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Oz

Standardize edilmis tiriinlerin tiretiminde yaygin olarak kullanilan montaj hatlar: 6nemli bir akis tipi iiretim seklidir. Bu
hatlarin dengelenme problemleri iiretim ve kaynak yatirimi maliyetlerinin enkiiciiklenmesi agisindan biiyiik onem arz
etmektedir. NP-zor bir yaprya sahip olan probleme endiistriyel ortamlarda yaygin olarak karsilasiimasina karsin makul
siireler icerisinde kesin ¢oziim yontemleri ile ¢oziimii miimkiin olmayabilmektedir. Bu ¢alismada yenilenebilir kaynak
yatirimi maliyetini de dikkate alan ¢ok iscili montaj hatti dengeleme problemine yénelik yeni bir algoritma sunulmustur.
Onerilen algoritmada tamsayili dogrusal programlama ile ¢éziilecek olan alt problemler tavlama benzetimi yontemi ile
belirlenmistir. Literatiirde montaj hatti dengeleme problemlerinde siklikla tercih edilen rassal sayiar dizisi kullanilarak
gérevlerin hangi onceliklerle atanacagi belirlenmistir. Tavlama benzetimi ve tamsayili dogrusal programlamanin birlikte
kullamimina dayanan algoritmanin etkinligi test problemleri iizerinde 6l¢iilmiistiir. Taviama benzetimi sezgiseli C#
programlama dilinde kodlanmis ve olusturulan her bir alt problemin tamsayili dogrusal programlama modeli CPLEX
10.2 ¢oziicii kullanilarak 3.2 GHZ /4 GB Ram’a sahip bilgisayarda kosturulmustur. Tavlama benzetiminde ayni alt
problemler olusturulmasi durumunda hafizada kaydedilen ¢oziim ve atamalar kullanmistir. Bunun temel nedeni
matematiksel model ile ¢oziilen alt problemlerde ayni modelin olusturulmast durumunda elde edilecek sonug¢lara daha
onceden ulasiimig olmasidir. Bu sayede algoritmanin daha hizli bir sekilde ¢alismasi gergeklestivilmis olup, ¢oziilen ve
tekrarlanan matematiksel model sayilar: ozetlenerek sunulmustur. Gelistirilen algoritmanmin orta ve biiyiik boyutlu

problem orneklerinde kabul edilebilir kalitede ¢oziimler iiretebildigi gozlemlenmistir. Montaj hatti problemlerine iligkin
literatiirde bulunan calismalar dikkate alindiginda, ilgili problem iizerindeki ¢calismalarin eksikligine vurgu yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taviama benzetimi, matematiksel modelleme, montaj hatti dengeleme, ¢ok is¢ili montaj
hatti, kaynak kisit1.
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Giris

Artan iirlin taleplerini karsilayabilmek icin
isletmeler daha hizli ve verimli iiretim yapmay1
amaclamaktadir. Seri iiretimlerde yaygin olarak
kullanilan montaj hatlar1 sayesinde isletmeler bu
amaglarina ulasabilmektedir. Montaj hatlar
birbirlerine ¢esitli malzeme tasima sistemleri ile
bagli olan c¢alisma istasyonlarinin art arda
siralanmasi ile olusan 6nemli bir akis tipi tiretim
seklidir (Hazir vd., 2014).

Isletmelerin gereksinimleri dikkate alinarak
montaj  hatlarmin  farkli  yapilandirmalar
olusturulmustur. Bu acidan montaj hatlarinin
yerlesim sekli, Uretilen triin ¢esitliligi, her bir
istasyonda calisan is¢i sayisi, gorev siireleri gibi
farkl 6zellikler dikkate alinarak siniflandirilmasi
miimkiindiir. Yerlesim sekline gore diiz, U-tipi,
paralel ve cift tarafli; iiretilen {iriin tipine gore
tek, cok ve karma modelli; istasyonda calisan is¢i
sayisina gore tek ve cok is¢ili; gorev siirelerinin
deterministik ya da stokastik olmasina gore farkli
siiflara ayrilabilmektedir. En temel olarak amag
fonksiyonuna gore ise istasyon sayist (Tip-1) ve
¢evrim zamaninin (Tip-2) enkiigiiklenmesi ve hat
etkinliginin (Tip-E) enbiiyiiklenmesi olarak ele
alimmaktadir. Bir gorevin gergeklestirilmesi i¢in
gerekli olan kaynaklari dikkate alan (kaynak
kisith) ve almayan montaj hatlart olarak
gruplandirilabilir.

Montaj hatlarinda bir irlinlin nihai haline
ulagmas1 i¢in yapilmasi gereken en kiiciik is
parcgast gorev olarak adlandirilir. Bu gorevlerin
istasyonlara atanmasi sirasinda {iriiniin teknik
ozelliklerinin  gerektirdigi  birtakim Oncelik
iligskileri dikkate alinmalidir. Bir istasyonda
gerceklestirilecek  olan  gorevlerin  toplam
sliresinin ise ¢evrim sliresini agmamas1 gerektigi
bilinmektedir.

Seri iiretim sistemlerinde icerdigi avantajlara
ragmen montaj hattinin yatirnm maliyetleri
yiiksek  tutarlar  gerektirmektedir. Montaj
hatlarinin verimlilik agisindan etkili bir sekilde
dengelenmesinin yaninda yatirim maliyetinin de
enkiicliklenmesi isletmeler i¢cin fayda
saglamaktadir.

Bu ¢alismada incelenecek olan ¢ok is¢ili montaj

hatlari, tek iscili montaj hatlarina kiyasla daha
avantajli olabilmektedir. Bunlar arasinda daha az
i istasyonu ile ayni1 verimi saglayabilmesi, daha
az miktarda ara stok icerebilmesi, alan agisindan
avantajli  olabilmesi, zaman ve ekipman
acisindan tasarruf saglayabilmesi yer almaktadir
(Dimitriadis, 2006). Tek iscili hatlara kiyasla
sagladig1 avantajlar nedeniyle ¢ok iscili montaj
hatlar1 genellikle biiyiik boyutlu iirlin iireten
isletmelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak ¢ok is¢ili montaj hatlarinin dengelenmesi
problemi tek iscili hatlara kiyasla daha karmasik
bir yapiya sahiptir (Roshani ve Giglio, 2017).
Montaj hatt1 ile ilgili yapilan ¢aligmalarin genis
bir literatiire sahip oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle bu makalede ¢alisma konusu ile
yakindan alakali olan kaynak kisitli ve ¢ok is¢ili
montaj hatlar1 ile ilgili yapilan c¢alismalar
incelenmistir. Montaj hatt1 literatiirii hakkinda
detayl1 bilgi i¢in Sivanankaran ve Shahabudeeen
(2014) tarafindan sunulan literatiir arastirmasina
basvurulabilir.

Kaynak kisithh montaj hatlar ile ilgili yapilmis
olan baz1 c¢aligmalar ise su sekildedir.
Matematiksel modelleme yaklasimi gelistirilen
calismalar Graves ve Lamar (1983), Bukchin ve
Tzur (2000), Agpak ve Gokgen (2005), Pekin ve
Azizoglu(2008), Kara ve ark. (2011),
Barutcuoglu ve Azizoglu (2011) Corominas ve
ark.(2011), Ogan ve Azizoglu (2015) tarafindan
sunulmustur. Kara ve ark. (2011) hem diiz hem
de U-tipi montaj hatlarin1 dikkate alirken, Ogan
ve Azizoglu (2015) U-tipi montaj hattin1 kaynak
maliyetinin en kiiciiklenmesi agisindan ele
almistir. Bukchin ve Tzur (2000), Pekin ve
Azizoglu (2008) ve Ogan ve Azizoglu (2015)
tarafindan hat tasarimi/kaynak maliyetinin
enkiiciiklenmesine yonelik dal-sinir
algoritmalart gelistirilmistir. Mete ve Agpak
(2013) tarafindan ¢ift tarafli kaynak kisith
montaj hatt1 dengeleme problemi ele alinmistir.
Cok iscili montaj hatlar1 i¢in yapilan bazi
caligmalar ise su sekildedir. Akaghi ve ark.
(1983) uygulamasi kolay ve yaygin bir sezgisel
yontemi tek modelli bir hat i¢in onermislerdir.
Bukchin ve ark. (1997) montaj hatt1 tasarimi i¢in
sezgisel bir yontemle yeni bir bakis acist
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kazandirmislardir. Cevikcan ve digerleri (2009)
tarafindan bir matematiksel model ve sezgisel
yontem istasyon alaninin fiziksel kullanim
ylizdesi i¢in gelistirilmistir. Dimitriadis (2006)
hat verimliligi ve alan kullanim1 i¢in sezgisel bir
yontem gelistirmistir. Dal sinir algoritmasi ve
sezgisel bir yontem Becker ve Scholl (2009)
tarafindan is¢i sayisi enkiiciiklenmesi igin
uygulanmistir. Roshani ve digerleri (2013)
degisken siireli ¢ok iscili montaj hatlar1 igin
tavlama benzetimi yontemini kullanarak iyi
sonuglar elde etmistir. Kellegoz (2017) ise
istasyon ve is¢i sayisini dikkate alan gantt
semasina dayali bir ¢6ziim yontemi gelistirmistir.
Roshani ve Giglio (2017) c¢evrim siiresi
enkiicliiklenmesi  i¢in  tavlama  benzetimi
algoritmasi dnermistir.

Cok iscili ve kaynak kisitli montaj hatti literatiirii
dikkate alindiginda, belirtilen montaj hatlarinda
hat tasarim maliyetinin enkii¢iiklenmesine
yonelik herhangi bir ¢alismanin bulunmadigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada ¢ok isg¢ili, kaynak
kisith ve tek iriin iiretilen montaj hatt1 tiirii ele
alinmigtir.  Gorevlerin ~ farkli  yenilenebilir
kaynaklarla  gerceklestirildigi ve  ¢evrim
stiresinin bilindigi durumlar i¢in yenilenebilir
kaynaklar ve istasyon agma maliyetlerinden
olusan montaj hatt1 tasarirmi  maliyeti
enkiiciiklenmeye calisilmistir. Yenilebilir olarak
kastedilen kaynaklar tekrarli bir sekilde
kullanilabilen ama tiikenmeyen kaynaklardir.
Sonraki anlatimlarda kullanilan kaynak kelimesi
yenilenebilir kaynaklar1 belirtmektedir. Bu
caligmada literatiire eklenen katki ¢ok iscili tek
modelli diiz montaj hatlarinda tasarim maliyetini
enkiiciikleyecek yeni bir hibrit algoritma
sunulmus olmasidir. Calismanin devam eden
boliimiinde ele alinan problemin ayrintili tanimi
verilirken, bir sonraki boliimde Onerilen yontem
anlatilmaktadir. Hesaplama sonuclarinin
ardindan, g¢alismanin son boliimiinde sonug ve
degerlendirmelere yer verilmektedir.

Problem Tanim

Bu ¢alismada, ¢ok is¢ili montaj hatlarinda hat
tasarimi maliyetinin enkiicliklenmesi
amaclanmaktadir. Tasarim maliyetinin, hat i¢in
gerekli olan kaynak maliyeti ile istasyon agma
maliyetlerinin toplamindan olustugu
varsayllmaktadir. Her bir gérevin sadece tek bir
kaynak gerektirdigi ve farkli gorevlerin aym
kaynaklar1  gerektirebildigi varsayilmaktadir.
llgilenilen montaj hatlarinda basit montaj
hatlarindaki yapidan farkli olarak istasyonlarda
birden fazla is¢inin  bulunmasina  izin
verilmektedir (Dimitriadis, 2006; Roshani ve
Giglio, 2017). incelenen problemin varsayimlari
asagidaki gibidir.
eMontaj hatt
tiretilmektedir.
e Oncelik iliskileri bilinmektedir.
e Oncelik iliskileri disinda baska bir kisitlama
bulunmamaktadir.
e Gorev siireleri kesin olarak bilinmektedir.
e Cevrim siiresi bilinmektedir.
eHer bir gorev sadece tek bir kaynak ile
gerceklestirilmektedir.

diz ve tek Dbir rin

eFarkli  gorevler aym  kaynak  ile
gerceklestirilebilir.

eHer istasyonda  birden fazla  isci
bulunabilmekte  olup, bir istasyonda

bulunabilecek en ¢ok is¢i sayis1 bilinmektedir.
e [stasyonlarda bulunan is¢i sayilar1 birbirinden
farkl1 olabilmektedir.

eistasyon agma maliyeti her istasyon igin
sabittir.

eBir istasyondaki kaynaklar1 farkli is¢iler
birlikte  kullanabilmektedir.  Kaynaklarin
alinma siirelerinin ¢ok énemli olmadig1 ya da
gorev siirelerine eklendigi varsayilmstir.

e Aym1 anda bir kaynagi birden fazla isci
kullanamamaktadir.

eistasyonlarda bulunan isci sayilart farkl
olabilmektedir.

eBirden fazla is¢i ayni iirlin {izerinde es
zamanl olarak calisabilmektedir.

Sekil 1°’de wverilen Oncelik diyagrami igin

Onerilen  problemin detayli incelenecegi
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varsayilsin. Oncelik diyagramimin gdsterim sekli
Roshani ve Giglio (2017) tarafindan sunulan
gosterim sekli ile benzerlik tasimaktadir. Burada
sekilde daire i¢indeki sayilar gérev numarasini,

sag lstteki sayilar gorev siirelerini ve Ustteki
dikdortgen igindeki rakamlar o gorevlerin hangi
kaynak tipi ile gerceklestirildigini gostersin.

Ly PR 7 F )
_/
B| B Bl , B]
2 ¥ 5 ) 8 )1 9 12)
\/ N
B] B, B] B]
3 - 6 10 3 13 ?
N \_/
Sekil 1. Oncelik diyagramina bir érnek.
A Istasyon 1 Istasyon 2
w21 NG la 12 [10 13 |
@ Wiz B B 7 [n |
Zaman 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 >
N Istasyon 1 Istasyon 2
w21 B | a 7 9 [12 [13
® iz | 6 |8
Zaman 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

[ |kaynak A [ ]Kaynak B

Sekil 2. Yenilenebilir kaynak maliyetinin dikkate alindigi ve alinmadigi durumlar icin iki farki
dengeleme.

Cevrim siiresinin 9 birim zaman ve her
istasyonda bulunabilecek en ¢ok is¢i sayisinin 2
oldugu bir montaj hattinin dengelenecegi
varsayilsin. Sekil 2 (a)’da kaynak maliyeti g6z
ard1 edildiginde istasyon sayisinin (maliyetinin)
enkiigiiklendigi bir optimal cizelge
olusturulmustur. Sekil 2 (a)’daki cizelge icin
birinci is istasyonuna 2 adet Kaynak A ve 2 adet
Kaynak B olmak tizere toplam 4 adet kaynak

Bos Zaman Cevrim SiiresF=9

atanmalidir. Zira isci 1 (W1) ve is¢i 2 (W2) ayni
zaman dilimlerinde (3. zaman diliminde Kaynak
A, 4 ve 5. zaman diliminde Kaynak B) Kaynak A
ve Kaynak B’ye ihtiyag duymaktadir. ikinci is
istasyonu iginse 1 adet Kaynak A ve 1 adet
Kaynak B olmak iizere 2 adet yenilebilir
kaynaga; hat icinse toplam 2 istasyonda 6 adet
kaynaga ithtiyag duyulacaktir.
Kaynak ihtiyacit gz oniine alindiginda ise ayn
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montaj hatt1 i¢in 2 istasyonda toplam 4 adet
kaynak (2 adet Kaynak A ve 2 adet Kaynak B)
yeterli olabilecektir. Boylece hat tasarim maliyeti
daha diisiik diizeyde tutulabilecektir.

Onerilen Yontem

Basit montaj hatt1 dengeleme problemlerinin NP-
zor problemler siifinda yer aldig1 bilinmektedir
(Gutjhar, 1964). Cok is¢ili montaj hatlar1 basit
montaj hatlarina kiyasla ¢éziimleme agisindan
daha karmagik bir yapiya sahiptir (Roshani ve
Giglio, 2017). Basit montaj hatlarinda gorevlerin
sadece  hangi  istasyonlara  atanacaginin
belirlenmesi yeterli olurken, ¢ok iscili montaj
hatlarinda bu gorevlerin hangi isciler tarafindan
gerceklestirileceklerinin de belirlenmesi
gerekmektedir. Bu tarz problemlerin kesin
¢coziim yontemleri ile ¢oziimlenmesi miimkiin
olmayabilmektedir. Bu c¢aligmada tavlama
benzetimi ve tamsayili dogrusal programlama
modelinden faydalanilarak etkili bir algoritma

gelistirilmeye calisilmigtir. Onerilen
algoritmanin  genel yapis1  Sekil 3’de
sunulmustur.

Tavlama Benzetimi

Algoritmanin  tavlama benzetimi kisminda
istasyonlara  atanacak  olan  gorevlerin

belirlenmesi amaciyla gorevlerin uygun bir
permiitasyonu (Sc) olusturulmaktadir. Uygun bir
permiitasyon ile anlatilmak istenen, gdrevlerin
oncelik iliskilerini ihlal etmeden siralanmasidir.
Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde yaygin
olarak kullanilan ve iyi sonuglar verdigi bilinen
gorev tabanli gosterim sekli kullanilmigtir
(Petropoulos ve Nearchou, 2011). Gelistirilen
algoritmada gorevlerin hangi Oncelik degerleri
ile atanacagi belirten 0 ile 1 arasinda rassal
sayilar kullanilarak uygun bir permiitasyon elde
edilmistir (Petropoulos ve Nearchou, 2011).
Kullanilan yaklasimda oOncelikle atanabilecek
gorevler belirlenmekte ve bu gorevlerden en
yiksek rassal say1r degerine sahip gorev,
belirlenen siraya atanmaktadir.  Sekil 1’de
verilen oncelik diyagrami i¢in gorevlerin atanma
onceliklerini gosteren rassal sayilar dizisinden

(RSc) uygun bir permiitasyonun olusturulmasi
Tablo 1’de gosterilmektedir. Sc dizisi gorevlerin
hangi istasyonlara atanacagini  belirlemek
amaciyla kullanilmaktadir. Verilen Sc dizisinden
bir kopya (Skopya) alimir siradaki istasyona
atanacak olan gorevler belirlenirken, kritik yol
hesaplanmasina bagli olarak sezgisel bir yontem
gelistirilmistir. Aday gorevler dizisi (AGD)
olarak adlandirilan bos olan bir diziye Skopya
dizisinden soldan saga dogru gorevler tek tek
aktarilmaktadir. Her gorev aktariminda AGD’de
bulunan gorevlerin alt Oncelik diyagramimin
baslangi¢ ve bitis noktasina hayalet diiglimler
eklenerek gorev siirelerine gore elde edilen
sebekenin kritik yol uzunlugu (KYU) hesaplanir.
Kritik yol uzunlugunun verilen ¢evrim siiresini
ge¢mesi durumunda AGD’ye son olarak eklenen
gorev AGD dizisinden ¢ikartilir ve tekrar Skopya
dizisinin ilk elemani olarak aktarilir. AGD’de
kalan gorevler igin ilerleyen boliimde verilen
matematiksel model olusturularak incelenen
istasyon i¢in ¢izelge olusturulur. Sekil 4’de daha
onceden olusturulmus olan Sc dizisi (Tablo 1)
icin AGD olusturulmaya calisilmaktadir. Cevrim
sliresinin 6 birim zaman oldugu diisiiniildiiglinde
AGD’ye her gorev aktariminda alt Oncelik
diyagramina islem siireleri O olan hayalet
baslangic (S) ve bitis (F) diiglimleri eklenmistir.
Bu alt oncelik diyagraminin KYU degerinin
cevrim  siresini  asip asmadigr  kontrol
edilmektedir. Sekil 4(d)’de goriildigii iizere
AGD={2, 3, 5, 8} oldugunda KYU degerinin
cevrim siliresini astig1r tespit edilmistir. Bu
nedenle AGD dizisinden son gorev ¢ikartilarak,
AGD={2, 3, 5} dizisi i¢in matematiksel model
olusturulmaktadir. Yukarida belirtilen
kontrollere ragmen AGD’de bulunan gorevler
icin verilen c¢evrim siiresinde matematiksel
modelin uygun bir ¢6ziim olmadigin1 saptamasi
durumunda AGD’ye son olarak aktarilan gorev
bu diziden c¢ikarilarak kalan gorevler i¢in
matematiksel model tekrar olusturulur. Eger yine
uygun ¢oziim olmadig1 saptanirsa ayni islemlere
uygun ¢oziim elde edilinceye kadar devam edilir.
AGD’de bulunan gorevler i¢in olusturulan
matematiksel modelin amag fonksiyonu degeri o
istasyonun maliyetini belirlemektedir. Ornegin i
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istasyonunun maliyeti istasyon agma ve kaynak istasyonlara atandiginda istasyonlarin maliyetleri
maliyeti dikkate alinarak algoritmada goriildiigii  toplami Sc dizisinin amag fonksiyonu degeri olan
gibi hesaplanmistir (SM;). Gorevlerin tamami  Fc’yi olusturmaktadir.

i=1, TM=0, AGD:{}, SKopya:SC (SN).

v

S dizisinden ilk siradaki gérevi sil, AGD
Baslangig sicakligi (T=To), sogutma orani (c) Ve her SRt lzﬁilzsirlldle S(j:zlra lag;(rte;: S <
sicaklikta aranacak olan komsuluk sayisini belirle. o )
N AGD dizisindeki gorevlerin olusturdugu alt
Baslangic ¢oziimii icin RSc dizisinden oncelik diyagramina islﬂeTn stireleri 0 olan
uygun bir permiitasyon (Sc) olustur. hayalet baslangi¢ ve bitis digiimii ekle.
A Elde edilen alt 6ncelik diyagraminin gérev
Sc’nin amag fonksiyonu degerini (Fc) hesapla. _— stirelerine gore kritik yol uzunlugunu (KYU)
l hesapla.
En iyi ¢ozliimii H
yazdir.
A
Yeterince E
1 komsu rassal
dizi retildi mi E | AGD dizisindeki son gorevi ¢ikar Skopya
Durdurma “ dizisinin ilk gorevi olarak ekle.

kriteri i
saglandi mi1?

AGD’deki gorevler i¢in
H matematiksel modeli olustur.

RSc’den komgu rassal dizi iiret (RSn)

v

RSn‘den uygun permiitasyon iiret (Sn) ve
amag fonksiyonu (Fn) degerini hesapla.

Verilen C’de AGD’deki
gorevler i¢in matematiksel
model ile ¢oziim elde edilebilir
mi?

Modeli ¢6z ve i istasyonunun maliyetini (SM;) hesapla.

v

TM=TM+SM;, i=i+1; AGD={}.

(Fn —Fc)
RdO)<e T

Skopya dizisinde
gorev kaldr m1?

Mevcut RSc’yi giincelle
(FcFn, Sce<Sn, RSc+ RSn).

Fc (Fn)=TM

Sekil 3. Onerilen hibrid yontemin genel yapisina iliskin akis diyagram.
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Hareket Mekanizmasi, Sogutma Cizelgesi

Tavlama benzetiminde hareket mekanizmasi
olarak swap yontemi kullanilmigtir. Bu yonteme
gore RSc dizisinde bulunan gorevlerin atanma
oncelik degerleri yer degistirilerek komsu diziler
olusturulmaktadir. Her sicaklikta aranacak olan

araciligiyla gorev sayisinin yarisi olarak (n/2)
belirlenmistir. Tavlama benzetiminin sogutma
isleminde geometrik oran kullanilmig olup,
sogutma orani olarak 0=0.9 alimmustir. Yine
baslangic sicakligi  deneysel hesaplamalar
araciligiyla T=1000 olarak belirlenmistir.

komsuluk  sayist  deneysel  hesaplamalar
Tablo 1. RSc dizisinden Sc dizisinin elde edilmesine bir 6rnek.
Aday Gérevler Aday Gdrevlerifl RSC. Dizisindeki Secilen Gérev Sc
Degerleri
{123} {0.120.750.86} 3 {3}
{126} {0.120.75 0.56} 2 {32}
{165} {0.12 0.56 0.65} 5 {325}
{168} {0.12 0.56 0.88} 8 {3258}
{16} {0.120.56} 6 {32586}
{110} {0.12 0.06} 1 {325861}
{410} {0.890.06} 4 {3258614}
{710} {0.97 0.06} 7 {32586147}
{91011} {0.42 0.06 0.27} 9 {325861479}
{1011 12} {0.06 0.27 0.33} 12 {32586147912}
{1011} {0.06 0.27} 1 {3258614791211}
{10} {0.06} 10 {325861479121110}
{13} {0.32} 13 {32586147912111013}

*RSc={0.12 0.75 0.86 0.89 0.65 0.56 0.97 0.88 0.42 0.06 0.27 0.33 0.32}dizisinden son olarak

Sc={325861479121110 13} dizisi elde edilmistir.

Matematiksel Model

Onerilen yontemde bir istasyona atanacak olan
gorevler tavlama benzetimi yontemi ile
belirlenirken, her bir istasyondaki ¢izelgelemeler
matematiksel model araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Bu sayede secilen
gorevlerin istasyonlarda bulunan iscilere uygun
bir sekilde atanmas1 daha kolay saglanmaktadir.
Kullanilan matematiksel model Fattahi ve
digerleri (2011) tarafindan 6nerilen matematiksel
model ile Kopanos ve digerleri (2014) tarafindan
Onerilen matematiksel modellerle benzer
ozellikler igermektedir. Istasyonlarda bulunmasi
gereken kaynak sayilarini belirlemek i¢in aymi
anda devam eden ve ayni kaynagi gerektiren
gorev sayilarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Onerilen matematiksel modelleme yaklagiminda
oncelikle bir gorevin (i gorevi) baslangicinda

devam eden gorevler belirlenmektedir. Gorev i
ile aym1 kaynagi gerektiren ve i gorevinin
baslangicinda devam eden goOrev sayisi
belirlenerek istasyona atanmasi gereken en az
kaynak sayis1 tespit edilmeye calisgiimaktadir.
Olusturulan  alt  problemlerin  her  bir
matematiksel modeli en fazla 60 saniye siire ile
kosturulmaktadir. Bu siire igerisinde
matematiksel model tarafindan elde edilen sonug
esas alinmaktadir. Eger 60 saniye icerisinde
sonu¢ elde edilemedi ise AGD dizisine eklenen
son gorev bu diziden silinip tekrar Skopyadizisinin
ilk satirina aktarilmaktadir. Kalan gorevler i¢in
tekrar matematiksel model olusturulmaktadir.
Matematiksel modelin daha kolay anlasilmasi
acisindan Kopanos ve digerleri (2014) tarafindan
sunulan ~ caligmanin  incelenmesi  fayda
saglayacaktir. Matematiksel modele iligkin
notasyonlar ve kisitlar asagida verilmektedir.
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Notasyonlar

I: Gorev kiimesi ( / 'den n’ye kadar)
D: Kaynak kiimesi (1 'den d’ye kadar)
K: Isci kiimesi (I 'den u’ya kadar)

Pi: I gorevinin direk onciillerinin kiimesi

Pi*: i gorevinin tiim onciillerinin kiimesi

Fi: I gorevinin direk ardillarinin kiimesi

Fi": i gorevinin tiim ardillarinin kiimesi

Or: r kaynag ile gergeklestirilen gorevler
kiimesi

ti: | gbrevinin islem siiresi

M: Yeterince biiylik bir say1

€ Yeterince kii¢tlik bir say1

u: Bir istasyonda bulunabilecek en ¢ok isci
sayisl

or: r kaynaginin maliyeti

b Istasyon agma maliyeti

C: Cevrim siiresi

Xik:  1goreviK iscisine atanirsa 1 degerini alan
0-1 degisken

sti: I gorevinin baglama zamanini gosteren

yhi:  Yardimci degisken

Kisitlar
Yx.=1 i=l..n
k=1
st +t, <st i=1..,n, heP
st, +t, <C i=1..n

t<st -st+M-(1-x,)+M-1-x)+M-(1-v,)
i=1..0 he{l|lel-(F UR)AG<I); k=1..u}

t, < st —st, +M‘(1_th)+M'(l_xik)+M‘(yih)

fi:  h gorevi 1 gorevinden Once ya da esit
baslarsa 1 degerini alan 0-1 degisken

Whi: h gorevi i gorevinin baslangicindan sonra
biterse 1 degerini alan 0-1 degisken

pni: 1 gorevi basladiginda h goérevi devam
ediyorsa 1 degerini alan 0-1 degisken

Rr: lgili istasyon igin ihtiyac duyulan r
kaynag1 miktari

Amac Fonksiyonu

Amag fonksiyonu (1) istasyon maliyetini
enkii¢iiklemeyi amaglamaktadir. Bir istasyonun
maliyetini istasyon i¢in gerekli olan kaynaklarin
maliyeti ve istasyon agma maliyetinin ()
toplam1  olusturmaktadir. Bir matematiksel
model olusturulurken 1 tane istasyon agildig ve
bu maliyetin kisitlarla iliskilendirilmeden amag
fonksiyonuna eklendigi asagidaki matematiksel
ifadede (1) goriilmektedir.

min iar-Rr+ﬂ (1)
)
©)
(4)
(5)

i=1..n; he{l[lel-(F"UR)Ali<l); k=1..u| ©)
t, +st, <st +M-w, i=1..n; he{r|re|—(Pi*uFi*)} (7)
st +&—st, —t, <M-(1-w,) i=1..,n; he{r|re|—(Pi*uFi*)} (8)
st,+&—st, <M-f,, i=1..n; he{r|rel-(F UF)} 9)
st,~st, <M-(1-f,) i=L..n; he{r|rel-( UR)| (10)
P < fi Ve  pyS<w i=1..n; h=1..n (11)
fu+wy <1+p,  i=L..n he{r|rel-i} (12)
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Z P <R 1€0;

he(-P'-F)n O,

Xio Yoo T W Py €{01}  ih=1..n;

st;, R =0

i=1...n;

Esitlik (2) her bir gorevi bir is¢iye atamaktadir.
Kisit (3) gorevler arasindaki dncelik iliskilerinin
ihlal edilmemesini saglamaktadir. Kisit (4)
herhangi bir gorevin bitig siiresinin ¢evrim
stiresini agsmamasini saglamaktadir. Kisit (5-6)
bir  is¢inin  aym1  anda  iki = gorevi
gerceklestirmesine engel olmaktadir. Kisit (7-8)
Whi degiskeninin uygun deger almasi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu iki kisit setine gore eger h
gorevi | gorevinin baslangicindan sonra biterse

(13)

(14.1)
(14.2)

whi degiskeni 1 degerini alacaktir. Benzer sekilde
Kisit (9-10) fni degiskeninin uygun deger
almasini saglamaktadir. Bu iki kisit setine gore h
gOrevinin | géreviyle ayn1 anda ya da daha once
baslamas1 durumunda fhi degiskeni 1 degerini
alacaktir. Kisit (11-12) h ve i gorevlerinin
cakismas1 durumunda pni degiskeninin uygun
deger almasi saglamaktadir. Kisit (13) gerekli
kaynak sayisini belirlemektedir. Kisit (14.1 ve
14.2) ise igaret kisitlamalaridir.

(a) Alt oncelik diyagrami 1
AGD={3}, KYU=1.

(c) Alt 6ncelik diyagrami 3,
AGD={2, 3, 5}, KYU=4.

(d) Alt dncelik diyagrami 4,
AGD={2, 3, 5, 8}, KYU=7.

(b) Alt 6ncelik diyagrami 2,
AGD={2, 3}, KYU=2.

Sekil 4. Alt oncelik diyagramlart ile bir istasyona atanabilecek gorevlerin belirlenmesi.

Alt Sinir Hesaplama

Onerilen calismaya iliskin test problemlerinde
optimal c¢oziimlerin elde edilmesi miimkiin
olmayabilmektedir. Bu nedenle algoritmanin
etkinliginin Olgiilmesi agisindan elde edilen
coziimler alt sinir degerleri ile karsilagtirilmistir.
Alt  sinir  hesaplanmasi  Esitlik  (15)’de
sunulmaktadir. Alt smir hesaplanmasinda
istasyonlarin  maliyeti ayri, gerekli olan
kaynaklarin  maliyeti ayr1  diistiniilmiistiir.

Kaynak maliyetinin hesaplanmasinda Ogan ve
Azizoglu (2015) tarafindan sunulan alt smnir
hesaplama yontemi kullanilirken, istasyon
maliyetinin hesaplanmasinda Scholl (1999)
tarafindan  sunulan alt smur hesaplama
metodunun ¢ok is¢ili montaj hattina uyarlanmis
hali kullanilmistir. Performans 6lgiitii olarak elde
edilen sonuclarin alt sinir degerinden sapmalari
ele almmistir. Alt smirdan sapma degerleri
(%gap) Esitlik (16) kullanilarak hesaplanmistir.
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T : Toplam goérev suresi

T . sum
AS = ﬁ : ’V Tsum —‘ +ai ’ z‘rsu_m(l)—‘ Tsum(i)

U'C ieR Cc

- i kaynagi gerektiren gorevlerin siireleri toplami

(15)

R : Kaynaklar kiimesi

% gap =100- M (16)
Sonug

Deneysel Hesaplamalar

Literatiirde, montaj hatt1 dengeleme

problemlerinde yaygin olarak kullanilan 4 farkli

oncelik  diyagramindan  ¢evrim  siireleri,

gorevlerin gerceklestirildigi kaynak ¢esidi sayisi
ve her istasyonda bulunabilecek en ¢ok isci sayisi
degistirilerek 24  adet test  problemi
olusturulmustur.  Gelistirilen algoritma C#
programlama dilinde kodlanmis olup, tamsayili
dogrusal programlama modelleri CPLEX 10.2
coziicli kullanilarak 3.2 GHZ /4 GB Ram’a sahip
bilgisayarda kosturulmustur. Her bir test
problemi 1800 saniye siire ile ¢alistirilmistir. Bir
test problemi ¢oziilirken ayni matematiksel
modellerin olusturulmas1 durumunda (AGD
dizisinde yer alan gorevlerin siralarmin farkli
olmasina bakmaksizin ayni olmasi durumunda)
onceden hafizada tutulan atamalar ve amag
fonksiyonu degerleri kullanilmaktadir.
Algoritmada coziilen ve tekrarlanan
matematiksel model sayilar1 hesaplanarak Tablo
2’de sunulmustur.

Tablo 2’nin ilk satir1 incelendiginde Mansoor 2
test probleminde 11 adet gdrev bulundugu,
cevrim  siiresinin 55, her istasyonda
bulunabilecek en ¢ok is¢i sayisinin 2 oldugu
goriilmektedir. Kaynak ¢esidi sayisinin 2 oldugu
ve toplam 6594 matematiksel modelin Cplex
aracihifiyla c¢ozildigli, 19673 matematiksel
modelin ise tekrarlandig: tespit edilmistir. ilk test
problemi i¢in 1639 iterasyon yapilmis ve optimal
sonu¢ elde edilmistir. Sonuclar incelendiginde
kiigiik boyutlu problemlerde algoritmanin ve alt
sinir  hesaplama yonteminin etkili oldugu
sOylenebilmektedir. Gorev sayisinin artmasi
durumunda ise (35 gorev {stii) Onerilen

algoritmanin alt siir degerlerinden sapma
miktarinin  artti§i  goriilmektedir.  Ancak
problemin karmasiklik diizeyi ve sapmalarin alt
siir degerlerinden oldugu goz 6niine alindiginda
coziimler kabul edilebilir diizeyde bulunmustur.

Cozilen ve tekrarlanan matematiksel model
sayist incelendiginde bir¢cok tamsayili dogrusal
modelin tekrarlandigr  goézlemlenmis olup,
coziimlerin hafiza tutulmasinin fayda sagladigi
belirlenmistir. Yine matematiksel modellerin
verilen siire igerisinde ¢ok sayida matematiksel
modeli ¢ozebildigi gdzlemlenmistir.

Sonu¢ ve Degerlendirme

Montaj hatlar1 seri iiretim yapan firmalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diiz hatlara
kiyasla daha avantajli olabilen ¢ok is¢ili montaj
hatt1 tasarimlarinda yenilenebilir kaynak maliyeti
ve istasyon kurulum maliyetlerinin
enkiigiiklenmesi isletmeler agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Ancak literatiirde ilgili
konu iizerine kisith sayida ¢calismanin bulundugu
bilinmektedir. Bu calismada cok iscili montaj
hatlarinin tasarim maliyetinin enkiiciiklenmesine
yonelik yeni bir ¢6ziim yaklagimi sunulmustur.
Problemin = karmagiklik  diizeyi  dikkate
alindiginda kesin ¢oziim yontemleri ile kabul
edilebilir siirelerde kaliteli ¢oziimler elde
edilmeyebilmektedir. Bu nedenle bu makalede
tavlama benzetimi ile matematiksel
modellemenin kullanimina dayali yeni bir
sezgisel yontem Onerilmistir. Tavlama benzetimi
araciligiyla problemin bir kismi matematiksel
modelin kisa siirelerde ¢6ziim {iretebilecegi alt
problemlere ayristirilmistir ve aym  alt
problemlerin olusturulmast durumunda tekrar
cozlimlemeye ihtiya¢ duyulmamustir.
Gelistirilen ¢6ziim yaklasimi montaj hatti
dengeleme problemlerinin farkli siirlimlerine
uygulanabilir  hale  getirilebilir. ~ Onerilen
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algoritmanin kii¢iik ve orta 6lgekli problemlerde modeller ile ¢o6ziim siliresinin  artmasinin

iyi sonuglar verdigi gozlemlenmekle birlikte, olabilecegi diistintilmektedir. Gelecek

problem boyutundaki artis neticesinde alt calismalarda daha yiiksek boyutlu test

sinirdan sapma payimin arttig1 belirlenmistir.  problemleri farkli algoritmalar kullanilarak

Bunun nedeninin problem boyutundaki artisa ¢oziilebilir.

bagli olarak alt problemlerin matematiksel

Tablo 2. Hesaplama sonuglari.

Problem Adi n C u KCS #CMM #TMM # Iterasyon  Sonug LB % gap
Mansoor_2 11 55 2 2 6594 19673 1639 550 550 00
Mansoor_2 1 55 3 2 6368 19015 1583 600 550 83
Mansoor_3 11 55 2 3 6308 18924 1577 640 530 17,2
Mansoor_3 1 55 3 3 6005 17916 1493 580 530 8,6
Mansoor_4 11 55 2 4 5636 16809 1398 665 615 75
Mansoor_4 11 55 3 4 5458 16085 1335 665 615 75
Mitchell_2 21 24 2 2 5521 7328 229 590 540 85
Mitchell_2 21 24 3 2 5304 7072 221 590 540 85
Mitchell_3 21 24 2 3 5208 6944 217 780 700 103
Mitchell_3 21 24 3 3 4910 6528 204 780 700 10,3
Mitchell_4 21 24 2 4 5640 7520 235 800 730 88
Mitchell_4 21 24 3 4 5526 7328 229 800 730 8,38
Gunther_2 35 60 2 2 3295 3295 46 1250 980 216
Gunther 2 35 60 3 2 3589 3589 50 1250 880 29,6
Gunther_3 35 60 2 3 3235 3235 45 1240 1020 17,7
Gunther_3 35 60 3 3 2945 2945 41 1240 920 25,8
Gunther_4 35 60 2 4 3024 3024 42 1340 970 27,6
Gunther_4 35 60 3 4 3024 3024 42 1360 870 36,0
Warnecke_2 58 300 2 2 201 240 4 700 570 18,6
Warnecke_2 58 350 3 2 206 300 5 700 420 40,0
Warnecke_3 58 300 2 3 230 300 5 830 650 21,7
Warnecke_3 58 350 3 3 237 240 4 780 500 35,9
Warnecke_4 58 300 2 4 232 300 5 790 590 25,3
Warnecke_4 58 350 3 4 167 240 4 790 420 46,8

n=gorev sayisi; C=¢evrim siiresi; u=bir istasyonda bulunabilecek en ¢ok is¢i sayisi; KCS=kaynak ¢esidi sayisi; CMM=¢oziilen
matematiksel model sayisi;; TMM=tekrarlanan matematiksel model sayisi; LB=alt sinir degeri; % gap=alt sinir degerinden sapma

artis ile c¢oziimlenen
matematiksel model sayisinin azalmast bu
diisiinceyi  destekler niteliktedir.  Ilerleyen
calismalarda matematiksel modellerle ¢oziilen
alt problemlerin, farkli algoritmalarla daha hizl
bir sekilde ¢o6ziimlenmesinin algoritmanin
etkinligini artiracagi diisiintilmektedir.

Bu calismada ¢ok is¢ili kaynak kisitli montaj
hatt1 dengeleme problemleri ile ilgili olarak
gerceklestirilen ¢alismalarin eksikligine vurgu
yapilmis ve bu alanda daha fazla c¢alisma
yapilmasmin gerekliligine dikkat c¢ekilmistir.
Ilerleyen ¢alismalarda yine istasyonlarda birden
fazla iscinin bulundugu, stokastik gorev siireli
montaj hatt1 tasarimina yonelik caligmalar

Problem boyutundaki

gerceklestirilebilir. Ayrica farkli meta-sezgisel
yontemlerinin problem ¢dziimiinde sergileyecegi
performanslarin arastirilmasi daha etkili ¢6ziim
yontemleri  gelistirilmesi  agisindan  fayda
saglayabilmektedir.
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A new algorithm based on simulated
annealing algorithm and integer linear
programming for minimizing the
station and resource investment cost on
multi-manned assembly lines

Extended abstract

Assembly lines, which are widely used in the
production of standardized products, are an
important flow type of production system. The
balancing problems of these lines have great
importance in terms of minimizing the production and
resource investment cost. Although the stated
problem are commonly occurred in industrial
environments, it may not be solved with an exact
solution methods within reasonable periods of time.
This study emphasizes the lack of studies on the
related problem, when considering the studies
assembly line balancing problems.

In this study, a new algorithm is proposed for the
multi-manned assembly line balancing problem
which also takes into consideration the cost of
renewable resource investment. The developed
algorithm is based on the combined use of the
simulated annealing and the linear programming
model. In the proposed algorithm, while the tasks to
be assigned to the stations are determined by the
simulated annealing, the assignment of these tasks to
the workers at the stations and the determination of
the start times are performed through the
mathematical model. In other words, sub-problems to
be solved by linear programming model are
determined by simulated annealing algorithm.

In the simulated annealing algorithm, random
numbers between 0 and 1 are used to determine the
tasks' priorities for assigning them to station.

The effectiveness of the algorithm has been tried to be
measured through the test problems which are widely
used in the literature. 24 test problems were
generated from 4 different precedence diagrams, by
varying the cycle times, the maximum number of
workers that can be found in the stations, and the
required resource type number. The deviations from
the lower bound value of the solutions are taken into
consideration as a performance criteria.

The simulated annealing algorithm was coded in the
C # programming language and the linear
programming model of each sub-problem was run on
a computer with 3.2 GHz / 4 GB RAM using the
CPLEX 10.2 solver.

In case of generating the same sub problems in
simulated annealing algorithm, the solutions and
assignments, which had been recorded in memory,
were used without solving the stated problems again.
The main reason of using the former assignments
obtained with mathematical model for the same
problem is that new mathematical model would
obtained same solutions. By using the solutions
recorded in memory, the algorithm could be
implemented faster. When the number of solved and
repeated mathematical models is examined, it can be
said that it is very beneficial not to solve again the
same sub problems. As a result of the experimental
study, it is observed that the developed algorithm can
produce acceptable quality of solutions in medium
and large sized problem samples. However, it is
determined that the deviation from the lower bound
increases due to the increase in the problem size. It is
thought that the reason for this may be the increase
in the solution time of mathematical models
depending on the increase in sub problem size.

Keywords: Resource constraint, multi-manned,
assembly line, assembly line design, simulated
annealing.

739



