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OZET

Karisik-modelli montaj hatlari, ¢esitli modellerde talep edilen iiriinlerin daha ucuz olacak sekilde montaj1 igin
kullanilir. Bu tiir hatlar tasarlandiginda, montaj hattinin zaman, yer, konum vb. kisitlar altinda daha verimli ve
diizenli bir sekilde ¢aligabilmesi igin, istasyonlardaki igslemlerin dengelenmesi gerekir. Bu makalede, karisik-
modelli montaj hatti dengeleme problemi ic¢in belli bir c¢evrim siiresine karsilik istasyon sayisinin
minimizasyonunu amaglayan bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Ayrica Onerilen bir yasak arama
algoritmasina dayali piiriizsiizlestirme yaklagimi ile istasyonlarda modellere ait ortak islemlerdeki siire
farkliliklarindan kaynaklanan dengesizlikler giderilmeye ¢aligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karisik-model, montaj hatt1 dengeleme, yasak arama, piiriizsiizlestirme

MIXED-MODEL ASSEMBLY LINE BALANCING WITH SMOOTHING
APPROACH BASED ON TABU SEARCH ALGORITHM

ABSTRACT

Mixed-model assembly lines are needed for the assembly of products with a variety of models at comparatively
lower costs. The design of such lines requires the work to be done at stations well balanced, satisfying the
constraints such as time, space and location for optimal productivity and efficiency. This paper presents a
heuristic algorithm for the mixed-model assembly line balancing problem to minimize the number of stations for
a given cycle time. The proposed algorithm further reduces time discrepancies among stations due to differences
in times for common operations of different models by using a smoothing approach which is based on the tabu
search algorithm.

Keywords: Mixed-model, assembly line balancing, tabu search, smoothing

1. GIRIiS (INTRODUCTION) hatlarinin  tasarimindaki ana amaglardan biri, her

istasyona esit miktarda is dagitimi yapabilmek, baska

Karigik-modelli montaj hatlari, iki ya da daha fazla
benzer iirliniin degisik modellerinin, ayn1 anda ve
karigtk olarak dretildigi hatlardir. Karigsik-modelli
montaj  hatlari, malzemelerin  siirekli  akigini
saglamasi, son iriin envanterini azaltmast ve model
degisimi konusunda olduk¢a esnek olmasi gibi
avantajlart nedeniyle yaygin sekilde kullanilir. Ancak,
yatirim maliyetleri yliksek olan bu sistemlerde, diisiik
kapasite kullanimi ve verimsiz ¢aligmanin maliyeti
oldukca yiiksektir. Bu nedenle, montaj hatlarinin
zaman, yer, konum vb. kisitlar altinda verimli ve
diizenli bir sekilde calisabilmesi icin, montaj

bir deyisle, toplam is yiikiinii istasyonlar arasinda
miimkiin oldugu kadar esit sekilde bolmektir. Bu
durum, hat dengeleme olarak adlandirilir.

Islemlerin istasyonlara atanmasmin planlanmasi,
cesitli kisitlart giindeme getirir. Bunlar siire, dncelik,
bolgeleme ve gruplama gibi kisitlardir. Bu tiir kisitlar
optimal bir hat dengelemeyi giiclestirir ve hatta
olanaksiz kilar. Bu nedenle, hat dengelemesinde
belirli bir miktar denge kayb1 bulunmasi
kacinilmazdir. Ancak amag, en az kaybi saglayacak
uygun bir hat dengeleme ¢oziimiinii bulmaktir.



B.Yagmahan, E.Emel

Literatiirde montaj hatti dengeleme problemleri igin
gelistirilen bircok yontem bulunmaktadir. Bunlarin
biiyiik bir kismini tek-modelli montaj hatt1 dengeleme
problemi icin gelistirilen kesin ¢6ziim yaklagimlari,
sezgisel ve metasezgisel yontemler olusturmaktadir
[1, 2, 3, 4]. Rekabet kosullarmim gerekliligini
karsilamak tizere, karisik-modelli montaj hatlarmin
getirdigi avantajlar kullanilarak, ayni anda birden
fazla {irliniin retimine gegilmistir. Arastirmacilarin
Ozellikle son zamanlarda yogun sekilde karigik-
modelli montaj hatlarinin  dengeleme problemi
(Mixed-model Assembly Line Balancing Problem-
MALBP) iizerinde ¢aligsmalar yaptig1 goriilmektedir.
MALBP ile ilgili ilk caligma Thomopoulos [5]
tarafindan yapilmistir. Yine Thomopoulos [6], bu
calismasini piiriizsiiz istasyon atamali karisik-modelli
montaj hatt1 dengeleme konusunda devam ettirmistir.
Macaskill [7], karisik-modelli hatlar igin Giretim hattt
dengeleri iizerinde c¢alismug ve hat etkinligini
maksimize edecek sekilde istasyonlara is gruplarinin
atamasini gergeklestirmistir. Chakravarty ve Shtub
[8], siireg-i¢i envantere sahip karisik-modelli montaj
hatlarmin  dengelenmesi {izerinde c¢aligmislardir.
S6zkonusu calismada, ¢ok-asamali sistem kullanarak
gerekli istasyon sayisini, her bir istasyona atanacak
islemleri ve g¢evrim siiresini belirleyen algoritmalar
gelistirmislerdir. Bu algoritmalar, is¢i maliyetleri ile
siireg-i¢i envanter ve hazirlik maliyetlerini igeren
toplam iiretim maliyetini minimize etmek {izere
gelistirilmigtir. Chakravarty ve Shtub [9], normal
dagilima sahip islem siirelerinin bulundugu karisik-
modelli tiretim hatlar1 igin bir maliyet minimizasyonu
yaklagimi tanimlamiglardir. Bu caligmalarinda daha
once yaptiklari calismayr genisleterek, Onceki
calismada islem siiresi deterministik iken bu kez hem
deterministik hem de stokastik islem siiresi
kullanabilen bir siire¢ tanimlamislardir. Gokgen ve
Erel [10], karisik-modelli montaj hatti dengeleme
problemi  konusunda  sezgisel bir  ydntem
gelistirmislerdir. S6z  konusu c¢alismada, her
istasyondaki toplam is yiikii tiim triinlerin ¢evrim
siiresinden daha kii¢iikk olacak sekilde, istasyon
sayisini minimize edecek bir atama olusturulur. Askin
ve Zhou [11], karisik-modelli montaj hatti dengeleme
problemi ic¢in bir istasyon paralellestirme sezgiseli
tanimlamiglardir. Bu siirecin amaci, isleme-bagl
donanim/techizat maliyetini minimize eden uygun
islem atamalar1 bulmaktir. Bunu yaparken de
istasyonlarin paralel hale getirilmesi dikkate alinir.
Gokcen ve Erel [12, 13], bu problem i¢in sirasiyla
hedef ve tamsayili programlama modelleri ile ¢6ziim
onermislerdir. McMullen ve Frazier [14], stokastik
islem siireli ve paralel istasyonlu karisik-modelli
montaj hattt dengeleme problemi igin bir sezgisel
yaklagim tanimlamislardir. McMullen ve Frazier [15],
bir Onceki ¢aligmalarmi  tavlama  benzetimi
yaklagimini kullanarak genisletmiglerdir. Bu problem
icin Erel ve Gokcen [16] tarafindan bir en-kisa rota
formiilasyonu Onerilmistir. Matanachai ve Yano [17],
dengeli is yiikleri saglayacak sekilde bir sezgisel
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yontem tanimlamiglardir. Vilarinho ve Simaria [18],
paralel istasyonlu ve stokastik iglem siireli karigik-
modelli montaj hatti dengeleme problemi igin
matematiksel model ve tavlama benzetimine dayanan
iki asamali bir sezgisel sunmuslardir. McMullen ve
Tarasewich [19], paralel istasyonlu ve stokastik islem
sireli  karisik-modelli montaj hattt  dengeleme
problemi ig¢in karinca optimizasyonu yaklagimini
kullanmuslardir. Bukchin ve Rubinovitz [20], istasyon
sayist ve isglem tekrari maliyetini minimize edecek
sekilde tamsayili programlama formiilasyonu ve dal-
sinir  yaklagimina dayali bir sezgisel algoritma
onermislerdir. Is istasyonu sayisin1 minimize etmek
icin Haq ve dig. [21] tarafindan bir melez genetik
algoritma tanimlanmistir. Vilarinho ve Simaria [22],
onceki c¢aligmalarina benzer bir caligma yaparak
¢ozlim yaklagimi olarak karmnca koloni optimizasyonu
algoritmasini 6nermislerdir. Akpinar ve Bayhan [23],
bu problem i¢in, bir melez genetik algoritma
kullanmislardir. Yagmahan [24], hat denge kaybini,
istasyonlarin i¢indeki ve arasindaki piiriizsiizlestirme
indeksinin minimizasyonunu saglayan karinca koloni
optimizasyonu algoritmasini Snermistir. Mamun ve
dig. [25], montaj hatt1 i¢in bdlgeleme kisiti, paralel
istasyon ve sire¢ tekrart kararinin  kontrol
edilebilmesini goz Oniine alan genetik algoritmaya
dayali bir ¢6ziim yaklasimi kullanmislardir. Son
olarak, Akpmar ve dig. [26], paralel istasyonlu,
bolgeleme kisith ve isler arasinda siraya bagimli
olmayan hazirlik zamanlarinin oldugu problem igin
bir melez sezgisel yaklasim 6nermislerdir. Onerilen
yaklasim, genetik algoritma ve karinca koloni
optimizasyonu algoritmasina dayanmaktadir.

Yasak arama (tabu search), birlesimsel
(combinatorial) problemlerin ¢oziimiinde siklikla
kullanilan bir metasezgisel algoritmadir. Literatiirde
tek ve ¢ok modelli montaj hatti dengeleme problemi
icin yasak arama algoritmast ve yasak arama
algoritmasina dayali melez yaklagimlar kullanilmigtir
[27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34]. Bununla birlikte farkl
montaj hattt yerlesimleri olan paralel [35, 36, 37], ¢ift
tarafli [38], paralel cift tarafli [39] ve U-tipi [40, 41]
montaj hattt dengeleme problemleri i¢in de yasak
arama yaklagimi Onerilmistir. Ayrica montaj hatti
siralama (assembly line sequencing) problemi igin
yasak arama yaklagimi kullanilan c¢aligmalar da
goriilmektedir [42, 43, 44, 45]. Yine karisik-modelli
paralel montaj hatti dengeleme probleminin ¢evrim
zamaninin minimizasyonunu amaglayan II. tipi i¢in de
tabu arama yaklagimi gelistirilmistir [46]. Bu makale
kapsaminda, karisik-modelli montaj hatti dengeleme
problemi igin istasyon sayisinin minimizasyonunu
amaglayan bir ¢oziim algoritmasi gelistirilmistir. Hat
dengeleme problemleri NP-zor tiirii problemler
olduklar1 i¢in kesin ¢oziim yontemleri ile ¢oziim
olusturmak olduk¢a zor ve zaman alicidir. Bu nedenle

burada bir sezgisel yaklasgim tercih edilmistir.
Onerilen yasak arama algoritmasina dayali
piiriizsiizlestirme  algoritmast  ile  istasyonlarda
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modellere ait ortak islemlerin siirelerinin farkll
olmasindan kaynaklanan dengesizlikler giderilmeye
caligilir. Calismanin diger kisimlarinda ilk olarak, hat
dengeleme probleminin o&zellikleri agiklanmustir.
Daha sonra, hat dengeleme igin Onerilen sezgisel
algoritma ve bu algoritma ile elde edilen ilk dengeyi
piiriizsiizlestirme  yaklasimi  tanimlanmistir.  Son
olarak, bilgisayar ortaminda kodlanan algoritmalar
cesitli boyutlardaki problemlerin ¢ézimii igin test
edilmis ve elde edilen sonuglar gosterilmistir.

2. PROBLEMIN TANIMI (DEFINITION OF THE
PROBLEM)

Karigik-modelli montaj hatlar1 igin verilen orta-donem
(veya uzun-dénem) planlama Kkararlari, hattin
kurulmast ve istasyonlar arasinda islemlerin
paylastirilmast ile ilgili olup, hat uzunlugunun
(istasyon sayisi, istasyonlarn uzunlugu), iiretim
hizinin veya bununla esdeger istasyon yiikii cinsinden
¢evrim siiresinin belirlenmesini igerir. Orta donem
kararlarin  ¢ogu, karisik-modelli montaj hatti
dengeleme probleminin bir pargasidir. Tek-modelli
iretimdeki gibi, bu problem de, belli bir amaci
optimize edecek sekilde islemlerin istasyonlara
atanmas1 ve ayrica kullanilan istasyon sayisi ve/veya
gevrim siiresinin bulunmasi problemidir. Ancak bu
problem, tek-modelli probleme goére daha zordur.
Ciinkii istasyonlar her bir modele bagli olarak
dengelenir. Bu yiizden, tek-modelli problemin
kapasite ve maliyete bagli amaglar1 yetersiz kalir.
Malzemelerin siirekli akisini  saglamak, 6grenme
etkisinden faydalanmak, ayni donanimdan daha fazla
olmasin1 onlemek i¢in, birkag modelde ortak olan
islemler ayn1 istasyona atanmalidir. Uygulamada ise,
modellerdeki (farkli iglemler ve islem siirelerine
sahip) farkli islem siiregleri nedeniyle bir istasyonun
kullanimi 6nemli bir sekilde degisebilir. Tek-modelli
durumun tersine, c¢evrim siiresi, istasyon siiresi
lizerinde bir {ist sinir degildir, ancak g¢evrim siiresi,
ortalama iretim hizina karsilik gelir. Yani, belirli
modeller i¢in istasyon siireleri, ¢evrim siiresini
asabilir.

Literatiirde MALBP c¢esitli tiplerde goriilebilir [47]:

1. MALBP-I: Belli bir ¢ ¢evrim siiresi i¢in amag,
istasyon sayisinin minimizasyonu.

2. MALBP-II: Belli bir K istasyon sayi1s1 i¢in amag,
¢evrim zamaninin minimizasyonu.

3. MALBP-E: K istasyon sayis1 ve ¢ ¢evrim siiresi
belirli araliklar i¢inde degisirken amag, hat
etkinliginin ~ maksimizasyonu  veya (c.K)
degerinin minimizasyonu.

Tek-modelli montaj hattinda sadece oncelik iligkileri
diyagramina gore hat dengelemesi yapilirken, karisik-
modelli montaj hattinda her modele ait Oncelik
iligkileri diyagrami dikkate almarak dengeleme
yapilmalidir. Karisik-modelli montaj hatlarinda bir
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modelden digerine sadece islemlerin oncelik iliskileri
degil, islemlerin siireleri de degisebilmekte ve sonug
olarak her modelin farkli is yiikii olabilmektedir.
Karigik-modelli montaj hatlarinda  istasyonlara
yapilan islem atamalarina bagl olarak farkli aylak
siireler ve is yiikleri olusabilir. Bu yiizden, verilen bir
(¢, K) kombinasyonunun, is ylikii degigimleri ve fazla
is yiikil ve aylak siire lizerinde beklenen etkisine bagh
olarak uygun ¢oziimleri degerlendirmek ve siralamak
i¢in, ek amag fonksiyonlari kullanilmalidir.

3. YASAK ARAMA (TABU SEARCH)

Yasak arama, birlesimsel problemlerin ¢éziimii igin
Glover [48, 49] tarafindan Onerilmis metasezgisel bir
yaklagimdir. Siireg, bir Onceki ¢6ziimden daha iyi
olacak ¢oOziimleri aragtirir. Yasak arama algoritmasi,
su parametrelere baghidir: Dbaslangic  ¢ozimii,
komsuluk yapisi, arama stratejisi, yasaklar listesi ve
durdurma kriteri [50]. Bir baslangic ¢dziimiinden
baglanarak her bir ¢6ziim i¢in komsuluklar tanimlanir.
Komsuluklarm belirlenmesi rastgele veya organize bir
sekilde yapilabilir. En basit sekliyle ¢oziim, o anki S;
¢Oziimii ile amag fonksiyonu degerini minimize eden
S ¢Ozlimiinii yer degistirir. Amag¢ fonksiyonunun
degerindeki artis, siirecin bir sonraki adiminda, gegisi
ters ¢evirme ve S; ¢oziimiine geri donme egilimini
ortaya cikaracaktir. Boyle bir ters doniisiim, S; ve S
arasinda sonsuz bir gidis gelise neden olabilir. Bu
ylizden, yasaklanan  degisimlerin  bir listesi
olusturulur. Bu listeye yasaklar listesi (I) adi verilir.
Bu listenin amaci, hem sonsuz bir dongi
olusturmamak hem de en azindan ihtimal dahilinde
olmayanlart1  gergeklestirmektir. ~ Yapilan  her
degisimden sonra, degisimin tersi, yasaklar listesinin
en basina girilir, yasaklar listesindeki diger degisimler
ise bir pozisyon geri Otelenir ve en sondaki degisim
silinir. Durdurma kriteri olarak, maksimum iterasyon
sayisi, iyilesmenin devam etmemesi gibi segenekler
kullanilabilir.

Yasak arama yaklagimi asagidaki gibi Ozetlenebilir
[51]:
Adim 1. Baslangic degerlerinin atanmast:

i =1 i¢in S baslangic ¢cozliimii belirlenir ve

SO = Sl'
Adim 2. S nin komsuluklarindan aday siralama S
belirlenir.

Eger S;— S degisimi yasaklar listesindeki bir
degisimle yasaklanmis ise, S;; = S; ve
Adim 3’e gidilir.

Eger S;— S degisimi yasaklar listesindeki bir
degisimle yasaklanmamus ise, S;1; = S.
Yasaklar listesinin en basina degisimin tersi
girilir ve yasaklar listesindeki diger degisim
ciftleri bir pozisyon Gtelenir.

Eger amag¢ fonksiyonu Z(S) < Z(S,) ise
So = Sve Adim 3’e gidilir.
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Adm3. i=i+]1.
Eger  Durdurma
algoritma  sonlandirilir

durumda, Adim 2’ye gidilir.

Kriteri  saglaniyorsa
(Cikis), Diger

4. ONERILEN YONTEM
METHOD)

(THE PROPOSED

4.1. Montaj
Balancing)

Hatti Dengeleme (Assembly Line

Bu ¢alisgma kapsaminda, belli bir ¢ ¢evrim siiresi igin
K istasyon sayisimnin minimizasyonu amacina sahip
karigik-modelli montaj hattt dengeleme problemi
(MALBP-I) ele alinmistir. Hat dengeleme problemleri
NP-zor tiri problemler olduklar1 igin kesin
yontemlerle optimal ¢6ziim olusturmak oldukga zor
ve zaman alicidir. Bu nedenle burada sezgisel yontem
tercih edilmistir. Onerilen yontem, hattin gevrim
stiresinin  bilindigi varsayimima dayanarak, onceki
calismalara benzer sekilde karigsik-modelli hatti, tek-
modelli bir hatta doniistiiriir. Buna gore kullanilan
karigik-modelli montaj hatt1 dengeleme yontemi, tek-
modelli montaj hatlari igin gelistirilmis olan Helgeson
ve Birnie’ nin [52] Swralanmig Pozisyon Agirliklari
Yontemini (Ranked Positional Weight Method-
RPWM) esas alir. Atamalar g¢evrim ve Oncelik
kisitlar1 bozulmaksizin gergeklestirilir. Bu yaklagima
uygun olarak tanimlanan Algoritma-1 ile hat igin ilk
denge elde edilir. Bu sezgiselin kullanilma nedeni,
kolay anlagilir, hizli ve optimale yakin ¢oziimler
verebilmesidir.

Algoritma-1 i¢in kullanilan varsayimlar ve hattin
ozellikleri sdyledir:

1. Her model igin talebin bilindigi varsayilir. Hat
itme esasli olarak calisir. Yani iiretim plani hatti
caligtirir.

2. Tum islemler i¢in iglem siireleri deterministiktir.

3. Tim islemlerin Oncelik iligkileri belirlidir ve
oncelik kisitlar1 modelden modele tutarlidir.
Yani, herhangi bir model i¢in x islemi, y
isleminden once geliyorsa, » isleminin x
isleminden 6nce geldigi bir model yoktur.

4. Cevrim siiresi ¢, dnceden belirlidir.

5. En biiyiik islem siiresi ¢evrim siiresinden daha
biiyiik olamaz.

6. Ayni denge tim modeller icin gecerlidir.
Islemler, farkli modeller icin farkli istasyonlara
atanamaz.

Algoritma-1 i¢in kullanilan kisitlar ise soyledir:

Herhangi bir istasyondaki ortalama iglem siiresi 7y,
¢evrim siiresini asamaz:

Tk:szk/D<c’Vk (1)
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Burada 7, ,
islem siiresi agagidaki gibi ifade edilir:

k. istasyondaki m modelinin toplam

Tox =du Dt > im, Vi Q)

Jedy

Tiim 6ncelik iligkileri saglanmalidir. Yani, v isleminin
onceligi u islemi ise, u iglemi atanmadan v islemi
atanmamalidir:

DX = 2 <0, ) e 3)
k k

Her islem mutlaka herhangi bir istasyona atanmalidir:
2 Xi=loy; @)
k

Bu varsaymmlar ve kisitlar altinda, ilk olarak problem
tek-modelli hat dengeleme problemine doniistiiriiliir.
Buna gore tim modellere ait bir bilesik Oncelik
diyagrami  olusturulmalidir. Bilesik  oncelik
diyagramindaki islemler igin siireler asagidaki gibi
tespit edilir:

detjm

b=""p v (5)

Algoritma-1’e gore islemler, istasyonlara pozisyon
agirliklart (PA) dikkate almarak atanir. Pozisyon
agirliklart, her islemin kendi standart siiresi ile bu
islemi izleyen tiim islemlerin islem siirelerinin
toplanmas: ile bulunmustur. P4;, j isleminin
pozisyonunu, bu iglemin diger islemler arasinda elde
ettigi oncelikle islenebilme avantajini siire cinsinden
mutlak bir deger olarak temsil etmektedir. Buna gore,
birlestirilmis  oncelik iligkileri diyagraminda
isleminin pozisyon agirhigi, B; kiimesinde yer alan
islemlerin siireleri toplamindan hesaplanir [52]:

PA;=t;+ Zt,. v (6)
ieB/-

PA; agihklari biylkten kiigiige dogru siralanr.

Istasyon atamalar1 yapilirken, en biiyiikk pozisyon
agirligina sahip olan islem birinci 6ncelige sahiptir.

Algoritma-1’in asamalar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir
[53]:

Adim 1. Tim islemler i¢in baslangi¢c degerlerinin

atanmasi:

M, c, Ja dma z/’ms D= Z dm 5
m
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detjm

ty =t P4, =1+ 4.,
i€B;

Adim 2.  PA; degerleri bilyiikten kiiglige dogru
siralanir.

Adm3. k=1,X=0 vj.

Adim 4. Tk:(),Ak:{}Ve Yk: C.

Adim 5. PA; degeri en biiyiik olan j islemi segilir.

Adim 6. Eger j islemi daha 6nce atanmamis ise
Adim 7’ye gidilir, aksi halde Adim 10’a
gidilir.

Adm?7. Eger Y; >t ise Adim 8’e gidilir, aksi
halde Adim 10’a gidilir.

Adim 8.  Eger j isleminin tim oncelikleri atanmis
ise Adim 9’a gidilir, aksi halde Adim
10’a gidilir.

Adim9. j islemi k istasyonuna atanir. X; = 1,
Tszk+tj Ak =Ak+{]} ve
Y, = c¢—T, hesaplamalari yapilir.
Eger istasyonlara atanacak bagka bir
islem kalmadi ise algoritma sona erdirilir,
aksi halde Adim 5’e geri doniiliir.

Adim 10. ; islemi en diisiik pozisyon agirligina

sahip islem ise & istasyonu kapatilir, yeni
bir istasyon acilir. £k = k + 1 yapilir ve
Adim 4’e geri doniilir. Aksi halde bir
sonraki en yiiksek pozisyon agirligma
sahip olan iglemi secilir ve Adim 6’ ya
geri doniiliir.

Bu sezgisel yontemin akis diyagrami Sekil 1°de
gosterilmistir.

4.2. Piiriizsiizlestirme (Smoothing)

MALBP-I i¢in Algoritma-1 ile elde edilen ¢oziim, is
yiiklemede baslangi¢ dengesini olusturmaktadir. Bu
baslangic dengesi, istasyonlarda modellere ait ortak
islemlere ait siirelerin farkli olmasindan kaynaklanan
dengesizliklere sahiptir. Bu dengesizligin ortaya
¢ikardig1 olumsuzlugu 6nlemek igin piiriizsiizlestirme
yapmak {izere Algoritma-2 dnerilmistir. Daha 6nceki
aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalardan farkli
olarak bu ¢alismada en iyi ¢6ziimii belirlemek igin bir
yerel aragtirma yontemi olan Yasak Arama
kullanilmustir.

Onerilen yasak arama algoritmasina gore, oncelikle
Algoritma-1  tarafindan  olusturulan  baslangic
¢Ozliimiinlin islemleri, ¢evrim siiresi ve Oncelik
kisitlarn1 bozmaksizin, istasyonlar arasinda islerin
kargiliklt yerdegisimi yontemi (interchange) ile elde
edilen komsuluklarin yasaklar listesinde olmayanlari
icin amag¢ fonksiyonu minimize edilmeye calisilir.
Arama maksimum iterasyon sayisina (/) kadar
devam etmelidir. Algoritmanin kodlama gosteriminde
¢Ooziimiin  kendisi  (permiitasyonlu  kodlama)
kullanilmustir. Algoritma-2 i¢in akig diyagrami Sekil
2’de gosterilmistir  [53]. Verilen bir (¢, K)
kombinasyonunda, ig yiikii degisimleri ve fazla is
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yiikii dengesizliklerini piiriizsiizlestirmek amaciyla
Algoritma-2> de Thomopoulos [6] tarafindan
tanimlanmig amag ifadesi kullanilmigtir:

Z=ZklZ|ka-fml %)

burada 7_",,,, m modelinin bir istasyon basina diisen

donemsel ortalamali islem siiresi asagidaki gibi
belirlenir:

Tw=dy) D tin/K sy )

k jed;

5. DENEYSEL CALISMA (THE COMPUTATIONAL
EXPERIENCE)

MALBP-I i¢in olusturulan iki ¢ézliim algoritmasinin
etkinligini test etmek amaciyla literatiirden alinmig
problemler kullanilmistir. Ancak bu problemlerin tek-
modelli montaj hattt problemleri olmasi nedeniyle
burada oOncelik iligkileri degistirilmeksizin, tek-
modelli problemler i¢in verilmis islem siireleri, farkli
modellerin iglem siireleri ortalamalar1 olacak sekilde
kullanilmigtir. Problemler igin iglem sayist (J),
minimum, maksimum ve toplam islem siireleri (,,,
max V€ lp), Oncelik iliskileri sayisi (order strength -
OS), siire degiskenligi orani (time variability ratio -
TVR), oncelik iligkileri diyagrami iraksama derecesi
(degree of divergence of precedence graph - div) ve
oncelik iliskileri diyagrami yakinsama derecesi
(degree of convergence of precedence graph - conv)
Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Her bir problemde model sayis1t M =3 adet ve her bir
modelin talebinin esit oldugu (d,,= 10 birim) kabul
edilmistir. http://www.assembly-line-balancing.de
internet adresinden test problemlerinin verilerine
erigilebilir. Karigik-modelli montaj hatti dengeleme
probleminin ¢dziimiine yonelik Onerilen yaklagim
Delphi v.7 ortaminda kodlanmistir.  Onerilen
piiriizsiizlestirme amagl yasak arama algoritmasi igin
yasaklar listesi uzunlugu [ = 7, maksimum iterasyon
sayist /,,,, = 200 olarak belirlenmistir.

max

Bir montaj hattinda e denge kaybi, ¢evrim siireleri
toplam1 ile (5) ifadesine gore elde edilen iglem
stirelerinin toplami arasindaki farkin, ¢cevrim siireleri
toplamina olan orani olarak ifade edilmektedir:

cK — Z t;
_ J
€= c.K )

Test problemlerinde, literatiirde tanimli ¢esitli gevrim
siirelerine (c) gore degisen 56 farkli senaryo
denenmistir. Onerilen ¢6ziim yaklagimi (Algoritma-1)
ile elde edilen ilk dengeleme sonuglart i¢in bulunan
istasyon sayilar1 (K), denge kaybimin ortalama (e) ve
sapma (A) degerleri Tablo 2’de verilmektedir.
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\ 4

Islemlerin P4, degerine gore
biiyiikten kiiglige siralanmasi

v
k=1
X0 j=1,...J

v

T70;4={}; Yi=c

v

Yasak Arama Algoritmasina Dayali Piiriizsiizlestirme ...

k=k+1 |

Enyiiksek P4; degerine sahip; islemini seg

j isleminin
tiim Oncelikleri
atanmis m1?

Evet

Jj islemini; siiresiyle k. istasyona ata.

A=A+
T=T4,
Yi=e-T,

Hay1r

im islemle

atanmis mi12

Bu iglem enkiiciik

Bir sonraki en yiiksek
PA; degerinesahipolan
j isleminiseg.

Sekil 1. Algoritma-1: Baslangi¢c Cozlimii (Algorithm-1: Initial Solution)
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Lax; =15
baslangi¢ ¢oziimiinii belirle S;

So=S,; TB={}
v

A 4

S;” nin komsuluklarindan
aday ¢6ziim S’ yi belirle.

S~ degisimi, Evet
asaklarlistesindeki birdegisimle

Hayir

Tim istasyonlarin
toplam siiresi ¢evrim siiresinden
kiigiik mii?

Evet

Bilesik dncelik
diyagramindaki 6ncelik iligkileri
bozuluyormu?

Evet Baska

komsuluk
var m1?

Yasaklar listesinin en basina
degisimin tersini gir.

:

Yasaklar listesinin en altindaki
degigimi sil

A 4

+1 <

=i

Sekil 2. Algoritma-2: Piiriizslizlestirme (Algorithm-2: Smoothing)
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Tablo 1. Test Problemlerinin Ozellikleri (Definition of Test Problems)

Problem Problem

No Ad J tmin max tiop (0N} TVR div conv
1 Bowman 8 3 17 75 75,00  24593,00 0,88 0,80
2 Roszieg 25 1 13 125 71,67 13,00 0,74 0,69
3 Buxey 29 1 25 324 50,74 25,00 0,74 0,78
4 Sawyer 30 1 25 324 44,83 25,00 0,83 0,83
5 Kilbridge 45 3 55 552 44,55 18,33 0,67 0,69
6 Hahn 53 40 1775 14026 83,82 44,38 0,63 0,63
7 Arcusl 83 233 3691 75707 59,09 15,84 0,73 0,73

Algoritmanin performansi, Genetik Algoritma (GA)
metasezgiseli ve Scholl ve Klein [54] tarafindan
gelistirilen SALOME dal-sinir  algoritmas1 ile
kargilagtirillmistir. GA, montaj hatti dengeleme gibi
birlesimsel optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde
¢ok yaygim olarak kullanilmig ve basarili sonuglar
elde edilmistir [55, 56, 57, 58]. Kullanilan standart
GA metasezgiselinin yapisi Sekil 3’de goriilmektedir.
GA  icin, baslangic  popiilasyonu  rastgele
olusturulmug, PMX c¢aprazlama operatéri ve
kaydirarak yer degistirme (shift change) mutasyon
operatorii kullanilmistir. Kullanilan diger parametre
degerleri ise soyledir: Popiilasyon biiyiikligi = 30,
nesil sayis1t = 40, ¢aprazlama orani1 = 0.8, mutasyon
orant = 0.2.

Tablo 2’de son satirda Algoritma-1 i¢in ortalama
denge kaybmmm %12.03, GA i¢in %I11.78 ve
SALOME igin %7.95 oldugu goriilmektedir.
Algoritma-1 i¢in optimal istasyon sayisina gore fark
%4.98 iken, GA igin %4.47 ve SALOME igin bu
deger  %0’dir.  Onerilen  algoritmanin, GA
metasezgiseline ve MALBP-I i¢in optimale yakin
¢ozlim iireten SALOME algoritmasina yakin sonuglar
verdigi goriilmektedir.

Adim 1.Baslangig¢ popiilasyonunun olusturulmasi
Bireylerin degerlendirilmesi (uygunluk
degerinin hesaplanmasi)

Adim 2. Ebeveynlerin se¢imi
Caprazlamanin yapilmasi
Mutasyonun uygulanmasi
Bireylerin degerlendirilmesi (uygunluk
degerinin hesaplanmasi)

O an ki popiilasyonda en iyi bireylerin
saklanmast (elitist strateji)

Adim 3.Eger Durdurma Kriteri saglaniyorsa
algoritmanin sonlandirilmasi, aksi halde
Adim 2’e geri doniilmesi.

Sekil 3. Genetik Algoritmanin Yapisi (Genetic Algorithm
Structure) [59]

64

[k denge ¢oziimlerini piiriizsiizlestirmek amaciyla, bu
calisma kapsaminda Onerilen Algoritma-2
kullanildiginda, elde edilen piiriizsiizlestirme sonrasi
ama¢ fonksiyonu (Z) ve % iyilestirme oranlari ise
Tablo 3’de gosterilmistir. Onerilen algoritmanin
model biiyiikliigiine bagli olmaksizin performansini
Olgebilmek icin  Z' normalize edilmis amag
fonksiyonu degerleri kullanilmistir. Tablo 3’de
verilen Z' degerleri agagidaki gibi hesaplanir:

VA

7' = :
N (max(tjm) +min(z ,, )]

(10)

2

Tablo 3’de goriildiigii gibi, Onerilen Algoritma-2,
Algoritma-1 ile elde edilen ilk denge sonuglarimi tiim
problemler  i¢in  ortalama %10 oraninda
iyilestirmektedir. Bu iyilesme miktarinin maksimum
degerinin %42.53 oldugu, bunun yaninda 56 farkli
senaryonun sadece 4 tanesi i¢in herhangi bir iyilesme
saglanamadigi goriilmektedir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede, karisik-modelli montaj hattindaki
istasyonlarin belli bir ¢evrim siiresi i¢inde atil
strelerini en kiiciiklemek ve istasyon sayisini
minimize etmek {izere istasyonlar arasi islem
stirelerinin dengelenmesini amaglayan bir ydntem
onerilmistir. Onerilen sezgisel yontem ile karigik-
modelli hat, once tek-modelli hatta doniistiiriilerek
dengelenmektedir. Boylece hat i¢in iyilestirmeye agik
bir denge elde edilmektedir. Olusturulan ilk dengeyi
plrtizsiizlestirmek i¢in bu caligmada yasak arama
algoritmasina dayal1 bir piiriizsiizlestirme algoritmasi
Onerilmistir. Yapilan deneysel calismalar, Onerilen
piiriizsiizlestirme algoritmasinin, hattaki ilk denge
sonuglarmi iyilestirdigini ve daha dengeli bir is yiki
atamasi gerceklestirdigini gostermektedir.
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Tablo 2. Algoritma-1 ile ilk Dengeleme Sonuglari (Initial Solutions for Algorithm-1)

B.Yagmahan, E.Emel

Problem Algoritma-1 GA SALOME
No ‘ K A(%) e(%) K A@) o) TV KV A0 e
1 20 5 0,00 25,00 5 0,00 25,00 5 5 0,00 25,00
2 14 10 0,00 10,71 10 0,00 10,71 10 10 0,00 10,71
16 9 12,50 13,19 9 12,50 13,19 8 8 0,00 2,34
18 8 0,00 13,19 8 0,00 13,19 8 8 0,00 13,19
21 6 0,00 0,79 6 0,00 0,79 6 6 0,00 0,79
25 6 0,00 16,67 6 0,00 16,67 6 6 0,00 16,67
32 4 0,00 2,34 4 0,00 2,34 4 4 0,00 2,34
3 27 14 7,69 14,29 13 0,00 7,69 13 13 0,00 7,69
30 12 0,00 10,00 12 0,00 10,00 12 12 0,00 10,00
33 11 0,00 10,74 11 0,00 10,74 11 11 0,00 10,74
36 10 0,00 10,00 10 0,00 10,00 10 10 0,00 10,00
41 9 12,50 12,20 9 12,50 12,20 8 8 0,00 1,22
47 8 14,29 13,83 8 14,29 13,83 7 7 0,00 1,52
54 7 0,00 14,29 7 0,00 14,29 7 7 0,00 14,29
4 25 15 7,14 13,60 15 7,14 13,60 14 14 0,00 7,43
27 14 7,69 14,29 14 7,69 14,29 13 13 0,00 7,69
30 12 0,00 10,00 12 0,00 10,00 12 12 0,00 10,00
33 11 0,00 10,74 11 0,00 10,74 11 11 0,00 10,74
36 10 0,00 10,00 10 0,00 10,00 10 10 0,00 10,00
41 9 12,50 12,20 9 12,50 12,20 8 8 0,00 1,22
47 8 14,29 13,83 8 14,29 13,83 7 7 0,00 1,52
54 7 0,00 14,29 7 0,00 14,29 7 7 0,00 14,29
75 5 0,00 13,60 5 0,00 13,60 5 5 0,00 13,60
5 56 10 0,00 1,43 11 10,00 10,39 10 10 0,00 1,43
57 10 0,00 3,16 11 10,00 11,96 10 10 0,00 3,16
62 10 11,11 10,97 10 11,11 10,97 9 9 0,00 1,08
69 9 12,50 11,11 9 12,50 11,11 8 8 0,00 0,00
79 8 14,29 12,66 8 14,29 12,66 7 7 0,00 0,18
92 7 16,67 14,29 7 16,67 14,29 6 6 0,00 0,00
110 6 0,00 16,36 6 0,00 16,36 6 6 0,00 16,36
111 5 0,00 0,54 6 20,00 17,12 5 5 0,00 0,54
138 5 25,00 20,00 5 25,00 20,00 4 4 0,00 0,00
184 4 33,33 25,00 3 0,00 0,00 3 3 0,00 0,00
6 2004 8 0,00 12,51 8 0,00 12,51 8 8 0,00 12,51
2338 8 14,29 25,01 8 14,29 25,01 7 7 0,00 14,30
2806 6 0,00 16,69 6 0,00 16,69 6 6 0,00 16,69
3507 5 0,00 20,01 5 0,00 20,01 5 5 0,00 20,01
4676 5 25,00 40,01 4 0,00 25,01 4 4 0,00 25,01
7 3786 22 4,76 9,11 22 4,76 9,11 21 21 0,00 4,78
3985 21 5,00 9,53 21 5,00 9,53 20 20 0,00 5,01
4206 19 0,00 5,26 20 5,26 10,00 19 19 0,00 5,26
4454 19 5,56 10,54 19 5,56 10,54 18 18 0,00 5,57
4732 17 0,00 5,89 18 5,88 11,12 17 17 0,00 5,89
5048 17 6,25 11,78 16 0,00 6,27 16 16 0,00 6,27
5408 16 6,67 12,51 15 0,00 6,67 15 15 0,00 6,67
5824 14 0,00 7,15 14 0,00 7,15 14 14 0,00 7,15
5853 14 0,00 7,61 14 0,00 7,61 14 14 0,00 7,61
6309 13 0,00 7,69 13 0,00 7,69 13 13 0,00 7,69
6842 12 0,00 7,79 12 0,00 7,79 12 12 0,00 7,79
6883 12 0,00 8,34 12 0,00 8,34 12 12 0,00 8,34
7571 11 0,00 9,09 11 0,00 9,09 11 11 0,00 9,09
8412 10 0,00 10,00 10 0,00 10,00 10 10 0,00 10,00
8898 9 0,00 5,46 9 0,00 5,46 9 9 0,00 5,46
10816 8 0,00 12,51 8 0,00 12,51 8 8 0,00 12,51
Ortalama 498 12,03 447 11,78 0.00 7,95
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Tablo 3. Algoritma-2 ile Piiriizsiizlestirme Sonuglari (Smoothing Solutions for Algorithm-2)

Z degeri Z' degeri Tyilestirme
Problem .
No Piiriizsiizlestirme Piiriizsiizlestirme Piiriizsiizlestirme Piiriizsiizlestirme Miktar1
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi (%)
1 664 548 8,30 6,85 17,47
2 1220 1080 6,97 6,17 11,48
1233 1006 7,05 5,75 18,41
952 892 5,44 5,10 6,30
490 460 2,80 2,63 6,12
870 500 4,97 2,86 42,53
450 450 2,57 2,57 0,00
3 3318 3164 8,80 8,39 4,64
2498 2281 6,63 6,05 8,69
2647 2345 7,02 6,22 11,41
3354 2596 8,90 6,89 22,60
3126 2604 8,29 6,91 16,70
3490 2717 9,26 7,21 22,15
2659 2422 7,05 6,42 8,91
4 2854 2674 7,32 6,86 6,31
2872 2495 7,36 6,40 13,13
2191 2125 5,62 5,45 3,01
2396 1883 6,14 4,83 21,41
3020 2520 7,74 6,46 16,56
2955 2055 7,58 5,27 30,46
2735 2092 7,01 5,36 23,51
3025 2437 7,76 6,25 19,44
2112 1336 5,42 3,43 36,74
5 3904 3818 2,99 2,93 2,20
4104 3998 3,14 3,06 2,58
4906 4866 3,76 3,73 0,82
4735 4735 3,63 3,63 0,00
5235 5020 4,01 3,85 4,11
5382 5342 4,12 4,09 0,74
5380 5380 4,12 4,12 0,00
2968 2968 2,27 2,27 0,00
6732 6672 5,16 5,11 0,89
8340 8240 6,39 6,31 1,20
6 118987 115407 2,47 2,40 3,01
169582 142967 3,53 2,97 15,69
129903 129363 2,70 2,69 0,42
101380 101380 2,11 2,11 0,00
185516 119132 3,86 2,48 35,78
7 745497 682302 4,58 4,19 8,48
709508 629452 4,36 3,87 11,28
624151 545562 3,83 3,35 12,59
641822 628922 3,94 3,86 2,01
521403 480248 3,20 2,95 7,89
585147 579782 3,59 3,56 0,92
574631 523570 3,53 3,22 8,89
602005 542961 3,70 3,33 9,81
607285 550781 3,73 3,38 9,30
531703 502606 3,27 3,09 5,47
526453 488741 3,23 3,00 7,16
544961 521861 3,35 3,20 4,24
561780 542523 3,45 3,33 343
404778 404778 2,49 2,49 0,00
322402 288404 1,98 1,77 10,55
438810 438810 2,69 2,69 0,00
Ortalama 180565,20 167653,20 4,91 4,32 10,0
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Piiriizstizlestirme algoritmasinda baslangic ¢oziimii
icin, dengeleme sonucunu veren RPWM yerine daha
farkli algoritmalar (sezgisel veya metasezgisel)
kullanilabilir.  Bunun disinda  piiriizsiizlestirme
algoritmasimin sonuglarint iyilestirmek tizere bir
parametre optimizasyonu yapilabilir; algoritma igin
farkli komguluk ve liste yapilar1 analiz edilebilir.
Onerilen algoritma, kiigiik degisikliklerle farkli tipteki
montaj hatti dengeleme problemlerine de (U-tipi
hatlar, paralel hatlar vb.) uyarlanabilir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

m model,m = 1,...,M
i islem,j = 1,...,J
k istasyon, k = 1,...,K
c gevrim siiresi
d, planlama déneminde m modelinin talebi
D planlama doneminde tiim modeller icin
toplam talep D = de
Lim m modeline ait j igleminin iglem siiresi
4 islemler i¢in ortalama siire
V7 islemlerin 6ncelik iliskileri kiimesi
B; birlestirilmis oncelik iliskilerinde j islemini

takip eden iglemlerin kiimesi
P4; j isleminin pozisyon agirligi

Ay k istasyonuna atanmis iglemler kiimesi

X, = 1, eger j islemi & istasyonuna atanmis ise
ke {0, diger durumlarda

Y, Istasyon bos siiresi

T Istasyon ortalama islem siiresi

T k istasyonundaki m modelinin toplam islem

siiresi
" m modelinin bir istasyon basma diisen

donemsel ortalamali islem siiresi.

Lo maksimum iterasyon sayisi

toin minimum islem siiresi

tnax maksimum iglem siiresi

tiop toplam islem siiresi

S; o anki ¢oziim

S aday ¢6ziim

l yasaklar listesi uzunlugu

Z amag fonksiyonu degeri

zZ' normalize edilmis amag fonksiyonu degerleri

e denge kaybi

A sapma

MALBP  Karisik-modelli Montaj Hatt1 Dengeleme

Problemi (Mixed-model Assembly Line
Balancing Problem)

RPWM Siralanmis Pozisyon Agirliklar1 Yoéntemi
(Ranked Positional Weight Method)

GA Genetik Algoritma

LB Alt Smur (Lower Bound)

UB Ust Sinir (Upper Bound)
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