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OZET

KARISIK MODELLi MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERI
VE GENETIiK ALGORITMALAR iLE BiR UYGULAMA

_ Ibrahim KUCUKKOC
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Danismani: Prof. Dr. Ramazan YAMAN)

Balikesir, 2011

Sanayi devrimi ile birlikte Henry Ford onciiliigiinde uygulamaya koyulan
yuriiyen bant sistemi, montaj hatlarina ilham kaynagi olmustur. Geg¢misten
gliniimiize tiretim planlama siirecinde anahtar rol oynayan montaj hatlar1 ise yapisal
acidan gelisimini siirdiirmekle birlikte, halen c¢esitli ¢oziim algoritmalarina da
uygulama alan1 olusturmaktadir.

Bu calismada karisitk modelli diiz montaj hatti dengeleme problemleri ele
alimmigtir. Gergek hayat kosullarin1 daha iyi yansitmasi amaciyla model
kurgulanirken paralel is istasyonu olusumu durumu ve pozitif-negatif bolgeleme
kisitlar1 goz oniine alinmistir. Oncelikle konu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelenmis
ve literatiir ¢calismalar ile bazi sezgisel yontemler 6zet halinde sunulmustur. Daha
sontra COMSOAL yontemi ve genetik algoritmanin birlestirilmesiyle gelistirilen
hibrid genetik algoritma ile ¢6ziim yollar1 aranmustir. Gelistirilen algoritma
modellenerek Matlab programinda kodlanmistir. Algoritmanin isleyisi bir 6rnek
tizerinde anlatilarak, gecerliligini gostermek ve performansini 6lgmek amaciyla 12
test problemi {izerinde denemeler yapilarak elde edilen sonuglar yalin genetik
algoritma sonuglariyla kiyaslanmistir. Sonucta, gelistirilen hibrid genetik
algoritmanin, 12 test problemi iizerinde yalin genetik algoritmaya goére daha iyi
sonuglar verdigi gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Karisik Modelli Montaj Hatt1 Dengeleme, Genetik
Algoritmalar, Uretim Planlama, Sezgisel ve Meta-Sezgiseller, Matlab
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ABSTRACT

MIXED MODEL ASSEMBLY LINE BALANCING AND
AN APPLICATION WITH GENETIC ALGORITHMS

Ibrahim KUCUKKOC
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Industrial Engineering

(M.Sc. Thesis / Supervisor : Prof. Dr. Ramazan YAMAN)

Balikesir-Turkey, 2011

With the industrial revolution, conveyor belt system had been put into
practice led by Henry Ford, and it was the source of inspiration to assembly lines.
From past to present, assembly lines which havea key rolein the production
planning process, develop themselves structurally, and still continue to generate
various solution algorithms.

In this study mixed-model straight assembly line balancing problems are
addressed. While establishing the model, state ofthe formation ofa parallel
workstation and the positive-negative zoning constraints are taken into account in
order to reflect real-life conditions better. First of all, relevant studies and literature
were examined and some heuristic methods are presented ina summary. Then,
solutions have been sought with the hybrid genetic algorithm that is obtained from
the combination of COMSOAL method and the genetic algorithms. The developed
algorithm is modeled and then coded in Matlab program. Explained the functioning
of the algorithm with an example, trials were made on 12 test problems in order to
show the validity and measure the performance, and the results were compared
with the results of a simple genetic algorithm. Ultimately, it has been observed that
better results were obtained from 12 test problems with the developed
hybrid genetic algorithm than the simple genetic algorithm.

KEYWORDS: Mixed Model Assembly Line Balancing, Genetic Algorithms,
Production Planning, Heuristics and Meta-Heuristics, Matlab
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1. GIRIS

Gegmisten gliniimiize stiregelen montaj islemi, pek ¢ok gelisim ve degisime
ugramistir. En 6nemli kilometre taslarindan birisi ise 1913’te Henry Ford un yliriiyen
bant sistemini ilk defa otomobil fabrikasinda uygulamasidir [1]. Iscilerin yar1 mamul
seklindeki otomobilin yanina gitmesi yerine, otomobilin yiiriiyen bir bant sistemi ile
is¢ilerin (is istasyonlarinin) ontinden belirli bir hizda ge¢mesi planlanmistir. Henry
Ford tarafindan yapilan ve otomobil iiretiminde bir devrim niteligindeki bu yenilik,
isgilicti israfin1 azaltarak birim zamanda daha fazla sayida otomobil iiretimine olanak

saglamistir.

Sanayi devrimiyle birlikte kitle liretim montaj sistemleri sayesinde montaj
hatlarinda yiiksek verimlilik saglanmigtir. Fakat glinlimiizde {irlin yasam
dongiilerinin kisa olmasi ve miisteri isteklerine gore 6zellestirilmis {iriinlerin daha
cok talep gormesi nedeniyle, liretimin kii¢iik partiler halinde ve miimkiin olan en kisa

stirede yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir [2].

Montaj hatt1, belirli bir {irtintin iiretimine yonelik gerceklestirilmesi gereken
islerin gergeklestigi is istasyonlarindan olusan bir iiretim stirecidir. Montaj hatlari,
yiirliyen bir bant sistemi veya ¢esitli malzeme tasima sistemleri ile birbirlerine
baglanirlar [3]. Her is istasyonunda bir grup is, detaylar1 ileriki kisimlarda
aciklanacak olan ¢evrim siiresi (iki iirtin ¢ikisi arasinda gecen zaman), oncelik iliski
kisitlart (islerin teknolojik olarak sirasiyla yapilmasini gerektiren durumlar), 6nceden
belirlenmis islem zamanlar1 ve bolgeleme kisitlar1 (bazi gorevlerin aym veya farkh
istasyonda yapilmast zorunlulugu) dikkate alinarak gergeklestirilir. Bolgeleme

kisitlart pozitif veya negatif bolgeleme kisitlari olabilir.



Tip-1 montaj hatt1 dengeleme problemleri, belirli bir ¢cevrim zamani i¢in
isleri, is istasyonlarina atama yoluyla minimum is istasyonu sayisini bulmay1

amagclamaktadir.

Tip-2 montaj hatt1 dengeleme problemlerinde ise amag isleri, belirli sayidaki

is istasyonlarina atarken ¢evrim zamanini minimize etmektir.

Her iki problem tipinde de ortak amaclardan birisi atil siireyi en aza
indirmektir. Bunun yaninda, is istasyonlar1 arasindaki diizglin is yiikii dagilimi,
pozitif veya negatif bolgeleme kisitlarinin saglanmasi son yillardaki ¢alismalarda

arastirmacilar tarafindan dikkate alinmaktadir.

Bu c¢alismada dikkate alinan problemler Tip-1 montaj hatti dengeleme
problemleridir. Karistk modelli montaj hatti dengeleme problemleri konusunda
oncelikle ilgili literatiirdeki calismalardan bahsedilmis, daha sonra bu g¢alismalar
siniflandirilarak {nitelere ayrilmis ve Karisik modelli montaj hatti dengeleme
problemlerinin matematiksel formiilasyonu, varsayimlari, eksikleri, uygulanmasinda
karsilasilan problemler ve ornekleri verilmistir. Ayrica ilgili problemler incelenirken
paralel is istasyonlari, pozitif veya negatif bolgeleme gibi gercek uygulamalar

yansitan kisitlar dikkate alinmistir.



2. MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERINE GENEL
BAKIS

2.1 Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Temel Ozellikleri

Montaj hatt1, islerin verilen bir ¢evrim zamani igerisinde, belirli sirayla is
istasyonlarinda gergeklestirildigi, her istasyonda {iriine degisik parcalarin monte
edildigi bir tiretim stirecidir. Literatiirde sik kullanilan bazi kavramlar ise sunlardir:

Is elemani (Gérev): Isin pargalarina ayrilamayan en kiigiik birimidir.

Is istasyonu: Kendisine ayrilan zaman (¢evrim siiresi) igerisinde,

gerceklestirmekle ylikiimli oldugu islerin gergeklestirildigi birimdir.

Cevrim zamani: Gorevleri gerceklestirebilmesi igin is istasyonlarina ayrilan

zamandir. Diger bir deyisle, iki iirtin ¢ikis1 arasinda gegen siiredir.

Hat dengeleme: Oncelik iliskileri ve is istasyonlar1 arasindaki diizgiin is yiikii

dagilimi gozetilerek, islerin is istasyonlarina atanmasi prosediirtidiir [4].

Denge kaybt (gecikmesi): s istasyonlarmin montaj hattina dengesiz

dagilimindan kaynaklanan atil stiredir.

En kiiciik is elemani: Isin olas en kii¢iik parcasidir.

Akag siiresi: Tum istasyonlardaki islemleri tamamlamak i¢in ayrilan siiredir.



Toplam is kapsami: Uriin montaj islemlerinin siirelerinin toplamudir. Diger

bir ifade ile, belirli bir iirtiniin montaj hattina girisi ile ¢ikis1 arasinda gecen siiredir.

Oncelik iligkileri: Uriiniin {iretiminde gergeklestirilmesi gereken gorevlerin
teknolojik nedenlerle birbirlerinden 6nce veya sonra tamamlanmasi gerekliligidir.
Oncelik iliskileri diyagram veya matris yoluyla ifade edilebilirler. Asagidaki
sekillerde iki modele ait oncelik iliskileri diyagramlar1 ve bunlarin birlestirilmesiyle

olusan diyagram goriilmektedir.

aé'e ® czmee‘@ o

Sekil 2. 1 iki farkl: iiriine ait ncelik iliskileri diyagraminin (a ve b) birlestirilmesi (c)

Bolgeleme Kisiti: Ayni veya farkli istasyonlarda yapilmasi gereken gorevleri

ifade eder. Iki tiir bolgeleme kisit1 vardir:

Porzitif Bolgeleme Kisiti: Bazi islerin ayni istasyonda yapilmasi gerekliligidir.

Negatif Bolgeleme Kisiti: Bazi1 islerin farkli istasyonlarda yapilmasi
gerekliligidir.



Paralel Istasyonlar: Bazi is elemanlarmin siiresinin ¢evrim siiresinden fazla
olmas1 veya birden fazla isciye gerek duymasi halinde is istasyonlar1 birlestirilir ve

paralel is istasyonlar1 olusturulur.

2.2 Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Simiflandirilmasi

Konuyla ilgili literatiirde montaj hatlar1 pek ¢ok yonden siiflandirilmaktadir.
Siniflandirmada en c¢ok kullanilan kriterler ise montaj edilen model tipi, hattin

konfigiirasyonu ve problemin yapisidir.

Montaj hatt1 dengeleme problemleri model yapilarma gore iki gruba
ayrilabilir (Sekil 2.2). Tek modelli montaj hatt1 dengeleme, ¢ok modelli montaj hatt
dengeleme ve karigik modelli montaj hatti dengeleme problemleri ilk grubu

olusturmaktadir [1].

[ MHD Problemlerinin J

Simiflandirilmasi
[
\4 \4
[ Model Tipine Gore ] [ Problem Yapisina Gore ]
Tek Modelli MHD | ( Basit MHD
(tMHD) (bMHD)
Karisik Modelli MHD ) ( Genel MHD
(kMHD) - (gMHD)
Cok Modelli MHD
(¢cMHD)

Sekil 2. 2 Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin siiflandirilmasi

e tMHD: tek bir iiriin tiretilir,

e kMHD: benzer iiriinler veya ayni1 trliniin degisik modelleri ayni1 hat {izerinde

es zamanl ve siirekli tiretilir (partiler halinde degil),



¢MHD: birden fazla iiriin partiler halinde {iretilir ve iirlinler aras1 gegislerde

hazirlik zamanlar1 s6z konusudur.

Model Tiplerine Gére Montaj Hatt1 Tiirleri

. . <@ Model |
|Toekﬁ)dih$mﬁiamo\oooool o Moo
I Model 3

Karisik Modelli Montaj Hattt \ S Ayar

cocoomoOCOOm I

Cok Modelli Montaj Hatt1 y
oS s OO s I

Sekil 2. 3 Model tiplerine gore montaj hatlari siniflandirmasi

Diger grupta ise basit montaj hatti dengeleme (bMHD) ve genel montaj hatti

dengeleme (gMHD) problemleri yer alir [1]:

bMHD: tek modelli montaj hatti dengelemenin 6zel bir versiyonudur. Sadece
bir {rintin retildigi ve c¢evrim zamanimin sabit, islem siirelerinin
deterministik, montaj hattinin diiz ve tek yonli oldugu; bolgeleme ve atama

kisitlarinin olmadig1 montaj hatt1 dengeleme problemleridir.
gMHD: daha gercekci sartlar1  yansitan montaj hatti dengeleme
problemleridir. Karisik modeller, paralel is istasyonlari, U-tipi ve iki yonli

hatlar, stokastik islem zamanlar1 s6z konusudur.

Montaj hattt dengeleme problemleri, hattin konfigiirasyonuna goére de

siniflandirilmaktadir. Literatiirde en fazla lizerine ¢alisma yapilanlar ise diiz (I-tip1)

hat ve U-tipi hatlardir. Diiz hatlarla ilgili detayli bilgi ilerleyen boliimlerde

verilecektir.
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Sekil 2. 4 Yerlesime gore montaj hatti tiirleri, (a) diiz hat,
(b) U-tipi hat ve (c) C-tipi hat

2.3 Basit Montaj Hatti Dengeleme (bMHD) Problemlerinin Genel

Formiilasyonu

Montaj hatt1 dengelemenin en basit versiyonu Basit Montaj Hatti
Dengelemedir. Basit montaj hatti dengeleme (bMHD) de bir, Tek Modelli Montaj
Hatt1 Dengeleme (tMHD) problemidir. Bu hat tizerinde, iriintin sadece tek bir modeli

uretilir.



Montaj hatt1 dengeleme problemleri igerisinde en ¢ok bilineni ve iizerinde en
cok calisma yapilan1 sliphesiz bMHD problemleridir. Tabii ki bu problemlerin
¢Oztimiinde kurulan modeller her zaman gercek hayat kosullarin1 yansitamamaktadir.
Fakat diger karmasik dengeleme problemlerinde, bMHD modelinden tiiretilmis
yapilar kullanilmakta veya ¢O6ziimiin bir asamasinda bMHD modellerine

basvurulmaktadir.

Modelin varsayimlart sunlardir [1]:

e Hat {izerinde homojen triinlerin kitle tiretimi yapilmaktadir.
e Hat seridir, cevrim zamani sabittir ve paralel hatlar s6z konusu degildir.
e (Qorev siireleri deterministik yapidadir.

e Tiim istasyonlardaki makine ve is¢ilerin ayni1 is yapma kapasitesine sahip
oldugu varsayilmaktadir.

e Bir gorev sadece bir istasyona atanabilir ve alt pargalara boliinemez.
e Oncelik iliskilerinden baska atama kisit1 yoktur.
e Tiim is istasyonlari, tiim gorevleri ayn1 maliyetlerle yapabilmektedir.

e Bir gorevin siiresi atandigi istasyondan bagimsizdir ve siralamadan
etkilenmemektedir.

Tek modelli montaj hatti dengeleme problemlerine ait matematiksel model

asagidaki gibi verilebilir [1].

i: istasyon indeksi (i = 1,...,m)

j, k: gorev indeksleri (j,k=1,...,m)
m: istasyon sayisi

M: maksimum istasyon sayist

n: gorev sayisi



C: ¢cevrim zamani

tj: j gorevinin siiresi

S;: i istasyonuna atanan gorevler kiimesi

T;: bir gorev siralamast

Suc(j): j gorevinin direkt ardillarinin kiimesi
Pre(j): j gorevinin direkt onciillerinin kiimesi

o {1, eger j gorevi i istasyonuna atanmissa
vro, aksi durumda

Amag Fonksiyonu:

M
min m = Zmaxi?@xij) 1<j<n) 2.1)
i=1
Kisitlar:
M
i=1
M M
Zixik szz'xij, V),V k € Pre()) (2.3)
i=1 i=1
n
jesi =t
xij =0veyal, Vij (2.5)

Bu modelde, amag¢ fonksiyonu (2.1), istasyon sayisint minimize etmek tizere
kurulmustur. (2.2) kisit1 her gorevin sadece bir is istasyonuna atanabilmesine olanak
vermektedir. (2.3) kisitt oncelik iliski kisitlarini temsil etmektedir. j gorevinin
oncelikli gorevleri j ile ayn1 istasyona veya daha onceki bir istasyona atanmalidir.

(2.4) kisiti, istasyonlarin mevcut yiiklerinin ¢evrim siiresine esit veya g¢evrim



stiresinden daha az olmasim1 saglamaktadir. Son olarak (2.5) kisiti karar

degiskenlerinin 0 veya 1 degerlerini alabilecegini gostermektedir.

Eger bu modelde u; , i istasyonunun kullanimini; @ ise tlim istasyonlarin
ortalama kullanimin1 temsil ederse alternatif ama¢ fonksiyonlart (2.8) ve (2.9)

esitliklerindeki gibi olur.

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

Burada (2.8) esitligi hat etkinligini maksimize etmeyi amaglarken, (2.9)

esitligi is yiikii dagilimi1 dengesizligini minimize etmeyi amaglamaktadir.

2.4 Kansik Modelli Montaj Hatti Dengeleme Problemleri

Gergegi yansitmaktan uzak olmasma ragmen literatiirde tizerine en ¢ok

arastirma yapilmis konu basit montaj hatti dengeleme problemleridir [5].

Fakat giinlimiiz sartlarinda miisteri istekleri yoniinde {iretilen {iriinlere olan
talep artmaktadir ve bu durum {ireticileri daha esnek iiretim sistemleri kurmaya
zorlamaktadir. Bu yiizden tek modelli montaj hatlar1 yerini daha esnek karigik
modelli montaj hatlarina birakmaktadir. Karisik modelli montaj hatlar1 bu esnekligi,
bir iirtiniin benzer modellerinin ayni hat {izerinde es zamanli olarak iiretilmesiyle

saglamaktadir [6].
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Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin NP-Hard (optimum sonucu bulmanin
olduk¢a zor ve zaman alict oldugu) problemler grubunda yer almasi nedeniyle
genellikle ¢ozlimlerde optimumu garanti etmeyen fakat optimuma yakin ¢oziimler
tireten sezgisel ve meta sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir [7]. Sezgisel ve meta
sezgisel algoritmalarin kullanimiyla kesin ¢oziimii garanti etmemesine karsin hizl ve

gelistirilmesi kolay olduklar1 i¢in kisa bir zamanda 1yi sonuglar elde edilebilmektedir

[8].

Montaj hatt1 dengeleme fikri ilk olarak Bryton (1954) tarafindan 6nerilmis
olmasina ragmen klasik montaj hatti1 dengeleme problemleri ilk defa 1955 yilinda
Salveson tarafindan tanimlanmistir. Salveson (1955), ilk defa montaj hatt1 dengeleme
problemleri icin matematiksel formiilasyon gelistirmis ve bir ¢oziim metodu

onermistir [9].

Salveson’u takiben yapilan en biiyiik aday kurali, sirali pozisyonel agirlik
metodu (Helgeson ve Birnie, 1961), Hoffman metodu, Kilbridge ve Wester metodu
(Kilbridge ve Wester, 1961), COMSOAL (Arcus, 1965), Moodie ve Young metodu

(Moodie ve Young, 1965) gibi ¢alismalar literatiirde en sik rastlanan sezgisellerdir.

[k karistk modelli montaj hatti dengeleme calismasi Thomopoulos (1967)
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada karisik modelli montaj hatti, tek modelli montaj
hatt1 gibi diistintilmiistiir. Sonrasinda ise Thomopoulos (1970) karisik modelli montaj
hatlarinda is istasyonlarinin is yiikii dagiliminin diizgiinlestirilmesi i¢in bir ¢calisma

yapmistir [7].

Ghosh ve Gagnon (1989), Fokkert ve Kok (1997), ve Scholl (1999)
tarafindan karigitk modelli montaj hatlariyla 1lgili literatiir degerlendirmesi

calismalar1 yapilmstir.
Gokgen ve Erel (1998) 0-1 tamsayili formiilasyon gelistirmistir ve bir karisik

modelli montaj hatti dengeleme problemi i¢in Erel ve Gokcen (1999) tarafindan

optimum ¢oziim bulunmustur [6].
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Kim, Kim, ve Kim (2000) karisitk modelli montaj hatlarinda siralama

problemi i¢in evrimsel tabanli bir algoritma 6nermislerdir [26].

Karabati ve Sayin (2003) maksimum alt ¢evrim zamanlarinin minimizasyonu

amagcli bir matematiksel model ve sezgisel yontem énermislerdir.

Istasyon sayismin minimizasyonu amaciyla Bukchin and Rubinovitz (2006)
geri doniisli dal-smir algoritmasi, Haq, Jayaprakash, ve Rengarajan (2006) hibrid

genetik algoritma gelistirmislerdir.

Xu ve Xiao (2009) stokastik zamanli karigik modelli montaj hatlarinin

dengelenmesi amaciyla kararli bir optimizasyon yaklasimi gelistirmislerdir [7].

Son zamanlarda ise Akpimnar ve Bayhan (2011)’m gelistirdigi bir hibrid
genetik algoritma ve Yagmahan (2011) tarafindan 6nerilen ¢ok amaglh karinca koloni
optimizasyonu yaklasimi, gercek hayat problemlerini daha iyi yansitan paralel
istasyonlar ve bolgeleme kisitlarin1 da dikkate alarak karisik modelli montaj hatti

dengeleme yontemleriyle ilgili literattirdeki yerlerini almislardir [25].

tMHD-I problemleri konusunda pek cok calisma yapilmistir ve bunlar ii¢
gruba ayrilabilir: matematiksel programlama, sezgisel ve meta-sezgiseller, ve hibrid
yaklasimlar. [10] ve [11]’den yararlanilarak son 20 yilda konu ile ilgili yapilmis
caligmalar, hat konfigiirasyonu ve kullanilan metodoloji bilgileriyle birlikte

Tablo 2.1°de goriilmektedir.

Literatiirde ti¢ tip KMHD problemi tanimlanmistir [12]:

e kMHD-I: verilen bir ¢evrim zamani i¢in istasyon sayisinin minimizasyonu,
e kMHD-II: verilen istasyon sayisi i¢in ¢evrim zamaninin minimizasyonu,

e KkMHD-E: ¢cevrim zamani ve istasyon sayisinin birlikte minimizasyonu.
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Tablo 2. 1 kMHD-I literatiiriine genel bakis

Hat

=
Yerlesimi %
S
Calisma <| B cl- 'E' E Metodoloji
HEEEIHE
=N aN
Pl T2l =
R -"
Bard (1989) X E | Dinamik programlama
Bartholdi (1993) X Sezgisel prosediir
Inman ve Leon (1994) X E | Simiilasyon modeli
McMullen (1997) X X E | Sezgisel prosediir
Askin ve Zhou (1997) X E | Dogrusal olm. tamsayili prog., sezgisel
Gokeen ve Erel (1997) X 0-1 hedef prog.
McMullen ve Frazier (1997) X E | Sezgisel
Gokeen ve Erel (1998) X 0-1 tamsayili prog.
Suer (1998) X X E | Dogrusal programlama modeli
Urban (1998) X Dogrusal programlama modeli
Sarker ve Pan (1998) X Dogrusal programlama modeli
Scholl ve Klein (1999) X Dal-Sinir algoritmasi
Kim ve ark. (1999) X Matematiksel model
Erel ve Gokeen (1999) X Ag Programlama
Kim ve ark. (2000) X Genetik algoritma
Miltenburg (2001) X Literatiir incelemesi ve bir uygulama
Lee ve ark. (2001) X Sezgisel prosediir
Rekiek ve ark. (2001) X Genetik algoritma
Sarker ve Pan X Dogrusal programlama modeli
Vilarinho ve Simaria (2002) X E | Matematiksel model, tavlama benz.
Bukchin ve ark. (2002) X E | Sezgisel prosediir
Karabati ve Sayin (2003) X Sezgisel prosediir
McMullen ve Tarasewich (2003) X E | Karinca koloni optimizasyonu,
Gokeen ve Agpak (2004) X Dogrusal programlama modeli
Urban ve Chiang (2004) X Dogrusal programlama modeli
Kim ve ark. (2004) X Genetik algoritma
Simaria ve Vilarinho (2004) X E | Genetik algoritma
Hop (2006) X Bulanik dogrusal model, Sezgisel prosediir
Beker ve Scholl (2004) X| X| X | X| X| Literatiir incelemesi
Bukchin ve Rabinowitch (2006) X Dal-Sinir algoritmast
Bock (2006) X Dagitilmig arama prosediirii
Hagq ve ark. (2006) X Hibrid genetik algoritma
Kara ve ark. (2007) X Tavlama benzetimi
Bock (2008) X Tabu arama
Simaria ve Vilarinho (2009) X Karinca koloni optimizasyonu
Ozcan ve Toklu (2009) X Matematiksel model, tavlama benzetimi
Ozcan (2010) X Stokastik karigik modelli ve tavlama benz.
Akpinar ve Bayhan (2011) X Hibrid genetik algoritma
Yagmahan (2011) X Cok amacl karinca koloni optimizasyonu
*E: Evet
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Bu calisma kapsaminda kMHD-I problem grubu ile ilgilenilecektir ve kisaca
kMHD seklinde ifade edilecektir.

Tek modelli montaj hatti dengeleme problemleri NP-Hard tipi karmasik
problemlerdendir. Karisitk modelli montaj hatti dengeleme problemleri de, tek
modelli montaj hatti dengeleme problemlerinin daha karmasik bir ¢esidi oldugu i¢in
NP-Hard grubu problemler arasinda yer almaktadir. Ciinkii tMHD problemlerinde,
kMHD problemlerinde ele alinan modellerden yalnizca birisi ile ilgilenilmektedir
[13]. Yukarida bahsedilen kMHD problemlerinin her ii¢c versiyonu da NP-Hard

problemlerdir.

2.5 Kansik Modelli Montaj Hatti Dengeleme (KMHD) Problemlerinin

Genel Formiilasyonu

kMHD problemine ait 0-1 tamsayili programlama modeli asagida verilmistir

[14]:

e N, birlestirilmis 6ncelik diyagramindaki gorevlerin sayisidir.
e M, hat tizerinde montaj edilen modellerin sayisidir.
e D, , mmodelinin P planlama donemindeki talebidir.

® @, , m modelinin oransal ihtiyacidir ve q,, = D,,,/ ZQ;’:l D, esitliginden
hesaplanir.

e S, is istasyonu sayisidir.
e C, hattin gevrim siiresidir ve C = P/ Y _, D, esitliginden hesaplanir.
® t,, ,l gorevinin m modeli i¢in iglem siiresidir.

e Suc; , i gorevinden 6nce tamamlanamayacak gorevlerin kiimesidir (i
gorevinin ardillart).
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(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Amac¢ fonksiyonu (2.10) her modelin tiretim oranina gore agirlikli atil

zamanlart minimize eder. Bu amag¢, hem istasyon sayisinin minimizasyonunu

amaglayan kMHD-I problemleri hem de ¢evrim zamaninin minimizasyonunu

amaclayan kKMHD-II problemleri i¢in ortaktir.

(2.11) numarali kisit her gorevin yalnizca bir istasyona atanmasini saglar.

Tiim modellere ait ortak gorevler ayni istasyonda gergeklestirilir.

(2.12) numaral kisit oncelik iligkileri kisitlarin1 saglamaktadir. Bir gorevin

ardillarinin, kendisinden 6nceki istasyonlara atanmas1 6nlenmektedir.

(2.13) numarali kisit kapasite kisitidir ve bir istasyonun is yiikiiniin ¢evrim

stiresini agmasini engellemektedir.

(2.14) numaral1 kisit karar degiskenlerinin 0-1 deger almasini saglamaktadir.
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Temel amag¢ is istasyonu sayisi veya cevrim siiresinin minimizasyonu
olmasina karsin bunun yaninda istasyonlar arasi is ylki dengesizliginin

minimizasyonu da yapilan son ¢aligmalarda dikkate alinan amaclardan birisidir.
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3. MONTAJ HATTI DEGELEME PROBLEMLERI iCiN COZUM
YAKLASIMLARI VE GENETIiK ALGORITMALAR

3.1 Coziim Yaklasimlarmin Siniflandirilmasi

Daha once de belirtildigi gibi montaj hatti, pargalarin oncelik iligkilerine
dayanarak belirli bir bicimde monte edildigi ve bir istasyondan diger istasyona
ilerleyerek hattin sonunda nihai iirtine dontistiigii bir tiretim siirecidir. Dengeli bir
montaj hatti gelistirmek icin iliriiniin elde edilmesinde gerekli toplam isi tiim
istasyonlara dagitmak gerekmektedir. Boylece istasyonlar kendilerine verilen isi
eszamanli bir bicimde yerine getirebileceklerdir. Eger hat miikemmel dengelenmigse
her istasyon kendisine atanan igleri gerceklestirmek igin esit zamana ihtiyag
duyacaktir. Fakat bu durum gercekte nadiren gerceklesmektedir ve isleri
tamamlamak i¢in en uzun zamana gerek duyan istasyonun siiresi, ¢evrim zamanini

belirlemektedir [15].

Literatiirde en ¢ok kullanilan montaj hatt1 dengeleme yontemlerinden bazilari

Sekil 3.1°deki gibi siiflandirilabilir.

Klasik optimizasyon teknikleri, kiiciik boyuttaki problemler i¢in optimum
sonucu lretmekle birlikte, biiyiik boyutlu problemlerde optimum sonuca ulasmakta
zorluk ¢ekmektedir. Ciinkii problemi ¢6zme siiresi modelde kullanilan gorev

sayistyla orantili olarak iistsel sekilde artmaktadir.
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Montaj Hatt1 Dengelemede Kullanilan
Baz1 Coziim Yaklasimlar:

v v v

Klasik Optimizasyon Teknikleri Sezgisel Teknikler Meta-Sezgisel Teknikler
e 0-1 Tamsayili Programlama ¢ En Biiyiik Aday Kurali e Genetik Algoritma
e Dal-Smir Algoritmasi e Siral1 Pozisyonel Agirlik Yon. e Tabu Arama Algoritmasi
e Dinamik Programlama o Kilbridge-Wester Yontemi e Tavlama Benzetimi Alg.
e COMSOAL e Karinca Koloni Algoritmasi
e Moodie-Young

Sekil 3. 1 Montaj hatti dengelemede kullanilan bazi ¢6ziim yaklagimlarinin

siniflandirilmasi

Sezgisel ve meta-sezgisel yontemler ise rastgele arastirma yontemleridir ve
optimum sonucu garanti edemezler fakat optimum sonuca yakin degerler elde
ederler. Bu yoniiyle sezgisel ve meta-sezgisel yontemlerin biiyilk boyutlu

problemlerde kullanimi1 yaygindir.

Dengeleme yaklasimlarinda kullanilan ortak prosediir Sekil 3.2°de verildigi

gibidir.

Isin gerceklesmesi i¢in gereken gorevleri
kiiciik gorevlere veya is parcalarina ayir

-

N

Gorevler arasindaki oncelik iligkilerini
belirle

—|
Gorevleri; ¢evrim zamani, oncelik N

iliskileri ve dengeli is yiikli dagilimini
gbzoniine alarak istasyonlara ata

Sekil 3. 2 Coziim yaklagimlariin ortak asamalart
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Onceki boliimde basit montaj hatti dengeleme problemlerine yénelik 0-1
tamsayili programlama modeli verilmisti. Izleyen kisimda montaj hatti dengeleme
problemlerine yonelik sezgisel ve meta-sezgisel ¢oziim yontemlerinden olan En
Biiytik Aday Kurali, Sirali Pozisyonel Agirlik Yontemi, COMSOAL (Computer
Method for Sequencing Operations for Assembly Lines), Kilbridge&Wester Y ontemi
ve Genetik Algoritmalar, ¢oziim yaklagimlar1 ve temel fonksiyonlar1 agisindan kisaca

aciklanacak ve gorsel 6gelerle desteklenecektir.

3.2 En Biiyiik Aday Kural (Largest Candidate Rule - LCR)

En Biiyiik Aday Kurali (Largest Candidate Rule - LCR) ve Sirali Pozisyonel
Agirlik Yontemi (Ranked Positional Weighted Method - RPW), montaj hatt1
dengelemede kullanilan en basit yontemlerdendir. Bu yontemler, Sule (2008)’in
belirttigi gibi izleyen kisimda kisa bir sekilde 6zetlenerek drneklendirilecektir.

Adim 1:

e Gorevler, gorev zamanlarina gore azalan sekilde siralanir.

e Her gorev i¢in ilgili 6ncelikli gorevler belirtilir.

Adim 2:

e Ilk istasyonla baslanir ve kalan istasyonlar i¢in Adim 3'te belirtildigi gibi

islemler uygulanir.
Adim 3:
e Gorev listesinin en tstiindeki gorev ile baslanir ve atanmamis ilk uygun

gorev ilgili istasyona atanir.
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e Bir gorev atandig1 zaman, o gorev, Onceligi olan diger tiim gorevlerin

oncelikli gorevler listesinden ¢ikartilir.

e  Bir gorevin uygun olabilmesi i¢in, ya oncelikli gérevlerinin olmamasi ya

da tiim oncelikli gérevlerin tamamlanmis olmasi gerekir.

e Bir gorevin bir istasyona atanabilmesi i¢in, gorevin siiresi ile o istasyona
atanmis gorevlerin toplam siiresinin, ¢evrim siiresini agmamast gerekir.
Eger asarsa atama islemi yapilmadan diger goreve gegilir.

e Eger atanabilecek uygun gorev yoksa Adim S'e gidilir.

Adim 4:

e Istasyona atamasi yapilan gorev, listeden silinir. Eger listede baska

atanacak gorev kalmadiysa Adim 6'ya gidilir, aksi halde Adim 3'e gidilir.

Adim 5:

e [stasyon numarasinin bir artirilmasi ile yeni bir istasyon olusturulur ve

Adim 3'e gidilir.

Adim 6:

e Tim gorevler atanmistir. Mevcut istasyon numarasi, gerekli toplam

istasyon sayisini belirtmektedir.

e Hangi gorevlerin hangi istasyonlarda yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

e En biiyiik toplam zamana sahip istasyonun zamani, ¢evrim zamani olarak

kabul edilir.
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Bir ornek, problemin c¢o6ziilmesi ve yaklasimin anlatimi i¢in agiklayici

olacaktir.

Oncelik iliskileri ve zamanlar izleyen sekilde verilen dokuz gérevden olusan
bir iiriin i¢in 500 dakikada 526 adet talep s6z konusudur. Bu durumda teorik ¢evrim

zamani (3.1) esitligi ile hesaplanabilir.

C—500—095d kik d 3.1
=556 0 akika/adet (3.1
(0.33) (0.15)

s
0.42) (0.40) (0.88)
) ) 9
\_/

&

(D——C

(0.75) (0.52)

Sekil 3. 3 Ornege ait dncelik iliskileri diyagram ve gérev zamanlari

Tablo 3. 1 Ornege ait gérev zamanlar1 ve 6ncelik iliskileri

Gorev  Gorev Zamam  Oncelikli Gorev(ler)

0.70

0.33

0.25

0.75 1,
0.15

0.42

0.52 4,5,6
0.40 6,7
0.88 5,7,8

[
W NN — =
W

O 01N L B Wi

Oncelikle, gorevler zamanlarma gore azalan sekilde siralanur.
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Gorev  Gorev Zamam  Oncelikli Gorev(ler)

9 0.88 57,8
4 0.75 1,2,3
1 0.70 -

7 0.52 4,5,6
6 0.42 3

8 0.40 6,7
2 0.33 1

3 0.25 1

5 0.15 2

En Biiyiik Aday Kurali prosediirleri devam ettirilir ve gorevler istasyonlara
atanir. Sonucta bes istasyona gerek duyulmaktadir. Cevrim siiresini belirleyen

istasyon ise tam kapasite ile ¢alisan 1 numarali istasyondur.

Olusturulan istasyonlar ve bu istasyonlara atanan gorevler Tablo 3.2°de

verilmektedir.
Tablo 3. 2 LCR kuralina gore istasyonlara yapilan atama
I[stasyon  Atanan Gorev Gorev Zamani Kiimiilatif Zaman

1 1 0.70 0.70
3 025 095

6 0.42 0.42

2 2 0.33 0.75
- R 015 090
S A 075 ! 075

4 7 0.52 0.52
8 040 092

5 9 0.88 0.88

Hattin verimliligi (e); (3.2), (3.3) ve (3.4) esitlikleri yardimiyla % 92.63

olarak hesaplanir.

e=(1-p)x100 (3.2)

_ (Toplam istasyon sayis1 X Cevrim Suresi) — (Gerekli toplam zaman)
B (Toplam istasyon sayis1 X Cevrim Siiresi)

(3.3)

[ 5%x095—-44
e=|l-—————

—0
=005 | X 100 = %9263 (3.4)
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3.3 Sirah Pozisyonel Agirhk Yontemi (Ranked Positional Weighted
Method - RPW)

Bir 6nceki yontemde gorevler, zamanlarina gore azalan sekilde siralanmisti.
Bu metodda ise tiim islerin tamamlanmasindaki 6nem derecelerine (agirliklarina)
gore siralanmaktadirlar. Bir gorevin onem derecesi, o gorevin siiresi ile Oncelik

iliskileri diyagraminda kendisini izleyen gorevlerin zamanlarimin toplamu ile 6l¢iiliir.

Aym 6rnegi kullanacak olursak, 6rnegin 6 numarali gorevin énem derecesi; 6
numaral1 gorevin siiresi ile kendisini izleyen 7, 8 ve 9 numarali gérevlerin siirelerinin
toplamma (0.52 + 0.40 + 0.88 + 0.42 = 2.22) esittir.

Diger gorevlerin de agirliklart hesaplandiginda Tablo 3.3 olusturulur.

Tablo 3. 3 RPW kuralina gore gorevlerin pozisyonel agirliklari

Gorev PW Gorev Zamani
1 4.40 0.70
2 345 0.33
3 3.22 0.25
4 2.55 0.75
6 2.22 0.42
5 1.95 0.15
7 1.80 0.52
8 1.28 0.40
9 0.88 0.88

Gorevler agirliklarina gore azalan sekilde siralandiktan sonra, En Biiyiik

Aday Kuralinin 2-6 adimlar1 aynen uygulanir.
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Tablo 3. 4 RPW kuralina gore istasyonlara yapilan atama

Istasyon  Atanan Gorev ~ Gorev Zamam  Kiimiilatif Zaman

| 1 0.70 0.70
________________________ 3025 05

2 0.33 0.33

2 6 0.42 0.75
________________________ D OIS 090
_______ S A0S 0TS

A 7 0.52 0.52
________________________ 8 040 092

5 9 0.88 0.88

Sonugta yine ¢evrim siiresi 0.95, istasyon sayis1 5, verimlilik ise % 92.63

cikmistir. Her iki yontemde de sonuglarin ayni ¢ikmasi tamamen tesadiiftiir.

5x095—4.4
e= [ ——————— | X100 = %92.63 (3.5)

5% 0.95

3.4 COMSOAL (Computer Method for Sequencing Operations for
Assembly Lines)

Arcus (1965) tarafindan gelistirilen algoritma, olasi dengeleme
simiilasyonlar1 i¢in bilgisayar kullanilarak iteratif yapiyla devam ettirilir.
COMSOAL, hizl1 hesaplama ig¢in listeler kullanir. Algoritmay1 agiklayan prosediir su

sekildedir [16]:

Adim 1: Gorevlerin Oncelik iliskisi oldugu gorev sayilarini iceren Liste A’y1

olustur.
Adim 2: Oncelik iligki say1s1 “0” olan gérevleri Liste B’ye al.

Adim 3: Liste B’den rastgele bir gorev se¢ ve siralamaya ekle. Daha sonra bu

gorevi Liste A’dan sil.
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Adim 4: Liste A’daki gorevlerin oncelik iliski sayilarini yeniden hesapla.

Adim 5: Liste A’da atanmayan goérev varsa Adim 2’ye git, aksi halde Adim’6
ya git

Adim 6: Sonucu al ve bitir.

Sekil 3. 4 Gorevlerin oncelik iliskileri ve siireleri

Tablo 3. 5 Liste A (solda) ve Liste B (sagda)

Gorev Oncelik Iliskisi Gorev Oncelik Iliski Say1si
1 0 1 0
2 1
3 1
4 1
5 2
6 3
7 6
8 1
9 2
10 3
11 10

Bu siireg, biitiin gorevler siralamaya dahil edilene dek devam ettirilir. Daha
sonra bu siralamadaki isler sirayla is istasyonlarina ayrilir. Gerekli is istasyonu sayisi
hesaplanir ve bir 6nceki ¢oziimle karsilastirilir. Eger iyilesme varsa yeni siralama

saklanir ve eski siralama yok edilir.
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Yukarida oncelik iligkileri ve siireleri verilen gérevleri COMSOAL yontemini

kullanarak C = 9 i¢in dengeleyelim.

Iterasyon 1:

Liste A Liste B
Gorev Oncelik iligkisi Gorev Oncelik iliski Say1s1
1 0 1* 0

O 00 1 &N i b W DN
W N = QN W N = =

—_
—_ O
—
S

*: Segim

Liste B’den goriilecegi gibi secilebilecek tek gorev 1 numarali gorevdir.

Boylece 1 numarali gérev segilir ve siralamaya dahil edilir:

Siralama: 1 olur.

Iterasyon 2:

Liste A Liste B
Gorev Oncelik Iliskisi Gorev Oncelik Iliski Say1si

2 0 2 0
3 0 3% 0
4 0 4 0
5 1 8 0
6 2

7 5

8 0

9 1

10 2

11 9 *: Se¢im
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Secilebilecek gorevler 2, 3, 4 ve 8 numarali gorevlerdir. Bunlar arasindan
rastsal olarak birisi secilir ve siralamaya dahil edilir. Burada 3 numarali gorev
secilmistir.

Siralama: 1-3 olur.

Iterasyon 3:

Liste A Liste B
Gorev Oncelik Iliskisi Gorev Oncelik Iliski Sayisi

2 0 2% 0
4 0 4 0
5 1 8 0
6 2

7 4

8 0

9 1

10 2

11 8 *: Se¢im

Secilebilecek gorevler 2, 4 ve 8 numarali gorevlerdir. Bunlar arasindan rastsal

olarak birisi segilir ve siralamaya dahil edilir. Burada 2 numarali gérev se¢ilmistir.

Siralama: 1-3-2 olur.

Iterasyon 4:

Liste A Liste B
Gorev Oncelik Iliskisi Gorev Oncelik Iliski Sayisi

4 0 4 0

5 1 8* 0

6 2

7 3

8 0

9 1

10 2

11 7 *: Se¢im

4 ve 8 numarali gorevler arasindan 8 numarali gorev secilmistir.

Siralama: 1-3-2-8 olur.
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Iterasyon 5:

Liste A Liste B
Gorev Oncelik Iliskisi Gorev Oncelik Iliski Sayisi
4 0 4* 0
5 1 9 0
6 2
7 3
9 0
10 1
11 6 *: Se¢im
Secilen gorev 4 numarali gorevdir.
Siralama: 1-3-2-8-4 olur.
Iterasyon 6:
Liste A Liste B
Gorev Oncelik Iliskisi Gorev Oncelik Iliski Sayisi
5 0 5% 0
6 1 9 0
7 2
9 0
10 1
11 5 *: Secim
5 numarali gorev se¢ilmistir.
Siralama: 1-3-2-8-4-5 olur.
Iterasyon 7:
Liste A Liste B
Gorev Oncelik Tliskisi Gorev Oncelik Iligki Sayist
6 0 6 0
7 1 9% 0
9 0
10 1
11 4 *: Segim
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9 numarali gorev se¢ilmistir.

Siralama: 1-3-2-8-4-5-9 olur.

Iterasyon 8:

Liste A Liste B
Gorev Oncelik Iliskisi Goérev Oncelik Iliski Sayis
6 0 6 0
7 1 10* 0
10 0
11 3 *: Secim

10 numaral1 gérevin se¢ilmesi sonucu;

Siralama: 1-3-2-8-4-5-9-10 olur.

Iterasyon 9:

Liste A Liste B
Gorev  Oncelik Iliskisi Gorev Oncelik iliski Sayisi
6 0 6* 0
7 1 *: Se¢im
11 2

Secilebilecek tek alternatif 6 numarali gérevdir.

Siralama: 1-3-2-8-4-5-9-10-6 olur.

Iterasyon 10:

Liste A Liste B
Gorev Oncelik Iliskisi Gorev Oncelik Iliski Say1si
7 0 7* 0
11 1 *: Se¢im

Secilebilecek tek alternatif 7 numarali gorevdir.

Siralama: 1-3-2-8-4-5-9-10-6-7 olur.
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Iterasyon 11:

Liste A Liste B
Gorev Oncelik Iliskisi Gorev Oncelik Iliski Say1si
11 0 11* 0
*: Se¢im

Son olarak 11 numarali gérev segilerek algoritma tamamlanir.

Nihai siralama: 1-3-2-8-4-5-9-10-6-7-11 olur.

Daha sonra bu siralamaya gore isler istasyonlara atanir.

Yapilan atamalar sonucu istasyonlara atanan gorevler, istasyonlarin is yiiki
ve atil zamanlar1 Tablo 3.6’da goriilmektedir. En fazla atil zamani olan istasyon 1

numarali istasyondur. 5 numarali istasyon ise kapasitesinin tamamini1 kullanmaktadir

ve atil zamani1 0’dir. Toplam atil zaman 5.3 zaman birimidir.

Tablo 3. 6 COMSOAL ile yapilan ¢6ziim sonucu ger¢eklesen atamalar

Istasyon | Gorev | Gorev Siiresi | Ist. Siiresi | Atil Zaman
1 1.3
1 3 1.9 6.3 2.7
2 3.1
2 8 8.7 8.7 0.3
3 4 8.4 8.4 0.6
5 3.1
4 9 2.5 8.2 0.8
10 2.2
5 6 9 9 0
7 3.7
6 T 14 8.1 0.9
Toplam 48.3 48.3 53

Yapilan atamalar sonucu olusan denge kaybi (3.6) esitligi yardimiyla

hesaplanabilir.

S(C)—-Xxt 6(9) —48.3
Denge kayb1=%x 100—L

SO =@y *100=%10 (36
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Arcus daha sonra COMSOAL algoritmasini daha da gelistirmistir. Liste
B’den, istasyondaki kullanilabilir siireyi agsmayan goérevleri yeni bir listeye (Liste C)

alarak, gorevlerin rassal se¢im islemlerini bu listeden yapmustir.

3.5 Kilbridge ve Wester Yontemi

Bu basit sezgisel yontem bir 6rnek [16] tizerinden aciklanacaktir.

Oncelik iliskileri ve siireleri belli olan 21 géreve ait montaj siireci Sekil 3.5te
verilmektedir. Bu oncelik iliskileri diyagraminda gorevleri belirten daireler miimkiin
oldugunca sol tarafa yerlestirilmeye calisilmistir. Diyagramin {izerindeki ifadeler
kolon numaralarini gostermektedir. I kolonunda bulunan gorevler hemen
baslayabilir. II kolonunda bulunan goérevler ise ancak I kolonundaki bir veya daha

fazla gorevin gergeklestirilmesinden sonra baslayabilir.

1 1I I v \Y VI VII VII IX X XI

Sekil 3. 5 Oncelik iliskileri diyagrami

Oncelik iliskileri diyagramindaki goérevler ¢izelge seklinde ifade edilerek
islemlere devam edilebilir. Tablo 3.7’de bulunan (c) kolonu, gorevlerin yana dogru
transfer edilebilirligini gostermektedir. Ornegin 6 numarali gérev II kolonunda
bulundugu halde oncelik iligkilerini ihlal etmeden III numarali kolona transfer

edilebilir. 8 numarali ve 10 numarali gorevler kolon IV veya VI arasinda herhangi

31



bir kolonda gergeklestirilebilir. Bu durumda 3 ve 7 numarali gérevler de III ve V

arasinda transfer edilebilir.

Tablo 3. 7 Coziime yo6nelik bilgilerin ¢izelge seklinde ifade edilmesi

Kolon | Gorev | Gorevin transfer Gorev Kolonun Toplam
no (a) | no(b) | edilebilirligi (c) stiresi (d) stiresi (e) siire ()
0 6
I 1 5
2 8 19 19
3 II-V (8 ile) 9
4 5
II 5 4
6 111 5
7 HI-V (10 ile) 6 29 48
8 IV-VI 10
111 9 5
10 IV-VI 6 21 69
v 11 2 2 71
\Y% 12 5 5 76
VI 13 4 4 80
VIl 14 12 12 92
VIII 15 10 10 102
16 5
IX 17 X 15
18 X 10 30 132
X 19 5 5 137
XI 20 6 6 143

Cevrim zamanmin 36 br zaman oldugunu varsayarsak yapacagimiz

dengeleme islemi su sekilde ilerler:

> wn

(f) kolonunda ¢evrim zamani olan 36’ya esit bir siire var m1? Hayr.

(f) kolonundaki 36’dan kiiclik olan en biiytik siireyi seg, I kolonundaki 19.
36’dan 19’u ¢ikar=17.

(IT) kolonundaki gorevlerden tek veya toplam seklinde 17’ye esit olan var mi1?
Hayir. En yakin siire 4, 6, ve 7 numarali gérevlerin siireleri toplami olan 16.

Boylece ilk istasyonun siiresi=35.
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10.

11.

(f) kolonundaki 36’dan biiyiik degerlerden en kiiciik olanini seg, I ve II
kolonlar1 i¢in 48.

Stireyi 36’ya indirmek i¢in I veya Il kolonlarindan herhangi bir gérev transfer
edilebilir mi? Hayir. Fakat 3 numarali gorev (8 ile birlikte) ve 6 numarali
gorev transfer edilirse istasyon siiresi 34 olur.

(f) kolonundaki diger en biiytik siireyi seg, I, II ve III kolonlar1 i¢in 69.

I, 1T ve III kolonlarindan herhangi bir gorev ¢ikartilarak 36’ya ulasilabiliyor
mu? Hayir, en yakin deger olarak 3, 7, 8 ve 10 numarali gorevlerin
cikartilmasiyla 38’e ulasilabilir, ¢evrim siiresinden biiytik.

(f) kolonundaki biiyiik degerler dikkate alindiginda daha iyi bir sonuca
ulasildi m1? Hayir.

Bir onceki en iyi ¢oziimii al, 4. adimdaki 35 br istasyon zamanina sahip
¢Ozim.

Tabloyu yeniden ¢iz ve atamalar1 yap. (f) kolonundaki toplam zamanlar

yeniden hesapla.

Kolon | Gorev | Gorevin transfer Gorev Kolonun Toplam
no (a) | no(b) | edilebilirligi (c) stiresi (d) stiresi (e) stire (f)
I 0 6
1 5
2 8
I 4 5 (35)
6 5 19 Ist 1.
7 6
3 II-V (8 ile) 9
I ; :
10 IV-VI 6 24 24
8 V-VI 10
v 11 2 12 36
\Y% 12 5 5 41
VI 13 4 45
VII 14 12 12 57
VIII 15 10 10 67
16 5
IX 17 X 15
18 X 10 30 97
X 19 5 5 102
XI 20 6 6 108

33



12. (f) kolonunda 36’ya esit siire var m1? Evet. Kolon III ve IV.

13. Bu kolonlardaki gorevleri istasyona ata ve tabloyu yeniden olustur.

Kolon | Gorev | Gorevin transfer Gorev Kolonun Toplam
no (a) | no (b) edilebilirligi (c) stiresi (d) stiresi (e) siire (f)
0 6
1 5
2 8
4 5 (35)
6 5 19 Ist 1.
7 6
III 3 9
5 4
9 5
8 10 (36)
10 6 Ist. 2
v 11 2 36
A% 12 5 5 5
VI 13 4 4
Vil 14 12 12 21
VI 15 10 10 31
16 5
IX 17 X 15
18 X 10 30 61
X 19 5 5 66
X1 20 6 6 72

14. (f) kolonunda 36’ya esit stire var m1? Hayir.

15. (f) kolonundaki 36’dan kiigiik olan en biiyiik siireyi se¢, kolon V, VI, VII ve
VIII’in toplamlar1 31.

16. 31’1 36’dan ¢ikar=5.

17. Diger kolondaki (IX) bir veya daha fazla gérevlerin toplami1 5’e esit mi? Evet.

16 numaral1 gorev.

18. Tlgili kolonlar1 ve gérevi istasyona ata ve tabloyu yeniden olustur.
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Kolon | Gorev | Gorevin transfer Gorev Kolonun Toplam
no (a) | no(b) | edilebilirligi (c) stiresi (d) siiresi (e) siire ()
0 6
1 5
2 8
4 5 (35)
6 5 19 Ist 1.
7 6
3 9
5 4
9 5
8 10 (36)
10 6 Ist. 2
11 2 36
\Y% 12 5
VI 13 4
VIl 14 12 (36)
VIII 15 10 Ist. 3
IX 16 5 36
17 X 15
X 18 X 10 25 25
X 19 5 5 30
XI 20 6 6 36

19. (f) kolonunda 36’ya esit stire var m1? Evet. IX, X ve XI kolonlari.

20. Bu kolonlardaki gorevleri istasyona ata.

Boylece tiim gorevler istasyonlara atanmistir. Yapilan atamalar sonucu denge

gecikmesi (3.7) esitligi yardimiyla hesaplanabilir.

SO =%t o 4(36) - 143
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Sekil 3. 6: Istasyonlara atanmus gorevler

Ist 3. ist 4.

3.6 Genetik Algoritmalar

Klasik optimizasyon teknikleri, kiigiik boyutlu problemlerin ¢éziimiinde kisa
stirede optimum sonucu verebilmektedir. Fakat bu klasik optimizasyon tekniklerinin
buyiik boyutlu ve NP-Hard smifindaki problemlerin (gezgin satict problemleri,
paketleme problemleri vb.) ¢6ziimiinde zorlandigi bilinmektedir. Bu zorluk
problemin  karmasikliginin  yaninda boyutunun da  biiyitk olmasindan
kaynaklanmaktadir. NP-Hard problemlerin ¢6ziimiinde sezgisel ve meta-sezgisel
teknikler her zaman optimum sonuclar vermese de, kisa zamanda optimuma yakin

sonuglar vermektedir.

Daha once de belirtildigi gibi hat dengeleme problemleri NP-Hard grubu
problemler sinifinda yer almaktadir. Bu anlamda bu calismada ele alinan karisik
modelli montaj hatt1 dengeleme probleminin ¢oziimiinde, modern sezgisel

tekniklerden birisi olan genetik algoritmalardan yararlanilacaktir.
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Genetik algoritmalar (GA), genetik ve dogal seleksiyonu temel alan evrimsel
algoritmalarin basini ¢eken, uyarlanabilir sezgisel arama algoritmalarindandir. GA,
Charles Darwin tarafindan 6ne siiriilen dogal seleksiyon siirecini benimsemektedir.

Diger sezgisel yaklasimlar gibi GA da rastlantisal aramaya dayanmaktadir [17].

Evrimsel programlama 1960’11 yillarda I. Rechenberg’in “Evrim Stratejileri”
adli ¢alismasiyla giindeme gelmistir. Genetik algoritmalarin bugiinkii bi¢imi ise ilk
olarak Michigan Universitesi'nden psikolog ve ayni zamanda bilgisayar bilimleri

uzmani John Holland tarafindan ortaya atilmistir [19].

Temeli 1960’lara dayanmakla birlikte, o giinlerden bu yana bagta miihendislik

olmak iizere pek ¢ok alanda uygulama sansi bulmustur [17].

Geleneksel ¢oziim yaklasimi ile genetik algoritmaya ait ¢oziim yaklagimi
karsilastirmali olarak Sekil 3.7°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi, GA diger
geleneksel arama yontemlerinden farkli olarak tek bir baslangic noktasindan
baslayarak degil, bir¢ok basglangi¢c noktasindan olusan popiilasyon igerisinde ¢oziimii

arar.
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[ Tek baslangi¢ noktasi

T
\4

Geligim
(Probleme 6zel)

A v

Durdurma
kosulu
sagland1 m1?

Hayir

(@)

Baslangi¢ noktasi

Baslangi¢ noktasi

Baslangi¢ noktasi

|
14

Gelisim
(Problemden bagimsiz)

A N

D e e ——
—_— A A

Durdurma
kosulu
sagland1 m1?

Hayir

(b)

Sekil 3. 7 Geleneksel (a) ve genetik (b) yaklagimlarin karsilastirilmasi [1]

GA’ya ait akis diyagrami ise Sekil 3.8’de verilmektedir.
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( Basla )

Baslangi¢ poptilasyonunu

olustur

Segme stratejisi

Yeni bireyler olugtur
(¢aprazlama + mutasyon)

Yenileme stratejisi
v A

[ Yeni popiilasyonu sekillendir ]

Durdurma
kosulu
sagland1 m1?

Hayir

Sekil 3. 8 Genetik algoritma akis diyagrami [14]

GA direkt olarak ¢oziim uzayr {zerinde islem yapmaz. Coziimler
kromozomlar seklinde kodlanir ve bunlar tizerinde islem yapilir. Her bir kromozom,
arama uzayimdaki bir ¢6ziimii temsil eder. Daha sonra bu kromozomlar kullanict

tarafindan tanimlanan bilgilere gore ¢oziimlenirler [14].

Coziim uzay1

Kodlama Uzay1 Kod ¢6zme .
_ _— degerlendirme ve
genetik operasyonlar
- segme
genotipler
Kodlama fenotipler

Sekil 3. 9 Coziim uzay1 ve arama uzayi [29]
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Genetik algoritmalarda kullanilan bazi temel kavramlar agsagida verilmektedir

[18]:

Gen, kendi basina bir genetik bilgiyi tasiyan yapidir ve bu ufak yapilar bir

araya gelerek kromozomu olusturur.

Kromozom; genlerin birlesmesiyle olusan ve bir ¢oziimii temsil eden dizidir.
Ilgili problemin olas1 ¢oziimlerini igerirler. Kromozomlar bir araya gelerek
popiilasyonu olusturur. Kromozomlarin hangi kisminin ne tiir bilgiyi saklayacagi

kullanicinin tanimina baghdir.

Popiilasyon; kromozomlarin bir araya gelmesiyle olusan olas1 ¢6ziim
yiginlaridir. Bir popiilasyondaki kromozom sayist kullanici tarafindan belirlenir ve
sabittir. Genelde 30 ile 100 arasinda belirlenmektedir. Popiilasyon biiyiikliigiiniin
dogru saptanmasi ¢oOziimiin hizi ve niteligi agisindan Onem arz etmektedir.
Popiilasyon buytikliginiin fazla olmasi durumunda optimum ¢oziime yaklasma
ihtimali artabilir fakat bu durumda ¢6ziime ulagsma siiresi artacaktir. Kisaca

popiilasyon bilytkliigii problemin niteligine gore kullanict tarafindan 1yi

belirlenmelidir.
Popiilasyon
A
a I
( 63785124 | 12537648 | 86451735 | ... [ 28316547 ]
0 N 0
- I

Kromozom 1 nn Kromozom m

Gen 1 Gen 8

Sekil 3. 10 Gen, kromozom ve popiilasyon yapisi [18]
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Baslangi¢ popiilasyonu; GA’nin ilk adimidir. Baglangi¢ popiilasyonunun
olusturulmasinda uygunsuz ¢oziimlerin popiilasyona girmesini engellemek amaciyla

probleme 6zel sezgisellere bagvurulabilir.

Uygunluk degeri; kromozomlarin ¢6ziimde gosterdikleri basarinin bir
gostergesidir.  Belirlenen  kriterlere  gore kromozomlarin  sayisal  olarak

degerlendirilmesi s6z konusudur.

3.6.1 Kodlama

Kromozomlarin kodlanma sekli probleme gore degisiklik gosterir ve yine
kullaniciya baghdir. Arama uzaymi en iyi temsil edecek kodlama bi¢iminin

secilmesi, basarili ¢oziimlere ulasim kolayligi agisindan 6nemlidir.

Sike¢a kullanilan bazi kodlama bigimleri asagida verilmektedir [19]:

e ikili Kodlama: En eski kodlama bi¢imlerinden birisidir ve hala yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kromozomlar, 0 ve 1 degerli genlerden olusur.

Kromozomun tiimii bir say1y1 ifade etmektedir.

e Permiitasyon Kodlama: Her gen bir sayiya karsilik gelmektedir ve genelde
siralama problemlerinde kullanmighdir. Cizelgeleme, gezgin satict problemleri

gibi.

e Deger Kodlama: Kompleks sayilarin yer aldigi problemlerde kullanilir.
Burada her kromozom bazi degerler dizisidir. Bazi 6zel problemler (6rnegin
bir yapay sinir aginin agirlik katsayilarinin bulunmasi) i¢in oldukea idealdir.

e Agac Kodlama: Genelde genetik programlamada programlar ve ifadeler

olusturmak i¢in kullanilirlar. Kromozomlar, nesneler ve nesneler arasi
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islemleri iceren bir aga¢ yapisindan olusurlar. LISP, Prolog gibi programlama

dillerinde sik kullanilirlar.

(o1101001 ] [ 73512684 ] [ 32746121 |

Ikili kodlama Permiitasyon Deger kodlama e ‘
kodlama

Agag kodlama

Sekil 3. 11 GA’da kullanilan ¢esitli kodlama bigimleri

3.6.2 GA Operatorleri

GA’nin operatorleri olarak kabul edilen ¢aprazlama ve mutasyon, ¢dziimiin
performansini dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden ¢aprazlama ve mutasyon
stratejilerinin ve oranlarinin dogru belirlenmesi ¢6ziimiin niteligi  ag¢isindan

onemlidir.

3.6.2.1 Caprazlama

Caprazlama yaparken, 6nceden belirlenmis bir se¢im stratejisine gore segilen
ebeveyn kromozomlar, karsilikli olarak belirli kisimlarmi takas ederler. Bunun
sonucunda ise yeni kromozomlar elde edilir. Secilen kromozomlarin uygunluk
degerlerinin iyi olmasi, yeni elde edilecek kromozomlarin da uygunluk degerlerinin

iyi olma ihtimalini artiracaktir [19].
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(Caprazlama sonrasi olusan kromozomlarin, ebeveyn kromozomlardan daha

iyi olacagmin teminat1 yoktur [20]. Fakat daha iyi ¢6ziimlerin elde edilebilmesi i¢in

caprazlama gerekli bir genetik operatordiir.

Genelde tavsiye edilen, problemin niteligine gore degismekle birlikte,

cesitliligi saglamak amaciyla caprazlama oraninin 0.6-0.9 arasinda sec¢ilmesidir.

Sike¢a kullanilan ¢aprazlama yontemlerinden bazilari asagida verilmistir [18]:

e Tek noktali ¢aprazlama: 1 ile L-1 arasinda bir nokta seg¢ilir ve ebeveyn

kromozomlardaki bu ¢aprazlama noktasindan sonraki boliimler karsilikli yer

degistirerek iki yeni kromozom olusturulur (L, kromozomun uzunlugudur).

Cocuk1 (10100111 ]

Ebeveyn! (10101001 ]

Cocuk2 (01101001 ]

Ebeveyn2 (01100111 ]

Sekil 3. 12 Tek noktal1 caprazlama 6rnegi

Cok noktali caprazlama: 1 ile L-1 arasinda rastgele ¢oklu bolge segilir.
Belirlenen ebeveyn kromozomlarin bu c¢aprazlama noktalar1 arasinda kalan

kisimlar1 karsilikli yer degistirerek yeni bireyler elde edilir.

Ebeveyn 1 (10110100110

Ebeveyn 2 lo110011110]

Cocuk1 (1010000110

Cocuk2 (0110111110]

Sekil 3. 13 Cok noktali ¢aprazlama 6rnegi

Pozisyona dayali ¢caprazlama: Belirlenen bir kaliba gore sabit kalacak genler
aynen kalir, degisecek olan genler diger ebeveynden alinir. Ayni degerlerin

tekrar etme riski vardir.

43



Ebeveyn 1 (347110489233]

Ebeveyn2 (001472892100

Kahp (111000110010]

U

Cocuk 1 (347472482130)

Cocuk2 (001110899203)

Sekil 3. 14 Pozisyona dayal1 caprazlama 6rnegi

Siraya dayali caprazlama: Belirlenen bir kaliba gore sabit kalacak genler

aynen kalir, degisecek genler ise diger ebeveyndeki siralamaya bagli kalarak

Ebeveyn 1 (123456789045)

Ebeveyn2 (746128353196

Kahp (100010100000)

U

Cocuk 1 (172456389045)

Cocuk2 (146528373196)

Sekil 3. 15 Siraya dayali ¢aprazlama 6rnegi

3.6.2.2 Mutasyon

Mutasyonda bir kromozomdaki belirli bir gen degistirilir. Degistirme oraninin
yiiksek belirlenmesi, mevcut kromozomlarin bozulmasina; diistik belirlenmesi ise

toplumdaki bazi 6zelliklerin kaybedilmesine yol agacaktir. Kabul gormiis yaklagim,
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eldeki iyi ¢oztimlerin bozulmamasi adina, mutasyon oranmin % 0.1 ile % 15

araliginda secilmesi yoniindedir.

Mutasyon operatoriiniin  uygulanmasina yonelik bazi yontemler izleyen

kisimda verilmektedir [18]:

o Komsu iki genin degistirilmesi: Rastgele se¢ilen komsu iki gen yer degistirir.

e Rastgele iki genin degistirilmesi: Rastgele segilen iki gen birbirleri ile
degistirilir.

e Rastgele ii¢ genin degistirilmesi: Rastgele secilen {i¢ gen yine rastgele

degistirilir.

Mutasyon

(2146317568 ) T—> (2146371568 |

(@)

Mutasyon
(2146317568 ) T—> (2166317548 |

(b)

Mutasyon

(2146317568 ) ——> (5246317168 )

(©

Sekil 3. 16 Komsu iki genin (a), rastgele iki genin (b) ve rastgele {i¢ genin (c)

degistirilmesi

3.6.3 Secim Mekanizmalari

Her iterasyon sonucunda popiilasyon biiyiikliigiiniin sabit tutulmas1 amaciyla
bir nesildeki kromozomlarn bir kismi gelecek nesle aktarilirken, bir kismi da
elenmektedir. Hangi kromozomlarin gelecek nesle aktarilacagi belirlenirken bir

takim se¢me yontemleri uygulanir [18].
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Bu yontemlerden en yaygin olanlari su sekildedir [19]:

Rulet Cemberi: Bu se¢imde, uygunluk degeri yliksek olan bireylerin se¢ilme
olasilig1 yiiksektir, fakat garanti edilemez. Ttiim bireylerin uygunluk degerleri
bir tabloya yazilir ve toplanir. Sonra tim bireylerin uygunluk degerleri ayri
ayr1 toplama boliinerek secilme olasiliklart belirlenir. Se¢im yapilacaginda bu
olasiliklar birbirine eklenerek rastgele bir sayiya kadar ilerlenir. Bu sayiya

ulasildiginda ya da geg¢ildiginde son eklenen sayinin ait oldugu birey segilir.

Bireylerin Se¢cim Olasiliklar:

m]
m2
m3
m4
m5

H6

Sekil 3. 17 Rulet Cemberi

Sirali Se¢im: Uygunluklar arasinda biiyiik farkliliklar olmasi durumunda,
rulet se¢iminin kullanilmast uygun olmayabilir. Bu durumda siralama se¢imi
kullanilabilir. Siralama se¢iminde biitiin bireyler uygunluk degerlerine gore
siralanir ve bu siralamaya goére her bireyin uygunlugu degerlendirilir.
Uygunluk degeri en kotii birey 1 uygunlukta, ikinci en kétii 2 uygunlukta vb.,
en uygun olani ise N uygunlukta olacaktir. Buradaki N degeri popiilasyonun
biiytikliigiinii ifade eden degerdir. Bu sekilde biitiin kromozomlara se¢ilme
sans1 dogacaktir. Fakat bu durumda da uygunluk degeri ¢ok iyi olan
kromozomlarla digerleri arasinda fazla fark olmayacagi icin ¢oziime

yaklagma yavas olabilir.
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e Sabit Durum Se¢imi: Her nesilde bir sonraki nesle aktarilmak iizere biiyiik
uygunlukta ve iyi olan birka¢ kromozom secilir. Daha sonra en koti
uygunlukta olan kromozomlar popiilasyondan atilir ve yeni nesil onlarin

yerine getirilir.

3.6.4 Elitizm

Elit kromozomlarim bir sonraki nesle aktarimmin saglanmasi, iyi
kromozomlarin kaybedilmesini Onlemekte ve genetik operatorler yardimiyla elit

kromozomlardan daha iyi ¢ocuklar elde edilmesinin yolunu agmaktadir [20].

Bazi durumlarda, Ornegin cizelgeleme problemlerinde, ¢aprazlama ve
mutasyon operatorlerinin kullanimi sonras1 kromozomlarda olusan gen yapilarindaki
bozuklugun diizeltilmesi amaciyla tamir operatorii kullanilir. Tamir operatori,
genetik operatorlerin kullanimi sonucu yeni kromozomda birden fazla olusan veya

kaybolan genlerin bulunup diizeltilmesinden sorumludur [18].

3.6.5 Yeni Neslin Olusturulmasi

Uygunluk degeri hesaplanan bireylerden hangilerinin gelecek nesle aktarilip
hangilerinin yok edilecegine se¢im mekanizmalarimin da kullanilmasiyla karar
verilir. Bu sekilde, ¢oziime ulasmada yardimci olacagi diisiiniilen 1yi bireyler gelecek

nesle aktarilir ve yok olmasinin 6niine gegilir.

Sonug olarak, GA hat dengeleme problemlerinde 1990’1 yillardan beri etkin
olarak uygulanmakta ve ozellikle biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde etkin
sonuclar elde edilebilmektedir. Diger sezgisel teknikler gibi GA da hibrid bir model
olarak kurgulanip dogru problemlere uygulandiginda basar1 sanst daha da

artmaktadir. Bu calisma kapsaminda ele alinacak GA, COMSOAL yo6ntemi ile
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desteklenerek hibrid bir GA elde edilecek ve karisik modelli montaj hatt1 dengeleme

problemlerinin ¢oziimiinde kullanilacaktir.
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4. KARISIK MODELLIi DUZ HATLARIN DENGELENMESI

Daha once de belirtildigi gibi son zamanlarda tiiketici egilimleri istege gore
tiretilmis trtinlerden yana olmakta ve bu da firmalar1 esnek ve siparise gore tiretim
konusunda zorlamaktadir. Bu konuda artan misteri talepleri firmalari ayni hat
tizerinde birden fazla modeli iiretmeye itmekle birlikte firmalarin ancak bu yolla

potansiyel pazarini koruyabileceklerini diisiinmelerini saglamistir.

Bu boliimde karigik modelli montaj hatlari, yerlesim sekillerinin getirdigi 6zel
durumlar da goz onitine alinarak incelenecektir. Bu baglamda karisik modelli diiz
hatlar (kMHD) varsayimlari, amaclari, kisitlar1 ve gergek hayatta karsilasilan

zorluklar biiyiik oranda Simaria (2006)’dan yararlanilarak degerlendirilecektir.

4.1 Problemin Varsayimlar ve Kisitlari

Bu problem grubunda montaj hatti, ayn1 hat {izerinde bir iirline ait birbirine
benzer modellerin (m = 1, ..., M) herhangi bir sirada veya karisik bir sekilde daha
onceden belirlenmis bir planlama periyodunda (P) dretilebilecegi sekilde

diizenlenmektedir. m modeli i¢in tahmin edilen talep miktar1 D,, iken hattin ¢evrim

zamani (4.1) esitligi kullanilarak hesaplanabilir [14].

C=P/ Z D,, (4.1)

m modelinin tiretimdeki genel orani ise (4.2) esitligi ile hesaplanabilir.
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qm = D/ Z D, (4.2)

Her model kendi 6ncelik iliskileri kisitlarina sahiptir. Fakat farkli modellere
ait bu oOncelik iligkileri kisitlar1 birlestirilerek, tim modellere ait, N adet goreve
(i =1,..,N) sahip genel bir oncelik iligkileri diyagrami olusturulabilir. Burada m
modeline ait i gorevinin siiresi t;, olacaktir. Eger m modeli i¢in i gorevinin

gerceklestirilmesine gerek duyulmuyorsa t;,,, = 0 olacaktir.

Modern montaj hatlarinda is¢ilerin kalifiye olmasi ve kendisine verilen
herhangi bir isi tamamlayabilmesi istenmektedir. Ancak bu sekilde, bir gorevin farkli
istasyonlarda gergeklesebilmesi miimkiin olacaktir. Fakat bu durum gercek hayatta
tam bir basariyla uygulanamamaktadir. Bu ylizden bir gorevin tiim modeller i¢in ayni
istasyonda gergeklestirilmesi kisitt dogmaktadir. Bu kisit (4.3) esitligi dikkate

alinarak (4.4) esitligi ile matematiksel olarak ifade edilebilir.

o = {1, eger i isik istasyonuna atanmissa
ik =10, aksi durumda

(4.3)
LL
ink —1 (i=1,.,N) (4.4)
k=1

Bu sayede bircok modele ait ortak herhangi bir goérev sadece bir istasyona

atanabilecektir. Burada LL, hattin uzunlugunu temsil etmektedir.
Oncelik iligkileri kisitlarinin saglanmasi icin ise (4.5) denklemi ile verilen
kisita ihtiya¢ duyulacaktir. Her bir i gorevinin ardillarinin kiimesi (Suc;) oncelik

iligkileri diyagramindan ¢ikartilabilir. Suc; kiimesinin higbir eleman1 i gorevinden

onceki bir istasyona atanmamalidir.

LL LL
z kx;, — Z kx, <0 (i=1,..,N; jE€Suc) (4.5)
k=1 k=1
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Buxey (1974)’in de belirttigi gibi, istasyona atanmis islerin toplam yiikiiniin
istasyonun maksimum kapasitesini agmamasi gerekir. Montaj hatti dengelemede
kullanilan bir¢ok teknikte en uzun islemin siiresi ¢evrim zamanini belirlemektedir.
Yani tiretim hizin1 belirleyen kisit en uzun islem siiresidir. Bu kisit paralel istasyonlar
kullanilarak gevsetilebilir ve boylece hem daha esnek hem de daha kisa ¢evrim

zamanina ihtiya¢ duyan hatlar tasarlanabilir.

Paralel istasyon kullanmanin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir.
Montaj hatlarinin avantajlarindan birisi olan nitelikli isgliciine ihtiya¢ duymama
ozelligi, paralel istasyonlar kullanilirsa ortadan kalkmaktadir. Bu anlamda, paralel
sekilde olusturulacak istasyonlarin sinirinin belirlenmesi gerekmektedir. Schofield
(1979) ve Sarker ve Shantikumar (1983) paralel istasyon sayisini kontrol altina
alabilmek i¢in maksimum istasyon sayisi limiti belirlerken; Buxey (1974) her

istasyona atanabilecek isler sayisina bir limit getirmistir.

Simaria ve Vilarinho (2001) ise Minimum Replication Time-MRT olarak bir
deger belirlemislerdir. Ancak bir istasyonun paralellestirilebilmesi i¢in o istasyona
atanan herhangi bir modele ait bir gorevin siiresinin MRT degerini ge¢mesi
gerekmektedir. Birlestirilecek istasyonlarin sayisini hesaplamak i¢in en biiyiik islem
zamanina ait gorev secilerek (4.6) esitliginden yararlanilmaktadir. Burada Ry, k

istasyonunda calisan is¢i sayisi olarak diisiiniilebilir.

max(tzm xlk)]

R, =
k= MRT

L M; i=1,..,N; k=1,..,LL) (4.6)

Paralel istasyonlarin kullanimiyla, ilgili istasyonda ayni isi gergeklestirecek
is¢i sayilarmin da artmasi gerekmektedir. Montaj hattinda ¢alisan is¢i sayilarinin

hesaplanmasi icin (4.7) esitligi kullanilabilir.

S = z R, (4.7)
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Bir istasyonun kapasitesi, kendisine atanan islerin siiresine baghdir. m
gorevine ait h gorevi k istasyonuna atanacaksa, bu istasyonun is yiikiinii temsil eden

W, degeri (4.8) esitligi ile hesaplanabilir.

N

ka = z timxl’k + thm (k = 1, ,LL, m = 1, ,M) (48)
i=1

Istasyonun kapasitesi ise kendisine atanan ve MRT degerinden biiyiik isleri
gerceklestirmek i¢in yeterli olmalidir. Bu anlamda iki durum karsimiza ¢ikmaktadir.
Birinci durum, k istasyonunun en az bir model i¢cin MRT degerinden biiyiik bir islem
stireli goreve sahip olmasi veya en az bir model i¢in h gorevinin siiresinin MRT
degerinden biiyiikk olmasidir. Bu durumda (4.9) denkleminde verilen kisit devreye

girecektir.
Wim <R,C (k=1,..,LL; m=1,..,M) (4.9)

Eger k istasyonundaki tiim gorevler ve h gorevi MRT degerinden kiigiik

stirelere sahipse kisit (4.10) denklemi ile ifade edilebilir.
W <C (k=1,..,LL; m=1,..,M) (4.10)

Bir istasyonun atil zamani, kapasitesi ile yiikii arasindaki farktan
olusmaktadir. k istasyonunun m modeline ait atil zamani (s, ), (4.11) esitligi

yardimiyla hesaplanabilir.
N
Skm = Ry C — z timXixk ((k=1,..,LL; m=1,..,M) (4.11)
i=1

Pozitif ve negatif bolgeleme kisitlart da uygulamada sikca karsilasilan
problemler olmasina karsin tizerinde fazla ¢calisma yapilmamis konulardir. ZP, ayni
istasyonda yapilmasi gereken gorevlerin kiimesini ifade etmek iizere, pozitif

bolgeleme kisit1 (4.12) esitligindeki gibi formiillestirilebilir.
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LL LL
Z kxy — z kxe =0 ((i)) € ZP) (4.12)
k=1 k=1

ZN, farkli istasyonlarda gergeklestirilmesi gereken gorevler kiimesini

belirtmek  tlizere, negatif bolgeleme kisit1 (4.13) denklemindeki gibi

formiillestirilebilir.
LL LL
kaik _kajk =0 ((i,)) € ZN) (4.13)
k=1 k=1

4.2 Amag Fonksiyonu

Tip-1 montaj hatti dengelemenin temel amaci montaj hattinda kullanilan
toplam istasyon sayisini minimize etmektir. Bu ayni zamanda atil siirenin de
minimizasyonu anlamina gelmektedir. Ciinkii gorevlerin siireleri toplami sabit
kaldig1 siirece, istasyon sayisinin azalmasi toplam atil siireyi de azaltacaktir. Bu

amagcla gelistirilen amag fonksiyonlarindan bazilar izleyen kisimda verilmistir [14].

LL M N
Min WIT = Z Z Am (RkC —z timxl-k) (4.14)
k=1 m=1 1

i=

Burada WIT agirlikli atil zamani temsil etmektedir. Fakat bu deger
problemden probleme degisecegi i¢in daha sonra gelistirilen hat etkinligi (WE)
kavrami (4.15) esitliginde ifade edilmistir.

M N ¢
Max WE = Z I <%> (4.15)
m=1
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WE, 0 ile 1 arasinda bir deger almaktadir. WE’nin 1 olmasi hattin tam
kapasite ile hicbir atil zaman olmadan kullanilmas1 anlamina gelmektedir. Fakat bu

durum pratikte s6z konusu degildir.

Hem tip-1 hem de tip-2 problemlerde atil zamanin minimizasyonu yaninda
ortak amagclardan birisi, istasyonlar arasi ve istasyon i¢i is yiikiinlin diizgilin
dagitilmasidir. Bu amagla Vilarinho ve Simaria (2006) tarafindan gelistirilen

formiilasyonlar (4.16) ve (4.17) esitliklerinde verilmektedir.

LL 2
LL Z%=1Qmskm 1
Min B, = - 4.16
S A ( WIT LL (4.16)
k=1
Iy LL M 0 132
=SS (2
S T - D Se M (417)
k=1m=1

Burada ) ifadesi k istasyonunun agirlikli atil zamanini, B, ifadesi
istasyonlar arasi is yiikii dagilim dengesini, B,, ifadesi ise istasyonlar i¢i is yiiki

dagilim dengesini temsil etmektedir.

4.3 Matematiksel Model
Vilarinho ve Simaria (2002) tarafindan paralel istasyonlu ve bolgeleme kisith
kMHD-I problemi i¢in yapilan calismada kullanilan 0-1 tamsayili programlama
modeli asagida verilmistir:
e planlama zamani sabittir ve P olarak alinmstir,

e benzer M adet model es zamanli montaj edilmektedir,

e planlama periyodu boyunca m modeli i¢in tahmin edilen talep D, kadardir

ve gerek duyulan ¢evrim siiresi C = P/ Y _, D, dir,
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m modelinin oransal ihtiyaci q,,, = D,,,/ Zg’zl D, dir,

her model kendi oncelik iliskileri diyagramina sahiptir fakat tiim modeller
icin ortak gorevler alt kiimesi vardir. Bu yiizden, tiim modellerin 6ncelik

iligkileri diyagramlar1 birlestirilir ve N adet gorev vardir,

N adet gorev (i=1,..,N), S adet is istasyonunda (k=1,..,S)
gerceklestirilir,

m modeline ait i gorevinin gergeklestirilme zamani t;,, ’dir ve gorevlerin
stiresi modellere bagli olarak degisebilmektedir (t,, =0 olmasi, m

modelinin tiretilmesinde i isine gerek duyulmadigini ifade etmektedir),

her is yalnizca bir is istasyonuna atanabilmektedir ve bir¢ok modele ait ortak

isler ayni is istasyonunda gerceklestirilmelidir,

[ gorevinden oOnce gerceklestirilemeyecek isler kiimesi F; (i gorevinin
ardillar1) birlestirilmis Oncelik iligkileri diyagramindan elde edilen 6ncelik

kisitlariyla verilmektedir,

MAXP degeri en fazla ka¢ is istasyonunun birlestirilebilecegini (paralel
istasyonlar) gosteren degerdir ve dnceden tanimlanmaktadir. Bir modele ait
herhangi bir gorevin ¢evrim siiresini asmasi durumunda paralel istasyon

olusumuna izin verilmektedir,

bolgeleme kisitlart vardir ve ZP pozitif bolgeleme kisitlarini, yani ayni
istasyonda gergeklestirilmesi gereken isleri, ZN ise negatif bolgeleme
kisitlarini, yani farkli istasyonlarda gerceklestirilmesi gereken isleri belirten

kiimelerdir.

o — {1 , eger iisi k istasyonuna atanmissa
ik =10, aksi durumda

55



o {1, eger k istasyonu birlestirilmisse
k=10, aksi durumda

Sim = m modeli i¢in k istasyonunun atil zamani

Amag fonksiyonu:

Kisitlar:

i=1,.,N (419

1
X
I
I
[unN

=~
Il
-

]
R
g
|
]
&
=

<0 a€N, bEE, (4.20)

=~
Il
-
=~
Il
-

(a,b) € ZP (4.21)

=~
Il
-

Mu:
=
Q
=
|
IN =
N &MU‘}
=
=
=
Il
o

xR
Q
=

+

=
o
=

(@ b)€ ZN, k=1,..,S (422)
N
Z tim Xik + Skm = C[1 +1,(MAXP —=1)] k=1,..,S, m=1,..,M (423q)
i=1
Tk < Xik
i:3tjy, >aC; m=1,..M

k=1,..,S 0<a<%100 (423b)

M Tk > Z Xik

i:3tjy, >al; m=1,..M
Sim =0 k=1,.,5 m=1,...M (4.24a)
x;x €[0,1] k=1,..,S, i=1,..,N (424b)

k=1,.,S, 0<a<%l00 (423c)

T, € [0,1]

k=1,..,S (4.24c)

Verilen bir ¢evrim zamani ig¢in istasyon sayisinin minimizasyonunu

amaglayan paralel istasyon ve bolgeleme kisith karistk modelli montaj hatti

dengeleme problemi matematiksel model olarak yukaridaki gibi ifade edilebilir.
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Modelde kullanilan formiilasyonlarin agiklamalari ise izleyen kisimda verilmektedir

[6].

Amag fonksiyonundaki (4.18), ilk terim son gorevin atandigi is istasyonu
indeksini minimize etmektedir, bdylece toplam is istasyonu sayis1 minimum
olacaktir. Ikinci terim, is istasyonlar1 arasindaki is yiikii dagilimi dengesizligini
minimize etmektedir. Ugiincii terim ise istasyon igindeki is yiikii dagilimini minimize
etmektedir. Amac¢ fonksiyonunun ikinci ve lgiincii kismi [0,1] araliginda deger
almaktadir. Gergek hayat uygulamalarinda S* > 2 oldugu igin fonksiyonun ilk kismi
baskindir. Bu yilizden model, fonksiyonun ikinci kismi aktif olmadan birinci kismi

minimize etmektedir.

(4.19) numarali kisit her gorevin yalnizca bir istasyona atanmasini

saglamaktadir.

(4.20) numaral kisit i gérevinin ardillarinin i gérevinden 6nceki bir istasyona

atanmasini engellemektedir.
(4.21) numaral1 kisit pozitif bolgeleme kisitlarini ifade etmektedir.
(4.22) numarali kisit negatif bolgeleme kisitlarini ifade etmektedir.

(4.23) numarali kisit grubu istasyonlarin kapasitelerinin  iizerinde
yiklenmesini ve is istasyonlarinin belirlenen smirin {izerinde birlestirilmesini
onlemektedir. s istasyonlarmin birlestirilmesi durumu yalnizca, herhangi bir gérevin

cevrim siiresini asmast durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

(4.24) numaral kisit grubu ise karar degiskenlerinin alabilecegi degerleri

ifade etmektedir.

Bugiinlerde kii¢iik ve orta biiyiikliikteki isletme (KOBI)’lerin biiyiik
cogunlugunda karsilasilan durum, ya {riinlerin tretimine yonelik belirgin ve

dengelenmis bir montaj hattinin bulunmamasi ya da her bir tirlin i¢in ayr1 bir montaj
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hatt1 bulunmas1 seklindedir. Burada tabii ki isletmenin kaynaklari, her bir iirtin i¢in
ayr1 bir montaj hatti kurulmas1 konusunda belirleyici kisitlardan birisi olacaktir.
Farkli modellerin ayn1 hat iizerinde montaj1 ise olmasi gereken fakat nadir rastlanan
bir durumdur. Oysa, dengelenmis bir hat {izerinde farkli modellerin {iretimi hem
termin zamanini kisaltacak, hem isletme kaynaklarinin israfin1 6nleyecek hem de

misteri istekleri dogrultusunda esnekligin saglanmasina yardimci olacaktir.
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5. UYGULAMA

Bu boliime kadar, montaj hatlarinin ne oldugundan, kag tiir montaj hattt
oldugundan, problemin karmasikligindan, montaj hatti dengelemenin 6neminden,
montaj hatti dengelemede kullanilan bazi yaklasimlardan, karisik modelli hatlarin
neden gerektiginden, konuyla ilgili yapilmis calismalardan bahsedilmistir. Bu

boliimde ise yeni bir hibrid algoritma verilmektedir.

Genetik algoritmalarin, permiitasyon kodlamali (gezgin satict problemi, is
cizelgeleme vb.) problem tiirlerinde gosterdigi basar1 agiktir. Fakat baslangi¢
popiilasyonunun olusturulmasi ve sonrasinda, uygunsuz ¢oziimler olusmaktadir. Bu
uygunsuz c¢oziimler iterasyonlarin sayisini veya popiilasyon biiytikliigiinti artirmay1
gerekli kilmakta ve dolayisiyla ¢coziime yaklasimi zorlastirmaktadir. Bu baglamda, bu
calisma kapsaminda gelistirilen hibrid algoritma, baslangi¢c popiilasyonunun
olusturulmasi sirasinda sadece uygun ¢oziimlerin olusmasina izin vermekte ve bu

sayede iterasyon sayisini distirmektedir.

5.1 Onerilen Hibrid Genetik Algoritma

Bu calisma kapsaminda ele alinan karisik modelli diiz montaj hatlar1, gergek
hayat kosullarmi1 daha cok yansitmasi amaciyla paralel istasyon olusumu ve
bolgeleme kisitlar1 da g6z oOniline alinarak modellenmistir. Paralel istasyonlar
yalnizca agirlikli gorev siirelerinden herhangi birisinin istasyon kapasitesini astigi

durumlarda olugmaktadir.

Bolgeleme kisitlar da pozitif ve negatif bolgeleme kisitlart olarak iki sekilde

degerlendirilmektedir. Pozitif bolgeleme kisiti ayni istasyonda yapilmasi gereken
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gorevleri ifade ederken negatif bolgeleme kisiti ise farkli istasyonlarda yapilmasi

gereken gorevleri ifade etmektedir.

Gelistirilen yontem, Arcus (1965) tarafindan gelistirilen COMSOAL metodu
ile popiilasyon tabanli algoritmalardan olan genetik algoritmanin birlestirilmesinden
olusturulmustur ve hibrid GA olarak adlandirilmistir. COMSOAL (Arcus, 1965) ile
gliclendirilen GA, sayisal bir 6rnek tizerinde gosterilecektir. Daha sonra modelin ve
algoritmanin basarisin1 6lgmek amaciyla 12 test problemi tizerinde deneysel ¢alisma
yapilarak elde edilen sonuclar ile oOnceki calismalarda elde edilen sonuglar

kiyaslanacaktir.

Daha once de belirtildigi gibi siralama problemlerinin GA ile ¢éztimiinde
uygunsuz c¢ozimlerin olusmast s6z konusudur. Uygunsuz c¢oziimler baslangi¢
popiilasyonunun olusumunda, ¢aprazlama ve mutasyon sirasinda, gorevlerin dncelik

iligki kisitlarin1 ihlal edecek sekilde siralanmasindan kaynaklanmaktadir.

Burada algoritmanin performansin1 en ¢ok etkileyen faktor, baslangi¢
popiilasyonunun olusumu sirasinda ortaya c¢ikan uygunsuz c¢oziimlerdir. Ciinkii bu
asamada uygunsuz c¢oziim olusma ihtimali, ¢aprazlama ve mutasyon sirasinda
uygunsuz ¢oziim olusma ihtimalinden ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle, bu ¢alismada
baslangi¢ popiilasyonu COMSOAL metodu kullanilarak elde edilen sonuglar
arasindan en iyileri segilerek olusturulmaktadir. Boylece hem uygunsuz ¢oziimlerin
olusumunun 6niine gecilmis olacak, hem de optimum ¢6ziime daha kisa zamanda ve

daha az sapmayla ulagsma ihtimali artacaktir.

Pek ¢ok calismada kullanilan tamir operatorii  bu calismada
kullanilmamaktadir. Bunun yerine ¢aprazlama ve mutasyon sirasinda uygunsuz
cozlimlerin olugsmasini engelleyecek onlemlerle, fazladan bir operatoér kullanimina

gerek duyulmadan, zamandan ve gereksiz islemlerden tasarruf edilmektedir.

Algoritmada kullanilan COMSOAL yontemi geleneksel COMSOAL’dan
farkli olarak iteratif bir yapiyla kodlanmistir. Belirlenen iterasyon sayisina ulasana

dek, ¢oziim iiretmeye devam etmektedir. Istenen sayiya ulasildiginda ise istenen
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popiilasyon biiyiikliigii kadar birey, uygunluk degerlerine gore, iiretilen sonuglar

arasindan en iyileri alinarak se¢ilmektedir (Sekil 5.1).

61



Gelistirilmis COMSOAL Yontemi ile
belirlenen sayida baslangi¢ ¢6ztimii tiret

A 4

GA icin gerekli popiilasyon biyiikligii kadar sayida
en iyi baglangi¢ ¢oziimiinii (istasyon sayisina gore)
COMSOAL ile uretilen sonuglar iginden seg

v

Baslangi¢ popiilasyonunun
uygunluk degerlerini hesapla

A 4

Caprazlama oranina gore rassal olarak secilen
kromozomlari ¢aprazla ve yeni bireyleri sakla

A 4

Mutasyon oranina gore rassal olarak secilen
kromozomlar1 mutasyona ugrat ve yeni
bireylerden uygun olanlar1 sakla, olmayanlar at

A 4

Caprazlama ve mutasyon sonucu olusan uygun
bireylerin uygunluk degerlerini hesapla

Yeni bireyler Hayir

popiilasyondaki en kotii
bireylerden daha iyi mi?

Yeni bireylerin Hayir

aynisindan var
m1?

Maxiter’e
ulasildi mi?

Kot bireyleri, iyi bireyler
ile degistir Sonucu al ve bitir

Sekil 5.1 Gelistirilen algoritmaya ait akis diyagrami
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Daha sonra bu bireyler GA’ya dahil edilmekte ve uygunluklari
hesaplanmaktadir. Caprazlama oranina gore rastgele segilen bireyler, iki noktali
caprazlama yontemine gore caprazlanmaktadir. Caprazlama sonrasi yeni olusan
bireylerin uygunluk degerleri ebeveynlerin uygunluk degerleri ile kiyaslanir. Eger
yeni bireyin uygunluk degeri daha iyi ise ebeveynin yerine yeni birey atanir, degilse

herhangi bir islem yapilmaz.

Caprazlamadan sonra mutasyon oranina gore rastgele secilen bireyler
mutasyona ugratilir. Eger daha 1yi bir ¢6ziim elde edilmis ise ebeveyn ile yeni birey

degistirilir, degilse herhangi bir islem yapilmaz.

Sonraki nesilde kullanilacak bireyler, popiilasyonda kalan bireyler olacaktir.
Popiilasyon biiyiikliigii sabit tutulmaktadir ve durdurma kriteri saglanana dek dongi
devam ettirilir. Algoritmada kullanilan durdurma kriteri iterasyon sayisinin belirli bir
degeri asip asmadigidir. Durdurma kriteri saglaninca mevcut ¢éziimler arasindan

uygunluk degeri en iyi olan ¢dziim seg¢ilir ve problemin ¢dziimii olarak kabul edilir.

Algoritmanin daha ac¢ik ve gorsel anlatimi i¢in olusturulan simiilasyon

Sekil 5.2°de verilmistir.
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COMSOAL
ile baslangig
¢Ozimii

\L Siralama

51243876 3
62584713 3
75643281 4
[ 23156478 4 |

L )

36451287 5
826453175
Uygunluk l
y hesapla  Caprazlama
(51243876 3 3.56 23156478 4 426 )
(625847133323 512438763 342 |
(75643281 4 438 | 36451287 4 539 | Tk
(23156478 4 402 ) 75643281 5 5.50 | >ﬂ?wn“
[ ] esapla

36451287 5 527 | Mutasyon
826453175583 —>(245163785 574 )

51243876 3 3.56 | Yenibireylerile
62584713 3 323 | kotileri degistir
75643281 4 438 Yeni bireyler
< popiilasyondaki
{ 23156478 4 402 % Evet en kotii bireylerden daha

23156478 4 426
51243876 3 3.42

Yeni popiilasyonu olustur

Maxiter’e
ulasildi mi1?

Evet En iyi bireyi
¢Oziim olarak al

Sekil 5. 2 Gelistirilen algoritmanin simiilasyonu

Algoritmada  kullanilan  kodlama bi¢imi permiitasyon kodlamadir.

COMSOAL ile elde edilen ¢oziimler popiilasyon tabanli kodlama sekli ile

kodlandiktan sonra GA i¢in hazir olmaktadir.
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Islemlerin kolaylig1 igin algoritmada kullanilan kromozomlarda, siral
gorevlerin hemen sonunda bu kromozomun olusturdugu ¢éziimde gerek duydugu
istasyon sayis1 ve uygunluk degerleri yer alir. Bu bilgiler her kromozomda farklidir

ve kendine 6zgiidiir.

,—» Istasyon

( 51249711...812 3 3.56 J
Uygunluk degeri

Gorevler (n adet)

Sekil 5. 3 Kodlamada kullanilan kromozom yapist

5.2 Ornek Uygulama

Gelistirilen algoritma, 6ncelik iligkileri (Sekil 5.3) Gunther‘den (Scholl 1993)
alian, gorev siireleri (Tablo 5.1) rassal olarak olusturulmus iki modelli bir 6rnek
tizerinde uygulanmustir. Uretim miktarlar1 dikkate almarak q; = 0,40 ve g, = 0,60
olarak hesaplanmistir. Bu durumda gorevlerin agirlikli siireleri (t;) de gq; ve q;
degerleri dikkate alinarak hesaplanmis ve Tablo 5.1°de verilmistir. Gorevlerin

agirlikli stirelerinin hesaplanmasinda (5.1) esitligi kullanilmaktadir.

M
tore = ) G X b (5.1)
m=1

Burada m, modeli ifade etmekte, q,, modelin {iretimdeki orani, t,, ise ilgili

gorev i¢in m modelinin stiresidir.

Problemin gercek hayat kosullarini daha ¢ok yansitmasi adina paralel

istasyon olusumu ve bolgeleme kisitlart da modele dahil edilmistir.
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Tablo 5.1°den de goriildiigti gibi 30 numarali gérevin siiresi (11.3 br zaman),
cevrim siiresini (10 br zaman) agsmaktadir. Bu durumda paralel istasyon olusumu sz

konusu olacaktir.

Tablo 5. 1 Gergeklestirilmesi gereken gorevlerin modellere gore siireleri

is 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 12 13 | 14 | 15

t, [34110[21 (347862 |85[63197[30[76| 82 | 00 [6.1]22

t, [32]12]00|64[55/00]79[23|37[30[91 ] 35|57 [56]18

tore | 3311110852164 ]125|81[39]61|30]85]| 54 | 34 |58]20

Is | 16 | 17 | 18 [ 19 | 20 | 21 |22 |23 |24 |25 |26 | 27 28 129 | 30

t, [ 1512904764981 |16[21]99|45]06]| 7.7 | 25 6670

t, 29123108193 [82145[199[36]1.6[46[19] 0.0 | 87 |9.1]142

tore | 23125106 |86 |169|59]166[3.0[49]46]|14]| 3.1 6.2 | 81113

Is | 31 | 3233|3435

t, | 1.2 150680020

t, [10.0] 48 23 |86 |29

toe | 651491415225

Bolgeleme kisiti olarak ise 12 ve 13 numarali gorevlerin farkli istasyonlara

atanmas1 gerekliligi, negatif bolgeleme kisit1 seklinde dikkate alinacaktir.

Sekil 5.4’teki oncelik iliskileri diyagramindan da goriildigi gibi
dengelenmesi gereken gorev sayist 35°tir (n = 35). Gorevlerin dengelenmesi
sirasinda amacimiz, istasyon sayisinin ve dolayisiyla atil zamanin minimize
edilmesidir. Bunun yaninda ikincil amag ise istasyonlar arasi is yiikii dagiliminin
diizgiin olmasidir. Bu amagla algoritmada kullanan amag fonksiyonu (5.2) esitliginde

verilmektedir [21].
MinZ = Z —= (5.2)

Burada S, toplam istasyon sayisini; C, ¢evrim zamanini; W , k istasyonunun

toplam is yiikiinii temsil etmektedir. Istasyonlarda olusan atil zamanimn karesinin
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alinmas1 ve bunlarin toplanarak istasyon sayisina bolinmesi yoluyla, istasyonlar

aras1 diizgiin is yiikii dagiliminin saglanmasi1 amaglanmaktadir.
Tek noktali ¢aprazlama yapilmakta ve kullanilan ¢aprazlama orani % 10,

mutasyon orani ise % 5°tir. Bu degerler GA’da genelde kullanilan degerlere yakin

olarak se¢ilmislerdir.  Popiilasyon biyiikligi 20, iterasyon sayisi ise 50°dir.
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Caprazlama ve mutasyon sonucu elde edilen bireyler uygun ¢6ziime sahip ve
uygunluk degerleri popiilasyondaki bazi bireylerden daha iyi ise popiilasyondaki
kot bireylerin yerine, yeni olusan iyi bireyler gecmektedir. Boylelikle optimum

¢coziime daha ¢ok yaklasma imkani saglanmaktadir.

Algoritma on kez calistirllmis ve elde edilen en iyi ¢oziim izleyen tabloda
verilmistir. Bu durumda 19 adet is istasyonuna gerek duyuldugu goriilmektedir. En
fazla olusan atil zaman 1 numarali istasyondadir ve 3.1 br zaman
kullanilamamaktadir. Tam kapasiteye en yakin durumdaki is istasyonu ise 12

numarali i istasyonudur. Bu istasyonun is yiikii 9.6 br zamandir.

13 numarali istasyonda, 30 numarali goreve ait siirenin ¢evrim siiresinden
biiylik olmasi sebebiyle paralel istasyon olusumu s6z konusudur. Dolayisiyla bu

istasyonun kapasitesi diger istasyonlara gore iki katina ¢ikmaktadir.

Negatif bolgeleme kisit1 olan 12 ve 13 numarali gorevler, farkli istasyonlara

atanarak bolgeleme kisitini saglamaktadirlar.

Tablo 5. 2 Elde edilen en iyi ¢6ziim

Ist | Gorev gl(l):(fs‘; Silisrtési Z:r:zlm R | | Ist | Gorev gl?::s‘l, Silisrtési Z?xgzlm R
1 3.3 T 16 2.3
1 17 2.5 21 5.9 8.2 18 |1
2 1.1 6.9 31 |1 b 22 6.6
5 6.4 23 3 9.6 04 |1
6 2.5 8.9 1.1 |1 13 |30 11.3
3 12 5.4 31 6.5 178 | 22 |2
10 3 8.4 16 |1 14 |24 4.9
4 7 8.1 8.1 19 |1 25 4.6 9.5 05 |1
14 5.8 32 4.9
5 15 2 151 26 1.4
18 0.6 8.4 16 |1 27 3.1 9.4 06 |1
6 19 8.6 8.6 14 |1 16 |34 5.2
; 20 6.9 33 4.1 93 07 |1
0.8 7.7 23 |1 17 |28 6.2
g 4 5.2 35 2.5 8.7 13 |1
3.9 9.1 09 |1 18 1 29 8.1 8.1 19 |1
9 11 8.5 8.5 15 |1
10 9 6.1 Toplam 164.7 | 253 |19
13 34 | 95 05 |1
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Elde edilen ¢6ziimiin uygunluk degeri (fitness value) 2.36°dir. Dengeleme
sonucu olusan toplam atil zaman (5.3) esitligi ile denge kaybi ise (5.4) esitligi

yardimiyla hesaplanabilir.

n

SC — z t; =19 x10 —164.7 = 25.3 (5.3)
i=1

Do kauy < SO =Lt 19(10) ~ 1647
enge raybl=""¢ ¢y T 19(10)

X 100 = % 13 (5.4)

5.3 Kabul Edilen Test Problemleri ve Sonu¢larinin Kiyaslanmasi

Algoritmanin performansini 6lgmek amaciyla 12 test problemi [14] {izerinde
denemeler yapilmistir. Her problemde model 10 defa calistirillmis ve sonuglar
almmistir. Daha sonra bu sonuglar igerisinden her problem i¢in minimum istasyon
sayist (S’) ile minimum, ortalama ve maksimum uygunluk degerleri hesaplanarak
tabloda verilmistir. Elde edilen ¢6ziimlerin kiyaslanmasi amaciyla problem ig¢in
¢Oziim olabilecek istasyon sayisinin alt sinir degerini ifade eden LB [22] ve
problemlerin yalin GA [10] ile elde edilmis ¢oziimlerine gore gerekli istasyon

sayilar1 verilmistir.

Ayrica N degeri problemin gorev sayisini, M degeri model sayisini, C degeri

ise ¢evrim siiresini ifade etmektedir.
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Tablo 5. 3 Test problemlerinin sonug¢larinin kiyaslanmasi

# Problem N |M | C | LB, Yég“ s‘j];‘;’;'l‘;rn 32:;}': S(ﬁ/‘:g‘;‘ I;qyiiunl;zl);g;:
1 | Vilarinho and Simaria |25| 2 | 10| 14 16 16 14 0.00 | 1.91|2.48] 4.59
2 | Vilarinho and Simaria [25| 3 |10 14 15 14 14 0.00 |2.17(2.62] 4.30
3 Heskiaoff 28|12 |10 19 21 20 20 526 | 1.55(2.10| 3.55
4 Heskiaoff 281 3|10 18 20 20 18 0.00 | 1.10|2.77] 3.31
5 Sawyer 3002 |10 15 16 16 16 6.67 | 2.06[2.90| 4.48
6 Sawyer 3003 |10 17 19 19 18 5.88 220 (4.54|5.18
7 Lutzl 3212 (|10] 15 19 19 16 6.67 |0.95(3.12| 5.04
8 Lutzl 3213 |10f 17 19 19 18 5.88 [3.18| 45 (493
9 | Kilbridge and Wester |45| 2 |10| 23 25 25 24 435 | 1.61 |2.67] 3.60
10 | Kilbridge and Wester [45| 3 | 10| 24 28 27 26 8.33 13.00 |3.65|3.98
11 Tonge 7012 | 10| 41 45 44 45 9.76 | 4.12 |5.31] 595
12 Tonge 701 3 | 10| 39 45 44 44 12.82 | 3.18 |4.24| 5.03

Burada ele alinan test problemleri i¢in yalin GA ile elde edilen degerler
Akpinar ve Bayhan (2011)’den alinmistir. Daha sonra bu degerler yeni gelistirilen
hibrid GA ile karsilastirilmistir.

Tablo 5.3’ten de gorildiigii tizere gelistirilen hibrid GA, 5 ve 11 numarali
problem hari¢ diger tiim problemlerde yalin GA’dan daha iyi sonuglar vermistir. 5 ve
11 numarali problemlerde ise yalin GA ve hibrid GA ile elde edilen ¢6ziimler
aynidir. 1, 2 ve 4 numarali problemlerde hibrid GA ile elde edilen ¢6ziimde,

miimkiin olan en kii¢iik istasyon sayisina erigilmistir.

1,4,6,7,8,9 ve 10 numarali problemlerde 6nerilen hibrid GA ile elde edilen
coziimler, Akpinar ve Bayhan (2011) tarafindan 6nerilen hibrid GA ile elde edilen
coziimlerden daha iyidir. 2, 3, 5 ve 12 numarali problemlerde durum esit iken

yalnizca 11 numarali problemde durum Akpinar ve Bayhan (2011) lehinedir.

Sapma degeri (% D) ise Vilarinho ve Simaria tarafindan gelistirilen,
problemin ¢dziimil i¢in teorik minimum istasyon sayisi alt sinirini ifade eden LBppix

ile bulunan minimum istasyon arasindaki sapmay1 ifade etmektedir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢aligmada karisik modelli diiz montaj hatlarinin dengelenmesine yonelik
hibrid GA gelistirilmistir. GA’da kullanilmak tizere uygun baslangic c¢oziimleri
tiretmesi i¢in algoritmaya entegre edilen COMSOAL yo6ntemi, Arcus (1965)’ten
biraz farkli olarak iteratif bir yapiyla kullanicinin belirledigi iterasyon sayisina kadar
calismakta, daha sonra iiretilen sonuglar igerisinden GA’nin baslangi¢ popiilasyonu
icin gerekli olan sayida ¢oziimii GA’ya sunmaktadir. Ardindan, GA operatorleri
kullanilarak yine belirlenen iterasyon sayisina ulagilana dek algoritma calistiriimakta
ve popiilasyon i¢inden i¢lerinden en iyi uygunluk degerine (Leu et al. 1994) sahip

¢Ozlim, problemin ¢6zlimii olarak alinmaktadir.

Model kurulurken, problemin gergek hayat kosullarin1 yansitmasi amaciyla
cevrim siresini agsan gorevlerin gergeklestirilmesinde paralel istasyon olusumuna
gidilmistir. Ayrica pozitif ve negatif bolgeleme kisitlar1 da dikkate alinmaktadir. Bu

kisitlar zaten karmasik olan problemin karmasikligini daha da artirmaktadir.

Gelistirilen hibrid GA ile ile elde edilen sonuglarin yalin GA ile elde edilen

sonuglara kiyasla gorece iistiinliige sahip oldugu Tablo 5.3’te goriilmektedir.

Ayrica gelistirilen hibrid GA ile yapilan ¢oziimlerde popiilasyon biiytikliigii
ve iterasyon sayist gibi parametrelerin daha kii¢iik degerler segilebilmesi
mimkiindiir. Ciinkli baslangic poptilasyonu COMSOAL ile {retildigi i¢in
popiilasyondaki tiim bireyler uygun ve iyi ¢éztimlerdir. Bu uygun ve iyi ¢oziimleri
baslangi¢ popiilasyonu olarak alan algoritmanin optimum ¢6ziime yaklagsmasi daha

da kolaylagsmakta ve algoritmanin ¢alisma siiresi de kisalmaktadir.
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Bu calisma ile hem GA hakkinda hem de montaj hatt1 dengeleme problemleri
konusunda detayli bilgi edinme firsati bulunmustur. Bu bilgi birikiminin ileriki

caligmalara temel olusturmasi ve yeni ¢alismalara 151k tutmasi timit edilmektedir.
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8. EKLER

EK-A. Karisik Modelli Montaj Hatlar1 i¢in Test Problemleri ve Siireleri

Tablo A.1 Vilarinho&Simaria (2002) ve Heskiaoff test problemlerine ait siireler

Vllarm(l;(())gzzs)lmarla Vllarln(l;())ﬁzzs)lmarla Heskiaoff Heskiaoff
Gorev ta tg ty tg tc ta tg ta tg tc
1 0 2 4.1 4.1 4.1 1.0 1.0 34 34 0.0
2 7.7 7.7 2.7 2.7 2.7 3.7 3.7 10.0 10.0 10.0
3 7.3 7.3 4.6 4.6 4.6 7.2 7.2 8.0 8.0 8.0
4 15 15 4.1 4.1 4.1 12.6 12.6 12.7 11.8 12.7
5 8.8 8.8 2.0 2.0 2.0 4.2 4.2 9.3 9.3 9.3
6 6.2 0 0.0 2.0 2.0 34 34 33 33 33
7 3.6 11.3 11.3 11.3 34 34 4.7 4.7 4.7
8 0 2 7.8 7.8 7.8 10.7 10.7 8.6 8.6 8.6
9 6.6 6.6 0.0 10.0 10.0 9.9 0.0 8.2 0.0 8.2
10 2.5 2.5 35 35 33 7.6 7.6 8.4 8.4 8.4
11 5.5 5.5 3.9 4.2 3.9 9.8 9.8 0.0 0.0 9.0
12 7.1 7.1 1.0 1.0 1.0 2.4 2.4 8.9 8.3 8.9
13 5.9 5.9 2.5 2.3 2.5 9.8 8.7 4.6 4.6 0.0
14 1.3 0 5.1 5.1 5.1 10.0 10.0 0.0 0.0 5.0
15 5.5 5.5 3.5 3.5 3.5 0.0 9.0 9.2 9.3 9.2
16 1.9 2 3.5 3.5 34 0.0 9.0 1.9 2.1 2.0
17 3.7 0 6.8 6.8 6.8 2.7 2.7 4.8 4.8 4.8
18 9.4 9.4 8.5 8.5 9.6 3.6 3.7 10.2 11.5 10.2
19 13 1.3 9.9 9.9 9.9 7.7 7.7 44 4.6 4.4
20 9 7.2 7.2 7.2 12.4 12.4 0.0 3.0 0.0
21 2 2 4.8 4.8 4.8 6.2 6.2 1.4 1.4 1.4
22 4.7 4.7 3.8 3.8 3.9 6.0 6.6 4.1 4.1 0.0
23 9.6 8.2 2.9 2.8 2.6 55 5.5 4.1 4.1 4.1
24 4.1 3.7 3.5 3.5 3.5 1.9 1.9 0.0 9.0 9.0
25 12.5 0 7.8 7.8 7.8 4.4 4.4 9.5 9.5 10.0
26 12.1 12.1 9.2 9.2 9.2
27 9.2 9.2 9.9 9.9 9.9
28 9.5 9.9 3.7 3.7 3.1
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Tablo A. 2 Sawyer ve Lutz] test problemlerine ait siireler

Sawyer Sawyer Lutz1 Lutz1
Girev ta ts ta ty te ta ty ta ty tc
1 9.5 9.5 2.1 2.1 2.1 2.4 24 0.0 4.0 0.0
2 1.3 1.3 32 32 3.6 53 53 6.6 5.7 6.6
3 4.8 4.8 43 0.0 43 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
4 33 33 0.0 5.0 5.0 4.0 43 43 4.0 43
5 1.5 1.7 3.7 3.7 3.7 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
6 4.5 4.1 13.4 134 13.4 4.4 44 4.4 44 4.4
7 3.6 3.6 2.1 0.0 2.1 1.3 1.5 1.3 1.3 1.5
8 0.0 2.0 7.8 0.0 7.8 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
9 12.3 12.3 4.2 4.2 4.2 4.9 45 4.9 4.9 4.5
10 0.0 8.0 9.9 9.9 9.9 6.6 6.6 4.5 4.4 4.5
11 25 2.5 5.8 5.8 6.0 6.9 0.0 38 3.8 38
12 43 43 3.0 29 3.0 24 24 24 24 24
13 6.5 0.0 0.0 2.0 2.0 53 53 53 53 53
14 1.7 1.7 24 24 24 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2
15 7.0 7.0 7.0 6.5 7.0 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
16 1.4 1.4 3.8 0.0 3.8 5.5 5.5 55 5.5 55
17 7.8 7.8 0.0 2.0 2.0 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6
18 29 29 5.7 5.7 5.7 6.8 6.5 6.8 6.8 6.5
19 1.6 1.6 1.4 1.4 1.4 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5
20 7.0 7.0 13.7 13.7 13.7 0.0 14.9 14.9 0.0 14.9
21 8.7 8.7 6.4 6.4 6.9 2.2 2.2 2.8 2.8 2.8
22 39 4.1 5.0 5.0 53 4.8 4.8 6.4 6.4 6.4
23 6.4 6.4 12.8 12.8 12.8 5.1 5.8 8.6 8.6 8.6
24 2.8 2.7 0.0 2.0 2.0 0.0 10.0 9.7 8.2 9.7
25 8.5 8.5 8.2 8.2 0.0 1.1 1.0 5.8 5.5 5.8
26 6.7 6.7 9.1 9.1 9.1 24 2.4 2.4 2.4 2.4
27 1.9 1.9 9.7 9.7 9.7 1.7 1.7 0.0 2.0 2.0
28 9.9 9.9 72 72 7.2 12.3 13.5 39 3.9 4.5
29 4.6 0.0 10.5 10.5 10.5 2.5 25 7.1 7.1 7.1
30 4.0 42 24 2.4 24 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0
31 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1
32 4.1 4.0 4.0 4.1 4.0
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Tablo A. 3 Kilbridge&Wester ve Tonge test problemlerine ait siireler

Kilbridge& Wester Kilbridge& Wester Tonge Tonge
Girev ta ty ta ty te ta ty ta ty tc
1 1.0 1.0 7.5 8.0 7.5 5.8 5.8 32 3.5 32
2 4.4 5.1 6.0 0.0 6.0 5.7 5.7 11.7 11.7 11.7
3 14.3 0.0 5.6 5.6 5.6 0.0 10.0 6.0 5.6 6.0
4 22 22 3.8 0.0 3.8 5.0 5.1 1.9 0.0 1.9
5 4.8 4.8 3.1 29 3.1 5.1 5.1 0.0 15.0 0.0
6 5.1 5.8 4.2 4.2 4.2 0.0 8.0 7.4 7.4 7.4
7 0.0 10.0 10.6 10.6 10.6 6.8 6.8 7.9 8.4 7.9
8 5.1 5.1 0.0 8.0 8.0 4.5 4.5 52 5.4 52
9 9.4 9.4 3.6 3.6 3.6 5.1 5.1 2.3 2.3 23
10 5.0 5.0 24 2.4 24 9.6 9.6 5.8 49 5.8
11 35 35 9.3 9.3 0.0 1.5 1.5 2.6 2.6 0.0
12 0.0 4.0 1.1 1.2 1.1 39 39 43 4.6 43
13 7.0 0.0 2.7 0.0 0.0 9.6 9.6 22 22 22
14 2.7 0.0 5.6 5.6 5.0 2.7 2.7 35 35 3.7
15 53 53 9.3 9.3 9.3 1.5 1.5 8.7 0.0 8.7
16 0.0 3.0 0.0 8.0 72 4.2 0.0 8.4 8.4 8.4
17 2.2 2.2 10.4 10.4 10.4 53 53 2.1 2.1 2.1
18 0.0 3.0 9.0 9.0 9.0 3.7 3.7 8.4 8.4 8.4
19 83 8.3 12.0 12.0 12.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1
20 2.6 2.6 6.6 6.6 0.0 13.4 13.4 5.8 5.8 5.8
21 2.5 2.5 8.7 0.0 8.7 13.4 13.4 0.0 6.0 6.0
22 5.7 5.7 29 29 2.8 1.1 0.0 6.6 7.3 5.7
23 9.7 8.8 33 0.0 33 13 1.3 5.8 5.8 5.8
24 3.7 3.7 4.0 4.0 4.0 9.3 93 9.2 9.2 9.2
25 9.6 9.6 1.2 1.2 1.2 6.7 6.4 3.1 3.1 3.1
26 8.8 8.8 9.0 9.0 0.0 53 0.0 4.7 4.7 4.7
27 4.8 4.8 5.6 5.6 5.6 9.9 9.9 9.7 9.7 0.0
28 8.0 0.0 2.0 2.0 2.0 0.0 3.0 6.7 6.7 6.7
29 5.6 5.6 7.5 7.5 7.5 3.7 3.7 1.8 1.8 1.8
30 4.0 4.0 2.5 2.5 25 32 32 43 43 43
31 4.8 4.4 8.8 8.8 8.8 1.1 1.1 8.4 8.4 8.3
32 8.6 8.6 9.7 10.1 9.7 8.8 8.8 3.1 3.1 3.1
33 10.0 8.9 3.6 3.6 3.6 6.4 6.4 8.0 8.0 8.0
34 5.4 5.4 6.3 59 6.3 7.4 7.4 34 3.4 34
35 4.7 5.4 0.0 13.0 0.0 7.1 7.0 39 3.7 39
36 9.4 9.4 4.7 4.7 4.7 6.2 6.9 9.7 0.0 0.0
37 1.0 1.0 79 7.9 79 0.0 14.0 4.9 4.9 4.9
38 7.3 6.9 5.6 6.1 5.6 6.5 6.5 4.4 44 44
39 4.1 4.1 22 22 0.0 92 8.4 2.1 2.1 2.1
40 12 1.4 8.7 8.7 8.7 43 43 14.0 14.6 14.0
41 1.1 1.0 3.6 3.6 3.6 0.0 6.0 9.4 0.0 9.4
42 24 24 1.6 1.5 0.0 6.4 6.4 5.0 5.0 5.0
43 1.7 1.7 12 1.2 0.0 79 79 52 52 52
44 12.3 13.5 1.7 1.7 1.7 38 4.0 0.0 9.0 9.0
45 25 2.5 4.9 4.9 4.9 4.8 0.0 9.6 9.6 9.6
46 2.3 0.0 13 1.3 13
47 8.5 8.5 3.0 3.0 3.0
48 4.6 4.8 7.6 7.6 7.6
49 13.6 13.6 0.0 2.0 2.0
50 3.6 3.6 8.4 8.4 8.4
51 9.2 92 38 3.8 3.8
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Tablo A. 4 Kilbridge&Wester ve Tonge test problemlerine ait siireler (devam)

52 1.5 1.5 33 33 33
53 5.1 0.0 79 79 79
54 4.4 44 4.6 42 5.1
55 38 3.8 13.6 13.6 13.6
56 6.7 6.7 59 59 6.0
57 11.3 11.3 9.5 9.5 9.5
58 7.0 0.0 7.7 0.0 7.7
59 22 22 44 4.4 4.7
60 15.0 15.0 39 3.9 39
61 8.4 8.4 10.0 11.2 10.0
62 1.3 1.3 8.8 8.8 8.8
63 1.7 1.7 0.0 6.0 6.0
64 7.5 7.5 0.0 7.0 0.0
65 5.1 5.1 4.5 4.5 4.5
66 0.0 5.0 3.7 3.7 3.7
67 1.4 1.6 1.1 0.0 1.0
68 6.5 7.1 29 29 29
69 39 39 8.7 8.4 8.5
70 29 29 2.7 3.1 2.7
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