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OZET

Montaj hatti dengeleme, toplam isin 6gelerinin, oncelik iliskileri dikkate alinarak,
bir veya daha fazla performans olciitiinii eniyileyecek bicimde is istasyonlara
atanmas ile ilgili problem olarak tammmlanabilir. Montaj hatlarinda isler icin
tanimlanan zamanlar, insan unsuruna bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
tip montaj hatlarinda, stokastik bir dengeleme yapmak, zaten zor olan problemi
daha da karmasik hale getirmektedir. Ciinkii her istasyonun, tammlanan ¢evrim
zamanmimi asma olasihig1 s6z konusudur. Son zamanlarda yapilan arastirmalarda,
modern sezgisel algoritmalarin bu problemler iizerinde iyi sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Bu cahsmada, stokastik islem zamanl, tek modelli montaj
hatlarinda, paralel istasyonlarm kurulmasma izin veren tek ve cok amach iki
tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmsitir. Cok amach algoritma icerisinde,
amaclar degerlendirilirken, “‘esit agirhklandirma”, ‘“rassal agirhklandirma’ ve
multinomial” olarak adlandirilan ii¢ yaklasim onerilmis ve bu yaklasimlarm

etkinlikleri, literatiirdeki test problemleri iizerinde karsilastirllmstir.
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ABSTRACT

Assembly line balancing is known as the problem of assigning the tasks of the total
work to the workstations such that the precedence relations among the tasks are
satisfied and some performance measure is optimized. In practice, task times are
not constant or deterministic. Task times variability comes into picture when tasks
are performed manually at the workstations. But in assembly lines with stochastic
task times, balancing procedure is more complex due to the probability of
incompleteness of stations times in a given cycle time. The recent researchs show
that modern heuristics give good solutions to these type of problems. In this study,
the first one is single and the other one is multi —objective, two simulated annealing
algorithms are developed for stochastic, single model assembly lines. Proposed
algorithms allows parallel stations. Under multi-objective algorithm, three
different approaches (equal weighting, random weighting and multinomial) are

proposed and the performances of these approaches researched experimentally.
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1. GIRIS

Uretim yapan endiistrilerde, toplam isin béliinemez en kiiciik pargalara ayrilmasi ve
bu parcalarin ayr1 ayn isciler tarafindan yapilmasiyla daha seri ve ucuz iiretim
yapilabilmesinin miimkiin oldugu goriilmiistir. Bunun sonucu olarak iiretim,
tizerinde degisik is istasyonlarinin bulundugu belirli bir hat iizerinden pargalarin
gecirilmesi yoluyla yapilir. Hatta giren yari iiriin ve ham maddeler, ilgili islemleri

gecirdikten sonra hattin sonundan {iriin olarak ¢ikarlar.

Bir hat iiretimi tasarlanirken, iiretim hattindaki is istasyonlarna iliskin islem
siirelerinin dengelenmesi problemi ortaya c¢ikar. Bir hat iizerinde dikkate alinan
performans Ol¢iitlerinde iyilesme saglanabilmesi ig¢in, hattin iyi dengelenmesi
gerekir. Dengesiz hatlar, iiretimde verimsizlige, maliyet artislarina, teknoloji ve
iscilikte daha bir¢ok kayiplara neden olur. Hat dengeleme problemi, iiretim yapan
isletmeler icin 6nemli bir konudur. Ciinkii artan rekabet, zorlasan piyasa sartlari
altinda iiretimi en verimli sekilde tasarlamak ve degisimlere cevap verebilecek
diizeyde tutabilmek icin hat dengeleme caligmalarinin detayli olarak yapilmasi

gerekmektedir.

Montaj hatt1 dengeleme problemi, analitik olarak ilk defa 1955 yilinda tanimlanmistir
ve arastirmacilarin oldukca ilgisini c¢ekmistir. Giiniimiizde de, bu konuda c¢ikan

makaleler, probleme olan ilginin yogun bicimde devam ettigini gostermektedir.

Montaj hatt1 dengeleme problemi NP-zor problemdir ve ¢6ziimii oldukca
karmagiktir. Coziime yonelik olarak gelistirilen algoritmalarin bir kismi en iyi
cOziimii bulan kesin metotlar, bir kismi ise en iyiye yakin ¢oziimii bulan sezgisel
metotlardir. Kesin metotlar, biiyiik boyutlu test problemlerini ¢ozerken olduk¢a uzun
islem zamam gerektirirler ve bu nedenle uygulamada sezgisel metotlar daha hizli ve

kullanighidir.



Montaj hatlar ile ilgili calismalarin bir ¢ogunda, islerin siirelerinin bastan bilindigi
ve  degismedigi varsayilmistir. Oysa insan unsurunun Kkaristigt ortamlarda
degiskenlik s6z konusudur. Insan, ¢esitli nedenlerden dolay1 bir isi her zaman ayn
siirede yapamaz ve is siirelerinin degisken olmasina neden olur. Islem siirelerinin bir
birimden digerine degiskenlik gostermesi, konu ile ilgilenen arastirmacilarin da
dikkatini ¢ekmis ve makalelerde buna yonelik algoritmalar gelistirilmistir. Ancak bu
ozellik, problemi oldugundan daha da zorlastirmistir. Ciinkii is istasyonlar1 igin,
cevrim zamanini agsma olasilig1 ortaya ¢ikmistir ve tamamlanamayan isler nedeniyle

ek bir maliyetin dikkate alinmas1 gerekmistir.

Literatiirde, stokastik islem zamanli montaj hatlarinin ¢6ziimiinde gelistirilen
metotlarin tamami sezgiseldir. Bu sezgisel metotlar, degistirilmis deterministik
modeller, benzetim teknigi, probleme 0zgii algoritmalar ve modern sezgiseller
basliklar1 altinda incelenmektedir. Son zamanlarda yapilan caligmalar incelediginde,
modern sezgisellerin (tabu arama, tavlama benzetimi, genetik algoritma), problem

coziimiinde oldukca etkili ve 1yi sonuglar verdikleri goriilmiistiir.

Bu calismada, stokastik islem zamanli montaj hatlarinda, ¢evrim zamanim1 asma
olasiligi belirli bir degerden yiiksek istasyonlarda, aymi islerden olusan paralel
istasyonlar olusturularak islerin tamamlanmama olasilig1 yok edilmeye calisiimistir.
Bu problemi ¢ozerken modern sezgiseller arasindan Tavlama Benzetimi algoritmasi

kullanilmustir.

Bu calismanin kalan kismi 5 béliimden olusmaktadir. 2. boliimde montaj hatlar1 ve
dengeleme problemi ayrintili olarak tanimlanmistir. Sonraki boliimde, montaj
hatlarinda paralellik durumu incelenmistir. 4.boliimde, tavlama benzetimi algoritmasi
tanimlanmistir. 5. boliimde ise montaj hatt1 dengeleme ile ilgili literatiir aragtirmast
verilmistir. Daha sonraki boliim i¢inde, gelistirilen tavlama benzetimi algoritmalari
verilmis ve bu algoritmalarin etkinlikleri dl¢iilmiistiir. Son boliimde ise, sonuclar ve

oneriler sunulmustur.



2. MONTAJ HATTI DENGELEME

2.1. Montaj Hatlar

Bir montaj hatti, malzemelerin iiretim hatti boyunca insan giiciinden yararlanilarak
transfer edildigi ve parca lizerindeki islemlerin sirali istasyonlar boyunca yapildigi

sistem olarak tanimlanabilir [Gokgen, 1997].

2.2. Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Gorev Zamanlari , Gorevlerin esit
Oncelik Iliskileri - HAT DENGELEME _» Kkapasiteli i
; SISTEMI P ;
Cikt1 Orani — istasyonlarinda
Gruplanmasi

Sekil.2.1.Montaj hatt1 dengeleme sistemi [Dervitsiotis, 1981]

Montaj hatlarinda bir iirliniin montaji, bircok parca bilesen ve alt montajin bir araya
getirilmesi ve iizerinde bir takim islemlerin yapilmasi ile gerceklestirilir. Islemleri
yapacak olanlar, hat boyunca siralanmis olan isci gruplar1 ya da diger bir deyisle is
istasyonlaridir. Bir montaj hattinin temel 6zelligi, is parcalarinin bir istasyondan
diger bir istasyona hareket etmesidir. Mamule gore yerlestirmede, oldukg¢a kisa bir
zamanda genis hacimde iiretim yapilmakta ise de, iiretim hatt1 bir kez kurulduktan
sonra, bu tiir yerlestirmede, isleme gore yerlestirmede pek o kadar 6nemli olmayan
bir takim problemler ortaya cikar. Bu olduk¢a karisik problemlerden birisi de hat
dengeleme problemidir. Montaj hattinda meydana gelen bu problemlere ¢oziim
getirmekteki amac, elemanter isler arasinda bulunan oOncelik sartlarin1 saglayacak,
her istasyondaki toplam is yiikkii zamani, verilen cevrim zamanindan biiyiik
olmayacak ve istenilen performans kriterleri saglanacak sekilde, gorevlerin is

istasyonlarina atanmasidir [Gokgen ve Erel, 1997].



Kullanilan performans o6l¢iilerinin énemli bir boliimii, iki ana grupta toplanabilir;
Birinci grup, hat boyunca yerlestirilen istasyon sayisi, ikinci grup ise istasyonlara
verilen siirelerdir (¢cevrim zamani). Birinci grup insangiici maliyetini en
kiiciiklemekte, ikinci grup ise iiretim miktarin1 en biiyliklemektedir. Problemin
formiile edilmesinin kolayligina ragmen, yukaridaki performans Oolgiilerini en
tyileyen is gruplariin belirlenip istasyonlara atanmasi, diger bir deyisle problemin
¢Oziimii oldukga giictiir. N tane is elemani ve bu is elemanlar1 arasinda r tane 6ncelik
iliskisi olan bir problem icin yaklasik olarak N!/2" degisik hat tasarimi elde edilebilir
[Ignall, 1965]. Endiistrideki uygulamalar g6z 6niine alindiginda bu rakam, giiniimiiz
bilgisayar kapasitelerinin ¢ok {izerindedir. Problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen
yontemler, en iyi ¢6ziimii bulan (optimum) ve sezgisel yontemler olmak iizere ikiye
ayrilirlar. En iyi ¢oziimii bulan yontemler, cok uzun bilgi islem zamanina ihtiyag
duyduklarindan, genellikle akademik arastirmalar olarak kalan ve pratikte fazla

uygulama imkan1 bulunmayan yontemlerdir.

2.3. Montaj Hatt1 Dengeleme Calismalarinin Amaci

Montaj hatt1 dengelemenin ana amaci, olusan sartlar altinda montaj hattinin siirekli
olarak calismasimi saglamaktir. Bu islerin, cevrim zamaninda tamamlanmasi ile
miimkiindiir. Istasyon sayisinin sabit oldugu problemlerde amac¢ cevrim zamanini

minimum yapmaktir. Amaglari kisaca 6zetlersek;

1-Diizenli bir malzeme akisini saglamak.

2-Insan giicii kullanimini en iist diizeye ulastirmak.

3-Makine sigalarini en iist diizeyde kullanmak.

4-Islemler icin en az miktarda siireyi kullanmak.

5-Islemler icin en az miktarda malzeme kullanmak.

6-Bos zamanlar1 veya dengeleme kayiplarini en kiiciiklemek.

7-Is istasyonu sayisini en kiigiiklemek.

8-Denge kayiplarini, is istasyonlar: arasindan diizgiin sekilde dagitmak.

9-Hat dengeleme maliyetini en az diizeyde tutmak.



Bunlarin yaninda hat dengelemenin yapilabilmesi icin asagidaki bilgilere ihtiyac
vardir;

» Her igin standart yapilis yontemi (metot tanimlama).

» Her is elemanini i¢in gecerli standart zaman. Bu bilgiler “is 6l¢iimii” sonucunda
elde edilir.

Is akis1, gerekli alet ve ekipmanlar.

Olciilmiis veya tahmini bant verimliligi (uygulamada genelde %100 alinir).

Yerlesim kisitlari, makine gruplari, bant uzunlugu ve hareket alanlari.

Y V V V

Is elemanlarinin 6ncelik diyagrama.

Montaj hatti dengelemenin amaclart birbirleriyle celistirdiklerinden, hepsini birden en
ist diizeye ulastirmak olasi olmayabilir [Erkut ve Baksak, 1997]. Hat dengeleme
amaglar1 arasindaki celiski, Es.2.1’de verilen maliyet fonksiyonu ile aciklanabilir

[Plenert, 1997];

T(n,c)= is istasyonu sayis1 ve ¢evrim zamanina gore maliyet

k;,kp,ks=maliyet katsayilari

n'=en 1yi istasyon sayisi

C'=en iyi istasyon servis zamani

T(n,c)=k;(nC-Zt)+k>(C-C")+ks(n-n") (2.1)
Maliyet =(at1l kapasite maliyeti)+(diisiik verimlilik)+(fazla isgiicii maliyeti)

Bu maliyet iligkileri miikemmel denge hiperbolii (Sekil 2.2) incelendiginde, bulunan
en iyi istasyon servis zamam C degerine gore n* kadar istasyon gerekmektedir, n,
degerinin, n'dan biiyiik ilk tamsayr oldugu varsayilirsa , np C"> Xt olur ve diisiik
kapasite kullanimi1 ortaya ¢ikar. Diger taraftan n;=n,-1 olarak istasyon sayis1 bulunur
ise, bunun uygulanmasi olanaksizdir. Ciinkii £t>n;C" olur. Diger bir deyisle toplam
gerekli siire toplam ayrilan siireden biiyiik olur. Bu durumda uygun ¢6ziim n; sayida
istasyon ve C; cevrim zamani kullanilmalidir. Fakat bu durumda diisiik verimlilik

maliyeti (1/C")-(1/C,) séz konusudur.



Ceyrim zamani

*

n n n, Istasyon sayis1

Sekil 2.2. Miikemmel denge hiperbolii

Bu ifadeden de goriildiigii gibi montaj hatt1 tasarimi ve dengelenmesi problemi
cOziimii, degisik is istasyonu sayis1 ve cevrim zamanlarinin karsilastirilmasit ile

bulunur.

Bu problem iki boliime ayrilabilir ve birinin ¢6ziimii digerini getirir.

1. Gerekli ¢evrim zamam verilerek ve her gorevin zamani, onceligi ve bolgesi
belirlenerek, montaj isindeki gorevlerin yapilabilmesi igin istenen iscilerin
minimum sayis1 belirlenir. (Tip-1)

2. Belirli is¢i sayist verilerek ve her gérevin zamani, 6nceligi ve sirasi bilinerek bir

montaji tamamlamak icin gerekli ¢evrim zaman belirlenir (Tip-2). [Zorlu, 2000]



2.4. Montaj Hatlarinin Simiflandirilmasi

Montaj hatlarin1 siniflandirmada bir ¢ok yol vardir;

1. Isin Yapisina Gére Montaj Hatlar1 : isin yapisina gore, iki gesit montaj hatt1 vardir;
manuel ya da otomatik montaj hatlari. Manuel hatlarda iiriin son istasyona ulasana
kadar ve bir iiriin olarak ¢ikana kadar coklu istasyonlar vardir. Her istasyonda toplam
is yiikiiniin bir boliimii, bir veya daha cok isci tarafindan yapilmaktadir. Insan
unsurunun O6n planda oldugu bu cesit montaj hatlarinda dengeleme yaparken,
otomatik hatlara gore daha cesitli kriterleri dikkate almak gerekmektedir. Otomatik
hatlarda, istasyonlardaki isler ve istasyonlar arasi transferler otomatik olarak

yapilmaktadir.

Istasyonlar arasi is transferinin de iki yolu vardir; mekanik olmayan hatlar veya
hareketli hatlar kullanmak. Mekanik olmayan hatlarda parcalar bir istasyondan

digerine elle gecerler. Digerlerinde ise hareketli konveyorlerle gecis saglanir.

Bu calismada dikkate alinan montaj hatlart manuel montaj hatlaridir. Yani hat

tizerindeki islemler insan giiciinden yararlanilarak yapilmaktadir.

2. Model Cesitlerine Gore Montaj Hatlar1 : Model ¢esitlerine gore ii¢ ¢cesit montaj

hatt1 vardir;

i) Tek Modelli Hatlar; Tek tip iiriin yada modelin iiretiminde kullanilirlar.

i1) Cok Modelli Hatlar; Bu hatlarda degisik modeller iretilir. Degisik modellerin
tiretimi ayr1 ayn kafileler halinde yapilir. Belirli bir zamanda bir iiriin parti
halinde {iretilir, arkadan diger modellerin iiretimine gecilir. Modeller farkl
irtinler yada aym iiriiniin farkli modelleri olabilirler. Her iki durumda da iiriinler
ayn1 olmayan fakat benzer iiretim ihtiyaclar1 gosterirler. Pratikte montaj hatti
birinci model i¢in hazirlanir. Daha sonra ikinci, li¢iincii vb. modellerin parti

tiretimi icin hatta gerekli diizenlemeler yapilir.



i11) Karisik Modelli Hatlar; ayn1 anda birden fazla benzer tipteki modellerin karigik
olarak tiretildigi hatlardir. Karisik modelli iretimin en dnemli faydasi, miisteri
istegini karsilamak iizere degisik modellerin siirekli olarak iiretilmesi ve biiyiik
bitmis mamul stoklarimi gerektirmemesidir. Modellerin degisik islem
zamanlarindan dogan dezavantajli yonleri ise, i akisinin diizenli olmamasi,
dolayisiyla daha fazla istasyon bosg zamanlari, yar1 bitmis mamullerden olusan

yiginlardir. [Acar ve Estasg, 1986]

3. Istasyonlarin Yerlesimine Gore Montaj Hatlari: Fiziksel yerlesimlerine gore
montaj hatlari, diiz, dairesel, rastsal, degisik acili, U-sekilli, zigzag gibi degisik
bicimlerde tasarlanabilir. Geleneksel montaj hatlar1 diiz olarak tasarlanmistir.Daha
sonra yeni iiretim hatlarinda U-hatlar daha cok tercih edilmeye baslanmistir. U tipi

hatlar JIT sistemleri i¢in daha cok tercih edilen hatlardir.

Islevsel yapilarina gore de seri, bilesik, paralel ve besleyici montaj hatlar1 olarak
siniflandirilir [Erkut ve Baksak, 1997]. Eger bazi islerin islem zamanlari, ¢cevrim
zamanin1 asarsa paralel veya coklu istasyonlar dengeleme icin kullanilabilir.

Parallellik ile daha az istasyonla daha dengeli hatlar elde edilebilir.

4. Gecikmeli veya Gecikmesiz Montaj Hatlari: Bir montaj hatti tasariminda
gecikmeli veya gecikmesiz bir hat tasarimi arasinda bir se¢cim yapilmalidir. Ciinkii
hattin devamlilig1 buna bagl olarak gerceklesecektir. Gecikmesiz hatta, her istasyona
her iiriin birimini {iretmek i¢in esit zaman miktar1 verilir (¢evrim zamani). Bu ¢evrim
zaman1 sonunda sistem otomatik olarak yeni istasyona gecildigini varsayar.
Tamamlanmamis isler varsa, bu isler hattin sonunda yeni bir istasyonda
tamamlanabilmektedir. Gecikmeli hatta ise, bir is tamamlandig: siirede yeni bir is
alinir. Islerin tamamlanmasina izin verilir ancak bu durumda hattin gecikme miktari

da iyice incelenmelidir.



5. Islem Zamanlarina Gore Montaj Hatlar1: Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde,

islem zamanlar1 goz oniine alindiginda, cok genel iki farkli durum s6z konusudur;

1- Islem zamanlarinin belirli olmasi (Deterministik MHD)

2- Islem zamanlarinin degisken olmasi (Stokastik MHD)

Deterministik MHD problemlerinde, gorev zamanlarinin verilmis oldugu ve bu
zamanlarin  bir birimden digerine herhangi bir degisim gostermedigi
varsayllmaktadir. Bu varsayim Ozellikle robot teknolojisinin uygulama alanm

bulabildigi, ileri teknoloji sanayilerinde gegerlidir.

Stokastik MHD problemlerinde ise, gorev zamanlari, belirli bir dagilimla ifade edilir.
Insan unsuru, gorev zamanlarmin degisken olmasma yol acmaktadir. S6z konusu
degiskenligin sebepleri arasinda yorulma, dikkatin dagilmasi, yetersiz nitelikteki
isgiicii, is tatminsizligi, hatali girdiler, arag/gerec bozulmalar1 sayilabilir. Bu durum
istasyonlara atanan islerin aldiklar1 toplam zamanin, ¢evrim zamanini agmasina ve
dolayisiyla bazi gorevlerin bitirilememesine sebep olmaktadir. Ozellikle isler
arasindaki  Oncelik iligkileri goz Oniine alindiginda baz1 gorevlere hig
baslanamamaktadir. Bu tiir dengeleme problemlerinde arastirmacilarin ¢ogu gorev
zamanlarinin normal dagilima gore deger aldiklarini, bazilar ise gorev zamanlarinin
degiskenlik katsayilarinin (s/p) tiim isler icin sabit oldugunu varsaymislardir [Erel,

1991].

Montaj hatt1 dengeleme problemleri, 4 grupta toplanabilir; Tek modelli deterministik
(TMD), Tek modelli stokastik (TMS), Cok/Karisik modelli deterministik (CMD) ve
Cok/Karisik stokastik (CMS) problemler.
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2.5. Montaj Hatti Dengelemeyi Etkileyen Kisitlar

Bir montaj hattt dengeleme esnasinda, karsilasilabilecek kisitlar, Cizelge 2.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.1. Montaj hatt1 dengelemeyi etkileyen kisitlar

Temel Kisitlar Yan Kisitlar
1. Cevrim Zamani Konum Kisiti
2. Oncelik liskileri Sabit Donanim Kisitt
Istasyon Yiikii

Ayni Istasyona Atanmasi istenen Isler

A e

Ayni Istasyona Atanmasi istenmeyen Isler

2.6. Montaj Hatlarinin Dengelemesinde Kullanmilan Temel Kavramlar

2.6.1. Is ogesi

Isler, temel hareketlerden veya is parcaciklarindan olusur. Is dgeleri; toplam isin uygun
ve pratik en kii¢iik alt parcalaridir ve bu is parcaciklarinin bir veya birkaci tarafindan
olusturulurlar. s 6gesi; iiretim siireci icinde, toplam is iceriginin, mantiksal olarak
boliinmiis bir parcasidir. Diger bir goriise gore is 68esi; montajcilar arasinda gereksiz
karisikliklara neden olmadan, iki veya daha fazla isci arasinda paylastirilmasi olanaksiz
en kii¢iik is birimidir. Yani toplam isin ka¢ agsamada tamamlanacagini ve bunlarin hangi
asamalar olacagi belirleyen, isi yeterli ve anlaml en azlara bolme sonucu ortaya ¢ikan
birimler ve yapilacak iglemlerdir. Ornegin bir parcaya bes tane delik acmak icin bes
farkl is 6gesi tanim1 yapilabilir. Ama montaj hattinin dengelenmesi s6z konusu olunca,
mantiksal i 6gesi, bes deligi birden agmay1 iceren is grubu olarak tanimlanmalidir.
Ayrica bu islem otomatik bir tezgahta tek bir seferde yapiliyor ise o zaman bes tane delik

acma isi tek bir is 0gesidir.
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2.6.2. Is istasyonu

Montaj hatt1 iizerinde verilen bir isin, isci/isciler tarafindan yapildigi alandir. Her
istasyonda, bir iscinin, bir islem i¢in gerekli araclarla calistigi varsayilir. Genellikle is
istasyonu (work station), bir montajci tarafindan doldurulan yer olarak diisiiniiliir. Bir
montaj hattinin, en az istasyon sayisinin 1 olmasi ve en az, montaj hatti dengeleme
calismasi sirasinda saptanan gerekli istasyon sayisi kadar istasyona sahip olmasi

gerektigi gibi kisitlar vardir.

2.6.3. Is istasyonu siiresi

Yani, istasyona gelen bir parca iizerinde o istasyonda yapilmasi gereken ilk is
Ogesinin baglangic ani ile son is 08esinin bitis am arasindaki siire farkidir. Bir is
istasyonu siiresi, o hattaki is Ogesi siirelerinin en biiyligiinden kiiciik, cevrim

siiresinden biiyiik olamaz.

2.6.4. Cevrim siiresi

Cevrim siiresi (cycle time), montaj hattinda, liriiniin bir istasyonda kalabilecegi en
biiyiik siire veya bir is istasyonundaki is¢inin o istasyonda yapilmasi gerekli isleri

tamamlamasi i¢in gerekli siire olarak tanimlanabilir.

Cevrim siiresi, is istasyonu siiresine esit veya daha biiyiik olabilen, is istasyonundaki
is¢inin, isini tamamlayabilmesi i¢in kullanabilecegi siiredir. Cevrim siiresini

secmekteki ana diisiince, gerek duyulan tiretim hizidir.

Bir istasyonda, ardisik dgeler i¢in is tamamlama ve baslatma arasinda bir siire gecer.
Ayrica o istasyondaki tiim isler bitmesine ragmen ¢evrim siiresi dolmamis olabilir.
Bu nedenle cevrim siiresi ii¢ alt siireye ayrilabilir: Uretken is siiresi, iiretken olmayan

is siiresi, atil siire.
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Kuramsal olarak cevrim siiresi, gerceklesmesi istenen iiriin c¢iktisindan hesaplanabilir
(Es. 2.2);

C: Cevrim Siiresi

T: Eldeki toplam siire

N: Yapilmast istenen iiriin sayis1. olmak iizere

= 22)

2.6.5. Is istasyonu bos zamam
Operatorlerin diger istasyonlara kiyasla bos kalma siiresidir. Cevrim siiresi ile is

istasyonu zamani arasindaki fark is istasyonunun bos zamanini gostermektedir. Bos

zaman sembolil di olup; k’1nc1 istasyondaki bos zamani gosterir. (Es. 2.3)

dy =C- T (2.3)

Dengeleme kriterinin se¢imi genel olarak bos zaman ile ilgilidir. Burada C ¢evrim

siiresi ve k istasyon sayisi ise, bos zaman toplami Es. 2.4 ile ifade edilir.

D=kC-X (2.4)

Bos zamanin minimize edildigi sekilde islerin is istasyonlarina tahsis edilmesi ile her

birim {iriin i¢in ortalama montaj siiresi en aza indirilecektir.
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2.6.6. Denge kayb1

Is istasyonlar1 arasindaki montaj islemlerinin dengesiz bir sekilde dagitilmasindan
kaynaklanan bos zamandir. Denge kaybi is istasyonlarindaki ortalama bos zamanin

cevrim siiresine orani olarak ifade edilmektedir (Es. 2.5):

D=denge kayb1 yiizdesi

C=cevrim siiresi

Co=ortalama is istasyonu zamani

D=((C-Cy)/C)*100 (2.5)
Montajda k istasyon varsa o zaman denge kayb1 (Es. 2.6);

d=100(k.-keo)/k, (2.6)

2.6.7. Teknolojik oncelik diyagram
Montajin teknik oOzelliklerinden dolayi, bazi1 is Ogelerinin zorunlu olarak birbirini
izlemesi gerekir. Bu ozelliklerin tiimii Oncelik iliskileri ad1 altinda toplanir. Bu iligkiler

genellikle bir grafik ile gosterilir. Sekil 2.3’te bir montaj hattina iliskin oncelik diyagrami

goriilmektedir.

jo
0
oG

Sekil 2.3.Teknolojik oncelik diagrami
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2.6.8. Oncelik matrisi

Oncelik diyagrammin matris durumuna doniistiiriilmiis seklidir. Bu matriste
aralarinda dogrudan dogruya oncelik iliskileri bulunan is 6geleri icin, matriste onde
gelen 6ge numarali satirla; izleyen 6ge numarali siitunun kesistigi noktaya “1”, diger
noktalara “0” degeri konur. Cizelge 2.2’de, Sekil 2.3’te teknolojik oncelik diyagrami

verilen montaj hatt1 i¢in hazirlanmig oncelik matrisi goriilmektedir.

Cizelge 2.2. 9 Ogeli bir ncelik matrisi

A B C D E F G H I
A 0 1 0 0 0 1 0 0 0
B 0 0 1 0 1 0 0 0 0
C 0 0 0 1 0 0 0 0 0
D 0 0 0 0 0 0 0 0 1
E 0 0 0 0 0 0 0 0 1
F 0 0 0 0 0 0 1 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0 1 0
H 0 0 0 0 0 0 0 0 1
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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3. MONTAJ HATTI DENGELEMEDE PARALLELLIK DURUMU

Geleneksel montaj hattinda en temel varsayim hattin seri olmasidir. Paralellik bir isin
birden c¢ok istasyonda yapilmasina izin verir. Boylece en uzun is zamanin azalmasina
yardimci olur, ¢iinkii is birden cok istasyonda yapilabilmektedir. Boylece iiretim
orant da yiikselecektir. Montaj hatti dengelemede iki cesit paralellik saglanabilir;

islerin paralellestirilmesi veya istasyonlarin paralellestirilmesi [Ege, 2001].

3.1. islerin Paralellestirilmesi

Eger montaj hattinda bir isin zaman1 ¢cevrim zamanindan biiyiikse, islerin paralelligi
kullanilabilir. Paralel bir is birden cok istasyonda yapilabilir. Isin tekrar sayis1 kadar

etkin islem zamani azaltilmis olur.

Teorik olarak paralel bir i isinin etkin islem zamanlari,t;, ve t;, olarak verilirse; ,tj, +
ti, =t; olur, t;, i isinin toplam islem zamanidir. t;, ve ti, nin olast kombinasyonlarini
aramak coziimii oldukga zorlastiracaktir, bu nedenle literatiirde tj,= tjp =t;/2 olarak

kabul edilir.

Montaj hattinin bir diger kritik varsayimi da islerin boliinemez olmasidir. Bir is
paralel oldugu zaman bu varsayim hala gecerlidir, ¢iinkii paralellik isi bolmek degil,

isi birden ¢ok istasyonda yapmaktir.
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Ornek 1.

Sekil 3.1°de verilen 5 ise ait Oncelik diagraminda ¢cevrim zamam 14 dakika olarak

verilmis olsun.
11 6 13
16

Sekil 3.1. Ornek 1 i¢in 6ncelik diyagrami

Goriildiigii gibi 4. isin islem zamani ¢evrim zamanindan biiyiiktiir. 4. isin paralel

oldugu durum Sekil 3.2’de gosterilmistir.

11 6 13

C C 6
8
4a 7
4b
8

Sekil 3.2. 4. isin paralel oldugu 6ncelik diyagrami
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3.2. istasyonlari Paralellestirilmesi

Istasyondaki islerin aynen tekrarlanmasidir. Bir istasyonun paralellestirilmesiyle o
istasyonun maksimum 1is yiikii kapasitesi m*CT olur, m; istasyonun ka¢ kere
tekrarlandigim1 gosterir. Istasyonda birden fazla isci calisarak, o istasyondaki islerin
aymsim1 yaparlar. Istasyon paralellestirmenin en biiyiik avantaji denge etkinligini
artirmasidir. Paralellik, islerin istasyonlara daha sikisik yerlestirilmesini saglayarak

bos zamani azaltir [Ege, 2001].

Ek olarak paralellik, sistemin giivenilirligini arttirir. Diiz bir hatta, bir istasyonun
aksamasi sistemin aksamasina neden olurken, paralel istasyonlarda sistemin isleyisi

etkilenmez.

Avantajlarinin ¢oklugu yaninda istasyon paralellestirmenin ek bir maliyet getirecegi

de bilinmelidir.

Ornek?2.
CT=55 min.
17

50 11 9 °
(D——( B

48 16 12 \ 8 10
OO le>/a@

Sekil 3.3. Ornek 2 icin oncelik diyagrami [Bard,1989]
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Ist.1 Ist.2 Ist.3 Ist.4 Ist.5

A 4
A 4

1 ) » 3467 5,8,9,10 nmn

Sekil 3.4. Ornek 2 i¢in diiz istasyonda denge durumu

Ist.3a

Ist.1 Ist.2 2,4,67.,10,11

[st.3b

—p 1 » 3,5,8,9 >

2,4,6,7,10,11

Sekil 3.5. Ornek 2 icin paralel istasyonlarla denge durumu

Istasyonlarin paralelligine izin verilmediginde, hat 5 istasyonla dengelenmektedir.
Hattin etkinligini hesaplarsak;

Toplam bos zaman=5+7+5+94+45=71 dak.

BD=71/5*%55=0.26

Hattin etkinligi=1-0.26 ——> %74

Paralellige izin verildigi durumda hat dort istasyonla dengelenmektedir. Bu durumda
hattin etkinligi;

Toplam bos zaman=5+6+[(2*55)-105]=16 dak.

BD=19/4*55=0.07

Hattin etkinligi=1-0.07 = %93
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4. TAVLAMA BENZETIiMi ALGORITMASI

Tavlama Benzetimi(TB), kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in iyi ¢oziimler
veren olasilikli bir arama yontemidir. “Tavlama Benzetimi” ismi, katilarin fiziksel
tavlanma siireci ile olan benzerlikten ileri gelmektedir. Giiniimiize kadar bilgisayar
tasarimi, goriintii isleme(image processing), molekiiler fizik ve kimya, cizelgeleme

gibi farkli alanlardaki bir ¢cok optimizasyon problemine uygulanmaistir.

Fizik biliminde tavlama, bir katinin 1s1 banyosunda diisiik enerji durumlarinin elde
edilmesi icin bir 1s1l siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Bu siire¢ asagida belirtilen iki

adimi icermektedir:

1.Is1 banyosunun sicakligini katinin eriyebilecegi en yiiksek degere yiikselt.
2.Katinin yer durumunda (ground state) parcaciklart kendilerini diizenleyene kadar,

151 banyosunun sicakligini dikkatli bicimde azalt.

Sivi sathada katinin tiim pargaciklar1 kendilerini rassal olarak diizenlerler. Yer
durumunda ise parcaciklar, oldukca yapili bir kafes seklinde (caprazvari)
diizenlenirler ve bu durumda sistemin enerjisi minimumdur. Katinin yer durumu,
ancak maksimum sicaklik yeteri kadar yiiksek ve sogutma da yeteri kadar yavas
yapilmig ise elde edilir. Aksi halde kati, yer durumunda degil,yar1 kararli (meta-
stable) bir durumda donacaktir. Ornegin, eritilmis bir maddeden tavlama siireci ile
bir kristal elde edilebilir, fakat tavlama gereken sartlarda yapilmamigsa bu kristalde

bir ¢cok kusur goriilecektir.

Tavlama siireci ile kombinatoryal optimizasyon problemleri arasindaki benzerlik
sOyle aciklanabilir: Katinin farkli durumlari, problemdeki miimkiin farkli ¢oziimlere
ve sistem enerjisi problemin amac¢ fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Yer durumu

global optimumu, yari-kararli durum ise yerel optimumu gostermektedir.
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Mevcut durumu i ve enerjisi E;i olan katinin, mevcut durumu bir hareket
mekanizmas1 kullanilarak bir sonraki j durumuna kiigiik bir degisiklikle
doniistiiriiliir. Boylece son durumun enerjisi E; olmaktadir. Eger (E;. E;) enerji farki
sifira esit veya daha kiiciikse, j durumu yeni mevcut ¢6ziim olarak kabul edilir. Eger
enerji farki sifirdan biiyiikse, j durumu Es.4.1°de verilen belirli bir olasilikla kabul
edilir. Bu esitlikteki T 1s1 banyosunun sicakligini ve kg “Boltzman sabiti” olarak

bilinen fiziksel bir sabiti ifade etmektedir.

exp [ ] 4.1)

Yukarida verilen kabul kurali “Metropolis kriteri” ve tamimlanan algoritma
“Metropolis algoritmasi” olarak bilinmektedir. Eger sicaklik yeteri kadar yavas
azaltilirsa, kat1 her sicaklikta 1s1l dengeye ulasabilecektir. Metropolis algoritmasinda
1s1l dengeye ulasabilmek icin, verilen bir sicaklik degerinde olduk¢a fazla sayida
gecisler (sonraki durumda hareketler) iiretilir. Isil denge, “Boltzmann dagilim1” ile
karakterize edilmektedir. Es.4.2’de ifade edilen bu dagilim, katinin T sicakliginda E;

enerjili i durumunda olma olasiligin vermektedir.

Pr{X=i)=1/Z(T) exp EEi/ kp .T] 4.2)

3.2 esitligindeki X, katinin mevcut durumunu gosteren olasilikli bir degiskendir.

Z(T) ise “bolme fonksiyonudur” (partition function) ve Es.4.3’ te verilmektedir.
Z(T)=> exp EEi/ kg "l] 4.3)
J

4.3 esitliginde miimkiin tiim durumlarin toplami dikkate alinmakta ve Boltzman

dagilimi TB algoritmasinin analizinde 6nemli bir rol oynamaktadir.



21

Tavlama Benzetimi Algoritmast : TB, bir katinin minimum enerji durumu elde
edilene kadar yavas yavas sogutuldugu fiziksel tavlama siirecini taklit eden olasilikli
bir arama yontemidir. Bu yontem ile iiretilen ¢oziimler sirasinin amag¢ fonksiyon
degerleri genel bir azalma egilimindedir, fakat bazi durumlarda amag¢ fonksiyon
degerleri yiiksek olan ¢oziimlerde kabul edilebilmektedir. Bu yolla, yerel minimum
etrafinda yapilan aramdan ¢ikilip,daha iyi bir yerel belki de global bir minimum i¢in
aramaya devam etmek amagclanir. TB’nin kombinatoryal optimizasyon problemleri
icin optimuma yakin c¢oziimler veren kullanilighi bir yontem olarak kullanildig

sOylenebilir.

TB algoritmasinda, Metropolis algoritmasi  kombinatoryal optimizasyon
problemlerinin ¢oziimlerinin bir sirasimi iiretmek icin kullanilir. Daha Oncede
bahsedildigi gibi, c¢ok-parcacikli fiziksel bir sistem ile bir kombinatoryal
optimizasyon problemi arasindaki benzerligin asagidaki esitliklere dayandigi kabul

edilmektedir;

¢ Problemdeki ¢coziimler, fiziksel sistemdeki durumlara esittir.

¢ Bir ¢oziimiin maliyeti, bir durumun enerjisine esittir.

Tiim coziimlerin sonlu kiimesi S ¢Oziim uzay: ile ve S’in iiyeleri i¢in tanimlanan
maliyet degerleri f maliyet fonksiyonu ile tanimlanacak olursa, sz konusu problem,
tim S lizerinde f’1 en kiiclikleyen ve i€ S olan bir i ¢6ziimiiniin veya durumunun

bulunmasidir.

TB komsu arama metoduna dayali algoritmalardan birisidir. Komsu aramanin basit
bir sekli olan “Inis(descent) algoritmas1”, keyfi olarak segilen bir baslangi¢ ¢oziimii
ile aramaya baglar. Daha sonra uygun bir hareket mekanizmasi ile bu ¢oziimiin bir
komsusu iiretilir ve maliyetteki degisim hesaplanir. Eger maliyette bir azalma soz
konusuysa, komsu ¢6ziim yeni mevcut ¢oziim olarak kabul edilir,aksi halde mevcut

cOoziim degismez. Bu siire¢ mevcut ¢oziimiin hicbir komsusu maliyette iyilesme
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saglamayana kadar devam eder ve boylece inis algoritmasi yerel bir minimumda

durmus olur. Inis algoritmasinin program taslag: Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Inis algoritmas1 basit ve hizli olsa da, global minimumdan oldukca uzak olabilen
yerel minimum ¢Oziimleri bulma dezavantajina sahiptir. Bulunan bu ¢oziimiin
tyilestirilmesi i¢in kullamilan bir yoOntem, inis algoritmasinin farkli baslangic
coziimleriyle birka¢ kez calistirlmasi ve bulunan en iyi yerel optimumun
secilmesidir. TB algoritmasi ise, bu stratejinin yerine, maliyette yiikselmeye yol acan
komsu hareketlerini de bazen kabul ederek, yerel optimum tuzaklardan kurtulmaya
calisir. Maliyette yiikselmeye yol acan bir hareketin kabul edilip edilmemesi,

kontrollii bir olasiliga gore rassal olarak belirlenmektedir.

Maliyet fonksiyonu f’de A kadar bir yiikselmeye yol acan hareketin kabul edilme
olasilig1 kabul fonksiyonu olarak adlandirilir ve genellikle Es.4.4 ile ifade edilir. Bu

esitlikte T, fiziksel tavlamadaki sicakliga karsilik gelen bir kontrol parametresidir.

expl-A/T] (4.4)

Kabul fonksiyonuna gore, f’de meydana gelen kii¢iik artiglarin kabul edilme olasiligi,
biiyiik artiglarin kabul edilme olasiligindan daha fazladir. Ayrica, T yiiksek
oldugunda hareketlerin ¢cogu kabul edilecektir. T sifira yaklastik¢a ise, f’de artisa yol
acan hareketlerin cogu reddedilecektir. Bu nedenle TB algoritmasinda, yerel
optimum tuzaklarina diisiilmesini engellemek i¢in goreceli olarak yiiksek bir T
degeri ile aramaya baglanir. TB algoritmasi, bir taraftan sicaklik yavas yavas
azaltilirken, her sicaklik degerinde belli sayida hareket deneyerek arama islemini

stirdiiriir. Basit bir TB algoritmasinin adimlar1 Cizelge 4.2.’de goriilmektedir.



Cizelge 4.1. Inis Algoritmasi

Adim 1 | Bir baglangi¢ durumu sec: i€ S
1’nin bir komsusu olan j durumunu iiret
Adim 2 A=£(j)-f(Q)
Eger A <0 ise i=j
Adim 3 1’nin komgsulari olan tiim j’ler i¢in f(j) 2f(1) ise DUR, aksi halde Adim2
1m

‘ye git.

Cizelge 4.2. Tavlama Benzetimi Algoritmasi
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Bir baslangic durumu seg: i€ S

Adim 1 | Bir baglangi¢ sicakligi sec: T>0
Sicaklik degisim sayacini sifirla : t=0
Adim 2 |Durdurma kosulu saglanmigsa DUR, degilse tekrar sayacin sifirla :
n=0 ve devam et.
1’nin bir komsusu olan j durumunu rassal olarak iiret.
Adim 3 | A=f(j)-f(i)
Eger A<OQ ise i=j, degilse ve U(0.1) <exp(-A/T) ise i=j.
Adim 4 |n=n+1 Eger n<M ise Adim 3’e git,degilse t=t+1,

T=T(t) ve Adim 2’ye git.

Sekil 4.2°de M her sicaklik degerinde denenecek hareket sayisina ve T(t) sicakligin

aldig1 t. degere karsilik gelmektedir. TB algoritmasinin global optimum ¢oziimlere

yakinsama hizi, M ve T(t), t=0,1,2,.... parametreleri tarafindan belirlenmektedir.

Ancak pratikte, algoritmanin parametre degerlerinin uygulamaya yonelik secimi

“tavlama” veya “sogutma” plani ile belirlenmektedir. TB algoritmasinda,baslangi¢

sicakliginin, sicaklik azaltma oraninin, her sicakliktaki tekrar sayisinin ve durdurma

kosulunun belirlenmesi tavlama veya sogutma plani1 olarak tanimlanmaktadir.

Sogutma planinin se¢imi, algoritmanin performansi lizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye

sahiptir.
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Tavlama Benzetimi Algoritmasinin  Yakinsamasi: TB algoritmasi, “Markov
zincirleri” teorisi kullanilarak modellenebilmektedir. Bir markov zinciri, denemelerin
bir sirasidir. Bu sirada, verilen bir denemenin sonucunun olasiligi, sadece bir onceki
denemenin sonucuna baglidir. T. denemenin sonucu olasilikli bir degisken olan x(t)
ile ifade edilecek olursa, her 1,j sonug cifti i¢in t. denemedeki “gecis olasiligi” Es.4.5

ile tanimlanmaktadir.

P,()=P{x()=j/x(t-1)=i} (4.5)

Elemanlar1 Es. 3.5 te verilen P(t) matrisi, “gecis matrisi” olarak bilinmektedir. TB
algoritmasinin yakinsamasini tanimlamadan Once asagidaki tanimlarin yapilmasi

faydal1 olacaktir:

1. Markov zinciri, sonuglarin sonlu bir kiimesi {izerinde tanimlanirsa, sonlu Markov
zinciri olarak adlandirilir.

2. Bir Markov zincirinde gecis olasiliklar1 deneme sayisina bagl ise homojen
olmayan bir Markov zinciridir. Eger gecis olasiliklar1 deneme sayisindan bagimsiz

ise, homojen Markov zinciri s6z konusudur.

TB algoritmasinda, T sicaklik parametresi sabit tutulursa, bir i durumundan j
durumuna hareket etme olasiligi deneme sayisindan bagimsiz olacaktir ve boylece
homojen bir Markov zinciri elde edilecektir. Eger herhangi bir i durumundan,
herhangi bir j durumuna sonlu sayida hareketlerle gegmek miimkiin ise, elde edilen
Markov zinciri, baslangic durumundan bagimsiz bir q(i) denge dagilimina
“stationary distribution” sahip olur. Denge dagilimi Boltzman dagilimina karsilik
gelmektedir. Sonucta T sicaklik parametresi sifira yaklasirken, bu denge dagilimi
optimum c¢oziimlerin kiimesi lizerinde bir uniform dagilim olmaktadir, yani TB
algoritmasi1 global optimum c¢o6ziimlere yakinsamaktadir. Denge dagiliminin elde
edilmesi i¢in gerekli iterasyon sayisinin en azindan ¢Oziim uzayr boyutunun

karesidir. Fakat, ¢oziim uzaymnin boyutu, genellikle problem boyutuyla {iistel artis



25

gosterecegi icin TB algoritmasimmin c¢alistirilmast igin gereken zaman da iistel

olacaktir.

Bu nedenle, TB algoritmasinda sicaklik parametresinin sabit tutulmasi yerine
dereceli olarak azaltilmasina izin verilir. Boylece, T sicaklik parametresinin her
degerinde ortaya ¢ikan sonlu uzunluklu homojen Markov zincirlerinin bir siras1 elde
edilmis olur. Bu siirec, homojen Markov zincirlerinin, homojen olmayan tek bir
markov zincirine birlestirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Eger m. homojen Markov
zincirinde sicaklik parametresinin degeri T’(m) ile homojen Markov zincirlerinin
uzunlugu M ile gosterilecek olursa, t. iterasyonda sicaklik parametresinin degeri,

T(t), Es. 4.6’daki gibi olacaktir.

T(®)=T(m)m.M<t<(m+1).M (4.6)

Boylece, Es. 4.6’da tamimlanan aralik icin sicaklik parametresi sabit tutulmakta, daha
sonra belli bir yontemle azaltilarak m=0,1,2,...i¢in T’(m) siras1 elde edilmektedir. Bu

sira, Es. 4.7 ve Es. 4.8.”de verilen sartlar1 saglamaktadir.

T (m+D<T'(m) m=0,1,2,.... 4.7

limpy e T"(m)=0 (4.8)

Tavlama Benzetimi Algoritmasimin  Uygulanmasi: Belli bir kombinatoryal
optimizasyon problemine TB algoritmasinin uygulanmasi i¢in verilmesi gereken bazi

kararlar vardir.

Probleme 0zgii secimler: Problem, miimkiin ¢6ziimlerin kiimesi tanimlanacak sekilde
formiile edilmelidir. Ayrica, herhangi bir ¢oziimiin komsu yapisi, buradaki herhangi
bir komsu c¢oOziime nasil hareket edilecegi ve ¢oOziimlerin amag¢ fonksiyonu
degerlerinin belirlenme yontemi tanimlanmak zorundadir. Bunun yani sira, bir

baslangic ¢oziimii iiretilmesi gerekmektedir. Genelde, yerel optimumlarin s1g oldugu
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“diizglin” bir arama uzayim gosteren komsu yapisi, yerel optimumlarin derin oldugu
“engebeli” bir arama uzayini gdsteren komsu yapisina tercih edilmektedir.

Eger kisithh bir problem séz konusuysa, ¢oziim uzayr sadece kisitlar1 saglayan
coziimler ile smirlandirilmalidir veya kisitlari bozan coziimler uygun bir ceza

fonksiyonu dikkate alinarak ¢oziim uzayina dahil edilmelidir.

Tavlama planina ait secimler: Sicaklik parametresinin azalan degerlerinin sonlu bir
strast icin sonlu uzunluklu homojen Markov zincirleri iiretilerek olusturulan bir TB
algoritmasinin, uygulanmast da sonlu bir zaman alacaktir. Yakinsamanin
saglanabilmesi i¢in bu algoritmada kullanilan parametreler kiimesi uygun bir sekilde
belirlenmek zorundadir. TB algoritmasinda kullanilan parametrelerin ve degerlerinin
belirlenmesi tavlama veya sogutma plani olarak tanimlanmaktadir. Tavlama plani ile

asagidaki parametreler belirlenmektedir.

1. T sicaklik parametresinin baglangic degeri

2. Sicakligin hangi yontemle azaltilacagini belirlemek icin kullanilan T(t) sicaklik
fonksiyonu

3. Her sicaklikta gerceklestirilmesi gereken M tekrar sayisi

4. Algoritmay1 durdurmak i¢in T sicaklik parametresinin son degeri

Giintimiize kadar cesitli tavlama planlart Onerilmistir. Bunlardan bazilarinda,
maddenin sivi safthaya ulastiginda tiim pargaciklarinin rassal olarak diizenlenmesini
taklit etmek icin, T sicaklik parametresinin baslangic degeri, denenen tiim hareketler
kabul edilecek kadar yiiksek sec¢ilmistir. Sicaklik parametresinin degerini azaltmak
icin ise oransal bir sicaklik fonksiyonu kullanilarak sabit bir r i¢in T(t+1)=r.T(t)
dikkate alinmistir. Burada r, 1’den kiiciik fakat 1’e yakin bir sabittir ve pratikte
genellikle 0.80 ile 0.99 arasinda bir deger almaktadir. Bu sicaklik fonksiyonu ile
sicaklik parametresinin degeri, sifira yaklastikca daha yavas azalmaktadir. Sicaklik
parametresinin her degerinde gerceklestirilecek M tekrar sayisi, sabit bir {ist sinira
gore kabul edilen yeterli sayida gecisler tarafindan belirlenmistir. Boylece problemin,

fiziksel tavlamadaki 1s11 dengeye karsilik gelen bir denge durumuna ulagmasi
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amaclanmaktadir. M tekrar sayisi, sabit veya problemin yada komsu yapisinin
boyutuyla orantisal olarak alinabilmektedir. Bu tavlama plan1 ile, sicaklik
parametresinin her degerinde elde edilen c¢oziim, belli sayida ardil sicaklik
degisimleri boyunca aym kalirsa TB algoritmas1 durmaktadir. Buna gore elde edilen
son durum, fiziksel tavlamadaki “donma durumuna (frozen sate)” Kkarsilik

gelmektedir.

Diger tavlama planlarn1 bolim 4.3’de anlatilan asimtotik yakinsamanin teorik
sonuclarin1 kullanmaktadir. Bu planlarda sicaklik parametresinin her degerinde
gerceklestirilen M tekrar sayisi, o sicaklikta sistemin denge dagilimina ulasmasina

yetecek kadar yliksek secilmektedir.

Onerilen tavlama planlari, T(t) ve M degerleri igin geri besleme kullananlar ve
kullanmayanlar olmak iizere genel bir ayirima tabi tutulabilir. Geri besleme
kullanmayan basit tavlama planlarinda T(t) ve M degerleri herhangi bir komsunun
baslangicinda belirlenmektedir. Diger tavlama planlar1 ise, algoritmanin siirecinden
alan geri beslemeyi T(t) ve M’ in mevcut degerlerini degistirmek i¢in kullanirlar

[Alabas, 1999].
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Calismanin bu boliimiinde, Oncelikle montaj hatti dengeleme ile ilgili yapilmig
caligmalar genel olarak Ozetlenmistir (Boliim 5.1). Daha sonra, bu c¢alismada
stokastik islem zamanlar, paralel hatlar, cok amaclh yaklasimlar kullanildig: icin bu
konulara yonelik yapilmis ¢aligmalar ayr1 ayr1 verilmistir (Boliim 5.2-4). Son olarak

da tavlama benzetimini kullanan ¢alismalar Boliim 5.5’te agiklanmistir.

5.1. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemine ilk Yaklasimlar

Montaj hatt1 dengeleme problemine ilk analitik yaklagim 1954°te Bryton tarafindan
yapilmisg ve bundan sonra pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler iki grupta
incelenebilir. Birinci grupta, ‘Kesin Modeller’ olarak adlandirilan ve problemin
optimum ¢oziimiinii bulan yontemler(matematiksel programlama modelleri) yer alir.
Ikinci grup ise en iyiye yakin coziimler veren sezgisel (heuristic) yontemlerden
olusur. Sezgisel yontemler, optimum c¢Oziimii garantilememekle beraber, belirli
kisitlar altinda, goreceli olarak iyi veya gecerli ¢oziimleri daha az bir hesaplama ile

saglamaktadirlar.

TMD montaj hatti dengeleme problemi, en fazla arastirilan ve iizerinde en fazla
makalenin yayinlandig1 problemlerdir. Salveson (1955), MHD problemini dogrusal
tamsayili programlamayla modellemistir. Modelin amag¢ fonksiyonu, istasyonlardaki
toplam bos zamanin en kiigiiklenmesidir. Istasyonlara gérev atamalarinin tiim
miimkiin kombinasyonlarinin bir araya getirilmesi, modelin pratikten ziyade
akademik seviyede oldugunu gostermektedir. Bowman (1960) problemi, dogrusal O-
1 tamsayili programlama seklinde formiile ederek, gorevlerin boliinmesi problemini
ortadan kaldirmistir. Thangavelu ve Shetty (1971), Bowman ve White’in 0-1
tamsayili programlama formiilasyonunun bir gelistirilmis versiyonunu sunmuslar ve
problemin ¢6ziimii icin Balas additive algoritmasimi kullanmiglardir. Tablot ve
Patterson(1984) tek model montaj hatti dengeleme problemleri i¢in bir tamsayili

programlama algoritmas1 gelistirmiglerdir. Patterson ve Albracht (1975),
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literatiirdeki diger formulasyonlardan daha etkili bir tamsayili programlama
formiilasyonu sunmuslardir. Gokgen ve Erel (1998), cok modelli montaj hatlar1 i¢in
bir  tamsayilt  formulasyon  gelistirmislerdir.  Pinto, Dannenbring ve
Khumawala(1975), gorevlerin paralel oldugu durumlari iceren dengeleme

problemleri icin bir tamsayili programlama modeli 6nermislerdir.

Kapsaml1 literatiir incelemeleri Ghosh ve Gagnon(1989) ve Scholl(1999) tarafindan
yapilmigtir. Ghosh ve Gagnon(1989), montaj hatti dengeleme literatiiriinde bir
siniflandirma olusturmuslardir. Bu plan ilk 6nce montaj hatlarini bir {iriiniin tek veya
karisik-model olarak iiretilmesiyle ilgili farklilastirir. Bu iki kategori daha sonra
problemin gorev zamanlarinin deterministik veya stokastik varsayilmasiyla
kirilmistir. Son bir adim problemin basit veya daha genel durumda tanimlanmasidir
(Ghosh and Gagnon,1989). Genel durumlar karisik istasyonlar, paralellestirme kisit
belirleme ve alternatif akis politikalar1 (U-tipi yerlesim) gibi durumlar1 kapsayabilir.
Ghosh ve Gagnon(1989)’un ¢alismalarinin kapsami verildiginde, ilgili arastirmacilar
calismalarin1 montaj hatt1 dengelemenin detaylarina yoneltmislerdir. ilk bakildiginda
basit-model, deterministik problem, dal ve sinir metotlar1 daha cok ilgi cekmeye
devam etmektedir. (Hoffman 1992, Sprecher 1999). Easton (1989) montaj hatti
dengeleme problemini ¢ozmek icin iki sebeke-tabanli algoritma gelistirmistir.
Anderson ve Ferris(1994) genetik algoritma tekniklerini kullanmislardir. Coklu-
model, deterministik montaj hatti dengeleme tam zamanl iiretim yerlerinde cok
uygulanabilen bir modeldir. Kabir, Tabucanon ve Moden(1983) bu konuda
caligmalar yapmistir. Miltenburg ve Wijngaard(1994) U-sekilli yerlesimi
tanimlamislardir. Deterministik gérev zamanli MHD problemlerini ¢dzen bir ¢ok
teknigin gelistirilmesine ragmen, stokastik gorev zamanli problemler i¢in yapilan
caligmalar, goreceli olarak o kadar fazla degildir. Problemin matematiksel
yapisindaki karmasiklik, bu konuda fazla calisma yapilamamasinin en Onemli
nedenleridir. Hem cok modelli deterministik ve hem de cok modelli stokastik hat
dengeleme problemleri i¢in gelistirilen ilk 6ncii model Arcus (1996) un COMSOAL

metodudur. Coklu modelli montaj hatlar1 i¢in, modellerin siralanmasi problemini ilk

olarak Kilbridge ve Wester (1961) tanimlamiglardir.
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5.2. Stokastik Islem Zamanh Montaj Hatti Dengeleme Konusunda Yapilan

Calismalar

Literatiirde bu konuda yapilmis ¢alismalar Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Stokastik islem zamanli montaj hatlarin1 dikkate alan ¢aligsmalar

STOKASTIK ISLEM ZAMANLI MONTAJ HATTI DENGELEME
PROBLEMINI ICEREN
CALISMALAR

Moodie ve Young (1965), Mansoor ve Ben-Tuvia (1966), Ramsing
TEK ve Downing (1970), Reeve ve Thomas (1973), Moberly ve Wyman
(1973), Kottas ve Lau (1973), Kottas ve Lau (1976), Kottas ve Lau
AMAC (1981), Vrat ve Vrani (1976), Buxey (1978), Raouf ve Tsui (1982),
Kottas ve Lau (1981), Shtub (1984), Sculli (1984), Driscoll ve Abdel-
Shafi (1985), Silverman ve Carter (1986), Shin (1989), Betts ve

TEK Mahmoud (1989), Sarin ve Erel (1990), Rajamani ve Singh (1991),
Shin (1991), Suresh ve Sahu (1994), Suresh ve Sahu (1996), Sarin ve
MODELLI Erel (1999), Khan J.Day (2001), Agpak ve Gokgen (2002),
McMullen ve Tarasewich (2003), Liu ve Ong (2004),
COK
AMAC
Chakravarty ve Shtub (1986), McMullen (1995), McMullen ve
Frazier (1997), McMullen ve Tarasewich (2002),
TEK
AMAC
COK
. McMullen ve Frazier (1998)
MODELLI COK

AMAC
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5.2.1. Degistirilmis deterministik modellerle dengeleme

Moodie ve Young (1965) iki asamali bir sezgisel prosediir gelistirmistir. Ik asamada,
“En biiyilk gérev zamani” kuralina gore bir denge olusturulur. Ikinci asamada, isler
istasyonlar arasinda bos zamani azaltmak ve bos zamanlan istasyonlara esit sekilde
dagitmak i¢in boliiniirler. Bir istasyona atanan bir isin orada tamamlanma olasilig
onceden belirlenmis bir degerden yiiksek veya esittir. Islerin performans zamanlarinin

normal dagilima uydugu kabul edilir. Tamamlanmayan birimleri dikkate almaz.

Mansoor ve Ben-Tuvia(1966), normal dagilmis gorev zamanlariyla birlikte tam
dengelenmis istasyon sayilar1 verildiginde,en iyi ¢evrim zamaninin belirlenmesi
tizerine calismiglardir. Metot, iki plan cercevesinde toplam isgiicli maliyetlerini en
kiiciikleyen optimal bir cevrim zamani arastirmaktadir. ik plan sabit tesvik
oranlarma baghdir. Ikinci plan ise is¢inin kazang igin sarfettigi cabayla iliskilidir. Bu

arastirma, ekonomik amac kriterinin kullanimi1 acisindan oldukca onemlidir.

Ramsing ve Downing(1970), “sirali pozisyon agirligi” (ranked positional weight

technique) olarak adlandirilan bir teknik gelistirmislerdir.

Raouf ve Tsui(1980,1982), Brady ve Drury’nin olusturdugu teoremden faydalanarak,
SMD problemi igin gelistirilmis bir prosediirii modifiye ettiler. Isler arasinda bir
iliski olmadig1 farz edilirse, bir is bir grup ise dahil edildiginde, yeni istasyon
zamaninin degisim katsayist eskisinden daha az olacaktir. Prosediir islerin
performans zamanlarinin normal dagilimli oldugunu varsaymaz, onun yerine
herhangi bilinen veya bilinmeyen bir simetrik dagilim kabul edilir. Prosediir
oncelikle uygun islerin listesini yapar, bu isler atanmamis bir Onceligi olmayan
islerdir. Daha sonra listedeki islerden, istasyon zamaninin ¢evrim zamanini gecme
olasilig1 onceden belirli bir degerden az olan is segilir. Bu isler kiimesinden, mevcut
istasyonun igerigi Brady ve Drury’nin teoremini saglayan bir alt kiime secilir. Eger

bu alt kiimede bir tek isten daha fazla is varsa varyasyon katsayist en az olan secilir.
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Yazarlar sinirli deneyle prosediiriin 1yi ve gercekei sonuclar olusturdugunu kabul

etmislerdir.

Kao(1976), oncelik iliskilerini saglayan ve iscilik maliyetini en kiigiikleyen is
gruplarimi bulan bir dinamik programlama yaklasimi gelistirmistir. Bu formiilasyona
gore her istasyondaki is iceriginden ortaya c¢ikan olasiligin CT’nin belli bir
degerinden fazla olmasi engellenmekte ve boylece isler CT icinde tamamlanma
olasiif1 en az verilen deger kadar olan en az sayida istasyona atanmaktadir. Is
zamanlar1 poisson, gamma, binom veya negatif binom dagildigi durumlarda bu

yaklagim en 1yi degerle sonuclanmaktadir.

5.2.2. Benzetim teknigiyle dengeleme

Reeve ve Thomas (1973), MS montaj hatlarn i¢in dort ¢oziim metotunu
karsilagtirmistir. Bu metotlarda baslangi¢ ¢oziimii verilir ve amac bir veya daha ¢ok
istasyon zamaninin ¢evrim zamanint ge¢gme olasiligini minimize edecek bigcimde
diizenleme yapmaktir. Ilk metot, Moodie ve Young tarafindan bulunan transfer ve
trade (T&T) konseptine dayanir. Cevrim zamanini ge¢cme olasiligini azaltmak igin
istasyonlar arasinda birebir is uygulanir. ikinci metot, bos zamanin iist limitlerini ve
cevrim zamanini gegme olasiligini belirlemek icin baslangi¢ ¢oziimii kullanan bir
dal-sinir teknigidir. Bu metot tamamlanirsa optimal ¢oziimii iiretmektedir. Uciincii
metot, baz1 sezgisel kurallarla bir onceki metotun modifiye edilmis seklidir. Son
metot BABTAB, birinci ve iigiincii metotlarin bir kombinasyonudur. Oncelikle daha
fazla ilerleme yapilamayana kadar baslangi¢ ¢6ziime dal-sinir teknigi uygulanir, daha

sonra ekle ve degistir metodu dizayni gelistirmek i¢in uygulanir.

Dort metot test edildikten sonra dal-sinir tekniginin yeterli bilgisayar zamaninda
optimum ¢6ziimii garanti ettigi gozlenmistir. Yeterli islem zaman oldugunda, dal-
sinir sezgiseli 1y1 sonuglar verir. BABTAB daha kisa zamanda giizel sonuglar verir.

Ekle ve degistir metodu en az etkili olandir.
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Buxey(1978), Monte-Carlo simulasyonunu kullanarak SMS ‘yi incelemistir.

Driscoll ve Abdel-Shafi(1985), degisen sartlarda coziimlerin performanslarini
degerlendiren simiilasyon baglantili bir denge metotu gelistirmistir. Metot, Helgeson
ve Birnie tarafindan iiretilen “sirali pozisyon agirligi” teknigine benzemektedir.

Gorev zamanlariin stokastikligi Moodie ve Young(1965) yaklasimina goredir.

Moberly ve Wyman(1973), cikti oranini arttirmak i¢in bir simiilasyon caligmasi
yapmisglardir. Bu calismada dual hatlarin tek hatlara goére daha verimli oldugu ortaya

cikmustir.

Arcus(1966), ana diisiincesi miimkiin diziden rassal se¢cim yapmak olan COMSOAL
teknigini gelistirmistir. Istasyon zamanlar1 rassal olarak binom bir dagilimdan

tiretilen bir agirlikla carpilir.

Arcus(1966) tarafindan gelistirilen ve igerisine bir simulasyon modelinin de ilave
edildigi COMSOAL’1 degisik bir versiyonu ¢ok modelli montaj hatt1 problemlerine

de ¢oziim getirebilmektedir.

Johnson (1983), baz1 pratige yonelik kisitlar altinda, ¢cok modelli hatlarda istasyon

sayisint en kiiciikleyen bir dal sinir algoritmasi sunmustur.

Silverman ve Carter(1986), stokastik islem zamanlarinin toplam islem maliyeti
tizerindeki etkisini incelemistir. Tamamlanmayan isler i¢in gerekli zaman kadar hat

durdurulur. Hat dengeleme metotu Arcus’unkine benzer bir metottur.

Nkasu ve Leung(1995), stokastik hat dengeleme i¢in Comsoal tabanlh bir ¢oziim
gelistirmiglerdir. Bu metot ©nce hat dengeleme probleminin bazi stokastik
uygulamalarim1 simule eder ve daha sonra COMSOAL ‘in modifiye edilmis bir
versiyonunu uygulayarak farkli uygun ¢oziimler olusturur ve olasi sonuglar arasindan

en iyisini secer.
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5.2.3. Probleme 6zgii gelistirilen sezgisel algoritmalar

Kottas ve Lau(1973), maliyet fonksiyonunu minimize eden bir sezgisel
gelistirmiglerdir. Herhangi bir is icin gerekli zamanin normal dagilimla ifade
edildigini varsaymugslardir. Bir is tamamlanmadigi zamanhattin bitiminde
tamamlanir. Oncelik sirasma uygun olarak islerin listesi yapilir, her atamadan sonra
bu liste giincellenir. Daha sonra atanmak i¢in marjinal tercihli iglerin tanimlandig1 bir
tercih listesi olusturulur. Bir is ,gozlem altindaki belirli bir pozisyondaki beklenen
iscilik getirilerinin, beklenen tamamlanmama maliyetinden fazla oldugu durumlarda

marjinal tercihlidir denir.

Kottas ve Lau (1976), daha sonra dizaynin beklenen tamamlanmama maliyetini
degerlendiren bir metot gelistirmistir. Metot tamamlanmayan islerin biitiin
kombinasyonlarini tanimlar. Her kombinasyon i¢in, mevcut olasiliklar ve maliyetler
hesaplanir. Kottas ve Lau(1981), daha onceki ¢alismalarinin gelistirilmis bir sekli
olan bir metot gelistirmistir. Farkli secim kurallar1 ve onlarin olasilikli
kombinasyonlart kullanilmistir. Se¢im iglemi Arcus’un agirlikli rassal secim ve
Tonge’nin sezgisellerin olasilik kombinasyonlart metotlartyla iligkilidir. Se¢im
kurallari; rassal se¢im, en yiiksek tamamlanmama maliyetli isin se¢imi, en diisiik
tamamlanmama maliyetli isin secimi gibi kurallardir. Boylece, farkli hat dizaynlar
olusturulmakta ve degerlendirilmektedir. En diisiik maliyetli tasarim metotun

¢Oziimii olur.

Vrat ve Virani(1976), Kottas ve Lau nun teknigini 51 istasyonlu ve 75 c¢alisanli bir
gercek durum problemine uygulamiglardir. Teknigi, islem zamami c¢evrim
zamanindan biiytik isler igin istasyonlar1 paralellelestirecek bigcimde modifiye

etmislerdir.

Shtub(1984), stokastik islem zamanl ve farkli istasyon durumlu hat dizaynlan icin

bir sezgisel metot gelistirdi. Bir gorev icin bekleme zamani isin atanacagi
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istasyondaki is¢i sayisinin azalan kesikli bir fonksiyonu oldugu varsayildi. Metot

Kottas ve Lau’nun metoduna benzeyen bir metottur.

Sculli (1979), sistemin baslangi¢c tasarimindan sonra, prosesteki cesitli dinamik
faktorler nedeniyle, hattin yeniden diizenlenmesini dikkate alan dinamik bir goriisten
bahsetmistir. CT talep oranina bagh olarak ayarlanmakta, spesifikasyonlarda degisim

olusmakta ve operatorler standart bir oranda calismamaktadir.

Sculli(1984), daha sonra kullaniciyla etkileserek c¢oziime ulasan bir bilgisayar
programu gelistirdi. Bu prosediirdeki kisitlar, bir sonraki istasyonun calismast i¢in
gerekli olan ¢ikti miktar1 ve alt sinir1 gecmeyecek kadar bir istasyona atanmis isci

sayisidir.

Lau ve Shtub(1987), bazi isler tamamlanmadiginda, ¢cevrim zamaninin asilabilecegi
bir melez hat tasarist 6nermistir. Bu calismada isler iki sinifa ayrilmistir. Birinci
sinifta, hat islerin tamamlanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan siire kadar durdurulabilir.
Ikinci sinifta ise, isler temel cevrim zamanminda tamamlanmayacak olsa bile hat

durdurulmaz.

Shin(1990), genis cevrim zamani i¢in deterministik problem metotunu kullanan bir
sezgisel metot gelistirdi. Beklenen toplam maliyeti hesaplama yolu Kottas ve
Lau’nunkine benzerdir. Montaji yapilacak parcalarin talebinin sabit ve belirli
oldugu,is boliinmelerine izin verilmedigi, is istasyonlarinin belirli olmadigi, is
zamanlarinin bilinen ortalama ve varyans ile normal dagildigir varsayimlar1 altinda
Toplam maliyet=Toplam beklenen tamamlanma maliyeti+Toplam iscilik maliyeti
fonksiyonunu en kiiciikleyen bir algoritmadir. Tamamlanmayan isler hattin sonunda
tamamlandig1 varsayilir. Cevrim zamaninda en alt sinira ulasana kadar metot devam
ettirilir. Cozlimiin kalitesi yiiksek oranda faydalanilan deterministik metoda baglidir.
Beklenen toplam maliyetin minimum oldugu noktada ¢evrim zamaninin degerini

tanimlama fikri ilgingtir ve yonetime iiretim oran alternatifleri sunar.
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Betts,Mahmoud(1989), stokastik zamanli hat dengeleme icin,sinirlarin Oncelik
matrisinden hesaplandig: bir dal-sinir teknigi kullanmiglardir. Bu yaklasim optimal
¢cOziim kiimesi olusmasina izin verir ve bu da ¢6ziim se¢iminde biiyiik esneklik
saglar. Rajamandi ve Singh(1991), calismalarinda siyah-beyaz televizyon alicisi
montaj hattinin Kottas ve Lau(1973) ve Vrat ve Virani’deki(1976) maliyet
fonksiyonlart yardimiyla dengelenmesini ve bu dengelenmis hattin SLAM-II

benzetim diliyle modelleyerek ortaya ¢ikabilecek durumlari incelemislerdir.

Carraway, Tip-1 hat dengeleme i¢in gorev zamanlarini normal dagilima uydugu bir
dinamik programlama metodu gelistirmistir. Sarin ve Erel(1990), toplam iscilik ve
tamamlanmama maliyetlerinin minimize edildigi tek modelli stokastik montaj hatti
icin bir maliyet modeli gelistirmistir. Dinamik programlama metodu kullanilmastir.
Sarin ve Erel(1990), biiyiik dlcekli problemler icinde problemi alt problemine ayiran
yaklasik bir prosediir gelistirmislerdir. Her bir alt problem i¢in, dinamik
programlama prosediirii kullanilarak yaklasik bir sonu¢ elde edilmektedir. Bu
yaklasik sonuglar, prosediiriin dal ve sinir tipiyle gelistirilmekte ve gelistirilmis alt
problem sonuclari,daha sonra orijjinal problemin sonucunu iiretmek iizere

birlestirilmektedir.

McMullen ve Frazier(1997), de ¢ok modelli stokastik hatlar icin parallellige izin
veren bir sezgisel gelistirmislerdir. Sezgisel alti farkli hat dengeleme problemine
uygulanmistir ve mevcut ve yeni gorev secimi kurallart kullanilmistir. Sonug
yerlesimler simule edilmis ve performanslart analiz edilmistir. Sarin ve
digerleri(1999) TMSMHD i¢in amag¢ fonksiyonu toplam is¢i ve beklenen

tamamlanma maliyetinden olusan bir sezgisel birerleme yontemi gelistirmislerdir.

Agpak ve Gokeen(2002), gorev zamanlarinin normal dagilimla ifade edildigi U tipi
hatlar icin bir sezgisel gelistirmistir. Arcus tarafindan deterministik modeller icin
gelistirilen COMSOAL metodundan faydanilmistir. Herbir istasyon i¢in yOnetim
tarafindan belirlenen giivenlik seviyesi kisiti altinda gorevlerin, istasyon sayisini

minimize edecek sekilde atanmalarin1 amaclamaktadir.
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Liu,Huang(2004), tek modelli stokastik montaj hattint Tip-2 problemi i¢in
cozmiislerdir. Onceden belirli istasyon sayis1 ve giiven seviyesinde, metot en kiiciik
cevrim zamanina ulasmay1 amaclar. Ik asamada gorevler istasyonlara ileri ve geri
dogrultularda atanirlar. Ikinci asamada is yiikii islerin istasyonlarda dagitimiyla
dengelenir. Son olarak ¢evrim zamam iist limitinden giiven seviyesini saglayana

kadar adim adim indirilir.

5.2.4. Probleme 6zgii modern sezgisel algoritmalar

Suresh ve Sahu(1994), stokastik zamanlt montaj hatt1 problemini tavlama benzetimi
metotunu kullanarak ¢6zmiistiir. Onerilen yaklasim farkli yerel optimum noktalarina
gitmeden genel optimuma ulagmaya calisir. Calismalarinda diizgiinliik indeksi(SI,
smoothness indeks) ve hattin durma olasihigini verimlilik Olciitii olarak almuslar,
¢Oziim kiimelerini olusturma islemini istasyonlar arasinda miimkiin olan degismeleri
yaparak gerceklestirmislerdir. Sezgiselin ¢coziim kabiliyeti parametrelerin se¢imine
gore degisiklik gostermektedir. Suresh ve Sahu(1996) calismalarinda, TMSMHD
problemine 1yi kalitede ¢oziim elde edebilmek i¢in genetik algoritma(GA) yaklasimi
sunmustur. SI ve hattin durma olasilig1 uygunluk fonksiyonu olarak kullanilmistir.
Biri imkansiz ¢oziimlere izin veren ve karsilikli 6rneklerini belli araliklarla degistiren
iki populasyonla calisan degistirilmis GA, diizensiz arama uzaymin kontrolii i¢in

onerilmistir.

Khan ve J.Day (2002), KBDM teknigi kullanarak farkli durumlardaki hat dengeleme
problemlerini ¢ozmiislerdir. KBDM teknigi paralel istasyonlar, stokastik zamanlar ve
istasyon birlestirme gibi durumlara uygun bir tekniktir. Ilk énce uygun montaj
sisteminin secimiyle baslar ve daha sonra uygun cevrim zamanina, paralel istasyon
ihtiyacina, paralel hat uygulamalarina karar verir. Biitiin bunlara dikkat edilerek

ekonomik istasyon sayisina karar verilir. Son olarak da detayl1 hat dizayn1 yapilir.
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5.3. Cok Amach Yaklasimlar1 Kullanan Calismalar

Malakooti ve Kumar (1996), montaj hatlar i¢in, amaglarin istasyon sayisi, ¢evrim
zamani ve maliyet oldugu ¢ok amacli bir karar verme teknigi kullanmislardir. Cok
amacli montaj hatlar1 icin metot ilk once, belirli bir ¢evrim zamani icin istasyon
saymi en Kkiiciiklemektedir. Daha sonra belirli bir istasyon sayisi i¢in g¢evrim
zamanini en kiiciik yapmaya calisir ve son olarak da belirli bir ¢evrim zamani i¢in

maliyeti en kiiclik yapacak istasyon sayisini belirler. Coziimlerden en etkili olani,

tercihlerin 6nemine gore alternatiflerin derecelendirilmesi > metoduna gore secilir.

Gokgen ve Erel (1997), cok modelli montaj hatlart i¢in bir ama¢ programlama
yaklasimi Onermiglerdir. Bu amag¢ programlama yaklagimi, karar vericiye farkli

amaclar1 degerlendirme esnekligi saglamaktadir.

Minzu ve Henrioud (1997), montaj grafigini kullanmaya dayanan genel bir algoritma
onermislerdir. Islerin ekipmanlara atanmasi, ekipmanlarin 6ncelik siralamalar1 ve
istasyonlarin islem zamanlarinin hesaplanmasina yonelik bir metottur. Metot , gizli
zamanlari, i5¢1 hareketlerini ve hazirlik zamanlarini g6z Oniine almaktadir. Yazarlar,

‘sabit iretim’ ve geri yonlii dengeleme algoritmasini kullanmiglardir.

McMullen ve Frazier (1998), ¢cok amacli montaj hatlari i¢in bir tavlama benzetimi
onermislerdir. U¢ farkli amag g6z oniine alinmustir; (1) isci ve ekipman ihtiyacindan
olusan dizayn maliyetinin en kiiciiklenmesi (2) SI en kiiciiklenmesi (3) islem
zamanlarinin stokastik olmasindan dolay1 olusabilecek gecikme olasiliginin en kiigiik
yapilmasi. Amaglar birinci ve iigiincii amacin agirliklandirilarak toplanmasindan
olusturulmustur. Agirliklar onemli olan kritere gore kullanici tarafindan keyfi olarak

belirlenebilir.

Falkenauer ve Delchambre (1995), biitiinlestirilmis bir yaklasim olarak, kaynak
bagimhi islem zamanli montaj hatlart i¢in genetik algoritmayr ilk olarak

onermislerdir. Genetik algoritmanin gruplandirilmasi (GGA) ve B&B algoritmasina
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dayanir. Metot, sabit bir istasyon sayist1 i¢in, iyi dengelenmis ve ucuz bir montaj hatti
saglar. Islere sirayla, en yavas ve en hizli kaynaklar atanarak, klasik montaj hatti
problemi coziiliir ve en yliksek ve en diisiik istasyon sayisi belirlenir. GGA, iseri
istasyonlara dagitir ve B&B algoritmasi ise, her istasyon icin en iyi kaynak setini

secer.

Ponnabalam (2000), determinstik islem zamanli montaj hatlarinda, hat etkinligi ve SI
optimizasyonunu amaclayan, c¢ok amacli bir genetik algoritma yaklagimi
onermislerdir. Bu calismada fiziksel ve geometriksel bazi kisitlar, iglemler arasindaki

benzerlikler ve alet degisim siklig1 gibi faktorlerde gbz oniine alinmustir.

Reikek (2001), hibrit montaj hatt1 dizaynina ¢ok amach bir yaklasim onermislerdir.
Cok amagli gruplandirilmis genetik algoritma teknigine dayanmaktadir (MO-GGA).
Amagc iseri istasyonlara atamak ve onlar1 yapacak ekipmanlari se¢cmektir. Farkli

amaclar icin ¢esitli agirliklandirilmalar segerek tercih yapilmasini saglar.

Chen ve Lu (2002), deterministik islem zamanli montaj hatt1 planlama problemine
cok amach bir hibrit genetik algoritma onermislerdir. Oncelikle, bilinen cesitli
sezgisellerle miimkiin ¢oziimler olusturulmakta, daha sonra bu c¢oziimler genetik
algoritma i¢in, rassal populasyon havuzuna konulmaktadir. Sezgisellerle elde edilen
coziimlerin secilmesindeki amag¢, arama uzaymi daraltarak algoritmanin islem
zamanm kisaltmaktir. Algoritma sonugta, amaclar acisindan birbirini domine

edemeyen sonuclarin bulundugu bir pareto optimal set olusturmaktadir.

5.4. Paralel Hatlar Uzerine Yapilmis Calismalar

Literatiirde paralel durumun dikkate alinarak hat dengelenmesi {izerine ¢aligmalar
fazla degildir. Buxey(1994), istasyonlarda paralelligin nasil kullanilabilecegini
tanimlamistir. RPW teknigini ve Random Generation metotunu paralel istasyonlart

dahil ederek kullanmustir.
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Pinto (1975), islerin paralelligine izin veren bir dal-sinir algoritmasi uygulamstir.
Vrat ve Virani (1976), Kottas ve Lau’nun metodunu gercek problemlere
uygulamiglardir. Cevrim zamanindan biiyiik gorev zamanlari igin paralel
istasyonlarin kurulmasina imkan verecek sekilde Kottas Lau’nun metodunu
gelistirmiglerdir. Pinto (1981), ikinci bir dal-sinir teknigi daha gelistirmistir. Tlk
metota olduk¢a benzer bir ¢oziim yolu Onermistir. Sarker ve Shanthikumar(1983),
islerin zamanlarinin ¢cevrim zamanindan kisa veya daha uzun olabilecegi bir montaj
hattinda bir sezgisel gelistirmistir. Yaklasim iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada
isler farkli istasyonlara en uzun islem zamanl is kuralina gore atanir, daha sonra
ikinci asamada ekle ve degistir prosediirleriyle denge kayiplart minimize edilmeye
calisilir. Cevrim zamani, en az bir isin islem zamanindan kiigiikse paralellik ilk
asamada olusturulur. Bard(1989), paralel istasyonlu montaj hatt1 icin dinamik bir
programlama yaklasimi gelistirmistir. Amag¢ maliyet minimizasyonudur. Hem islerin

hem de istasyonlarin paralelligini igerir.

Gokeen(1997), hattin dengelenmesinden sonra, etkinligini arttirmak icin paralellige
izin veren bir sezgisel gelistirmistir. Diiz hatta elde edilen denge durumunda bos
zamani fazla olan istasyonlar paralellestirilir. Burada iki konu iizerinde karar
verilmeye calisilir. Istasyonlarin paralellestirilmesine gerek olup olamadigina ve
hangi istasyonlarin paralellestirilecegine karar verilir. Eger paralellik sonucu elde

edilen istasyon sayist ilkiyle ayniysa paralel durumdan vazgecilir.

Askin ve Zhou(1997), cok modelli montaj hatlarinda dogrusal olmayan bir tamsayili
programlama modeli Onermislerdir. Modelde, seri iiretim hattina paralel hatlar
eklenebilmektedir. Paralel hatti olusturmak ve isleri atamak icinde bir sezgisel
Onerilmigtir. Calisma isten bagimsiz malzeme maliyetini ve paralelligi birlikte goz

Oniine almaktadir.

McMullen ve Frazier(1997), ¢cok modelli stokastik hatlar i¢in parallellige izin veren
bir sezgisel gelistirmislerdir. Sezgisel, alt1 farkli hat dengeleme problemine

uygulanmistir ve mevcut ve yeni gorev secimi kurallar1 kullanilmistir. Sonug



41

yerlesimler simule edilmis ve performanslart analiz edilmistir.Arastirma, mevcut bir
sezgiselin kompleks problemler icin nasil farkli stratejiler kullanilarak
uygulanabilecegini ve bu stratejilerin farkli performans Olgiitleriyle nasil
degerlendirilebilecegini gostermistir. McMullen ve Frazier(1998), cok modelli,
paralel, stokastik hatlar icin  ¢ok amachh bir tavlama benzetimi algoritmasi
Oonermislerdir. Amaclar; cevrim zamaninin performansin arttirmak ve toplam
dizayn(ekipman ve is¢ilik) maliyetini minimize etmektir. McMullen ve
Frazier(2002), cok modelli, paralel hatli montaj hatlar1 icin, ANT teknigine dayanan

bir metot gelistirmislerdir.

Simaria Ve Vilarinho(2002), ¢ok modelli, deterministik zamanl paralel istasyonlu
hatlar icin iki asamali bir sezgisel Onermislerdir. Bir matematiksel programlama
modeli  gelistirilmis ve tavlama benzetimi yaklasimiyla,kompleks model
¢oziilmiistiir. Tk asamada sabit cevrim zamanina gore istasyon sayisini minimize
etmek amaclanmis, ikinci asamada ise elde edilen ¢6ziim baglangi¢c ¢6ziim kabul
edilerek istasyonlar arasi ve istasyonlar ici is yiikii dengesini saglamak amaciyla
problem yeniden c¢oziilmiistiir. Simaria Ve Vilarinho(2004), ¢cok modelli problemde
bir matematiksel model ve genetik algoritma tabanli bir prosediirii Tip-2 problemi
icin uygulamislardir. Problemde sabit bir isci sayisina gore ¢cevrim zamani minimize
edilmektedir. Paralel istasyonlara izin verilmektedir. Atama kisitlart ve is yiikii

dengelemesi de dikkate alinmaktadir. Istasyonlarmin paralellik sayilar1 kisitlanmistr.

Pinto(1975,1981), Bard(1989), Simiria ve Vilarinho(2002,2004) 2-dereceli
paralellige izin vermistir. Yani bir istasyon veya bir is yalmizca bir kere daha

tekrarlanabilir. Diger ¢calismalarda 2’den daha fazla paralellige de izin verilmistir.
5.5. Tavlama Benzetimi Kullanilarak Yapilmis Calismalar
Tavlama benzetimi algoritmasini montaj hattt dengelemede ilk defa Suresh ve

Sahu(1994) kullanmistir. Onerilen yaklasim farkli yerel optimum noktalarina

gitmeden genel optimuma ulagmaya c¢alisir. Calismalarinda  diizgiinliik
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indeksi(SI,smoothness indeks) ve hattin durma olasiligim1 verimlilik Ol¢iitii olarak
almiglardir. Stokastik islem zamanlarint goz Oniine almiglar ancak paralel

istasyonlara veya cok modelli durumlara caligmalarinda yer vermemislerdir.

McMullen ve Frazier (1998), ¢ok amacli montaj hatlari i¢in bir tavlama benzetimi
onermislerdir. Sabuncuoglu ve Aksu (2001), U-tipi yerlesimli montaj hatlar i¢in bir
tavlama benzetimi algoritmasi gelistirmistir.  Simaria ve Vilarinho(2001), tek
modelli deterministik montaj hatlart icin iki asamali bir tavlama benzetimi
gelistirmislerdir. Daha sonra ise, Simaria Ve Vilarinho(2002), bu algoritmayi
gelistirerek cok modelli hatlar i¢in bir sezgisel Onermislerdir. Bir matematiksel
programlama modeli gelistirilmis ve tavlama benzetimi yaklasimiyla, kompleks
model ¢oziilmiistiir. Ik asamada sabit cevrim zamanma gore istasyon sayisini
minimize etmek amaglanmis,ikinci asamada ise elde edilen ¢oziim baslangic ¢6ziim
kabul edilerek istasyonlar arasi ve istasyonlar i¢i is yilikii dengesini saglamak

amaciyla problem yeniden ¢oziilmiistiir.



43

6. UYGULAMA : STOKASTIK iSLEM ZAMANLI MONTAJ HATTI
DENGELEME iCIN TAVLAMA BENZETIMI ALGORITMALARI

Bu boliimde stokastik montaj hatti dengeleme probleminde paralel hatlara da izin

veren tavlama benzetimi algoritmalar1 ve bunlarin gelisim siireci anlatilmaktadir.

Problemin Tamimi ve Kullanilan Varsayimlar: Montaj hatti dengeleme, belirli
amaclar1 goz Oniine alarak, tanimli is parcalarinin (gorevlerin), is istasyonlarina
atanmasi calismalaridir. Bu amagclar temel olarak iki cesittedir. ilki, isci sayisin1 ve
istasyon sayisini minimize etmeye calisan Tip-1 problemi, ikincisi ise cevrim
zamaninin minimize edilmesini amaglayan Tip-2 problemidir. Bu ¢alisma ¢evrim
zamaninin kullanici tarafindan belirlendigi bir calisma oldugundan Tip-1 problem

yapisina yakindir.

Problem tiiriinden bagimsiz olarak montaj hatt1 dengelemede genel varsayimlar

vardir;

Bir is ancak kendisinden 6nceki isler atandiktan sonra, bir istasyona atanabilir.

Bir is sadece bir istasyona atanabilir.

Hattaki tiim isciler esit seviyede calisma yetenegine sahiptir.

Biitiin isler bir digerinden bagimsizdir.

Bu calismada ise istasyonlarin paralellestirilmesine izin verildigi; islem
zamanlarinin stokastik oldugu ve sabit bir degisim katsayisiyla normal dagildig:

varsayillmistir. Ayrica hat tizerinde tek bir tiriin iiretilmektedir (tek modelli).



Kullanmilan Notasyonlar: Algoritmalar i¢inde

verilmistir.

E; :1i.¢6ziimiin amag fonksiyonun degeri
SI  : smoothness index
TC : toplam maliyet
TD :toplam doluluk
t; :1i.isin ortalama islem zamani
6; :1.1sin tahmini standart sapmasi
oi’: i. isin varyansl
cv : varyasyon katsayisi
CT : ¢evrim zamani
W :j istasyonu i¢in is¢i sayisinin tamsayl durumu
w; : ] istasyonu i¢in gerekli is¢i sayisi
Q : parca bagsina yillik ekipman maliyeti
m; : j. istasyonda gerekli ekipman sayis1
: 1s¢1 bagina yillik maliyet
: J. 1stasyona atanan is sayisi
Ik; : j. istasyonun istasyon kapasitesi
St; : j. istasyonun istasyon zamani
D; :j. istasyonun doluluk orani
T : sicaklik miktar
A : amag fonksiyondaki degisim

kullanilan
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notasyonlar asagida
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Bu calismada TB teknigine dayali olarak gelistirilen algoritmalarda performans
oOlciitleri olarak Es. 6.1 ve Es. 6.2°de verilen, paralel durumlar i¢in kullanilan SI

(smoothness index) ve maliyet degerleri dikkate alinmaktadir.

SI= /f“(;vj—wj)z (6.1)

TC= > (w;*L+m;*Q) (6.2)

Bu calismada isler icin sabit bir degisim katsayisi oldugu varsayilmistir. Bir is icin

tahmini standart sapma ise Es. 6.3’de verilen formiille hesaplanmaktadir.
o; =cv(t) (6.3)

Bir j istasyonu icin gerekli olan is¢i sayisi, o istasyona atanmis olan islerin
stirelerinin toplaminin (istasyon zamaninin) ¢evrim zamanina orantyla bulunur (Es.
6.4). Bu deger tamsay1 olmadig: takdirde en yakin tamsay1 degerine yuvarlanir. (Es.

6.5)

wi=[1/CT(Ct)] (6.4)
Wi=1+int(w;) (6.5)

Bir j istasyonu i¢in gerekli ekipman sayisit ise o istasyondaki isci sayisiyla, o

istasyona atanan is sayisinin ¢arpimina esittir(Es. 6.6).

mj:\?vj*qj (66)

Bir j istasyonunun kapasitesi, o istasyonda calisan isci sayisiyla ¢evrim zamaninin

carpimina esittir (Es. 6.7).

ikj=w;*CT (6.7)
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Istasyon kapasitesini asma olasiliklar1 Chebyshev esitsizliginden faydalanilarak
hesaplanmistir.(Es. 6.8) Eger istasyonda tek is¢i calisiyorsa yani paralellik yoksa
istasyon kapasitesi ¢evrim zamanina esit olmaktadir. Paralel istasyonlarda ise, ¢cevrim
zamaniyla istasyonun paralellik sayisinin (yani o istasyonda calisan isci sayisinin)

carpimi istasyonun kapasitesini verir [Simiria ve Vilarinho, 2004].

N
o

P(ST>IK)=—"=—— (6.8)
2ACT-D'1,)

Bir denge durumunda istasyonlarin miimkiin oldugunca dolu olmasi yani bos
zamanin az olmast istenir. Ancak stokastik zamanli caligmalarda zamanlarin
degiskenligi istasyonlarin tam dolu olmasina izin vermemektedir. Istasyonlarin
kapasitesini agma olasiliklarina gore bir bosluk kalabilmektedir. Bir istasyonda

doluluk oranmi Es. 6.9 ile hesaplanabilir.

Di=STy/IK; (6.9)
Bu durumda hattin toplam doluluk orani ise Es. 6.10 ile hesaplanir.

TD=Y ST; /Y IK; (6.10)
Yani toplam istasyon zamaninin toplam kapasiteye orani o hattin doluluk oranini
vermektedir. Bu deger 1’e yaklastik¢a, sonu¢ daha iyidir, denilebilir.

Tavlama fonksiyon degerimiz ise E5.6.11 ile hesaplanmaktadir.

TVD=exp(-A/T) (6.11)

A=Yeni amag fonksiyon degeri—Eski ama¢ fonksiyon degeri (6.12)
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En iyi parametre setinin segilmesi : Bir tavlama benzetimi algoritmasi gelistirirken,
baz1 baslangic parametreleri tanimlamamak gerekmektedir. Bunlar Bolim 3’te
detayl olarak anlatilmistir. Bu boliimde, algoritmamizda en iyi sonucu bulabilmek
icin kullanmamiz gereken parametre seti saptanmistir. Parametrelerimiz, baslangi¢
sicakligi (To) ; her sicaklikta denenecek iterasyon sayisi (k), sogutma katsayisi (a0 ) ve

algoritmanin durdugu sicaklik (T;) ‘tir.
Her parametre i¢in ii¢ farkli durum secilmistir (Cizelge 6.1). Daha sonra bu
secenekler i¢in tiim kombinasyonlar ayr1 ayri, Rauf ve Tsui (1982) problemi iizerinde

denenerek en iyi set se¢ilmistir.

Cizelge 6.1. Tavlama benzetimi algoritmasi parametreleri i¢in alternatif degerler

T, T, T,
Ty = 50 100 200
Tsi Tsy Tsa
T = 5 3 1
0 0o o
o = 0.98 0.97 0.96
ky k> ks
k = 5 15 25

Parametrelerden en iyi sonucu veren seti belirleyebilmek amaciyla, Rauf ve
Tsui(1982) test problemi i¢in rassal bir baslangic ¢oziimili secilmis, ve problem
onerilen birinci algoritma kullanilarak, parametrelerin tiim kombinasyonlar1 ile
coziilmiistiir. Dogru bir karara varabilmek i¢in her ¢6ziim icin iki deneme yapilmis

ve bu denemelerin ortalamasi alinmistir. Sonuclar Cizelge 6.2 ‘de verilmistir.



Cizelge 6.2. Parametre setlerinin degerlendirilmesi

Parametre Ortalama Parametre Ortalama Parametre Ortalama
Setleri Setleri Setleri
SI  MALIYET SI  MALIYET SI MALIYET
T, Ts; o kg | 1,07 264,00 T, Ts; a; kg 1,25 277,50 T3 Tsy o kg | 1,11 259 50
T, Ts; oy ko | 0,99 250,50 T, Tg; o4 ks 0,88 252,00 T3 Ts; oy ky | 0,90 250,50
Ty Ts; oy ks | 1,11 271,00 T, Ts; o4 kg 0,91 252,00 T3 Ts; oy ks | 0,91 252,00
T Ts; ook | 1,12 267,00 T, Ts; o ky 0,92 252,00 T3 Ts; o kg | 1,28 276,00
T, Tg; x ky | 1,31 276,00 T, Tg; op ks 1,07 265,50 T3 Tgy an ky | 1,28 276,00
T, Ts; o k3 | 1,07 264,00 T, Ty oy k3 0,88 250,50 T3 Ty o ks | 1,25 276,00
T Ts; a3k | 1,01 256,50 T, Tsy a3 ky 1,16 261,00 T;Ts; a3k | 0,87 253,50
T, T o3k, | 1,28 276,00 T, Ty o3 ks 1,10 262,50 T;Tg; oz ky | 0,87 252,00
T, Tg; oz ks | 0,88 253,50 T, Ty o3 ks 1,19 264,00 T3 Tg; oz ks | 0,92 250,50
T Tsp 04 ky | 1,28 276,00 |[T2Ts2 01k 0,92 252,00 |T3Ts2ouk | 1,05 258,00
T Ts, 04 ko | 1,28 276,00 |T:Ts2 o1k, 0,80 235,50 T3 Ts, oy ky | 0,86 255,00
T, Tso 04 ks | 1,19 264,00 T, T, o4 k3 1,18 267,00 T3Tsr 04 ks | 0,91 249,00
Ty Tsp an ky | 0,95 247,50 T, Ts, o, ky 1,08 264,00 T3 Ts, o kg | 0,93 260,50
T Ts, n ko | 0,94 250,50 T, T, o ks 0,89 250,50 T3 Ts, ar ky | 0,91 249,00
T Tsrap ks | 1,04 265,50 |T2Ts2 00 ks 0,88 249,00 |[T3Ts2ks | 0,86 246,00
T, T, a3 k; | 1,08 267,00 T, Ts, 03 k4 0,86 243,00 T3 Tsr a3 k; | 0,89 250,50
T Ts, 03k, | 1,01 258,00 T, Ts, 03 ks 0,88 250,50 T3 Ts, a3 ky | 0,92 252,00
T, Ts; a3 ks | 0,94 255,00 T, Ts, 03 ks 0,86 250,50 T;Ts, 0z ks | 0,83 243,00
T, Tg3 04 k; | 1,08 264,00 T, Tgz 04 ky 0,88 252,00 T3 Tg3 o4 k; | 0,87 250,50
TiTs3 04 ko | 1,09 264,00 T, Ts3 04 ks 0,92 252,00 T3 Ts3 04 ky | 0,89 252,00
Ty Ts3 04 k3 | 1,28 276,00 T, Ts3 04 kg 0,99 258,00 T3 Tss3 00 ks | 0,8 235,50
T, Tsz a0, k; | 1,03 259,50 T, Tgz o ky 0,86 250,50 T3 Tg3 o, kg | 0,92 252,00
T Tz o0 ko | 1,22 271,50 T, Tg3 ap ks 0,88 250,50 T3 Tgz ap ky | 0,92 252,00
T Tsz o k3 | 1,25 27750 |T2Tssonks 1,05 265,50 |T3Tssonks | 0,89 252,00
T, Tsz 03 k; | 1,03 258,00 T, Tg3 03 k4 1,07 264,00 T3 Tgz o3k | 1,18 267,00
T, Tz 03k, | 1,28 276,00 T, Tg3 03 ks 0,92 252,00 T3 Tgz 03k, | 0,93 252,00
T Tsz a3 ks | 1,04 265,50 T, T3 03 ks 0,92 253,50 T;Ts; a3 k3 | 0,87 250,50

48
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Cizelge 6.2. ‘de goriildiigli gibi en kiiciik SI ve maliyet degeri, T, Ts; o k, parametre
setinde olusmustur. Yani Ty = 100 ; Ts =3 ve a =0.98 ve k=15 olarak alindiginda,
algoritmamizin performansi en iyi konumundadir. Ts Ts3 a; k3 parametre setinde de
ayni sonucu elde etmemize ragmen, T, sicakligi ve k, adim sayisinin bizim icin
yeterli oldugunu gormekteyiz. Bu nedenle daha yiiksek degerler se¢ilmeyerek,
algoritmanin ¢alisma zamaninin uzamasi engellenmistir. Bundan sonra ¢oziilen tiim

problemlerde, bu parametre seti kullanilmstir.

Calismada iki farkli tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmistir. Ilk algoritmada
tek amach diger algoritmada ise cok amacghi model yaklasimi kullanilmigtir. Bu

nedenle calisma tek ve ¢ok amacl denge modelleri olarak iki kisma ayrilmistir.

6.1 Tek amach stokastik islem zamanh paralel istasyonlu montaj hatlar icin

gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasi

Calismanin bu boliimiinde SI minimizasyonu amag¢ fonksiyonu olarak alinmistir.
Ancak SI degerinin yaninda maliyet degerleri de her ¢6ziim i¢in hesaplanmis ve artis
ve azalis yonii de incelenmistir. Bu sekilde elde edilen c¢oziimlerde, SI
minimizasyonu agisindan oldukga iyi olan bazi1 ¢oziimlerde, istasyon sayisinin ¢ok
azaldig1 ve paralellik miktarinin ¢ok arttigi da gozlenmistir. Ancak fazla sayida
paralel istasyon ek bir maliyete neden olacagindan bu sonug¢larda maliyetin
istenilenden yiiksek ciktigr da goriilmiistiir. Paralel bir montaj hattinda yeterli sayida
is¢inin paralel istasyonda biitiin isleri yapmasiyla tek istasyonlu bir hat diizenlemesi
bile yapilabilir. Ancak bdyle bir denge az dncede agiklandigi gibi yiiksek bir maliyet
getirecektir ve ayrica montaj hatlarinin 6zelligi olan vasifsiz isci calistirma mantigina
da uymayacaktir (Simiria,2001).

Biitiin bunlar goz oniine alindiginda bir istasyonun paralellestirilme sayisina bir kisit
getirilmesi uygun goriilmiistiir. Yapilan denemelerden sonra paralellik sayisinin
maksimum iki olmasi,yani bir istasyonun en fazla bir kere daha tekrarlanmasiyla
maliyet ve SI acisindan giizel sonuclar elde edilmistir. Ancak programda bu kisit

kolayca kullanic1 tarafindan belirlenebilir olarak yerlestirilmistir. Biiyiikk boyutlu
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problemlerde 3 veya 4 gibi degerler verilerek de ¢oziiliip daha uygun ¢oziimler elde

edilip edilmedigine de bakilabilir.

Algoritmanmin adimlari: Gelistirilen algoritmanin adimlar1 agsagida verilmistir.

Adiml. Baslangi¢ degerlerini ver ve miimkiin bir baslangi¢ ¢oziimiinii mevcut ¢oziim
olarak ata. T=TO

Adim2. Mevcut ¢oziime esit olasilikla ‘ekle’ veya ‘degistir’ prosediirlerinden birisini
uygulayarak bir komsu ¢oziim elde et.

Adim3. Komsu ¢oziimiin olabilirligini kontrol et;

Adim3.1. Onciillik ve ardillik sartlar1 saglanmiyorsa tamir modiiliinii kullanarak
komsu ¢6ziimii yeniden diizenle.

Adim3.2. En azindan bir istasyon siiresi istasyon kapasitesini astiysa Adim 4’e git.
Degilse Adim 6’ya git.

Adim3.3. Istasyon kapasitesini asma olasilig1 > 0.05 ise Adim 4’e git. Degilse Adim
6’ya git.

Adim4. Istasyon Kkapasitesini asan veya asma olasiigi 0.05’ten biiyiik olan
istasyonlarda ayni islerden olusan paralel bir istasyon daha olustur.

Adim5. Aday ¢6ziimiin olabilirligini kontrol et

Adim6. Uniform(0,1) dagilimdan rassal olarak bir x sayis1 iiret ve tavlama
fonksiyonu degerini hesapla.

Eger x< tavlama fonksiyonu degeri ise aday ¢oziimii mevcut ¢oziim olarak ata,
degilse degisiklik yapma.

Adim7. Eger mevcut ¢oziimde tek elemanli is istasyonlar1 varsa bunlarin i¢indeki en
yiilksek zamanli elemani kendi istasyonu haricindeki maksimum bollugu olan bir
istasyona atayarak yeni bir aday ¢oziim olustur. Bu islem ‘istasyon azaltma modiili’
ile yapilmaktadir.

Adim8. Aday ¢6ziimiin olabilirligini kontrol et.

Adim8.1. Onciilliik ve ardillik sartlar1 saglanmiyorsa tamir modiiliinii kullanarak aday

¢Oziimii yeniden diizenle.
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Adim9. Adim 6’y1 uygula.
Adiml10. k=k+1, Eger k < K ise Adim 2’ye git, aksi halde T=T*f
Adiml 1. T<Ts ise dur, degilse Adim2’ ye git.

Yukarida goriillen algoritma i¢inde kullanilan islemler, asagida ayr1 ayn

aciklanmugtir.

Ekle-degistir islemi: Gelistirilen algoritmanin 2. adiminda komsu bir ¢coziim elde
etmek icin ‘ekle’ veya ‘degistir’ prosediirleri uygulanmaktadir (Alp ve digerleri,
2001). Yiiksek sicakliklarda (T>50) uygulanan ekle mekanizmasina goére rassal
olarak secilen bir is, maksimum bolluga sahip bir is istasyonuna atanmaktadir.
‘Degistir’ mekanizmasinda ise rassal olarak secilen iki istasyondan yine rassal olarak
secilen iki is karsiliklt olarak degistirilmektedir. Burada mevcut ¢oziimden olduk¢a

farkli komsu ¢oziimlerin elde edilmesi amaclanmaktadir.

Bolgesel yogun arama iglemi: Tek modelli, tek amacli, stokastik islem zamanli ve
paralel hatlara izin veren montaj hatti dengeleme problemi i¢in tavlama benzetimi ile
bu calismada gelistirilen algoritmada, literatiirdeki mevcut c¢alismalardan farkl
olarak, diisiik sicakliklarda kabul olasilig diisiik olan kotii coziimler arasindan en iyi
olam secerek cesitlendirme saglamak amaciyla bir ““ bolgesel yogun arama” islemi
onerilmistir. Bu islem diisiik sicakliklarda (T<50) devreye girmektedir. Bu prosediire
gore ise secilen bir is i¢in, Onciiliiniin atandig1 son istasyon ile ardilinin atandigi son
istasyon arasindaki biitiin istasyonlar denenmekte ve amag¢ fonksiyonu agisindan en

1yl ¢oziimii veren se¢im aday ¢oziim olarak kabul edilmektedir.

Diisiik sicakliklarda kotii bir ¢oziimiin kabul olasiligi diisiiktiir ve ‘bolgesel yogun
arama’ prosediirii ile, miimkiin atamalar arasindan en iyisi segilerek ¢6ziimiin
reddedilme olasilig1 azaltilmaktadir ve algoritmanin diisiik sicakliklarda daha genis

capli bir arama yapmasi saglanmaktadir.
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Tamir islemi: Onciillik ve ardilhik sartlarimin saglanmamasi durumunda, aday
¢cOziimii tamir ederek miimkiin bir ¢oziim haline getirmek amaciyla Alp ve digerleri
(2001)’de onerilen tamir islemi kullanmistir. Bu modiile gore sarti bozan aday is,
onciiliin atandig1 son istasyonla ardilinin atandigi ilk istasyon arasindaki en biiyiik

bolluga sahip istasyona atanmaktadir.

Istasyon Azaltma Islemi: Istasyon azaltma isleminde (Alp ve digerleri,2001), tek isli
istasyonlar arasinda en biiyiik islem zamanli olan is secilerek kendi istasyonu
disindaki bir istasyona atanmaktadir. Burada da Onciillik ve ardillik kosullarinin

saglanmamasi durumunda tamir islemi ile ¢oziim diizenlenmektedir.

Paralellik islemi : Tek modelli, tek amacli, stokastik islem zamanli ve paralel hatlara
izin veren montaj hatti dengeleme problemi i¢in tavlama benzetimi ile bu ¢alismada
gelistirilen algoritmada, istasyon zamani ¢evrim zamanini asan veya asma olasiligi
belirli bir degerden fazla olan istasyonlara, ayni islerden olusan yeni bir istasyon
eklenerek, bu istasyonlarin paralellestirilmesine izin verilmektedir. Literatiirde

paralellik yaklagimini kullanan ¢alismalar, Bolim 4.5 ‘te detayl olarak aciklanmustir.

Algoritmanin calisma mantiginin gorsel olarak izlenebilmesi i¢in, Rauf ve Tsui
(1982) test probleminin, ¢oziim siirecinden alinan birka¢ adim Cizelge 6.3’ de

verilmektedir.



Cizelge 6.3. Gelistirilen tek amagh tavlama benzetimi algoritmasinin bazi ara
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adimlari

DENEMELER List | 2.st | 3.ist | 4.ist S.st | 6.ist 7.ist 8.ist

Baslangi¢c Atamasi 1,11 7,8 2 6,12 3,4 5,9 10,13 14

6. isi istasyon 3’e ekle 1,11 | 7,8 | 2,6 12 34 5.9 10,13 14

12. isi istasyon 7’ye ekle 1,11 | 7,8 | 2,6 | XX 34 5.9 10,12,13 14

11. ise 7. isi kargilikli degistir 1,7 | 11,8 2,6 | XX 34 5.9 10,12,13 14

11. isi istasyon 7’ye ekle 1,7 8 2,6 | XX 34 59 | 10,11,12,13 | 14

2. isle 7. isi karsilikli degistir 1,2 8 76 | XX 34 59 | 10,11,12,13 | 14

5. igi istasyon 5’e ekle 1,2 8 7,6 XX 3,4,5 9 10,11,12,13 14

8. isi istasyon 6’ya ekle 1,2 XX | 7,6 XX 345 | 8,9 10,11,12,13 14

5. isi istasyon 7’ye ekle 1,2 | XX | 7,6 | XX 34 8,9 |5,10,11,12,13| 14

Bir aday ¢6ziim i¢in kodlama yapisi ise Cizelge 6.4 ‘de goriilmektedir.

Cizelge 6.4. Gelistirilen tek amagh tavlama benzetimi algoritmasinin kodlama yapisi

12345678

9

10 11 12 13 14

[e<BEN e IRV I
SO OO OO O O -
S OO OO ~=O O
S OO —= OO OO
S OO —= OO OO
SO, OO O OO
cleNeBel S eRele
cleolololelel "
cleololeolelel "

SO~ OO O OO
SR OO OO OO

[N eNeNeNoloall
N eNeNeB S oloNe)
SR OO OO OO
— OO OO OO0

Cizelge 6.4 ‘te siitunlar islerin, satirlar ise istasyonlarin numaralarin1 gostermektedir.

Matris tipi gosterimde, j isi eger 1. istasyona atanmis ise f (i,j) =1 ; atanmamuis ise

f (i,)) = 0 olmaktadir.
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Ayni1 problem i¢in performans ol¢iitlerinin degisimi Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 ‘den

incelenebilir.

1,60

o W
1,20

1,00

0,80 —o— 3l
0,60
0,40
0,20

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181

Sl

sicaklik diisirme adedi

Sekil 6.1 Raouf ve Tsui(1982) problemi icin performans olgiitlerinden SI
yakinsamasi (bir deneme icin)

350

300 i a m
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200 ’—0——maliyet‘
150

100
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L0000 R G R S
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177

maliyet

sicaklik diisiirme adedi

Sekil 6.2 Rauf ve Tsui icin Performans Olgiitlerinden Maliyetin Yakinsamas1 (Bir
deneme igin)

6.1.1. Deneysel calismalar

Bu boliimde algoritmanin baslangi¢ ¢oziime olan duyarliligini incelemek amaciyla,
literatiirde ¢oziimii mevcut olan 4 test problemi (Problem 1: Rauf ve Tsui (1982) ;
Problem 2 : Kottas ve Lau (1981) ; Problem 3: Liu ve Ong (2002) ; Problem 4 : Alp

ve digerleri (2001) ) dikkate alinarak bilinen bir baglangi¢c ¢coziimii ve rassal secilen
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bir baslangic ¢oziimii ile denenerek sonuglar istatistiksel olarak incelenmistir.

Deneyler ve elde edilen sonuglar agagida anlatilmaktadir.

Gelistirilen algoritmanin baslangic ¢coziime duyarliligi

Problem 1. Raouf ve Tsui (1982) ‘nin calismalarinda inceledikleri 14 isli problem

Problem i¢in Oncelikle Raouf ve Tsui’nin(1982) geri yonlii dengeleme sonucunda
bulduklar1 ¢6ziim, daha sonra Alp ve ark.(2001), calismasinda bulunan ¢6ziim ve en
son olarak rassal bir ¢oziim, baslangic ¢oziimii secilerek, bu calismada Onerilen
algoritma ile yeniden c¢oziilmiistiir. Ug farkli baslangi¢ ¢oziimii icinde beser deneme

yapilmis, en iyi ve ortalama sonuglar Cizelge 6.5 ‘de verilmistir.

Cizelge 6.5. Problem 1 i¢in farkli baslangi¢ ¢oziimleri ile elde edilen sonuglar

CT=40 ,P(IK>CT)<0.05, o= 0.98 , T=100, Ts=3 k=15
En lyi Ortalama
Baslangi¢ Coziim ST Maliyet SI Maliyet
Raouf ve Tsui (1982) 0,84 252 0,876 250,2
Alp ve ark. (2001) 0,76 240 0,838 248.,4
Rassal 0,78 234 0,856 246,6

Problem 2. Kottas ve Lau’nun (1981) 11 isli problemi

Arastirmacilarin buldugu ¢oziim ve bir rassal ¢oziim, baslangi¢ ¢oziimii olarak alinip
onerilen algoritma ile c¢oziildiigiinde, bes deneme icinde en iyi sonug¢ ve ortalamalar

Cizelge 6.6’de verilmistir;

Cizelge 6.6. Problem 2 icin farkli baslangic ¢coziimleri ile elde edilen sonuclar

CT=23 ,P(IK>CT)<0.05, a= 0.98 , T=100, Ts=3 k=15
En lyi Ortalama
Baslangic Coziim - -
SI Maliyet SI Maliyet
Kottas ve Lau (1981) 0,60 123 0,602 123
Rassal 0,60 123 0,632 123
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Problem 3. Mitchell ‘in 21 isli problemi
Mitchell ‘in 21 isli problemi icin, Liu ve Ong (2002) ‘un bulduklar1 ¢6ziim ve bir
rassal ¢oziim, baslangi¢c ¢oziimii olarak alimip Onerilen algoritma ile ¢oziildiigiinde,

bes deneme i¢inde en iyi sonug ve ortalamalar Cizelge 6.7’ de verilmistir;

Cizelge 6.7. Problem 3 icin farkli baglangic ¢coziimleri ile elde edilen sonuglar

CT=25 P(IK>CT)<0.05, a= 0.98 , T=100, Ts=3 k=15
En lyi Ortalama
Baslangig Coztim SI | Maliyet | SI Maliyet
Liu ve Ong (2002) 115 | 273 1,154 277.8
Rassal 115 | 273 1,168 289

Problem 4. Alp ve ark.(2001), calismasinda yer alan 30 isli gercek uygulama
problemi. Alp ve ark.(2001), calismasindaki 30 isli problem, calismada bulunan
coziimlerden biri ve rassal bir ¢Oziim, baslangi¢ coziimii olarak alinip Onerilen
algoritma ile ¢oziildiigiinde, bes deneme icinde en iyi sonug¢ ve ortalamalar Cizelge

6.8’de verilmistir;

Cizelge 6.8. Problem 4 icin farkli baglangic ¢coziimleri ile elde edilen sonuglar

CT=25 ,P(IK>CT)<0.05, o= 0.98 , T=100, Ts=3 k=15

En lyi Ortalama
Baslangi¢c Coziim
SI Maliyet SI Maliyet
Alp ve ark. (2001) 0,61 271 0,712 306,6
Rassal 0,66 270 0,702 2934
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Hipotez testleri :Iki yigiimin ortalamalar1 arasinda anlamli bir farkin olup olmadigini
test etmek i¢in hipotez testi yapilmasi gerekir. Burada p; ; 1. y1ginin ortalamasi ve p,

; 2. y1giin ortalamasi olduguna gore hipotezimiz;

Ho:p; =,
Hi: pi#u

olur. Tiim problemler ic¢in, Es.6.13 ve Es.6.14’te verilen formiillerle t degerleri

hesaplandiktan sonra o =0.05 anlamlilik diizeyinde hipotezlerimiz edildi.

[(Si*/ny) + (S2*o)]?
Sd= (6.13)
(S1%m))*m; + (S2°ny)*/n,

at = [(x1x2)-(i-2)] N (S +S2°/my ) (6.14)

sdto,0s= 1,860



Cizelge 6.9  Farkli baslangi¢ ¢oziimlerinden elde edilen sonuglar icin ortalama ve
standart sapma degerleri

Baslangi¢c Coziim Ortalama Std. Sapma
Problem 1 | Rauf ve Tsui (1982)
0,876 0,00283
Rassal
0,856 0,00253
Problem 2 | Kottas Lau (1981) 0.6 0
Rassal
0,632 0,060581
Problem 3 | Liu ve Ong (2002)
1,154 0,005477
Rassal
1,168 0,014832
Problem 4 | Arda (2001)
0,712 0,099
Rassal
0,702 0,06261

Cizelge 6.10 Hipotez testleri

T tablo degeri | Ho hipotezi
A =0,05
Problem1 1,860 KABUL
Problem2 1,860 KABUL
Problem2 1,860 KABUL
Problem4 1,860 KABUL

Cizelge 6.10’de goriildiigii gibi dort problem icinde Hy hipotezi kabul edilmistir.
Yani baslangi¢ ¢6ziimiiniin rassal olarak iiretilmesinin veya bir sezgiselin elde ettigi

¢Oziim olmasinin, elde edilen sonug kalitesini etkilemedigini sdyleyebiliriz.
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Gelistirilen algoritmanin etkinliginin karsilastirilmasi

Algoritmanin performansini degerlendirmek amaciyla, Problem 1 i¢in, Rauf ve
Tsui’nin geri yonlii dengeleme metoduyla, Alp ve ark.(2001)’in tavlama benzetimi
metoduyla elde ettigi sonuglar, bu ¢alismada gelistirilen algoritmadan elde edilen

sonuglar ile Cizelge 6.11 ‘de karsilastirilmistir.

Cizelge 6.11. Gelistirilen tek amacli tavlama benzetimi algoritmasinin etkinliginin

karsilastirilmasi
SI Maliyet | Doluluk Oram | Ist. Sayist Top. Isci
Sayisi
Rauf ve 1,34 282 0,54 8 8
Tsui(1981)
Alpveark. | 1,06 252 0,617 7 7
(2001)
Onerilen 0,76 240 0,71 5 6
Algoritma
SI
1,51
1 ]
0,51
O,
Rauf ve Tsui  Arda(2001) Alg.1

Sekil 6.3 Raouf ve Tsui(1982), Alp ve ark.(2001) ve Onerilen algoritmadan elde
edilen SI degerleri



Maliyet

Rauf ve Tsui Arda(2001) Alg.1

Sekil 6.4. Raouf ve Tsui(1982), Alp ve ark. (2001) ve Onerilen algoritmadan
elde edilen maliyet degerleri

Hattin Doluluk Orann

Rauf ve Tsui Alp,Dengiz Alg.1

Sekil 6.5. Raouf ve Tsui(1982), Alp ve ark. (2001) ve 6nerilen algoritmadan elde
edilen dengelenmis hatlarin doluluk oranlari

60
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6.2 Cok Amach Stokastik Islem Zamanh Paralel Montaj Hatt: icin Gelistirilen

Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Gercek hayatta karsilagilan dengeleme problemlerinde, SI ( islerin istasyonlardaki
dagilim diizgiinliigli ) parametresi yaninda, maliyetinde en kiiciik olmasi isletme
acisindan dikkat edilmesi gereken bir parametredir. Bu nedenle en azindan 2. bir

amaci maliyet olarak almak 6nemli olmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde iki amag; SI ve maliyet dikkate alinarak, stokastik islem
zamanli, tek modelli, paralellige izin veren bir montaj hatti dengeleme problemi i¢in
tavlama benzetimi ile bir algoritma 6nerilmektedir. Ancak bu algoritma icerisinde ii¢
farkli yaklasim tanimlanmis ve algoritmanin hangi yaklagimla daha iyi sonuclar

verdigi incelenmistir.

Tek amagh bir optimizasyon probleminde , mevcut ¢oziime gore daha kotii bir sonug
veren bir hareketin kabul edilme olasiligr tektir ve belirsizlige diismeden

tanimlanabilir.

Ancak ¢ok amacli modellerde mevcut durumdan yeni bir duruma gecis ii¢ farkl
bicimde sonuglanabilir; ilk durumda elde edilen aday ¢6ziim, tiim amaclar agisindan
mevcut ¢oziime gore daha iyi bir ¢oziimdiir ; ikinci durumda aday ¢oziim biitiin
amaglar agisindan mevcut ¢oziime gore daha koti bir ¢oziimdiir; son durumda ise
aday ¢6ziim baz1 amaclar icin mevcut ¢oziime gore daha iyi, baz1 amaglar i¢inse daha

kotii bir ¢oziimdiir. Bu durumda iki ¢6ziimden higbiri digerini domine edemez.

Buna bagli olarak ¢ok amagli bir optimizasyon problemi birden fazla en iyi ¢oziime
sahip olabilir. Bunlara pareto-optimal ¢coziimler denir. Cok amach yaklasimda, bir
pareto optimal ¢oziim kiimesi, biribirini domine edemeyen ¢6ziimlerden olusmus bir

¢Oziim kiimesidir. (Suman,2003).
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Cok amacli optimizasyon problem literatiirlinde ¢ogu metot, amaglar kiimesinin
belirli bir agirhiklandirma yontemi kullanilarak birlestirilip tek amac haline

getirilmesine teknigine dayanir. (Sadan,2004).

Algoritma adimlart: Gelistirilen algoritmanin adimlar asagida verilmistir.

Adiml. Baglangic degerlerini ver ve miimkiin bir baslangi¢ ¢coziimiinii mevcut ¢6ziim
olarak ata. Mevcut ¢oziimde her istasyon icin gerekli is¢i,ekipman sayilarini ve
istasyon kapasitesini hesapla. SI ve maliyet degerlerini hesapla. Baslangic ¢oziimiinii
pareto optimal sete koy. T=T

Adim2. Mevcut ¢oziime esit olasilikla ‘ekle’ veya ‘degistir’ prosediirlerinden birisini
uygulayarak bir komsu ¢6ziim elde et.

Adim3. Komsu ¢oziimiin olabilirligini kontrol et;

Adim3.1. Onciillik ve ardillik sartlari saglanmiyorsa tamir modiiliinii kullanarak
komsu ¢6ziimii yeniden diizenle.

Adim3.2. En azindan bir istasyon siiresi istasyon kapasitesini astiysa Adim4’e git.
Degilse Adim 5’e git.

Adim3.3 Istasyon kapasitesini agsma olasiligr > 0.05 ise Adim4’e git. Degilse Adim
S’e git.

Adim4. Istasyon kapasitesini asan veya asma olasiligi 0.05’ten biiyiik olan
istasyonlarda ayni1 islerden olusan paralel bir istasyon daha olustur. Yeni aday ¢oziim
icin is¢i ve ekipman sayististasyon kapasitesi, SI ve maliyet degerlerini hesapla.
Adim5. Aday ¢oziimii mevcut ¢oziimle karsilastir ve mevcut ¢coziim olarak atanip
atanmayacagina karar ver.

Adim6. Aday ¢oziim mevcut ¢oziim olarak atandiysa, mevcut ¢oziimil pareto optimal
setteki tiim ¢oztimlerle karsilastir ve gerekliyse pareto optimal seti giincelle.

Adim7. Periyodik olarak pareto optimal seti kontrol et ve eger gerekliyse pareto
optimal set icinden rassal bir ¢oziimii mevcut ¢oziim olarak ata ve algoritmaya
buradan devam et.

Adim 8. k=k+1, Eger k < K ise Adim 2’ye git, aksi halde T=T*f

Adim 9. T<Ts ise dur, degilse Adim2’ ye git.
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Algoritmanin ekle ve degistir prosediirlerinin isleyisi bolim 6.3.1 ‘de gelistirilen tek
amacl algoritmaninkiyle aynmidir. Bu algoritmada tek amach algoritmadan farkli
olarak, herhangi bir paralellik kisit1 konulmamistir. Ciinkii burada, birden fazla sonug
elde edilmektedir ve en uygun olanin se¢imi kullaniciya birakilmistir. Bu algoritma

icinde kullanilan diger islemlerde asagida aciklanmistir.

Pareto optimal setin giincellenmesi iglemi: Algoritmanin 6. adiminda tanimlanan
pareto optimal setin giincellenmesi ise su esaslara dayanmaktadir; aday coziim,
pareto optimal setteki tiim ¢oziimlerle karsilastirilir. Eger yeni ¢oziim, pareto optimal
setteki hi¢cbir ¢oziim tarafindan domine edilemiyorsa, yeni ¢oziim sete eklenmektedir
ve bu ¢oziim tarafindan domine edilen ¢oziimler setten kaldirilmaktadir. Eger yeni
¢cOziim, setteki ¢coziimler tarafindan domine ediliyorsa ( yeni ¢6ziim, her iki amac

icinde setteki ¢coziimlere gore daha kotii bir ¢oziimse), pareto optimal sete eklenmez.

Pareto optimal setin periyodik olarak gozden gecirilmesi islemi: Algoritma,
baslangic sicakliginin  dortte biri  miktarda sicaklik azaldiginda go6zden
gecirilmektedir. Bu noktada, son 4 iterasyonda sete yeni bir ¢6ziim eklenmemisse,
pareto optimal set i¢inden rassal bir ¢oziim secilerek mevcut ¢coziim olarak atanir ve
algoritmanin ¢oziimiine buradan devam edilir. Burada amag, iyilesme gostermeyen

kotii ¢oztimleri bu noktadan atlatip, dongiiden kurtarmaktir (diversification).

Algoritmanin akisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Rauf ve Tsui (1982) test
probleminin ¢6ziimii sirasinda algoritma bir iterasyonda rassal olarak durdurulmus ve
bu esnadaki pareto optimal set kaydedilmistir. Daha sonra birkag iterasyon igin
algoritmanin isleyisi Cizelge 6.12°de ve pareto optimal setin degisimi Cizelge

6.13’de detayl olarak verilmistir.



Cizelge 6.12 Cok amach tavlama benzetimi algoritmasi icinden adim 6rnekleri
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DENEMELER List. | 2.ist. 3.ist. 4.ist SI | Mal
Algoritmadan rassal 1,2,3,7 | XX 4,6,8,9,10 5,11,12,13,14 1.02 264
secilen atama

1 | 11.no’luisi 2. istasyona | 1,2,3,7 11 4,6,8,9,10 5,12,13,14 1,37 291
ata

2 | 11 no’luisi 3. istasyona | 1,2,3,7 XX | 4,6,8,9,10,11 5,12,13,14 1.38 291
ata

3 | 5no’luisle 11 no’luisi | 1,237 | XX | 4,5,6,8,9,10 11,12,13,14 0.97 264

degistir

4 | 2no’luisi 2. istasyona 1,3,7 2 4,5,6,8,9,10 11,12,13,14 1.45 291
ata

5 5no’luisi 4 no’lu 1,3,7 2 4,6,8,9,10 5,11,12,13,14 1.48 291

istasyona ata
6 | 4no’luisle 7 no’'luisi 1,3,4 2 7,6,8,9,10 5,11,12,13,14 0.85 252
degistir
7 10 no’luisle 11 no’lu 1,3,4 2 7,6,8,9,11 5,10,12,13,14 0.85 252
isi degistir

8 | 6no’luisi2. istasyona 1,34 2,6 7,8,9,11 5,10,12,13,14 1.43 285
ata

9 | 11 no’luisi 2. istasyona 1,3,4 2,6,11 7,8,9 5,10,12,13,14 1.47 285
ata

10. | 9 no’luisi 4. istasyona 1,34 | 26,11 7,8 5,9,10,12,13,14| 0.86 249
ata




Cizelge 6.13 Cok amach tavlama benzetimi algoritmasinin pareto optimal setinin

degisim adimlari

POS

SI Maliyet
Algoritmanin rassal secilen 1,06 252
anindaki 1,02 264
1. denemeden sonra 1,06 252
1,02 264
2. denemeden sonra 1,06 252
1,02 264
3. denemeden sonra 1,06 252
0,97 264
4. denemeden sonra 1,06 252
0,97 264
5. denemeden sonra 1,06 252
0,97 264
6. denemeden sonra 0,85 252
7. denemeden sonra 0,85 252
8. denemeden sonra 0,85 252
9. denemeden sonra 0,85 252
10. denemeden sonra 0,85 252
0,86 249
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6.2.1. Cok amach karar verme mekanizmasinda kullanilan yaklasimlar

Cok amacgh optimizasyon probleminde amacglar1 dogru bi¢imde birlestirebilmek ve
¢Oziim setinin nasil olusturulacagini belirleyebilmek onemlidir. Ciinkii ¢ok amagh

yapimun kullanilma sekli algoritmanin performans: iizerine oldukga etkilidir.
Bu boliimde ¢ok amagh algoritmadaki, iki amag i¢in karar verme mekanizmasinda
kullanilan yaklagimlar tanimlanmistir. Bu yaklasimlar kullanilarak, algoritma farkli

problem setleri izerinde denenmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

Esit agirliklandirma vaklasimi

Bu yaklagim ¢cok amach optimizasyonlarda kullanilan agirliklandirma yontemini esas
almaktadir. Amac fonksiyonumuz hem SI hem de maliyeti icerdigi icin, tavlama
benzetimi yapisinda amag¢ fonksiyonundaki degisimi incelerken, bu iki degerin
degisim oranlar dikkate alinmistir. Ciinkii farkli birimlerdeki bu amaglari, aym
fonksiyon i¢inde incelerken bu farklilig1 ortadan kaldirmak gerekmektedir. Degisim

oranlarinin hesaplanmasi Es. 6.15 ve Es. 6.16’da verilmektedir.

a= (Yeni Maliyet- Eski Maliyet) / Eski maliyet (6.15)
b = (Yeni SI - Eski SI') / Eski SI (6.16)

Bu durumda tavlama fonksiyonu degerimiz

TVD = (-A/T) iken A degeri Es. 6.17 ile hesaplanmaktadir.

A=(a+b)/2 (6.17)

Burada amaglardaki degisimlerin esit oranlarda agirliklandirildigl varsayilmistir.
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Rassal agirliklandirma yaklasimi

Esit agirliklandirma yaklasimda, amaglarin degisim oranlar esit olarak fonksiyona
dahil edilmisti. Ancak bu yaklasimda, amaglarin agirliklarinin esit olmadig
diistintilerek, agirliklarin rassal olarak atanmasi Onerilmistir. Rassal olarak iiretilen
A degeri, maliyet degisim oraminin agirhik katsayisidir. A ise, SI i¢in agirlik

katsayisidir ve,

M+2=1 ‘dir. (6.18)

Tavlama fonksiyonu degerimiz

TVD = (-A/T) iken A degeri Es.6.19 ile hesaplanmaktadir.

A=Al*a+ A *b (6.19)

Algoritma icin 20 farkli A; degeri tiretilmistir ve 6.18 esitligi yardimu ile her A, degeri
icin, A, degeri de hesaplanmistir. Algoritma, iiretilen biitiin A; ve A, degerleri ile, her
algoritmada durma sicakligina kadar aymi A degerlerini kullanmak kaydiyla,
coziilmiistir. Her yeni degere gecildiginde, baslangi¢ sicakligi yeniden T, olarak
alinmis ve yeni bir rassal baslangic ¢Oziimii secilmistir. Ancak bir sonraki A
degerlerine gecildiginde, bir onceki ¢oziimden elde edilen pareto optimal set, yeni
¢cOziimiin baslangi¢c pareto optimal seti olarak alinmistir. Yani 20 farkli A degeriyle

¢cOziim sonucunda, tek bir pareto optimal seti elde edilmektedir.

Multinomial yaklasim

Cok amacli optimizsayonlarda ¢ofu yontem, amaglar kiimesinin agirliklandirma
yoluyla tek bir ama¢ fonksiyonuna doniistiiriilmesine dayanmaktadir. Her ne kadar
bu yontem kolay uygulanabilir ve etkili olsa da, cesitli zorluklar icermektedir.

Oncelikle, amaclara ne kadar agirlik verileceginin tespit edilmesi zordur. Farkli
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agirliklar sonuclar biiyiik olasilikla degisecektir. Ikinci olarak Fonseca ve Fleming
(1995), agirliklandirma yaklasiminin konveks olmayan ¢oziim kiimelerinde, se¢imli
yiizeydeki biitiin noktalar1 tanimlayamadigin1 one siirmiislerdir ki bir cok biitiinlesik
problem, konveks olmayan ve siirekli olmayan ¢oziim kiimelerine sahiptir. Son
olarak, amagclar arasinda Olceklendirme problemi ortaya ¢ikmaktadir. Farkli 6l¢iim

birimlerindeki amaclarin normalize edilmesi gerekmektedir [Sadan, 2004].

Literatiirde, montaj hatti dengeleme problemlerinde ¢ok amag¢ dikkate aliniyorsa,
arastirmacilarin bir cogunun agirliklandirma yaklagimini kullandigr goriilmektedir.
Multinomial yaklasim, montaj hatti dengeleme problemi icin, ilk defa bu ¢alismada

kullanilmustir.

Bu yaklasim, bu zorluklar1 ortadan kaldirma amaciyla kullanilan, her iterasyonda bir
amacin aktif olmasimi saglayan, bir multinomial yaklagimdir. Algoritmanin her
adiminda, rassal olarak bir amac se¢ilmekte ve kabul ve ret kriterleri bu amag icin
gecerli olmaktadir. Diger amacin iyilesme veya kotilesme durumu goz ardi

edilmektedir.

6.2.2 Deneysel calismalar

Bolim 6.2.1 ‘de anlatilan yaklasimlar, literatiirdeki problem setleri {izerinde
denenmis ve elde edilen sonuglar verilmistir. Problem setlerine ait veriler Scholl ve
Klein’in “Montaj Hatt1 Dengeleme” sitesinden alinmistir. Daha ©nce, gelistirilen
algoritmanin baslangi¢ ¢6ziimden etkilenmedigini belirlemistik. Bu nedenle, problem

setleri i¢cin miimkiin baslangi¢ ¢oziimleri rassal olarak secilmistir.

Amac Fonksiyonunun 0-1 Degerleri Arasinda Olmasi Durumu

Gelistirilen algoritmanin birinci ve ikinci yaklasiminda, (esit agirlik ve rassal
agirlik), farkli birimlerdeki amag¢ fonksiyon degerleri aym fonksiyon icinde

degerlendirilecegi icin, bir ¢esit normalizasyon uygulanmisti. Her adimda elde edilen
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SI ve maliyet degerleri i¢in, degisim miktarlar1 yerine degisim oranlari dikkate
alinmisti. Bu durumda, amag fonksiyonumuz 0-1 arasinda degerler almaya baglar ve
daha once belirledigimiz tavlama benzetimi parametre setindeki veriler O-1 arasinda
degisen bu amag fonksiyonu degerimize uygun degildir. Ciinkii yiiksek sicakliklarda,
0-1 arasindaki cok kiiciik degisimlerin hepsi kabul edilecek, hicbiri ¢ok kotii bir
¢cOziim gibi goriinmeyecektir. Bu nedenle bu yaklasimlarda kullanilmak iizere yeni
bir parametre seti tammmlamak gereklidir. Bu seti secebilmek icin yapilan denemeler
sonucunda, Ty =2, Ty=0,01, a= 0,99 ve k=15 parametre seti en iyi sonucu vermistir.
Esit agirlik ve rassal agirlik yaklasimi ile ¢oziilen problemlerde bu parametre seti
kullanilmistir. Multinomial yaklagimda ise, her adimda sadece bir tek amacg
fonksiyonu dikkate alindigi ic¢in boyle bir degisim yapmaya gerek yoktur.
Multinomial yaklasim i¢in, Onerilen tek amacgh algoritmada bulunan parametre seti

kullanilmistur.

Esit Sayida Cozumii Karsilastirma

Rassal agirliklandirma yaklagiminda, iiretilen 20 A degeri i¢in, algoritma tek bir
pareto optimal setle 20 kere calistirildigr icin, bir deneme icinde elde edilen ¢oziim
sayis1 diger yaklagimlara gore fazla olmustur. Bu durumda, esit agirlik yaklasimi ve
multinomial yaklasimda da es sayida ¢6ziim iiretmeden, yaklasimlarin performansini
karsilastirmak dogru olmayacaktir. Bu nedenle, rassal agirliklandirma yaklasimi i¢in
elde edilen uygun parametre setindeki, her sicakliktaki ¢oziim iiretme sayisi, ‘k’,
multinomial ve esit agirlik yaklasimi i¢in arttirilmistir (k=25) ve sonucta es sayida

¢Oziim iiretilmesi saglanmistir.

Literatiirden secilen bes test problemi, ii¢ yaklasim ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen
pareto optimal setler Cizelge 6.14-18’de verilmistir. Bu pareto optimal set

coziimlerindeki hat dengesi ise detayli olarak Ek1’de verilmistir (Ek1 Cizelge.1-15).
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Probleml. Raouf ve Tsui(1982)’nin 14 isli problemi

Cizelge.6.14. Problem 1 i¢in ii¢ yaklasimdan elde edilen pareto optimal setler

CT=40 ,P(IK>CT)<0.05, 0= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=25
POS
Yontem SI Maliyet

0,85 255

Esit Agirhik 0,87 252
0,92 249

0,84 252

Rassal Agirlik 0,89 249
0,90 234

0,76 240

0,77 237

Multinomial 0,81 234
0,84 231

Problem 2. Mitchell’in 21 1sli problemi

Cizelge.6.15. Problem 2 i¢in ii¢ yaklagimdan elde edilen pareto optimal setler

CT=25 ,P(IK>CT)<0.05, a=0.99 , T=2, Ts=0.01 k=25
POS
Yontem SI Maliyet

0,90 327

Esit Agirlik 0,91 321
1,06 297

1,19 294

1,27 2901

0,48 297

Rassal Agirlik 0,90 294
0,93 291

1,17 273

Multinomial 0,46 267
0,49 264
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Problem 3. Heskia’nin 28 isli problemi

Cizelge 6.16. Problem 3 i¢in ii¢ yaklasimdan elde edilen pareto optimal setler

CT=210 ,P(IK>CT)<0.05, o= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=25
POS
N SI Maliyet
Yontem

1,07 342

Esit Agirlik 1,09 339
1,13 333

1,17 330

1,07 345

Rassal Agirlik 1,08 339
1,11 336

1,19 333

0,70 336

Multinomial 0,71 318
1,01 309

Problem 4. Buxey’in 29 isli problemi

Cizelge.6.17. Problem 4 i¢in ii¢c yaklagimdan elde edilen pareto optimal setler

CT=42 ,P(IK>CT)<0.05, 0= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=25
POS

Yéntem SI Maliyet
1,37 519
Esit Agirhik 1,39 513
1,58 504
1,04 468
Rassal Agirlik 1,05 465
1,08 462
1,01 474
Multinomial 1,04 468
1,11 465
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Problem 5. Sawyer’in 30 isli problemi

Cizelge.6.18. Problem 5 i¢in ii¢c yaklasimdan elde edilen pareto optimal setler

CT=41 ,P(IK>CT)<0.05, 0= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=25
POS
SI Maliyet
1,31 537
Esit Agirlik 1,57 522
1,63 528
1,80 522
1,20 528
Rassal Agirlik 1,22 507
1,30 504
1,35 495
1,57 492
1,07 519
Multinomial 1,22 495
1,29 489
1,35 468

6.2.3. Uc Yaklasimn etkinliklerinin karsilastirilmasi

Stokastik islem zamanli, paralel hatlara izin veren montaj hatti dengeleme problemi
icin Onerilen ¢ok amaglh tavlama benzetimi algoritmasinda, iic farkli yaklasim
denendi. Bu boliimde, bu yaklasimlarin etkinliklerini incelemek amaciyla, her test

problemi icin elde edilen pareto optimal setler sekil 6.6-10 ‘da karsilastirilmistir.
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@ Esit Agilrlik Yaklagimi
W Rassal Agirlik Yaklagimi
Multinomial Yaklagim

225 230 235 240 245 250 255 260
Maliyet (000)

Sekil 6.6. Problem 1 i¢in ii¢ yaklasimdan elde edilen pareto optimal setler

1,4
1,2

@ Esit Agilrlik Yaklagimi
M Rassal Agirlik Yaklagimi
Multinomial Yaklagim

0,8
0,6

Si

0,4
0,2

100 200 300 400
Maliyet (000)

o

Sekil 6.7. Problem 2 i¢in ii¢ yaklagimdan elde edilen pareto optimal setler
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@ Esit Agilrlik Yaklagimi
W Rassal Agirlik Yaklagimi
Multinomial Yaklagim

300 310 320 330 340 350
Maliyet (000)

Sekil 6.8. Problem 3 icin ii¢ yaklasimdan elde edilen pareto optimal setler

1,8
1,6
1,4

1,2
@ Esit Adilrlik Yaklasimi

M Rassal Agirlik Yaklagimi
Multinomial Yaklagim

Si

0,8

0,6
0,4
0,2

440 460 480 500 520 540
Maliyet (000)

Sekil 6.9. Problem 4 i¢in ii¢ yaklasimdan elde edilen pareto optimal setler
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2
1,8 1 L 2
1,6 u - ¢
1,4 u
1,2 Uy - A @ Esit Agilrlik Yaklagimi

n 1 B Rassal Agirlik Yaklagimi

0,8 Multinomial Yaklagim
0,6
0,4
0,2 1

0 T T T T

460 480 500 520 540 560
Maliyet (000)

Sekil 6.10. Problem 5 icin ii¢ yaklasimdan elde edilen pareto optimal setler

Her problem i¢in, {i¢ yaklasimdan elde edilen pareto optimal setler birlestirilip,
birbirini domine edemeyen ¢oziimler kalana dek, iki amag i¢inde kotii olan ¢oziimler
elendiginde, elde edilen son pareto optimal setler Cizelge 6.19‘da verilmistir. Tablo
incelendiginde, elde edilen son pareto optimal setlerin, multinomal yaklasimdan elde
edilen pareto optimal setlerle ayni oldugu goriilmektedir. Yani multinomial
yaklasimdan elde edilen pareto optimal setteki coziimleri domine edecek higbir
coziim, diger yaklasimlarda bulunamamistir. Buradan en iyi performansin

multinomial yaklasimdan elde edildigini sOyleyebiliriz.

Cizelge 6.19. Birlestirilmis pareto optimal setlerden elde edilen, birbirini domine
edemeyen c¢oziimler

Problem1 Problem2 | Problem3 | Problem4 | Problem5
SI 0.76 0.46 0.70 1.01 1.07
0.77 0.49 0.71 1.04 1.22
0.81 1.01 1.11 1.29
0.84 1.35
Maliyet 240 267 336 474 519
237 264 318 468 495
234 309 465 489
231 468
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, stokastik islem zamanli, tek modelli montaj hatt1 dengeleme problemi ele
alinmistir. Bir montaj hatti madde tasima sistemiyle baglanmis ardigik istasyonlarin
bir kiimesidir. Toplam isin igerigi ekonomik boliinemeyen is elemanlarina ayrilir. Bu
is elemanlar1 arasinda teknolojik oncelik iligkileri vardir. Aym istasyonda islem
gorecek is elemanlari, bir iglem veya bir istasyon yiikii olarak adlandirilir. Bir islemi
gerceklestirmek icin kullanilan zaman ¢evrim zamani ile kisitlandirilir. Montaj hatti
dengeleme problemi teknolojik Oncelik iliskileri,cevrim zamam kisiti ve gorevlerin

boliinemezligine bagl olarak gorevleri istasyonlara atama problemidir.

Bu calismada, istasyonlara islerin atanmasi, iscilik materyal gibi maliyetlerin
minimize edilmesi, talebin karsilanmasi ve belirli kisitlarin saglanabilmesi igin

montaj hattinin en dogru bigimde tasarimi problemi ile ilgilenilmistir.

Montaj hatti dengeleme problemi NP-zor bir problemdir. Bunun nedeni, hatta
yapilacak is eleman1 ve bu is elemanlar1 arasindaki Oncelik iligkileri sayisina bagh
olarak alternatif ¢coziim uzayinin iistel olarak artis gostermesidir. Coziim uzayinin
iistel olarak artig gostermesi, zamanin da iistel olarak artmasina yol acmaktadir. Bu

nedenlerden 6tiirii biiylik boyutlu problemler, optimum metotlarla ¢oziilememektedir.

Literatiirde, montaj hatt1 dengelemesiyle ilgili yapilan calismalarda ya optimum
metotlar ya da sezgisel metotlar kullanilmistir. Sezgisel metotlar1 kullanan
arastirmacilar, probleme 0zgii olarak gelistirdikleri algoritmalar1 veya modern
sezgisel tekniklerden, Genetik Algoritma, Tabu Arama ve Tavlama Benzetimi

kullanmislardir.

Bu calismada, stokastik islem zamanli, paralel hatlara izin veren montaj hatlar i¢in

tek ve ¢cok amach iki tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmistir.
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Tavlama benzetimi, bir katinin minimum enerji durumu elde edilene kadar derecesel
olarak sogutuldugu fiziksel tavlama siirecini taklit eden olasilikli bir arama
yontemidir. Tavlama Benzetimi, komsuluk aramaya dayanan bir sezgisel yontemdir
ve her iterasyonda mevcut ¢oziimiin komsulugunu elde etmek icin yine tanimlanan
bir hareket mekanizmasi kullanilir. Sogutma planma gore belirlenen bir sicaklik
degeri, secilen iterasyonlarda derecesel olarak sogutulur ve rassal olarak secilen bir
komsu ¢6ziimiin yeni mevcut ¢oziim olarak kabul edilebilmesi icin, tavlamanin o
anki sicakligina ve komsu ¢oziimiin amacg fonksiyon degerine bagli olan bir kabul
fonksiyonu kullanilir. Oyle ki, sicaklik azaldikca diisiik amac fonksiyonlu komsu
coziimlerin kabul edilme olasiligi artarken, daha yiiksek sicakliklarda, mevcut
coziime gore amag fonksiyon degeri acisindan daha biiyiik olan komsu ¢oziimler de
kabul edilebilmektedir. Bu yolla, yerel bir minimum etrafinda yapilan aramadan
cikilip, daha 1iyi bir yerel veya belki de global bir minimum i¢in aramaya devam
etmek amaclanir. Tavlama Benzetimi, sicaklik degeri sifira yaklastikca optimuma
yakin bir sonuca yakinsamaktadir. Bu sezgisel, bilgisayar tasarimi, goriintii islemi
(image processing), molekiiler fizik ve kimya, cizelgeleme gibi farkli alanlardaki bir

cok optimizasyon problemine uygulanmustir.

Bu calismada gelistirilen Tavlama Benzetimi algoritmalarinin her ikisinde de, tek
modelli, stokastik islem zamanli ve paralel hatlara izin veren montaj hatlar1 ele
alinmistir. Istasyon zamani ¢evrim zamam asan veya, asma olasiligi belirli bir
degerden fazla olan istasyonlarda, ayni islerden olusan paralel bir istasyon daha
olusturularak paralellik saglanmistir. Algoritmalarda, diisiik sicakliklarda, ekle islemi
yerine “bolgesel yogun arama” islemi onerilmistir. Bu islemde, rassal secilen bir isin
atanabilecegi istasyonlar arasinda, amag¢ fonksiyon degeri acisindan en iyi degeri
veren atamanin yapilmasi saglanmistir. Diisiik sicakliklarda kotii ¢oziimlerin kabul
edilme olasihi@ azaldig icin, bu prosediiriin kullanilmasindaki amag, diisiik
sicakliklarda daha iyi ¢oziimler elde edilmesini saglayarak coziimlerin reddedilme

olasiligin1 azaltmaktir.
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Iki algoritmada da en iyi parametre setini belirleyebilmek amaciyla, her parametre
icin ii¢ farkli deger secilmis ve Ornek bir problem, bu parametre setinin tim
kombinasyonlari ile ¢oziilmiistiir. En iyi sonucu veren parametre seti secilmis ve tiim
test problemlerinde o set kullanilmistir. Ancak cok amagli algoritma igindeki ii¢
yaklagimdan ilk ikisinin amag¢ fonksiyon degeri (0-1) arasinda oldugu i¢in, bu iki
yaklasim i¢in yeniden parametre seti denemesi yapilmis ve bu yaklasimlarla ¢oziilen

problemlerde bu parametre seti kullanilmastir.

Gelistirilen ilk algoritma, tek amaclh bir algoritmadir. Algoritmada amag¢ fonksiyonu
SI minimizasyonudur ama her elde edilen ¢6ziim icin maliyet degeri de
hesaplanmaktadir. Ancak deneme sonuglarinda, SI minimizasyonu i¢in oldukca iyi
coziim veren sonuglar elde edildigi halde, bu sonuclarda maliyetin oldukg¢a yiiksek
ciktig1 goriilmiistiir. Bunu sebebi, paralel istasyonlarin getirdigi maliyet yiikiidiir. Bu
nedenle SI minimizasyonu amaci altinda algoritma calistirilirken, paralel istasyon
sayisina bir kisit getirilmesi uygun goriilmiistiir. Bir istasyonun en fazla bir kere daha
tekrar edilebilecegi, yani bir istasyonda en fazla iki is¢inin calistirilabilecegi kisiti
getirilmistir. Bu kisit altinda problem setleri ¢oziildiigiinde, maliyetinde kontrol

altina alindig1 gozlenmistir.

Onerilen algoritmanin baslangic coziimiine duyarliligimin test edilebilmesi igin,
literatiirde ¢coziimil olan dort problem seti, hem arastirmacilarin buldugu ¢6ziim hem
de rassal bir baslangi¢ ¢6ziim secilerek c¢oziilmiis ve sonuclar degerlendirilmistir.
Degerlendirme i¢in iki y1gininin ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark olup olmadig
istatistiksel olarak arastirilmis ve sonugta, algoritmanin ¢oziim kalitesinin baglangic
coziimden etkilenmedigine karar verilmistir. Ayrica, gelistirilen algoritma ile

literatiirde bulunan sonuclardan daha iyi sonuglara ulagilmistir.

Gelistirilen ikinci algoritma paralellik kisiti icermeyen ve c¢ok amagh bir
algoritmadir. Bu algoritmada pareto optimal set adiyla, farkli amaclar acgisindan

birbirini domine edemeyen ¢oziimlerin olusturdugu bir set tanimlanmistir. Boylece,
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algoritmanin ¢6ziimiinden elde edilen tek bir ¢6ziim olmayip, birbirini domine

edemeyen farkli coziimlerden olusan bir set olmaktadir.

Bu algoritma icinde de ii¢ farkli yaklasim tamimlanmustir. Ik yaklasim, “esit
agirliklandirma yaklasimi” olup, iki amag¢ icinde esit agirhiklarm alinmasim
ongormektedir. Ikinci yaklasim “rassal agirhiklandirma  yaklasimi”,  esit
agirliklandirma yaklagimindaki her amaca da esit 6nem verilmesi varsayiminin dogru
olmamasi ihtimaliyle gelistirilmistir. Uciincii yaklasim olan “multinomial yaklasim”
ise, cok amach fonksiyonlarda agirliklandirmanin getirebilecegi yanligliklar: ortadan
kaldirabilmek amaciyla  gelistirilmistir.  Multinomial yaklasimmn  mantigy,
algoritmanin her adiminda rassal bir amag¢ secilerek, degerlendirmenin o amac

izerinden yapilmasi esasina dayanmaktadir.

Gelistirilen ii¢ yaklasimin etkinligi, test problemleri kullanilarak incelendiginde
multinomial yaklagimin, pareto optimal seti iiretmede ¢ok daha etkin oldugu

goriilmiistiir.

Multinomial yaklasim daha Once, montaj hatti dengeleme problemlerinde
kullanilmamustir, ileriki ¢alismalarda, daha farkli ve fazla sayida amac¢ g6z Oniinde
bulundurularak ve diger modern sezgiseller (genetik algoritma veya tabu arama)

kullanilarak, multinomial yaklasimin etkinligi degerlendirilebilir.
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EK-1 Deneysel sonuclar

Problem 1 : Raouf ve Tsui (1982)’nin 14 isli problemi

Cizelge 1.1 .CT=40 ,P(IK>CT)<0.05, o= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=25

86

Esit Agirliklandirma SI MALIYET ISTASYONLARA ATANAN ISLER ISTASYONLARDA
Yaklasim CALISAN ISCi
SAYILARI
Rassal Baslangic Czm 1.38 282 (1,7,4); (2); (3,5); (6.8); (9,11); (10,12); (13); (14) 1-1-1-1-1-1-1-1
Elde Edilen 0.85 255 (1,2,3,4,7); (11); (4,8); (5,9,10,12,13,14) 2-1-1-2
Pareto Optimal Set 0.87 252 (1,3); (2,4); (7.8,11,12); (5,6,9,10,13,14) 1-1-2-2
0.92 249 (1,4,7); (3,11); (2,6,8,12); (5.9,10,13,14) 1-1-2-2
Cizelge 1.2.CT=40 ,P(IK>CT)<0.05, a= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=15
Rassal Agirliklandirma SI | MALIYET ISTASYONLARA ATANAN ISLER ISTASYONLARDA
Yaklasim CALISAN ISCI
SAYILARI
Rassal Baslangi¢c Czm 1.38 282 (1,7,4); (2); (3,5); (6,8); (9,11); (10,12); (13); 1-1-1-1-1-1-1-1
(14)
Elde Edilen 0.84 252 (1,7); (2,3,6,8); (9,11); (4,5,10,12,13,14) 1-2-1-2
Pareto Optimal Set 0.89 249 (1,3); (2,6,11); (4,7.8); (5,9,10,13,14) 1-2-1-2
0.90 234 (1,2,4,11); (6,7,8); (3,9); (10,12); (5,13,14) 2-1-1-1-1
Cizelge 1.3.CT=40 ,P(IK>CT)<0.05, a= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=25
Multinomial SI MALIYET ISTASYONLARA ATANAN ISLER ISTASYONLARDA
Yaklasim CALISAN iSCi
SAYILARI
Rassal Baslangic Czm | 1.38 282 (1,7.4); (2); (3,5); (6,8); (9,11); (10,12); (13); (14) 1-1-1-1-1-1-1-1
Elde Edilen 0.76 240 (1,11); (2); (7.8); (3.4,5); (9,10,12,13,14) 1-1-1-1-2
Pareto Optimal Set 0.77 237 (1,2,3,4,7); (6,8); (9,11); (10,12); (13,14) 2-1-1-1-1
0.81 234 (1,2,7,11); (6,8); (3,9); (4,10,12); (5,13,14) 2-1-1-1-1
0.84 231 (1,3.4); (2,6,7); (8,11); (9,10,12); (5,13,14) 1-2-1-1-1
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Problem 2. Mitchell’in 21 isli problemi

Cizelge 1.4 .CT=25 ,P(IK>CT)<0.05, a= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=25
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Esit SI | MALIYET ISTASYONLARA ATANAN ISLER ISTASYONLARDA
Agirliklandirma CALISAN ISCi
Yaklagim SAYILARI
Rassal Baglangig | 1.42 303 (1,2,3); (4,5); (6,7); (8,9,10,11); (13,21); 1-1-1-1-1-1-1-1

Czm (14,15,16,17,18,19,20)
0.90 327 (1,3); (5,6); (2,8,9); 1-1-1-3
Elde Edilen (4,7,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21)
Pareto Optimal | 0.91 321 (1,3); (5,6); (2,8,9,10); 1-1-1-3
Set (4,7,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21)
1.06 297 (1); (3); (2,4,5,6,7,8,14); 1-1-2-2
(9,10,11,12,13,15,16,17,18,19,20,21)
1.19 294 (1,3); 2,4,5); (6,7,14); (8,9,10,11,12); (21); 1-1-1-1-1-2
(13,15,16,17,18,19,20)
1.27 291 (1,3); 4,5); (6,7); (2,8,9,10,1112,13); (15,16); 1-1-1-1-1-2
(14,17,18,19,20,21)
Cizelge 1.5.CT=25 ,P(IK>CT)<0.05, a= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=15
Rassal SI | MALIYET ISTASYONLARA ATANAN ISLER ISTASYONLARDA
Agirliklandirma CALISAN ISCI
Yaklagim SAYILARI
Rassal 1.42 303 (1,2,3); (4,5); (6,7); (8,9,10,11); (13,21); 1-1-1-1-1-1-1-1
Baslangi¢c Czm (14,15,16,17,18,19,20)
0.48 297 (1,2,3); (4,6,8,9); (5,7,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21) 1-1-3
Elde Edilen | 0.90 294 (1,3); (4,5,6); (2,7,8,9,11,12,13,14); 1-1-2-2
Pareto Optimal (10,15,16,17,18,19,20,21)
Set 0.93 291 (1,3); (2,4,5,6,7,8.9,10,14); (11,12,13,15); (16,18); (17); 1-2-1-1-1-1
(19,20,21)
1.17 273 (1,2,3); 4,5); (6,7,14); (8,9,11); (10,12,13,15); (16,18); 1-1-1-1-1-1-1
(17,19,20,21)
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Cizelge 1.6.CT=25 ,P(IK>CT)<0.05, a= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=25
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Multinomial SI | MALIYET ISTASYONLARA ATANAN ISLER ISTASYONLARDA
Yaklagim CALISAN iSCi
SAYILARI
Rassal Baglangi¢ | 1.42 303 (1,2,3); (4,5); (6,7); (8,9,10,11); (13,21); 1-1-1-1-1-1-1-1
Czm (14,15,16,17,18,19,20)
Elde Edilen 0.46 267 (1,3,4); (2,5,6,7,8,9,10,11,14); (12,13,15,16,17,18,19,20,21) 1-2-2
Pareto Optimal | 0.49 264 (1,2,3,4); (5,6,7,8,9,10,11,14); (12,13,15,16,17,18,19,20,21) 1-2-2
Set

Problem 3. Heskia'nin 28 isli problemi

Cizelge 1.7.CT=210 ,P(IK>CT)<0.05, 0= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=25

(12,13,14,20); (7,15,16,17,18,23,25,28)

Esit SI | MALIYET ISTASYONLARA ATANAN ISLER IST. CALISAN
Agirhiklandirma ISCI SAYILARI
Yaklagimi
Rassal Baslangic | 1.45 354 (1,3,4,5,8); (2,6); (17); (19,21,22,23); (24,25,26,27); 1-1-1-1-1-1-1-1-1
Czm 9,10,11,12,7,18); (15,13); (14,16,20); (28)
1.07 342 (1,4,19); (2.5,8,23,24); (6,9,10,21); 1-1-1-2-2
Elde Edilen (3,7,11,12,13,14,18,20,22); (15,16,17,25,26,27,28)
Pareto Optimal | 1.09 339 (1,22,23,26); (2,3,6,19,21,24,25); (4,7,8,9,10,11,18); 1-2-1-1-2
Set (12,13); (5,14,15,16,17,20,27,28)
1.13 333 (1,19); (2,4,5,8,12,23,24,26); (3,9,10,11,22); 1-1-1-2-2
(6,7,13,15,18,20,21); (14,16,17,25,27,28)
1.17 330 (1,3,19); (2,4,5,24,26,27); (6,8,9,10,11,21,22); 1-1-1-1-1-2
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Cizelge 1.8.CT=210 ,P(IK>CT)<0.05, 0= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=15

89

Rassal SI | MALIYET ISTASYONLARA ATANAN ISLER IST. CALISAN
Agirhiklandirma ISCI SAYILARI
Yaklagimi
Rassal 1.45 354 (1,3,4,5,8); (2,6); (17); (19,21,22,23); (24,25,26,27); 1-1-1-1-1-1-1-1-1
Baslangic Czm (9,10,11,12,7,18); (15,13); (14,16,20); (28)
Elde Edilen 1.07 345 (1,3,5); (4,6,8,9,23); (2,10,22); (12,13,14,19,20,21,24,26); 1-1-2-2
Pareto Optimal Set (7,11,15,16,17,18,25,27,28)
1.08 339 (1,3,4,8,22); (2,5,23,24,26); (9,10,14); 1-1-1-2-2
(6,7,11,12,13,15,19,20,21); (16,17,18,25,27,28)
111 336 (1,3,23,26); (2,6,8,9); (4,10,12,13,19,21,24); 1-1-2-1-2
(5,11,14,15,20,22); (7,16,17,18,25,27,28)
1.19 333 (1,8,21,24); (2,6,9,10,22,26); (3,4,5,7,12); 1-1-1-2-2
(11,13,14,15,16,19,23,25); (17,18,20,27,28)
Cizelge 1.9.CT=210 ,P(IK>CT)<0.05, o= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=25
Multinomial SI | MALIYET ISTASYONLARA ATANAN ISLER IST. CALISAN
Yaklagim ISCI SAYILARI
Rassal Baglangig | 1.45 354 (1,3,4,5,8); (2,6); (17); (19,21,22,23); (24,25,26,27); 1-1-1-1-1-1-1-1-1
Czm (9,10,11,12,7,18); (15,13); (14,16,20); (28)
Elde Edilen 0.70 336 (1,2,8,21); (5,6,9,19,24); (3,4,10,11,12,22,26); 1-1-1-3
Pareto Optimal | 0.71 318 (7,13,14,15,16,17,18,20,23,25,27,28)
Set 1.01 309 (1,2,5,24); (6,7,8,9,19,26); (3,4,10,11,12,13,21,22,25,27); 1-1-2-2
(14,15,16,17,18,20,23,28)
(1,3,5,8,21); (2,6,19,24); (22,25,26,27); 1-1-1-1-1-2

(4,7,9,10,11,12,18,23); (14,20); (13,15,16,17,28)
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Problem 4. Buxey’in 29 isli problemi

Cizelge 1.10.CT=42 P(IK>CT)<0.05, 0= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=25

Esit SI | MALIYET ISTASYONLARA ATANAN ISLER IST. CALISAN
Agirliklandirma ISCI SAYILARI
Yaklagimi
Rassal 231 573 (1,3); (2,6,); (4,5); (7,25); (8,11); (9,12); (10,13); (14,15); | 1-1-1-1-1-1-1-1
Baslangic Czm (16,17); (18,20); (19,21); (22,26); (23); (27,28); (24,29) -1-1-1-1-1-1-1
1,37 519 (1,2,6,25); (3,4,7); (5,8,11,13,17,9); (10,12,15,19); 2-1-2-2-1-3
Elde Edilen (14,16,18); (20,21,22,23,24,26,27,28,29)
Pareto Optimal Set | 1,39 513 (1,2,6,7,25); (3,4,9); (5,8,11,13); (10,12,15); 2-1-2-1-2-3
(14,16,17,18,19); (20,21,22,23,24,26,27,28,29)
1,58 504 (1,3,7); 4,5); (9,10,12); (14,15); (2,6,8,11,13,16,26); 1-1-1-1-2-1-1-2
(19,21); (18,25); (17,20,22,23,24,27,28,29)

Cizelge 1.11.CT=42 ,P(IK>CT)<0.05, a= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=15

Rassal SI | MALIYET ISTASYONLARA ATANAN ISLER IST. CALISAN
Agirliklandirma ISCI SAYILARI
Yaklagimi
Rassal Baglangi¢ | 2.31 573 (1,3); (2,6,); (4,5); (7,25); (8,11); (9,12); (10,13); (14,15); 1-1-1-1-1-1-1-1-
Czm (16,17); (18,20); (19,21); (22,26); (23); (27,28); (24,29) 1-1-1-1-1-1-1
Elde Edilen 1,04 468 (1,2,6,3); (4,7,25); (5,8,11,13,17); (9,10,12,15); (14,16,18,26); 2-1-2-1-1-3
Pareto Optimal (19,20,21,22,23,24,27,28,29)
Set 1,05 465 (1,2,6,7,25); (3,4,26); (5,8,11,13,17); (9,10,12,15,19); 2-1-2-1-1-3
(14,16,27);
1,08 462 (18,20,21,22,23,24,28,29) 2-1-2-1-1-3
(1,2,6,7,25); (3,4,26,27); (5,8,11,13); (9,10,12,15,19);
(14,16,18); (17,20,21,22,23,24,28,29)
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Cizelge 1.12.CT=42 ,P(IK>CT)<0.05, o= 0.99 , T=100, Ts=3 k=25

91

Multinomial SI | MALIYET ISTASYONLARA ATANAN ISLER IST. CALISAN
Yaklagim ISCI SAYILARI
Rassal Baglangig | 2.31 573 (1,3); (2,6,); (4,5); (7,25); (8,11); (9,12); (10,13); (14,15); | 1-1-1-1-1-1-1-1-
Czm (16,17); (18,20); (19,21); (22,26); (23); (27,28); (24,29) 1-1-1-1-1-1-1
Elde Edilen 1.01 474 (1,2,6,7,25); (3.4.5); (8,9,10); (12,15,19); 2-1-1-1-2-3
Pareto Optimal Set (11,13,14,16,17,18); (20,21,22,23,24,26,27,28,29)
1.04 468 (1,2,6,3); (4,7,25); (5,8,11,13,17); (9,10,12,15); 2-1-2-1-1-3
(14,16,18,26);(19,20,21,22,23,24,27,28,29)
111 465 (1,2,6,7,25); (3,4,26,27); (5.8,11,13,17); 2-1-2-1-1-3
(9,10,12,15,19);(14,16); (18,20,22,23,24,28,29)
Problem 5. Sawyer’in 30 isli problemi
Cizelge 1.13.CT=41 ,P(IK>CT)<0.05, o= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=25
Esit SI | MALIYET ISTASYONLARA ATANAN ISLER IST. CALISAN
Agirliklandirma ISCI SAYILARI
Yaklagimi
Rassal 2.40 606 (1,4,5); (2,11); (12); (3,6); (7,13); (16,17); (18,10); (8,14); 1-1-1-1-1-1-1-1-
Baslangic Czm (19,9); (15,24); (20,25); (21); (22); (23,26); (27); (28,29,30) | 1-1-1-1-1-1-1-1
Elde Edilen 1.31 537 (1,10,2); (3,4,5,6,7,12,13); (17,18); (24,25); 1-2-1-1-3-2
Pareto Optimal (8,9,14,15,16,20,21,22,26); (11,19,23,27,28,29,30)
Set 1.57 522 (1,3,5,6); (2,4,12); (10,16,17); (18,20,21,24); 2-1-1-2-2-3
(7,13,14,15,19,22); (8,9,11,23,25,26,27,28,29,30)
1.63 528 (1,5,10); (2,11); (12,13); (3,6,17); (14,24,25); (15,20); 1-1-1-1-1-1-2-3
(4,6,7,8,9,21,26); (18,19,22,23,27,28,29,30)
1.80 522 (1,5); 2,11); (3,6); (4,7,10,12,13); (16,17); (8,14); 1-1-1-2-1-1-2-2
(9,18,19); (20,21,24,25); (15,22,26); (23,27,28,29,30)
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Cizelge 1.14.CT=41 P(IK>CT)<0.05, 0= 0.99 , T=2, Ts=0.01 k=15
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Rassal SI | MALIYET ISTASYONLARA ATANAN ISLER IST. CALISAN
Agirliklandirma ISCI SAYILARI
Yaklagimi
Rassal 2.40 606 (1,4,5); (2,11); (12); (3,6); (7,13); (16,17); (18,10); (8,14); | 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-
Baslangi¢c Czm (19,9); (15,24); (20,25); (21); (22); (23,26); (27); (28,29,30) 1-1-1-1-1-1
Elde Edilen 1.20 528 (1,2,5,6,10); (12); (4,7); (3,17); (24,25); 1-1-1-1-1-3-3
Pareto Optimal (13,14,15,16,20,21,22,23); (8,9,11,18,19,26,27,28,29,30)
Set 1.22 507 (1,4); (5,6,12); (3,6,17); (13,14); (7,8,18,19); 1-1-1-1-2-2-3
(9,10,20,21,24,25); (11,15,22,23,26,27,28,29,30)
1.30 504 (1,4); (5,6,7,10,12,13); (3,17); (2,8,14); (16,24,25); 1-2-1-1-1-2-3
(9,15,20,21,22,26); (11,18,19,23,27,28,29,30)
1.35 495 (1,4,5); (2,11); (3,6,7,12,13); (8,14,15); (10,17,18); 1-1-2-1-1-1-1-3
(16,20,24); (21); (9,19,22,23,25,26,27,28,29,30)
1.57 492 (1,4); (3,5,6,10); (7,12,13); (16,17); (8,18); 1-1-1-1-1-2-1-2-2

(20,24,25); (14,21); (15,22,23,27); (9,11,19,26,28,29,30)

Cizelge 1.15.CT=41 ,P(IK>CT)<0.05, a= 0.99 , T=100, Ts=3 k=25

(20,25); (21,22); (9,23,26); (27); (19,28,29,30)

Multinomial SI | MALIYET ISTASYONLARA ATANAN ISLER ISTASYONLARDA
Yaklagim CALISAN iScCi
SAYILARI
Rassal Baglangi¢ | 2.40 606 (1,4,5); (2,11); (12); (3,6); (7,13); (16,17); (18,10); (8,14); 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-
Czm (19,9); (15,24); (20,25); (21); (22); (23,26); (27); (28,29,30) 1-1-1-1-1-1
Elde Edilen 1.07 519 (1,5,6,10); (4,7); (2,3,12,16,24); (13,14,15,20,21,22,23,25); 1-1-1-3-3
Pareto Optimal (8,9,11,17,18,19,26,27,28,29,30)
Set 1.22 495 (14,2); (3,5,6,7,12); (13,14,17,18); (8,10,16); (11,24); 1-2-1-1-1-1-1-3
(15,20); (21); (9,19,22,23,25,26,27,28,29,30)
1.29 489 (1,3); (2,4,5,6,7,10,12); (16,17,18); (8,24); (13,14,20,21); 1-2-1-1-2-2-2
(15,22,23,27); (9,11,19,25,26,28,29,30)
1.35 468 (1,4,5); (2,3,6,7,12,13); (16,17,18); (8,10,14); (11,15,24); 1-2-1-1-1-1-1-1-1-1
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Ingilizce

Hobiler

OZGECMIS

: CAKIR, Burgin
: T.C.

:20.01.1981 Ankara

: Bekar

: 0 (312) 266 20 80

: bcakir@baskent.edu.tr

Egitim Birimi
Gazi Universitesi/
Endiistri Miihendisligi Boliimii

Samsun Anadolu Lisesi

Yer

Baskent Universitesi

Bilgisayar teknolojileri, Yiizme
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1998
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Burslu Arastirma Gorevlisi



