilmesi i¢in gerekli siireye ise gorev siiresi denir. Gorevler dncelik
iligkileri dikkate alinarak sirasiyla yerine getirilirler. Gorevler arasindaki oncelik
iligkileri ve gérev zamanlar1 genel olarak bir dncelik semasi kullanilarak ifade edilir.
Oncelik semasinda gorevleri temsil eden diigiimler, gdrev zamanlar1 ve oncelik
iligkisini belirten oklar yer alir. Her ¢evrim zamanindan sonra is pargalari bir
istasyondan digerine hareket eder ve son istasyonda iiriin tamamlanir ve montaj
hattindan ayrilir. Bazi kisitlar altinda bir veya daha fazla amag gozetilerek gorevlerin
istasyonlara paylastirilmasi problemine montaj hatti dengeleme (MHD) problemi
denir. Genel olarak MHD problemine iliskin temel kisitlar soyle siralanabilir: (1) bir
gorev sadece bir istasyona atanabilir (atama kisiti), (i) bir gérevin bir istasyona
atanabilmesi i¢in o gorevin biitiin oncelik iliskilerinin saglanmasi gerekir (6ncelik
iliskileri kisit1), (ii1) herhangi bir istasyonda yer alan gorevlerin gorev zamanlarinin

toplami1 ¢evrim zamanini asamaz (¢evrim zamani kisitr).

MHD problemi ilk olarak Helgeson (1954) tarafindan calisilmistir ve ilk defa
Salveson (1955) tarafindan matematiksel olarak formiile edilmistir. Bu ¢alismalardan
sonra giinlimiize kadar MHD problemi ile ilgili ¢cok sayida matematiksel modeli, alt
ve Ust siir hesaplamalarini, ¢éziim prosediirlerini, degisik ama¢ fonksiyonlarini,
sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalart igeren ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu
calismalarda MHD probleminde genel olarak dort problem tipi lizerinde durulmustur:
Tip 1: Belirli ¢cevrim zamani i¢in istasyon sayisi en kii¢iiklemesi, Tip 2: Belirli
istasyon sayist i¢in ¢evrim zamani en kiicliklemesi, Tip E: Hattin etkinliginin en
biiyliklenmesi ile istasyon sayisi ve ¢evrim zamaninin eg zamanlt en kiigiiklenmesi,

Tip F: Belirli istasyon say1s1 ve ¢evrim zamani i¢in makul bir ¢6ziimiin bulunmasi.

MHD problemi kombinatoryal optimizasyon problemlerinin NP-Zor siifina

girmektedir [Ajenblit ve Wainwright, 1998]. MHD probleminin kombinatoryal



yapist problem boyutu biyiidikce en iyt sonuglarin elde edilmesini
giiclestirmektedir. Gorevler arasindaki oncelik iligkileri dikkate alinmadiginda N
gorev icin N! adet farkli sira elde edilmektedir. Eger N gorev arasinda R adet dncelik
iliskisi dikkate alinirsa N!/2R adet farkli sira bulunur. Sonug olarak problem boyutu
artttkca elde edilen ¢Oziim alternatifleri de artacagindan makul zamanda en iyi

¢Oziimlere ulasmak miimkiin olamamaktadir.

Montaj hatlarinda genellikle hattin tek bir tarafindan montaj islemlerinin yapildigi
varsayilir. Ozellikle kamyon, traktdr, otomobil gibi biiyiik boyutlu {iriinlerin montaj
islemlerinin sadece hattin tek tarafindan yapilmasi miimkiin olamamaktadir. Bu
durumda hattin her iki tarafi (sag ve sol taraflar1) kullanilarak montaj islemleri
yapilir. Cift tarafli montaj hatlari, hattin saginda ve solunda es zamanli montaj
islemlerinin yapilmasina olanak saglamaktadir. Cift tarafli montaj hatti1 dengeleme
(CMHD) problemi diger MHD problemleri gibi NP-Zor problemler sinifindadir.
CMHD problemi ilk olarak 1993 yilinda tanimlanmasina ragmen, literatiirde konu ile
ilgili ¢ok az sayida calismaya rastlanmaktadir. Bununla birlikte heniiz tam olarak
¢Oziimlenemeyen bazi konular bulunmaktadir. Bu tez calismasinda eksik kalan

konulara yeni ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

Bir problemin matematiksel olarak modellenmesi, problemin anlagilmasi ve en iyi
¢Oziimlere ulasilabilmesi agisindan  biiyilkk Onem tasimaktadir. Literatiir
incelendiginde, CMHD ile ilgili ¢evrim zamani en kiigiiklemesini dikkate alan sadece
bir matematiksel modelin gelistirildigi goriilmektedir [Kim ve ark., 2009]. Halbuki,
MHD’de temel amaglardan birisi olan operator sayisit en kiicliklemesi ve bununla
birlikte hattin uzunlugunun en kiigliklemesi ile ilgili bir matematiksel model

CMHD’de dikkate alinmamustir.

MHD problemi i¢in Onerilen bircok caligmada genellikle istasyon sayisi en
kiigiiklemesi, ¢evrim zamani en kiiciiklemesi gibi sadece bir amag¢ dikkate
alinmaktadir. Bununla birlikte ger¢ek hayat uygulamalarinda birden fazla amacin es
zamanlt en iyilenmesi durumu siklikla ortaya cikabilmektedir. Bazi durumlarda,

dikkate alman amaglarin hedef degerleri karar vericiler tarafindan kesin olarak



belirlenebilirken, diger taraftan karar vericilerin amaglarin hedef degerlerini kesin
olarak belirlemesi bazen oldukca giigtiir. Ciinkii hedef degerleri belirsiz, kesin
olmayan degerler alabilir. CMHD’de ¢ok kriterli karar verme yaklasimlari ile ilgili

bir ¢aligmaya literatiirde rastlanilamamustir.

Gergek hayat uygulamalarinda, ayni istasyonda yapilan gorev dizisi icerisinde, bir
gorev tamamlandiktan sonra kendisinden hemen sonra gelen gorevin islem zamanini
hazirlik gerektirebileceginden dolayr etkileyebilir. Montaj hattinin dengelenmesi
esnasinda bu hazirlik zamani, sonra yapilan gorevin bitis zamanina eklenmelidir.
Bununla birlikte, operasyonlar ¢evrimsel olarak siirekli yapildigindan dolay1 en son
yapilan gorev ilk yapilan gorev i¢in yine hazirlik gerektirebilir. CMHD’de siraya
bagli gorev zamanlar1 dikkate alinmasina ragmen siraya bagli hazirlik zamanlar

heniiz dikkate alinmamustir.

Bu tezin amact; yukarida verilen bilgiler dogrultusunda CMHD problemlerine yeni
¢Oziim Onerileri sunmaktir. Bu nedenle, bu tezde, CMHD problemi igin ¢ift istasyon
sayisin1 (montaj hattinin uzunlugunu) ve istasyon sayisini (operatdr sayisini) en
kiigiiklemeyi amaglayan yeni bir karma tamsayili matematiksel model Onerilmistir.
Ayrica, 6zellikle biiylik boyutlu problemler i¢in tabu aramasi algoritmasina dayali bir
sezgisel yaklasim Onerilmistir. Bununla birlikte, ¢ift tarafli montaj hatlarinda, kesin
ve belirli amaglar i¢cin bir karma tamsayili ama¢ programlama modeli ve kesin
olmayan ve belirsiz amaglar i¢in bir karma tamsayili bulanik amag¢ programlama
modeli Onerilmistir. Cok kriterli karar verme modellerinde literatiirde siklikla
kullanilan ti¢ amag¢ dikkate alinmistir. Bunlar; ¢ift tarafli montaj hatlarina 6zgii ¢ift
istasyon sayisi, ¢evrim zamani ve istasyon basina diisen gorev sayist amaglaridir.
Ayrica, ¢ift tarafli montaj hatlarinda siraya baglh hazirlik zamanlar1 dikkate alinarak,
bu problem i¢in bir karma tamsayili matematiksel programlama modeli ve bir
sezgisel ¢oziim prosediirii onerilmistir. Bu tezde ele alinan problemler gercek hayatta
biiylik boyutlu {iirlinlerin iiretildigi bir¢ok sektorde siklikla karsilagilan problemler
olup ¢dziimleriyle ekonomik katki elde edilecektir. Ozellikle, otomotiv sektdriinde
stratejik seviyede karsilasilan bu problemlerin ¢dzlimiinde yapilacak kiigiik

iyilestirmelerle bile isletmeye oldukea yiiksek kazanimlar saglanabilecektir.



Tezin devam sdyle organize edilmistir. Tkinci boliimde en sik kullanilan montaj hatt:
tasarimlari ele alinmis ve hem tasarim hem de kullanim agisindan ¢ift tarafli montaj
hatlarindan farkliliklar1 belirtilmistir. Bununla birlikte ¢ift tarafli montaj hatlar ile
ilgili temel kavram ve tanimlamalar verilmistir. Daha sonra ¢ift tarafli montaj hatlar

detayl olarak ele alinmis ve CMHD problemi tanimlanmustir.

Ugiincii boliimde, CMHD ile ilgili giiniimiize kadar yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Ayrica MHD problemi ile ilgili kapsamli bir literatiir arastirmasi verilmistir.

Doérdiincii bolimde, CMHD problemi ic¢in, Kim ve ark. (2009)’nin onerdigi
matematiksel model temel alinarak bir karma tamsayili matematiksel programlama
modeli nerilmistir. Onerilen model verilen bir ¢evrim zamam igin ¢ift istasyon
sayisin1  birincil ama¢ olarak ve istasyon sayisini ikincil amag¢ olarak en
kiigiiklemektedir. Ozellikle biiyiikk boyutlu problemler igin bir tabu aramasi
algoritmas1 6nerilmistir. Onerilen yaklagim, literatiirde yer alan test problemleri

kullanilarak karsilastirmali olarak test edilmistir.

Besinci boliimde, ¢ift tarafli montaj hatlarinda ¢ok kriterli karar verme yaklagimlari
ele alimmustir. Karar verici tarafindan kesin olarak belirlenebilen amaglar i¢in yeni bir
karma tamsayili amag¢ programlama modeli Onerilmistir. Bununla birlikte, kesin
olarak belirlenemeyen amaglar i¢in yeni bir karma tamsayili bulanik amag
programlama modeli 6nerilmistir. Onerilen ¢ok kriterli karar verme yaklasimlar

ornek problemler iizerinde test edilmistir.

Altinct boliimde, cift tarafli montaj hatlarinda siraya bagli hazirlik zamanlari ele
alinmigtir. Problemin ¢0ziimii i¢in yeni bir karma tamsayili matematiksel
programlama modeli ile bir sezgisel yaklasim onerilmistir. Onerilen matematiksel
model ve sezgisel yaklasimin performanslart test problemleri kullanilarak

tartisilmistir.



Yedinci boliimde, bu tez ¢alismasindan sonra ileride yapilabilecek calisma konulari
ele alinmistir. Bu caligma konularina teorik olarak giris yapilmis ve konular ile ilgili

yon belirleyici bazi 6nerilerde bulunulmustur.

Son boliimde ise sonug ve degerlendirmeler yer almaktadir.



2. CIFT TARAFLI MONTAJ HATLARI

Glinlimiizde montaj hatlar1 bircok {iretim endiistrisinde kullanilan iiretim
teknolojilerinden birisidir. Giinliikk yasantimizin hemen hemen her alanina girmis ¢ok
sayida iiriin, otomobiller, bilgisayarlar, bazi1 ¢ocuk oyuncaklari, camasir makinesi,
buzdolabi, televizyon gibi elektronik esyalar, montaj hatlari kullanilarak
tiretilmektedir. Montaj hatlar ilk tasarlandig1 1915 yilindan bu yana miisteri istek ve
gereksinimlerindeki degismeler, teknolojik ilerlemeler ve isletmelerin etkili rekabet
avantaji saglama cabalar1 sonucunda degisik bicimlerde kullanilmistir. Her bir
montaj hatti tasariminin kendine has 6zellikleri, digerlerinden iistiin ve zayif yonleri

bulunmaktadir.

Uriin yapisina, iiriin gesitliligine, miisteri taleplerine, isletmenin sahip oldugu
teknolojik alt yapiya ve isletmenin stratejik hedeflerine bagli olarak her isletme
kendine 6zgili bir montaj hatti tasarlayabilir. Bu boliimde, en sik kullanilan montaj
hatt1 tasarimlari ele alinmistir ve hem tasarim hem de kullanim agisindan ¢ift tarafl
montaj hatlarindan farkliliklar1 belirtilmistir. Ayrica ¢ift tarafli montaj hatlari ile ilgili
temel kavram ve tanmimlamalar verildikten sonra ¢ift tarafli montaj hatlar1 detayl

olarak ele alinmistir ve CMHD problemi tanimlanmastir.

2.1. Montaj Hatlar1

Montaj hatlar1 akis tipi liretim sistemlerindendir. Birbirlerine malzeme tasima
sistemleri ile baglanmis sirali istasyonlardan olusur. Is parcalari bir istasyondan
digerine hareket ederek belirli montaj islemleri goriirler. Son istasyonda ise bitmig
iriin elde edilir. Sekil 2.1 bir montaj hattin1 géstermektedir. Montaj hatlari ilk olarak
1915 yilinda Ford Motor Sirketi tarafindan Ford Model T otomobillerinin iiretiminde
kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede c¢ok sayida liriin ¢ok diisitk maliyetlerle elde

edilebilmistir.



_________________________________

Sekil 2.1. Geleneksel diiz montaj hatt

Seri iiretimin temelini olusturan geleneksel diiz montaj hatlar1 zamanla miisteri
beklentileri, rekabet faktorleri ve teknolojik ilerlemelere bagli olarak degisik
sekillerde kullanilmistir. Geleneksel diiz montaj hatlarinin esnekligini ve etkinligini
arttirmak amactyla U-tipi montaj hatlar1 kullanilmaya baslanmistir. Geleneksel diiz
montaj hatlar1 ile U-tipi montaj hatlarinin arasindaki temel farklilik montaj hattinin
tasarimidir. Geleneksel diiz montaj hatlarinda istasyonlar diiz bir hat boyunca
yerlestirilirken, U-tipi montaj hatlar1 hattin giris ve ¢ikis yonleri ayni tarafta olacak
bigimde ‘U’ seklinde tasarlanmmstir. Cok sayida iiretici, Tam Zamaninda Uretim
(TZU) sistemi prensiplerinin iiretim ortamina adaptasyonunun bir sonucu olarak, U-
tipi montaj hatlarim TZU sisteminin &nemli bir bileseni olarak kullanmaktadir. U-tipi
montaj hatlar1 miisteri taleplerinde olusan ani degisimlere daha hizli cevap
verebilmekte, calisanlar arasinda yardimlasmay1 ve ortaya c¢ikan problemlerin daha

hizli ¢oziilebilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 2.2°de 6rnek bir U-tipi montaj hatti

verilmigtir.
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Sekil 2.2. U-tipi montaj hatt1



Ureticiler, farklilik gdsteren miisteri taleplerini karsilamak amaciyla montaj hatlarini
birden fazla {iriin liretmek i¢in de kullanmislardir. Sadece tek bir {iriin ¢esidinin
tiretildigi montaj hatlarina tek modelli montaj hatlar1 denir. Cok yiliksek miktarda
ayn1 iriinden tretilen bu montaj hatlarinda degiskenlik ve farklilik isteyen miisteri
taleplerine cevap vermek miimkiin olamamaktadir. Birbirlerine benzer iiretim
karakteristikleri gosteren iki veya daha fazla iiriinlin iiretiminin yapildigi montaj
hatlarina ise karisik modelli montaj hatlar1 ad1 verilir. Karisik modelli montaj hatlari
talep degisimlerine hizli cevap verebilmeye ve farkli Ozelliklerde iiriin isteyen
misteri gereksinimlerini tatmin etmeye olanak saglamaktadir. Karisgtk modelli
montaj hatlar1 TZU sisteminin énemli bir pargasi olarak goriilmektedir [Hwang ve

Katayama, 2008]. Sekil 2.3 6rnek karisik modelli montaj hatlarini gdstermektedir.

r-—=—=—-1 r-——--1 r----1
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Sekil 2.3. (a) Karisik modelli geleneksel diiz montaj hatt1 ve (b) karisik modelli U-

tipi montaj hatt

Birgok iiretim isletmesinde birden fazla montaj hattt kullanilmaktadir. Montaj
hatlarinda kapasiteyi arttirmasi ve maliyetleri diisiirmesi nedeniyle iiretkenligin
arttirilmasi ¢cok o6nemlidir. Montaj hatlarinda kapasitenin arttiritlmasinin bir yolu da
iki veya daha fazla montaj hattinin birbirlerine paralel olarak yerlestirilip
operatorlerin komsu montaj hatlarinda calismalarin1 saglamaktir. Bu tiir montaj
hatlarina paralel montaj hatlar1 denir. Paralel montaj hatlar1 montaj hatt1 uzunlugunu
kisaltir, ihtiya¢c duyulan operatdr sayisini azaltir ve montaj hatlarindan birinde
problem ortaya c¢iktiginda diger montaj hatlariin kesintisiz caligmalarina ve
problemin kisa zamanda ¢oziilebilmesine olanak saglar. Paralel montaj hatlarinda

ayni veya farkl {riinler iiretilebildigi gibi her bir montaj hattinin ¢evrim zamani da
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aymi veya farkli olabilir. Ayrica paralel montaj hatlarinda karisik modelli iiretim de
yapilabilir. Bu 6zelliklerinden dolayi lireticilere rekabet avantaji saglamaktadir. Sekil

2.4’de ornek paralel montaj hatlar1 verilmistir.

N I EIHEIE NN IRIE
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Sekil 2.4. Paralel montaj hatlar

Paralel montaj hatlariin getirdigi bazi avantajlar tek bir montaj hattinda paralel
istasyonlar kullanilarak da elde edilebilir. Montaj hattinda yer alan baz1 istasyonlarda
iki veya daha fazla is pargasi aymi gorevler yapilmak iizere operatorlere dagitilir.
Eger bazi gorevlerin islem siireleri ihtiya¢ duyulan c¢evrim zamanindan biiyiikse
paralel istasyonlar kullanilarak sistemin ¢evrim zamaninda azaltma yapilabilir ve
ihtiya¢ duyulan ¢evrim zamanina erisilebilir. Sekil 2.5 6rnek bir paralel istasyonu

gostermektedir.

©

©

©
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(a) (b)

Sekil 2.5. Geleneksel diiz montaj hatlarinda paralel istasyonlar; (a) tek istasyon ve

(b) iki paralel istasyon

Buraya kadar bahsedilen biitiin montaj hatt1 tasarimlarinda daima montaj hattinin
sadece tek bir tarafi, sag tarafi veya sol tarafi, kullanilmaktadir. Kii¢lik boyutlu

irlinler veya ayni is parcasi ilizerinde birden fazla operatdriin ¢alismasina imkan
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olmayan iirlinler i¢cin montaj hattinin tek tarafindan montaj islemleri yapilir. Fakat
biiylik boyutlu iiriinlerde montaj hattinin her iki tarafinin kullanilmasi dikkate deger

bir ¢ok avantaji beraberinde getirmektedir.

2.2. Cift Taraflh Montaj Hatlar ile flgili Temel Kavramlar

Montaj: Kullanima hazir, tamamlanmis bir iiriin elde etmek icin ¢esitli parcalarin
toplanmasi1 ve bir araya getirilmesi islemidir. Heniiz tamamlanmamis {iriinlere is

pargasi ad1 verilir.

Gorev (operasyon): Montaj siirecinde yapilmasi gereken toplam isi olusturan

Ogelerdir. Gorevler genellikle daha kiigiik pargalara boliinemezler.

Gorev (operasyon, islem) zamani: Bir gorevin yerine getirilmesi i¢in gereken siireye

denir.

Istasyon: Cift tarafli montaj hatt1 {izerinde sag ve sol taraflara konumlandirilmis
belirli bir gorev grubunun (bir veya daha fazla goérevin) yerine getirildigi
boliimlerdir. Her bir istasyonda sadece bir operatdriin ¢aligabildigi varsayilir.

Istasyon sayis1 operatdr sayisini temsil etmektedir.

Cift (es) istasyon: Cift tarafli montaj hatt1 tizerine yerlestirilmis karsilikli istasyonlar

ciftine denir. Cift istasyon sayist montaj hattinin uzunlugunu temsil etmektedir.

Is yiikii: Bir istasyona atanan gorevler kiimesi.

Istasyon zamani: Bir istasyona atanan gorevlerin gorev siireleri toplamu.

Cevrim zamani: Bir istasyona atanan gorevlerin yerine getirilmesi i¢in taninan
siiredir. Diger bir deyisle, montaj hattindan arka arkaya tamamlanarak ayrilan iki

iiriin arasinda gegcen zamandir. Cevrim zamani en bilyiik gorev siiresinden daha

kiigiik olamaz.
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Operasyon tarafi: Cift tarafli montaj hatlarinda bazi gorevler hattin sadece tek bir
tarafina yapilabilirler. Bu gorevlere L-tipi (sol taraf) ve R-tipi (sag taraf) gorevleri
denir. Baz1 gorevler ise hattin herhangi bir tarafinda yapilabilirler. Bu gorevlere ise

E-tipi (her iki taraf) gorevler ad1 verilir.

Oncelik semasi: Gorevler arasindaki oOncelik iliskilerini, gorev zamanlarini ve
operasyon taraflarini gostermede kullanilan bir aragtir. Oncelik semasinda gérevleri
temsil eden diigiimler, gérev zamanlari, gorevlerin operasyon taraflar1 ve Oncelik

iliskisini belirten oklar yer alir.

Operasyon sirasi: Bir istasyona atanan gorevlerin dncelik iligkileri ve bos zamanlar

dikkate alinarak olusturulan yerine getirilme sirasi.

Baslama zamani: Bir gorevin biitiin Onciilleri tamamlandiktan sonra operasyon

sirasina bagli olarak yerine getirilmeye baslandig1 zaman.

Bitis zamani: Bir gorevin operasyon sirasina bagl olarak tamamlandigi zaman. Diger
bir deyisle baslama zamani ile gorev siiresi toplami. Bir gérevin bitis zamani ¢evrim

zamanindan biiyiik olamaz.

Bos zaman: Cevrim zamani ile istasyon zamani arasindaki fark. Cift tarafli montaj
hatlarinda bos zamanlar iki ardisik gorev arasinda, bir istasyondaki ilk gérevden once

veya bir istasyondaki son gorevden sonra ortaya ¢ikar.

2.3. Cift Tarafli Montaj Hatlan

Ozellikle otomobil, otobiis, kamyon, traktdr gibi biiyiik boyutlu iiriinlerin montaj
islemlerinin sadece hattin tek tarafindan yapilmasi miimkiin olamamaktadir. Bu
durumda hattin her iki tarafi (sag ve sol) kullanilarak montaj iglemleri yapilir. Bu tiir
montaj hatlarina ¢ift tarafli montaj hatlar1 denir. Boyle bir liretim hattinda, montaj
hattinin sag ve sol tarafi paralel olarak kullanilir. Montaj hattinin karsilikl

alanlarinda yer alan operatorler, es zamanli olarak aymi {irlin iizerinde montaj
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gorevlerini yerine getirebilirler. Cift tarafli montaj hatlarinda bazi gorevler hattin
sadece tek bir tarafinda yapilabilirler. Bu gorevlere L-tipi (sol taraf) ve R-tipi (sag
taraf) gorevleri denir. Baz1 gorevler ise hattin herhangi bir tarafinda yapilabilirler. Bu
gorevlere ise E-tipi (her iki taraf) gorevler adi verilir. Ornegin bir otomobilin benzin
tankinin ve hava filtrelerinin montaj islemi otomobilin sol tarafindan daha rahat
yapilabilirken, hava tanklar1 ve egzozlarin montaj islemi otomobilin sag tarafindan
daha rahat yapilabilir. Pervane millerinin ve radyatdriin montaji ise her iki taraftan da
yapilabilir. Sekil 2.6 tipik bir ¢ift tarafli montaj hatt1 konfiglirasyonunu

gostermektedir.

Cift Istasyon 1 Cift Istasyon 2
Istasyon 1 Istasyon 3
Sol taraf (L) | p | | h | | Atanangbrevler |

» »
» »

i | | | Atanangobrevler |
Istasyon 2 Istasyon 4

Sag taraf (R) |

Sekil 2.6. Cift tarafli montaj hatt1 konfigiirasyonu

Sekil 2.6’da gorev numaralar kutular igerisinde gorevlerin ilgili pozisyonlarinda yer
almaktadir. p ve h gorevleri Istasyon 1’e, i gorevi Istasyon 2’ye atanmustir. i ve p
gorevleri h gorevinin Onciilleridir. Tarali kisimlar bos zamanlar1 gostermektedir.
Karsilikl1 iki istasyon bir ¢ift istasyonu (Istasyon 1 ve Istasyon 2) olusturur, bunlarin
her birine ise digeri i¢in es istasyon adi verilir. Cift tarafli montaj hatlarinda ayni
istasyonda arka arkaya yapilan montaj gorevleri arasinda bazen bos zamanlar ortaya
cikabilir. Sekil 2.6’da i ve p gorevleri h gorevinin onciilleri oldugu igin bu gorevler
tamamlanmadan h gorevi baslayamaz. Bu yiizden ¢ift tarafli montaj hatlarinda

gorevlerin siraya bagl bitis zamanlar1 dikkate alinir.

Cift tarafli montaj hatlarinin pratikte tek tarafli montaj hatlarina nazaran bir ¢ok

avantaji vardir. Bunlar [Bartholdi, 1993];

* Montaj hattt uzunlugu kisadir,
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= Malzeme tasima maliyetleri, operator hareketleri, hazirlik zamanlar1 ve bir
liriiniin toplam {iretim zaman1 daha diistiktiir,

* Ayrica, montaj ara¢ ve aletleri maliyetlerini de azaltmaktadir.

Ayni iirlin ve ayni ¢evrim zamani igin bir ¢ift tarafli montaj hattinda ihtiya¢ duyulan
istasyon sayist daima tek tarafli montaj hatt1 dengesi i¢in gerekli istasyon sayisina
esit veya daha kiictliktiir [Bartholdi, 1993]. Tek tarafli montaj hatlarinda bos zamanlar
genellikle ¢evrim zamani sonuna dogru ortaya c¢ikmaktadir. Cift tarafli montaj
hatlarinda ise gorevlerin operasyon sirasina ve karsilikli istasyonlardaki gorevlerin
oncelik iligkilerine dolayis1 ile baglama ve bitis zamanlarina bagli olarak ardisik iki
gbrev arasinda, cevrim zamani baslangicinda ve c¢evrim zamani sonunda ortaya
cikmaktadir. Ayni is pargasinin iki operator tarafindan es zamanli montaj
operasyonlarinin yapilmasi ortaya ¢ikan bos zamanlar1 azaltmakta ve dolayisiyla
istasyon sayisinin diismesine neden olmaktadir. Sekil 2.7°de verilen oncelik
semasinda dort gérev bulunmaktadir ve biitiin gorevler E-tipi gorevlerdir. Cevrim
zamani li¢ zaman birimi olarak alindiginda, tek tarafli montaj hatti dengesi igin
gerekli istasyon sayisinin {i¢; ¢ift tarafli montaj hatt1 dengesi i¢in gerekli istasyon

sayisinin iki oldugu goriiliir.

Sekil 2.7. Bir 6ncelik semasi

2.4. Cift Tarafh Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Genel olarak bir ¢ift tarafli montaj hattinda, is parcalar birbiri ardina montaj hattina
girerler ve bir cift istasyondan diger ardisik ¢ift istasyona hareket ederler. Son ¢ift
istasyona geldiklerinde montaj islemleri tamamlanir ve hattan ayrilirlar. Is parcalar

her bir cift istasyonda belirli bir siire kadar beklerler ve karsilikli istasyonlarda
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bulunan operatorler bu siire igerisinde montaj islemlerini es zamanli olarak yerine
getirirler. Bu bekleme siiresine ¢evrim zamani denir. Gorevler istasyonlara dncelik
iligkileri dikkate alinarak atanir. Her bir operator CMHD’de ¢ok onemli bir faktor
olan gorevlerin operasyon sirasina bagli olarak kendi gorevlerini yaparlar. Bir
gorevin yerine getirilebilmesi i¢in teknik olarak yapilabilir olmasi gerekir. Diger bir
deyisle, o gorevin biitiin Onciil gorevlerinin tamamlanmis olmasi gerekir. Bazi
gorevler montaj hattinin sag veya sol tarafindan yapilabilirken, bazi gorevler
herhangi bir taraftan yerine getirilmeye uygundur. Gorevlerin bazi 6zel kisitlar
altinda bir veya daha fazla amaci en iyileyecek sekilde istasyonlara atanmasi

problemine CMHD problemi denir.

CMHD problemleri soyle siniflandirilabilir [Lee ve ark., 2001; Wu ve ark., 2008].
CMHDP-I: verilen bir ¢evrim zamani ig¢in ¢ift istasyon sayisini (hattin uzunlugunu)
en kiigiiklemek. CMHDP-II: verilen bir ¢ift istasyon sayis1 i¢in ¢evrim zamanini en
kiiciiklemek. Bununla beraber, CMHDP-I’de, varsayalim ki ayni ¢ift istasyon
sayisinda iki farkli ¢6ziim olsun. Bu ¢oziimlerden daha az istasyon sayisina sahip
olan ¢oziim digerinden daha iyi dengelenmistir. Ciinkii daha az operatore ihtiyag
duymaktadir. Bu yiizden CMHDP-I"de istasyon sayisi, ¢ift istasyon sayisinin yani

sira dikkate alinmalidir. Sekil 2.8’de 6rnek bir gosterim yapilmastir.

Cift istasyon 1 Cift istasyon 2 Cift istasyon 1 Cift istasyon 2
Sol taraf (L) | Istasyon1 | | Istasyon3 | Soltaraf (L)| Istasyon1 | | Istasyon3 |
Sag taraf (R)| Istasyon2 | [ listasyon4 | Sag taraf (R)
(a) (b)

Sekil 2.8. iki farkli ¢oziim: (a) dort istasyona ihtiyac var (b) ii¢ istasyona ihtiyac var

Bartholdi (1993) cift tarafli montaj hatlarinin tek tarafli montaj hatlarindan daha alan
etkin oldugunu belirtmistir. Ciinkii ¢ift tarafli montaj hattinin uzunlugu daima esit
uzunlukta veya daha kisadir. Bartholdi (1993) ayrica kisa hat uzunlugunun diisiik
malzeme tagima maliyetleri, diisiik montaj arag ve alet maliyetleri gibi bir ¢ok
avantaji da beraberinde getirdigini belirtmektedir. Cift tarafli montaj hatlarinin 6zel

yapisindan dolay1 hattin uzunlugu, operator sayisindan daha fazla 6neme sahiptir. Bu
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ylizden, CMHDP-I’de ¢ift istasyon sayisini en kiicliklemek birincil amag, istasyon
sayisini en kiiciiklemek ise ikincil amag olarak dikkate alinmalidir. Wu ve ark.
(2008) bu problem tipine isaret etmislerdir. Gorevlerin istasyonlara uygun bir

atamasi asagidaki kisitlart saglamalidir:

» Bir gérev operasyon yOniine bagli olarak sadece bir istasyona atanabilir.
= Biitiin Oncelik iliskileri saglanmalidir.

» Herhangi bir gérevin bitis zamani1 ¢evrim siiresini asamaz.

Cift tarafli montaj hatlarinda ayni1 istasyona atanan gorevlerin operasyon sirasini ve
bu operasyon sirasina gore gorevlerin bitis zamanlarini belirlemek gerekir. Bu
yapilirken es istasyonda bulunan gorevler de dikkate alinmalidir. Sekil 2.6’ya
bakildiginda h gorevinin bitis zaman1 hesaplanirken hem ayni istasyonda bulunan p
gorevinin hem de es istasyonda bulunan i gorevinin bitis zamanlari hesaba
katilmaktadir. Bir gorevin bitis zamani1 kendi gorev zamanini, kendinden 6nceki bos
zamanlar1 ve kendinden Once yerine getirilen gdrevlerin toplam gorev zamanlarini
icerir. Bu durumda en son yerine getirilen gorevin istasyon zamanini verdigi

sOylenebilir.

CMHD kavramini daha agik tanimlayabilmek icin Lee ve ark. (2001)’de verilen
ornek bir problem kullanilmistir. Ornek problemin dncelik iliskileri, gérev zamanlar

ve gorevlerin operasyon taraflar1 Sekil 2.9°da verilmistir. Gorev sayis1 16’°dir.

(5,L) (3,E)

(5.E) (8,R) (4,R) (6,E) (4,E)

Sekil 2.9. 16 gorevli 6rnek problemin Oncelik iligkileri semasi, gérev zamanlar1 ve

gorevlerin operasyon taraflari
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Sekil 2.9°da diigiimler igerisindeki rakamlar gérevleri, diigiimlerin altindaki (t;, d;)
etiketi i gérevinin gérev zamanini ve operasyon tarafini (L: sol taraf, R: sag taraf, E:
herhangi bir taraf) gdstermektedir. iki diigiim arasindaki yoénlii ok dncelik iligkisini
ifade etmektedir. Sekil 2.10 ¢evrim zamani 15 birim zaman i¢in bir tek tarafli montaj
hatt1 dengesini ve bir ¢ift tarafli montaj hatti dengesini gostermektedir. Tek tarafli

montaj hatt1 dengesinde biitiin gorevlerin R-tipi gorevler oldugu varsayilmistir.

I 1 11 v v VI
> > —
Lif3fe] | [2]4] ] [s[7] [8f]ufua] | [ofJwofra] | [13]15]16] ]
6 8 12 5 14 8 15 4 10 14 5 9 14 6 9 13
(@)
Sol taraf I \'
6 8 12 6 11 15
[ 1 3] e | | [ 11 | 12 | e |
— — —
L2 1 4 J[ 5 7 8 fof o [ ][ 13 [u]lis]]
56 15 8 15 4 9 13 6 1011 14
Sag taraf 11 v VI
(b)

Sekil 2.10. Cevrim zamani 15 i¢in istasyonlara gorev atamalari (a) tek tarafli montaj

hatt1 (b) ¢ift tarafli montaj hatt1

Her bir gorevin baslama ve bitis zamanlar1 kutularin yaninda verilmistir. Sekil 2.10
(a)’da verilen tek tarafli montaj hatti1 dengesinde alt1 istasyon bulunmaktadir.
operatorler gorevlerini herhangi bir kesintiye ugramaksizin yerine getirebilirler,
¢linkii bos zamanlar ¢evrim zamaninin sonuna dogru ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.10
(b)’de verilen ¢ift tarafli montaj hatti dengesi de alt1 istasyona sahiptir. Bununla
birlikte hattin uzunlugu dort istasyondur ve tek tarafli montaj hatti dengesininkinden
daha kisadir. Fakat operatorler gorevlerini yaparlarken karsi tarafta yapilan bazi
gorevlerin bitmesini beklemektedirler. Ornegin, 4. gorevin yapilabilmesi icin 1.
gorevin tamamlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle 2. gorev ve 4. gdrev arasinda bir
birim bos zaman ortaya ¢ikmistir. Sekil 2.10°da verilen ornek cift tarafli montaj hatti

dengesinde birincil amac olarak cift istasyon sayisinin (hattin uzunlugunun) en
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kiiciiklenmesi ikincil amag¢ olarak istasyon sayisinin (operatdr sayisinin) en

kiiciiklenmesi dikkate alinmustir.

Tek tarafli MHD problemi, kombinatoryal optimizasyon problemlerinin NP-zor
sinifinda yer almaktadir [Gutjahr ve Nemhauser, 1964]. Problemin kombinatoryal
yapis1 problem boyutu biiylidiikce en iyi ¢oziimiin bulunmasini zorlastirmaktadir.
CMHD problemi de NP-zor simifindadir. Tek tarafli montaj hatlarinin matematiksel
karmasikliginin yani sira ¢ift tarafli montaj hatlar1 bu matematiksel karmagsikliga ek
olarak gorevlerin operasyon taraflarinin getirdigi kisitlar1 da biinyesinde tagimaktadir

[Bartholdi, 1993].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

MHD problemi ilk olarak Helgeson (1954) tarafindan calisilmistir ve ilk defa
Salveson (1955) tarafindan matematiksel olarak formiile edilmistir. Bu ¢alismalardan
sonra giiniimiize kadar MHD problemi ile ilgili bir ¢cok matematiksel modeli, alt ve
list smir hesaplamalarini, ¢6ziim prosediirlerini, degisik amag¢ fonksiyonlarini,
sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalari iceren ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir [Buxey
ve ark., 1973; Baybars, 1986; Shtub ve Dar-El, 1989; Ghosh ve Gagnon, 1989; Erel
ve Sarin, 1998; Rekiek ve ark., 2002; Scholl ve Becker, 2006; Becker ve Scholl,
2006; Boysen ve ark., 2007]. MHD problemi ile ilgili yerlesim sekline, iiriin
cesitliligine, gérev zamanina, dikkate alinan amaca ve 6zel kullanim sekillerine gore

detayli literatiir arastirmasi EK-1’de tablo halinde verilmistir.

Literatiirde, diger MHD problemleri iizerine ¢ok sayida calisma yapilmasina ragmen,
cift tarafli montaj hatlar1 az sayida aragtirmaci tarafindan incelenmistir. Yapilan
calismalarin hemen hepsi deterministik tek modelli diiz CMHD problemi iizerine

yapilmistir.

CMHD problemi, ilk olarak Bartholdi (1993) tarafindan ortaya atilmistir. Bartholdi
(1993), montaj hatt1 yoneticisine yardimci olacak bir interaktif program ile bir gérev

atama kural1 gelistirmis ve ¢calismasinda bir ger¢ek hayat problemine yer vermistir.

Kim ve ark. (2000), verilen bir ¢evrim zamani i¢in istasyon sayisini en kiigiiklemeyi
amacglayan bir genetik algoritma tabanli sezgisel yontem sunmuslardir. Ayrica
calismada belirli bir gérevin belirli bir istasyona atanmasi esasina dayanan pozisyon

kisitlarin1 da dikkate almislardir.

Lee ve ark. (2001), CMHDP-I ve CMHDP-II icin bir grup atama prosediirii

gelistirmislerdir.
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Lapierre ve Ruiz (2004), CMHD probleminde montaj islemlerinin farkh
yiiksekliklerde yapildigi durumu incelemis ve bir Oncelik tabanli sezgisel

sunmuslardir.

Baykasoglu ve Dereli (2008), bolgeleme kisitlarini da dikkate alarak karinca kolonisi

optimizasyon teknigine dayal bir sezgisel gelistirmislerdir.

Hu ve ark. (2008) bir iteratif algoritma gelistirmislerdir. Bununla birlikte CMHDP-

I’de istasyon sayisi i¢in ilk defa bir alt-sinir hesaplamasi sunmusglardir.

Kim ve ark. (2009) ilk defa CMHD problemi i¢in verilen bir ¢ift istasyon sayisinda
cevrim zamanint en kii¢iikleyen bir matematiksel model gelistirmislerdir. Ayrica

problemi genetik algoritma tabanli bir sezgisel ile ¢6zmiislerdir.

Wu ve ark. (2008), CMHD problemi i¢in bir dal-sinir algoritmasi gelistirmislerdir.

Simaria ve Vilarinho (2009), karisik modelli CMHD problemi i¢in bir matematiksel
model gelistirmislerdir, fakat bu model yiiksek karmagsikliga sahip oldugu ig¢in
herhangi bir test problemini bu modeli kullanarak ¢6zememislerdir. Ayni
calismalarinda karinca kolonisi optimizasyonu teknigine dayal1 bir sezgisel yaklasim

sunmusglardir.

Becker ve Scholl (2009) cift tarafli montaj hatlarin1 da kapsayan esnek paralel is
alanlarin1 tanimlamiglardir. Bir tamsayili matematiksel model ile bir dal sinir

algoritmasi gelistirmiglerdir.

Ozcan ve Toklu (2009a) karisik modelli CMHD problemi i¢in yeni bir matematiksel

model ve bir tavlama benzetimi algoritmasi dnermislerdir.

Ozcan ve ark. (2009) iki veya daha fazla cift tarafli montaj hattinin es zamanl
dengelenmesi esasina dayanan paralel CMHD problemi i¢cin bir tabu aramasi

algoritmas1 sunmuglardir.
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Cizelge 3.1°de konu ile ilgili yapilan ¢alismalarin 6zeti verilmistir.

Cizelge 3.1. Cift tarafli montaj hatt1 dengeleme iizerine yapilan ¢aligmalar

Yazar(lar)

Yontem

Problem tipi

Bartholdi (1993)

Kim ve ark. (2000)
Lee ve ark. (2001)

Baykasoglu ve Dereli (2008)

Hu ve ark. (2008)
Wu ve ark. (2008)

Simaria ve Vilarinho (2009)

Kim ve ark. (2009)
Becker ve Scholl (2009)
Ozcan ve Toklu (2009a)

Ozcan ve ark. (2009)

Kullanici etkilegimli program
ve bir atama kurali

Genetik algoritmalar
Grup atama prosediirii

Karmca kolonisi optimizasyonu
algoritmast

Sezgisel yontem
Dal-sinir algoritmasi

Matematiksel model, Karinca
kolonisi optimizasyonu
algoritmast

Matematiksel model, Genetik
algoritmalar

Matematiksel model, Dal-smir
algoritmast

Matematiksel model, Tavlama
benzetimi

Tabu aramasi algoritmasi

CMHDP -1

CMHDP -I (pozisyon kisitlr)
CMHDP -I, CMHDP -II

CMHDP -I (bolgeleme kisitlr)

CMHDP -1
CMHDP -1

CMHDP -I (karisik modelli
iiretim)

CMHDP -II

CMHDP -1
CMHDP -I (karisik modelli
iiretim)

CMHDP -I (paralel ¢ift tarafl
montaj hatlarr)

Cizelge 3.1 incelendiginde CMHDP ile ilgili ¢ok az sayida calisma yapildigi ve

ozellikle gercek hayat uygulamalarinda ortaya ¢ikan bazi problemlere heniiz yanit

bulunamadig1 goriilmektedir. Bunlar arasinda ¢ok kriterli karar verme ve siraya bagl

hazirlik zamanlar1 yer almaktadir. Yine CMHD’de ¢ok 6nemli bir problem olan tek

modelli CMHDP-I icin Onerilen bir matematiksel model heniiz literatiirde yer

almamaktadir.
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4. CIFT TARAFLI MONTAJ HATTI DENGELEME

Bu boliimde, deterministik gorev zamanl tek modelli CMDHP-I i¢in yeni bir karma
tamsayilt matematiksel programlama modeli ve bir tabu aramasi algoritmasi
onerilmistir. Onerilen matematiksel model, CMHDP-II i¢in Kim ve ark. (2009)
tarafindan gelistirilen matematiksel modele dayanmaktadir. Bu bdéliimde dikkate

aliman CMHDP-I problemi asagidaki varsayimlari igermektedir:

= Cift tarafli montaj hattinda tek modelli iiretim yapilmaktadir.

* Montaj hattinin her iki tarafinda bulunan operatorler es zamanl ¢aligabilirler.
» Gorevlerin operasyon yonleri bilinmektedir.

= Oncelik semas1 bilinmektedir.

=  Gorev zamanlar1 deterministik ve istasyon atamalarindan bagimsizdir.

* Operator yiirlime zamanlart yok sayilmistir.

» Paralel gorevlere ve paralel istasyonlara izin verilmemistir.

» Ara stoklara miisaade edilmemistir.
4.1. Matematiksel Model
Kim ve ark. (2009) CMHDP-II i¢in bir matematiksel model sunmuslardir. Bu model,
literatlirde ¢ift tarafli montaj hatlar1 i¢in 6nerilen ilk matematiksel modeldir. Amaci
verilen bir ¢ift istasyon sayisi i¢in ¢evrim zamanini en kiigciiklemektir. CMHDP-II
icin sunulan matematiksel model agsagidaki gibidir [Kim ve ark., 2009]:
Amag fonksiyonu:

EnKiigiik ct 4.1)

Kisitlar:

D> Xy =1 viel (4.2)

jed keK (i)
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DD Xnge =D D0 Xy <O Viel —P,,heP(i) 4.3)
ged keK(h) jed keK (i)
t' <ct Viel (4.4)
th -t +z//~(1— X, ]+y/-£1— X, Jzti
" ke;(m k;m " (4.5)
Viel -PB,,heP(), je
th—t! (o x )+ (= xg )y - (-2, )2t viel, @)
pe{rirel —(P,(i))usS,(i)uC(i))andi<r}, jed, keK(i)nK(p)
tif_t;+W.(I—ijk)+(//-(l—xijk)+(//-ZipZti Viel, @7
pe{rirel—(P,()usS,(i)uC(i))andi<r} jed,k e K(i)nK(p) '
X € 0,1} Viel,jeld,keK() (4.8)
z,, €{0.1} Viel,pe{r|rel—(P,(i))us, (i) UC(i))andi<r} (4.9)
' >t, Viel (4.10)

Matematiksel modelde Es. 4.1 ¢evrim zamam en kiicliklemesidir. Es. 4.2 atama
kisitidir, her bir gdrevin sadece bir istasyona atanmasini saglar. Es. 4.3 oncelik
iligkileri kisitidir, gérevler arasindaki biitlin 6ncelik iligkilerinin saglanmasini garanti
eder. Es. 4.4 cevrim zamam kisitidir, her bir gorevin bitis zamaninin ¢evrim
zamanini agmamasini saglar. Es. 4.5, Es. 4.6 ve Es. 4.7 gorevlerin siraya bagh bitis
zamanlarini kontrol eder. Her i ve h gorev ¢ifti i¢in, eger h gorevi I gorevinin Onciilii
ise ve bu gorevler aymi ¢ift istasyona atanmig ise Es. 4.5 aktif hale gelir, t' -t >t;.
Eger herhangi i ve p gorev cifti arasinda oncelik iligkisi yok ise ve bu gorevler ayni
(j, k) istasyonuna atanmis ise, Es. 4.6 ve Es. 4.7 aktif hale gelir. Eger i gorevi h

gorevinden o6nce atand1 ise Es. 4.6 t] -t/ >t  halini alir. Aksi halde, Es. 4.7
t{ —t; >t; haline gelir. Es. 4.8 ve Es. 4.9 isaret kisitlar1 olup X ve z degiskenlerinin

‘0’ veya ‘1’ deger almasimi saglamaktadir. Es. 4.10 bir gorevin bitis zamaninin o

gbrevin operasyon zamanina esit veya biiylik olmasini saglar.

CMHDP-I i¢in Onerilen matematiksel modelin amaci; verilen bir ¢evrim zamani i¢in

cift istasyon sayisimi (hattin uzunlugunu) en kiiciiklemektir. Daha 6nce bahsedildigi
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gibi, ayni c¢ift istasyon sayisina sahip farkli ¢oziimler arasinda istasyon sayisi
(operator sayisi) en diisiik olan ¢oziim daha iyi dengelenmistir. Bu yiizden bir
taraftan hattin uzunlugu en kiicliklenirken diger taraftan operatdr sayisi da en
kiigiiklenmelidir. Wu ve ark. (2008) bu probleme isaret etmisler ve operator sayisinin
ikincil amag¢ olarak en kiigiiklenebilecegini gostermisleridir. Calismalarinda
problemin sadece bicimsel modelini vermislerdir. Bu ¢alismada CMHDP-I i¢in

Onerilen karma tamsayili matematiksel programlama modeli asagidaki gibidir:

Amag fonksiyonu:

EnKiigik 3 (F, +G,)+&-> YU, 4.11)

jed jed k=1,2
Kisitlar:

Es. 4.2 —Es. 4.10 ve

%‘,xijk —wy |-uy <0 Vjed,keK() (4.12)
DU, -2-F-G;=0 Vjeld (4.13)
P!

U, 0.1} Vied,k=1,2 (4.14)
F.G; {01} vjel (4.15)

Es. 4.11 birincil amag olarak ¢ift istasyon sayisini (hattin uzunlugunu), ikincil amag
olarak istasyon sayisini (operator sayisini) en kiicliiklemektedir. Es. 4.12 istasyon
kisitidir. Istasyon (j, k) agilmus ise Uj bir degerini aksi halde sifir degerini alacaktir.
Es. 4.13 ile hattin uzunlugu bulunmaktadir. Eger bir es istasyonun her iki tarafi
kullaniliyorsa F; bir degerini G;j sifir degerini alir, sadece tek tarafi kullaniliyor ise F;
sifir degerini G;j bir degerini alir. Toplam hat uzunlugu F; ve G; toplamina esittir. Es.

4.14 ve Es. 4.15 isaret kisitlaridur.
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4.2. Tabu Aramasi Algoritmasi

4.2.1. Tabu aramasi algoritmasina giris

Tabu aramasi algoritmasi (TAA) temel yerel arama stratejilerini kullanarak
kombinatoryal optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in tasarlanmis bir meta
sezgiseldir. Glover (1989a, 1989b) tarafindan yerel optimum noktalardan
uzaklagmak icin gelistirilmistir. TAA yapisin1 hareket, komsuluk, baslangi¢ ¢oziimii,
arama stratejisi, hafiza yapisi, aspirasyon kriteri ve durdurma kriteri olusturur. Genel
olarak TAA en kiiclikleme problemlerinde en iyi veya en iyiye yakin sonuglari
bulmakta olduk¢a kullanighdir [Taillard, 1990]. Tabu aramasi ile ilgili daha fazla
bilgi i¢in Glover ve Laguna (1993, 1997) ve Gendreau (2003)’nun caligmalarina,
MHD probleminde tabu aramasi caligmalar1 i¢in ise Scholl ve VoB3 (1996), Chiang
(1999), Lapierre ve ark. (2006)’nin ¢alismalarina bakilabilir.

TAA, belirli sayidaki iterasyonlar boyunca kullanilan komsuluk yapisina bagl olarak
uygun coOziimler iretir. Bu c¢alismada onerilen TAA 0zel bir yapiya sahiptir.
Kullanilan amag fonksiyonunda, 6nceki boliimde dnemi iizerine vurgu yapilan hattin
uzunlugunun en kiiciiklemesi dogrudan yer almamasina ragmen, bu amac birincil
amag olarak algoritmanin ana govdesinde bulunmaktadir. Onerilen TAA’nin
probleme 6zgii sagladigi bu avantaj ile daha gergek¢i sonuglar elde edilmistir.
Bununla birlikte ¢ok basit bir yapiya sahip olmasina ragmen literatiirdeki ¢ok daha

karmasik yaklasimlardan daha etkili sonuglar vermistir.

4.2.2. Tabu aramasi algoritmasinin gelistirilmesi

Onerilen TAA bir baslangi¢ ¢dziimii ile baslar (Xo) ve bu ¢dziimii mevcut ¢dziim (Xy)
ve en iyi ¢Oziim olarak (x*) alir. Baslangi¢ ¢6ziimiin amag fonksiyonu degeri (f(xo)),
mevcut ¢oziimiin amag fonksiyonu (f(xx)) ve en iyi ¢6ziimiin amag fonksiyonu (f(x*))
degeri haline gelir. X,’nin komsuluk ¢oztimleri bir hareket (m) kullanilarak gelistirilir.

Bunlar aday ¢oziimlerdir. Bu aday ¢6ziimler arasindan tabu listesinde olmayan en iyi
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amag fonksiyonuna sahip veya aspirasyon kriterini saglayan aday ¢6ziim (X, ) yeni
¢Ozlim Xy. olarak segilir. Bu se¢im bir hareket olarak adlandirilir ve tabu listesine
(TL) eklenir ve TL giincellenir. Eger yeni X, X*’dan daha iyi ise bu ¢6ziim yeni x*
olur. Aksi halde, x* ayni kalir. Bu arama siireci iterasyon sayact (K) verilen bir

iterasyon sayisina (K) ulagincaya kadar devam eder.

Baslangic cézumii

Baslangi¢ ¢6ziimii bir oncelik listesi (PL) gibi tasarlanmistir. Gorevler istasyonlara
gorevin Oncelik degerine bagl olarak sirayla atanirlar. Gorevlerin istasyonlara sirali
atanmasi, siraya bagli bitis zamanlarinin ve gorev operasyonlarinin bir istasyon
igerisinde sirasinin bilinmesini saglar. PL’deki bir pozisyon bir gorev i’yi ve bu
pozisyonun degeri o gdrevin Oncelik degerini (PR;) ifade eder. PL’nin uzunlugu
gorev sayist kadardir ve her bir 6ncelik degeri 0 ile 1 arasinda deger alir. Baglangic
¢Oziimiinde bu degerler rasgele verilir. Uygun bir ¢6ziim elde etmek icin gorevler
istasyonlara sOyle atanirlar; en yiliksek oncelik degerine sahip atanabilir ilk gorev,
operasyon tarafina bagl olarak ilk cift istasyona atanir. Atanabilir gorevler kiimesi
giincellenir ve bu siire¢ biitlin gorevler atanincaya kadar devam eder. Bir ¢ift istasyon
miimkiin oldugunca yiiklenmeden yeni bir ¢ift istasyon agilmaz. Gorev oncelikleri
en biiylik pozisyon agirlifi, en biiyiik gérev zamani, en kiigiik gérev numarasi gibi
oncelik kurallar1 da kullanilarak belirlenebilir. Oncelik kurallar ile ilgili daha fazla
bilgi i¢cin Boctor (1995), Ponnambalam ve ark. (2000), Baykasoglu (2006) ve Scholl

ve Becker (2006)’in ¢alismalart incelebilir.

Komsuluk gelistirme

Mevcut ¢oziim Xi’dan bir hareket ile elde edilen yeni ¢dziime komsu ¢oziim (M(Xk))
denir. Bu calismada komsu ¢6ziimler iiretmek i¢cin swap operatorii kullanilmastir.
X'nin biitiin  permiitasyonlart X, , rasgele secilen bir a pozisyonu ile diger b

pozisyonlarinin oncelik degerlerinin swap hareketi kullanilarak degistirilmesi ile elde

edilir. Toplam komsuluk sayis1 (n-1)’dir.
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Xk =(PRy, ...., PRa,..., PRp,..., PRn)
m(Xx) = (PR, ...., PRb,..., PRa,..., PRn)

x. = (PR, ...., PRo,..., PRa..., PRy) ; Vb e {l...nt},a=b.

Tabu listesi ve aspirasyon Kriteri

Bu caligmada, tabu listesi iki boyutlu bir dizi seklinde tasarlanmistir. Eger bir gorev
cifti yasakli ise TL[a][b] iterasyon sayaci degeri ile tabu listesi boyutunun toplam
degerine esit olur. TL[a][b] bos ise a ve b pozisyonlarinda swap hareketi yapilabilir.

Aksi halde bu pozisyonlar tabu lisesinden ¢ikincaya kadar yasaklanir. Bu ¢alismada,

tabu listesi boyutu Jn olarak almmustir.
Eger bir hareket ile elde edilen bir komsu ¢6ziim mevcut en iyi amag¢ fonksiyonu
degerinden daha iyi ise, bu ¢6ziim tabu listesinde olsa bile kabul edilir. Buna

aspirasyon kriteri denir.

Durdurma kurali

Bu ¢aligmada iterasyon sayist durdurma kriteri olarak alinmis ve gérev sayisina esit

kabul edilmistir.

Performans kriterleri ve amac fonksiyonu

Iki performans kriteri dikkate alinmistir. Bunlar hattin etkinligi (HE) ve diizgiinliik
indeksidir (DI). HE’nin en biiyiiklenmesi ile istasyon sayisi azaltilabilir. Bununla
beraber DI'nin en kiiciiklenmesi ile istasyonlar arasindaki is yiiki miimkiin
oldugunda esit dagitilir. f;(HE) ve f,(DI) kullanilan performans kriterleri olmak tizere

verilen bir ¢6ziim i¢in asagidaki gibi hesaplanabilir:

LB

f,(HE) = x 100 (4.16)

mg; +m;
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> (S —Su)? + 3 (S —S0)?
=1

f,(DI) =1 (4.17)

mg +m_

Mg sag tarafta acilan istasyon sayisi, mi sol tarafta agilan istasyon sayisidir. Sy« en
biiyiik istasyon zamani, Sy ve Sqise sirasiyla bir sag taraf istasyonu W ve bir sol taraf
istasyonu ’nun istasyon zamanidir. LB ise istasyon sayisi i¢in bir alt sinir1 ifade
etmektedir. CMHDP-I’de istasyon sayisi i¢in alt sinir hesaplamast Hu ve ark. (2008)

tarafindan gelistirilmistir ve asagidaki gibidir.

Max = enbuyuk LTotal ’ RTotal (4.18)
ct ct
LB =2xMax+
enbuyuk{ 0, [ ETotal —(Maxxct - LToiaI )—(Maxx ct — RTotal )}} (4.19)
c

LTotal, RTotal ve ETotal sirasiyla L-tipi, R-tipi ve E-tipi gorevlerin toplam gorev

zamanlarim gostermektedir.

Es. 4.16 ve Es. 4.17°de verilen performans kriterleri tek bir amag fonksiyonu haline
dontstiiriilebilir. Bunun i¢in en diisiik sapma metodu (ESM) kullanilmistir. ESM
amag fonksiyonlar1 hakkinda kisith bilgi sahibi olunmasi durumunda uygulanabilir.

Amag fonksiyonlarinin sapmalari toplaminin en kiigiiklenmesi ile uzlasik bir ¢éziim
elde edilir [Tabucanon, 1988]. f’(HE) ve f(DI) baslangig ¢dziimiinden elde

edilen amag fonksiyonu degerleri olmak iizere onerilen yaklasimin amag¢ fonksiyonu

asagidaki gibidir:

f," (HE) - f,(HE) "™ (D1) - f,(DI)

EnKiigiik f= A
f,"(HE) - f,’(HE) ;™ (DI)~ f,(DI)

(4.20)
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f "™ (HE) hattin etkinligi icin hedef degeri, f,""(DI) ise diizgiinliik indeksi igin
hedef degeri gostermektedir. f,""(DI)sifir ve ™ (HE) 100’diir. Ciinkii kusursuz

bir hat dengesi sifir diizglinlik indeksini ve en yiiksek seviyede hat etkinligini
gerektirir. Onerilen yaklasimda kullanilan amag fonksiyonu yapisi geometrik olarak

Sekil 4.1°de verilmistir.

A ve B noktalar1 sirasiyla f(DlI) ve fi(HE)’nin hedef noktalaridir.
f "™ (HE)- f’(HE) ve f,”(DI)- f(Dl)sirastyla |BD| ve |AD| dogrularmin
uzunlugunu verir. E noktasi ¢6ziim uzayinda herhangi bir nokta ve aday bir ¢oziim
olsun. |[EF| ve |EG| dogrularinin uzunlugu sirasiyla f"™ (HE)- f,(HE) ve
f,""(DI)— f,(Dl) ile bulunur. Bu durumda Es. 4.20°de verilen amag fonksiyonu
sOyle ifade edilebilir; |[EF|/|BD|+/EG|/|AD|. Bu ifadenin en kiigiiklenmesi ile f;(HE)

en biiyiiklenecek ve fo(DI) en kiigiiklenecektir.

f2(DI)
Coziim uzay1
0 1g0 i En yiiksek ug
(fl ’:f2 ) | nokta
b
E F
(f, . f,)
_________ C ______.
En dﬁsiil:( ug G E Istenen nokta
nokta ! max min
e AL
' ' fi(HE)

Sekil 4.1. ESM’nin geometrik gosterimi
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Uvygun bir ¢c6zimiin olusturulmasi

Coziim stirecinin herhangi bir iterasyonunda asagidaki adimlar izlenerek daima
uygun bir ¢6ziim elde edilir. Burada P; i gorevinin onciiller kiimesini, SAT atanabilir
gorevler kiimesini, ST; i gorevinin baglama zamanin1 ve FT; i gdrevinin bitis

zamanini gostermektedir.

Adm l.w=1,0=1,Sy=0ve S4=0.

Adim 2. SAT ’ni belirle. (SAT ={i | biitiin pe P; daha 6nce atanmis}). Eger SAT = 0
ise Adim 5’e git.

Adim 3. SAT kiimesinde yer alan gorevleri PR; degerlerine gore azalan sekilde sirala.

Adim 4. SAT’da yer alan ve asagidakileri saglayan ilk h gorevini ata;

a. Eger dv=R, t, + Sy < ct ve t, + FTa < ct (FT, = enbiiyik{FT, | pePy kars
istasyona atanmis}) ise h gorevini w istasyonuna ata. ST, = enbiiylik{[Su],
[FTal}, FTh =1ty + STh, Sw = FTh ve Adim 2’ye git. Eger SAT kiimesinde bdyle bir

gorev yoksaw =w + 1, Sy, = 0 ve Adim 2’ye git.

b. Eger d=L, t + Sq < ct ve ty + FTa < ct (FTa = enbiiyik{FT, | pePx karsi
istasyona atanmis}) ise h gérevini  istasyonuna ata. ST, = enbiiyiik{[Sq], [FTal},
FTh=th + STh, Sq = FTh ve Adim 2’ye git. Eger SAT kiimesinde bdyle bir gorev
yoksaq=q+ 1,S;=0 ve Adim 2’ye git.

c. Eger dy=E ise 0 ile 1 arasinda rasgele bir say1 iiret, rn. Eger rn < 0.5 ise Adim
a’ya git. Aksi halde Adim b’ye git.

Adim 5. ’i hesapla.
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4.2.3. Ornek problem ¢éziimii

Bu béliimde, onerilen yaklasim Kim ve ark. (2000)’dan alinan 12 gorevli 6rnek bir
problem ile agiklanmustir. Oncelik iliskileri semasi, gdrev zamanlar1 ve gorevlerin
operasyon taraflart Sekil 4.2°de verilmistir. Cevrim zamani sekiz olarak kabul
edilmis ve Onerilen yaklasimin parametreleri iterasyon sayisi 12 ve tabu listesi

boyutu 4 olarak alinmistir. Her bir iterasyonda elde edilen komsuluk sayis1 11°dir.

4

(2,E) (1,L) (2,E) (2,E)

Sekil 4.2. 12 gorevli 6rnek problem verileri

Sekil 4.3’te verilen baglangig ¢ozimil (Xo) ¢Oziim siirecinin en basinda rasgele
gelistirilmistir (k=0). Sekil 4.4’de ¢ift tarafli montaj hatti dengesi bu baslangic

¢Oziimii kullanilarak elde edilmistir.

i 1 2 3 4 5 6
PRi|0.8265]0.29130.4446|0.6122 | 0.5466|0.9330
i 7 8 9 10 11 12
PRi]0.394910.05090.3127]0.5183]0.3346]0.3503

Sekil 4.3. Baslangi¢ ¢oziimii (Xo)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 17 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
L 1] 4 Jel[s] ] | L P | 10 | |
R|[3 ] 2 | L7 [ 9 | 2] [ 8 | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 17 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
HE,=52.08
DI, = 3.440
f(Xo)=2.00

Sekil 4.4. Baslangig c¢ift tarafli montaj hatt1 dengesi
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Swap operatorii kullanilarak X;’in biitiin komsuluklar1 tiretilir ve amag¢ fonksiyonu
degerleri hesaplanir (f(m(x;))). Bunun i¢in rasgele bir goérev segilir ve biitiin
komsuluklar1 elde edilir. ilk iterasyonda rasgele segilen gérev 9. gérev olsun. 9.
gorevin Oncelik degeri 0.3127°dir. Biitiin aday ¢oziimler ve amag¢ fonksiyonu

degerleri Sekil 4.5’te verilmistir.

m () HEm () Dlmx) f(m(x))

9 1 62.50 3.715 1.862
2 52.08 3.440 2.000
3 78.12 3.041 1.340%*
4 62.50 3.924 1.923
5 62.50 3.768 1.877
6 62.50 3.924 1.923
7 62.50 3.924 1.923
8 62.50 3.660 1.846
10 62.50 2.607 1.540
11 62.50 3.714 1.862
12 52.08 4.537 2.318

Sekil 4.5. {1k iterasyondaki aday ¢oziimler

Sekil 4.5’te verilen aday c¢oziimler arasinda en iyi amag¢ fonksiyonu degerine sahip
¢Oziim 9. ve 3. pozisyonlarin hareketi ile elde edilmistir. Bu ¢6ziim en i1yi ¢6ziim
olarak alinir ve 9-3 hareketi tabu listesine kaydedilir. Bu hareket dort iterasyon
boyunca tabu listesinde kalacaktir. Yeni oncelik degerleri, yeni ¢ift tarafli montaj

hatt1 dengesi ve tabu listesi sirasiyla Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.

i 1 2 3 4 5 6
PRi|0.8265]0.29130.3127|0.6122|0.5466|0.9330
i 7 8 9 10 11 12
PRi]0.394910.0509|0.4446|0.5183]0.3346]0.3503

Sekil 4.6. ilk iterasyondaki en iyi aday ¢oziim (ikinci iterasyon igin baslangic
¢Oziimii)

R 2 [s5[01 7 1 [ 9] 8 11 [12]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
HE, = 78.12, DI, = 3.041, f(x,)=1.34

Sekil 4.7. 11k iterasyondaki ¢ift tarafli montaj hatt1 dengesi
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Sekil 4.8. Tabu listesi

12 iterasyon sonunda ¢Oziim siireci tamamlanir. Elde edilen en iyi ¢oziimiin
performans kriterleri degerleri HE = 78.12 ve DI” = 0.866’dir. Sekil 4.9°da 6nerilen

yaklagim ile bulunan en iyi ¢6ziim verilmistir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 8
Ll sl 4 [ | 6] 7 [ 10 |
R[ 2 [ s [ [ 3 7] 9 [ 1112

0 1T 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 4.9. Onerilen yaklasim ile elde edilen cift tarafli montaj hatt1 dengesi

4.3. Test Sonuclar1 ve Degerlendirme

CMHDP-I icin oOnerilen karma tamsayili matematiksel model kiiciik boyutlu bir
problem seti (P9, P12, P16 ve P24) iizerinde test edilmistir. P9, P12 ve P24
problemleri Kim ve ark. (2000)’den ve P16 problemi Lee ve ark. (2001)’den
alinmistir. Problem isimlerindeki rakamlar gorev sayilarimi temsil etmektedir.
Onerilen matematiksel model GAMS (General Algebraic Modeling System)
matematiksel programlama paketi kullanilarak Pentium IV 3.0 GHz PC ve 512 MB
RAM iizerinde galigtirilmigtir. Coziim zamani 7200 saniye ile sinirlandirilmistir. Elde

edilen sonuclar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1’de NM cift istasyon sayisini, NS istasyon sayisini, LB teorik en kiiciik

istasyon sayisint ve CPU(s) saniye cinsinden ¢oziim siiresini belirtmektedir.
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Cizelge 4.1. Matematiksel modelin test sonuglari

Problem Cevrim zamani LB NM NS CPU (s)
P9 3 6 3 6 0.093
4 5 3 5 0.296
5 4 2 4 0.140
6 3 2 3 0.109
P12 5 5 3 6 22.609
6 5 3 5 12.042
7 4 2 4 0.203
8 4 2 4 1.125
P16 15 6 4 6 132.859
16 6 3 6 2.031
18 5 3 6 153.328
19 5 3 5 18.125
20 5 3 5 156.609
21 4 3 5 399.640
22 4 2 4 0.671
P24 18 8 4 8 >7200
20 7 4 8 >7200
24 6 3 6 1621.437
25 6 3 6 >7200
30 5 3 5 >7200
35 4 2 4 259.671
40 4 2 4 >7200

Cizelge 4.1’e bakildiginda problem boyutu biiyiidilkge matematiksel modelin
performansinin diistiigli goriilmektedir. Deneyler 7200 saniye ile sinirlandirildigi igin
bu deneylerden elde edilen sonuglarin dogrudan en iyi sonuglar oldugu soylemek
miimkiin degildir. Fakat LB degerleri bu sonuclarla karsilastirildiginda biri harig

digerlerinin LB degerine esit oldugu goriilmektedir.

Onerilen tabu aramasi algoritmas1 farkli cevrim zamanlari ile yedi problem iizerinde
test edilmistir (P9, P12, P16, P24, P65, P148 ve P205). P65 ve P205 Lee ve ark.
(2001)’dan alinmistir. P148, Bartholdi (1993)’ye aittir fakat daha sonra Lee ve ark.
(2001) tarafindan yeniden diizenlenmistir. Onerilen yaklasim Visual Basic 6.0
programlama dili kullanilarak kodlanmistir ve biitiin test problemleri Pentium IV 3.0

GHz PC ve 512 MB RAM ile ¢éziilmiistiir. Onerilen yaklasimin parametreleri; K =

nt ve tabu listesi boyutuZ\/ﬁt olarak alinmistir. Her bir test problemi bes defa

¢Oziilmiistiir. Cizelge 4.2°de elde edilen en iyi ve ortalama sonuclar verilmistir.
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Cizelge 4.2, onerilen yaklasimin sonuglari ile birlikte Kim ve ark. (2000) tarafindan
gelistirilen genetik algoritmanin (GA), Lee ve ark. (2001)’nin sundugu grup atama
prosediiriiniin (GAPR), Baykasoglu ve Dereli (2008) tarafindan sunulan karinca
kolonileri optimizasyonu tabanli sezgisel yaklasimin (ACO) ve Hu ve ark. (2008)’nin
sundugu birerleme algoritmasinin (EA) sonuglarini gdstermektedir. Onerilen tabu
aramas1 algoritmasi ile bes deneme sonunda elde edilen NS, NM ve HE degerleri aynm
oldugu icin sadece ortalama sonuglar1 verilmistir. Onerilen yaklasimin sonuglart
istasyon sayist bakimindan GA, GAPR, ACO ve EA ile karsilagtirilmigtir. Cilinkii bu

calismalarda sadece istasyon sayilar1 rapor edilmistir.

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi onerilen yaklasim bu test problemleri {izerinde basarili
sonuglar vermistir. Kalin yazilar en iyi NS degerlerini gostermektedir. P205 problemi
disindaki problemlerde Onerilen yaklagim daima en iyi sonuglara ulagabilmistir.
Onerilen matematiksel modelin sonuglari ile karsilastirma yapildiginda ise dnerilen
yaklagimin matematiksel modelin sonuglarina rahatlikla ¢ok kisa islem siirelerinde
ulagabildigi goriilmektedir. P205 probleminde ise 10 test probleminden sadece bes
test probleminin en iyi sonuglar1 elde edilebilmistir. Onerilen yaklasim 41 test
problemi arasindan 24 test probleminin LB degerlerine ulasmistir. Bu sonuglarin en
iyl sonuglar oldugu sdylenebilir. Buna ek olarak, onerilen yaklasim ile bes test
problemi igin bilinen en iyi sonuglar elde edilmistir. Onerilen yaklasimin hesaplama
zamani 0.06 s ve 2100 s araliginda bulunmustur. Mevcut yaklasimlarin kodlanma
teknikleri, bilgisayarlarin teknik donanimlar1 ve programlama dilleri farkli farkl
oldugu i¢in mevcut yaklagimlar ile hesaplama zamani karsilagtirmasinin yapilmasi
anlamli sonuglar vermeyecektir. Buna karsin dnerilen yaklasimin mevcut yontemlere

nazaran daha fazla hesaplama zamanina ihtiya¢ duydugu sdylenebilir.



Cizelge 4.2. Karsilastirma sonuglari
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Probl Cevrim 5\ GAPR ACO EA LB AR DI
roblem ant NS NM HE _
Eniyi Ortalama
P9 3 6 - 6 - 6 6 3 9444 0408 0408
4 5 - 5 5 5 5 3 800 1000 1.137
5 4 - 4 4 4 4 2 8500 0866 0916
6 3 - 3 - 3 3 2 9444 0577 0577
P12 5 6 - 6 - 5 6 3 833 1080  1.080
6 5 - 5 5 5 5 3 8333 1183 1.183
7 4 - 4 4 4 4 2 8929 0866 0866
8 - - - 4 4 4 2 7812 0866 1068
P16 16 - - - 6 6 6 3 8542 2944  3.043
19 - 6 5 5% 3 8632 3873  3.995
21 - 5 4 5 3 7810 3.194  4.667
22 - 4 -4 4 4 2 9318 1871 1.871
P24 18 - - - 8 8 8 4 9722 0707 0771
20 8 - 8 8 7 8 4 8750 0707 1.541
24 - - - 7 6 6% 3 9722 1000 1031
25 6 - 6 6 6 6 3 9333 1000 1903
30 5 - 5 - 5 5 3 9333 1183 1.338
35 5 - 5 - 4 4% 2 10000 0.00  0.000
40 4 - 4 - 4 4 2 8750 0000 0773
P65 326 - 17 17 - 16 17 9 9201 29007 31.735
381 - 15 15 - 14 15 8 8922 45569  45.796
435 13 13 - 12 13 7 90.17 43439  47.309
490 - 12 12 - 11 11* 6 9460 46166  48.199
544 - 10 10 - 10 10 5 9373 43906  44.591
P148 204 - 27 26 - 26 26 13 9661 9405  9.778
255 - 21 20 - 21 21 11 9569 13.806  14.039
306 - 18 18 - 17 18 9 9303 31369  31.880
357 - 15 15 - 15 15 8 9569 21715  23.323
408 - 14 14 - 13 13* 7 9661 23345 24731
459 - 13 12 - 12 12 6 9303 50575 53.934
510 - 11 1M - 11 11 6 9134 93264  93.528
P205 1133 - 23 24 - 21 24 12 8585 210338 221202
1322 - 20 22 - 18 21 11 8409 249.664 291.708
1510 - 20 18 - 16 18 9 8589 268.042 279.671
1699 - 16 18 - 14 17 9 8083 343.080 386.174
1888 - 16 15 - 13 16 8 7728 343912  408.756
2077 - 14 14 - 12 14 7 8028 435579 460.256
2266 - 13 12 - 11 13 7 7925 521011 591.248
2454 - 12 12 - 10 12 6 7928 532544 562.019
2643 - 12 1M1 - 9 11 6 8030 538893 594.536
2832 - 10 10 - 9 10 5 843 519756  548.040
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5. CIFT TARAFLI MONTAJ HATTI DENGELEMEDE COK KRIiTERLI
KARAR VERME

MHD problemleri i¢in Onerilen bir¢ok c¢aligmada genellikle istasyon sayisi en
kiiciiklemesi, c¢evrim zamani en kiigiiklemesi gibi sadece bir amag¢ dikkate
alinmaktadir. Bununla birlikte gercek hayat uygulamalarinda birden fazla amacin es
zamanli en iyilenmesi durumu siklikla ortaya c¢ikabilmektedir. Dikkate alinan
amaclarin hedef degerleri karar vericiler tarafindan kesin olarak belirlenebiliyorsa ilk
defa Charnes and Cooper (1961) tarafindan kullanilan amag¢ programlama oldukca
etkin sonuglar verebilmektedir. MHD literatiirlinde amag¢ programlama yaklasimlari
siklikla kullanilmaktadir [Gunther ve ark., 1983; Deckro, 1989; Malakooti, 1990;
Deckro ve Rangachari, 1990; Malakooti, 1994; Gokgen ve Erel, 1997; Gokgen ve
Agpak, 2006]. Diger taraftan, karar vericilerin amaclarin hedef degerlerini kesin
olarak belirlemesi bazen oldukca giigtiir. Ciinkii hedef degerleri belirsiz, kesin
olmayan degerler alabilir. Bulanik kiime teorisi belirsizligin tistesinden gelmek i¢in
kullanilan araglardan birisidir [Zadeh, 1965]. Bulanik kiime teorisine gore, belirsiz
veya kesin olmayan amaglar veya kisitlar liggensel, yamuk veya dogrusal iiyelik
fonksiyonlar1 ile gosterilebilir [Bellman ve Zadeh, 1970]. MHD literatiiriinde bulanik
amag programlamayla ilgili ¢ok az calisma yapilmustir [Toklu ve Ozcan, 2008; Kara
ve ark., 2009]. Bununla birlikte biitiin ¢aligmalarda diiz ve U-tipi montaj hatlar

dikkate alinmistir.

CMHD’de cok kriterli karar verme yaklasimlar1 hentiz kullanilmamistir. Bu nedenle
bu boliimde cift tarafli montaj hatlarinda, kesin ve belirli amaclar i¢in bir karma
tamsayili amag¢ programlama modeli ve kesin olmayan ve belirsiz amaglar igin bir
karma tamsayili bulanik amag¢ programlama modeli 6nerilmistir. Cok kriterli karar
verme modellerinde literatiirde siklikla kullanilan ti¢ amag dikkate alinmistir. Bunlar;
cift tarafli montaj hatlarina 6zgii ¢ift istasyon sayisi, ¢evrim zamani ve istasyon

basina diisen gorev sayisi amagclaridir.
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5.1. Amag¢ Programlama Modeli
5.1.1. Amac programlama

Amagc programlama ¢ok kriterli karar vermenin belki de en eski dalidir. Cok sayida
problemin ¢dziimiinde kullamilmustir. ilk olarak Charnes and Cooper (1961)
tarafindan sunulmustur. Amag programlama ile ilgili yapilan ¢alismalar Tamiz ve
ark. (1998) tarafindan incelenmistir. Amag¢ programlamanin genel gayesi; degerleri
kesin olarak belirlenen iki veya daha fazla celisen amacin, hedef degerlerinden
sapmalarin1 en kiiciiklemektir. Orijinal amaclar hedef degerleri ve iki yardime1
degiskeni iceren dogrusal esitliklerle ifade edilir. Bu yardimci degiskenler hedef
degerlerden negatif sapmayr (d~) ve pozitif sapmayr (d*) gosterir. Hedef
degerlerden istenmeyen sapmalar hiyerarsik olarak en kiigiiklenir. Bu yiizden,
oncelikli amac ilk olarak tatmin edilir, daha sonra diger amaclara gecilir. Amag
programlamanin bu bi¢imi leksikografik amag¢ programlama, non-Archimedian veya
oncelikli amag¢ programlama olarak bilinir. Bir diger big¢imi ise agirlikli amag
programlamadir. Archimedian amag¢ programlama olarak da bilinen agirlikli amag
programlama MHD problemlerine uygun degildir, ¢linkii amaglar farkli parametre
degerlerine sahiptir ve bunlarin agirliklarini belirlemek olduk¢a zordur. Bu nedenle
bu calismada ©Oncelikli ama¢ programlama kullanilmistir. Oncelikli amag

programlamanin genel yapis1 agagidaki gibidir [Romero, 2004]:

3 letg -0+ By dg b Yo -dg 4 0 )

LEXMIN a=|""" i oo (5.1)
Z(aq 'dq +fq 'dq)
geprq
f.(X) =<, veya =D, sesS (5.2)
g, +d, —d; =tv, qepr,, reQ (5.3)
d,.d; =0 qe pr, (5.4)
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pry r. ncelik diizeyindeki amac ifade eder, «, ve f, sirastyla d; ve d; 'nin agirlik
faktorleridir. f (X) sistem kisitt ve g, (X) amag kisitidir. tvy ise g amacinin hedef
degeridir.

5.1.2. Onerilen ama¢ programlama modeli

Onerilen modelin amaci ¢ift istasyon sayisini, ¢evrim zamanini ve istasyon basina
diisen en yiiksek gorev sayisini hiyerarsik olarak en kii¢iiklemektir. Bu amaclar
MHD literatiiriinde siklikla kullanilmistir [Gokgen ve Erel, 1997; Gokcen ve Agpak,
2006; Toklu ve Ozcan, 2008; Kara ve ark., 2009]. Bunlara ek olarak ¢ok sayida amag

ele alinabilir [Gunther ve ark., 1983].

Amac 1: Cift tarafli montaj hattinda kullanilan ¢ift istasyon sayisi IST degerini

gegmemeli.

Eger cift istasyon sayisi karar verici tarafindan belirtilirse asagidaki kisit yazilabilir:

> (F +G;)<1sT (5.5)

jed
Amag kisit1 ise asagidaki gibi yazilabilir:

Z(F,- +Gj)+d1_—d1+ = IST (5.6)

jed

d,"’nin sifira en kiigiiklenmesi ile toplam ¢ift istasyon sayis1 IST degerine esit veya

daha az olacaktir.
Amag 2: Bir gérevin bitis zamani C degerini agmamali.

Amag kisit1 asagidaki gibi yazilabilir:



40

t' +d; —dl =C Viel (5.7)

d,; 'nin toplaminin sifira en kiigiiklenmesi ile ¢evrim zamani1 C degerine esit veya

daha diisiik olacaktir.
Amag 3: Istasyon basina diisen en yiiksek gorev sayis1 TSK degerini asmamalidir.

Baz1 fiziksel veya teknolojik sebeplerden dolay1 istasyon basina diisen en yiiksek

gbrev sayisinin en kiiciiklenmesi istenebilir. Bu durumda asagidaki kisit yazilabilir:

D Xy <TSK Vjiel, keK() (5.8)

iel
Amag kisit1 asagidaki gibi yazilabilir:

D Xy +ds; —dy; =TSK Vjel, keK() (5.9)

iel

Toplam dJ;, 'mn sifira en kiigiiklemesi gérev sayisimn TSK degerine esit veya daha

diisiik olmasin1 saglayacaktir.

Amag¢ programlama modelinde, karar vericinin hedef degerleri kesin olarak

belirleyebildigi varsayilmistir.

Cift tarafli montaj hatlarinda istasyon sayis1 ¢ift istasyon sayisina baglidir. Bununla
beraber verilen bir ¢ift istasyon sayis1 i¢in istasyon sayisi kesin olarak belirlenemez.
Gorevlerin operasyon taraflar1 ve oncelik iliskileri nedeniyle bazen gorevler hattin
sadece tek bir tarafina atanabilir. Bu yiizden istasyon sayisina 2*¢ift istasyon
sayisidir veya 2*¢ift istasyon sayisi -1°dir diyemeyiz. Genel olarak, istasyon sayist; 1
< istasyon sayis1 < 2*¢ift istasyon sayisi olarak ifade edilebilir. Bu durum ¢evrim
zamani sabit oldugunda dogrudur. Bunun aksine amag¢ programlama modelinde

¢evrim zamani en kiigiiklemesi de bir amag olarak dikkate alinmustir. Gokgen ve
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Agpak (2006) ve Toklu ve Ozcan (2008) istasyon sayisinin ve ¢evrim zamaninin
birbirleriyle celisen amaclar oldugunu rapor etmislerdir. Eger bir ¢éziimde ¢evrim
zamani yeteri kadar diistiriiliirse istasyon sayis1 artacaktir. Bununla birlikte istasyon
sayist bakimindan hattin en yiiksek kapasitesi kullanilacaktir. Sonugta istasyon
sayisinin bir amag olarak dikkate alinmasina gerek yoktur, zaten ¢ift istasyon sayisi

bir amag olarak dikkate alinmaktadir.

Onerilen amag programlama modeli asagidaki gibidir:

Amag fonksiyonu:

LEXMIN <d,",> d5, > > dy, (5.10)
iel jed k=1,2

Kisitlar:

Amag kisitlari: Es. 5.6, Es. 5.7 ve Es. 5.9,

Sistem kasitlari: Es. 4.2, Es. 4.3, Es. 4.5 — Es. 4.10, Es. 4.12 — Es. 4.15 ve

d;,d >0 (5.11)
d;,di: >0 icl (5.12)
d5,d5 =0 Vjied, k=12 (5.13)

5.2. Bulamik Amag¢ Programlama Modeli
5.2.1. Bulanik amag¢ programlama
Uyelik fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan ilk bulanik amag programlama modeli

Narasimhan (1980) tarafindan tanimlanmigtir ve glinlimiize kadar bir ¢cok ¢alismada

kullanilmistir. Chanas ve Kuchta (2002) bulanik amag¢ programlama modellerinin
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siniflandirilmas1 ve konu ile ilgili yapilan ¢alismalar konusunda genis capli bir

arastirma yapmistir.

Q adet bulamik amaci (Zq(X)) iceren bir bulanik ama¢ programlama problemi

asagidaki gibi tanimlanabilir:

Enlyi Z,(X)>=g, (veya Z,(x)<g,) qeQ (5.14)
Ax<b (5.15)
X>0 (5.16)

Z,(X)> g, (veya Z,(X) < g,) ifadesi g. amag gq’dan yaklasik olarak biytiktiir veya
esittir (yaklagik olarak kii¢liktiir veya esittir) anlamina gelmektedir. Z (x) > g,

ifadesinde . bulanik amag i¢in dogrusal iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir

[Zimmerman, 1978];

1
Z,(x-1, eger Z,(x) =g,
g =1— egerl, <Z (x)<g, (5.17)
gqo_ q eger Z, <I,

Z,(x) < g, ifadesinde g. bulanik amag i¢in dogrusal iiyelik fonksiyonu ise,

eger Z,(x)< g,
Uy =—— €gerg,<Z,(x)<u, (5.18)
g — 94 eger Z, >u,

seklinde tanimlanir. Burada lo/Uq . amacin alt/iist tolerans limitidir.
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Tiwari ve ark. (1987) bulanik amaglarin onceliklerinin kullanilmasinda esneklik

saglayan bir model sunmustur. Model asagidaki gibidir:

Q
EnBiiyiik Y w, 4, (5.19)
g=1
Z,(x)-1 u, —Z,(x)
q Sq—_lq (veya My S%) geQ (5.20)
gq q q gq
Ax<b (5.21)
X, g 20 geQ (5.22)
Uy <1 geQ (5.23)
Q
qu =1 qeQ olmak iizere Wq g. bulanik amacin agirhg: ve wu, Q. bulamk

amacin bagar1 derecesidir.
5.2.2. Onerilen bulanik amac programlama modeli

IIk bulamk amag; ¢ift istasyon sayis1 yaklasik olarak IST degerinden kiigiik veya

esittir:

2,=Y(F,+G, )< 1sT (5.24)

jed

fkinci bulanik amag; bir gdrevin bitis zaman1 yaklasik olarak C degerinden kiigiik

veya esittir:
Z,=t' <C Viel (5.25)

Ucgiincii bulamk amag; istasyon basma diisen gorev sayisi yaklasik olarak TSK

degerinden diigiik veya esittir:



Z5= ) Xy < TSK Vjel, keK()

iel
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(5.26)

Uy, Uy ve U sirastyla Z,, Z, ve Z; bulanik amaglari igin iist tolerans limitleri, IST, C ve

TSK sirasiyla Z;, Z, ve Z; bulanik amaglar1 igin alt tolerans limitleri olsun. g. amag

icin dogrusal iiyelik fonksiyonu Hg, sOyle tanimlanir:

1 eger Z, <IST
g =1, —Z,)/(u —IST) eger IST <Z, <u,
0 eger Z, 2 u,
Hz,
A
1 1
IST u Z,

Sekil 5.1. Cift istasyon sayisini ifade eden bulanik amacin iiyelik fonksiyonu

1 eger Z, <C
e =1, =Z,)/(u, —-C) egerC<Z,<u,
0 egerZ, > u,
Hz,
A
1 1
c U, Z,

Sekil 5.2. Cevrim zamanini ifade eden bulanik amacin iiyelik fonksiyonu

(5.27)

(5.28)
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1 eger Z, <TSK
Hq =U; —Z;)/(u; —TSK) eger TSK <Z; <u; (5.29)
0 eger Z, > u,
Hz,
ﬂk
1 1
TSK us Z,

Sekil 5.3. Istasyon basina diisen gorev sayisim ifade eden bulanik amacin iiyelik
fonksiyonu

Bulanik amaglar asagidaki ifadelere doniistiiriilebilir:

My S (U —Z)/(u; = IST) (5.30)
My, < (U, =2Z,)/(u,—C) (5.31)
My, S (Uy—Z3)/(u; = TSK) (5.32)
0<pt; 147,147, <1 (5.33)

Son olarak 6nerilen bulanik amag¢ programlama modeli asagidaki gibi yazilabilir:

Amag fonksiyonu:
EnBiytk (L) = W, - g1, +W, - f15, + W - 15, (5.34)
Kisitlar:

Bulanik amag kisitlari:

WU, —1ST)- 41, +3(F, +G,)-u, <0 (5.35)

jed
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(U, =C)- uz, +t —u, <0 Viel (5.36)

(Uy —TSK) - g, + D Xy —Uy <0 Vjel, ke K() (5.37)

iel
Sistem kisitlari: Es. 4.2, Es. 4.3, Es. 4.5 — Es. 4.10, Es. 4.12 — Es. 4.15 ve Es. 5.33.

Es. 5.34 bulanik amacglarin agirhikli  basar1  derecelerinin  toplamini  en
biiyiiklemektedir. Onerilen bulanik amag programlama modelinde, bulanik amaglarin

basar1 dereceleri i¢in en diisiik tatmin dereceleri tanimlanabilir, My, 2 0, ,burada o,

(0=6,<1) q. bulanik amacin basar1 derecesi i¢in en diisiik tatmin derecesidir. Basari

derecelerinin en diisiik tatmin derecelerini belirlemek olduk¢a zordur, fakat

literatlirde baz1 kullaniglt metotlar yer almaktadir [Chen ve Tsai, 2001].

Bulanik amagclar i¢in verilen iist tolerans limitleri u;, U, ve U3 genel olarak karar
verici tarafindan belirlenmektedir. Bununla birlikte verilen bu degerlerin alabilecegi
tist limitler vardir. Bunlar u;, U, ve Us i¢in sirastyla; gorev sayisi, gorevlerin gorev

zamanlari toplami ve yine gorev sayisidir.
5.3. Ornek problem coziimii

Onerilen amag programlama ve bulanik amag programlama modelleri ile Sekil 3.3 te
verilen Ornek problem ¢ozllmiistir. Z;, Z, ve Z; bulanik amagclarinin alt tolerans
limitleri (IST, C ve TSK) ve iist tolerans limitleri (u;, U, ve U3) sirastyla 4, 10, 2 ve 6,
15, 4 olsun. Ornek problem GAMS matematiksel programlama paketi kullanilarak su
amac Oncelik sirasina gore ¢Oziilmiistiir: ¢ift istasyon sayis1 amaci (P;) >> ¢evrim

zamani amact (P,) >> istasyon basina diisen gbrev sayist amact (P3). Bu yiizden,

amag programlama modelinde ilk olarak d,", ikinci olarak d); iel ve dgiinci
olarak dj, jeJ,k=12 sapma degiskenleri en kiigiiklenmistir. Bulanik amag

programlama modelinde ise bulanik amagclarin agirliklari; wy = 100/111, w, = 10/111
ve Wi = 1/111 seklinde verilmistir. Amag programlama modelinde sadece alt tolerans

limitleri kullanilmigtir. Modellerin ¢6ziim siiresi 7200 saniye ile sinirlandirilmastir.
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Onerilen ¢ok kriterli karar verme modellerinin sonuglar1 Cizelge 5.1°de
ozetlenmistir. MIGP amag programlama modeli, FMIGP bulanik amag¢ programlama

modeli sonuglarini temsil etmektedir.

Cizelge 5.1. P; >> P, >> Ps i¢in elde edilen sonuglar

MIGP FMIGP
Atanan gorev [bitig zamani] Atanan gorev [bitis zamani]
Cift istasyon Sol taraf Sag taraf Sol taraf Sag taraf
I 1[6], 4[15] 2[5], 5[13] 2[5], 4[15] 1[6], 5[14]
I 3[2], 6[6] 7(71, 8[11] 3[2], 6[6] 7[7], 10[11]
111 11[6], 14[10] 9[5], 10[9] 11[10], 14[14] 8[4], 9[9]
v 12[5], 16[10] 13[6], 15[9] 12[5], 16[10] 13[6], 15[9]

Cizelge 5.1°de Onerilen amag programlama modeli sonuglarina gore ¢evrim zamani

amac1 tatmin edilememis fakat ¢ift istasyon sayis1 amaci ve istasyon basina diisen

gbrev sayist amaci tatmin edilmistir. Buna gore d,” ve dj; jeJ,k=12 sifira

esittir. 4., 5. ve 8. gorevler i¢in d,; degerleri sirasiyla 5, 3 ve 1 diger gorevlerinki ise

sifirdir. Bulanik amag¢ programlama modeli de benzer sonuglar bulmustur. Z;, Z, ve

Z; bulanik amaglarinin basari dereceleri sirasiyla 1, 0 ve 1°dir.

Literatiirde, bulanik amaglarin iliskisel onemini dikkate alan bir ¢ok yaklasim
gelistirilmistir [Narasimhan, 1980; Hannan, 1981; Tiwari ve ark., 1987; Wang ve
Fu, 1997; Chen ve Tsai, 2001]. Bu calismada, Tiwari ve ark. (1987) tarafindan
sunulan yaklagim kullanilmistir. Bu modelin temel yapis1 karar vericinin
onceliklerinin belirlenmesinde tek bir dogrusal agirlikli fonksiyonu kullanmasidir.
Amagclarin  iligkisel ©Onem dereceleri daha sonra karar verici tarafindan
belirlenmektedir. Bu modelde yiiksek agirlik degerleri daha fazla 6neme sahip
amaclara verilir. Birbirine yakin verilen agirliklar yaniltici sonuglarin alinmasina
neden olabilir. Ornegin, 6rnek problemde agirlik degerleri w; = 0.5, W, = 0.4 ve W; =
0.1 olarak belirlenmis olsaydi, Z;, Z, ve Z; bulanik amaglarinin basar1 dereceleri
sirastyla 0.5, 0.8 ve 1 degerlerini alacaklardi. Bu durumda ¢ift istasyon sayis1 amaci
tiimiiyle tatmin edilememis olacakti. Halbuki Z; en biiyiik 6neme sahip bulanik amag

olarak alinmisti. Bu ¢alismada kullanilan agirlik degerleri yiiksek oncelikten diisiik
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oncelige dogru 100/111, 10/111 ve 1/111 seklinde alinmustir. Literatiirde, bulanik
amaglarin agirlik degerlerini belirlemek i¢in gelistirilmis yaklagimlar bulunmaktadir
[Hwang ve Yoon, 1987]. Eger bulamik amaclar arasinda iliskisel Oncelik
belirlenemiyorsa Akoz ve Petrovic (2007) tarafindan sunulan bulanik amag

programlama modeli kullanilabilir.

5.4. Test sonuclar1 ve degerlendirme

Bu bolimde Kim ve ark. (2000)’dan alman P24 problemi Onerilen amag
programlama ve bulanik ama¢ programlama modellerinin etkinligini gostermek igin

kullanilmigtir. Problem verileri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. 24 gorevli problemin verileri

Hemen Gorev Operasyon Hemen Gorev  Operasyon
Gorev  onciiller zamanit tarafi Gorev  onciiller  zaman tarafi

1 - 3 L 13 9 3 E

2 - 7 14 9,10 9 R

3 - 7 R 15 4 5 R

4 - 5 R 16 11 9 L

5 2 4 L 17 12 2 E

6 2,3 3 E 18 13 7 E

7 3 4 R 19 13,14 9 E

8 5 3 E 20 15 9 R

9 6 6 E 21 16,17 8 L
10 7 4 E 22 18 8 E
11 1 4 L 23 19,20 9 R
12 8,9 3 L 24 20 9 E

Amag programlama modelinde her bir amag i¢in hedef degerleri kesin olarak ifade
edilir. Bunun aksine bulanik ama¢ programlamada hedefler alt ve iist tolerans
limitleri ile ifade edilir. Her iki ¢ok kriterli karar verme tekniginde amaglarin
oncelikleri mutlaka bilinmelidir. Cizelge 5.3 amaglarin alt ve {ist tolerans limitlerini
ve Onem siralarint gostermektedir. Amag programlama modelinde sadece alt tolerans

limitleri dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.3. Amaclarin 6nem siralar1 ve alt ve iist tolerans limitleri

Cift istasyon sayisi amacl Cevrim zamani amaci Gorev say1s1 amact
Oncelik Oncelik Oncelik
Deney IST u diizeyi C u diizeyi TSK  u; diizeyi

1 3 5 P, 20 25 P, 4 7 P;

2 3 5 P, 20 25 P; 4 7 P,

3 3 5 P; 20 25 P 4 7 P,

4 4 6 P 15 20 P; 2 5 P,

5 4 6 P, 15 20 P 2 5 P;

6 4 6 P; 15 20 P, 2 5 P,

Cizelge 5.4. Elde edilen sonuglar

MIGP FMIGP
Tatmin durumu Bulanik amaglarin basar1 diizeyi
Deney  Amag 1 Amag 2 Amag 3 Hz, Hz, Hz,
1 S U U 1.000 0.200 0.667
2 U S S 0.500 1.000 1.000
3 U S S 0.500 1.000 1.000
4 S U U 1.000 0.000 0.667
5 U S S 0.000 1.000 1.000
6 U S S 0.000 1.000 1.000

S: Tatmin edildi

U: Tatmin edilemedi

Cizelge 5.4’te verilen sonuglara bakildiginda, deney 1 ve deney 4’te ¢ift istasyon
sayist amaci en fazla 6neme sahip oldugu i¢in bu amag tiimiiyle tatmin edilmistir.
Diger deneylerde ise ¢evrim zamani amaci ve istasyon basina diisen gorev sayisi
amaci tiimiiyle tatmin edilebilmistir. Bu sonuclara gore cift istasyon sayist amaci
cevrim zamani amactyla ve istasyon basina diisen gorev sayist amaciyla
celismektedir. Benzer sonuglar Gokgen ve Agpak (2006) ve Toklu ve Ozcan (2008)

tarafindan da elde edilmistir.
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6. HAZIRLIK ZAMANLI CiFT TARAFLI MONTAJ HATTI DENGELEME

CMHD’de siraya bagli gorev zamanlar1 dikkate alinmasina ragmen siraya baglh
hazirlik zamanlar1 heniiz dikkate alinmamistir. Gergek hayat uygulamalarinda, ayni
istasyonda yapilan gorevler dizisi igerisinde bir gorev tamamlandiktan sonra
kendisinden hemen sonra gelen gorevin islem zamanim1i = hazirhik
gerektirebileceginden dolay: etkileyebilir. Cift tarafli montaj hatlarinda bu hazirlik
zaman1 sonra yapilan gorevin bitis zamanina eklenmelidir. Bununla birlikte,
operasyonlar ¢evrimsel olarak siirekli yapildigindan dolay1 en son yapilan gorev ilk
yapilan gorev icin yine hazirlik gerektirebilir. Montaj hatlarinda siraya bagli hazirlik
zamanlarii dikkate alan ilk ¢alisma Andrés ve ark. (2008)’na aittir. Bu problem
hazirlik zamanli genel montaj hatti dengeleme olarak adlandirilmistir. Problemin
tanimin1 Andrés ve ark. (2008) sOyle yapmaktadir: “Ayni istasyonda her defasinda i
gbrevinden sonra yapilan 4 gorevi i¢in bir hazirlik zamani z; toplam operasyon
zamanina eklenmelidir. Dahasi, istasyonda en son yapilan bir p gorevi ve ilk yapilan
bir i gorevi i¢in yine bir hazirllk zamani 7, ortaya ¢ikar. Ciinkii operasyonlar
cevrimsel olarak yapilmaktadir”. Bu problemde hem MHD hem de gorevlerin
istasyonlar igerisinde siralanmasi problemi es zamanli ¢oziilmelidir. Andrés ve ark.
(2008) bu problem i¢in sekiz farkli sezgisel kural ve bir GRASP algoritmasi
Oonermislerdir. Bu c¢aligmanin hemen ardindan Martino ve Pastor (2009) oncelik

kurallarina bagl sezgisel prosediirler gelistirmiglerdir.

Siraya bagli gorev zaman artisi ile ilgili benzer bir ¢alisma Scholl ve ark. (2008)
tarafindan yapilmistir. Fakat icerik olarak yukarida bahsedilen problemden olduk¢a
farkli olan bu problemi Scholl ve ark. (2008) sOyle tanimlanmaktadir: “ayni
istasyonda olsun veya olmasin, tamamlanan bir i gorevi kendisinden sonra yapilan
bir 4 gorevinin islem zamanmi arttirir”. Bu calismada Andrés ve ark. (2008)
tarafindan ortaya atilan problem dikkate alimmustir. Cift tarafli montaj hatlarinda
heniliz dikkate alinmayan bu problem i¢in bir karma tamsayili matematiksel

programlama modeli ve bir sezgisel ¢oziim prosediirii 6nerilmistir.
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6.1. Hazirhk Zamanh Cift Tarafl Montaj Hatlar

Ayni istasyon (j,k)’da, bir i gorevinden hemen sonra yapilan bir 7 gorevi i¢in hazirlik
yapilir. Bunun igin gerekli olan hazirlik zamani 7;,, r gorevinin bitis zamani
hesaplamalarinda dikkate almir. Cift tarafli montaj hatlar1 dengelenirken bos
zamanlar (a) iki ardisitk p ve h gorevleri arasinda A, (b) bir istasyondaki ilk
gorevden Once A; ve (c¢) bir istasyondaki son gorevden sonra A; ortaya c¢ikar. Sekil

6.1’de bir ¢ift tarafli montaj hattinda ortaya ¢ikabilecek bos zamanlar gosterilmistir.

Cift istasyon I Cift istasyon II
Istasyon 1 Istasyon 3
Sol taraf (L) | p | Aph | H | A | | Atanan gorevler |
o LA | i [T A rTA] | Atanan gorevler |
Sag taraf (R) Istasyon 2 Istasyon 4

Sekil 6.1. Bir ¢ift tarafli montaj hattinda bos zamanlar

Eger iki ardisik gorev arasindaki bos zaman A, hazirlik zamani 7,,’dan kiigiik ise,
mon-Apy degeri kadar birim zaman £ gorevinin bitis zamanina eklenmelidir. A,
m,,’dan biiylik veya esit ise gerekli olan hazirlik A, siiresi igerisinde yapilabilecegi
i¢in & gOrevinin bitis zamaninda degisiklik olmaz. Benzer bigimde, eger A, + A; < 7w,
ise m; - A, - A; kadar birim zaman i goOrevinin bitis zamani hesaplamalarinda
kullanilmalidir. Bu bdliimde ele alinan problem icin asagidaki varsayimlar

yapilmustir:

» (Gorev zamanlar1 ve hazirlik zamanlari bilinmektedir.

= Oncelik iliskileri bilinmektedir ve tek modelli iiretim s6z konusudur.

= Verilen bir ¢evrim siiresi icerisinde hattin her iki tarafinda eszamanli montaj
islemleri yapilmaktadir.

» Biitlin istasyonlar esit donatilmistir ve bir gorev herhangi bir istasyona
atanabilir.

* Seyahat zamanlar dikkate alinmamugtir.

= Paralel gorevlere, paralel istasyonlara ve ara stoklara izin verilmemistir.



52

6.2. Matematiksel Model

Andrés ve ark. (2008)’nin Onerdigi matematiksel model dikkate alinarak hazirlik

zamanlt CMHD problemi i¢in agsagidaki matematiksel model 6nerilmistir.

Amag fonksiyonu:

EnKiigik 3 (F,+G,)+&->. YU, ©6.1)
jeJ jeJ k=1,2

Kisitlar:

DD D x =1 Viel (6.2)

jeJ keK (i) seNT(j,k)

> xu <1 Vjed,keK(i),seNT(j,k) (6.3)

ieW (j.k)

D Xpan — DX SO0 Ve keK(i),s e NT(j,k) ns<|W( k) (6.4)

iew(j.k) ieW(j.k)

z Z Z(Wmax‘(g_l)"'s)'xhgks_

geJ keK (h) seNT (g.k)

Y YW (=1 +5) x, <O 6.5)

jeJ keK (i) seNT(j,k)

Viel - P,, he P(i)

t/ <ct Viel (6.6)

It d1- 1=
th—t] +y (1 Z thjks]“// [1 Z inﬂfs]Zt" (6.7)

keK(h) seNT (j,k) keK (i) seNT(j,k)

Viel-P,,heP(i),jeJ

tl{—t,fﬂy-(l— Z)Cp/qu-i-lﬂ'{l— ny.,m}+

SeENT (j,k)ns>1 SeNT (j,k)ns<nt
v-(l-z,,)2t, +7, (6.8)
Vi, p)li#pni,peW(j,k),je keK(i)nK(p)

t;" —tif +ct+l,//-(l—xpjkl)ﬂ//-(l—wl.jk)+w-(1—zlpjk)2tp +7, (6.9)
Vi,p)lizpni,peW(jk),jeJ ke K(i)NK(p)
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> D xu —IWGLR|-U, <0 Vj e J, k e K(i) (6.10)
iel seNT(j,k)

YU, -2-F,—G,=0 vjeJ (6.11)
k=1,2

Xijgs T Xpjp g1 S 1+ Zinjk
VjeJ ke K(@i)NK(h),se NT(j,k)rs<|W(jk)
@Gh)|i#hAi,heW(j,k)Ahe P(i)

, (6.12)

Xijks th/k,m S Wi
Vhel (j k)li#hahzP(i) (6.13)

VjelJ,keK(@i)NK(h),ieW(j,k),seNT(j,k)rs<|W(jk)

Wi + Xy < 1+ Zik

VielJ ke K@) NK(h),G,h)|izhAi,heW(j,k)rigP(h) (6.14)
t] >t, Viel (6.15)
X, € 10,1} Viel,jeJ, keK(@i),seNI(jk) (6.16)
U, 01} Vied k=12 (6.17)
F,,G, {01} VieJ (6.18)
Zik 6{0,1} Vi,p)li#pAi,peW(jk),jel, ke Ki)nK(p) (6.19)
w, €l0l}  Viel,jelJkeK() (6.20)

Es. 6.1 c¢ift istasyon sayisini birincil amag olarak, istasyon sayisini ise ikincil amag
olarak en kiigiiklemektedir. Es. 6.2, atama kisit1 olup bir gérevin sadece bir istasyona
ve sadece bir pozisyona atanmasini saglamaktadir. Es. 6.3, herhangi bir istasyonda
bir pozisyona sadece bir gorevin atanmasini saglamaktadir. Es. 6.4, operasyon
stralarinin artan sirali olmasini saglamaktadir. Es. 6.5, oncelik iligkileri kisitidir. Es.
6.6 ¢evrim zamani kisitidir. Es. 6.7, Es. 6.8 ve Es. 6.9 gorevlerin siraya baglh bitis
zamanlarin1 kontrol eder. Her i ve /& gorev ¢ifti i¢in, eger 4 gorevi i gérevinin onciilii
ise ve bu gorevler ayn ¢ift istasyona atanmus ise Es. 6.7 aktif hale gelir, ¢/ —¢/ >¢,.
Eger herhangi i ve p gorev cifti arasinda oncelik iligkisi yok ise ve bu gorevler ayni
(j, k) istasyonuna atanmis ise, Es. 6.8 ve Es. 6.9 aktif hale gelir. Eger i gorevi A

gorevinden 6nce atand ise Bs. 6.8 ¢/ —¢/ >, + x,, halini alir. Aksi halde, Es. 6.9

t, —t} 2t, + r,, haline gelir. Es. 6.10 istasyon kisitidir. Istasyon (j, k) acilmus ise
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Uy bir degerini aksi halde sifir degerini alacaktir. Es. 6.11 ile hattin uzunlugu
bulunmaktadir. Eger bir es istasyonun her iki tarafi kullaniliyorsa F; bir degerini G;
sifir degerini alir, sadece tek tarafi kullaniliyor ise F; sifir degerini G; bir degerini
alir. Toplam hat uzunlugu F; ve G; toplamina esittir. Es. 6.12 eger ayni istasyon (j,
k)’daki i ve h gorevleri s ve s+1 pozisyonlarina atanmis ise z; bir degerini alacaktur.
Es. 6.13’te eger i gorevi istasyon (j, k)’daki operasyon sirasinin en sonunda yer
aliyorsa w;; bir degerini alacak, aksi halde sifir degerini alacaktir. Es. 6.14’te eger
istasyon (j, k)’da h gorevi ilk sirada ve i gorevi son sirada islem goriiyor ise zj bir
degerini alacaktir. Es. 6.15, i gorevinin bitis zamaninin tamamlanma zamanindan

biiylik veya esit olmasini1 saglamaktadir. Es. 6.16 — Es. 6.20 isaret kisitlaridir.

6.3. istasyon Sayisi I¢in Bir Alt Simir Hesaplamasi

Hazirlik zamanli genel montaj hatti dengeleme probleminde istasyon sayisi i¢in bir
alt sinir hesaplamast Andrés ve ark. (2008) tarafindan sunulmustur. Bu alt sinir
hesaplamasi daha sonra Pastor ve ark. (2009) tarafindan diizeltilmistir. Bu boliimde
hazirlik zamanli genel montaj hatti dengeleme problemi i¢in Onerilen alt sinir
hesaplamalar1 temel alinarak hazirlik zamanli CMHD probleminde istasyon sayisi
i¢in bir alt simir hesaplamasi dnerilmistir. Onerilen alt smir hesaplamasi asagidaki

gibidir:

Adim 1. Asagidaki gibi LBy‘1 hesapla:

LTotal =) 1, (6.21)
ied;

RTotal = t, (6.22)
i€Ay

ETotal = ) 1, (6.23)
ieAg

Max = enbuyuk{[ LTottal } [ RTottal }} (6.24)
c c
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2-Max +

LB, = enbuyuk{O

{ETotal - (Max “ct— LTotal)— (Max ct— RTOZ‘LIZ)}} (6.25)

ct

Eger LBy = nt ise LB = nt ve Adim 5’e git. y = 1.

Adim 2. Asagidaki gibi LB, ‘1 hesapla:

z‘,,eML (626)
0 aksihalde

SU}/L ={ ZT” eger A, ;t{ }

7,€MR (627)
0 aksihalde

SUf { Zrn eger A, 7&{ }

= r7,eME (628)
0 aksihalde

SUf_{ZTU egerALz{ }/\AR:{}

SU,=8U; +SU; +SU; (6.29)

2 - Max + enbuyuk

LB, =], ETotal + SU , — (Max - ¢t — LTotal ) - (Max - ct — RTotal) (6.30)
’ ct
_|nt—LB +2 egerAL;t{}/\AR;t{}
q_{nt—LByy-i-l egerAL:{}vAR:{} (6.31)

Adim 3. Eger g <y ise Adim 4’e git; aksi halde y =y +1 ve Adim 2’e git.

Adim4. LB = LBy .

Adim 5. Dur.
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LBy, Hu ve ark. (2008) tarafindan hazirlik zamanlarinin dikkate alinmadigt CMHDP-
I problemi i¢in sunulan alt sinir hesaplamasini temsil etmektedir. Es. 6.21 — Es. 6.23
sirastyla L tipi, R tipi ve E tipi gorevlerin toplam islem zamanlarini gostermektedir.
Burada siraya bagli hazirlik zamanlar1 dikkate alinmamaktadir. Es. 6.24 ile teorik en
kiiciik istasyon sayis1 hesaplanmaktadir. E tipi gorevler bu hesaplamada
kullanilmamustir, ¢iinkii E tipi gorevler diger L tipi ve R tipi gorevlerden kalan bos
zamanlara atanacaktir. Eger gerekli ise Es. 6.25 ile E tipi gorevler i¢in yeni
istasyonlar agilacaktir. Es. 6.26 — Es. 6.28 y iterasyonundaki hazirlik zamanlarini
hesaplamaktadir. E tipi gorevler hem sag taraftan hem sol taraftan atanabilecegi i¢in
hazirlik zamanlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Es. 6.26 — Es. 6.29 ile toplam hazirlik
zamani bulunmaktadir. Es. 6.30’da hazirlik zamanlar1 gorev siirelerine eklenmektedir
ve en diigik y hazirllk zamanini iceren yeni teorik en kiicliik istasyon sayisi
hesaplanmaktadir. Es. 6.31 ile en kiigiik hazirlik sayisi hesaplanmaktadir. Eger,

sadece hattin tek tarafi kullanilirsa g, nt— LB, +1 halini alir, aksi halde nt — LB, +2

halini alir. Her iterasyonda, sadece en kiigiik y hazirlik zamani bir arttirilarak dikkate

almir. Eger artis yapilamaz ise hesaplama sona erer.

6.4. Onerilen Céziim Yaklasimi

Bu béliimde, hazirlik zamanli CMHD problemi icin bir ¢éziim yaklasimi olarak
Arcus (1966) tarafindan gelistirilen COMSOAL (computer method of sequencing
operations for assembly lines) metodu kullanilmigtir. COMSOAL genellikle iyi
¢Ozlimler bulan oldukca basit bir yaklasimdir. Cok sayida uygun ¢oziim iiretir ve

bunlarin arasindan en iyi olani seger.

Her bir iterasyonda uygun ¢6ziim elde edebilmek i¢in su prosediir izlenmektedir:
Onerilen yaklasim ilk ¢ift istasyon ile baslar. Mevcut sag taraf ve sol taraf
istasyonlarina atanabilecek gorevlerin olusturdugu bir atanabilir gorevler listesi
olusturulur. Buradaki gorevler istasyonlara rasgele secilerek sirayla atanirlar. Eger
secilen gorev L tipi/R tipi gorev ise sol/sag tarafa atanir. Eger E tipi gorev ise her iki

taraf dikkate alinir. Secilen E tipi gorevin en erken baslayabilecegi taraf secilir.
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Esitlik ortaya ¢ikarsa rasgele bir taraf secilir. Her gorev atamasindan sonra atanabilir
gorevler kiimesi gilincellenir. Mevcut ¢ift istasyon miimkiin oldugunca yiiklendikten
sonra yeni bir ¢ift istasyon acilir ve biitlin gorevlerin atamasi yapilana kadar bu
islemler devam eder. Her iterasyon sonunda elde edilen amag fonksiyonu degeri en
iyi amag fonksiyonu degeri ile karsilastirilir ve en iyi sonug rapor edilir. Onerilen

yaklagimin adim adim gosterimi asagidaki gibidir:

Adim 1. iter =1

Adm 2. NM =1, NL =0, NR =0, s, = 1, sg = 1, SLt. =0, SL* = 0,

SOL, ()=1{} s=L..nt, SO, (s)={} s=L..mt,TL, ={}, 1LY, ={}.

Adim 3. Atanabilir goérevler kiimesini olustur (4L) (AL = {i | (all peP(i) bir

istasyona atanmis veya P(i) = {}) ve i gorevi heniiz atanmamis}).
Adim 4. Eger AL = { } ise Adim 7’ye git.
Adim 5. AL’den rasgele bir & gorevi sec. Asagidakileri saglayan ilk 4 gdrevini ata;

Adim 5.1. Eger h € A, ise,

Adim 5.1.1. Eger ¢, + SL%,, + 7 >ct veyat, +t/ >ct re P(h)AreTLt,

SOy, (s, 1)k

ise Adim 6’ya git.

Adim 5.1.2. Eger SL%,, <t, +t/ (trf = enbuyuk{t-rf |re P(h)AreTLY,, }) ve

>t +t! (t,;f = enbuyuk{t-f |r e P(h)AreTLY,, })— SL,, ise

T
SO% (sp=1)h

S = L
by =4, + SLNM + ”soﬁw(sfl),h'
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Adim 5.1.3. Eger SL%,, <t, +/ ¢/ = enbuyuk{t | r € P(h) nr e TLE,, }) ve

<t,+t! (t,;f = enbuyuk{t-f |r e P(h)AreTLY,, })— SL%,, ise

T S0k (5,1

t] =t,+t/ (trf = enbuyuk{tf |re P(W)AreTL:, })

Adim 5.1.4. Eger SL%,, >t, +t/ (t,f = enbuyuk{t,;f |re P(h)AreTLy,, }) ise

S = L
Ly =4, + SLNM + ”soﬁm(sfl),h'

Adim 5.1.5. Eger ct—t] +1t!

sokym ¢

- <0 1se Adim 6’ya git.

SO h.SO5, (1)

Adim 5.1.6. h gorevini sol taraf istasyona ata; TL%, =TL. +{h}, SL%, =t/,
SO}, (s,)=1{h}, s. = s, + 1 ve yeni atanabilir gorevler kiimesini olusturmak igin

Adim 3’e git.
Adim 5.2. Eger h € Apise,

Adim 5.2.1. Bger ¢, + SL},, + 7 4 > ctveyat, +t! >ct re P(hyareTLy,

SOy (sp—1)

ise Adim 6’ya git.

Adim 5.2.2. Eger SL%,, <t, +t/ ¢/ = enbuyuk{t/ | r e P(h) Ar e TLL,, }) ve

T >t +t! (trf = enbuyuk{tf |r e P(hyAreTL,, })— SL%,, ise

SOR\ (sg=1).h
/o R

Ly =4, + SLNM + ﬁsogw(srl),h '

Adim 5.2.3. Eger SL%,, <t, +t/ (t,f = enbuyuk{t,;f |re P(h)AreTL,, }) ve

T <t +t! (trf = enbuyuk{tf |r e P(hyAreTL,, })— SL%,, ise

SOy (sp=1):h

t =t,+t/ (t,f = enbuyuk{trf |re P(hyAreTL,, })

Adim 5.2.4. Eger SLY,, >t, +/ ¢/ = enbuyuk{t! | r € P(h) nr e TLY,, }) ise
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f _ R
t, =t, +SLy, +”so§M(SR_1),h'

Adim 5.2.5. Bger ct—t] +t), ~—t
NM

sot, ~ Fhsor, 1y < 0 ise Adim 6’ya git.
Adim 5.2.6. h gérevini sag taraf istasyona ata; TLY, =TLY +{h}, SLY, =t/,
SO%, (sp) = {h}, sg = sg + 1 ve yeni atanabilir gorevler kiimesini olusturmak i¢in

Adim 3’e git.
Adim 5.3. Eger h € Agise,

Adim 5.3.1. & gérevinin en erken baslayabilecegi tarafi se¢. Eger baglama zamanlari
esitse rasgele bir taraf se¢. Eger secilen taraf sol ise Adim 5.1.1°e git, aksi halde

Adim 5.2.1e git.

Adimm 6. Eger atanabilir gorevler listesinde sag taraf veya sol taraf istasyonlardan

birine atanamayacak gorev varsa yeni bir ¢ift istasyon ag. Eger TL%,, # {} ise NL =
NL + 1. Eger TLY,, #{} ise NR = NR + 1. NM = NM + 1, SL%,,= 0, SL},, = 0,

7L, ={}, TLY,, ={} ve Adim 3’e git.

Adim 7. Amag¢ fonksiyonunu hesapla: NM + & (NL + NR). Bir onceki iterasyonun

amag fonksiyonu ile karsilastir ve en 1yi ¢6ziimii giincelle.

Adim 8. Eger iter = iter,,,, ise Dur; aksi halde iter = iter + 1 ve Adim 2’ye git.

SL%,, ve SLY,, sirastyla NM cift istasyonunun sol taraf ve sag taraf istasyonlarinim is
yiikiidiir. TL%,, ve TL%,, sirastyla sol taraf ve sag taraf istasyonlara atanan gorevler

kiimesidir. SOy, (s) ve SO, (s) sirasiyla sol taraf ve sag taraf istasyonlara atanan

gorevlerin operasyon sirasidir.
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6.5. Ornek Problem Coziimii

Onerilen yaklagimin ¢dziim siirecini agiklayabilmek i¢in Kim ve ark. (2000)’den
alman kii¢iik boyutlu bir 6rnek problem ¢oziilmiistiir. Siraya bagli hazirlik zamanlari
diizgiin kesikli dagilima uygun rasgele lretilmistir U [O,I—O.S-minwe, t, _I] Cevrim
zamani bestir. Probleme iligkin veriler Cizelge 6.1°de yer almaktadir. Onerilen

yaklagimin bir iterasyona ait ¢oziim siireci Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Ornek problem verileri

Siraya bagli hazirlik zamanlari

GOy golier st zamanlan Girey

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 - L 2 0 04 02 02 0 02 03 04 03
2 - R 3 0.3 0 02 04 04 03 04 0.1 04
3 - E 2 0 0.1 0 04 01 01 01 05 0.1
4 1 L 3 0.1 04 03 0 04 02 04 04 04
5 2 R 1 0.1 02 03 02 0 03 03 01 0
6 2,3 E 1 03 04 03 02 0.1 0 05 04 02
7 4,5 E 2 02 03 03 0 03 04 0 0.1 02
8 5 L 2 04 02 02 04 02 04 03 0 0.1
9 6 E 1 0 05 01 03 02 04 02 04 0

Cizelge 6.2°de goriildiigli gibi uygun bir c¢ift tarafli montaj hattt dengesi ii¢ cift
istasyon ile elde edilmistir. Gorev atamalan sdyledir: TL! = {1, 3}, TL{ = {2, 6},
TL: = {4}, TLY = {5, 9} ve TL,= {7, 8}. Istasyon sayis1 bestir. Sekil 6.2°de ¢ift

tarafli montaj hatt1 dengesi gosterilmistir.

I 11 \Y%
2 4 4.2 3 2 2.1 4.1 4.4
Sol taraf [ 3] 1 | 75 | | | 4 I [ 7 Jas|8]an |
Sag taraf | 2 | my | 6 |7 ] 19 [ mos [ 5] |
3 33 4.3 4.7 1 1.2 22
11 v

Sekil 6.2. Onerilen yaklasimin bir iterasyonuna ait drnek ¢oziimii



Cizelge 6.2. Onerilen yaklasimin bir iterasyona ait ¢oziim siireci

AL Secilen gorev Gorev atamalari
Basla; NM =1
{1,2,3} 2 edg 3<5ise TLE =TLF + {2

t] =3,8LF =3, SOF(1)={2}
AL’yi giincelle

.3, 53 3€ Ay —Sol  9<5ise TIF =TI + (3}
taraf istasyonu : L ;
sec. ty =2, SLy =2, SOy (1) = {3}
3 gorevi en AL’yi giincelle
erken
baglayabilir.
{1, 5, 6} led; 2+24+0=4<5ve 2+(2+0)+0.2=42<5ise

TLY =TL! + {1}
t! =4, SLF =4, 50l (2)={1}
AL’yi giincelle

{4, 5, 6} 64y — Sag 1+3+03=43<5ve1+(3+03)+04=47<5 ise
Za;rgaf istasyonu TLf _ TLf +{6)
6 en erken t] =43, SLf =43, SO (2) = {6}
baglayabilir. AL’yi giincelle

{4, 5,9} Higbir gbrev secilemiyor. Yeni bir ¢ift istasyon ag; NM =2

{4, 5,9} 4ed, 3<5ise TL; =TLS + {4}

t] =3, SLy =3, 50; ()= {4}
AL’yi giincelle

5,9} 9€dr—Sa8 <5 ise TL5 =TL} + {9}
taraf istasyonu s R X
Seg. ty =1, SL; =1, SO, (1) ={9}
9 en erken AL’yi giincelle
baglayabilir.
{55 5 €4p 141402=22<5ve 1+(1+0.2)+0=22<5 ise

TLY =TLY + {5}
t! =22, 508 =22, SOF(2)={5
AL’yi giincelle

{7, 8} Higbir gdrev secilemiyor. Yeni bir ¢ift istasyon ag; NM =3
{7. 8} 7€dp—Sol 25 iseTL:t =TL: + (7}
taraf istasyonu

t/ =2, SLE =2, SOF) =7}
AL’yi gilincelle

seg.

{8} 8eA, 24+42+0.1=41<5ve 2+(2+0.1)+0.3=4.4<5 ise
TLY =TL; +1{8}
t/ =4.1, SIL =4.1, SOF(2)=(8}
AL’yi giincelle

{} Dur
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Durdurma kriteri saglanincaya kadar Onerilen yaklasim yukaridaki gibi islemleri
tekrarlar. Ornek problem ayrica matematiksel model ile ¢dziilmiistiir. Elde edilen

sonug Sekil 6.3’te verilmistir.

I 111 \%
2 22 4.2 0.4 2.4 2.8 3.8 3 3.4 4.4 4.7
Soltaraf | 1 [z3| 3 | | lmes] 8 [me] 6 Tl 4 Tawl| 9 [me] ]
Sagtaraf |7s,] 2 | ms |5 [ ] | | 7 |
0.2 32 3.6 4.6 3
1 v

Sekil 6.3. Onerilen matematiksel modelin sonucu
6.6. Test Sonuclar1 ve Degerlendirme

Onerilen yaklasimm ve Onerilen matematiksel modelin etkinligini test etmek
amaciyla yine P9, P12, P16, P24, P65, P148 ve P205 test problemleri ¢oziilmiistiir.
Problemlere ait orijinal veriler degistirilmemistir. iki farkli seviyede diizgiin kesikli
dagilima uygun hazirlik zamani {iretilmistir: diisiik hazirlik zaman1 degiskenligi i¢in
U [0, ’_0.25 -min,,_, ¢, _|] ve yiksek hazirlk  zamam  degiskenligi  icin
U[0,[0.75-min,,_, ¢, ||. iterasyon limiti gérev sayisi*10 olarak almmustir. Onerilen

yaklasim Visual Basic 6.0 programlama dili kullanilarak kodlanmistir ve biitiin test
problemleri Pentium IV 3.0 GHz PC ve 512 MB RAM ile ¢6ziilmiistiir. Her problem

tic defa ¢Oziilmiis ve en iyi sonuglar ile ortalama hesaplama siireleri rapor edilmistir.

Onerilen matematiksel model GAMS matematiksel programlama paketi ile
¢Oziilmiistiir. Hesaplama siiresi 10000 saniye ile sinirlandirilmistir. Problemin
karmasikligindan dolay1 sadece P9 problemine ¢éziim bulunabilmistir. Andrés ve
ark. (2008) benzer bulgular rapor etmislerdir. Cizelge 6.3, P9 test problemi i¢in elde
edilen sonuclar1 géstermektedir. Hazirlik zamansiz sonuglar Boliim 4’ten alinmis ve

hazirlik zamanlarinin etkisini gostermek i¢in kullanilmisgtir.
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Cizelge 6.3. P9 problemi sonuglari

Cevrim MIP Hazirlik MIP 2-COMSOAL/S
Problem Z4™Mam (Hazirlik zamant -y p CPU
zamansiz) deglus kenhk NMINS] time (s) NMINS] CPU ()
diizeyi

5 4 Diisiik 4 3[5] 2901.70 3[5] 0.02

P9 Yiiksek 4 3[5] <10000 3[5] ’
6 3 Diisiik 3 2[4] 323.11 2[4] 0.02

Yiiksek 4 2[4] 520.83 2[4] )

Cizelge 6.3’te gorildiigii gibi hazirlik zamanlart istasyon sayisini arttirmistir.
Onerilen yaklasim ¢ok daha kisa siirede matematiksel modelin sonuglarina
ulasabilmistir. Onerilen yaklasim ayrica diger test problemleri ile test edilmistir.
Matematiksel model ile bu problemlerin sonuglarina ulasilamamistir. Bu yiizden
Onerilen yaklasim LB ve problemlerin literatiirden alinan hazirlik zamansiz sonuglari

ile karsilastirilmistir. Cizelge 6.4’te test sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.4’de verilen sonuglara gore Onerilen yaklagim olduk¢a basarili sonuglar
elde etmistir. Onerilen yaklasgim ile BWS ((2-COMSOAL/S - BWS) / 2-
COMSOAL/S) ve onerilen yaklasim ile LB ((2-COMSOAL/S - LB) / 2-
COMSOAL/S) istasyon sayisi bakimindan karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Diisiik hazirlik zamani degiskenligi sonuglarina bakildiginda onerilen yaklasim ile
BWS arasinda ortalama 9%8.67 farklilik bulunmaktadir. LB ile ise ortalama
%11.24°tlir. Yiiksek hazirlik zamani degiskenliginde ise BWS ile %12.69 ve LB ile
%14.35’dir. Elde edilen bu sonuclar Onerilen yaklasimin performansinin yeterli
oldugunu gostermektedir. BWS, c¢oziilen problemlerin hazirlik zamani dikkate
alinmadan elde edilen sonuglarinin literatiirdeki en iyi degerlerini temsil etmektedir.
Onerilen yaklasim ile elde edilen istasyon sayilarmin BWS degerine ¢ok yakin
degerler aldig1 goriilmektedir. Hazirlik zamaninin dikkate alinmasi ile istasyon sayis1
artacagindan elde edilen sonuglar olduk¢a anlamlidir. Martino ve Pastor (2009)
hazirlik zamanli geleneksel diiz montaj hatti dengeleme problemi icin elde ettigi
sonuclar ile en iyi sonuglar arasinda ortalama %14.96 farklilik oldugunu rapor
etmistir. Ayrica ¢alismasinda elde edilen sonuglarin Andrés ve ark. (2008) tarafindan
elde edilen sonuglardan basarili oldugunu vurgulamislardir. CMHD problemlerinin

geleneksel diiz montaj hatti dengeleme problemlerinden daha zor bir yapiya sahip
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oldugu goz Oniine alindiginda bu caligmada elde edilen sonuglarin basarili oldugu
sdylenebilir. Onerilen yaklasimm hesaplama siiresi 0.05-1112.99 araliginda

bulunmustur.

Cizelge 6.4. Test sonuglar1

Hazirlik zamani degiskenlik diizeyi

Problem < BWS D]l?tSWukS’den LB’den Yul];i:/kS’den LB’den
LB NMINS] %Fark %Fark LB NMINS] %Fark %Fark
P12 5 6 5 4[7] 14.29 28.57 6 4[8] 25.00 25.00
6 5 5 3[6] 16.67 16.67 5 3[6] 16.67 16.67
7 4 4 3[5] 20.00 20.00 4 3[5] 20.00 20.00
8 4 4 2[4] 0.00 0.00 4 3[5] 20.00 20.00
P16 16 6 6 416] 0.00 0.00 6 4[7] 14.29 14.29
19 5 5 3[6] 16.67 16.67 5 3[6] 16.67 16.67
22 4 4 3[5] 20.00 20.00 4 3[5] 20.00 20.00
P24 20 8 7 4[8] 0.00 12.50 8 5[9] 11.11 11.11
25 6 6 4[7] 14.29 14.29 6 4[7] 14.29 14.29
30 5 5 3[6] 16.67 16.67 5 3[6] 16.67 16.67
35 4 5 3[5] 20.00 0.00 5 3[5] 20.00 0.00
40 4 4 2[4] 0.00 0.00 4 3[5] 20.00 20.00
P65 326 16 16 9[18] 11.11 11.11 16 9[18] 11.11 11.11
381 14 14 8[15] 6.67 6.67 14 8[16] 12.50 12.50
435 12 12 7[13] 7.69 7.69 12 7[14] 14.29 14.29
490 11 11 6[12] 8.33 8.33 11 6[12] 8.33 8.33
544 10 10 6[11] 9.09 9.09 10 6[11] 9.09 9.09
P148 255 21 21 11[22] 4.55 4.55 21 11[22] 4.55 4.55
306 17 17 10[19] 10.53 10.53 17 10[19] 10.53 10.53
357 15 15 8[16] 6.25 6.25 15 8[16] 6.25 6.25
408 13 13 7[14] 7.14 7.14 13 7[14] 7.14 7.14
459 12 12 7[13] 7.69 7.69 12 7[14] 14.29 14.29
510 11 11 6[12] 8.33 8.33 11 6[12] 8.33 8.33
P205 1133 21 21 12[24] 12.50 12.50 21 12[24] 12.50 12.50
1322 18 18 11[21] 14.29 14.29 18 11[22] 18.18 18.18
1510 17 16 9[18] 5.56 11.11 16 10[19] 10.53 15.79
1699 15 14 8[16] 6.25 12.50 14 9[17] 11.76 17.65
1888 14 13 8[15] 6.67 13.33 13 8[16] 12.50 18.75
2077 13 12 7[14] 7.14 14.29 12 7(14] 7.14 14.29
2266 12 11 7[13] 7.69 15.38 11 7[13] 7.69 15.38
2454 12 10 6[12] 0.00 16.67 10 6[12] 0.00 16.67
2643 11 9 6[11] 0.00 18.18 9 6[12] 8.33 25.00
2832 10 9 5[10] 0.00 10.00 9 6[11] 9.09 18.18
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7. SONUC

Cift tarafli montaj hatlari, montaj hattinin her iki tarafindan montaj islemlerinin
yapilabildigi oOzellikle biliylik boyutlu dirlinlerin iiretilmesinde kullanilmaktadir.
Literatiirde ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme {lizerine ¢ok az sayida ¢alisma
yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda, ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme problemi i¢in bir
karma tamsayili matematiksel programlama modeli &nerilmistir. Onerilen
matematiksel model verilen bir ¢evrim zamani igin ¢ift istasyon sayisini dncelikli
amagc olarak, istasyon sayisini ikincil amag olarak en kiicliklemektedir. Literatiirde,
bu konu ile ilgili, matematiksel model olarak, verilen es istasyon sayisi i¢in ¢evrim
zamanint en kiigiikkleme amacini tasiyan bir ¢alisma yapilmasina ragmen bu tezde
dikkate alinan amagclar ile ilgili bir ¢alisma yapilmamistir. Ayrica 6zellikle biiylik
boyutlu problemler igin bir tabu aramasi algoritmasi &nerilmistir. Onerilen yaklasim
es zamanl olarak hattin etkinligini en biiyiiklemekte ve diizgilinliik indeksini en
kiigiiklemektedir. Onerilen matematiksel model ve tabu aramasi yaklasimi test
problemleri  kullanilarak  performanslar1  literatiirdeki ~ diger  yaklagimlarla
karsilastirmali olarak incelenmistir. Test sonucglarina gore Onerilen tabu aramasi
algoritmast etkili sonuglar vermektedir. Matematiksel model ile sadece kiigiik

boyutlu problem seti ¢oziilebilmistir.

Bir¢ok gercek hayat probleminde etkili sonuglar alabilmek icin iki veya daha fazla
celisen amacin birlikte diisiiniilmesi gerekmektedir. Baz1 amaclar karar vericiler
tarafindan kesin ve belirli degerlerle rahatlikla tanimlanabilirken, baz1 amaglar kesin
ve belirli degerlerle tanimlanamazlar. Bu tez calismasinda ¢ift tarafli montaj hatti
dengelemede ¢ok kriterli karar verme ele alinmistir. Karar vericiler tarafindan kesin
olarak belirlenebilen amagclar i¢in bir karma tamsayili amag¢ programlama modeli ve
karar vericiler tarafindan kesin olarak belirlenemeyen amaclar i¢in bir bulanik karma
tamsayili amag programlama modeli dnerilmistir. Onerilen ¢ok kriterli karar verme
yaklagimlarinda li¢ amag dikkate alinmistir: ¢ift istasyon sayisi, ¢evrim zamani ve
istasyon bagina diisen gorev sayisi. Amag programlama modelleri 6rnek bir problem

lizerinde test edilmis, gegerlilikleri kanitlanmistir. Test sonuglarina gore Onerilen
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amac programlama modelleri karar vericilere karsilasilabilecek ¢esitli durumlar igin

esneklik saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda ayrica hazirlik zamanli ¢ift tarafli montaj hatlar1 ele alinmis ve
problemin tanimi yapilmistir. Gergek hayat uygulamalarinda, ayni istasyonda yapilan
gorevler dizisi igerisinde bir goérev tamamlandiktan sonra kendisinden hemen sonra
gelen gorevin islem zamanmi hazirlik gerektirebileceginden dolay:r etkileyebilir.
Problem i¢in bir karma tamsayili matematiksel programlama modeli ve sezgisel bir
algoritma Onerilmistir. Test problemleri kullanilarak 6nerilen matematiksel model ve
sezgisel yaklasim test edilmistir. Test sonucglarina gore onerilen ¢éziim yaklasimlar

etkili sonuclar vermistir.

Bu tez kapsaminda ele alinan problemler ger¢ek hayatta biiyiik boyutlu iiriinlerin
tretildigi bir¢ok sektorde siklikla karsilasilan problemler olup c¢oziimleriyle
ekonomik katki elde edilecektir. Ozellikle, otomotiv sektdriinde stratejik seviyede
kargilagilan bu problemlerin ¢dziimiinde yapilacak kiiciik iyilestirmelerle bile
isletmeye oldukca yiiksek kazanimlar saglanabilecektir. Dolayisiyla ¢alismanin iilke

ekonomisine de katkis1 olacaktir. Bu tez kapsaminda ilk defa;

»  CMHDP-I i¢in bir matematiksel model,

* CMHDP-I i¢in bir tabu aramasi algoritmasi,

= (CMHD’de amag programlama modeli,

* (CMHD’de bulanik amag¢ programlama modeli,

» Hazirlik zamanli CMHD problemi i¢in bir matematiksel model ve sezgisel

¢Oziim yaklagimi onerilmistir.

Gelecekte yapilabilecek bazi caligmalar bir sonraki boliimde detayli olarak ele

alimustir.
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8. ILERI CALISMA ONERILERI

Bu tezde cift tarafli montaj hatlar1 ele alinmig ve gerek pratik agidan gerekse teorik
acidan heniiz ¢6ziim bulunamamis bazi problemlere ¢oziim yaklasimlari onerilmistir.
Bununla birlikte halen c¢ok sayida aciklik getirilmesi gereken problem
bulunmaktadir. Bu bdélimde, CMHD ile ilgili gelecekte yapilabilecek bazi
caligsmalara yer verilmistir. Bu calisma konular1 ile ilgili 6n ¢alismalar yapilmistir.
Onerilen matematiksel modellerin etkinliginin arttirilmasi amaciyla, ¢ift istasyon
sayisi i¢in alt siir ve iist sinir hesaplamalar1t 6nerilmistir. Bununla birlikte CMHD
problemi diigiim paketleme ve sirt cantasi problemlerine gevsetilerek, bu problemler
icin literatiirde Onerilen miimkiin esitsizlikler CMHD problemi i¢in kullanilmastir.
Onerilen matematiksel modellerin  degisken ve kisit tanimlamalar1 tekrar
diizenlenerek bazt MHD problemlerine ¢6ziim aranmistir. Gelecekte burada belirtilen
Oneriler dogrultusunda c¢ok daha karmasik problemlerin ¢oziilebilecegi

distiniilmektedir.

8.1. Cift Istasyon Sayisi

8.1.1. Cift istasyonlara en erken atama ve en ge¢c atama

Gorevlerin ¢ift istasyonlara en erken ve en ge¢ atama hesaplamalari i¢in asagidaki

esitlikler 6nerilmistir.

esf= >t Viel (8.1)
hePa(i)AheA_

esf= Dt Viel (8.2)
hePa(i)Ahe Ag

esf= Yt Viel (8.3)

hePa(i)Ahe Ag

L

R
es™ = enbuyuk] 2, S L vie| (8.4)
ot ct



68

ES(i) =
t, +es™ -ct+ enbuyuk{O, (eSiE - ((esim“ -L:t —es; )_ (]—esimax -l:t —es; ))} vie| (85)
ct

st = Dt, Viel (8.6)
heSa(i)Ahe A_
Ist= >t, Viel (8.7)
heSa(i)AheAg
IsfF= >t Viel (8.8)
heSa(i)AheAg
L R
Is™ = enbuyuk Ii,ls—' Viel (8.9)
ct ct
LS(i) =

ms 11| & +|Sima"-ct+enbuyuk{0,(lsiE —(]_Isima"-‘-ct—IsiL)—G_Isf“a"-‘-ct—IsiR))}—l (8.10)

ct

Ornek hesaplama icin asagidaki 9 gorevli problemi ele alalim [Kim ve ark., 2000].
Cevrim zamani ve nms {i¢ olsun. Es. 8.1-8.10°da verilen hesaplamalar ile Cizelge 8.1

elde edilir.

(2,E) (1,E) (1,E)

Sekil 8.1. Dokuz gorevli 6rnek bir problem

Cizelge 8.1. Ornek problemde gdrevlerin atanabilecegi ¢ift istasyonlar

i 1[2]3]4]5]6][7]8]9
ES(i) 212]2]3]2]2
LS [2]2]2]2]3[3]3[3]3

p—
p—

Cizelge 8.1°de verilen sonuglar ile ilgili 6rnek hesaplama i¢in 9. goérevi ele alalim.

Hesaplamalar asagidaki gibi yapilir:
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max

es, =0; esy =3; esg =3; esi™ =1 ve

Es(g):F+1-3+enbuyuk{0,(33—(l-3—0)—(1-3—3))}—‘=2
st =0; Isf =0; IsF =0; Is™™ =0
LS(9)=3+1—P+0'3+enbuyuk{0»(03—(0'3—0)—(0-3—0))%:3

Elde edilen sonuglar kullanilarak her bir gorev i¢in asagidaki c¢ift istasyon araliklar

belirlenebilir.
IS(i) =[ES(i),LS(i)] Viel (8.11)

Boylece Bolim 4’te verilen karma tamsayili matematiksel programlama modeli

asagidaki gibi yazilabilir.
Amagc fonksiyonu:

Es. 4.11

Kisitlar:

Es. 4.4 —Es. 4.10, Es. 4.12 — Es. 4.15 ve

DD Xy =1 viel (8.12)

jelS(iykeK (i)

D D0 X D D i X <0 Viel—P,,heP(i),LS(h)> ES(i) (8.13)

gelS(h)keK (h) jelS(iykeK (i)

X € 10,1} Viel,jelS(i)k e K(i) (8.14)

Matematiksel modelde cift istasyon araliklarinin kullanilmasi ile yukarida verilen

dokuz gorevli 6rnek problem i¢in; Boliim 4, Es. 4.2°de 9 kisit ve Es. 4.8’de 39
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degisken yer alirken, Es. 8.12°de dokuz kisit ve Es. 8.14’te 23 degisken yer
almaktadir. Bununla birlikte Es. 4.3’te sekiz kisit bulunurken Es. 8.13’te yedi kisit

bulunmaktadir.

8.1.2. Cift istasyon sayisi i¢in bir alt sitmir hesaplamasi

Gorevlerin en erken ve en ge¢ atanacaklart ¢ift istasyon araligi hesaplamalari
kullanilarak ¢ift istasyon sayisi i¢in etkili bir alt sinir hesaplamasi yapilabilir. Bunun
i¢in baslangi¢ bir ¢ift istasyon sayisi ile ES(i) ve LS(i) hesaplanir. Cift istasyon sayisi
1 azaltilarak LS(i) hesaplanir. Eger herhangi bir gorev igin ES(i) > LS(i) ise bir
onceki ¢ift istasyon sayisi alt sinir olarak alinir. Biitlin gorevler igin ES(i) < LS(i) ise
cift istasyon sayisi 1 azaltilarak yine L(i) hesaplanir. Ornek hesaplama igin yukarida
verilen dokuz gorevli problemi ele alalim. Baglangig¢ cift istasyon sayisi ii¢ olarak
alinmig ve E(i) ve L(i) hesaplamalar1 Cizelge 8.1°de verilmistir. Cift istasyon sayisi1 1

birim azaltilarak 2 ¢ift istasyon sayis1 i¢in Cizelge 8.2°de verilen sonuglar elde edilir.

Cizelge 8.2. Yeni cift istasyon araliklari

i 1[2]3]4]5]6]7]8]9
ES@ |[1]1]1]2]2]2]3]2]2
Lsi [1]1]1]1]2]2]2]2]2

Cizelge 8.2°de goriildiigii gibi ES(4) > LS(4) ve ES(7) > LS(7) oldugu i¢in hesaplama

sonlandirilir. Bu problemde ¢ift istasyon sayisi alt sinirt {i¢ tiir.

8.2. Miimkiin Esitsizlikler

8.2.1. Diigiim paketleme problemine gevsetme

Yonlendirilmemis bir G = (V, E) grafindaki diigiim paketi, bitisik ¢iftleri icermeyen
en biiylik eleman sayisinin diigiim kiimesidir. Burada V diigiim kiimesini, E kenar

kiimesini ifade eder. Diigiim paketle probleminin (DPP) matematiksel formiilasyonu

asagidaki gibidir.



71

Amag fonksiyonu:

EnBiiyik Y X, (8.15)
veV

Kisitlar:

X, +%, <1 V{uvjeE (8.16)

x, €{0,l} YveV (8.17)

Es. 8.15 ortak bir kenar1 kullanan iki diiglimiin aym1 anda secilmemesini saglar.
V’deki her bir diiglimii bir karar degiskeni X olarak kabul edelim. Bu durumda
V’deki diigiim sayis1 karar degiskeni sayist (D) kadar olur. En erken atama ve en geg
atama hesaplamalarin1 kullanarak karar degiskenleri-diiglimler arasinda cizgiler
cizerek diiglimleri birlestirelim. Her bir ¢izgi ayni anda ayni istasyona (sag veya sol)
atanamayacak gorevlerin karar degiskenleri arasinda olur. Diger bir deyisle ayn1 anda
1 olmamas1 gereken-ayni pakette olmamasi gereken karar degiskenleri arasinda
cizgiler ¢izilir. Bu durumda gorev atamalar1 diigiim paketleme problemi haline gelir.
Buradan probleme bir gevsetme saglanmis olur. 9 goérevli problemde 6. gérevin solu

icin Sekil 8.2°deki graf olusturulur. Bu her bir gorev i¢in yapilir.

Diigiimler birlestirilirken atama kisitlarina, ¢evrim zamani kisitina, oncelik iligkileri
kisitina ve operasyon yonii kisitina dikkat edilmelidir. Oncelik iliskileri kisit1 igin

asagidaki esitsizlik kullanilabilir. i € P,(p), he P,(p) ve he S, (p) olmak iizere;

2.t
L heP, (p)AheS, (i)AheA_
D = o (8.18)
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B G 8B »B®0O &3
OJONORORORE :

Sekil 8.2. Altinci gorevin solu i¢in olusturulan graf
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R _ hePa(p)Al’;S:(:ih)/\heAR (8.19)
Ve = ct '
heP, ( )Aétih)/\hel-\
yE = {2 . (8.20)
Vi = {VuLw?/ii} (8.21)
7. > 1:i +tp + 7::“ -Ct+ enbuyuk{O, (7|I; _qyi?ax —‘ ct— 7ilr_J)_ (Iryi?;ax—"Ct B 7.? ))} —1(8 22)
ip = '

ct

yani i ve p gorevleri arasindaki ¢ift istasyon sayisi farki en az y,, kadar olur.
V26 =!_(3+1+0+0)/3—‘—1=1 oldugu i¢in 6. gorev 2. gorev ile ayni pakette yer

alamaz. Cevrim zamani kisit1 4. gorev ile ihlal edildigi i¢in 4. gorev ile ayn1 pakette

yer alamaz.

D kadar karar degiskeni i¢in CMHD probleminin konveks ¢dziim uzayinda biitiin

miimkiin ¢ézlimleri i¢in politopu asagidaki gibi tanimlanabilir:

P =conv{XeiRD :

8.23
Es.4.4—-Es.4.7,Es.4.9,Es.4.10,Es.4.12 — Es.4.15,Es.8.12 — Es.8.14} ( )
Yukarida verilen DPP probleminin politopu ise asagidaki gibidir:
PP = conv{x eRP: X, +X, SLV(u,v)eE,X, € {0,1}, vV EV} (8.24)

Daha 6nce CMHD probleminin her bir karar degiskenini DPP’de bir diigiime karsilik
geldigini belirtmistik yani X =Xjj’dir. Bu durumda PP’de CMHD problemi i¢in
miimkiin-kisitlar1 saglayan c¢oziimler i¢in diiglim paketleri, kisitlar1 saglamayan
¢Oozlimler icin diiglim paketleri ve bos digim paketleri vardir. Bu yilizden

P < PP ’dir.



74

Bir G = (V, E) grafindaki her biri birbirleriyle baglantili her bir diigiim kiimesine klik
(CL) denir. E’deki her bir diiglim ¢ifti bir klik olusturmakla beraber bu iki diiglim ile
bagl bagka bir diigliim var ise bu diiglim kligin ii¢lincii eleman1 olarak kiimenin
icindedir. Biitiin diigiimlerin her biri digeriyle baglantili ise buna tam klik denir (n
diiglimiin her birinde (n-1) baglant1 var ise). Buna gére DPP problemi ic¢in klik

esitsizligi agagidaki gibidir:

D x,<1 veceCL (8.25)

veK,
c; klik indeksi, K¢; V’de klik olusturan diiglim seti.

Es. 825 PP’nin bir kesitini belirtir. Bu esitsizlikten yola c¢ikilarak ayni ¢ift
istasyonun ayni operasyon yoniine atanabilecek (j,K) fakat oncelik iligkisi ve gevrim
zamani kisitindan dolay1 en fazla bir gérevin atanabilecegi ve bu yiizden aralarinda
klik olusturan diigiimler i¢cin asagidaki istasyon kligi yazilabilir. Ornegin X121-
X421-X821-X321:

D Xy <1 VikeCLkeK(), jeS(i) (8.26)

ieK j
Es. 8.26 P i¢in miimkiin bir esitsizligi ifade eder.

Her bir gorev cifti i ve h icin e P,(h) ve
enbuyuk{ES (i) +1,ES(p) + 7, — 1< 8’ < enkucuk{LS (i), LS(p)~,, olmak iizere P

icin asagidaki miimkiin esitsizlik yazilabilir.

LS (i) S'+yip—

D D Kt D DX, <1 (8.27)

j=s"keK(i) J=ES(p) keK(p)
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Bu miimkiin esitsizlik ile eger p gorevi s+ y;, —1 istasyonuna kadar atanmadiysa i

gorevi S’ ’den sonra gelen istasyonlara atanabilir.

8.2.2. Sirt ¢cantasi problemine gevsetme

0-1 sirt ¢antasi probleminin (SCP) matematiksel modeli asagidaki gibidir.

Amag fonksiyonu:

EnBiiyiik Y p, - X, (8.28)
veV

Kisitlar:

Dw, -x, <b (8.29)

veV

x, € {0,l} WveV (8.30)

Yine burada da her bir karar degiskenini sirt cantasi problemindeki karar degiskenleri
olarak diistiniirsek X,=Xijjk Es. 8.29°da verilen kapasite kisitin1 ¢evrim zamani kisiti

gibi ele alabiliriz. SCP’nin politopu asagidaki gibi tanimlanabilir:

PPP = conv{x eR®: Y w, -x, <b,x, €{0,1}, Vv ev} (8.31)

veV

SCP’de eger C, PPP’de en kiiglik bagimli kiimeleri ifade etmek lizere asagidaki

miimkiin esitsizlik PPP i¢in yazilabilir.

> x, <[c,|-1 (8.32)

veC,
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CMHD problemi i¢in bu miimkiin esitsizlik soyle ifade edilebilir: Ayni istasyona
(J,k) atabilecek gorevler kiimesi ie AGK(j,k) igerisinde (goérevler kiimesi
icerisindeki gorevler gorev zamanlari dikkate alinarak biiyiikten kiiclige dogru
siralanir) ¢evrim zamanini ilk ihlal eden gorev zamanlar1 toplaminda yer alan
gorevler bir en kiiciik bagimli kiimeyi olusturur ve asagidaki miimkiin esitsizlik P
icin gecerlidir. Konu ile ilgili Pinnoi ve Wilhelm (1997; 1998; 2000)’in ¢aligmalarina
bakilabilir.

Yt Xy <[Cul-1 Cj = AGK(].k).k e K(i), j € S(i) (8.33)

i
ieC

8.3. Paralel is Alanlar

Bir istasyonda birden fazla operatdrin es zamanli c¢alisabilmesine olanak
saglanmaktadir. Ayni istasyonda yer alan operatorler, gérevlerin oncelik iliskileri ve
tamamlanma zamanlar1 dikkate alinarak olusturulan ¢izelgeler ile montaj islemlerini
yaparlar. Ornegin bir otomobil igin herhangi bir istasyonda dort farkli is alam
olusturulabilir (sag-on (R-F), sag-arka (R-B), sol-6n (L-F), sol-arka (L-B), sag veya
sol-on (E-F), sag veya sol-arka (E-B)).

Cift tarafli montaj hatlarinda sadece iki is alan1 yer almaktadir. B6lim 4’te 6nerilen
matematiksel modelin ikiden fazla is alan1 olusturacak sekilde yeniden
diizenlenmesinde sadece k (k = 1, 2) indisi ile tanimlanan hattin sag tarafi ve hattin
sol tarafi ifadelerinin degistirilmesi gerekmektedir. Dort is alani i¢in k = 1, 2, 3, 4
seklinde tanim yapilmalidir. Yapilan bu degisiklik gdrev montaj tarafi kisitlarina da
yansitilmalidir (6rnegin 1. gorev hattin R-F tarafinda gibi). Asagidaki sekillerde
matematiksel modelin esnekligi kullanilarak k = 1, 2, 3, 4 i¢in yapilabilecek bazi

montaj pozisyonlar1 verilmistir.

L 12
R |3]4 2134 21314

[
[
[\
(8]
AN
[S—

Sekil 8.3. Paralel dort is alani i¢in baz1 montaj pozisyonlari
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Konu ile ilgili literatiirde iki ¢alisma vardir. Becker ve Scholl (2009) caligmalarinda
cift tarafli montaj hatlarin1 da dikkate almislardir. Bir matematiksel model ve bir dal-
siir algoritmasi sunulmustur. Dimitriadis (2006) tek tarafli montaj hatlarinda bir
istasyonda birden fazla operatoriin birbirlerine engel olmayacak sekilde bagimsiz
calismast durumunu ele almistir. Matematiksel model Onerilmemis, bir sezgisel
¢ozlim prosediirii Onerilmistir. Operator sayisi en kiigliklemesi ile birlikte hattin

uzunlugunun en kiigiiklemesi de ele alinmistir.

8.4. Montaj Pozisyonu Yiiksekligi

Ozellikle biiyiik boyutlu iiriinlerde bazi gorevler iiriiniin yiiksek kisimlarinda
digerleri ise algak kisimlarinda yapilir. Gorevler yiiksekte (U) yapilanlar ve algakta
(D) yapilanlar seklinde siniflandirilir.

Cift tarafli montaj hatlarinda bu gorevlerin montaj pozisyonlari, hattin solunda
yiiksekte (L-U), solunda algakta (L-D), saginda yiiksekte (R-U), R-D, E-U ve E-D
olarak verilir. Yine sadece k indisinin yeniden diizenlenmesiyle matematiksel model
bu probleme adapte edilebilir (k =1, 2, ..., V). Soyleki k =1, 2, 3, 4 alindiginda k =
1: L-U,k=2:L-D,k=3:R-U,k=4: R-D, k=1,3: E-U, k=2.4: E-D.

1 1
L' 2
3 3
R 4

Sekil 8.4. Cift tarafli montaj hatlarin montaj pozisyon yiikseklikleri

Yine buna benzer bir diizenleme ile paralel is alanlar1 da hesaba katilabilir. Ornegin k

= 1 i¢in sag-on-yiiksek (R-F-U) denilebilir.

Konu ile ilgili literatiirde tek calisma vardir. Lapierre ve Ruiz (2004) c¢ift tarafl

montaj hatlarinda hattin montaj pozisyonlarin yiiksekligi dikkate alinarak bir gercek



78

uygulama yapmuslardir. Bununla birlikte beslemeli hatlarda ele alimmistir.

Matematiksel model 6nerilmemis bir sezgisel ¢6zlim yontemi Onerilmistir.
8.5. Atama kisitlar:

Otomotiv endiistrisinde siklikla ortaya c¢ikan problemlerden biridir. Montaj
pargalarinin montaj oncesi depolandig1 alanlar, montaj araglarinin kondugu alanlar,
operatorlerin rahat calisabilmesi i¢in gerekli alan gibi durumlar dikkate alinir.
Asagida siralanan genel nedenlerden dolay1 bir gercek hayat probleminde alan kisiti

dikkate alinmalidir [Bautista ve Pereira, 2006];

= Istasyon uzunlugu kisithdir. Bu durum genellikle sabit hizla hareket eden
konveyorlerde ortaya ¢ikmaktadir. Operator istasyon uzunlugu kadar hattin
lizerinde gider.

* Genellikle, montaj i¢in gerekli biitiin parcalar ve araclar hattin iki tarafina
dagitilir. Bunlarin miimkiin oldugunca is alanina yakin yerlesimleri yapilir.

» Karigik modelli tiretimde alan kisitlart biiylik 6nem tagimaktadir.

* Montaj hattinda yeni iirlin liretimi yapilacagi zaman alan kisitlar1 ortaya
cikabilir. Ornegin bir araba modeli iiretiminden sonra baska bir araba modeli
tiretimine geg¢ildiginde 6zellikle yeni iiriin fiziksel olarak bir 6ncekinden daha

biiyiikse alan kisitlarinin dikkate alinmas1 gerekir.

Her bir gérev i’nin yerine getirilebilmesi i¢in a; kadar alana ihtiyag vardir. Her bir
istasyon (J, K)’nin ise Ay kadar mevcut alan kaynag: vardir. Her bir istasyon i¢in esit

alan kaynag verilebilir A = Aj.. Alan kisit1 asagidaki gibidir.

D Xy <A Vjed,k e K(@) (8.34)

iel

Yine gorevlerin istasyonlara atanmasinda siklikla dikkate alinan kisitlar arasinda

bolgeleme kisitlari, senkronize gorev kisitlar1 ve istasyon kisitlar1 yer almaktadir. Bu
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kisitlara daha 6nce yapilan caligmalarda yer verilmistir. Asagida sirasiyla bolgeleme

kisitlar1, senkronize gorev kisitlari ve istasyon kisit1 verilmistir.

Bolgeleme kisitlart

CZ uyumlu gorevler kiimesi ve 1Z uyumsuz gorevler kiimesi olmak iizere;

Xpik — X =0 V(i,h)yeCZ, je J,k e K(i)mK(h) (8.35)

X + X <1 v(i,h) e 1Z, j e,k e K@) nK(h) (8.36)

ijk —

Senkronize gorev kisitlari

Burada, gérev h ve i karsilikli istasyona atanmali ve ayni anda baglamalidir. SZ

senkronize gorevler kiimesi olmak {izere;

Xyt — X =0 V(i,h)eSZ, jed,k e K(), f e K(h),k = f (8.37)

t -t -t +t. =0 V(i,h)e Sz (8.38)

Istasyon kisiti

Belirli bir gorev r daha 6nce belirli bir istasyonda (g, f) yapilmahdir. PZ istasyon

kisitlar: kiimesi olmak tizere;

Xy =1 v(r,(g, f)) e PZ (8.39)

Bu boliimde, gelecekte c¢ift tarafli montaj hatti dengeleme problemleri igin
yapilabilecek bazi ¢aligmalara 6nerilerde bulunulmustur. Bu oneriler dogrultusunda
cok daha karmasik problemler ele alinarak gergcek hayatta uygulanabilir ¢oziim
yaklagimlarinin gelistirilebilir ve Onerilen yaklasimlarin o6zellikle gercek hayat

problemleri {izerinde test edilebilir.
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