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OZET

Benzer {irlinlerin veya bir iiriiniin farklt modellerinin ayni iiretim hatti boyunca iiretilmesine karigik modelli
iiretim ad1 verilmektedir. Miisteri istek ve ihtiyaglarina zamaninda cevap verebilmek amaciyla, tam zamaninda
iiretim sisteminde kullanilan U-tipi montaj hatlarinda karistk modelli iiretim gerceklestirilmektedir. Karisik
modelli U-tipi montaj hattinin (KMUM) etkinligi, karistk modelli U-tipi montaj hatlarinda hat dengeleme
(KMUM-D) problemine ve karisik modelli U-tipi montaj hatlarinda model siralama (KMUM-S) problemine
bulunan ¢oziimlere baghidir. Bu c¢alismada, ihtiya¢ duyulacak istasyon sayisini en kiigiikleme amaglanarak
karigtk modelli U-tipi montaj hatlarinda hat dengeleme ve model siralama (KMUM-D/S) problemlerinin
eszamanli ¢dziimii i¢in tabu aramasi algoritmasi tabanl yeni bir sezgisel yaklasim nerilmistir. Onerilen sezgisel
yaklagim literatiirde yer alan karma tamsayili programlama modeli (KTPM) ¢oziimleriyle karsilastirilmigtir.
Deney sonuglar1 dnerilen sezgisel yaklasimin etkin sonuglar verdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: U tipi montaj hatlari, karistk modelli {iretim, tabu aramasi algoritmasi, hat dengeleme,
model siralama.

A NEW HEURISTIC APPROACH FOR LINE BALANCING AND MODEL
SEQUENCING PROBLEMS OF MIXED MODEL U SHAPED ASSEMBLY LINES

ABSTRACT

Production of similar products or different models of same product on the same assembly line is called mixed
model production. Mixed model production is performed on U shaped assembly lines that utilized in Just in
Time production system to meet the customer requirements. Effectiveness of mixed model U shaped assembly
lines (MMUL) depends on the solutions to line balancing of mixed model U shaped assembly lines (MMUL-B)
problem and model sequencing of mixed model U shaped assembly lines (MMUL-S) problem. In this paper, a
new heuristic approach based on tabu search algorithm is proposed for simultaneously solving line balancing and
model sequencing of mixed model U shaped assembly lines (MMUL-B/S). The objective of the heuristic
approach is to minimize the number of workstations utilized in a mixed model U shaped assembly line. The
proposed heuristic approach is compared to mixed integer programming model (MIPM) in the literature. The
experimental results demonstrate that the proposed heuristic approach obtains courageous results.

Keywords: U shaped assembly lines, mixed model production, tabu search algorithm, line balancing, model
sequencing.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Rekabetin en Oonemli esaslarindan biri, triinleri hizli
bir sekilde iireterek miisterilere en kisa zamanda
ulastirmaktir.  Giiniimiizde tam zamaninda dretim
felsefesini benimseyen igletmelerin siirekli degisen
miisteri istek ve ihtiyaglarina cevap verebilmek,
rekabet ortaminda ayakta kalabilmek ve varliklarini
siirdirmek istemeleri sonucunda tek ¢esit iiriin
iiretiminin gergeklestirildigi montaj hatlari iizerinde,
U-tipi montaj hatlarmin getirdigi avantajlar da
kullanilarak ayni anda birden fazla iiriin {iretimine
gecilmistir. Benzer {riinlerin veya ayn triiniin farkli
modellerinin iiretiminin yapildigi U-tipi montaj hatlari
KMUM olarak adlandirilmaktadir. KMUM’da,
gorevlerin bazi kisitlar altinda istasyonlara atanmasina
KMUM-D, iiretilecek iiriinlerin hangi sira ile U-tipi
montaj hattina gireceginin belirlenmesine ise KMUM-
S adi verilmektedirr. KMUM’da bu iki problemin
birbirinden bagimsiz olarak diisliniilmemesi ve
birlikte eszamanli olarak ¢oziilmesi daha etkin
sonuglarin elde edilmesini saglayabilecektir. KMUM-
D ve KMUMS-S problemlerinin eszamanli olarak ele
alimmasi sonucunda ortaya g¢ikan problem KMUM-
D/S problemi olarak adlandirilmaktadir [1]. KMUM-
D ve KMUMS-S problemleri diger montaj hatlarinda
hat dengeleme ve model siralama problemleri gibi
NP-Zor problemler grubundadir ve bu iki problem
eszamanli ¢6ziilmek istenildiginde problem daha
zorlagsmaktadir [2], [3]. KMUM-D/S problemi ¢6ziim-
lerinin etkin metotlar kullanilarak kisa siirede elde
edilmesi, U-tipi montaj hatti dengesini ve {irlin
sirasini stirekli degistirmek zorunda kalan fireticiler
icin biiyiik 6nem tagimaktadir.

Montaj hatlari, birbirleriyle ardigik sekilde yerles-
tirilmig istasyonlardan olusan diiz montaj hatlar1 ve
istasyonlarin  “U” seklinde yerlestirilerek karsiya
gegigli istasyonlarin olusturuldugu U tipi montaj
hatlar1 olmak iizere iki genel sinifa ayrilmaktadir. Diiz
montaj hatlart ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma
yer almaktadir. Baybars [12], Ghosh ve Gagnon [13]
ve Erel ve Sarin [14]’in ¢alismalarinda diiz montaj
hatlar1 ile ilgili ayrmtili literatlir arastirmasi yer
almaktadir. Miltenburg ve Wijngaard [15]’in
calismast U tipi montaj hatlar ile ilgili yapilan ilk
calismadir. Tek modelli iiretimin gergeklestirildigi U
tipi montaj hattt dengeleme problemi ile ilgili
giiniimiize kadar cesitli ¢alismalar yapilmistir ([16],
[17], [18], [19], [20]).

Literatirdle KMUM ile ilgili olduk¢a az sayida
calisma yer almaktadir. Sparling ve Miltenburg [4],
KMUM-D probleminin ¢dziimii i¢in dort agamali bir
sezgisel metot sunmustur. Kim vd. [1], Miltenburg [2]
ve Kim vd. [5], KMUM-D/S probleminin ¢6ziimii i¢in
genetik algoritma tabanli yaklagimlar onermislerdir.
Kara [3], KMUM-D probleminin ¢6zimii igin
gelistirilen ilk optimal yontem olma ozelligi tasiyan
bir KTPM sunmustur. Kara vd. [6], KMUM-D/S
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problemi i¢in tavlama benzetimi tabanli bir yaklagim
onermislerdir. Kara vd. [7], KMUM-D/S probleminin
¢cozlimiinde birbirleri ile celigsen ti¢ farkli hedefin ayni
anda en iyilenmesini amaglayan ¢ok amacgh bir
sezgisel metot sunmuslardir.

Bu ¢aligmada, KMUM-D/S probleminin ¢éziimii i¢in
KMUM’da ihtiyag duyulacak istasyon sayisini en
kiiciiklemeyi amaglayan ve tabu aramasi algoritmasi
temeline dayanan yeni bir sezgisel yaklasim (TSp)
onerilmistir. Calismanin ikinci bolimiinde KMUM-D,
KMUM-S ve KMUM-D/S problemlerinin tanimla-
masi yer almaktadir. KMUM-D/S problemin ¢oziimii
icin onerilen TS, Uclincii Bolimde sunulmustur.
Dordiincii Boliimde onerilen sezgisel yaklasim ile bir
ornek problem ¢6ziimii yapilmistir. Besinci Boliimde
TS, ile Kara [3]’nin sundugu KTPM’ye iligkin
kargilagtirmali bir analiz yer almaktadir. Altinci
Boliimde ise sonug ve oneriler yer almaktadir.

2. KMUM’DA HAT DENGELEME VE MODEL

SIRALAMA (LINE BALANCING AND MODEL
SEQUENCING OF MMUL)

Montaj hatlari, {iretimi yapilan is parcalarinin bir
istasyondan digerine hareket etmesiyle meydana gelen
sistemlerdir. Is pargasi iizerinde yapilmasi gereken
gorevlerin istasyonlara atamasi yapilarak, istasyonlar-
daki her bir ig¢inin is pargalar1 ilizerinde daima ayni
islemleri yapmasi saglanir. Boylece iiretim ortamin-
daki zaman ve is giicii kayb1 ortadan kaldirilmis veya
en aza indirilmis olur. Gorevler arasindaki Oncelik
iligkileri dikkate alinarak istenen bir performans
olgiitiinii en iyileyecek sekilde gorevlerin istasyonlara
atanmasina montaj hatti dengeleme adi verilir. Bu
performans odlgiitleri genellikle istasyon sayisinin veya
¢evrim siiresinin en kii¢iiklenmesidir.

KMUM-D problemi; “U” seklinde yerlestirilmis
montaj hatt1 {izerindeki istasyonlara, montaj islemi
gerceklestirilen benzer iiriinler veya ayni iiriiniin farkli
modelleri i¢in tamamlanma zamanlar1 farkli olabilen
gorevlerin bazi kisitlar altinda belirli bir performans
Ol¢iitli en iyilenecek sekilde atanmasi problemidir. Bu
calisma kapsamina giren performans  Olgiitii,
KMUM’da ihtiya¢ duyulacak istasyon sayisinin en
kiigiiklenmesini saglamaktadir. KMUM-D problemine
iligskin temel kisitlar agagida verilmistir:

Atama Kisiti: Her bir gorev mutlaka ve sadece bir
istasyona atanabilir.

Oncelik Iligkileri Kisii: Bir gérevin bir istasyona
atanabilmesi i¢in o goérevin biitiin Onciillerinin veya
biitiin ardillarinin daha 6nce olusturulan istasyonlara
veya Tlzerinde atama yapilmakta olan istasyona
atanmig olmasi gerekmektedir.

Cevrim Zamam Kisiti: Herhangi bir istasyonun (j)

herhangi bir ¢evrimdeki (r) is yiikii (W),) ¢evrim
zamanini (C) asamaz.
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KMUM-S problemi; KMUM’da iiretilen benzer
driinlerin veya ayni iriiniin degisik modellerinin
hangi model siras1 (MS) ile iiretileceklerinin
belirlenmesi ile ilgilidir. KMUM-S probleminin
¢oziimiinde farkli triinlere ait talep miktarlarinin
tamamin ifade eden tam parg¢a kiimesi (TPK) veya
TPK’nin kendi elemanlarinin ortak bélenlerinin en
biiyligiine boliinmesi ile elde edilen minimum parga
kiimesi (MPK) kisitinin saglanmasi gerekir. Ornegin;
A, B ve C gibi ii¢ farkli iiriiniin {iretilecegi bir montaj
hattinda, bu iriinlere ait talepler sirasi ile; 10, 20 ve
30 ise, TPK {10,20,30} ve MPK {1,2,3} seklinde
ifade edilir. Bu durumda, model sira uzunlugu
(MSU); MPK’daki elemanlarin toplamina esittir.
Omek icin MSU degeri; 1+2+3=6 seklinde
hesaplanir.

Sekil 1’de iki farkli modelin AB sirasini izleyerek
montaj islemlerinin gergeklestirildigi dokuz gorevli
ornek bir KMUM yer almaktadir. Karsiya gegisli
istasyonda (Istasyon 1) herhangi bir ¢evrimde U-tipi
montaj hattinin hem 6nlinde hem de arkasinda ayni
model bulunabilecegi gibi farkli modellerde
bulunabilir. Klasik istasyonlarda (Istasyon 2, 3 ve 4)
ise herhangi bir ¢evrimde sadece bir ¢esit model
iiretilebilmektedir. Montaj hatti dengeleme sirasinda
karsiya gecisli istasyonlarda her c¢evrimde U-tipi
montaj hattinin 6niinde ve arkasinda bulunacak model
karigimlarint bilmek onemlidir. Ciinkii birbirinden
farkli model gorev siireleri toplami ¢evrim zamanini
asamaz. Tablo 1, yukarida verilen 6rnek KMUM ve
kargiya gegisli istasyonlar i¢in her ¢evrimde ortaya
¢ikacak olan model karigimlarini gostermektedir.

Hattin 6nu
A
— ©)
-
4 ' 5
— 0 O 0O Y
A B

Hattin arkasi

Sekil 1. Ornek KMUM (MMUL Example)

Tablo 1. Ornek KMUM model karisimlart (Model
mixes for the MMUL example)

istasyon
1 2 3 4
Cevrim 9 B o B0 B o F
1 B A A - - B - B
2 A B B - - A - A
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G gorev kiimesi (g = 1, 2,..., G), M model kiimesi (m
=1, 2,..., M) ve VgeG i¢in ve Vme M igin, g
gérevinin m modeli igin gbrev zamani (f,,) olmak
iizere KMUM’da, belirli bir montaj hatt1 dengesi ve
model sirasi i¢in 7 ¢gevriminde j istasyonunda olusan is
yiikii toplamu (W},) asagidaki gibi hesaplanir:

Wi= 2t o+ 21, "

- J ”
geSF; geSB;

G=1,2,..K),(r=1,2,..., MSU) )

Herhangi bir » ¢evriminde j istasyonunun is yiikii
toplami, ¢evrim zamani (C)’n1 asamaz. Bu durumda,
cevrim zamani kisit agagidaki gibi elde edilir.

w,<C

G=1,2,..K),(r=1,2,..., MSU) ©)

Burada:

K: KMUM’daki istasyon sayisi,

SF;: j istasyonunda U-tipi montaj hattinin 6niine
atanan gorevler kiimesi,

SB;: j istasyonunda U-tipi montaj hattinin arkasina
atanan gorevler kiimesi,

o’ : j istasyonunda r ¢evriminde U-tipi montaj hattinin

oniinde islem goéren model,
B;: j istasyonunda r ¢evriminde U-tipi montaj

hattinin arkasinda iglem géren model.

KMUM-D/S probleminin, KMUM-D ve KMUM-S
problemlerinin eszamanli ele alinmasi ile ortaya
¢tkmast nedeniyle, KMUM-S probleminin ¢6zii-
miinde dikkate alinacak performans Olgiitiiniin
KMUM-D/S problemine yonelik olmasi gerekmek-
tedir. Yani; elde edilecek montaj hatti dengesi ve
model sirasi, KMUM’da ihtiya¢ duyulacak istasyon
sayisini en kiigiikleyecek sekilde olmalidir.

3. KMUM-D/S PROBLEMi ICIN TABU

ARAMASI YAKLASIMI (TABU SEARCH
APPROACH TO MMUL-B/S PROBLEM)

Tabu kelimesi, Tonga adasindaki Aborjinler
tarafindan kutsanmis sayilan ve dokunulmasi yasak
olan nesneleri ifade etmek icin kullanilan bir
kelimedir. Toplumsal agidan ise, “koruyucu yasaklar”
olarak aciklanabilir. Tabu aramasi algoritmasinin
tabulari, tercih edilebilecek alternatif ¢oziimler var
oldugu zaman bu alternatif ¢éziimler olugsmadan 6nce
elde edilen sonuglarin reddedilmeleridir [8]. Tabu
aramas1 algoritmasi, kombinatoriyel optimizasyon
problemlerinin ¢dziimiinde yerel optimum noktasin-
dan kacinmak icin kullanilan bir meta sezgisel
metottur. Ilk olarak 1986 yilinda Fred Glover
tarafindan yeni bir ¢éziim yaklagimi olarak ortaya
atilmigtir. Tabu aramasi algoritmasi kullanilarak bir
cok kombinatoriyel optimizasyon problemi igin etkin
sonuglar elde edilmistir [9].
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Tabu aramasi algoritmasi iterasyona dayanan bir
teknik olup; X problem c¢oziimleri uzayinda, bir s
¢ozlimiinden, s’in N(s) komsulugu olan baska bir s’
¢ozlimiine belirli bir hareket ile gecerek arama
yapmaktadir. Elde edilen yeni s’ ¢oziimiinden tekrar
s ¢Oziimiine donmeyi engellemek icin yani yerel
optimum noktasindan kaginmak i¢in kisa ve uzun
streli hafiza yapist ile bazi zeki uygulamalari
kullanmaktadir. Bu hafiza yapilarina tabu listesi adi
verilir. Bdylece belirli bir amac¢ kriteri, As),
cercevesinde c¢oziim kalitesi artmakta ve etkin
sonuglar elde edilebilmektedir [9]. Baz1 durumlarda
yapilan bir hareket ile elde edilen sonug, o ana kadar
elde edilen en iyi sonug ise, hareket tabu listesinde
olsa bile kabul edilir, buna aspirasyon kriteri adi
verilir. Bir minimizasyon problemi igin tabu aramasi
algoritmasi en basit haliyle asagidaki gibidir [9];

X ¢0ziim uzayindan bir s baslangi¢ ¢dziimii olustur
Sen iyi _ s

t=0

Durdurma  kriteri
prosediirii tekrarla
t=t+1 B
s’in biitiin N(s, #) komsuluklarindan 7" ¥ ¢oziim
uzayini olustur

V"> deki en iyi s* ¢oziimiinii seg

s=s

eger (s ) <fis™V)ise s = 5

saglanincaya kadar asagidaki

Bu ¢alismada, KMUM-D/S problemi igin Onerilen
TSp ile ilgili asagidaki varsayimlar kabul edilmistir:

e Ayn1 U-tipi montaj hatt1 ilizerinde benzer iiretim
karakteristiklerini gdsteren, aym iriiniin farkl
modelleri veya farkli iirinler tiretilmektedir.

e Modellerin iiretim miktarlar1t MPK ile
edilmektedir.

e Her bir model igin Oncelik iliskileri bilinmektedir.
Hesaplamalarda  Macaskill [10]’in  Onerdigi
birlestirilmis 6ncelik diyagrami kullanilmistir.

e Gorev tamamlanma zamanlar1 deterministik ve is
merkezlerine atamalardan bagimsizdir.

e Farkli modellerin ortak gorevleri olabilir. Bir
gbrevin tamamlanma zamani, modelden modele
farklilik gosterebilir.

e iscilerin yiiriime zamanlari ihmal edilmistir.

e Paralel istasyonlara ve ara stoklara izin
verilmemistir.

ifade

TSp’in adimlart agagidaki gibidir;

Adim 1. Parametreleri gir; 7LD (montaj hatti
dengeleme igin tabu listesi boyutu), 7LS (model
siralama i¢in tabu listesi boyutu) ve T (iterasyon
sayist).

Adim 2. Baslangi¢ ¢oziimiinii olustur. S, (baslangic

model sirasi), D, (baslangic montaj hattt dengesi).
£(0) (baslangic ¢6ziimiin maliyeti) hesapla.
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Adim 3. S. (mevcut model sirasi) = Sp; S, (en iyi
model sirasi) = Sp; D, (mevcut montaj hatt1 dengesi) =
Dy; Dy, (en iyi montaj hattt dengesi) = Dy; f{b) (en iyi
¢Oziim maliyeti) = f{0); £ = 1.

Adim 4. flc) (mevcut ¢oziimiin maliyeti) = B, B:
biiyik bir say;; p ud. (0,1); p<P (montaj hatt1
dengeleme olasiligl) ise Adum 5’¢ (montaj hatti

dengeleme i¢in) git degilse Adim 16’ya (model
siralama igin) git.

Montaj hatti dengeleme:

Adim 5. D/ nin biitiin N(D.) komsuluklar1 i¢in DAHL
(montaj hatti dengeleme i¢in aday hareket listesi)
olustur.

Adim 6. D/ nin bir N(D,) komsulugu olan D,’i bir dh
(aday hareket) ile olustur ve f{n) maliyetini hesapla,
dh hareketini DAHL’den ¢ikar (DAHL=DAHL—{dh}).

Adim 7. fic) > f(n) (komsuluk ¢6ziimiin maliyeti) ise
Adim 8e degilse, Adim 11’e git.

Adim 8. dh hareketi tabu listesinde (dhe TLD) ise
Adim 9’a, degilse Adim 10’a git.

Adim 9. Aspirasyon kriteri saglaniyor ise Adum 10’a,
degilse Adim 11’ git.

Adim 10. D. = D,; fic) = f(n).

Adim 11. DAHL’deki hareketlerin tamami yapilmig
ise Adim 12’ye git, degilse Adim 6’ya git.

Adim 12. f(b) > fic) ise Adim 13’e git, degilse Adim
14’e git.

Adim 13. D, = D.; fib) = fic).

Adim 14. ¢t = T ise Adum 27’ye git, degilse Adim 15°¢
git.

Adim 15. TLD giincelle, t =t + 1, Adim 4’e git.
Model siralama:

Adim 16. S, nin biitin N(S,) komsuluklar i¢in AHL
(model siralama igin aday hareket listesi) olustur.

Adim 17. S/ nin bir N(S,.) komsulugu olan S,’i bir A
(aday hareket) ile olustur ve f{n) maliyetini hesapla, &
hareketini AHL den ¢ikar (AHL=AHL—{h}).

Adim 18. f{c) > fin) (komsuluk ¢dzlimiin maliyeti) ise
Adim 19’a degilse, Adim 22’ye git.

Adim 19. / hareketi tabu listesinde (he TLS) ise Adim
20’ye, degilse Adim 21’e git.
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Adim 20. Aspirasyon kriteri saglaniyor ise Adim 21’e,
degilse Adim 22’ye git.

Adim 2L S, = S, fic) = fin).

Adim 22. AHL’deki hareketlerin tamam yapilmis ise
Adim 23’e git, degilse Adim 17’ya git.

Adim 23. fib) > fic) ise Adim 24’¢ git, degilse Adim
25% git.

Adim 24. S, = S, fib) = fic).

Adim 25. ¢t = T ise Adum 27’ye git, degilse Adim 26’ya
git.

Adim 26. TLS giincelle, t =t + 1, Adum 4’e git.
Adim 27. Dur.

Baslangi¢ ¢oziimii: Baglangic ¢oziimii, gelistirilen bir
sezgisel metot ile veya rasgele olarak belirlenebilir.
Bu calismada baslangi¢ montaj hatti dengesi ¢oziimii
icin  Ozcan [11]in  sundugu sezgisel metot
kullanilmistir. Baglangic montaj hatti dengesi ¢oziimii
icin kullanilan sezgisel metot, iki asamadan olusan bir
yapiya sahiptir. {lk asamada sadece 6ncelik iliskileri
kisitt dikkate alinarak belirli bir 6ncelik kuralina gore
gorev atama sirasi elde edilmektedir, ikinci asamada
ise ¢evrim zamani kisitt ve atama kisiti altinda elde
edilen gorev atama sirasi kullanilarak bir baslangi¢
montaj hatti dengesi ¢6ziimii olusturulmaktir. En
diisiik agirlikli ortalama iglem zamanina sahip goérevin
en Once atanmasi Oncelik kurali kullanilmaktadir.
Baslangi¢ model sirast MPK kisit1 saglanacak sekilde
rasgele olusturulabilir veya belirli bir model sirasi
kullanilabilir. Baglangi¢ ¢6ziimii akis semasi Sekil
2’de verilmistir.

Komgsuluk gelistirme: KMUM-D/S i¢in Kara vd. [6]
ve [7]’nin sunduklari komsuluk gelistirme metodu
uyarlanmistir. P olasilik ile olusturulacak yeni montaj
hatti dengesi i¢in model sirasi sabit iken, (1-P)
olasilik ile olusturulacak yeni model sirasinda
algoritmanin 6zel yapisindan dolayr montaj hatti
dengesi de degismektedir. Sekil 3 komsuluk
gelistirme yapisini gostermektedir.

Pu.d.(0, 1)

P (1-P)

l l

Montaj Hatt1 Model Siralama
Dengeleme

Sekil 3. Komsuluk gelistirme (Neighbourhood generation)
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Sekil 3’de wverilen komsuluk gelistirme metodu,
KMUM’da eszamanli olarak montaj hatti dengeleme
ve model siralama problemleri i¢in ¢6ziim imkani
saglamaktadir. Permutasyon problemlerinde komsu-
luk birgok yoldan olusturulabilir. En fazla kullanilan
ve bu g¢alismada da kullanilan komsuluk olusturma
yontemleri soyledir;

e Araya ekleme: Bir s ¢oziimiinde j. pozisyondaki

elemanin 7. pozisyondaki elemanin  Oniine
eklenmesi ile s’ ¢dziimiiniin elde edilmesidir.

8= (X1, X2 ceiy Xiy oy Xjy vy Xyy)

8" = (X1 X2y wves Xicly Xjo Xiy Xitfy oevs Xy Xjit [y ooy Xp) L]

e Yer degistirme: Bir s ¢oziimiinde j. pozisyondaki
elemanin i. pozisyondaki eleman ile yer

degistirmesi sonucunda s° ¢Oziimiiniin elde
edilmesidir.

8= (X1, X2 ceey Xiy ooy Xjy ey X)

§" = (X1 X2 ey Xjy ooy Xy oy X)) LFEJ

Komgsuluk yapisi: Bir sonraki adima gelmeden 6nce
secilen bir hareketin komsulugunun hangi ¢6ziim
uzayini kapsayacagini belirlemektedir.

e Tam  komsuluk: Biitin  olas1  hareketleri
kapsamaktadir. Bir hareket segilmeden once
olduk¢a wuzun bir hesaplama siiresine ihtiyag

duymaktadir. Ormegin yer degistirme yontemi ile
dort boyutlu bir permutasyonun tam komsuluk
metoduna gore elde edilen ¢oziimleri soyledir;

s=(a, b, c,d)

s; =(b,a,c,d); s; =(c,b,a,d); s; =(d, b, c, a);

s; =(a,¢c,b,d); s; =(a,d,c,b); s; =(a,b,d,c)

Tabu listesi: Komguluklar arasindan en iyi sonucu
veren hareketin hafizaya alinarak tekrar o ¢oziime geri
doniilmesini engellemek, baska bir ifade ile yerel
optimum noktasindan kagmmak amaciyla kullanilir.
Bir hareket tabu listesine girdikten sonra belirli bir
stire bu hareket yapilamaz ve listeye eklenen her yeni
hareket oldugunda ilk giren ilk ¢ikar kuralina gore
tabu listesindeki son eleman ¢ikarilarak yerine yenisi
eklenir. Bu calismada montaj hatti dengeleme ve
model siralama i¢in farkli tabu listeleri kullanilmustir.

Durdurma  kriteri: Co6ziim siiresini  ve ¢6zim
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu c¢alismada
durdurma kriteri olarak maksimum iterasyon sayisina
ulastlmasi kullanilmistir.

TSp'nin  ¢oziim Kkalitesi iizerinde tabu aramasi
algoritmast  parametreleri ve faktorleri etkili
olabilmektedir. Coziim kalitesini etkileyen tabu
aramast algoritmast parametreleri ve faktorlerini
belirlemek amaciyla farkli problem faktorleri
kullanilarak test deneyleri yapilmistir. Yapilan test
deneyleri sonucunda TSy i ¢6ziim kalitesi lizerinde
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[ BASLA ]
v
Biitiin gorevleri TND kiimesine kaydet
k=0

v
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TA listesini olustur

A 4

v

k=k+1

A 4

Vg e TND igin P, ve S, say1sini hesapla

P, degerlerini B listesine ve
S, degerlerini C listesine kaydet

Vge B igin P, = 0 ise g’yi D listesine ve
Vge Higin S, = 0 ise g’yi E listesine kaydet

v

Vge DUE igin oncelik kuralina uyan x

gorevini A4 listesine ekle
TND=TND-{x}

HE

Y

v

TA listesindeki ilk siradaki gorev y’yi se¢ |q—

Cevrim siiresi kisiti
saglantyor mu?

y gorevini k istasyonuna ata

!

TA=TA - {y}

[ DUR ]

P, : g. gbrevin hemen Onciilleri kiimesi
Se: g. gorevin hemen ardillar1 kiimesi

TND : atanmamig gorevler kiimesi

A : belirlenen oncelik kurali ile elde edilen
atama sirasi

TA : belirlenen oncelik kurali ile elde edilen
atama sirasinin tersten sirasi

B : her bir gorevin Onciil sayist listesi

H : her bir gorevin ardil sayisi listesi
D : dnciilii olmayan gorevlerin listesi
E : ardili olmayan gorevlerin listesi
k : istasyon sayis1 sayaci

ty = [itgm]/Mi g. gorevin agirlikli ortalama

m=1

islem zamani

Sekil 2. Baslangi¢ ¢6ziimii akis semast (Flow chart of initial solution)

etkili olan tabu aramasi algoritmasi parametre ve
faktor degerleri Tablo 2’deki gibi belirlenmistir.

Tablo 2. TSp’in ¢oziim Kkalitesi iizerinde etkili

parametre ve faktorler (Effective parameters and factors
for TSp solution quality)

Parametre ve Faktor

Parametreler ve Degerleri
Faktorler Montaj Hatti  Model
Dengeleme Siralama
Komsuluk Arava
Geligtirme Yer degistirme Y
- . ekleme
Yontemi
Komsuluk Yapisi Tam komsuluk olugturma
Tabu Listesi 3 )
Boyutu
Durdurma Kriteri 60

Tablo 2’de verilen tabu aramasi algoritmasi parametre
ve faktor degerleri kullanilarak P (montaj hatti
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dengeleme) olasilig1 dokuz seviye (0,1; 0,2; ...; 0,9)
alinarak farkli problem faktorleri ile test edilmistir.
Istasyon sayisi agisindan P olasihigi igin yapilan
varyans analizi (ANOVA) sonuglarina gore P olasiligi
icin belirlenen dokuz seviye arasinda %S5 anlam
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.
Bu nedenle bu seviyeler arasindan herhangi birisi
secilebilir. Bu calismada P olasiligi 0,5 olarak kabul
edilmistir.

TSp’in etkinligini test etmek amaciyla, Kara [3]'nin
sundugu KTPM sonuglari ile yapilan karsilagtirma
deneylerinde Tablo 2°de verilen parametre ve faktdr
degerleri kullanilmustir.

4. ACIKLAYICI BiR ORNEK (AN ILLUSTRATIVE
EXAMPLE)

Bu bolimde, yedi gorevli o6rmek KMUM-D/S
problemi TS, kullanilarak ¢oziilmiistir. KMUM’da

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 2, 2007
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A, B ve C gibi ti¢ farkli model {1,1,1} MPK ile
iretilmektedir. Cevrim zamani (C) bes birim zaman,
P olasiligr 0,5 ve Tablo 2’de verilen tabu aramasi
algoritmast  parametre  ve  faktdor  degerleri
kullanilmistir. Ornege iliskin veriler asagida Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 3. Ornek Problem Verileri (Data of the
illustrative example)

o tgm

Gorev  Hemen Ardili A B C ty
1 2ve3 2 3 0 167
2 4 2 2 3 233
3 5 3 4 0 233
4 6 0o 3 2 167
5 6 2 2 3 233
6 7 12 1 133
7 m== 2 2 2 2

iki farkli baslangic ¢oziimii bulunmaktadir. Bunlar:
Baglangic montaj hatti dengesi ve baslangic model
sirasidir. Baglangic montaj hatti dengesi, Ozcan [11]
tarafindan Onerilen sezgisel metot kullanilarak elde
edilmistir. Baslangi¢ model sirasi ise problemin MPK
kisit1 saglanacak sekilde rastsal olarak elde edilmistir.
Tablo 4°de elde edilen atama siras1 verilmistir. ‘-’g ile
ifade edilen gorevler U-tipi montaj hattinin arkasina
atanan gorevleri belirtmektedir.

Tablo 4. Baslangic Montaj Hatt1 Dengesi i¢in Gorev

Atama Sirasi (Task assignment sequencing for initial line
balancing)

A Listesi 1 -7 16 14 |3 S5 2

TA Listesi |2 | -5 |3 4 16 -7 |1

Omek problemin ¢oziimii asagidaki adimlar takip
edilerek yapilmaktadir.

t=0, Baglangi¢ U-tipi montaj hatt1 dengesi ve model
sirast;

Istasyon ()| 1 | 2 | 3| 4 5
Gorev {1}:]{3}:42}:]{9}:]|{9};
{SF;}:{SB;} {7} [{O}[{O} {5} [{4 ve 6}
MS : ABC; TLD = [{@}, {9}, {D}];
TLS =[{9}, {0}]: A0)=Ab) =5

t=1,p=ud. (0,1) > p=0,67

p > 0,5 — U-tipi montaj hatti dengelemesi igin 74
listesi kullanilarak yer degistirme hareketi ile dncelik
iliskileri kisitimi saglayan yeni bir komsuluk ¢6ziim
olusturulur. 2. gorev ile 6. gorev secilen gorevlerdir.

T4 Listesi 2|5/3/416|7 |1
Yeni TA Listesi|6|53]4|2]-7|1

[o)

Istasyon (j) | 1 2 3 4
Gorev {1};1{2 ve 4};|{3};|{5 ve 6};
{SF}}:{SB;}|{7} |{D} {2}|{D}
MS : ABC; TLD = [{2;6}, {D}, {D}];
TLS =[{D}, {D}]:/b)=4

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 2, 2007

U. Ozcan ve A. Peker

t=2,p=ud.(0,1) > p=0,34

p < 0,5 — model siralamasi i¢in MS kullanilarak
araya ekleme hareketi ile MPK kisitin1 saglayan yeni
bir komsuluk ¢6ziim olusturulur. C modeli 1. siraya
getirilmistir.

MS A[B|C
Yeni MS|C|AB

Istasyon (j) | 1 2 3 4
Gorev {1};142 ve 4};|{3};|{5 ve 6};
{SF;}:{SBi} {7} {9} {2}|{9}
MS : CAB; TLD =[{2;6}, {D}, {D}];
TLS = [{1;C}, {@}]: b)) =4

t=60

Istasyon (j) 1 213 4

Gorev {1ve2};|{4}:|{3}:{9D};
{SF;}{SB;} [{D} {7} {D}{S ve 6}

MS : BAC; TLD =[{5;6}, {2:7}, {3;5}];

TLS =[{2;C}, {3;B}]; fib)=4

Tablo 5 ornek problemin TS, ile ¢dziimiinden elde
edilen U-tipi montaj hatt1 dengesini ve U-tipi montaj
hatt1 {izerinde olusan istasyonlarin her ¢evrimdeki is
yiiklerini gostermektedir.

Tablo 5. Ornek problemin is yiikleri ve model

karisimlart (Workloads and model mixes of illustrative
example)

Istasyon
Cevrim 1 2 3 4
op B W 0; B W, 0 B W 0 B W,
1 A® 4 BB S5 COO0OA 3
B©Oo 3 AA 2 BO 4 0C 4
3 CO 5 CC 4 A0 3 OB 4

5. KARSILASTIRMALI ANALIZ (COMPARATIVE
ANALYSIS)

Calismanmn bu bolimiinde, TSp’in etkinligini test
etmek icin 81 adet test problemi kullanilarak KTPM
¢Oziimleri ile karsilastirilmistir. TSp i¢in karsilastirma
deneylerinde P olasiliginin 0,5 ve 1.0 olmak iizere iki
montaj hatt1 dengeleme olasilig1 kullanilmistir. KTPM
sonuglart sadece KMUM-D sonuglart oldugundan,
TSp etkinliginin tam olarak belirlenebilmesi i¢in P
olasiligt 1.0 alinmistir. Baslangic model sirasit KTPM
model sirasi ile aynidir. Kullanilan test problemlerinin
yapisi Tablo 6’de verilmistir;

Tablo 6. Test problemleri icin faktorler ve
seviyeleri (Factors and levels for test problems)

N t EO C M| MSU
10|u.d. [0,15]| 0,25; 0,50; 0,75 | 20; 30; 40 | 3 {3; 5; 7
20|u.d. [0,15]| 0,25; 0,50; 0,75 | 30; 40; 50 | 3 |3; 5; 7
30{u.d. [0,15]| 0,25; 0,50; 0,75 | 40; 50; 60 | 3 |3; 5; 7
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Test problemleri gorev sayisi (N), gérev zamani (f),
esneklik orani (EO) ve ¢evrim zamani (C) liger seviye
alinarak toplam 81 adet test probleminden meydana
gelmektedir. Her bir test problemi i¢in ticer deneme
yaptlmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 7°de
verilmistir. Tablo 7°de yer alan kisaltmalar asagida
tanimlanmustir;

KTPM = KTPM ile elde edilen istasyon sayisi.

Ort = TSp ile elde edilen ii¢ denemenin ortalama
istasyon sayist.

Min = TSp ile ¢oziilen ii¢c denemeden elde edilen en

kiiciik istasyon sayist.
% S = ((Ort - KTPM) / Ort) x 100.

Tablo 7°de verilen istasyon sayist sonuglarina gore,
her biri 27 adet test problemini kapsayan 10, 20 ve 30
gorevli test problemi arasindan KTPM sirasiyla 22
adedi optimal olmak {izere 25, sadece bir adeti
optimal olmak iizere 19 ve dokuz sonug bulabilmistir.
Buna gore P = 0,5 ile komsuluk yapisi olusturulan
TSp-ps’in 10, 20 ve 30 gorevli test problemlerinde
KTPM sonuglarma ulagsma basarist sirasiyla %72;
%357,8 ve %66,7 oldugu goriilmektedir. %S degeri
sirastyla 5,07; 5,19 ve 4,14’diir. Bununla birlikte {i¢
deneme sonucunda elde edilen en disiik TSp—gs
sonuclarinin KTPM sonuglarina ulagsma basaris1 ise
sirastyla  %84;  %94,73 ve %88,88  olarak
bulunmustur. P = 1.0 dengeleme olasiligr ile
komsuluk yapisi olusturulan TSp_;o’in 10, 20 ve 30
gorevli test problemlerinde KTPM sonuglarina ulagma
basarisi sirasiyla %56; %63,1 ve %66,7 oldugu
goriilmektedir. %S degeri ise sirasiyla 6,40; 3,92 ve
4,14’diir. Bununla birlikte iic deneme sonucunda elde
edilen en diisik TSp.;, sonuglarmin KTPM
sonuclarma ulagsma basarisi ise sirasiyla %84; %94,73
ve %88,88 olarak bulunmustur.

Tablo 7°de verilen sonuglara gore 10, 20 ve 30 gorevli
81 test problemi arasindan KTPM sadece 53 sonug
elde edebilmistir. TSp-s’m, KTPM sonuglarina
ulagsma basarisit %66, %S degeri 4,95 ve ii¢ deneme
sonucunda elde edilen en diisiik TSp-os sonuglarinin
KTPM sonuglarina ulasma basarist ise %88,67 olarak
bulunmustur. TSp-;o’in, KTPM sonuglarina ulagma
basarisi %60, %S degeri 5,13 ve {ii¢ deneme
sonucunda elde edilen en diisiik TSp-;, sonuglarmin
KTPM sonuglarina ulagsma basarisi ise %88,67 oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte KTPM’nin uygun
¢ozim elde edemedigi 28 problem igin uygun
¢oziimler elde edilmistir.

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
DISCUSSION)

Ureticilerin degisen miisteri istek ve ihtiyaclarina
cabuk cevap verebilmeleri ve  ¢evikliklerini
arttirabilmeleri  igin  hizli  ve etkin  ¢Oziim
yaklagimlarina ihtiyag duyulmaktadir. KMUM-D/S
probleminin yapist NP-Zor oldugundan dolayi,
tamsayilt algoritmalarin uygun c¢oziimlere ulasmasi

284

Karisik Modelli U-Tipi Montaj Hatlarinda Hat Dengeleme ve ...

uzun zaman almaktadir. Bununla birlikte problem
yapis1 zorlastikca optimal ¢oziimlere ulagilamamak-
tadir. Sezgisel yaklasimlarla elde edilen sonuglar
optimal sonu¢ garantisi vermese bile problemin
zorlugu ne olursa olsun kisa zamanda optimale yakin
uygun ¢oOziimler iretebilmektedir. Bu ¢aligmada, U-
tipi montaj hatlarinda karigtk modelli iiretim
yapilmasi durumunda ortaya ¢ikan, KMUM-D/S
probleminin eszamanli olarak ¢oziimiiniin gergekles-
tirilmesi amaciyla, U-tipi montaj hattinda ihtiyag
duyulacak istasyon sayisii en kiigiikleyen bir tabu
aramasi algoritmasi tabanli sezgisel yaklasim
Onerilmistir. TSp’nin, KMUM-D problemi igin
Onerilen  KTPM sonuglarina ulasma orani %66,
KTPM sonuglarindan ortalama sapma degeri %4,95
olarak bulunmustur. Onerilen sezgisel yaklagim
kullanilarak, KMUM ile ilgili asagida siralanan
calismalar yapilabilir;

Montaj islemlerine, 6zellikle is¢iler tarafindan manuel
olarak  gergeklestirilen  gorevlerin  tamamlanma
zamanlari, ortalamasi ve standart sapmast bilinen
belirli bir olasihik dagilimina uyan (stokastik)
KMUM-D/S probleminin ¢oziimii gergeklestirilebilir.

Kisa siirede yiiksek miktarlarda tretim yapmak
isteyen isletmelerin, ¢evrim zamanlarini diigiirerek,
ayn1 gorev dizisinin gerceklestirildigi iki veya daha
fazla sayida is istasyonunu paralel olarak kullanmalari
s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle KMUM’un
paralel is istasyonlar: ile dengelenmesi ve model
siralamast problemleri ¢oziilebilir.

Tek bir amag¢ fonksiyonunun en iyilenmesi, pratikte
dikkate alinmasi gereken diger amag¢ fonksiyonlarinin
kotiilesmesine neden olabilir. Bu nedenle tek bir amag
fonksiyonu yerine birden fazla amag fonksiyonu
dikkate alinarak ¢ok amagli, KMUM-D/S probleminin
¢Oziimii saglanabilir.

U-tipi montaj hattinda yer alan klasik ve ozellikle
karsiya gecisli  istasyonlarda ¢aligan isgilerin,
gorevlerini yerine getirmek igin kat ettikleri yolun
seyahat siireleri dikkate alinabilir.

KMUM bir iiretim hiicresi gibi diisliniilerek ¢oklu U-
tipi montaj hatlarinda hat dengelemesi ve model
siralamasi problemlerini ¢6zmek igin kullanilabilir.

Onerilen sezgisel yaklasim kullanilarak yukarida
verilen ¢aligmalarin ¢esitli kombinasyonlarda birlikte
ele alinmasi ile ortaya g¢ikabilecek yeni problemlerin
¢ozlimleri (Ornegin; stokastik goérev ve seyahat
zamanli, paralel is istasyonlarina izin verilen c¢ok
amagch karisik U-tipi montaj hatlarinda hat dengeleme
ve model siralama problemi) kisitlar {izerinde
yapilacak degisikliklerle rahatlikla yapilabilir.
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£ Tablo 7. TS’ KTPM ile karsilastirmasi (Comparison of TS, to MIPM)

i TSp-ys TSp-14 A TSps TSp-1,0 TSp-

= NN KT PMiTinJort] %s [Minjort] %S | | ¥ MiMinJOrt] %sS [MinJort] %S | | | ¥ MiMin,

- 1 6 | 7 [7,3318,14] 7 [7,33[18,14]28 — | 7 1733 - | 7 [7,33] - |55 — | 7 7

; 12| 5 50510 |5(5] 0 |29 — | 7 1733 - | 7 [7,33] - |56 — | 8 8

g 13 6 |66 0|6]6] 03 — | 7767 -1 77| - |57 — | 8 8

Q 4 | 3 [3]3]03]3] 0|31 5 | 5 5] 0 |5 [5336,19]58 6* | 6 6

B 5| 4 [ 4140 [4]4] 0|32 5« | 5| 5] 0 |5 [56711,8259 — | 6 6

z 6| 4 | 44| 0 | 4 |433762]33 5 | 5 |533[6,19] 5 | 5] 0 |60 — | 6 6

g 17| 2 [ 2210 2]2] 0 [34 3 | 3 36701826 3 [3,339,91]61 4% | 5 5

g 8| 3 [3]3]03[3] 0135 4* | 4 (4| 0| 4]4] 0 |62 — | 5 5
9 3 [3]3]03]3] 036 4* | 4 [ 4] 0 | 4 [4,6714,3563 — | 5 5
10) 5 | 6 6,3321,01) 6 | 6 [16,6737 — | 6 1633 - | 6 |6,67 - |64 — | 6 6
) [ - [ 733 -~ 717|138 — | 7 1733 - | 7 [1,33] - |65 — | 7 7
12 | 6% | 6 [633(521] 6 | 6] 0 |39 — | 77733 - 7| 7] - |66 — | 7 7
13] 3 [3]3]0[3]3] 0 /40 5 | 5| 5] 0 |5 [5336,19|67 6* | 6 6
4jto0 3 [ 3 [3] 0o [ 3 [3] 0 |[4120 5* | 5 56711,82 5|5 ] 0 [6830 - [ 6 6 6,
15] 3 [ 44254425 |4 5 |5 |5]0([5]5] 0 |69 — | 6 6
16 2 | 2 2331416 2 [ 2| 0 |43 4* | 4 433762 4 | 4] 0 |70 5% | 5 5
17 3 | 3 3339913 3] 0 |44 4* | 4 4671435 4 | 4| 0 |71 5% | 5 5
18] 3 [ 3]3] 0| 3 [333991/45 4* | 4 4671435 4 | 4] 0 |72 5% | 5 5
9] [ 5* | 5 |5] 0 | 5 5336,19]46 5% | 5 |533/6,19] 5 [5,336,19]73 — | 7 7
200 | 6% | 6 | 6] 0 | 6 16335.21]47 — | 7733 -] 7|7 - |74 — | 7 7
21 [ - | 6 | 6] - | 61633 — |48 — 717 —-1717]|-175 — | 8 8
22| 3 [ 3 ]3] 0|3 [333991/49 5 |5 |5]05]|5] 0|76 5% | 5 5
23] 3 [3]3]0[3]3] 015 5« | 5|5/ 0([5]|5]0 |77 — | 6 6
124 3 [3]3]0/3]3] 0|51 4* | 5 [ 5/20( 5 |5]20178 — | 6 6
25) 2 | 3333233 3|3 33,3352 4* | 4 (4|0 | 4]4] 0 |79 5% | 5 5
26| 3 [ 3 ]3] 0|3 [333991[53 4* | 4 (41 0| 4]4] 0 [8 5% | 5 5
27 3 [3]3] 0|3 [367182654 4* | 4 |4 0| 44| 0 |81 — | 4 4

* optimal ¢6ziim elde edilememistir
--- uygun ¢6ziim elde edilememistir
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