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OZET

Bu tez calismasinda bir ¢ift-tarafli U-tipi montaj hatt1 dengeleme (CUMHD) yapist ile
bu montaj hattt1 dengeleme (MHD) yapisin1 ¢6zmek i¢in pargacik siirli optimizasyon
(PSO) algoritmasinin degistirilmis yeni bir tipi Onerilmektedir. Onerilen algoritma
verilen ¢evrim zamani i¢in birincil amag olarak toplam istasyon sayisini, ikincil amag

olarak da toplam ¢ift-istasyon sayisin1 minimize etmektedir.

Iki farkli montaj hatt1 yapisinmn birlestirilerek yeni bir montaj hatt1 yapismin ortaya
kondugu bu c¢alismada cift-tarafli montaj hatlar1 ile U-tipi montaj hatlarinin avantajli
yonlerinin bir araya getirilmesi amaglanmistir. Boylece 6nceki modellere gore daha iy1

dengelenmis montaj hatlarinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Gelistirilen PSO temelli bu sezgisele ait temel adimlar ornek bir ¢6ziim lizerinde
ayrmtili  bir bi¢cimde agiklanmigtir. Ayrica bu yeni algoritmanin etkinliini
degerlendirebilmek icin literatiirde yer alan test problemleri kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar bu yeni MHD modeli i¢in gelistirilmis olan degistirilmis-PSO algoritmasinin

etkin bir bigimde ¢alistigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cift-tarafli montaj hatti; U-tipi montaj hatti; Cift-tarafli U-tipi

montaj hatt1; Parcacik siirli optimizasyonu
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A HEURISTIC SOLUTION APPROACH FOR TWO SIDED U TYPE
ASSEMBLY LINE BALANCING PROBLEMS
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Supervisors: Assoc. Prof. Dr. Mehmet S. ILKAY
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ABSTRACT

In this paper, a two-sided U-type assembly line balancing (TUALB) structure and a new
type of algorithm based on the particle swarm optimization (PSO) to solve the TUALB
problem are proposed. The proposed approach minimizes the total number of stations
for a given cycle time as the primary objective and the number of mated-stations as a

secondary objective.

In this study, in which a new structure of assembly line is offered while combining two
different assembly line structures, it is aimed to combine all the advantageous aspects of
the two-sided assembly lines and U-type assembly lines. Thus, in comparison with the

previous models, better balanced solutions could be obtained.

Basic steps in the proposed approach with a PSO-basis is illustrated with an example
problem. In addition, test problems available in the literature are used in order to
evaluate the efficiency of the proposed algorithm, The experimental results show that
the modified PSO algorithm which is developed for this new assembly line balancing

model performs well.

Keywords: Two-sided assembly line; U-type assembly line; Two-sided U-type

assembly line; Particle swarm optimization.
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GIRiS

Giliniimiizde diinya capinda yapilan tiretimlerin dnemli bir kismi1 montaj hatlarinda
gerceklestirilmektedir. Malzeme tagima sistemleri vasitasiyla birbirlerine baglanmis
istasyonlardan olusan montaj hatlari, tiretilmesi amacglanan {iriin veya yar1 iirlinlerin bir
iiretim hattinda bir araya getirilerek birlestirilmesi ve son agsamada amaglanan iiriin veya
yar1 iiriinlerin elde edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ik montaj hatt1 drneginin 1913
yilinda Henry FORD tarafindan gelistirildigine inanilmaktadir (Erel, E. ve Sarin S.C.,
1998). Akis tipi liretim sistemlerinden olan montaj hatlarinda, montaj hattinin etkin bir
bicimde dengelenmesi yogun rekabet ortaminda faaliyet gostermek zorunda olan tiretim
isletmeleri i¢in biiylik bir 6nem arz etmektedir. Miisteri taleplerinin hizla degistigi bu
yogun rekabet ortaminda {iretimin gerceklestirildi§i montaj hatlarin1 daha iyi
dengeleyerek sistem etkinligini arttiran imalat isletmeleri, rakiplerine rekabet iistiinligi

saglayabilirler.

Bir montaj hatt1 dengeleme (MHD) islemi, temelde gérev olarak adlandirilan kiigiik is
parcalarmin belirli kisitlar altinda istasyonlara atanmasi islemidir. Bir ya da daha fazla
sayida amaca ulagsmak i¢in yapilan bu atama islemi belirli kisitlar altinda
yirtitilmektedir. Bu problemin ilk olarak Salveson (1955) tarafindan matematiksel
olarak tanimlanmasindan gliniimiize kadar gecen siire icerisinde, MHD problemi ile
ilgili pek cok c¢alisma yapilmistir. Bu calismalarda genel olarak iiretilen {iriin
modellerinin sayisi, kullanilan montaj hatlarmin yerlesim sekli ve kontrol durumu ile
gorev zamanlarmin farkli durumlar: ele alinmis ve boylece farkli montaj hatt1 yapilari

ortaya konmustur.

Diiz montaj hatlarinda onciilleri tamamlanmis gorevler dizisi seri yerlesime sahip bir
dizi istasyona atanarak birbirinin ardi sira islenmektedir. Ancak bu basit montaj hatt1
modeli, MHD problemlerinde karsilasilabilecek farkli problemler icin yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle literatiirde gilinlimiize kadar farkli montaj hatt1 yapilari

onerilmistir. Esnek iiretim felsefesinin etkisi ile dogan U-tipi montaj hatt1 dengeleme



(UMHD) problemi ilk olarak Miltenburg ve Wijngaard (1994) tarafindan ortaya
konmustur. Hattin baglangici ile sonunun ayni yonde oldugu bu yapida herhangi bir
istasyonda hem Onciilleri hem de ardillar1 tamamlanmis gorevler islenebilmektedir. Bu
ozellik hattin dengelenmesinde daha fazla alternatifin miimkiin olmasii saglayarak
daha iyi sonuglarin elde edilmesine imkan tanimaktadir. Ayrica U seklindeki bu model,
1s¢1 sayis1 ve yerlesiminin daha kolay degistirilebilir olmasindan dolayi, degisen sartlara

daha kolay uyum saglayabilmektedir.

Diiz montaj hatlarinda montaj islemi tek bir yonden yapilabilmektedir. Ancak, otomotiv
driinleri gibi biliylik hacimli Uriinlerin montaji swrasinda bazi islerin tek veya cift
yiiriitiilmesi gerekliligi, diiz montaj hatt1 yapisimin yetersiz kalmasina neden olmaktadir.
Montaj islemlerinin karsilikli olarak yerlestirilmis iki es-istasyondan olusan bir dizi ¢ift-
istasyonda yiiriitiildiigii ¢ift-tarafli montaj hatt1 dengeleme (CMHD) problemi ilk olarak
Bartholdi (1993) tarafindan ortaya konmustur. Cift-tarafli hatlar diiz hatlara gore; daha
kisa montaj hatti, daha az monta;j siiresi, daha diisiik arag-gere¢ maliyeti ve daha az

tasima maliyeti gibi avantajlara sahiptir (Kim et. al., 2009).

Montaj hatt1 dengeleme problemleri, kombinatoriyel optimizasyon problemlerinin NP-
Zor smifina girmektedir (Ajenblit ve Wainwright, 1998). Bu bakimdan, baslangigta
matematiksel modeller ile c¢oziilmeye calisilan hat dengeleme problemleri, daha
sonralar1 ele alinan problem boyutlarinin biiylimesi ve bu durumun da makul bir siire
icerisinde optimum sonuglarin elde edilmesini gii¢lestirmesi nedeniyle bu problemlerin

¢ozlimiinde sezgisel yaklasimlar kullanilmaya baslanmistir.

Bu tez calismasinin amaci, cift-tarafli montaj hatlarin1 U seklinde tasarlayarak bir
montaj hatt1 yapis1 onermek ve bu hattin etkin bir bigimde dengelenmesi i¢in sezgisel
bir ¢6zlim yaklasimi gelistirmektir. Bu calismada gelistirilen montaj hatt1 yapisi tek
modelli bir iirline gore tasarlanmis ve deterministik gorev zamanlar1 kullanilmistir.
Gelistirilen sezgisel ¢oziim yaklasimimin etkinliginin 6l¢limiinde literatiirde yer alan test

problemleri kullanilmastir.

Bu ¢alismada ortaya konan sezgisel ¢oziim yaklasimi, Kennedy ve Eberhart (1995)’n

kus ve balik siirlilerinin yiyecek aramasindan esinlenerek gelistirdikleri PSO



algoritmasmin  degistirilmis  yent  bir  seklidir.  Degistirilmis-PSO  olarak
adlandirilabilecek bu ¢oziim yaklasimi, cift-tarafli U-tipi montaj hatti dengeleme
problemi icin toplam istasyon sayisi ile toplam cift-istasyon (mated station) sayisini en
aza indirmeye caligsmaktadir. Bu yeni sezgisel algoritmasinin kodlanmasinda Borland

Delphi 7 programlama dili kullanilmistir.

Tezin birinci boliimiinde, c¢ift-tarafli U-tipi montaj hatt1 yapis1 ele alinmistir. Bu
boliimde oOncelikle iiretim sistemi, lretim sistemlerinin smiflandirilmas: ve montaj
hatlarmin bu smiflandirmadaki yeri incelenmistir. Daha sonra, montaj hatt1 kavrama,
cift-tarafli diiz montaj hatlar1 ve U-tipi montaj hatlar1 ayrintili olarak ele alinmistir. Bu
boliimiin son kisminda ¢ift-tarafli U-tipi montaj hatt1 ile ilgili temel kavramlar ve ¢ift-
tarafli U-tipi montaj hatt1 yapis1 detayli bir sekilde incelenmis ve cift-tarafli U-tipi
montaj hatt1 dengeleme (CUMHD) problemi tanimlanmaistir.

Tez ¢alismasimin ikinci bdliimiinde, oncelikle MHD problemine iliskin daha sonra ise
sirastyla U-tipi montaj hatlar1 ve cift-tarafli montaj hatlar1 ile ilgili literatiir incelemesi
tez calismasmin sinirlart dahilinde yapilmistir. Ardindan CUMHD problemi ile ilgili
olarak literatiirde yer alan calismalardan ayrintili bir bigimde bahsedilmistir. Bu
boliimde son olarak MHD problemi i¢in sezgisel ¢oziim ydntemleri ile ilgili literatiir

incelemesi yapilmistur.

Tez calismasinin tigiincii boliimiinde, dncelikle geleneksel PSO yapisi ve literatiir bilgisi
verildikten sonra CUMHD problemini ¢6zmek i¢in gelistirilmis olan degistirilmis-PSO
algoritmas1 ayrmtili bir bigimde ele alinmistir. Model ile ilgili olarak gelistirilen yapilar
ve algoritma adimlar1 agiklanmstir. Onerilen sezgisel ¢dziim yaklasimi belirli bir
cevrim zamani i¢in toplam istasyon sayis1 ve toplam cift-istasyon sayisint en
kiiciikleyecek sekilde calismaktadir. Ornek bir ¢dziim ile yeni ¢dziim yaklasimmin

calisma bi¢imi gorsellestirilmistir.

Tez c¢alismasinin dordiincii boliimiinde Oncelikle, oOnerilen PSO algoritmasinin
performansmi degerlendirmek i¢in yararlanilan dordii kiiclik boyutlu, {igii ise biiylik
boyutlu olmak {izere toplam yedi adet literatiir test problemi ile ilgili genel bilgiler

verilmistir. Ardindan algoritmaya ait belirli parametreler icin deney tasarimi yapilarak



elde edilen sonuglar gosterilmistir. Son olarak, ilgili test problemleri i¢in Onerilen
algoritmanm elde ettigi sonuglar tablolar halinde sunulmus ve ayrintili bir
degerlendirme yapilmistir.

Calismanin sonug¢ boliimiinde, 6nerilen CUMHD modeli ve bu modeli ¢6zmek i¢in
gelistirilen yeni sezgisel ¢oziim yaklasimi ile ilgili genel degerlendirmeler yapilmistir.
Elde edilen bulgular ortaya konmus ve ¢alismadan elde edilen tecriibeler dogrultusunda

ileriye yonelik yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir.



1. BOLUM

CIFT TARAFLI U-TiPi MONTAJ HATLARI
1.1. Uretim Sistemleri

Uretim, girdilerin bir doniistiirme siirecinden gegirilmek suretiyle mal veya hizmet
seklinde bir degere doniistiiriilmesi faaliyeti olarak tanimlanabilir (Heizer and Render,
2008). Genel anlamda bir sistem, belirli bir amac1 gergeklestirmek igin birbirleri ve
cevresi ile siireglere dayali olarak etkilesimde bulunan elemanlar biitiinii olarak
tanimlanabilir. Uretim sistemi ise, miisteri ihtiyac ve talepleri dogrultusunda mal veya
hizmet tiretmek amaciyla gerekli girdilerin temin edilmesi, bu girdilerin iiretim
siireclerinden gegirilerek ¢iktrya doniistiiriilmesi ile tiretim siireci ve miisterilerden gelen
geri bildirimlerden olusan bir biitiin olarak tanimlanabilir. Kobu (2013), bir iiretim
sisteminin; girdiler, liretim siireci, ¢iktilar, ¢cevre ve geri besleme olmak iizere bes

elemandan olustugunu belirtmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Bir Uretim Sisteminin Temel Elemanlar:



Uretim sisteminde yer alan girdiler; hammadde, enerji, vb. olabilir. Bu konudaki yeni
yaklagim, daha Onceden girdi olarak kabul edilen isgiicli, makine ve bilgi gibi
faktorlerin girdiden ayrilarak kaynak olarak tanimlanmasidir. Bu ayrimda, iiretim
siirecine girerek degisime ugrayan veya harcanan varliklar girdi, {liretim silirecinde
kullanilan ancak degisime ugramayan varliklar ise kaynak olarak tanimlanmaktadir.
Uretim siireci, iiretim girdilerinin kaynak kullanilarak ¢iktiya doniistiiriilmesini saglayan
bir dizi faaliyettir. Uretim sisteminin ¢iktilar1 ise mal veya hizmet olabilir. Uretim
sisteminin diger bir eleman1 olan ¢evre ise miisteriler, tedarikgiler, hissedarlar, rakipler

ve diizenleyici kuruluslar gibi kontrol edilemeyen faktorlerden olugsmaktadir.

Uretim sistemleri; {iretim yontemleri, mamul cinsi, iiretim miktar1 veya {iretim akis1 gibi
farkli sekillerde smiflandirilabilmektedir. Bu kisimda tezde ele aliman konu ile ilgisi
bakimmdan sadece iiretim sistemlerinin iiretim miktarma veya akigma gore

siniflandirilmasi ele almarak Sekil 1.2°de gosterilmistir (Kobu, 2013).
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Sekil 1.2. Uretim Miktarma veya Akisina Gore Uretim Sistemleri



Siparise gore liretim; zaman, miktar ve kalite bakimlarindan belirli bir miisterinin 6zel
olarak istedigi bir mamuliin iiretilmesi olarak tanimlanabilir. Bu tiiretim seklinde iiretilen
iirin miktar1 sayilabilecek kadar azdir. Parti tipi {iretimde iiriinler, belirli bir talebi ya da
O0zel bir siparisi karsilamak icin belirli miktarlardan olusan partiler halinde
iiretilmektedir. Proje tipi iiretimde ise tek bir mamul bir kez iiretilmektedir ve herhangi

bir akis s6z konusu degildir.

Seri tiretimde yiiksek miktardaki talebin karsilanabilmesi icin {iretim miktar1 da yiiksek
seviyede gerceklesmektedir. Seri liretimin diger Ozelligi de {iriin ¢esitliliginin diisiik
olmasidir. Seri tUretimin, siirekli seri iretim ve kesikli seri tiretim olmak tizere iki farkl
tiirti vardir. Siirekli seri iiretimde iirlinler kendiliginden akarken kesikli seri liretimde
iirtinler tek tek birimler halinde birbirini takip eden is istasyonlarinda gerekli islemlerin
yapilmasmin ardindan akarlar. Akis hatt1 olarak da bilinen kesikli seri iiretim ise kendi

icerisinde transfer hatt1 ve montaj hatt1 olmak {izere iki farkl tiire ayrilmaktadir.

Seri iiretim sistemleri dort ana kural tizerine kurulmustur (Gokgen, 1994). Bunlar:

e is Akis1 Prensibi: Seri iiretim sistemlerinde isin, malzemenin ve iiriinlerin
diizgiin ve diizenli bir sekilde iiretim tesisleri boyunca akmalar1 beklenmektedir.

o Ikame Edilebilen Par¢a Kullanimi: Montaj hatlar1, ikame edilebilen (birbirinin
yerine konulabilen) pargalarin kullanimmnin ¢ok 6nemli oldugu bir yapidadir.
Uretimde kullanilan yar1 mamul ve pargalarin beklenilen dogruluk
standartlarinda olmasiyla; ana {iriinii olusturan pargalar birbirinin yerine
kullanilabilmektedir.

e En Kiiciik Uzakhk Prensibi: Is akisinmn siirekliliginin saglanmasi ve kullanim
alaninin en 1iy1 sekilde degerlendirilmesi, biyiik Olgiide, kullanmilan akig
modelinin akilc1 ve etken olmasina baghdir. Bu durumda iiretim merkezlerinin
birbirine yakin olmalari, hareketli bantlar ve benzeri malzeme aktarim
ekipmanlari ile birbirine baglanmis olmalar1 gereklidir.

e Is Yiikiiniin Béliinmesi: Is yiikiiniin boliiniip rasyonellestirilmesi veya montaj
hatlarinda isgiiciiniin boliinmesi, seri liretim sistemlerinin 6nemli 6zelliklerinden

birisidir.



Uriin yapisina, {iriin ¢esitliligine, miisteri taleplerine, isletmenin sahip oldugu teknolojik
alt yapiya ve isletmenin stratejik hedeflerine bagli olarak her isletme kendine 6zgii bir
montaj hatt1 tasarlayabilir (Ozcan, 2009). Bu bdliimde, tez konusu ile yakindan ilgili
olan montaj hatt1 yapilar1 incelenerek tasarim ve kullanim agisindan ¢ift-taratli U-tipi
montaj hatlarindan farkli olduklar1 yonler belirtilmektedir. Ayrica tez konusunu
olusturan cift-tarafli U-tipi montaj hatlar1 ile ilgili temel kavram ve tanimlamalar da
detayl bir sekilde ele alinmaktadir. Son olarak CUMHD problemi tanimlanarak énemli

yonleri ayrintili bir bigcimde ele alinmaktadir.

1.2. Montaj Hatlan

Uriinler cogunlukla belirli sayidaki pargalardan olusmaktadir. Genellikle bu pargalar da
belirli sayidaki alt par¢anin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Endiistrilesme siireci
sonucunda ortaya ¢ikan; bir isin bilesenlerine ayrilarak farkli isciler tarafindan
yapilmas: fikri tretimin seri (kitlesel) bir bigimde yapilabilecegi diislincesini ortaya
koymustur. Boylece malzemeler, {izerinde farkli is istasyonlarmin bulundugu bir hat
iizerinden gecirilerek iiretim islemi gergeklestirilmeye baslanmistir. Malzemelerin, akis
hatt1 boyunca isglicii veya donanimdan yararlanilarak transfer edildigi ve parga
iizerindeki islemlerin; 6nceden belirlenmis bir ¢evrim siiresi igerisinde, aralarindaki
oncelik 1iligkisi kisiti da g6z Oniinde bulundurularak birlestirilmesiyle olusturulan
istasyonlarm, yine bir hat boyunca siralanmalariyla olusan sisteme montaj hatti denir.
Hat {izerindeki is istasyonlarinda bulunan isgiler, iiriin durumuna getirilecek yari iiriin
onlerinden gecerken, kendilerine ait i ogeleriyle ilgili belirli islemleri yaparlar. Bu
islem sonucunda hatta giren parca ve yari iirtinler, gereken tiim isler yapilmis sekilde,

hattin sonundan {iriin olarak ¢ikarlar (Tanyas, 2012).

Montaj hatlar1 yiiksek miktarda standartlagsmis {liriinlerin endiistriyel liretimine 6zgii akis
temelli liretim sistemleridir. Bu {iretim hatlar1 diisiik hacimlerdeki farkli iirtinlerin
iiretilmesinde de 6nem kazanmistir. Montaj hatlarinda bir {iriiniin montaji, bircok parga
bilesen ve alt montajin bir araya getirilmesi ve bunlarin {izerinde bir takim islemlerin

yapilmasiyla ger¢eklestirilmektedir (Gokgen, 1994).

Otomotiv gibi bir¢cok endiistride montaj hatlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir ve pazar

taleplerini karsilamak amaciyla genellikle yiliksek hacimli diisik maliyetli



standartlagmis homojen triinlerin iiretimi i¢in tasarlanmustir. Tipik bir diiz montaj hatti,
bir operatér tarafindan g¢evrim zamani olarak adlandirilan sinirli bir zaman dilimi
icerisinde gorev olarak adlandirilan bir dizi i parcasmin periyodik olarak lizerinde
yiriitiildiigli bir dizi ardisik istasyondan olusmaktadir. Her bir gorev, gérev zamani

olarak adlandirilan belirli bir zaman diliminde yiiriitiilerek istasyondan istasyona tasinir
(Sekil 1.3).

/ Istasyon 1 Tstasyonz Istasyon3 \

akis yonii
---> ===p ===p --->

Sekil 1.3. Diiz Montaj Hatt1

Diiz monta;j hatlari, monoton ve sikici isler, diisiik diizeyde beceriye sahip operatorler
ve iretim sisteminin duyarlilik ve kararliliginin hatalara ve talep degisim oranlarina
bagimlilig1 gibi dezavantajlara sahiptirler. Bu dezavantajlar neticesinde motivasyonu
diisiik operatorler, cesitli kalite sorunlart ve yliksek stok tutma zorunlulugu nedeniyle

sabit ¢ikt1 oran1 seklinde bazi olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Miisteri beklentileri, rekabet faktorleri ve teknolojik ilerlemeler sonucunda diiz montaj
hatlariin yetersiz kalmasi nedeniyle yeni montaj hatt1 yapilar1 gelistirilmistir. Toyota
firmas1 ilk olarak tam zamaninda liretim felsefesinin tam olarak uygulanabildigi U-tipi
hat yerlesimini ortaya koymustur. Diiz montaj hatlarinin yan1 sira U-tipi montaj hatlar1
da endiistride yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir. U-tipi montaj hatlarmi diiz montaj
hatlarindan ayiran temel 6zellik U-tipi hattin giris ve ¢ikismin ayni yonde olmasidir
(Sekil 1.4). Bu yerlesimin en dikkat ¢ekici ve Oonemli avantaji, {iretim miktarindaki
degisimlere  adaptasyonda gerekli is¢i  sayisin1  degistirebilme  esnekligini

saglayabilmesidir (Scholl and Klein, 1999).
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Sekil 1.4. U-tipi Montaj Hatt1

Diiz monta;j hatlarinda operatorler tasima band1 boyunca diiz bir bigimde siralanirken U-
tipi montaj hatlarinda ise operatdrler montaj hattinin 6niinde ve arkasindaki gorevleri
yapabilecek sekilde konumlandirilirlar. U-tipi hatlar tam zamaninda {iretim sisteminin
onemli bir bileseni olarak son zamanlarda ¢ok popiiler olmustur. Tam zamaninda iiretim
ilkelerinin {iretim siirecine eklenmesi sonucunda birgok iiretici iiretim siireglerini U

seklinde tasarladiklari montaj hatlarinda yiirtitmektedir.

Diiz montaj hatlar1 ile kiyaslandiginda U-tipi montaj hatlar1 bir¢ok faydaya sahiptir.
Ornegin pazarda meydana gelebilecek degisimlere adapte olunmasi gereken durumlarda
gerekli is¢i sayisinin artirilmasi ya da azaltilmasinda ¢ok fazla esneklik saglamaktadir
(Aigbedo and Monden, 1997). Ayrica, U-tipi hatlar, firmanin dig c¢evresindeki
degisimlere uyum saglama ¢abalar1 ile problem ¢6zmeyi kolaylastirmasi ve operator
ithtiyacin1 azaltmasinin yaninda operatorler arasindaki iletisimi ve goriilebilirligi de
gelistirmektedir (Miltenburg 1998). U-tipi hatlarin etkin bir bi¢imde c¢alisabilmesi igin

operatorlerin pek ¢ok operasyonu gercgeklestirebilecek yeterlilikte olmas1 gerekmektedir.

Hattin baglangici ile sonunun ayni1 yonde oldugu U seklindeki bu yapida klasik istasyon
yapisinin yani sira, montaj hattinin baslangicindaki ve sonundaki is istasyonlarmin
birlesmesiyle olusan gecisli-istasyolar da bulunabilmektedir. Bir gecisli-istasyonda

hattin Onilinde onciilleri yapilmis bir yar1t mamuliin montaj goérevi yapilirken, hattin
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arkasinda onciilleri tamamlanmis farkli bir yar1t mamuliin kalan diger montaj gorevleri
yapilmaktadir. Atanabilir aday gorevler belirlenirken hem Onciilleri hem de ardillar
atanmis gorevler kullanildigr i¢in hattin dengelenmesi sirasinda daha fazla alternatif
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle U-tipi montaj hatlari, diiz montaj hatlarma gore esit ya

da daha 1yi dengelenmis (daha az istasyon sayis1) sonuglar ortaya koymaktadir.

Geleneksel olarak diiz montaj hatlarmmin sadece tek bir tarafi kullanilabilmektedir.
Ancak otomotiv endiistrisinde oldugu gibi biiyiik boyutlu {iriinlerin iiretildigi bircok
endiistride montaj hattinin sol ve sag tarafi paralel bir bigimde kullanilabilecek sekilde
tasarlanmaktadir. Bu tiirdeki bir liretim hattinda is pargasinin etrafindan dolasmak daha
fazla zaman kaybia neden olacagi i¢in operator hattin sadece bir tarafinda (sol (L) ya

da sag taraf (R)) calismaktadir.

Bartholdi (1993), hattin karsilikl1 taraflarinda ¢alisan operatorlerin ayni parga tizerindeki
gorevleri eszamanl olarak yerine getirebildikleri ¢ift-tarafli montaj hatt1 yapisini ortaya
koymustur (Sekil 1.5). Cift-tarafli montaj hatlarinda bazi goérevlerin hattin sadece tek bir
tarafinda ytirtitiilmesi tercih edilebilirken (L-tip / R-tip gorev) digerleri ise her iki tarafta
da (E-tip gorev) yiiriitiilebilmektedir. Cift-tarafli diiz montaj hatlarinda hattin sol ve sag
tarafinda karsilikli yer alan ve es-istasyon olarak adlandirilan iki istasyon birlikte ayni

cift-istasyon igerisinde paralel olarak kullanilabilmektedir.

Pozisyon k Pozisyon k+1

Hattin sol tarafi

H H (Konum 1)

Hattin sag tarafi

U U (Konum 2)

Sekil 1.5. Cift-tarafli Montaj Hatt1
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Bartholdi (1993), cift-tarafli montaj hatlarinin pratikte tek tarafli montaj hatlarina

kiyasla asagidaki 6zelliklere sahip oldugunu belirtmistir:

e Daha kisa montaj hatt1 uzunlugu,

e Daha diislik malzeme tagima maliyeti
e Daha az operator hareketleri,

e Daha kisa hazirlik zamanlari,

e Daha diisiik toplam iiretim zamani,

e Daha diisiik montaj arag-gere¢ maliyetleri,

Ayrica ayni iirlin ve ayni ¢evrim zamani i¢in bir ¢ift-tarafli montaj hattinda ihtiyag
duyulan istasyon sayisi, tek tarafli montaj hatt1 dengesi i¢in gerekli istasyon sayisina

daima esit veya daha kiiciiktiir (Bartholdi, 1993).

Bu montaj hatt1 yapilar1 disinda, istasyonlarin yilikleme, bosaltma ve pargayr bir
istasyondan digerine aktarmak i¢cin donebilen masanin etrafina kuruldugu ve kendi
icinde tek-turlu ve cok-turlu olarak cesitleri bulunan dairesel transferli montaj hatlari,
iretim sisteminin esnekligini arttirarak hata duyarliliginin azalmasina neden olan, yerel
cevrim zamanini arttirarak daha etkin dengeleme yapilabilmesine olanak saglayan ve
istasyon arizalarmin daha iyi yOnetilebilmesini saglayan paralel montaj hatlar1 ile
miimkiin oldugu siirece iiretilen biitiin liriinler i¢in ortak bir hat diizeni olusturmanin

amaclandig1 asimetrik montaj hatlar1 da literatiirde yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir.

1.3. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Uriin olusumu sirasinda yapilmasi gereken islerin montaj istasyonlarma kayip siireleri
en aza indirecek sekilde atanmasi siirecine montaj hatti dengeleme denir (Tanyas,
2012). Montaj hatt1 sisteminin birincil kisitlar1 altinda bir performans o6l¢iitiiniin
optimize edilecegi sekilde bir dizi gorevin ard arda swralanmis istasyonlara atanmasi
problemi, montaj hatti dengeleme problemi olarak adlandirilmaktadir. Montaj hatti
dengeleme isleminin yapilabilmesi i¢in gerekli tiim gorevler, bu gorevlere ait gorev
sireleri1 ve aralarindaki oncelik iligkileri belirli olmalidir. Gorevlerin herhangi bir

istasyona atanmasi sirasinda Oncelik diyagraminda gosterilen gorevler arasindaki
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oncelik iliskilerinin korunmasma dikkat edilmelidir. Ayrica her bir istasyona atanan
gorevlerin toplam gorev zamanlar1 ve bos beklemelerin toplaminin ¢evrim zamanini

asmamasi gerekmektedir.

Gorevlerin istasyonlara atanmasi sirasinda goz Oniinde bulundurulan birincil kisitlar

Tablo 1.1°de de gosterilmistir.

Tablo 1.1. MHD Birincil Kisitlari

KISIT
1 Atama Kisit1

TANIM
Bir gérev sadece bir istasyona atanabilir.
Bir gorevin belirli bir istasyona atanabilmesi i¢in
kullanilan montaj hatt1 yapisina bagli olarak o
gorevin  Oncelik semasindaki biitiin  Oncelik
iligkileri saglanmali.
Herhangi bir istasyonda yer alan gorevlerin gorev
zamanlar1 ve bos beklemelerin toplami, ‘cevrim
zamani’ olarak adlandirilan siireyi asamaz.

2 | Oncelik Iliskileri Kisit1

3 Cevrim Zamani Kisit1

Birincil kisitlarin yaninda farklt montaj hatt1 yapilarinda ele alinan ikincil kisitlar ise

Tablo 1.2°de listelenmistir.

Tablo 1.2. MHD ikincil Kisitlar

KISIT TANIM

Montaji  yapilan nesnenin konumu ile
operatorlerin hattaki konumlar1 arasindaki
iliskiyi ifade etmektedir.

Montaj hatlarinin biitiinlesik pargalari olan
tezgah ve test araglar1 gibi sabit donanimlar,
degistirilemez istasyonlar1 olusturmaktadir.
Hattin basinda olabilecek aksamalarin, tiim
hatta etkisini azaltabilmek i¢in montaj
hattinda bazi istasyonlarin yiiklerinin, ¢evrim
siiresinin %100’tinden az olmasinin tercih
edilmesidir.

1 Konum Kisit1

2 Sabit Donanim Kisit1

3 Istasyon Yiikii

Ayni Istasyona Atanma
(Pozitif Bolgeleme) Kisit

Belirli gorevlerin ayni ya da birbirini izleyen
istasyonlara atanmasi gerekliligidir.

Ayni Istasyona Atanmama
(Negatif Bolgeleme) Kisit1

Belirli gorevlerin ayni ya da birbirini izleyen
istasyonlara atanmamasi gerekliligidir.
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MHD isleminde amag, kurulan montaj hattinin verimli olarak calisabilmesi i¢in; liretim
siiresi i¢cinde her bir operatore miimkiin olan en az bos siire birakilacak sekilde
gorevlerin istasyonlara atanmasi yani istasyonlar arasindaki islem siiresi farklari

toplaminin en aza indirilmesidir.

MHD problemlerinin kombinatoriyel en iyileme problemlerinin NP-Zor sinifindan
olmas1 nedeniyle (Gutjahr ve Nemhauser, 1964), problem boyutlarin artmasi en iyi
sonuca ulagmay1 cok zor bir hale getirmektedir. Problem yapisindaki hesaplama

karmagsikligi NP-Zor tip bir problem olmasina neden olmaktadir. m gorev ve r oncelik
iliskisinin  bulundugu bir problemdeki olas1 gorev siralamasi rzn—rl formiili ile

hesaplanabilir (Baybars, 1986).

Literatirde MHD problemlerinin smiflandirilmasina yonelik olarak bir¢ok calismaya
rastlanmaktadir (Baybars, 1986; Ghosh and Gagnon, 1989; Kim et.al.,1996; Erel and
Sarin, 1998; Scholl, 1999; Scholl and Becker, 2006; Becker and Scholl, 2006; Rekiek
and Delchambre, 2006; Boysen et al. 2007; Battaia and Dolgui, 2013, Sivasankaran and
Shahabudeen, 2014).

Endiistriyel tiretimdeki ¢ok farkli sartlar nedeniyle, montaj hatti yapilart ¢cok gesitlilik
gostermektedir. Montaj hatlar1 icin asagida listelenen cesitli teknik ve organizasyonel

acilardan farkli siniflandirmalar yapmak miimkiindiir:

® Montaj1 yapilacak iiriin sayisi,

e Hat kontrolii,

® (Gorev zamanlarindaki degiskenlik,
e Hat yerlesimi,

e Atama kisitlari,

e (Otomasyon seviyesi,

e [stasyon tiirleri,

Montaj hatlari, montaj yapilacak iiriin sayis1 bakimimdan tek modelli, ¢ok modelli ve

karma modelli olarak farkli siniflara ayrilabilir. Hat kontrolii acisindan adimli ve adiml1
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olmayan montaj hatlar1 olarak smiflandirilabilir. Gorev zamanlarindaki degiskenlik
acisindan ele alindiginda deterministik gorev zamanli, stokastik gorev zamanli ve
dinamik gorev zamanli montaj hatlar1 olarak smiflara ayrilabilir. Montaj hattinin
yerlesimi acisindan ise montaj hatlarmi, diiz montaj hatti, U-tipi montaj hatti, paralel
montaj hatti, ¢ift-tarafli montaj hatt1 ve beslemeli montaj hatt1 olarak farkli siniflara

ayirmak miimkiindiir.

Baybars (1986) deterministik modeller ve kesin ¢6ziim yOntemleri {izerine yaptigi
calismasinda MHD problemlerini, basit MHD problemi ve genel MHD problemi olmak
iizere iki gruba ayiwrmistir. Tek bir iirlinlin montajinin yapildigi basit MHD problemi
yapisinda deterministik (kesin) ve birbirinden bagimsiz islem stirelerine sahip gorevler
diiz bir sekilde yerlestirilmis tek yonlii ve 6zdes istasyonlarda yiiriitiilmektedir. Basit
MHD probleminin bir uzantis1 seklinde olan genel MHD probleminde ise basit MHD
probleminin sahip oldugu bazi varsaymmlar genellestirilmekte ya da kaldirilmaktadir.
Eger modele bir takim kisitlamalar veya faktorler (paralel istasyonlar, bdlgeleme
kisitlart vb.) dahil edilirse, problem genel MHD problemine doniismektedir (Ghosh ve
Gagnon, 1989). Ayrica basit MHD yapismna gore giinlimiizde daha yaygin olarak
kullanilan paralel, U-tipi ve cift-tarafli montaj hatlar1 da genel MHD baslig1 altinda

incelenmektedir.

Baybars (1986) tarafindan yapilan smiflandirma Ghosh ve Gagnon (1989) tarafindan
genisletilerek MHD problemleri 6ncelikle hatta iiretilen iiriin sayisinin tek modelli veya
cok/karma modelli olmasi bakimindan iki alt baghk altinda toplanmistir. Yapilan bu
smiflandirmada her bir model ele alinan gorev zamanlar1 bakimmdan deterministik ve
stokastik olmak tizere iki asamada ele alinmis daha sonra ortaya ¢ikan her bir farkl siif

da genel durum ve basit durum i¢in ayr1 ayr1 ele alinmistir.

Asagida yer alan Sekil 1.6°’da MHD problemleri i¢cin Gosh ve Gagnon (1989) tarafindan

ortaya konmus olan siniflandirma goriilmektedir:
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Montaj Hatt1 Dengeleme

Probleleri
Tek Modelli Coklu/Karigik
Hat Dengeleme Modelli Hat Dengeleme
Problemleri Problemleri
Deterministik Stokastik Deterministik Stokastik
(TMD) (TMS) (CMD) (CMS)
Basit Genel Basit Genel Basit Genel Basit Genel
Durum Durum Durum Durum Durum Durum Durum Durum

(BMHD) (GMHD) (BMHD) (GMHD) (BMHD) (GMHD) (BMHD) (GMHD)

Sekil 1.6. MHD Problemlerinin Siniflandirmasi (Ghosh ve Gagnon, 1989)

Ayrica Scholl (1999) ile Becker ve Scholl (2006) da yaptiklar1 ¢alismada montaj

hatlarin1 Tablo 1.3‘te goriildiigii gibi smiflandirmislardir.

Tablo 1.3. MHD Siniflandirilmas1 (Scholl, 1999 ve Becker ve Scholl, 2006)

Montaj hatt1 iizerinde tek tip {irtin (model) tiretilmektedir. Farkl

Tek Modelli MHD istasyonlarda iirtine ait belirli gorevler yiiriitiilmektedir.

Farkli miisteri beklentilerinin kargilanabilmesi i¢in birden fazla
Karma Modelli MHD |benzer tipteki model ayni1 anda tiretilmektedir. Farkli modellere
ait temel islemler birbirine oldukca benzemektedir.

Farkli modeller birbirinden ayr1 yiginlar halinde tiretilmektedir.
Cok Modelli MHD |Her bir y1g1n i¢in hat yeniden dengelenebilir. Partiler arasinda
hazirlik zamanlar1 olusabilmektedir.

Burada gegen montaj hatt1 yapilar1 grafiksel olarak Sekil 1.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.7. Tek, Karma ve Cok Modelli Hatlar

MHD problemlerinde farkli ama¢ fonksiyonlar1 kullanilmaktadir (Kim vd., 1999; Scholl

ve Becker, 2006; Becker ve Scholl, 2006). Literatiirde kullanilan yedi adet amag

fonksiyonu Tablo 1.4’te gosterilmistir.

Tablo 1.4. MHD Problemlerinde Kullanilan Ama¢ Fonksiyonlar1

Tip-1
(Basit MHD-1)

Verilen bir ¢gevrim zamant i¢in istasyon sayismnin minimize edilmesidir.

Tip-2
(Basit MHD-2)

Verilen istasyon sayisi i¢in ¢gevrim zamaninin minimize edilmesidir.

Tip-3
(Basit MHD-3)

[stasyon isyiikleri arasindaki dengenin maksimize edilmesidir.

Tip-4
(Basit MHD-4)

Oncelik iliskilerinin el verdigi 6l¢iide birbiriyle iliskili gdrevlerin ayni
istasyona atanmasi problemidir.

Tip-5
(Basit MHD-5)

Tip-3 ve tip-4’te kullanilan amaclarin birlikte maksimize edilmesidir.

Tip-E
(Basit MHD-E)

Cevrim zamani ve istasyon sayisi arasindaki iligskiyi dikkate alarak, bu iki
amacin es zamanli olarak minimize edilmesiyle hat etkinliginin maksimize
edilmesidir.

Tip-F
(Basit MHD-F)

Verilen bir istasyon sayis1 ve ¢gevrim zamani birlesimi i¢in uygun bir hat

dengesinin miimkiin olup olmadigmnin belirlenmesidir.

Meyers ve Stephens (2005) MHD’nin amagclarin1 asagidaki basliklarla listelemistir:

e Isciler arasindaki isyiikiinii dengelemek,

e Darbogaz islemlerini tanimlamak,

e Montaj hattinin hizin1 belirlemek,

e Istasyon sayisini tespit etmek,
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e Iscilik maliyetini belirlemek,
e Fabrika yerlesimine yardim etmek,

e Uretim maliyetini azaltmak,

1.4. Montaj Hatti Dengeleme Problemleri icin Kullanilan Coziim Yontemleri

MHD problemleri i¢in ortaya konan ¢dziim yontemleri yaygin olarak iki kategoriye
ayrilmistir: kesin ¢oziim yontemleri ve sezgisel yontemler. Temel hat dengeleme
problemi olan basit MHD problemi bile NP-Zor’dur. Bu nedenle, bir¢cok hat dengeleme
probleminde kesin metotlar ile optimal ¢oziimii elde etmek i¢in gerekli hesaplama
zamani, ele aliman 6rnegin boyutuyla {istel olarak artmaktadir. Sonug¢ olarak, genis
Olcekli durumlar ile bas edebilmek i¢in sezgisel yontemlere ihtiya¢ duyulmustur.
Ayrica, montaj hattmin dinamik karakterini belirleyebilmek i¢in simiilasyon yontemi de

kullanilmaktadir.

MHD problemleri i¢in ¢6ziim ydntemleri siniflandirmasi (Rekiek and Delchambre,

2006) sekil 1.8’te gosterilmistir.

Montaj Hatti Dengeleme Problemi Coziim Yontemleri

I
l

Kesin Yontemler Sezgisel Yontemler Simiilasyon
| Programlama Basit Sezgiseller

—  Dal & Smur

Meta-Sezgiseller

Dogrusal ve Tamsayil1
Programlama

Sekil 1.8. MHD Problemine Ait Coziim Yontemleri
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1.4.1. Kesin Coziim Yontemleri

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢6ziimiinde dinamik programlama ve dal-sinir
metotlar1 gibi kesin ¢oziim yontemleri kullanilmaktadir. Bunlarmm disinda farkh
matematiksel modellerden de yararlanilabilir. Literatiirde asagida belirtilen

matematiksel modeller kullanilmaktadir (Battaia and Dolgui, 2013):

e Karma tamsayili programlama

® Dogrusal olmayan tamsayili programlama
e Hedef ve bulanik hedef programlar

e Sans-kisitl programlar

e Kisit memnuniyet programlari

1.4.2. Sezgisel Yontemler

Montaj hatt1 dengeleme probleminin NP-Zor olmas1 nedeniyle, karar ortamimda uygun
zamanin ¢ok smirl oldugu durumlar ya da genis 6l¢ekli 6rnekler i¢in sezgisel yaklasim

metotlarmin kullanimi kaginilmazdir.

Yaklasim metotlar1 optimal ¢oziimii garanti etmezler ancak genellikle kabul edilebilir
uygun c¢oziimleri yine kabul edilebilir ¢6ziim siiresi igerisinde elde edebilirler. Bu

yaklagimlar asagidaki sekildedir:

® Basit sezgiseller: Bu sezgisellerin hi¢ birisi optimal sonucu garanti edemez
ancak elde edilen sonuglar kabul edilebilir durumdadir. Bu metotlar arasinda en
yaygin olanlari; Siralanmis pozisyon agirligi (Ranked Positional Weight) teknigi
(Helgeson and Birnie, 1961), Kilbridge ve Wester (1961), ile Moodie ve
Young'a (1965) ait sezgisellerdir. Swralanmis pozisyon agirhigr yontemi MHD
problemlerinin ¢6ziimii i¢cin Onerilen ilk sezgiseldir.

® Meta-sezgiseller: Bu yaklasimlar c¢ok sayida optimizasyon yonteminin
coziimiinde kullanilabilmektedir. Belirli bir probleme meta-sezgisel uygulamak
icin meta-sezgisel yapisini takip etmek gerekir. Bu metotlar hem ¢ok sayida hem
de ¢esitli olmasina ragmen su siniflara ayrilmistir: Komsuluk metotlari, Evrimsel

yaklagimlar ve Siirii zekas1 temelli meta-sezgiseller.
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1.5. Cift-tarafh U-tipi Montaj Hatlan ile ilgili Temel Kavramlar

Tez ¢alismasinda ortaya konan ¢ift-tarafli U-tipi montaj hatt1 yapist hem ¢ift-tarafli
montaj hattinin hem de U-tipi montaj hattinin avantajlarini lizerinde barmdirmaktadir.
Diiz montaj hatlarinin temel 6zellikleri ile birlikte bu yeni hat yapisi hem ¢ift-tarafli
montaj hatlarmm hem de U-tipi montaj hatlarinin temel 6zelliklerini de tagimaktadir.

Onerilen CUMHD vyapist ile ilgili temel kavramlar asagidaki sekilde tanimlanmistir:

Montaj: Cesitli parcalar1 bir araya getirerek tamamlanmis bir iiriin ortaya koymaktir.

Gorev: Uriin montaji i¢in tamamlanmas1 gereken toplam isin kii¢iik bir parcasidir.
Ayrica istasyonlarda yiiriitiilen ve daha fazla boliinemeyecek kadar kiiclik olan islem

(operasyon) olarak da ifade edilebilir.

Gorev Zamam: Bir gérevin yerine getirilmesi i¢in gereken siiredir.

Istasyon: Cift-tarafli U-tipi hatlarin giris ve cikis kollarmin sag ve sol taraflarma
konumlandirilmis yapilmasit Ongoriilen toplam is miktarmin bir kismimin yerine
getirildigi yerlerdir. Her istasyonda bir operatoriin calisabildigi varsayimi nedeniyle
istasyon sayis1 operator sayisini da temsil etmektedir. Bu yapida klasik istasyonlara ek

olarak montaj hattinin orta kisminda gegisli-istasyonlar da olusabilmektedir.

Cift-istasyon: Cift-tarafli montaj hatt1 iizerine yerlestirilmis karsilikl istasyon ¢iftlerine

cift-istasyon denir. Cift-istasyon sayist montaj hattinin uzunlugunu da temsil etmektedir.

Is yiikii: Herhangi bir istasyona atanan gorevler kiimesini ifade etmektedir.

Istasyon zamani: Herhangi bir istasyona atanan gorevlerin gorev siirelerinin toplamini

1fade etmektedir.

Oncelik iliskisi: Gorevlerin hangi sirayla yiiriitiilmesi gerektigini belirten gorev sirasimi

1fade eder.
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Cevrim zamam: Standart bir akis temposuyla bir iiretim hattindan tamamlanip ¢ikan
ardi1 ardina iki {irtin arasindaki zaman farkidir ve ‘C’ ile gosterilir. Bir diger ifadeyle bir
1s istasyonunda belirlenen gorevlerin yerine getirilmesi i¢in gerekli zamani ifade eder.

Cevrim zamani montaj hattindaki en biiyiik gérev zamanindan daha kii¢iik olmamalidir.

Gorev yonii: Cift-tarafli montaj hatlarinda bazi1 gorevler hattin sadece tek bir tarafinda
yapilabilirler. Bu gorevlere L-tipi (sol taraf) ve R-tipi (sag taraf) gorevler denir. Bazi
gorevler ise hattin herhangi bir tarafinda yiirtitiilebilirler. Bu gorevlere ise E-tipi (her iki

taraf) gorevler ad1 verilir.

Baslangic zamani: Bir gorevin tiim oOnciilleri tamamlandiktan sonra operasyon sirasina

bagli olarak yerine getirilmeye baslandigi zaman ifade etmektedir.

Bitis zamani: Bir gorevin operasyon sirasina baglh olarak tamamlandigi zamam ifade
etmektedir. Baslangic zamani ile gorev siiresinin toplami olarak da ifade

edilebilmektedir. Bir gorevin bitis zamani ¢gevrim zamanindan biiylik olamaz.

Bos zaman: Cevrim zamani ile istasyon zamani arasindaki farktir. Cift-tarafli montaj
hatlarinda bos zamanlar iki ardisik gérev arasinda, bir istasyondaki ilk gérevden Once

veya bir istasyondaki son gorevden sonra ortaya ¢ikabilir.

Operasyon sirasi: Bir istasyona atanan gorevlerin Oncelik iliskileri dikkate almarak

olusturulan yerine getirilme sirasmi ifade etmektedir.

Oncelik diyagramm: Gorevler arasindaki oncelik iliskilerini, gérev zamanlarini ve
gorev yonlerini gostermede kullanilan bir semadir. Sekil 1.9°da gérev numaralar1 ve
gorev yonleri daire icerisinde, gérev zamanlar1 ise dairenin iist kisminda yer almaktadir.
Ornegin 1 numaral gérevin gérev yonii L (sol), gérev zamani ise 2 olarak verilmistir.
Oncelik diyagraminda gorevleri temsil eden diigiimler, gérev zamanlari, gorev yonleri

ve Oncelik iliskisini belirten oklar bulunmaktadir.



22

Sekil 1.9. Oncelik Diyagrami

Golge diyagramm: U-tipi hatlarda bulunabilen gecisli-istasyonlara gorev atamasi
sirasinda kullanilan, Urban (1998) tarafindan ortaya atilan ve Sekil 1.10°da gosterilen
gblge diyagram, orjinal diyagramin soluna gorevlerin sondan basa dogru eklenmesi ile

olusmaktadir.

Sekil 1.10. Golge Diyagram

1.6. Cift-tarafh U-tipi Montaj Hatt1 Yapisi

Bu tez ¢alismasinda deterministik gorev zamanl, tek modelli ¢ift-tarafli U-tipi montaj
hatt1 yapis1 tasarlanmustir. Iki farkli montaj hatt1 yapisinm birlestirilerek yeni bir montaj
hatt1 yapismnin ortaya kondugu bu ¢alismada ¢ift-tarafli montaj hatlar1 ile U-tipi montaj
hatlarinin avantajli yonlerinin bir araya getirilmesi amaglanmistir. Cift-tarafli montaj
hatlar1 ile U-tipt montaj hatlarinin bir araya getirilmesi ile olusturulacak olan yeni

montaj hatt1 modeli, biiyiik boyutlu {irtinlerin tiretiminde etkin sonuglar verecektir.
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Montaj hatlar1 icin gdrevlerin sahip olduklar: tiim 6ncelik iliskileri oncelik diyagrami
vasitasiyla gorsellestirilebilmektedir. Montaj hattinin sahip oldugu 6zellikler nedeniyle
CUMHD yapist icin gdlge diyagram bulunan oncelik diyagrami kullanilmaktadir.
Oncelik diyagrammdaki her bir gorev, U bi¢imindeki montaj hatt1 yerlesimine sahip
olan her biri birbirine yiiz ylize bakan (sol ve sag istasyonlar) bir dizi ¢ift-istasyon
(mated-station) iizerinde yiiriitiilmektedir. Ornek bir tek modelli CUMHD

yapilandirmasi Sekil 1.11°de gosterilmistir.

Cift-istasyon 1 Cift-istasyon 2
Es-istasyon 1 Es-istasyon 3 coee
Sol-taraf (L.) p ‘ h Atanmis_gorev(ler) :
5 i r Atanmig_gorev(ler) .
Sag-taraf (R) Es-Istasyon 2 Es-Istasyon 4 .
y Es-istasyon 8 Es-istasyon 6 e
Sag-taraf (R) Atanmis _gorev(ler) Atanmis _gorev(ler) <
Atanmis gorev(ler) Atanmis gorev(ler)
Sol-taraf (L.) Es-istasyon 7 Es-istasyon 5
Cift-istasyon 4 Cift-istasyon 3

Sekil 1.11. Tek Modelli CUMHD

Sekil 1.11°de gorev numaralar1 dikdortgen sekillerin igerisindeki ilgili pozisyonlarda
yer almaktadirlar. Tarali dikdortgenler ise bos zamanlar1 gostermektedir. iki karsilikli
birbirine bakan istasyon ¢ifti ¢ift-istasyon olarak adlandirilir (6rnegin es- istasyonl ve
2) ve her birisi digerinin es-istasyonu olarak tanimlanir. CUMHD problemi
dengelenirken ayni c¢ift-istasyona atanmig gorevler arasinda engellenemeyen bos
zamanlar olusmaktadwr. Bu durum ¢ifi-tarafli montaj hatlar1 ile diiz montaj hatlar:
arasindaki en Onemli farklardandir. Bu durumun varhigi ¢ift-tarafli montaj hatlarmi
dengelemeyi daha da zorlastrmaktadir. Ornegin, 4 ve p gorevlerinin 1 numarali
istasyona atandigmi, i ve r gorevlerinin bu istasyonun es-istasyonuna atandigini ve i
gorevinin 4 gorevinin birincil Onciilii oldugunu varsayarsak, 4 gorevi i gorevi

tamamlanmadan baslayamayacak ve bos zaman olusacaktir.
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Bu yeni montaj hatt1 modeli, giris ve ¢ikis kolu olarak adlandirilan karsilikli iki paralel
kola sahiptir. Her birisinin sol ve sag pozisyona sahip oldugu bu iki kol (sol ve sag) da
montaj islemi i¢in es zamanl olarak kullanilmaktadir. Bir bagka deyisle, bu monta;j hatti

yapisinda gorev atama iglemi i¢in dort farkli konum mevcuttur.

Cift-tarafli diiz montaj hatlarindan ve geleneksel U-tipi montaj hatlarindan farkli olarak,
onerilen yeni montaj hatt1 modeli bazi yeni 6zelliklere sahiptir. Birinci 6zellik, montaj
hattinin  herhangi bir kolundaki sol ve sag taraflarn bir birinden farkli 6zellikte
olmasidir. U seklindeki bu yeni montaj hattinin dista kalan taraflar1 sadece ¢ift-tarafl
montaj hatt1 6zelligi (atanabilir goérevler kiimesi sadece Onciilleri atanmig gdrevlerden
olusur) tasirken hattin icte kalan taraflar1 ise hem c¢ift-tarafli montaj hatti hem de U-tipi
montaj hatt1 6zelligi (atanabilir gérevler kiimesi Onciilleri ya da ardillar1 atanmis

gorevlerden olusur) tagimaktadir.

Ikinci ozellik ise, iiriiniin montajinin yapilmaya baslandigi kola bagl olarak farkl
tiplerdeki gorevlerin hattin merkezinde yiiriitiilecek olmasidir. Swrasiyla Sekil 1.12 ve
Sekil 1.13’de de goriildiigli gibi {iriinlin montaj hattina giris kolundan girmesi
durumunda R ve E tipi gorevler montaj hattinin merkezinde islenebilir hale gelirken,
c¢ikis kolundan girmesi durumunda ise L ve E tipi gorevler montaj hattinin merkezinde
islenebilir hale gelmektedir. Bundan dolay1 {iriinlin montaj hattina giris yaptigi kola
bagl olarak farkli ¢oziimler elde edilebilmektedir. Bu durum ¢6ziim agsamasinda her iki

farkli alternatifin de ele alinmasi gerektigi gercegini ortaya koymaktadir.

Montaj hattinin merkezinin U-tipi montaj hatt1 6zelligi tasimasi nedeniyle atama
islemleri neticesinde gecisli-istasyonlar da olusabilmektedir (Sekil 1.12 ve Sekil 1.13’de
goriilen istasyon 2). Bu montaj hatti modelinde hattin ortasinda yer alan konumlarin
(Sekil 1.14 Konum 2 ve 3) U-tipi montaj hatt1 6zelligi tasimas1 nedeniyle U-tipi montaj
hatt1 kisitlamalarina sahip olmasma ek olarak hattin her iki kolu da ¢ift-tarafli montaj
hatt1 6zelligi tasimas1 nedeniyle tiim konumlar (Sekil 1.14 Konum 1, 2, 3 ve 4) ¢ift-

tarafli montaj hatt1 kisitlamalarma sahiptir.

Cift-tarafli diiz montaj hatt1 yapisinda belirli gérevler gorev yonlerine bagli olarak hattin

bir tarafinda yi§ilmaya neden olabilmektedir. Bu durum gorevlerin agirlikli olarak bir
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yonde islenmesi zorunlulugu s6z konusu oldugunda karsimiza ¢ikmaktadir. Boyle bir
durumda U-tipi tasarimin getirdigi avantajlarin etkisiyle, hattin daha 1yi bir bigimde
dengelenmesi miimkiin olabilmektedir. Ciinkii U-tipi montaj hatlarinda istasyonlara
atanacak aday gorevlerin belirlenmesinde diiz hatlardaki gibi Onciilleri atanmis olan
gorevlerin se¢ilmesinin yaninda ardillar1 atanmis olan gorevler de segilebilmektedir. Bu
nedenle ilgili istasyona atanabilecek aday gorev sayist artmaktadir. Bu da olusabilecek
¢Ozlim alternatifi sayisini arttirmakta ve diiz hatlara gore daha iyi ¢dziimlerin elde

edilmesi olasiligini ortaya ¢ikarmaktadir.

ist 1 ist 3 ist 5
' Qirig
i Kolu
' Hattin
i Merkezi
i Cikis
! Kolu
ist 11 ist 10 ist 8
Sekil 1.12. Montajin Girig Kolundan Basladigi Durum
Girig Kolu
i Hattin .
i Merkezi ist 2
Cikis Kolu

Sekil 1.13. Montajin Cikis Kolundan Bagladig1 Durum
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Bunun yaninda, geleneksel ¢ift-tarafli diiz montaj hattinin U sekline doniistiiriilmesi ile
daha kisa montaj hatti1 tasarmmi elde edilmektedir. Boylelikle U-tipi hatlarin sahip
oldugu avantajlar c¢ift-tarafli montaj hatt1 yapisinda da elde edilmis olmaktadir. Bu
avantajlar istasyonlarm birbirlerine daha yakin olmasi nedeniyle goriilebilirlik,

calisanlar arasindaki iletisim ve esnekligin yeniden ayarlanabilmesi olarak siralanabilir.
Ortaya konulan tiim bu durumlar her iki montaj hatti yapismnin birlesimi ile

olusturulacak olan ve Sekil 1.14’de gorilen CUMHD modelinin daha iyi ¢oziim

sonuglar1 elde edecegini gostermektedir.

: H H Ok BEEEEE Konum 1
Giris  : : : :
__§'>. — -~
U --% ----- -- Konum 2
Gegigli-istasyon - - -5~ - - 3
: : O .
Cikis n “% “““ -- Konum 3

U U -- — ——————— Konum 4
Sekil 1.14. Cift-tarafli U-tipi Montaj Hatt1

1.7. Cift-tarafh U-tipi Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Cift-tarafli U-tipi montaj hatt1 dengeleme problemi, belirli kisitlar altinda belirli bir
cevrim zamani i¢in U seklinde tasarlanmis cifi-tarafli montaj hattindaki cift-istasyon
sayisini en kiiclikleyecek sekilde gorevlerin istasyonlara atanmasi olarak tanimlanabilir.
Ancak burada unutulmamasi gereken ayni cift-istasyon sayisina sahip iki farkli
coziimdeki toplam istasyon sayisinin birbirinden farkli olabilecegi gercegidir. Bu
nedenle CUMHD problemi ¢oziiliirken cift-istasyon sayisi ile birlikte toplam istasyon

sayismin da en kiiciiklenmesi gerekmektedir.
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CUMHD probleminde gorev yonii kisit1 bulunmaktadir. Bazi gérevler hattin solunda ya
da saginda islenebilirken digerleri her iki yonden birinde de islenebilmektedir. Ayrica
aralarinda yakin oncelik iligkisi bulunan gérevlerin ayni ¢ift-istasyona atanmasi bos
zamanlara neden olabilmektedir. Bu 6zellikler diiz montaj hatlarina oranla ele alinan

problemin ¢éziimiiniin daha zor olmasina neden olmaktadir.

Onerilen yeni CUMHD yapis;, UMHD ve CMHD vyapilarmin &zelliklerine sahip
olmasima ek olarak montaj hatlarmin konumuna bagh olarak bazi farkli 6zelliklere de
sahiptir. Bu da ortaya konan problemin daha zor olmasina neden olmaktadir. Ornegin
CUMHD probleminde U seklindeki montaj hatlarinin dig tarafi (Sekil 1.14’de Konum 1
ve 4) ile merkezi (Sekil 1.14’de Konum 2 ve 3) birbirinden farkli 6zelliklere sahiptir.
Montaj hattmin orta kisminda yer alan istasyonlar, distaki istasyonlardan farkli olarak
U-tipi montaj hatt1 6zellikleri de tasimaktadir. Bu nedenle {irlin montajinin yapilmaya
baslandig1 kola (giris ya da c¢ikis kolu) bagli olarak merkezdeki istasyonlara
atanabilecek aday gorevler kiimesi degismektedir. Bu durum c¢ok farkli sonuglarin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. En 1yi sonuca ulagabilmek i¢in problem her iki

alternatif durum i¢in de ayr1 ayr1 ¢6ziilmektedir.

MHD problemlerinin boyutlarinin biiylimesi nedeniyle ele alinan arama uzayi1 ¢ok
genislemektedir. Bu durum kesin ¢6ziim yontemleri kullanilarak kabul edilebilir siireler
icerisinde arzu edilir ¢ozlimlerin elde edilememesine neden olmaktadir. Gergek yasam
sartlarinin getirecegi cesitli kisitlama ve durumlar da diisiiniildii§iinde olusan karmasik
durum nedeniyle CUMHD probleminin ¢6ziimiiniin ¢ok daha zor olacagi
anlasilmaktadir. Son zamanlarada MHD problemlerini ¢dzmek i¢in sezgisel ¢6ziim
yaklagimlar1 yaygm bir bicimde kullanilmaktadir. Kus ve balik siiriilerinin
davranislarindan esinlenerek Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan Onerilen PSO
algoritmas1 baslangicta siirekli problemler icin gelistirilmis bir optimizasyon teknigi
olsa da son zamanlarda kesikli kombinatoriyel problemlerin ¢6ziimiinde de yaygin bir
bicimde kullanilmaktadir. Ancak temel PSO algoritmasmin erken yakinsama
problemine sahip olmasi optimum ¢oziimlere ulasmayr engelleyebilmektedir. Yapilan
bu tez calismasinda sahip oldugu erken yakinsama sorununu ortadan kaldirmak icin

temel PSO algoritmasinin yapisinda bazi degisklikler yapilarak yeni bir degistirilmis-
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PSO algoritmasi ortaya konmustur. CUMHD probleminin ¢éziimii i¢in Onerilen yeni

¢Ozlim yaklagimi kullanilmistir.

1.8. Problem Varsayimlar

Tez calismasinda CUMHD problemi i¢in yeni bir degistirilmis-PSO algoritmasi

onerilmistir. Ele aliman CUMHD problemi asagidaki varsayimlara sahiptir:

e Montaj hattinda tek model iiretilmektedir.

e Operatorler U hattinin her iki tarafinda gorevleri paralel olarak yiiriitiirler.
Ayni1 pozisyonda, hattin ortasinda gegisli-istasyonlara izin verilmektedir.

e Bazi gorevler sadece hattin belirli bir tarafinda (sol ya da sag)
yiiriitiilebilirken digerleri her iki tarafta da yiiriitiilebilirler.

e (Gorev zamanlari deterministiktir ve atandiklar1 istasyondan bagimsizdirlar.

e Operator hareket/yer degistirme zamanlar1 ithmal edilmektedir.

e Paralel gorevlere ve paralel istasyonlara izin verilmemektedir.

e Ara stok kullanimina izin verilmemektedir.



2. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

Montaj hatlarinin dengelenmesi diisiincesi ilk olarak Bryton (1954) tarafindan ortaya
konmustur. Montaj hatlarmin dengelenmesi konusunda yaymlanmis ilk bilimsel ¢caligma
Salveson (1955) ° a aittir. Salveson, tek modelli ve deterministik gorev zamanh diiz
Montaj Hatt1 Dengeleme problemini matematiksel model seklinde diizenleyerek bir
dogrusal programlama ¢6ziimii 6nermistir. Jackson (1956) basit montaj hatt1 dengeleme
problemi i¢in numaralandirma yontemini gelistirmistir. Ayrica literatiirde Bowman
(1960), Helgeson ve Birnie (1961), Hoffman (1963), Gutjahr ve Nemhauser (1964),
Patterson ve Albrecht (1975), Talbot ve Patterson (1984), Baybars (1986a ve 1986b),
Johnson (1991), Ghosh ve Gagnon (1989), Hoffman (1992), Boctor (1995), Erel ve
Sarin (1998), Scholl (1999) Lapierre ve Ruiz (2004) ile Scholl ve Becker (2006)‘ a ait

calismalar yer almaktadir.

Montaj hatt1 literatiiriinde stokastik gérev zamani, paralel istasyon, kaynak kisit1 ve
hazirlik zamani gibi bir¢ok gercek yasam durumu da incelenmistir (Baybars, 1986;
Ghosh and Gagnon, 1989; Erel and Sarin, 1998; Scholl and Becker, 2006; Becker and
Scholl, 2006; Boysen et al., 2007; Battaia and Dolgui, 2013; Sivasankaran and
Shahabudeen, 2014).

Bu tez calismasi tek modelli, deterministik gérev zamanl, cift-tarafli U-Tipi MHD
problemlerine yonelik oldugundan, calismadaki temel basliklarda “deterministik gorev
zamanli” ve “tek modelli” ifadeleri kullanilmamistir. Yapilan literatiir arastirmasinin
kapsam1 da deterministik gorev zamanli MHD problemleri ile smirlandirilmistir. Bu
nedenle yapilan literatiir aragtirmasi, oncelikle deterministik goérev zamanli UMHD
problemleri ile deterministik gorev zamanli CMHD problemlerine yonelik yapilan

calismalar1 kapsamaktadir. Ardindan da CUMHD problemi ile ilgili kapsamli literatiir
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incelemesi verilmektedir. Son olarak ise MHD ile ilgili literatiirde onerilmis sezgisel

¢Ozlim yontemlerinden bahsedilmektedir.

2.1. U-Tipi MHD Problemi ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

U-tipi montaj hatti1 dengeleme konusunda yapilan ilk ¢alisma Miltenburg ve
Wijngaard’a (1994) aittir. Ayrica Ohno ve Nakade (1997), Urban (1998), Sparling ve
Miltenburg (1998), Miltenburg (1998), Scholl ve Klein (1999), Cheng vd. (2000),
Miltenburg (2000), Erel vd. (2001), Miltenburg (2001), Agpak ve Gokcen (2001),
Agpak ve Gokegen (2002), Miltenburg (2002), Gokgen vd. (2005), Gokgen ve Agpak
(2006), Kim vd. (2006), Urban ve Chiang (2006), Toklu ve Ozcan (2008), Hwang vd.
(2008), Sabuncuoglu vd. (2009), Hwnag ve Katayama (2009), Kara ve Tekin (2009)
UMHD i¢in yapilan ¢alismalardan bazilaridir. UMHD ile ilgili olarak literatiirde yer

alan caligmalar yazar, yontem ve problem 0&zellikleri bakimindan Tablo 2.1°de

Ozetlenmistir.
Tablo 2.1. U-tipi MHD Literatiirti
Yazar(lar) Yontem Problem Ozellikleri
Miltenburg ve Dinamik Programlama & (RPWT) Tio 1
Wijngaard (1994) Sezgiseli p
. Dinamik Programlama, Tesis Tip 1 ve Celisen
Miltenburg (1998) Yerlesimi, Coklu U-Hatti Amagclar
Sparling and Miltenburg|4-asamali Kestirim C6ziim Algoritmasi| Tip1, Diizgiin s
(1998) (Matematiksel-Sezgisel) Yiikii Dagilimi
Ajenblit ve Weinwright . . .
(1998) Genetik Algoritma Tip 1
Urban (1998) Matematiksel Model Tip 1
Scholl ve Klein (1999) | Dal-smir Temelli Sezgisel (ULINO) |Tip E (Hat Etkinligi)
. Yapay-zeka Arama Teknigi (Birlikte Tip-1
Kim ve ark (2000b) Gelisim Algoritmast) (Karma-model)
Erel ve ark. (2001) | Tavlama Benzetimi Temelli Yaklagim Tip 1
Karma-model,
Miltenburg (2002) Genetik Algoritma Diizgiin is yiiki
dagilimi
Aase ve ark. (2003) Dal-smir Prosediirii (UOPT) Tip 1
Aase ve ark. (2004) Matematiksel Model / Dal Smir Tip 1
Algoritmasi
Martlr(lgf)gz)d Duff 10 Sezgisel Kuralli Genetik Algoritma Tip 1
Gokgen ve ark. (2005) Matematiksel Moc}e} (En Kisa Yol Tip 1
Formiilii)
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Tablo 2.1’in Devami

Gokcen ve Agpak  |Tamsayili Programlama Temelli Hedef] Cok Kriterli Karar
(2006) Programlama Verme
Kim et al. (2006) | Endosimbiyotik Gelisim Algortimasy | D0 78un Is Yiki
Dagilimi
Baykasoglu (2006) Tavlama Benzetimi Algoritmasi Cok Amagh
- . Tip 1, Karma-model,
Kara et al. (2007) Tavlama Benzetimi Algoritmast | “ " 6 i vk
Temelli Yaklagim N
Dagilimi
Hwang ve ark. (2008) Genetik Algoritma Cok Amagh
Baykasoglu ve Dereli .. . .
(2009) Karmca Kolonisi Algoritmasi Tip 1
Ozcan ve Toklu (2009) Sezgisel Algoritma Tip 1
Sabuncuoglu ve ark. .. . .
(2009) Karmca Kolonisi Algoritmasi Tip 1
Tip 1, Karma-model,
Hwang and Katamaya Genetik Algoritma Diizgiin Is Yiikii
(2009) 8
Dagilimi
Zhang & Cheng (2010) Bulanik Tamsayili Programlama Tip 1
Kazemi et al. (2011) Matematiksel quel ve Genetik Tip 1, Karma-model
Algoritma
Hamzadayi & Yildiz Genetik Algoritma ve Tavlama .
(2012) Benzetimi Tip 1, Karma-model
Nourmo?za(;rﬁl)adl etal Yayilimc1 Rekabet¢i Algoritma (ICA) Cok Amagh

2.2. Cift-tarafli MHD Problemi Ile Tlgili Literatiir Arastirmas

Cift-tarafli montaj hatt1 ile ilgili ilk ¢alisma Bartholdi (1993) tarafindan yapilmstir.
Literatiirde ¢ift-tarafli montaj hatlar1 lizerine bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir (Kim et al.
2000, Lee et al. 2001, Lapierre and Ruiz 2004, Baykasoglu and Dereli 2008, Hu et al.
2008, Wu et al. 2008, Simaria and Vilarinho 2009, Kim et al. 2009, Ozcan and Toklu
2009a-c, Ozcan et al. 2010, Ozcan and Toklu 2010, Ozcan 2010, Xiaofeng et al. 2010,
Ozbakir and Tapkan 2010, Ozbakir and Tapkan 2011, Chutima and Chimklai 2012,
Rabbani et al. 2012, Roshani et al. 2012, Tapkan et al.2012a-b, Purnomo et al. 2013,
Chutima and Jitmetta 2013, Yuan et al. 2013, Khorasanian et al. 2013, Kucukkoc
and Zhang 2014, Chutima and Naruemitwong 2014, Wang et al. 2014, Li et al. 2014,
Aghajani et al. 2014).
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CMHD ile ilgili olarak literatiirde yer alan calismalar yazar, yontem ve problem

ozellikleri bakimindan Tablo 2.2‘de 6zetlenmistir.

Tablo 2.2. Cift-tarafli MHD Literatiirii

Yazar(lar) Yontem Problem Ozellikleri
. Kullanict Etkilesimli Program ve
Bartholdi (1993) Bir Atama Kurali CMHDP -1
Kim ve ark. (2000) Genetik Algoritmalar CMHDP - 1 (Pozisyon
Kisitlr)
e CMHDP - 1,
Lee ve ark. (2001) Grup Atama Prosediirii CMHDP -2
Lapierre & Ruiz 2 . . .
(2004) Oncelik-temelli Sezgisel CMHDP - 1
Baykasoglu ve Karmca Kolonisi Optimizasyon CMHDP - 1
Dereli (2008) Algoritmasi (Bolgeleme Kisitlr)
Sezgisel (Istasyon-temelli
Hu ve ark. (2008) Numaralandirma Algoritmasi) ¢MHDP - 1
Wu ve ark. (2008) Dal-sinir Algoritmasi CMHDP -1
Simaria ve Vilarinho Matematiksel Model ve Karinca CMHDP - |

(2009)

Kolonisi Optimizasyon

(Karma-modelli Uretim)

Algoritmasi

. Matematiksel Model,

Kim ve ark. (2009) Genetik Algoritmalar CMHDP -2
. CMHDP - 1 ve
Ozcirzla]ggg) Klu. Matematiksel Model CMHDRP -2

(Cok Amagh Yaklasim)
. CMHDP - 5
OZC?IQI()V(;;E;) Klu. Tabu Aramasi Algoritmasi (Hat Etkinligi ve
Diizgiinliik Indeksi)

Ozcan ve Toklu Matematiksel Model, CMHDP - 1

(2009¢)

Tavlama Benzetimi

(Karma-modelli Uretim)

Ozcan et al. (2010)

Tabu Arama Algoritmasi

CMHDP - 1 (Paralel
Cift-tarafli Montaj hatt1)

Xiaofeng et al. 2010 Dal-sinir Algoritmasi CMHDP -1
Ozcan and Toklu Matematiksel Model ve CMHDP - 1
(2010) 2-COMSOAL/S Sezgiseli ( Hazirlik Zamanl)
Hu et al. (2010) Dal-sinir Yaklagimi CMHDP -1
OZbaklrz?)ri% Tapkan Ar1 Algoritmasi (Bulanik Cok Amagli)
Ozbakir and Tapkan . CMHDP -1
(2011) Art Algoritmast (Bolge Kisitli)
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Chutima and

Biyojeografi Temelli Algoritma

Taha et al. (2011) Genetik Algoritma CMHDP -1

Roshani et al. (2012) | Matematiksel Model ve Tavlama CMHDP - 1
Benzetimi Algoritmasi (Maliyet-Y 6nelimli)

Tapkan et al. Ar1 Algoritmas1 ve Yapay Ari

(2012a) Kolonisi Algoritmasi CMHDP - 1

Chutima and Pargacik Siirii Algoritmasi Cok Amagli (Celisen
Chimklai (2012) (Negatif Bilgi Temelli) Amaglar-Pareto)
Tapkan et al.2012b Ar1 Algoritmast Bulanik Cok Amagl
Purnomo et al.
(2013) Sezgisel ve Iteratif FFR Kural CMHDP -2
Cok Amagh

(Hazirlik Zamani ve

Jitmetta 2013 Yardimci Faaliyet
Minimizasyonu)
Tepe Tirmanma Algoritmasi / CMHDP - 1
Yuan et al. 2013 Tamsayili Programlama (Cok Kisitl)
Khorasanian et al. Tavlama Benzetimi CMHDP -1 ve
2013 Gorevler Aras1 Uyum
Kucukkoc Ajan Temelli Karmca Koloni Cok Amagl (Karma-
and Zhang 2014 Algoritmasi modelli, Paralel)
Chutima and Bir Pareto Biyojeografi Temelli Cok Amach
Naruemitwong 2014 Algoritma (Ogrenme Etkili)
Bir H1l?r1t Yay1l1rpc1 Rekabetgl CMHDP — 1
Algoritma / Gecikme Kabullii . .
Wang et al. 2014 (Isci Sayis1 Ve Gorev
Tepe Trrmanma (LAHC)
. Kisitlar)
Algoritmasi
Lietal 2014 Ogretme-Ogrepme Temelli Cok Amach
Algoritma
. o Robotik Karisik Modelli
Aghajani et al. 2014 Tavlama Benzetimi CMHDP —II

2.3.

Cift-tarafli U-Tipi MHD Problemi ile Ilgili Literatiir Arastirmasi

Son yillarda U-tipi hatlar ve ¢ift-tarafli hatlar diiz hatlara gore cesitli avantajlara sahip

olmalar1 nedeniyle yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadirlar. CUMHD problemleri ile

ilgili su ana kadar yapilan ¢aligmalar ¢cok smirli miktardadir.

Ik olarak Yegiil vd. (2010) her iki hattmn avantajli yonlerini bir araya getirmek amaciyla

hibrit bir tasarim ortaya koymuslar ve bu hat yapist i¢in bir ¢éziim prosediiri
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gelistirmislerdir. Caligmalarinda giris kolu ¢ift-tarafl, ¢ikis kolu ise diiz bi¢imde olan ve
U seklinde tasarlanmis bir montaj hatt1 yapisini ortaya koymuslardir. Girig kolundaki
operatorler hattin her iki tarafinda bulunurken ¢ikis kolundaki operatorler ise hattin i¢
kismina yerlestirilmislerdir. Bu tasarimda gorevlerin atanabilecegi 3 farkli pozisyon
bulunmaktadir. Yegiil vd. toplam istasyon sayisin1 minimize etmek i¢in c¢ok-gecisli
rastgele atama hat dengeleme algoritmasi Onermislerdir. Onerdikleri algoritma
gorevlerin srralanmasi ve cizelgelenmesini de saglamaktadwr. Ayrica hattin hangi
yoniiniin U-tipi hat 6zelligi tasimasma bagl olarak farkli dengeleme coziimlerinin
ortaya ¢iktigmi ve bunlardan daha kiigiik olanin ¢6ziim olarak belirlendigini

belirtmislerdir.

Rabbani vd. (2012) ¢oklu U seklinde yerlesime sahip karma modelli, ¢ift-tarafli montaj
hatlar1 i¢in bir karma tamsayili programlama modeli formiile etmislerdir. Ayrica
problemi ¢6zmek i¢in genetik algoritma temelli bir sezgisel onermislerdir. U seklinde
tasarlanmis cift-tarafli montaj hatlarmin dis kisimlarinin yeterli etkinlige ve esneklige
sahip olmamasi nedeniyle bu hatlarm coklu U yapisinda tasarlanmasi gerektigini

belirmiglerdir.

Agpak vd. (2012) ise cift-tarafli montaj hatlarinin U seklinde tasarlanarak bu iki montaj
hatt1 yapisinin avantajli yonlerinin tam manastyla bir araya getirildigi yeni bir montaj
hatt1 yapisin1 ortaya koymuslardir. Cift-tarafli diiz bir montaj hattina gore daha genis
ancak daha kisa bir yapida olan bu modelde hattin giris ve ¢ikis kollarinin her ikisi de
cift-tarafli montaj hatt1 yapisindadir. Tasarimlarinda gorevlerin atanabilecegi 4 farkl
pozisyon bulunmaktadir. Bolgesel kisitlarin da bulundugu c¢alismalarinda MHD

problemini ¢6zmek i¢in iki amagli 0-1 tam sayili programlama modeli gelistirmislerdir.

Literatirde MHD problemlerine ¢6ziim getirmek icin ¢esitli meta-sezgiseller
gelistirilmistir. Petropoulos ve Nearchou (2011) genis montaj hatlarinin ¢ok amach
olarak dengelenmesinde PSO algoritmasi kullanmislardir. Hat dengeleme istekliliginin
birden ¢ok performans kriteri kullanarak degerlendirilmesi seklindeki bir MHD yapis1

icin PSO algoritmas1 gelistirmislerdir.
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Nearchou (2011), basit MHD i¢cin PSO-temelli yeni bir yontem sunmustur. Yaptigi
calismada hattin iiretim oraninin maksimizasyonu ile is-yiikii diizgiinlestirme amaglarini

ayn1 anda ele alinmaktadir.

Suresh ve Sahu (1994) SALBP-1’in stokastik bir ¢esidi i¢in tavlama benzetimi (SA)
yaklagimmi oOnermislerdir. Suresh vd. (1996) MHDP i¢in bir genetik algoritma
yaklagimi onermislerdir. McMullen ve Frazier (1998) ile McMullen ve Tarasewich
(2003) genel MHD problemi i¢in, paralel istasyon, stokastik gorev zamanlari, karma
model iiretim ve alternatif amaglara bagli olarak, tavlama benzetimi ve karinca

algoritmasi gelistirmislerdir.

Yapilan arastirmalar literatirde CUMHD problemi i¢in etkin bir sezgisel ¢O6zim
yonteminin bulunmadigmi gostermektedir. Bu tez calismasinda CUMHD problemini
¢ozmek i¢in yeni bir degistirilmis-PSO algoritmasi gelistirilmistir. CUMHD problemleri
ile ilgili yeterli calisma olmamasi nedeniyle Onerilen yeni algoritmanin performansini
ortaya koyabilmek i¢in literatiirde yer alan ¢esitli CMHD algoritma sonuclar1 ile Agpak
vd.’nin (2012) CUMHD problemi i¢in elde ettigi sonuglar kullanilmistir.



3. BOLUM

ONERILEN DEGISTIRILMIiS-PSO ALGORITMASI
KULLANILARAK CIiFT-TARAFLI U-TiPI MONTAJ
HATLARININ DENGELENMESI

3.1. CUMHD Problemi i¢in Kullanilan Matematiksel Model Yapisi

CUMHD problemi ile ilgili olarak literatiirde gelistirilmis sadece bir matematiksel
model bulunmaktadir. Agpak vd. (2012) yeni bir ¢ift-tarafli U-tipi montaj hatt1 yapisini
ortaya koyduklar1 ¢alismalarmda CUMHD problemini ¢dzmek i¢cin bir matematiksel
model gelistirmislerdir. Bu tez calismasinda dnerilen yeni degistirilmig-PSO algoritmasi
icin Agpak vd. (2012)’nin Onerdikleri matematiksel modelden yararlanilmistir. Ayrica
cift-tarafli U-tipi montaj hatlar1 i¢cin tek ve temel model olmasi nedeniyle bu
matematiksel modele bu kisimda ayrintili bir bigimde yer verilmistir. Matematiksel

model asagidaki varsayimlar1 igermektedir (Agpak vd., 2012):

e Hatta tek model uiretilmektedir.
e (GoOrev zamanlar: bilinmektedir ve deterministiktir.
e Isci hareket zamanlar1 ihmal edilmektedir.

e Gegisli-istasyonlar ayni pozisyondaki gorevleri barindirmaktadir.

Agpak vd. (2012)’nin 6nerdigi matematiksel modele ait formiillerde kullanilan simgeler

su sekildedir:

Simgeler:
k Pozisyon, k=1,2,..., K.
s Pozisyon konumu, s = 1,2,3,4.
C Cevrim zamani.

t i gérevinin gérev zamant, i = 1,2,...,N.
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tt; i gorevinin balangi¢c zamani (pozitif deger).
loc; i gérevinin atanabilecegi konumlar kiimesi.
tlocy, s konumuna atanabilecek gorevler kiimesi.
pred  Tiim Oncelik iliskileri kiimesi.
ipred Hemen 6ncelik iligkileri kiimesi.

M; ,MQ,M3,M4,M5,M6,M7 Buyuk pOZitif sayllar.

ikili Degiskenler:

Stis Eger k pozisyonundaki s konumunda istasyon agilmissa 1,

aksi halde 0.
Crsty ~ Eger k pozisyonunda gegisli-istasyon varsa 1, aksi halde 0.
Xiks Eger i gorevi k pozisyonundaki s konumuna atanmis ise 1,

aksi halde 0.
P Eger k pozisyonunda yer alan herhangi bir istasyon agilmis

ise 1, aksi ahlde 0.
Ul U2, U3;  0-1 degiskenler.

Atama Kisitlar:

Kisit (3.1), gorevin sadece tek bir pozisyonun tek bir konumuna atanmasini

saglamaktadir.
IIS:lZsEloci Xiks =1 i=12,..,N i(;in (3.1)

Cevrim Zamanm Kisitlari:

Istasyonlara atanan gdrevlerin toplam zamani ¢evrim zamanini asmamahdir. (3.2) kisit1
gecisli olmayan istasyonlarda bunu saglamaktadir. (3.3) ve (3.4) kisitlar1 ise gegisli-
istasyonlarda bu durumu saglamaktadir.

Dietloc ti * Xiks < C *Stys ,k=1,..,Kves = 1,234 icin (3.2)

Yietloc, ti * Xikz + Diettocs ti * Xiks < C + My (1 = Crsty) ,k =1,..,K icin (3.3)

Sty, + Stz —2xCrst, 20,k =1,..,K igin (3.4
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Oncelik Kisitlari:

Gorevler arasindaki Oncelik kisitlarmin saglanabilmesi i¢in (3.5) ve (3.6) kisitlari
kullanilmaktadir. U hattinin giris kolunda yer alan 1 ve 2 konumlarindaki oncelik
iligkileri i¢in (3.5) kisit1 kullanilirken ¢ikis kolundaki 3 ve 4 konumlari i¢in (3.6) kisit1

kullanilmaktadir.

II§=1 (Z.g:l,seloci(l( —k+ 1) * Xiks _Z_E:l,selocj(K —k+ 1) * Xjks) = O'V(i'j) €

ipred igin (3.5

II§=1( 3=3,s€locj(K —k+ 1) * Xjks - g=3,s€loci(K —k+ 1) * Xiks) = O,V(i,j) €

ipred igin (3.6)

Siralama Kisitlari:

Cft-tarafli montaj hatlarinda diiz tek-tarafli montaj hatlarindan farkli olarak ayni ¢ift-
istasyonlarda bulunan gorevler swralanmali ve cizelgelenmelidir. Aynmi pozisyona
atanmig aralarinda oOncelik iligkisi bulunan iki gorev farkli taraflara (es isasyonlara)
atanmis olabilir. Bu nedenle ayni pozisyonun sol ve sag taraflarina atanmis bu tarz
gorevler oOncelik iligkilerinin saglanabilmesi i¢in swralanmali ve cizelgelenmelidir.
Aralarida 6ncelik iligkisi bulunan iki gorev i¢in (3.7) kisit1 giris kolu, (3.8) kisit1 ise

¢ikis kolu i¢in Oncelik iligkilerini saglamaktadir.

—tt; — t; + tt; + My * Z’k(:l( s=vsetoc(K =k + 1) * Xis = X setoc,(K —k +1) =

Xjes) + (M3 xU3;) 20, ¥(0,)) € ipred igin (3.7)

—tt; — t; + tt; + M, * Z’k(:l( s=3setoc; (K =k + 1) * Xjes — Xz seror,(K —k +1) =

Xies) + (M3« (1=U3;)) 20 ,V(i,)) € ipred igin (3.8)

Gorevlerin ayni istasyonda islenmesi kisitin orta kismini 0 yapmakta ve kisitlar (3.9) ve

(3.10)’a dontismektedir.

—tt; — t; + tt; + (M3 U3;) 2 0 ,V(i,)) € ipred igin 3.9)
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—tt; —t; +tt; + (Mg« (1= U3;)) =0 ,V(i,j) € ipred igin (3.10)

(3.11) ve (3.12) kusitlar1 aralarinda oncelik iliskisi bulunmayan ve ayni pozisyonun ayni

konumuna atanan gorevleri siralamak i¢in kullanilmaktadir.

=ttt — 4 + ttj + M4 * leg=1 (Zselocj((k - 1) * 4+ S) * Xjks - Zseloci((k - 1) * 4 +
s) * Xiks) + (M; Ulij) >0 ,V(,),i<j(,j) ¢ ipred, (loc; N locy) # @ igin
3.11)

_ttj - tj + tt; + M4 * leg=1 (Zseloci((k - 1) *4 + S) * Xiks - Zselocj((k - 1) * 4+
$) * Xs ) + (Mg + (1= UL)) 20 V(0,1 <J, (i.)) € ipred, (loc; n log;) #
@ icin (3.12)

Gorevlerin ayni istasyonda islenmesi kisitin orta kismini 0 yapmakta ve kisitlar (3.13)

ve (3.14)’e donlismektedir.
—tt; —t; +tt; + (M5 xU1;) =0 (3.13)

Gegigli-istasyonlar i¢in gorevler ayni pozisyonun 2 ve 3 nolu konumlarma atandigi ve
ayn1 kaynag kullandiklari i¢in bu tiir gérevler de siralanmasi gerekmektedir. (3.15) ile

(3.16) kisitlar1 ile bu durum saglanmaktadir.

ttj —t; — tt; + Mg * (2 — Xi=2setoc; Xies — Li=asetoc; Xjks) + My * (1= U2 + 1~

Crst,) =0 V(i )),i<j,(2v3) € (loc;nloc;)) vek =1,..,K igin (3.15)

tt; — tj — tt; + Mg * (2 — Xi=2setoc; Xiks — Li=a,setoc; Xjks) + My * (U2 +1 -

Crst,) =0 V(i )),i<j,(2v3) € (loc;nloc;)) vek =1,..,K igin (3.16)
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(3.17) kusiti, tiim gorevlerin tamamlanma zamanlarinin ¢evrim zamanini agmamasini

garanti etmektedir.

tt;+t,<Ci=1,..Nicn (3.17)

(3.18) ile (3.19) kasitlar1 birlikte herhangi bir konuma en az bir gérev atandiginda ilgili

pozisyonun da acilmasini saglamaktadir.

Yt Stys —4*P, <0 ,k=1..Kicin (3.18)

P — Y Stis <0 ,k=1..Kigin (3.19)

Amac Fonksivon:

Sirasiyla toplam istasyon sayisinin ve toplam pozisyon sayismin (hat uzunlugu)

minimize edildigi iki amag¢ fonksiyon sirasiyla (3.20) ile (3.21) ‘de gosterilmistir.

Min YK _ Yt Sty — XK_, Crsty (3.20)

MinYX_ P, (3.21)

Onerilen modelde kullanilmamasi nedeniyle Agpak vd., (2012)’nin ortaya koydugu bu

matematiksel modelde yer alan bolgeleme kisitlarmna burada yer verilmemistir.

3.2. Temel PSO Algoritmasi

PSO algoritmasi, ilk olarak Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan siirekli problemler
icin gelistirilmis popiilasyon temelli stokastik bir optimizasyon teknigidir ve
kombinatoriyel problemlerin ¢dziimiinde son zamanlarda yaygin bir bicimde
kullanilmaktadwr. Yapay sinir ag1 agirliklarimin egitiminde kullandiklar1 PSO

algoritmasinin 1yi sonug verdigini ispat etmislerdir.
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PSO, yiyecek arayan kus ve baliklar gibi sayica ¢ok olan hayvan siiriilerinin sosyal
davranislarindan esinlenilerek ortaya ¢ikmistir. Yontem siirii icerisindeki her bir bireyin
arasindaki sosyal bilgi paylasimi esasina dayanmaktadir. Her adimda ayn1 anda bir¢ok
¢Ozlim siirii seklinde en 1y1 degeri aramaktadir. Parcacik olarak tanimlanan her bir
bireysel ¢ozlim, pozisyon ve hiz olarak tanimlanan iki degere sahiptir. Her bir adim
sonunda yeni ¢oziim degerleri, ele alinan pargacigin kendi ulastig1 iyi degere ve tiim

siiriide o ana kadar elde edilmis olan en 1yi degere bagl olarak belirlenmektedir.

Stirtide yer alan ¢ozlimlerin kalitesi ele aliman amag¢ fonksiyonu degerine bagh olarak
belirlenir. Amag fonksiyonu degerine gore elde edilen her bir parcacigin en iyi degeri ve
tliim siirliniin en 1yi degeri hafizada saklanir. Daha 1yi degerler elde edilince bu degerler
giincellenir. Parcaciklarin elde ettigi en iy1 deger Pbest olarak adlandirilirken siiriiniin en
1yi degeri ise Gbest olarak adlandirilir. PSO algoritmasinin pseudo kodu Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Parametreleri tanimla
Her bir par¢acik icin yap

Baslangi¢ hiz ve pozisyon degerlerini belirle

Amag fonksiyon degerini hesapla

Yerel ve evrensel en iyi degerleri belirle
Durdurma kriteri saglanmadi ise, her bir
par¢actk igin

Hiz ve pozisyon degerlerini giincelle

Amag fonksiyon degerlerini hesapla

Yerel ve evrensel en iyi degerleri giincelle

Sekil 3.1. PSO Algoritmasinin Pseudo Kodu

Baslangicta siirekli problemlere uygulanan PSO algoritmasi, gercek hayat
problemlerinin ¢ogundaki kesikli yapmin da etkisiyle Kennedy ve Eberhart (1997)
tarafindan kesikli PSO (DPSO) sekline doniistiiriilmiistiir. Daha sonra bu PSO yapisi
Shi and Eberhart (1998 ve 1999), Kennedy vd. (2001) ile Liao vd. (2007) tarafindan da
calisiimastir.
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Son zamanlarda PSO algoritmasi, ara¢ rotalama (Ai ve Kachitvichyanukul, 2009),
yapay sinir ag1 egitimi (Bergh ve Engelbecht, 2000), gérev atamasi (Salman vd., 2003),
akis-tipi ¢izelgeleme (Liu vd., 2008, Pan vd., 2008, Zobolas vd., 2009), parti biiyiikliigii
(Tasgetiren ve Liang, 2003), en kisa yol problemleri (Mohemmed vd., 2008) ve is
istasyonu c¢izelgeleme (Sha ve Hsu, 2006, Gao vd. 2008) gibi genis c¢aptaki

uygulamalara basaril1 bir sekilde uygulanmaistir.
Klasik PSO’nun temel elemanlar1 d-boyutlu arama uzayi i¢in asagidaki sekildedir:
N, = Popiilasyondaki parcgacik sayis1 (Siiriideki eleman sayis1).

X{ = X{, X5, ...X,, X/ €R, t admmnda i parcacigmm D-boyutlu pozisyon

matrisidir.
Vi= Vi, V5, ...Vih, Vi€ R, tadiminda i parcacigmm D-boyutlu hiz matrisidir.

X} pozisyon vektorii, problemle ilgili bir ¢oziimii ifade etmektedir. V' hiz vektorii ise
bir sonraki iterasyonda i1 pargaciginin pozisyon degerinde olusacak de§isim miktarini
gostermektedir. Vf, ele alinan pargacigin pozisyon degeri ile en iyi ¢oziimlere ait

pozisyon degerleri arasindaki farki ortaya koymaktadir.

Pt = PL,PL,...,P5 , i pargacigmin ziyaret ettigi en iyi ¢oziimii saklayan matristir

(Pbest).
Gt = G4, GE, ..., G , t adiminda tiim siiriideki en iyi ¢oziimii saklayan matristir (Gbest).

‘t’ adiminda, her bir i’ parg¢acigmnin yeni hiz degeri (Viﬁ-), bir 6nceki adimda elde edilen

hiz degeri V™", kendi 6nceki en iyi pargacik pozisyonu Pf,

;j ve evrensel en 1yi pargacik

pozisyonu G jt vasitasiyla ayarlanir (esitlik 3.22 ve 3.23).

Vig = W * Vig—l + Clrl(Pi]t - Xfl) + czrz(Gjt — Xfl) (3.22)
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X =Xjj + Vj (3.23)

‘cp ve ‘cy sirastyla bilissel ve sosyal 6grenme faktorlerinin iliskili etkilerini gosteren iki
pozitif sabittir. Bu sabitler parcaciklarmm hareket edebilecekleri maksimum adim
uzunlugunu kontrol etmektedirler. ‘r;> ve ‘r», her bir adimda bagimsiz olarak diizgiin
dagilimdan U[0,1] elde edilen rastgele iki gercek sayidir. Inertia agirhigi olarak
adlandirilan ‘w’ 1se bir onceki hiz degerinin hali hazirdaki hesaplanan hiz degerine
etkisini diizenleyen bir parametredir. w’nin degeri, siiriiniin evrensel ve yerel arama
yapabilme kapasitesi arasinda ayarlama yapmaktadir. Biiyiik degerlerinde evrensel
aramaya agirlik verirken daha diisiik degerlerde yerel aramaya odaklanmaktadir (Fan ve

Chang, 2009).

3.3. Gelistirilen Degistirilmis-PSO Algoritmasi

Bu tez ¢aligmasinda ortaya konan ¢ift-tarafli U-tipi montaj hatt1 dengeleme problemini
¢6zmek icin bir degistirilmis-PSO algoritmasi gelistirilmistir. Onerilen algoritmanin ana

hatlar1 sekil 3.2°de gosterilmistir.

Algoritma tiim matris ve parametrelerin ilk degerlerinin olusturulmasi ile baglamaktadir.
Daha sonra her birisi bir ¢éziimii olusturan pargaciklar olusturulmaktadir. Olusturulan

her bir pargacik sahip oldugu amac fonksiyonu degerine gore degerlendirilmektedir.

Ilk adimda tiim pargaciklar kendi Pbest degerlerini olustururken bunlardan en iyisi de
Gbest’i olusturmaktadir. Daha sonra elde edilen en iyi degerler (Pbest ve Gbest) ve
onceki hiz degeri kullanilarak yeni hiz matrisi belirlenmektedir. Son olarak ise pozisyon

matrisi degerleri giincellenmektedir.

Algoritma adimlar1 herhangi bir durdurma kriteri saglanana kadar bu sekilde devam

etmektedir.
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BASLA

Tum matris ve

parametrelerin

ilk degerlerini
olustur

y

TUm pargaciklan
olustur ve
degerlendir

v

Her bir pargacik icin
Pbest degerini, tim suiru
icin ise Gbest degerini belirle

y

Hiz ve pozisyon
matrislerini gincelle

Durdurma kriteri
saglandi mi?

Sekil 3.2. Degistirilmis-PSO Algoritmasinin Genel Yapisi

3.3.1. Degistirilmis PSO Algoritmasinin Baslatilmasi

Onerilen algoritmanin ilk adiminda, tiim parametre ve matrisler ilk degerleri ile
baslatilmaktadir. Bu matrislerin bazilar1 sabit degerlerden olugmaktadir ve algoritma

sonuna kadar degismeden kalmaktadir. Sabit olan bu matrisler asagida agiklanmistir:

e Gorev matrisi(TM): TM (TM;3 i = 1,2,...,n) matrisi, gérev numarasi, gorev
yonii ve gorev zamani degerleri gibi problem verisindeki her bir gorev i¢in

gerekli olan degerleri saklamaktadir. Onerilen yapinin daha iyi anlasilmasi i¢in
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ornek olarak Kim vd. (2000a)’den alinan bir test problemine ait oncelik iligkisi

Sekil 3.3’te, gérev matrisi (7M ) ise Tablo 3.1°de gosterilmistir.

(2,L) (3.L) (3,E) (2,E)

Sekil 3.3. 12 Gorevli Test Problemi Kim vd. (2000)

Tablo 3.1. Probleme ait Gorev Matrisi

Gorev Yon Siire
Numarasi
1 L 2
2 R 3
3 E 2
4 L 3
5 E 1
6 L 1
7 E 3
8 R 3
9 E 2
10 E 2
11 E 2
12 R 1

Oncelik Matrisi (PM): PM (PM;; i,j =1,2,..,n) matrisi, tim gorevler
arasindaki oncelik iliskilerinin olusturuldugu matristir. PM’nin olusturulmasi
icin Oncelik diyagrami kullanilmaktadir. Ele alinan test problemine ait olan

oncelik matrisi Tablo 3.2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Probleme ait Oncelik Matrisi

Task
Number 112314 [5]6|7|8[9]10(11]|12
1 -{0{O0O|1[O[O[O[O]O]O]|O0O]O
2 oO|-]0|j0|1lO|O|O]O]O|O0]0O
3 0O|{0|-]0lO|1T[O[O]O]O|O0]O
4 0/{0|O0O|-lO0OlO|1T[O]O]O|O0]O
5 o{ojo|O|-|O1|[1]1]0O0|0]0O
6 0{o0ojO0|O|O|-|0OlO]T1]O0|0]0O
7 0o{o0ojo0|jO|O|O|-(0O]O]T10]0O
8 ojojojofofofoO|-]0]T10]0O
9 ojojojofofofofo}j-j0111]0
10 o{ojojofoloOlOlO]O]-101]0
11 0o{o0ojo0jO0lOlOlO|O]O]O]|-]1
12 0/0|{0|]O0O|O|O|O|O]O]O]|O0] -

Bunlarin yaninda gelistirilen algoritmanin her adiminda kullanilan ve degerleri siirekli

degisen ¢esitli matrisler de bulunmaktadir. Bu matrisler asagida listelenmistir:

[liskisel Oncelik Matrisi (X): X Xpijsa,p=12,..,np i,j =1,2,..,nsd =
[0,1]) matrisi, hattin her iki yonii i¢in (sd={0(sol),1(sag)}) p parcacigindaki i
gorevinin hemen ardindan j gorevinin atanma olasiliklarmin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Ilk adimda, iliskisel &ncelik matrisi [0,1] arasinda rastgele
degerler ile olusturulmaktadir. C6ziim dizesinin ilk gorevi i¢in (i = j) kosulunu

saglayan degerler kullanilmaktadir.

Hiz Matrisi (V): V (Vpijsa,p =12,..,np i,j =1,2,..,nsd = [0,1]) matrisi,
hattin sag ve sol taraflarindaki p par¢acigi icin X matrisinin her bir elemaninin
degisim degerini gosteren hiz degerini belirlemek i¢in kullanilir. Ilk adimda, hiz
degerleri [0,1] arasinda rastgele degerler ile olusturulur. Coziim dizesinin ilk

gorevi i¢in (i = j) kosulunu saglayan degerler kullanilmaktadir.

Pbest Iliskisel Oncelik Matrisi (PBX): PBX (PBXpijsa 0 =12,..,np i,j =
1,2,...,nsd = [0,1]) matrisi, her bir parcacik tarafindan o ana kadar elde

edilmis en iyi iliskisel dncelik vektorlerini saklamaktadir.
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o Ghest lliskisel Oncelik Matrisi (GBX): GBX (GBX;jsa,i,j=12,..,nsd =
[0,1]) matrisi, o ana kadar tiim siirii tarafindan elde edilmis en iyi iliskisel

oncelik iligkisi vektoriinii saklamaktadir.

Her adimda elde edilen pargaciklarin kalitelerinin degerlendirilebilmesi i¢in kullanilan

¢Ozlim matrisleri ve ¢6ziim sonug¢ matrisleri asagida aciklanmistir:

® (Coziim Matrisi (S): S (Spis, p=12,..,np i =1,2,..,n) matrisi, her bir
parcacigin her bir gorevi i¢in ayrmntili ¢éziimleri olusturmak icin kullanilir. Her

bir § ¢oziimii 5 farkl deger saklamaktadir:

o Secilen gorevin gdrev numarast.

o Secilen gorevin yon degeri.

o Gorevin atandig1 istasyon numarasi

o Gorevin atandig1 hat yoni degeri.

o Gorevin secildigi pozisyon degeri. Eger gorev oncelik diyagramimin bas
tarafindaki gorevlerden se¢ildi ise (atanmamis Onciilii olmayanlar) 0,

arka tarafindan secildi ise (atanmamis ardili olmayanlar) 1 degerini alir.

® (oziim Sonu¢ Matrisi (SR): SR (SR,3, p=1,2,..,np) matrisi, her bir
parcaciga ait gerekli sonu¢ degerlerini saklamak i¢in kullanilmaktadir. Her bir

SR matrisi 3 deger saklamaktadir:

o Toplam istasyon sayisi.

o Cift-istasyon sayisi.

o Toplam amag fonksiyon degeri (1000 X Toplam istasyon sayist + 100 X
Cift-istasyon sayis1)

e Pbest Coziim Matrisi (PBS): PBS (PBS,;s, p=12,..,np i=12,..,n)
matrisi, her bir parcacigin o ana kadar elde etti§i en iyi ¢oziime ait ¢éziim

vektorlerini saklayan matristir.
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o Pbest Coziim Sonug¢ Matrisi (PBSR): PBSR (PBSR p = 1,2,..,np ) matrisi,

D37
her bir parcacigin o ana kadar elde ettigi en iyi ¢Ozlime ait ¢éziim sonug

degerlerini saklayan matristir.

e Gbest Coziim Matrisi (GBS): GBS (GBS;s, i = 1,2, ...,n) matrisi, tlim siiriniin

o ana kadar elde ettigi en iyi ¢ozlime ait ¢6ziim vektoriinii saklayan matristir.

o Gbest (Coziim Sonu¢ Matrisi (GBSR): GBSR (GBSR;3;) matrisi, tiim siiriiniin o
ana kadar elde ettigi en iyi ¢Oziime ait ¢dziim sonu¢ degerlerini saklayan

matristir.

3.3.2. Coziim Prosediirii

Onerilen PSO algoritmasmin her bir adiminda Sekil 3.4‘te yer alan ¢dziim prosediirii

kullanilarak ¢6zlim matrisi ve ¢oziim sonug¢ matrisi olusturulmaktadir.

Coziim prosediirii, yeni bir ¢ift-istasyon acgilmasi ile baglar (NM (cift-istasyon sayisi) =
1, N(0) (sol istasyon sayis1) = 1 ve N(1) (sag istasyon sayis1) = 1). Uriin montajinin
yapilmaya baslandig1 kola bagli olarak {iriiniin hangi yoniiniin ¢ift-tarafli U-tipi montaj
hattinin merkezine denk gelisine bagli olarak USide degeri belirlenir (CUMHD nin
merkezine Uriiniin sol tarafi denk geliyor ise USide=0, sag tarafi denk geliyor ise

USide=1).

Cift-tarafli hattin her iki yOniiniin gecerli istasyon zamam i¢in ST(Side) matrisi
kullanilmaktadir. Hattin solu i¢in Side degeri 0, sag1 i¢cin 1 olarak belirlenir. Her bir
adimda herhangi bir gorevi atamak icin montaj hattt yoniiniin belirlenmesinde ST
matrisi 6nemli bir rol oynamaktadir. Algoritmanin ilk adiminda Side (yon) degeri
rastgele olarak belirlenmektedir. Sonraki adimlarda montaj hattinin sol ve sag taraflari

arasinda secim yapmak i¢in (3.24) esitligi kullanilmaktadir.



Parametre ilk Deger Atamasi max(ST(0), ST(1)) [ 4 )Son ikili-istasyondaki
(NM=1,N(0)=1,N(1)=1 ile NMYi belirle gorevleri degerlendir
Hattin merkezi sol ise

USide=0 degilse Uside=1)

um Gorevie
Atandi mi?

. . Side degerini
Side=1 Side=0 (0 or 1) olarak
rastgele belirle
¢ Her iki tarafigin

yeni istasyon a¢
ST(Side)=N(Side)*C
N(Side)=N(Side)+1,

—»| CLF ve CLB listelerini uret [«
”~

ST(side)=ST(1-Side)

ST(Side) ve AT(Side)
guncelle
T Kapasite
yetersiz mi
i gorevini aktif ?

istasyona ata

Gorev
tamamlanma
amani<=cycle time

ST(Side)=N(Side)*C
N(Side)=N(Side)+1

Uygun
gorev
varmi?

Segim proseduru
ile bir gorev se¢

Gorev tamamlanma
suresini belirle

A

Side=1-Side

AT(Side): Aktif montaj hatt1 yoniindeki aktif istasyonun gérev atamasi
yapilabilmesi i¢in sahip oldugu toplam uygun siire

ST(Side): Aktif montaj hatti yOniindeki aktif istasyonun bos
zamanlarla birlikte sahip oldugu toplam istasyon zamani

Uside:0, hat merkezi sol ise

Uside:1, hat merkezi sag ise.

N(Side): Her iki yondeki toplam istasyon sayilari

Side: Aktif taraf indisi (O=sol, 1=sag)

Sekil 3.4. Algoritma Coziim Prosediirii
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0, ST(0) < ST(1)
Side = 1, ST(1) < ST(0) (3.24)
Rastgele 0 yada 1,diger durumlar

Ele alinacak montaj hatti1 yoniiniin secilmesinden sonra, aktif istasyona atanabilecek
gorevler kiimesini olusturacak olan uygun gorevler belirlenir ve 6n aday listesi (CLF)
ile arka aday listesi (CLB) olarak adlandirilan iki farkli aday listesinde saklanir. CLF,
tim Onciilleri daha Onceden atanmis ya da hi¢ Onciili olmayan ve gbrev zamani,
istasyon uygun zamanindan (AT(Side)) kiiclik ya da esit olan gorevleri igermektedir.
CLB ise, tiim ardillar1 daha onceden atanmis ya da hig¢ ardili olmayan ve gorev zamani,

istasyon uygun zamanindan (AT(Side)) kiiciik ya da esit olan gorevleri icermektedir.

Secilen montaj hatt1 yonii montaj hattinin merkezi olmadig1 durumlarda yalnizca CLF
kullanilirken secilen tarafin montaj hattinin merkezi olmasi1 durumunda ise CLF ve CLB
birlikte kullanilmaktadir. Bunun nedeni ¢ift-tarafli U-tipi montaj hatt1 yapisinda sadece
montaj hattinin merkezinin U-tipi montaj hatt1 6zelligi tasimasidir. Montaj hattinin
merkezi iizerindeki istasyonlara atama yapilirken dikkate alabilecek iki aday listesi
olmasina ragmen gorev secimi i¢in Oncelikle CLF ele alinir. CLB ise ancak CLF’nin
bos olmasi durumunda ele alinmaktadir. Bu yaklagimm uygulanma nedeni, 6ncelik
grafiginin bas tarafindaki gorevlerin es zamanli atanmasmi engelleyecek bir duruma

neden olmamaktir.

Iki aday listesinin birlikte diisiiniilmesi durumunda 6ncelik diyagraminm 6n tarafindan
ve arka tarafindan gelecek daha cok gorevin atama isleminde kullanilmasi, oncelik
diyagrammin bas tarafindaki sol ve sag gorevlerin atanmasindaki senkronizasyonu
bozabilmektedir. Bdylece ayni cift-istasyona atanan ve aralarinda oncelik iliskisi

bulunan gorevler daha fazla istenmeyen bos zamana neden olmaktadir.

Sekil 3.5°te goriilen cift-tarafli U-tipi montaj hatt1 yapisinda sag taraf montaj hattinin

merkezidir ve 1 adet gegisli-istasyon bulunmaktadir.
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Sekil 3.5. Bir Adet Gegisli-istasyon Bulunan Cift-tarafli U-tipi Montaj Hatt1

Baz1 durumlarda algoritma aday listelerin hi¢c birisini olusturacak aday gorev
bulamamaktadir. Bu yetersizligin nedenine bagli olarak, Onerilen algoritma sorunu
ortadan kaldirmak igin bir ¢dziim metodu se¢mektedir. Ornegin; eger yetersiz kapasite
olusmus ise algoritma yeni bir ¢ift-istasyon agmaktadir. Yetersiz kapasite durumu,
herhangi bir atanmamig gorevin atanabilmesi i¢in montaj hattinin herhangi bir tarafinda
yeterli kapasite kalmamasi durumunda olusmaktadir. Yetersiz kapasite olusmasi
durumunda bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in yeni bir ¢ift-istasyon agilmaktadir. Bu
durumda istasyon zamanlar1 (S7(Side)) ve istasyon sayisi (N(Side)) degerleri sirasiyla

(3.25) ve (3.26) esitlikleri kullanilarak gilincellenmektedir.

ST(Side) = N(Side) * C , Side={0,1} i¢in (3.25)

N(Side) = N(Side) + 1 , Side={0,1} i¢in (3.26)

Eger yetersizlik kapasite kisit1 ile ilgili degil ise, algoritma montaj hattinin her iki
tarafina ait ‘S7” degerleri arasindaki farki kontrol ederek sorunu ortadan kaldirmaktadir.
Eger montaj hattinin aktif tarafinin ‘S7” degeri karsi tarafin degerinden daha kiigiik ise,
algoritmanin ¢alismasina devam edebilmesi i¢in esitlik (3.27) kullanilarak ST7(Side)

degeri giincellenmektedir. Giincelleme sonrasinda her iki tarafin istasyon siireleri
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esitlenmekte daha sonra atama siireci atama tarafinin rastgele olarak se¢ilmesi ile devam

etmektedir.

ST(Side) = ST(1 — Side) (3.27)

Eger montaj hattinin aktif tarafinin ‘S7” degeri kars: tarafa esit ya da daha biiytlik ise
(3.28) esitligi ile aktif tarafin degistirilmesi yoluyla atama siireci karsi taraftan devam

ettirilmektedir.

Side = 1 — Side (3.28)

Atama isleminin yapilacagi montaj hatti tarafinin secilmesi ve aday liste(leri)nin
belirlenmesinin ardindan uygun gorevlerden birisi aktif istasyona atanmak ig¢in
secilmektedir. Gorevin se¢ilmesinin ardindan Onciillerinin tamamlanma zamanlarindan
en blyiigi ve aktif yondeki aktif istasyona ait ‘S7” degeri kullanilarak gorevin baslangic
zamani belirlenir. Gorevin tamamlanma zamaninin ¢evrim zamanindan daha biiyiik

olmas1 durumunda aktif tarafta yeni bir istasyon agilir.

Gorevlerin aday listesinden secilmesi siirecinde iligkisel oOncelik matrisinden (X)

yararlanilir. Sec¢im silirecinde Tablo 3.3°te gosterildigi gibi iki farkli metod

uygulanmaktadir.
Tablo 3.3. Gorev Se¢im Prosediirii
Parcacik
Secim Yaklasinm
Oram
<= %50 Gorev rulet tekerlegi yaklasimu ile segilir
>= %351 X degeri en bliylik gorev secilir

Gorevlerin aday listesinden sec¢ilmesi sirasinda siirtideki tiim parcaciklar iki kisma
ayrilarak algoritma yiiriitiiliir. Ilk yarmm kisimdaki parcaciklar i¢in gdrevlerin se¢imi

siirecinde rulet tekerlegi yontemi kullanilir. Bu yaklasimm kullanilma nedeni PSO
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yapisinda bulunan yiiksek yakinsama sorununu ortadan kaldirmak ve arama uzaymin
farkli noktalarina ulasarak siirekli farkli ¢oziimlere ulasilmasini saglamaktir. Boylece

cesitlilik saglanmakta ve daha 1yi ¢6ziimlere ulagma siiresi daraltilmaktadir.

Pargaciklari ikinci kismi i¢in ise atama siirecinde aday listesindeki gorevlerden X
degeri en biiylikk olanin aranarak secilmesi yontemi uygulanmaktadir. X matrisi
algoritmanin hafizasini olusturmaktadir. Siirtideki tiim bireylerin nesiller boyunca elde
etikleri bilgiler X matrisindeki degerleri olusturmakta ve her adimda bu degerler
gilincellenmektedir. Bu nedenle bu yontem ile elde edilen ¢dziimler her zaman iyi

cOzlimlere benzer yapida olugsmaktadir.

Ayni siirii igerisinde bu iki farkli yaklasimin kullanilmasi algoritmanin en giiglii yoniini
olusturmaktadir. Clinkii ayn1 adimda hem ¢esitlilik saglanmakta hem de ¢6ziim uzaymnin

1yi oldugu bilinen kisimlar1 ayrmtili bir bicimde incelenmektedir.

3.3.3. Coziim Degerlendirme Prosediirii

Her bir adimda tiim siirtideki ¢oziimlerin elde edilmesinin ardindan yerel (Pbest) ve
global (Gbest) en 1yi degerlerle ilgili iliskisel oncelik matrisi degerleri (PBX ve GBX),
elde edilen amag fonksiyon degerleri (SR, 3) kullanilarak sirasiyla (3.29) ve (3.30)
esitlikleri ile giincellenir. Amac¢ fonksiyon degeri, elde edilen ¢6ziimlerin kalitesini
ortaya koymaktadir. Herhangi bir ¢6ziim i¢in eger ilgili adimda elde edilen ¢6ziim daha
once ayni pargacik tarafindan elde edilmis en iyi ¢oziimden daha iyi ise parcaciga ait
PBX vektorii yenisi ile degistirilir. Ilgili adimdaki en iyi Pbest degerinin Gbest

degerinden 1yi olmas1 durumunda ise GBX vektorii de giincellenmektedir.

X, SR,; < PBSR
_ (Ao 203 p.3
PBXp = { PBX,, diger (3.29)
X, SR,; < GBSR
_ ) p.3 3
GBX = { GBY. diger (3.30)
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3.3.4. Giincelleme Prosediirii

Stiriideki her bir parcaciga ait en iyi ¢oziimlerden olusan Pbest iliskisel oncelik matrisi
(PBX) degerleri ile tiim siiriiniin elde ettigi en iyi ¢0ziim olan Gbest iligkisel oncelik
matrisi (GBX) degerlerinin belirlenmesi sonrasinda algoritmanin yeni ¢oziimlere hareket
edebilmesi icin iliskisel Oncelik matrisi (X) ile hiz matrisinin (V) gilincellenmesi
gerekmektedir. V" matrisi (3.31) esitligi kullanilarak giincellenmekte ve [0-1] arasinda

siirlandirilmaktadir (k£ iterasyon numarasini géstermektedir).

k _ k-1 k k
Voijsa =W*Vypiicat (c1r1(PBXy 1 jsa — Xp,i,j,sd) + (c212(GBX; jsa — Xp i jsa)

J
(3.31)

Gelistrilen algoritmada, klasik PSO yapisindan farkli olarak, X matrisinin giincellenmesi
adiminda iki farkli yaklasim uygulanmaktadir. {lk yaklasim olarak klasik PSO yapisinda
yer alan (3.32) esitligi kullanilmaktadir. Diger yaklasim ise X degerlerinin her adimda
rastgele olarak iiretilmesidir. Algoritma boyunca X degerlerinin liretilmesi yaklasimi
Tablo 3.4‘te ayrmtili bir bigimde gosterilmistir. X matrisinin her bir elemani, [0-1]

arasinda smirlandirilmistir.

Xk+1

_ vk k
pijsd = Xpijsa T Vpijsd (3.32)

Tablo 3.4. Pozisyon (X) degerlerini Giincelleme Y aklagimi

Parcacik Boliimii Giincelleme
Yaklasimi
% 0-% 25 Rastgele

% 26 - % 50

(3.32) Esitligi ile

% 51-%75

Rastgele

% 76 - % 100

(3.32) Esitligi ile

X matrisi degerlerinin rastgele {iretilmesi Onerilen algoritmanin yerel minimum

noktalara takilmasini

miimkiin olduk¢a engellemektedir. Ayrica bu yaklasim
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algoritmanin 1iyi ¢éziimlere ulagmasi i¢in gereken siireyi de kisaltmaktadir. Gelistirilen
bu yaklasim, PSO yapisinda bulunan yiiksek yakinsama sorununu gidermesi nedeniyle

algoritma basarisi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tim parcaciklarin iiretilmesi, iligkisel Oncelik matrisinin ve hiz matrisinin
giincellenmesinin ardindan her bir ‘p’ pargacigina ait en iyi ¢éziim (PBS) ve ¢Oziim
deger (PBSR) matrisleri ile tiim siirii i¢cin en 1yi ¢6ziim (GBS) ve ¢ozliim sonu¢ (GBSR)
matrisleri sirasiyla pargacik amag fonksiyon degerlerinden yararlanilarak (SR, 5) (3.33)

ve (3.34) esitlikleri ile giincellenmektedir.

- S,, SRy3 < PBSR,,
Sp _{ PBS,, diger
SR,, SR,3 < PBSR,

PBSRy _{ PBSR,, diger (3.33)

CBS — {S,,, SRps < GBSRs
GBS, diger
_ (SR, SRp3 < GBSR;
GBSR = { GBSR. diger (3.34)

3.3.5. Yeni Algoritmanin Siirii Yapisi

PSO algoritmasinin bu degistirilmis ¢esidinde gorev secimi siirecinde ve gilincelleme
sirecinde yeni yaklasimlar kullanilmaktadwr. Boylece algoritmanm arama yetenegi

gelistirilmistir.

Diiz montaj hatt1 dengeleme problemlerinin bile NP-zor yapisinda olmasma ek olarak
cift-tarafli U-tipi montaj hatt1 yapisindaki yeni zorluklar nedeniyle en iyi ¢oziimlere
ulagsmak gergekten ¢ok zor bir hal almaktadir. Algoritmanin sahip oldugu yeni yaklagim,
algoritmanin ayni anda yerel aramaya odaklanmasina ve global arama yapmasma izin
vermektedir. Bu yolla algoritma daha iyi sonuclara kisa siirede ulasmada daha basarili
olmaktadir. Gorev se¢imi ve gilincelleme yaklagimlar1 bakimindan algoritmada

kullanilan siirii yapis1 Tablo 3.5’te gosterilmistir.
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Giincelleme Prosediirii
Kullanilan Prosediirlerin
Esitlik (3.32)
Parcaciklara Gore Dagilimi Rastgele
kullanilarak
Rulet tekerlegi ile %0-%25 %26-%50

Secim gorev secimi (ilk ¢eyrek) (ikinci geyrek)

Prosediirii | En biiyiik X degeri %51-%75 %76-%100

ile gorev secimi (tigiincii ceyrek) (son ¢eyrek)

3.3.6. Algoritmaya Ait Kaba Kod (Pseudo Code)

Baslat
Adiml. Baslangi¢ degerlerini olustur
Adiml.1- iter = 1, p=0, Pbest= 0, Gbest=0
Adim1.2- X ve V matrislerini olustur
Adim 2.
Do while iter<=Maxiter
Do while p<=np
Adim 2.1- Cozlim prosediirii ile yeni nesli tiret
Adim 2.2- Amag fonksiyon degerlerini degerlendir
Adim 2.3- Her bir parcgacik i¢cin Pbest ‘1 ve siirii i¢in Gbest ‘1 belirle
Adim 2.4- V' ve X matrislerini glincelle
P=p+1
end do
iter=iter+1
end do
Adim 3.Son ¢ift-istasyona atanmig gorevleri degerlendir
Step 3.1 — En 1yi ¢o6zlimii (Gbest) gorintiile
Adim 4. Bitir
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3.3.7. Ayrintih Coziim Uretme Prosediirii

Onerilen yaklasim asagidaki sekildedir:

1. Gegerli pargacigi (p) se¢
2. Atama yap: NM=1;N(0)=1;N(1)=1;ST(0)= 0; ST(1)= 0; i=0; USide degerini belirle
(Eger Hat merkezi sol ise USide=0 degilse Uside=1)
3. Tiim gorevler atanmis ise Adim 7’ye degilse Adim 4’e git
4. (3.24) esitligi ile ST(0) ve ST(1) degerlerine bagh olarak Side degerini belirle (O=sol
and 1=sag)
5. Eger Side=Uside ise CLF ve CLB listelerini, degilse CLF listesini olustur.
5.1. Eger CLF = {@} ve Side=USide ve CLB # {@} ise CLF=CLB, degilse 5.3’¢ git.
5.2. Eger CLF = {@} Adim 5.2.1’¢ git, degilse Adim 5.3’e git

5.2.1. Eger yetersiz kapasite soz konusu ise Adim 6’ya git, degilse Adim 5.2.2’ye git

5.2.2. Eger ST(Side)<ST(1-Side) ise ST(Side)=ST(1-Side) atamasini yap ve Adim 3’e
git, degilse atama yoniinii degistir Side=1-Side ve Adim 5’e git

5.3. CLF ‘den Tablo 3.3‘te gosterilen se¢im siirecini kullanarak bir gorev sec (/)

5.3.1. Eger tt, + ST(Side) > C ya da tt, + tfi_sige > C (tfi-siqze = max{tf,|p €
P(h), es istasyona atanmis gorevler}) ise ST(Side) = N(Side) * C ve aktif
tarafta (Side) yeni bir istasyon a¢ (N(Side)=N(Side)+1)

5.3.2. h gorevini gegerli istasyona ata; S, ; o = h. Istasyon zamanini ve uygun zamani
gincelle;  tf, =max{(tt, + ST(Side)),(tty, + tfi_size)}.- ST(Side) = tfy,.
AT (Side) = C- ST(Side), Adim 3’e git

6. Her iki yon icin (Side = 0 ve 1) yeni istasyon ag¢. N(Side)=N(Side) + 1,
ST(Side)=N(Side)*C, Adim 3’e git.

7. STpax=max (ST(0),ST (1)) belirle

8. NM = En yakin tamsay1 degerine yukar1 yuvarla (S7 4/ C)

9. Son c¢ift-istasyondaki gorevleri degerlendir (Gorev yonii ve siireler dikkate
almdiginda miimkiinse gorevleri herhangi bir taraftaki istasyonda birlestir)

10. Dur



3.3.8. Ornek Bir Céziim

58

Bu boéliimde, onerilen algoritmanin sahip oldugu 6zellikleri daha ayrmtili bir bigimde

gosterebilmek icin agsagidaki 6zelliklere sahip bir sayisal 6rnek ele alinacaktir.

e Bir cift-tarafli U-tipi montaj hattinda Tek modelli bir {irlin montaji

yiiriitiilmektedir (C = 5).

e Ornekle ilgili 12 adet gérev bulunan oncelik diyagrami Sekil 3.3‘te

gosterilmistir. Gorevlerle ilgili gerekli yon ve zaman bilgileri ise Tablo

3.1°de verilmistir.

Ornek problem icin 6nerilen algoritma tarafindan iiretilen dengelenmis ¢dziime ait

gorev atamalari, yerlesim gozardi edilerek Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Her iki

taraftaki istasyonlarda yiiriitiilen gorevlere ait gérev numarasi, gorev yonii, gorevin

secildigi taraf bilgisi, baslangi¢ siliresi, tamamlanma siiresi ve istasyon numarasi bilgileri

sekilde ayrintili bir bicimde gosterilmektedir.

5 10 15
Gorev-
Yon- 3-E-F|1-L-F| 6-L-F 4-L-F|11-E-F
Taraf*
g tt; 2 2 1 3 2
2| tf 2 | 4 5 8 | 10
Istasyon
No 1 1 1 2 2
Gorev-
Yo6n- 2-R-F|5-E-F|12-R-B 9-E-F| 8-R-F 7-E-F| 10-E-F
Taraf*
<
)
tf; 3 4 5 7 10 13 15
Istasyon
No 1 1 1 2 2 3 3
* Gorevin oncelik diyagramindan segildigi taraf (Front(On) ya da Back(Arka))
3-2-1-5-12-6-9-4-8-11-7-10
L-R-L-R-R-L-R-L-R-L-L-R
Toplam istation sayisi= 5, Cift-istasyon sayist:= 3, Fitness degeri= 5300

Sekil 3.6. Dengelenmis Cozim



Tablo 3.6. Siiriideki 3 Parcacigin 2 Adim Boyunca Hareketleri
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ADIM 1 ADIM 2
PN Y:; CLF | CLB | Segilen Céziim PBEST GBEST PN YA"; | CLF | CLB | Segilen Céziim PBEST GBEST
R-5| 23 (1012 2 L-5 |13 3
L5135 3 R5 | 1012
L3[156 5 L3 156 1
R2 072 12 | 2.3.5.19:6.9-8.11.10.1. | 2-3-5-12-6:9-8-11-10-1- o 6 TRERG 3-2-1-5-12-6-94-8-11-7-3-2-1-5-12-6-9-4-8-11-7-
L1 6 6 74 RLLRL7-£1RLRL R-1 12 12 LRLRngRLRL LRLRngRLRL
L5] 19 9 R-L-L-R-L-L-R-L-R-L- | 7 0 L-1 |6 6 | T T T T e T
P1 R-L- P1 L-R- L-R-
R-5|811[1011 8 R-L- [ -~ R-5 [89 1011 9 o -~ it B
o _ Cift -Istasyon =3 Cift-Istasyon =3 Cift-Istasyon =3
L3111 11 Cift -Istasyon = 3 Toplam istasyon = 6 > @11 ¢ Toplam Istasyon = 5 Toplam istasyon = 5
R-2 10 10 Toplam Istasyon = 6 R-3 [7811 J1011 8
L-5 1 1 L-2 |11 11
R-5 7 7 L-5 [7 7
L-3| 4 4 IR-5 |10 10 10
L5 13 1 R-5 23 1012 2
R-5| 23 (1012 2 L-5 [135 3
L3345 5 Pl L3 [156 1 Pl
R2| 3 1012 3 1-2-5-3-6-9-4-11-8-7-12-|1-2-5-3-6-9-4-11-8-7-12- R2 5 012 5 2-3-1-5-6-12-8-4-9-11-7-|2-3-1-5-6-12-8-4-9-11-7-
-1 6 6 10 10 2-3-5-12-6-9-8-11-10-1- 16 6 10 10 3-2-1-5-12-6-9-4-8-11-7-
R51 89 (1012 9 L-R-L-R-L-R-L-R-R-L- | L-R-L-R-L-R-L-R-R-L- 7-4 R-1 2 12 R-L-L-R-L-R-R-L-R-L- | R-L-L-R-L-R-R-L-R-L- 10
P2 R-L- R-L- R-L-L-R-L-L-R-L-R-L- | P2 R-L- R-L- L-R-L-R-R-L-R-L-R-L-
L4411 4 o -~ o i B R-5 [89 1011 8 g _ it B
Cift -Istasyon= 3 Cift -Istasyon =3 R-L- Cift-Istasyon= 3 Cift-Istasyon =3 L-R-
R-2| 11 1012 11 ; _ ; - P -~ L-5 @49 4 : - . . L B
Toplam Istasyon = 6 Toplam Istasyon = 6 Ikili-Istasyon =3 Toplam Istasyon = 6 Toplam Istasyon = 6 Cift-Istasyon =3
R-517812/1012 8 Total Station =6 R2 P 1011 9 Toplam Istasyon =5
L-5 7 7 L-2 |11 11
R-2 (1012|1012 12 R-5 |7 10 7
L-2| 10 10 L-3 |10 10 10
L5113 3 L-5 |13 3
R-5| 2 10 12 2 R-5 2 1012 2
L3156 1 L-3 [156 1
R2]| 5 1012 5 3-2-1-5-6-12-8-4-9-11-7-|3-2-1-5-6-12-8-4-9-11-7- R2 5 012 5 3-2-1-5-6-12-8-4-9-11-7-|3-2-1-5-6-12-8-4-9-11-7-
1] 6 6 10 10 1 |6 6 10 10
L-R-L-R-L-R-R-L-L-R- | L-R-L-R-L-R-R-L-L-R- L-R-L-R-L-R-R-L-R-L- | L-R-L-R-L-R-R-L-L-R-
R-1 12 12 IR-1 1012 |12
P3 L-R- L-R- P3 R-L- L-R-
R-5| 89 [1011 8 o -~ o i B R-5 [89 1011 8 g -~ it B
Cift -Istasyon= 3 Cift -Istasyon =3 Cift-Istasyon =3 Cift-Istasyon =3
L5)49 4 Toplam Istasyon = 6 Toplam Istasyon = 6 L5 19 u Toplam Istasyon = 6 Toplam Istasyon = 6
L2 9 9 R-2 9 1011 9
R-2| 11 [1011 11 L-2 |11 11
L5 7 7 R-5 [7 10 7
R-3| 10 10 10 L-3 |10 10
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Dengelenmis sonug¢ elde edilirken her bir adimda parcaciklar tarafindan yiiriitiilen
islemler Tablo 3.6’da gériintiilenmistir. On aday listesi (CLF) ve arka aday listesi (CLB)
¢Ozlim siirecinin her bir adiminda 6ncelik kisitlarina ve ele alinan hat tarafina baglh
olarak iiretilip ve giincellenmektedir. Baslangicta rastgele olarak elde edilen X ve V'
matrisleri de her bir adimda farkl degerler almaktadir. Elde edilen ¢6ziime ait sonug

¢Ozlim yerlesimleri sirasiyla Tablo 3.7 ve Sekil 3.7’de goriintiilenmistir.

Tablo 3.7. 5 adet Istasyon Bulunan Sonug Yerlesimi

Hattin Sol 3-1-6 4-11
Girist | Sag** " 9-8
Hattin | Sag 2-5-12 10-7
Cikist Sol

*Gecisli-station

**Hattin merkezi sag taraftir.

Hattin
Girigi

Hattin
Cikis

Sekil 3.7. Elde Edilen Sonucun Yerlesimi

3.4. Onerilen Algortmanin Onceki Cahismalardan Farklar

Yegil vd. (2011), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda giris kolu ¢ift-tarafli, ¢ikis kolu ise
diiz bigimde olan ve U seklinde tasarlanmis bir montaj hatti1 tasarimini ortaya
koymuslardir. Giris kolundaki operatorler hattin her iki tarafinda bulunurken c¢ikis
kolundaki operatorler hattin i¢c kismina yerlestirilmislerdir. Bu tasarimda goérevlerin
atanabilecegi 3 farkli konum bulunmaktadir. Ayrica Yegiil vd. toplam istasyon sayisini
minimize etmek i¢in ¢ok-gegisli rastgele atama hat dengeleme algoritmasi
onermislerdir. Bu tez calismasinda 6nerilen model ise 4 konuma sahip ve tam anlamiyla
her iki kolu da cift-tarafli olan ve U seklinde tasarlanmis bir montaj hatt1 yapisidir.

Ayrica Onerilen modeli ¢ozmek i¢in degistirilmis-PSO algoritmasi gelistirilmistir.
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Rabbani vd. (2012) coklu U-seklindeki yerlesime sahip karma-modelli ¢ift-tarafl
montaj hatlar1 i¢in bir karma tamsayili programlama modeli formiile etmistir. Ayrica
problemi ¢6zmek icin genetik algoritma temelli bir sezgisel dnermislerdir. Bu tez
calismasinda onerilen model Rabbani vd. nin yaklasimindan farklhidir. Clinkii onlar ¢ift-
tarafli montaj hattin1 kivrimli bir bigimde kurarak ¢oklu bir U yapis1 6nermektedirler.
Oysa bu calismada oOnerilen model ise U bigiminde tasarlanmis bir ¢ift-tarafli montaj

hatt1 yapisidir. Ayrica onerilen ¢dziim yontemi de yenidir.

Agpak vd. (2012) ise cift-tarafli montaj hatlarinin U seklinde tasarlanarak bu iki montaj
hatt1 yapisinin avantajli yonlerinin tam manasiyla bir araya getirildigi yeni bir montaj
hatt1 yapisin1 ortaya koymuslardir. Cift-tarafli diiz bir montaj hattina gore daha genis
ancak daha kisa olan bu modelde hattin giris ve ¢ikis kollarmin her ikisi de ¢ift-tarafli
montaj hatt1 yapisindadir. Tasarimlarinda gorevlerin atanabilecegi 4 farkli pozisyon
bulunmaktadir. Bolgesel kisitlarm da bulundugu calismalarinda MHD problemini

¢ozmek i¢in iki amagl 0-1 tam sayili programlama modeli gelistirmislerdir.

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen sezgisel modelin ¢oziimiinde Agpak vd.’nin 6nerdikleri
matematiksel modelden yararlanilmistir. Bu calismada Agpak vd.’nin ¢aligmasindan
fakli olarak iirlin montajinin yapilmaya baslandig1 kola bagli olarak ortaya cikabilecek
her iki alternatif durum da ayrintili olarak ele alinmaktadir. CUMHD problemini
cozmek icin Onerilen sezgisel algoritmada bu iki farkli durum da g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Gelistirilen bu degistirilmis-PSO algoritmasinin, ele alinan test

problemleri i¢in daha 1yi sonug elde ettigi gosterilmistir.



4. BOLUM

ONERILEN DEGISTIRILMIiS-PSO ALGORITMASININ TEST
PROBLEMLERINE UYGULAMA SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda onerilen PSO algoritmasmin etkinliginin test edilmesi icin
literatiirde yer alan yedi farkli test problemi kullanilmistir. Bu test problemlerinden
dordi kiigiik boyutlu problem (P9, P12, P16, P24) ve {icii biiyiik boyutlu problemdir
(P65, P148 ve P205). P9, P12 ve P24 problemleri Kim et al (2000a)’dan alinmistir. P16
ve P65 problemleri Lee et al.(2001)’den, P148 ise Bartholdi (1993)’den alinmustir.
Algoritma etkinliginin daha iist diizeyde test edilebilmesi i¢in, daha biiylik boyutlu bir
problem olan P205 problemi (Lee et al., 2001) de ¢oziilmiistiir. Bu boliimde ele alinan
tiim test problemlerine ait Oncelik iligkileri, gorevlerin operasyon ydnleri ve gorev

zamanlar1 degistirilmeden kullanilmastir.

Yapilan tez caligmasinda Onerilen degistirilmis-PSO algoritmasinin ¢éziimiinde hazir
bir program kullanmak yerine Borland Delphi 7 programlama dilini kullanarak 6zgiin
bir yazilim gelistirilmistir. Boylece gelistirilen ¢oziim yaklasimimin ele alinan problem
yapist ile tam uyumlu olmast saglanmistir. Gelistirilen programm tiim test
problemlerine kolay bir sekilde erisebilmesi ve lizerinde belirli islemler yapabilmesi i¢in
her bir test problemine ait gérev numarasi, gorev zamani, gérev yonii ve dncelik iliskisi
verileri i¢in veritabani tasarimi yapilmistr. Tim test problemleri ve bu test

problemlerinin sahip oldugu her bir goreve ait veriler tasarlanan varitabanma girilmistir.

Gelistirilen program, test problemi verilerine kolayca erisebilme olanagi saglamasinin
yaninda kullanimi kolay sade bir arayiize sahiptir. Ayrica gelistirilen bu arayiiz,
algoritmanim sahip oldugu her bir parametrenin dinamik bir bi¢imde ayarlanabilmesine

de olanak tanimaktadir.



63

Tez caligmasinda gelistirilen degistirilmis-PSO algoritmasi, tiim test problemleri i¢in
Intel Pentium R (Dual Core CPU) E5300, 2.6 GHz islemcili ve 2 GB RAM bulunan bir
kisisel bilgisayarda calistirilmistir. Her bir test problemi icin degistirilmis-PSO

algoritmasi 10 kez calistirilmis ve elde edilen en 1yi degerler sunulmustur.

4.1. PSO Parametrelerinin Optimal C6ziim Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

CUMHD problemlerinde PSO parametrelerinin sonug iizerindeki etkilerini incelemek
icin deney tasarimi kullanilmistir. Bu amagla, Tablo 4.1°de gosterilen 3 farkli problem

cOzililmiistiir. Tiim c¢oziimler icin pargacik sayis1 ve iterasyon sayist 100 olarak

alimustir.
Tablo 4.1. Ornek Problemler
Problem Gorev Sayisi Cevrim Siiresi Alt Simir
P12 Kim et al (2000a) 12 C=6 LB=5
P65 Lee et al.(2001) 65 C=381 LB=14
P205 Lee et al.(2001) 205 C=2643 LB=9

Tablo 4.2°de ise deney tasariminda kullanilan parametreler ve farkli parametre diizeyleri
gosterilmistir. Yapilan deney tasariminda; hem parametre sayis1 hem de parametre
diizeyi 3 alinarak, olusabilecek her bir farkli durum i¢in algoritma 3 kez calistirilmistir.
Bu durumda islerin istasyona giris yaptig1 sol veya sag kola bagli olarak olusabilecek

her iki durum i¢in toplam 243’er (3x3x33) deneme yapilmstir.

Tablo 4.2. Parametre ve Parametre Diizeyleri

Diizey
Parametre
1 2 3
W 0,99 0,8 0,4
C1 1 0,8 0.4
() 1 0,8 0.4
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Algoritma parametrelerindeki degisimlerin elde edilen sonuglar iizerinde anlamli bir
etkiye sahip olup olmadigini ortaya koymak i¢in, yapilan deney tasariminda elde edilen
sonuglar itizerinde ANOVA testi uygulanmistir. Bu deney tasarimi, sol ve sag durum

icin yapilmis ve elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.3. Sag Coziime ait ANOV A Sonuglari

ParaveTie | for [ St | e [ e
w ,008 2 ,004 ,000 1,000
C ,008 2 ,004 ,000 1,000
C2 ,008 2 ,004 ,000 1,000
w * ¢y ,016 4 ,004 ,000 1,000
w* ¢ ,016 4 ,004 ,000 1,000
c1*c ,016 4 ,004 ,000 1,000
w*cp* e ,033 8 ,004 ,000 1,000
Tablo 4.4. Sol Coziime ait ANOV A Sonuglari
PARAMETRE | p il | orecest | Ortatamast | * | Ditgeyi
w ,230 2 115 ,007 ,993
C ,008 2 ,004 ,000 1,000
) ,107 2 ,053 ,003 ,997
w * ¢y ,313 4 ,078 ,005 1,000
w ¥ c) 214 4 ,053 ,003 1,000
c1 * ¢ ,214 4 ,053 ,003 1,000
w*cp* e ,428 8 ,053 ,003 1,000
Yapilan deney tasarimi sonucunda elde edilen ANOVA sonuglari, Onerilen

degistirilmis-PSO algoritma parametrelerindeki degisimlerin elde edilen sonuglar
iizerinde anlamli bir etkiye sahip olmadigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle Algoritma

ile ilgili parametre degerleri i¢in literatiirdeki ¢alismalardan yararlanilmistir (Tablo 4.5).



65

Tablo 4.5. Algoritma Parametre Degerleri

Parametre Degistirilmis PSO
Stiriideki parcacik sayisi 100
Ogrenme faktorleri: ¢y, ¢, 1
Inertia agirhg: w 0,8
Kii¢iik boyutlu problemler i¢in adim sayis1 100
Biiyiik boyutlu problemler i¢in adim sayis1 250

4.2. Uygulama Sonuclar ve Degerlendirme

Gelistirilen degistirilmis-PSO algoritmasi tarafindan tiim kiigiik ve biiyiik boyutlu test
problemleri i¢in elde edilen ¢ift-tarafli U-tipi monta;j hatt1 dengeleme sonuglari, Tablo
4.6 ve Tablo 4.7°de listelenmistir. Literatiirde c¢ift-tarafli U-tipi montaj hatt1 dengeleme
problemi ile ilgili yeterli calisma olmamasit nedeniyle gelistirilen algoritmanin
performansini ortaya koyabilmek i¢in cift-tarafli diiz montaj hatt1 dengeleme problemi
iizerine yapilan caligmalardan da yararlanilmistir. Bu tablolarda montaj isleminin
yapilmaya baslandig1 kola bagli olarak olusacak her iki farkli durum i¢in de ¢6ziim elde

edilmis ve sirasiyla sag ¢6ziim ve sol ¢oziim baslig1 altinda bu sonuglar listelenmistir.

Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de cift-tarafli diiz montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in Kim et
al. (2000)“1n kullandig1 Genetik Algoritma (GA1), Lee et al. (2001) ‘in kullandig1 grup
atama prosediirii (GAPR), Baykasoglu ve Dereli (2008) nin kullandig1 karinca-kolonisi
temelli sezgisel (ACO) algoritma, Hu et al. (2008)’m kullandig1 numaralandirma
algoritmas1 (EA), Simaria and Vilarinho (2009)’nin karinca koloni algoritmasi (2-
ANTBAL), Ozcan ve Toklu (2009b)’nun kullandig1 Tabu arama algoritmas1 (TSA),
Ozbakir ve Tapkan (2011)’m kullandig1 ar1 algoritmas1 (BA) ve Taha et al. (2011)’1n
kulland1g1 Genetik algoritma (GA2) sonuglar: listelenmistir. Bu tablolarda ayrica ¢ift-
tarafli U-tipi montaj hatt1 dengeleme problemi i¢cin Agpak et al. (2012)’mn kullandig1 iki-
amagcli 0-1 tamsayili programlama (BiOIP) modeline ait sonuglar da gosterilmistir. Tim

problemlere ait ¢gevrim zamani ve alt siir degerleri de tablolarda listelenmistir.
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Tablo 4.6. Kiiciik Boyutlu Test Problemlerine Ait Sonuglar

Cift-tarafh Diiz Montaj Hatt Gift-tarfh U-tipi
Dengeleme Montaj Hatti
g Dengeleme
= (Cevrim| o E Degistirilmis
© |Zaman| -| % | o < | < ~ B PSO
~ SIS E 2 3 2 sas
< Coziim | Coziim
P9 3 6| 6 6 6 16| 6 6 6 6
4 5015 515 S15] 5 5 5 5
5 41 4 4 |14 4 14| 4 4 4 4
6 313 3 3 13| 3 3 3 3
P12| 4 7 71 7 7 7
5 516 6 6 16| 6 5 5 5
6 5015 515 515 5 5 5 5
7 41 4 4 14 4 14| 4 4 4 4
8 4 4 4 14| 4 4 4 4
P16| 15 |6 6| 6 6 6 6
16 |6 6 6 16| 6 6 6 6
18 |5 6| 6 5 5 6
19 |5 6 515 5 5 5 5
20 |5 50 5 5 5 5
21 4 5 515 5 4 4 4
22 | 4 4 4 4 14| 4 4 4 4
P24 18 |8 8 8 |8 8 8 8 8
20 |71 8 8 | 8 8 18| 8 7 7 7
24 |6 7 6 16| 6 6 6 6
25 6] 6 6 |6 6 16| 6 6 6 6
30 [5] 5 5 S15] 5 5 5 5
35 |4 4 4 4 14| 4 4 4 4
40 |4 4 4 4 14 4 4 4 4

LB:Alt sinir degerler.

Tablo 4.6’da goriildiigii gibi 6nerilen algoritma ¢ok etkin caligmaktadir ve tiim kiiclik

boyutlu problemler i¢in alt sinir ¢6ziim degerlerine (LB) ulagsmaktadir.
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Tablo 4.7. Biiyiik Boyutlu Test Problemlerine Ait Sonuglar

Cift-tarafh Diiz Montaj Hatt Gift-tarfh U-tipi
Dengeleme Montaj Hatti
£ Dengeleme
-_g' gl:,ﬁ;l: LB o j o Degistirilmis
& Sl & |8« 8= 25 PSO
S| S |=|® Z =R S| & [ sag | sl
< Coziim | Coziim
P65 | 326 |16 17 | 17 17 [17[17] 17 | 18 17 17
381 |14 15 | 15 14 [15]14] 14 | 14 14 14
435 [12 13 [ 13 13 [13]12] 13 | 14 12 12
490 [11 12 |12 2 1] 11| 12 11 11
544 110 10 | 10 10 [10]10] 10 | 11 10 10
P148 | 204 |26 27 | 26 26 |26 [26] 27 26 26
255 |21 21 | 21 21 |21 [21] 21 21 21
306 |17 18 | 18 18 [ 18 [17] 18 17 17
357 |15 15 | 15 15 |15 [15] 15 15 15
408 |13 14 | 14 14 |13 [13] 13 13 13
459 [12 13 | 12 12 [12]12] 12 12 12
510 |11 11 |11 11 [11] 11 11 11
P205 | 1133 [21 23 | 24 22 |24 [22] 22 22 22
1322 |18 20 | 22 20 | 21 [20] 20 19 19
1510 |16 20 | 18 17 |18 [17] 17 17 17
1699 |14 16 | 18 15 |17 [16] 15 15 15
1888 |13 16 | 15 13 |16 [14] 14 13 13
2077 |12 14 | 14 12 [14]12] 12 12 12
2266 |11 13 | 12 12 [13]12] 11 11 11
2454 10 12 |12 10 [ 12 [11] 10 10 10
2643 | 9 12 |11 10 | 11 [10] 10 10 10
2832 | 9 10 | 10 10 [ 10 [10] 9 9 9

LB:Alt sinir degerler.

Tablo 4.7°de biiyiik boyutlu test problemleri icin literatiirde yer alan diger ¢6zim
yaklagimlarmin ve Onerilen algoritmanin elde ettigi sonuglar listelenmistir. Biiylik
boyutlu problemlerden olan P65 probleminin dort farkli ¢gevrim zamani durumu igin
verilmis Orneklerinin tamaminda degistirilmis-PSO algoritmast alt sinir ¢6ziim
degerlerini elde etmistir. P65 probleminin ¢evrim zamani degeri ‘326’ icin daha dnce
elde edilmis en iyi degere ulasilmistir. Biiyiik boyutlu problemlerden olan P148

probleminin ise tiim c¢evrim zamani degeri Ornekleri icin alt smir degerleri elde
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edilmistir. Sonuncu ve en biiyiik boyutlu problem olan P205 probleminin bes ¢evrim
zamani 6rnegi i¢in alt sinir degerler elde edilmistir. Cevrim zamani degeri ‘1322’ i¢in su
ana kadarki en 1yi ¢oziim degeri elde edilmistir. Diger dort ¢gevrim zamani 6rnegi i¢in

ise daha once elde edilmis en 1yi degerlere ulagilmistir.

Sonug¢ olarak; CUMHD probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilen degistirilmis-PSO
algoritmasmin kiiciik boyutlu problemler icin alt sinir degerlerini elde ettigi, biiyiik
boyutlu problemler icin de alt smnir degerlerini ya da en iyi ¢6ziim degerlerini elde
edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle gelistirilen algoritmanin, hem kiigiik hem de biiyiik

boyutlu problemler i¢in basarili sonuclar elde ettigi soylenebilir.
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SONUC

Bu tez ¢alismasi ile tek modelli, deterministik gérev zamanli CUMHD modeli ortaya
konmus ve bu modele ait CUMHD problemini ¢6zmek i¢in bir degistirilmis-PSO
algoritmasi1 gelistirilmistir. Onerilen algoritma, verilen ¢evrim zamani igin sirasiyla
toplam istasyon sayisini ve toplam cift-istasyon sayisini minimize edecek sekilde

calismaktadir.

Tam anlamiyla CUMHD yapasi ile ilgili olarak literatiirde gelistirilmis sadece bir model
bulunmaktadir. Agpak vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismalarinda CUMHD problemini
c¢ozmek i¢cin bir matematiksel model gelistirmislerdir. Ayrica Yegiil vd. (2010) giris
kolu ¢ift-tarafli, ¢ikis kolu ise diiz bicimde olan U seklinde bir montaj hatt1 yapis1
onermiglerdir. Literatiirde bunlarin disinda CUMHD problemine yonelik calismaya

rastlanmamuistir.

Gelistirilen ¢oziim yaklasimimin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Ornek bir ¢dziimden
yararlanilmistir. Bu 6rnek ¢6ziimde 12 gdrevden olusan bir test problemi ele alinmis
cevrim zamani olarak da 5 degeri kullanilmistir. Coziim elde edilirken pargaciklarin
aldig1 degerler tablo halinde ortaya konarak algoritma adimlar1 ayrintili bir bigimde

gosterilmistir.

Bu tez caligmanda cift-tarafli bir monta;j hattin1 U seklinde tasarlayarak U-tipi montaj
hatlar1 ile cift-tarafli montaj hatlarinin sahip oldugu avantajli yonler bir araya
getirilmistir. Boylece miisteri beklentilerinin degiskenlik gosterdigi ve rekabetin yogun
bir bigimde yasandig1 gliniimiiz sartlarinda, 6zellikle biiyiik hacimli Giriinlerin tretildigi
iretim igletmelerinin daha avantajli bir duruma gelebilecekleri yeni bir montaj hatti

yapist ortaya konmustur. BoOylece bu tarz isletmeler montaj hatlarini daha iyi
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dengeleyerek sistem etkinligini arttiracak ve rakiplerine rekabet istiinliigii

saglayabileceklerdir.

PSO algoritmasi, ilk olarak Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan siirekli problemler
icin gelistirilmis popiilasyon temelli stokastik bir optimizasyon teknigidir. PSO
kombinatoriyel problemlerin ¢oziimiinde son zamanlarda yaygin bir bicimde
kullanilmaktadir. Klasik PSO algoritmasi, yiiksek yakinsama sorunu nedeniyle biiyiik
boyutlu problemler ele alindiginda en iyi ¢oziimlere ulagsma konusunda yetersiz
kalabilmektedir. Bu sorunu gidermek amaciyla gérev se¢im prosediirii ve pozisyon
matrisi giincelleme prosediirii gelistirilerek temel PSO yapisina entegre edilmistir.
Degistirilmis-PSO algoritmasinda bulunan bu yeni yaklagimlar ile algoritma etkinligi

arttirilmistir.

Onerilen algoritmanin etkinligini gosterebilmek icin ¢ift-tarafli montaj hatlar1 ile ilgili
calismalarda kullanilan test problemleri ¢oziilmiistiir. Bu problemlerden dordi kiiciik
boyutlu {i¢ii ise biiyiik boyutlu olmak tizere toplam 7 adettir. Tiim test problemlerinin
coziilmesi ile elde edilen sonuglar, 6nerilen algoritmanin alt smir degerlerini ya da su

ana kadar elde edilmis en iyi degerleri elde ettigini gostermektedir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda asagida belirtilen hususlar degerlendirmeye alinabilir:

e Bu tez calismasinda oOnerilen degistirilmis-PSO algoritmas1 paralel MHD
problemlerini ¢6zmek i¢in de kullanilabilir.

e Karma modelli CUMHD problem yapis1 gelistirilerek onerilen ¢6ziim yontemi
ile ya da farkli sezgisel ¢6ziim yontemleri ile ¢coziim gelistirilebilir.

e (Cok amachh CUMHD problem yapisi gelistirilerek 6nerilen ¢oziim yontemi ile
ya da farkl sezgisel ¢oziim yontemleri ile ¢oziim gelistirilebilir.

e Onerilen problemin stokastik siiriimii incelenerek ¢dziim ydntemi gelistirilebilir.

e Ayrica benzer problemler i¢in quantum-temelli PSO yaklasimi da uygulanabilir

(Sun et al. 2004).
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