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OZET

Montaj hatlarini dengeleme, montaj hatlarinin dizayh edilmesi ve yonetilmesi
gibi diger montaj hatti problemleri arasinda en énemli prodemlerdendir. Cift
tarafli montaj hatlari genellikle otobis ve kamyonbhr gibi buyidk boyutlu
uretimlerin montajinda ortaya ¢ikar. Di ger taraftan, gercek bal arilarinin dogal
yiyecek arama davranglarini modellemeye cakan Ari Algoritmalari sezgisel
tabanl surt zekasinin nispeten yeni bir UyesidirBu calisma cift tarafli kari sik
modelli montaj hatti dengeleme problemini ¢6zmek i@ bir yaklasim
sunmaktadir. ilk olarak, bir matematiksel programlama modeli sorunu
tanimlamak icin sunulmustur. Daha sonra, bir ar kolonisi optimizasyon
algoritmasi sorunu ¢ozmek icin Onerilmektedir. Oneilen algoritmada, iki
performans kriteri ayni anda dikkate alinir: agirhkli hat verimlili gini en
biyukleme ve &rlikli diizgunlik endeksi en aza indirme. Onerilenyaklasim
ornek bir problem ile gosterilmis ve performansi bir dizi test problemleri ile test
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Bilim Kodu 1 906.1.148

Anahtar Kelimeler : Cift tarafli montaj hatti denge leme, Karisik modelli
dretim, Ari kolonisi algoritmasi

Sayfa Adedi . 84

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Bilal TOKLU



BEE COLONY ALGORITHM FOR MIXED-MODEL TWO SIDED
ASSEMBLY LINE BALANCING PROBLEM
(M.Sc. Thesis)

Ismail TURKDONMEZ

GAZ| UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
November 2013

ABSTRACT

Balancing of assembly lines is one of the most imgant problems among the
other problems of assembly lines like designing andnanaging. Two-sided
assembly lines are generally occurred in assembly @arge-sized products such
as buses and trucks. On the other hand, Bee Algohims is a relatively new
member of swarm intelligence based meta-heuristicsvhich tries to model
natural behavior of real honey bees in food foragig. This study presents an
approach to address the two-sided mixed-model assbip line balancing
problem. First, a mathematical programming model ispresented to formally
describe the problem. Then, a bee colony optimisatn algorithm is proposed to
solve the problem. In the proposed algorithm, two erformance criteria are
considered simultaneously: maximizing the weightedline efficiency and
minimizing the weighted smoothness index. The proped approach is
illustrated with an example problem, and its perfomance is tested on a set of

test problems.

Science Code :906.1.148

Key Words : Two sided assembly line , Mixed modedroduction, Bee
colony algorithm

Page Number : 84

Supervisor : Prof. Dr. Bilal TOKLU



vi

TESEKKUR

Tez calgmam slresince beni her konuda destekleyen ve wirékéen tez
dansmanim, hocam Sayin Prof. Dr. Bilal TOKLU' vya, tezim uygulama
asamasinda bana yol gosterengyoluguna rgmen bana zaman ayirip destek olan
Sayin Dr. Hakan CERIQGLU’ na, bugiinlere gelmemde sonsuz emekleri gecen ve
sevgilerini hicbir zaman esirgemeyen sevgili annemebabama, Ankara ginda
olmam dolayisiyla ihtiya¢ duy@gum her tirll gi yorulmadan bikmadan yapan,
islerimin painde azimle kgan sevgili kardgm Hatice TURKDONMEZ'’e, y@un is
temposuna @men kisacik tatil gunlerini, gerli zamanini gece gundiz demeden
bana ayiran, ¢caimama destek veren Murat OZYUREK’e, ve son olarakaben zor
zamanlarimda destek olan, bu uzun tez slrecinda katlanan, sabriyla hayran
oldusum, sevgili &m, hayat arkadam Dr. Yasemin OZYUREK
TURKDONMEZe tesekkiirlerimle. Bu uzun soluklu caimayl yakin zamanda

hayatimiza katilacak canim kizim ve aileme @anaediyorum.



Vii

ICINDEKILER

Sayfa
(@ 174 =3 E OSSOSO TR PEUPRPTPRRPRRON iv
AB S T R A C T e et v
=] U L R Vi
ICINDEKILER ....ooivieie ettt eeenneans Vi
CIZELGELERIN LISTES ... ..ot e e IX
SEKILLERIN LISTES ... uuiitiit ittt ettt e e e et e e e e e eenenea X

RESMLERIN LISTES.......iiiiiiiiii e e e X

SIMGELER VE KISALTMALAR ... ... ccuiiitieiiie e e e e e WX

L GIRIS ettt ettt 1
2. MONTAJ HATTI KAVRAMI ... )
2.1, MONta] Hatlar ... 6
2.1.1. Geleneksel diiz monta] hattl...........coooiiiiiiiiiiiiiii e 6

2.1.2. U-tipi MONta) Natl ...cooeveiiiiiieee e 7

2.1.3. Paralel montaj hatlar ..o 9

2.2. Cift Tarafli Montaj Hatlar! ... 11
2.2.1. Temel Kavramlar .............oeeeiieeiiiieii e 11

2.2.2. Cift tarafli montaj hattt Nnedir? ... 12

2.2.3. Cift tarafli montaj hatti dengeleme pevbi ve ¢oziim yakkamlari... 14

3. LITERATUR ARASTIRMASI ..ottt ettt emeeme et 20
4. KARISIK MODELLI CIFT TARAFLI MONTAJ HATTI DENGELEME ......... 27
5. ARl KOLONISI OPTIMIZASYON ALGORITMASI ......coiiviiiieiieiecieceee e, 33

5.1. Ar1 Kolonisi Algoritmasina Gifl........cooeeeeeeeeeeiiiiiieiiiiiiiiies e 33



viii

Sayfa
5.2. Ari Kolonisi Algoritmast Uygulamalari..............eeoiiiiiieeieeeeeeeeceeeeeiiinnns 9.3
5.3. Onerilen Ari Kolonisi AIQOITMASI .......cceeveeveeiieeieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeveen 46
5.4. SAYISAI OINEK ...eecveiceieectie et eemmeee ettt eee et e et e et e e rteeseesseeeneens 60
5.5. Deneysel CalMa ..........oooviiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e 65
B. SONUG ..ottt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e s s s s s amnnnne e e e e eeeeeeeeeas 72
KAYNAKLAR .ttt e et e e e eeeeeessanne 73
EKLER ettt e e e et e e e e e e as 79
EK-1. K¢tk boyutlu problemlerde tim modeller igarev tamamlanma
ZAMANIAIT 1t e 80
EK-2. Problem-65'de tim modeller igin gorev tamamnte zamanlari ................... 81
EK-3. Problem 148’de tim modeller icin gérev tamanmha zamanlari ................. 82

QYA€ =10] Y, 1 Y 84



Cizelge

Cizelge 3.1.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 5.4.
Cizelge 5.5.
Cizelge 5.6.
Cizelge 5.7.

Cizelge 5.8.

CiZELGELER iN LISTESI

Sayfa
Cift tarafli montaj hatti dengelemerize yapilan cagmalar ............. 24
Sayisal 6rnek icin gérglem zamanlar ............ccccoeeiiiiiiiiiniiiiniennn, 61
Sayisal 6rnek icin gorev onceliklexitaraflar .............cccccvvvveiiiinnnn. 62
BEangIC hat deNgeSi.........ooooiiiiiiiiiiii ettt 62
KCMHD igin AKA parametre gerleri.............ccccccvviiiiiiiieeiieeeeeen. 66
Kicuk boyutlu test problemlerinin fkagtirmali sonucu.................... 68
Blyuk boyutlu test problemleri SA Algmasi [9] sonuclari.............. 69

Blyuk boyutlu test problemlerinirslaagic hat denge sonuglari ........ 69

Blyuk boyutlu test problemlerinin Gleer AKA sonuglari................. 70



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Geleneksel dliz monta) ALl ..... . eeeeeeiiiiiiii e, 6
Sekil 2.2. U-tipi MoNta) Nattl.........coooo i 8
Sekil 2.3. (a) Kagik modelli geleneksel diiz montaj hatti ve (b) k&rmodelli U-

L] 0TI 4T a1 = F= L8 o 9
Sekil 2.4. Paralel montaj hatlar! ...........ccceeeuiiiiiiiiii s 10
Sekil 2.5. Cift tarafli montaj hattl ..........cceeeiiiiiiii s 13
SEKil 2.6. ONCEIKSEMAS! ......vveieiie ittt e et e e e etaeesree s 15
Sekil 2.7. 5 gorevli 6rnek problemin dncelikskileri semasi, gérev zamanlari ve

gorevlerin operasyon taraflars.............cooooooiiiiiii s 16
Sekil 2.8. Cevrim zamani 5 olan 6rnek problem i@NCOzUM.............ccccvvvviiiinnnee. 17
Sekil 2.9. ONCelik diyagrami...........c.couieeeeeeeeeeee et 17
Sekil 2.10. Cevrim zamani 20 birim i¢in istasyonlgtaev atamalar (a) tek tarafli

montaj hatti (b) cift tarafli m@j hatti.............ccccoeeeeeiiiiiiiiiiieeeee, 18

Sekil 5.1. Arilarin besin arama daVIINI..............ueeeeeieeiiiiieeeeeeeiieeeeeeeerie e eeeens 37
Sekil 5.2. Artlarin GGUNCU Iler QeGl.......ieiieie e e eree e 40
Sekil 5.3. B&IMSIZ artlara gOreV VEIMMNE ............cevvvr e e eeeerennnnnnnnaaaseaaaaeesseeeees 41
Sekil 5.4. Arillarin dérdunci ileri gegnden sonraki kismi ¢ozumleri................42
Sekil 5.5. Problemin ¢OzUM adimIart...........ceeeiiieeeiiiiiiieeeeee e eeee 46
Sekil 5.6. Ar1 Algoritmas! akl diyagrami ............uueeeieiiiieee e e ee s eeeeeeaeeennnnns 49
Sekil 5.7. COzUM diziSi GOSIEIMI ....uueie e 53
Sekil 5.8. Baglangic ¢cozumlerinin oRIUrulmast...........oevvviviiiiiieiee e e 54
Sekil 5.9. Sayisal 6rnek icin dncelik diyagramie...........cooovvvveeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 61

Sekil 5.10. BalangIC hat deNQESi.........coovveeveiieeees e eeeeess s s e e e e e e e e eeeeeeeeannnenns 65



RESIMLERIN LISTESI

Resim

Resim 5.1. Program bdaslangi¢ sayfasi..........ccccvveennnnnn.

Resim 5.2. Problem-1'in gevrim zamani 4 igin sosagfasi

Xi



Xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calsmada kullanilmy bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ilelilkii

asagida sunulmstur.

Simgeler Aciklama

i, h,pr Gorev

9 Cift istasyon

m Urtin modeli

1-sol taraf

k,f Hattin operasyon tarafk,f:{ 2-se taraf

(4, k) Cift istasyor) ve onun operasyon tardafi

I Gorev kumesi; ={1,2,...,,...,n§

J Cift istasyon kiimesi#i = {1,2,...,], ...,nmg

M Uriin modeli kiimesiM = {1,2,...m,....,npn}

AL Hattin sol tarafindan yapilan goérevler kiimesi;
A Ol

AR Hattin sg tarafindan yapilan gorevler kiimesi;
ArOI

Ae Hattin her iki tarafindan yapilan goérevler
kimesi;Ac O

P(i) Gorevi’'nin hemen 6ncilleri kiimesi

Pa(i) Gorevi’'nin batln éncalleri kimesi

(i) Gorevi'nin hemen ardillari kimesi



Sa(i)

Po

tim

C(i)

K(i)

Xiii

Gorevi’'nin battn ardillart kimesi

Hi¢ 6ncilt olmayan gorevler kiimesi;

R ={idn] P(i) L}

Gorevi’'nin, m modeli icin operasyon zamani
Cok buyik pozitif bir sayi

Gorevi’'nin operasyon tarafi kauisinda yer alan

gorevler kiimesi;

A 10 A
C(i)=1A; if 10A
O iOA
Gorevi’nin tercih edilen operasyon tarafi
kimesi;
{3 oA
K@)=+{2} if i0A
L3 10A

Cevrim zamani
Cok kuguk pozitif bir sayi,
0<e < 1/(2+ nms+1)

m modeli iginistasyon | k)'ya atanabilecek

gorevler kiimesi

Wimdeki gorev sayisi

Model sayisi



Cz

PZ

Xijk

Vikm

Zp

Xiv

Pozitif bélgeleme igin gorev ciftleri kiimesi;

Cz={(i,h), ..., (, )}

Negatif bolgeleme igin gorev ciftleri kiimesi;

1Z={(i,h), ..., @ 1}

Gorev ciftleri ve bolgesel kisit icin 6nceden

belirlenmg istasyonlar kimesi;

PZ={(r, (g, ) ..., (0, (, K}

Senkronizm kisiti igin senkronize gorevler

kiimesi;
Sz={(, h)), ..., (p, N)}

1, gorev i istasyon |, k)Yya atanmg ise;
0, aksi halde

m modeli i¢cin gOrev’nin bitis zamani

1, e istasyon’nin her iki tarafi kullaniliyor ise;
0, aksi halde

1, & istasyonj’nin tek tarafi kullaniliyor ise;
0, aksi halde

1, istasyonj( k) aciims ise; 0, aksi halde

1, istasyon j( K} m modeli icin acilmy ise;
0, aksi halde

1, gOrevi ayni istasyonda gorgvden dnce

yapiliyorsa; 0, aksi halde



Kisaltmalar

AA
AKA

CMHD
KCMH

KCMHD

MHD
SA
TALBP

TZU

XV

Aciklama

Arl algoritmasi

Ari kolonisi algoritmasi

Cift tarafli montaj hatti dengeleme
Karigik modelli ¢ift tarafli montaj hatt

Karigik modelli ¢ift tarafli montaj hatt

dengeleme

Montaj hatti dengeleme

Tavlama benzetimi

Two sided assembly lines balancing problem

Tam Zamaninda Uretim



1. GIRIS

Fayda Uretmedeki asil amagc, hedeflenen tretimiegeagirirken verimlilik diizeyini
yukseltmek, kaliteyi artirmak, kayiplarl en azaiintek (hatta kayipsiz ¢camak),
maliyetleri digurmek ve cabma ortamini insana en uygun hale getirmektir. Bu
hedeflere ulgmak igin ise organizasyonda kullanilggticli, makine, malzeme ve
ekipmandan olgan sistemin yeniden tasarlanmasi gerekmektedign@ain gergi
olarak ortaya cikan en kisa surede, en kaliteliewe uygun maliyetli Gretimi
gerceklgtirmek icin oluyturulan surekli Gretim sistemlerinde, yiksek uretimiyla
talebi kagilamanin en uygun yolu montaj hatlarinin yapilamhaesidir.

Montaj hatlar ilk olarak 1915 yilinda Henry Ford,uTaylor'un bilimsel yonetim
ilkelerini hayata gecirerek Ford Model T arabalarniretiminde kullanmasiyla
ortaya cikmgtir. Ford, otomobil imalinde uygulanmasi gerekertibigorevieri
iscilere boliturerek, hergcinin devamli ayni operasyonu yapmasirglaaistir. Bu
ise kcilerin yaptiklari glerde uzmanlgnasini getirmitir. Sonuc olarak ¢ok sayida
ayni tip otomobili cok daha diik maliyetlerde ve ¢cok dahadik sirelerde tretmek
mumkudn olmgtur. Bu imalat yapisi daha sonra seri imalat olasaklendirilmistir.

Montaj hatlarinin uygulanmak istenmesindeki esaagan, her g istasyonuna gt
miktarda § dagitimini yapmak, en az sayida istasyon kullanmalglibstasyon icin
cevrim zamanini en kuguklemek ve hattin etkinli en blyuklemektir. Bu amag
dogrultusunda ¢ Ogeleri, istasyon sdreleri birbirinesie ya da c¢ok yakin olacak
sekilde veya cevrim zamanini en kuclUkleyecgdkilde istasyonlar arasinda
paylatirilir. Montaj hatti dengeleme ile gorevler grupdlarilarak istasyonlar kurulur,
bu istasyonlaringlem sureleri birbirine yakin hale getirilir ve kyartlar altinda
montaj hattinin aksamadan gaiasi sglanarak kaynaklardan en buyik fayda elde
edilir. Montaj hatlarinda dengenin @anamadi bir durumda bazi istasyonlarda
digerlerinden daha fazlg yuki olacg icin, verimlilikte haliyle diguslerin olmasi
ve bazi kayiplarin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz bnudwur.



Seri imalatin ana yapisini gturan geleneksel diiz montaj hatlari zamanla rekabet
faktorleri, miteri beklentileri ve teknolojik ilerlemelere gla olarak tasarim
acisindan dasik bicimlerde kullaniimgtir. Bunlar arasinda en fazla 6ne cikan
sUphesiz ki, Toyota Uretim sisteminingaaya ulamasinda énemli bir yeri olan U-
tipi montaj hatlaridir. Cherleri ise; benzer Uretim karakteristikleri gostetarden
fazla Grin modelinin ayni montaj hattinda uUretilédig karisik modelli montaj
hatlari, birbirine paralel birden fazla montaj Ivatt birlikte kullaniimasina olanak
sgilayan paralel montaj hatlari ve nispeten daha bupokutlara sahip olan
otomobil, otobus, kamyon gibi Grtinlerin montglemlerinin montaj hattinin her iki

tarafindan yapilabilmesine imkan taniyan cift tan@ontaj hatlaridir.

Gunumuz rekabet kallarinda kaynaklarin en uyguyekilde kullaniimasi ¢ok buyuk
onem kazanmgtir. Bu da uretim faaliyeti icerisinde 6nemli biery olan montaj
hatlarina dikkat ¢cekngiir. Montaj hattinin etkin kullanimi, bu hattin &#&te alinan
amaclar ve kisitlar dgpultusunda en iyisekilde dengelenmesi ile muimkin

olabilmektedir.

Montaj hatlar alg tipi Uretim sistemlerindendir. Tesis i¢i yeyil® operasyonlarin

teknolojik kisitlari dikkate alinarak yapilir.

Uretim her ne kadar gonluk olarak otomatize edilmiolsa da planlama da danhil
bazi konularda insan midahalesi olmadansigas! olanaksizdir. Bu da yaniima
faktorini beraberinde getirmektedir. Uretim esrmdsmimontaj hatlarinda birtakim
aksakliklarin c¢ikmasi olasidirls Ogelerinin  slem sureleri arasindaki farklar
nedeniyle montaj hatlarindalg istasyonlarinda lyobeklemeler, gecikmeler ve ara
depolarda yiilmalar meydana gelmektedir. Bu sorunlarin gideg#imicin yapilan
calsmalara “Montaj Hatlarinin Dengelenmesi” denilmektedBu aksakliklari
gidermek adina d@dan da ilham alinarak pek cok uygulama gerggkileneye
calisiimistir.



Montaj hatti dengeleme (MHD) problemi ilk olarak Igeson (1954) tarafindan
calisiimistir ve Salveson (1955) tarafindan matematiksela@ldormile edilmgtir
[15, 16].

Bu temel cakmalardan sonra gunumuze kadar MHD problemi ildiifghk sayida
matematiksel modeli, alt ve Ust sinir hesaplamalagbzim prosedurlerini, dsik
amac fonksiyonlarini, sezgisel ve meta-sezgisebrdigalari iceren c¢ok sayida
calisma yapilmgtir. Literatirde MHD probleminde genel olarak dprbblem tipi

Uzerinde durulmgtur:

Tip 1: Belirli cevrim zamani icin istasyon sayisi en Kkieinesi, Tip 2: Belirli
istasyon sayisl icin ¢cevrim zamani en kucuklemé&g, E: Hattin etkinlginin en
biyuklenmesi ile istasyon sayisi ve ¢evrim zamangizamanl en kiguklenmesi,

Tip F: Belirli istasyon sayisi ve ¢evrim zamani icin mlakir ¢ozumin bulunmasi

[8].

MHD problemi kombinatoryal optimizasyon problemien NP-Zor sinifina
girmektedir. MHD probleminin kombinatoryal yapisioplemin boyutu buyidikce
en iyi sonuclarin elde edilmesini zafimmaktadir. Gorevler arasindaki oncelik
iliskileri dikkate alinmadiinda N gorev icin N! adet farkl sira elde edilmektedir.
Eger N gorev arasind® adet oncelik ikkisi dikkate alinirsaN!/2® adet farkl sira
bulunur. Sonug olarak problemin boyutu arttikgcaeeddliilen ¢c6zim alternatifleri de

artacgindan makul zamanda en iyi c6zimleregmak mimkin olamamaktadir [1].

Bu tezin amaci; yukarida verilen bilgiler galtusunda literatirde bahsi gegen bir
problemi farkh bir ¢bzim yontemi kullanarak c¢ozi@émek ve mevcut ¢dzumle
karsilastirmaktir. Bu nedenle, bu tezde, Ozcan ve Toklu'n@@009a) yapnsi
olduklarn calsmadaki CMHD problemi icin ¢ift istasyon sayisinidmaj hattinin
uzunlysunu) ve istasyon sayisini (operator sayisini) exilkdémeyi hedefleyerek ari
kolonisi algoritmasiyla yeni bir ¢oziim ggirmek ve sonuglarini mevcut problemle

karsilastirmak amaclanngtir [9].



Tezin devamsu sekilde planlanmtir. ikinci bolimde montaj hatti kavrami ayrintili
bir sekilde anlatilmg olup, en sik kullanilan montaj hatti tasarimlda alinmstir.
Ardindan cift tarafli montaj hatlarinin farkhlikdaayrintisiyla belirtiimgtir. Bununla
birlikte cift tarafli montaj hatlari ile ilgili teral kavram ve tanimlamalari verilgtir.
Daha sonra c¢ift tarafli montaj hatlari detayli alaele alinmy ve 6rnek bir CMHD
problemi tanimlanngtir.

Uctincii bolimde, Montaj hattt ve CMHD ile ilgili ksgmli bir literatiir argirmasi

verilmistir.

Dordunci bolumde kank modelli ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme (KEND)
ayrintisiyla anlatiing olup, Kim ve ark.’nin [11] gedtirdikleri model Uzerine
kurulmus olan ve KCMHD igin Ozcan ve Toklu'nun [9] ggirdikleri matematiksel
model anlatiimytir.

Besinci bolimde ari kolonisi optimizasyon algoritma&i$m ayrintilariyla anlatiingy
kavramlar verilmgtir. Ayrica bu bolimde problemi ¢c6zmede kullanila@goritma

ayrintisiyla anlatilnstir.

Sonug bélimunde ise glurulan algoritmaya dayall kodlama sonucunda etlilere
netice ilgili calsma ile kasllastirilmis ve algoritmanin etkingi tespit edilmeye

calisiimistir.



2. MONTAJ HATTI KAVRAMI

Bir mamuli olgturan parcalarin 6nceden belirlegmibir siraya uygun olarak
birlestirilmesi islemi montaj olarak adlandirilir ve montgiemlerinin tamamlanmasi

ile Griin tam bir bicimde ortaya c¢ikar.

Montaj islemlerinin Gzerinde yapil@ Uretim hattina “montaj hatti” denir. Montaj
hatlarinin gelimesi ve blyumesiyle montaj hattt dengeleme (Assgnibhe

Balancing) problemi ortaya ¢ikgtir.

Montaj hatlari, bir mamuli meydana getiren pargalaralarinda oncelik gkileri
gozetilerek, bir hat boyunca siralanag istasyonlarinda birkgirildigi UGretim

sistemleridir.

Montaj hatlarinin en belirgin 6zetiimalzemelerin Uretim hatti boyuncagiiciinden
de yararlanarak aktariimasidir. Montaj hatti, Heante bir veya birden fazlglemin

yapildg is istasyonlari ve bunlar birbirine glayan banttan okimaktadir [2].

Montaj hatlari gunimizde pek c¢ok dretim dalinda lawlan Gretim

teknolojilerindendir. Gunluk yantimizin her alanina girmmpek cok sayida drin,
(otomobiller, bilgisayarlar, butgk makinesi, televizyon vb. ) montaj hatlar
kullanilarak tretilmektedir.

Montaj hatlari ilk tasarlangi 1915 yilindan bu yana rgtgri istek ve
gereksinimlerindeki dgsmeler, teknolojik ilerlemeler vesletmelerin etkili rekabet
avantaji sglama cabalarn sonucunda gigk bicimlerde kullanilmgtir. Her bir
montaj hatti tasariminin kendine 6zgu yapisgederinden Ustiin ve zayif yonleri

bulunmaktadir.

Isletmeler amagladiklar hedefler olciisiinde kendatsjiterine en uygun montaj

hattini teknolojik altyapilarina g olarak tasarlayabilirler.



Bu bolumde, en sik kullanilan montaj hatti tasaanméle alinmy olup, tasarim ve
kullanim agisindan cift tarafli montaj hatlarindinkhliklar belirtilmistir. Ayrica
cift tarafli montaj hatlari ile ilgili temel kavrame tanimlamalar verildikten sonra cift
tarafli montaj hatlari detayli olarak ele aligtm ve cift tarafli montaj hatti

dengeleme (CMHD) problemi tanimlangtr.

2.1.Montaj Hatlan

2.1.1. Geleneksel diiz montaj hatt

Yukarida da belirtfiimiz Gzere montaj hatlargletmelerin rekabet ortaminda daha
glcla bir Uretim akyyla ayakta kalmasi adina; Urlrsic, sahip oldgu teknolojik
imkan ve stratejik hedeflerine gla olarak olyturdugu bir tretim teknolojisidir.
Montaj hatti tasarimindaki ana amaclardan biri, ika@stasyonuna g miktarda §
dagitimini yapabilmektir. Bu amac gaultusundagler, istasyon sireleri birbirineié

ya da cok yakin olacajekilde istasyonlar arasinda paglalir.

Montaj hatlari alg tipi Uretim sistemlerindendir. Birbirlerine malzemtgima
sistemleri ile balanms sirali istasyonlardan ajur. is parcalari bir istasyondan
digerine hareket ederek belirli montajemleri gorirler. Son istasyonda ise bgmi

urtn elde edilirSekil 2.1 bir montaj hattini géstermektedir.
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Sekil 2.1. Geleneksel diiz montaj hatt



2.1.2. U-tipi montaj hatti

Geleneksel diz montaj hattindan U-tipi montaj hdtdn tgkil olan bir sisteme
donim karari buayuk bir yerfgm plani degisimi ve montaj operasyonlari icin

yatirima gerek duyar.

Yalin Uretim ve tam zamanlh Uretim felsefesi sawautar sgict verimliliginin
gelistiriimesi adina U-tipi montaj hattinin geleneksékdnontaj hattina gére pek cok
faydasinin oldgunu savunmaktadirlar. Bu 6nerme firmalarin neddengdksel diz
montaj hattindan U-tipi montaj hattina gegmeyi goznde bulundurduklarininin en
temel nedenini bize sunmaktadigasirtici olarak ufak deneysel ve tecriibeyle elde

edilen datalar bu savi desteklemektedir [3].

Geleneksel diz montaj hatlar ile U-tipi montajlaanin arasindaki asli farklilik
montaj hattinin tasarimidir. Geleneksel diz maomédgrinda istasyonlar diiz bir hat
boyunca yerlgirilirken, U-tipi montaj hatlari hattin gigive ciks yonleri ayni tarafta
olacak bigcimde ‘U’ bigiminde tasarlangar. Pek ¢ok firma, Tam Zamaninda Uretim
(TZU) sistemi prensiplerinin Uretim ortamina adagtmunun neticesi olarak, U-tipi

montaj hatlarini TZU sisteminin énemli bir k@i seklinde kullanmaktadir.

U-tipi montaj hatlan klasik diz hatlara nazarartiin anlaminda daha esnektir.
Sdyle ki, miteri taleplerinde olgan ani dgisimlere daha hizli yanit verebilmekte,
isciler arasinda yardimymayl ve ortaya c¢ikan sorunlarin daha cabuk
cozllebilmesine meydan vermektedyekil 2.2.’de drnek bir U-tipi montaj hatti

verilmistir.
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Sekil 2.2. U-tipi montaj hatti

Ureticiler, caitlilik gosteren migteri taleplerine yanit verebilmek igin montaj
hatlarini birden fazla drun Gretmek icin de kullaglaxdir. Sadece tek bir Grin
¢esidinin Uretildigi montaj hatlarina tek modelli montaj hatlari defiek bir Grinden
yuksek miktarda Uretim yapilan bu montaj hatlaridegskenlik ve farklilik isteyen

misteri taleplerine yanit vermek mimkungidir.

Birbirlerine benzer Uretim karakteristikleri goster iki veya daha fazla trinin
dretiminin yapildgl montaj hatlarina ise kark modelli montaj hatlari adi verilir.
Karistk modelli montaj hatlari talep dsimlerine hizli yanit verebilmeye ve farkh
Ozelliklerde Urun talep eden gtérileri tatmin etmeye olanak @amaktadir. Kagik

modelli montaj hatlari TZU sisteminin énemli birrpasi olarak gorulmektedir [4].

Karistk modelli montaj hatlargu sekilde gosterilebilir:



() (b)

Sekil 2.3. (a) Kagik modelli geleneksel diiz montaj hatti ve (b) k&rmodelli U-

tipi montaj hatt

2.1.3. Paralel montaj hatlari

Montaj hatlari, yiksek boyutlu standardize edglmarinlerin Gretimi icin konveyor
bantlari ya da ger malzeme tama sistemleri ile birbirine ganms seri &

istasyonlarini igerir.

Is parcalarinin operasyonlari goérev istasyonlarindesgk derecede uzmastais
operatorler tarafindan defalarca yapilir. Bu tistesnlerin ana amaci standardize
edilmis Urdnlerin kitle Gretimi icin maliyetleri diiirmektir. Maliyet kavrami

icerisinde zaman yonetimi de 6nemli bir yegkieetmektedir.

GUnumuzin  dretim  sistemlerinin  gereksinimleri  gbeii  ihtiyaclarinin
¢esitlenmesiyle dgismekte ve sistem kendisini bu istek arnda gektirmektedir.
Uriin caitlili ginin artmasiyla montaj anlaynin diizenlenmesi @emistir. Bunun
anlami yuksek verimlilikteki ve esneklikteki montéjatlarinin farkli  Grinlerin

Uretilmesi icin tasarimlanip, dengelenmesi zorwiuialine gelmitir.
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Bazi aragtirmacilar montaj hatlarinin verimiginin hatlarin korguluklarinin onlari
dengelerken g6z dninde bulundurulmasiyla daha ldgigecegini tartismaktadirlar
[5, 6].

Hata hassasiyetini azaltmak, kapasite ve Urgilifesi agisindan esnelgi arttirmak
icin paralel hatlar endustriyel ve akademik cewdd&i argtirmacilarin dikkatini
cekmektedir [7].

iki veya daha fazla montaj hattinin birbirlerine alar olarak yerlgtirilip
operatdrlerin korsu montaj hatlarinda c¢amalarini sglamak montaj hatlarinda
kapasitenin arttirilmasinin bir yoludur. Bu tir negrhatlarina paralel montaj hatlari

denir.

Paralel montaj hatlari montaj hatti uzupdau kisaltir, ihtiyagc duyulan operator
sayisini azaltir ve montaj hatlarindan birinde pgobortaya cik@inda dger montaj
hatlarinin kesintisiz calmalarina ve problemin kisa zamanda co6zllebilmesine

olanak sglar.

Paralel montaj hatlarinda ayni veya farkh Grunlegtilebildigi gibi her bir montaj
hattinin cevrim zamani da ayni veya farkli olabiigrica paralel montaj hatlarinda
karisik modelli Gretim de yapilabilir. Bu 6zelliklerindedolay: Ureticilere rekabet
avantaji sgplamaktadir [8].

11 i
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Sekil 2.4. Paralel montaj hatlari
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2.2. Cift Tarafli Montaj Hatlari

2.2.1. Temel kavramlar

Montaj: Planlananglemler sonucu, planlanan parcalarin Btildip kullanima hazir

hale getiriimesidir. Hentuiz tamamlanmaririnlere ¢ parcasi adi verilir.

Gorev (operasyon)Genellikle daha kiicuk parcalara bolinemeyen, maiitecinde

yapilmasi gereken toplami pdlusturan @elerdir.

Gorev (operasyongliem) zamaniBelirli bir gorevin yerine getirilmesi icin gereke

zamana denir.

Istasyon: Cift tarafli montaj hatti tizerinde gave sol taraflara konumlandiriigi
belirli bir goérev grubunun (bir veya daha fazla eén) yerine getirildgi
bolumlerdir. Her bir istasyonda sadece bir opetatdocalsabildigi varsayilir.

Istasyon sayisi operator sayisini temsil etmektedir.

Cift (es) istasyon:Cift tarafli montaj hatti Uzerine yest&ilmis karilikli istasyonlar

ciftine denir. Cift istasyon sayisi montaj hattimzunligunu temsil etmektedir.

Is yuku: Belli bir istasyona atanan gorevler kiimesi.

Istasyon zamanBelli bir istasyona atanan gorevlerin gorev siiiétgplami.

Cevrim zamaniiki Griinin montaj hattindan arka arkaya tamamlanagakmasi
arasindan gecen zamandir. (Kisiti: Cevrim zamarbUsiik gérev siresinden daha

kicuk olamaz.)

Operasyon tarafi.Cift tarafli montaj hatlarinda bazi gorevler hatsadece tek bir

tarafina yapilabilirler. Bu goérevlere L-tipi (saraf) ve R-tipi (sg taraf) gorevleri
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denir. Bazi gorevler ise hattin herhangi bir tavaé yapilabilirler. Bu gorevlere ise
E-tipi (her iki taraf) gérevler ad verilir.

Oncelik semasi: Gorevler arasindaki oncelik gkilerini, gérev zamanlarini ve
operasyon taraflarini gostermede kullanilan bigtaraOnceliksemasinda gorevleri
temsil eden dgiimler, gbrev zamanlari, gorevlerin operasyon tarafVe oncelik

ili skisini belirten oklar yer alir.

Operasyon sirasiBelli bir istasyona atanan gorevlerin Onceliksklieri ve bg
zamanlar dikkate alinarak glurulan uygulama sirasi.

Baslama zamani:Bir gorevin bitiin onculleri tamamlandiktan sonrpemsyon

sirasina bgl olarak uygulamaya BandigI zaman.

Bitis zamani: Bir gorevin operasyon sirasinaghaolarak tamamlanghs zaman.

(Kisiti: Bir gorevin bitg zamani ¢evrim zamanindan blyuk olamaz.)

Baoy zaman:Cevrim zamani ile istasyon zamani arasindaki f@ik. tarafli montaj
hatlarinda bgzamanlar iki ardik gorev arasinda, bir istasyondaki ilk gérevdeoein

veya bir istasyondaki son gorevden sonra ortayar ¢&.

2.2.2. Cift tarafli montaj hatti nedir?

Cift tarafli montaj hatlari genellikle otomobil, kkeyon ve otobis gibi yuksek hacimli

gens Olcilere sahip standardize edigniirtinler igin dizayn edilirler.

Yuksek hacimli ve genridlcilere sahip tGrtnlerde Grindn yapisi gemsontaj slemi
hattin sadece tek tarafinda yapilamamaktadir. Bundda hattin her iki tarafini da

kullanmak daha uygun olmaktadir.

Cift tarafli montaj hatlarinda bazi gorevler hateR tarafinda yerine getirilebilirken,
bazilari da hattin her iki tarafinda da gercgidéebilir.
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Hattin tek tarafinda gercekteilebilinen gorevlere L-tipi (sol taraf) ve R-figsag

taraf) gorevler denir. Her iki tarafta da gercgtilden gorevlere ise hattin herhangi
bir tarafinda yapilabilir anlaminda E-tipi (eithside - her iki taraf) gorevler adi
verilir. Ornezin bir otoblsun kapilarinin montajeémi otobusiin gatarafindan daha

rahat yapilabilirken, camlarinin montaji her ikiattan da yapilabilir.

istasyon (1,1) istasyon (2,1) S istasyon (n-1.1) istasyon (n,1)
istasyon (1,2) istasyon (2,2) e istasyon (n-1.2) istasyon (n,2)

Sekil 2.5. Cift tarafli montaj hatti [14]

Islem onculligi ve cevrim zamani kisitlari yoluyla operasyon yiiiil
degerlendirilmesi dgisebilir. Bos zamanlar bazen aynglesmis istasyonlara atanan
gorevler igin kaginiimaz olabilir [11]. Orgim, p ve h gorevleriistasyon 1'ei gérevi
Istasyon 2'ye atanmtir. i ve p gorevleri h gorevinin oncilleridir. Kanlikli iki
istasyon bir ¢ift istasyonudgtasyon 1 védstasyon 2) olgturur, bunlarin her birine ise
digeri icin e istasyon adi verilir. Cift tarafli montaj hatladen ayni istasyonda arka
arkaya yapilan montaj gorevleri arasinda bazenzbmanlar ortaya c¢ikabilir.ve p
gorevleri h gorevinin onctlleri oldgu icin bu gorevler tamamlanmaddngdrevi
baslayamaz. Bu yuzden cift tarafli montaj hatlarindareylerin siraya kg bitis
zamanlari dikkate alinir [9].

Cift tarafli montaj hatlarinin tek tarafli montagttarina kagi pek cok usttin oldiu
nokta vardir. Bunlar: (i) montaj hatti uzuplutek tarafli montaj hattina gére daha
kisadir; (ii) malzeme tama maliyetleri, §¢i hareketleri, hazirlik zamanlari ve bir
arinun toplam uretim zamani dahasiaktr; (iii) alet ve tamir maliyetleri daha
distk olabilmektedir. Tek tarafli montaj hatlarindaeami olan hangi gin hangi
istasyonda sienecei iken cift tarafli montaj hatlarinda hem hangini hangi

istasyonda sienecgi hem de hangi siraylaslenecgi belirlenmelidir. Dger bir
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deysle cift tarafli montaj hattinda aralarinda yakincélik iliskisi olan iki is
karsilikl istasyonlara atanginda biri tamamlanmadan gdiri bglayamayacgndan
bos zaman ortaya c¢ikabilecektir. Dolayisiyla hattingkderken glerin sirasina b
tamamlanma zamanlari dikkate alinmalidir. Boyleceblem daha karme ve
¢cozlilmesi zor bir hal almaktadir [10]. Ayry parcasinin iki operator tarafindag e
zamanli montaj operasyonlarinin yapilmasi ortakarcbg zamanlari azaltmakta ve

dolayisiyla istasyon sayisiningiiesine neden olmaktadir.

Klasik tek tarafli montaj hatti dengelemesinde sadéncelik ilgkileri ve g¢evrim
suresi kisitt olmak Uzere iki temel kisit varkenft gtarafli montaj hatti
dengelenmesinde yalnizca bu kisitlari ele almakriredesildir. Cift tarafli montaj

hattinin icergindeki kisitlarisu sekilde siralamak mumkandar:

« Konumsal kisitlar: Belirli birgin isletmenin yerlgiminden dolay! dnceden
belirlenmg bir istasyona atanmasi gereikti belirtir.

» Bolgesel kisitlar: Hangislerin ayni istasyona atanmasi (pozitif bdlgesel) ve
hangi glerin ayni istasyona atanmamasi (negatif bolgegmjektgini
gosterir.

» Senkronizasyon kisitlari: Hattin her iki yontind@iagnda gercekigiriimesi

gereken, ayni sureye sahgferi tanimlar.

2.2.3. Cift tarafli montaj hatti dengeleme problemive ¢6zim yaklgimlari

Cift tarafli montaj hatlarinin tasarimi ve hattiandelenmesi ilk olarak Bartholdi
tarafindan incelenngiir. Bartholdi, ilk Uygun Kural adi verilen basit bir atama
kuralini 6nermy ve temel olarak interaktif bir program ulzerinegyolasmistir.
Bartholdi bu caymasinda, ayni Grin ve ayni ¢evrim zamani icin Ifir tarafli
montaj hattinda ihtiya¢ duyulan istasyon sayistektarafli montaj hatti dengesi icin

gerekli istasyon sayisinaieveya daha kicuk oldw tezini savunmgiur [10].
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Tek modelli montaj hatlari igin ¢ift tarafli mont&jatti problemleri ile ilgili tim
calismalar ginimuzin piyasgigmleri altinda rekabet eden firmalar icin hayhir
faktordir ve otomotiv endistrisinin sogamadaki montaj hatlarinin belirtiimesinde
temel tgkil etmektedir. Tek modelli Grinleri Gretmede kulian hatlar gintimiz
sartlarina bl olarak yuksek seviyedeki kitle tipi Uretim icimygun dgillerdir.
Musteri ihtiya¢ ve isteklerinin gtlili gi ve hatta karmgaklik seviyesindeki talepler
tek modelli Gretim hatlarinda ¢gtinay! imkansiz hale getirmektedir. Ancak ginimiz
kosullarina en uygunsekle sahip olan kapk modelli montaj hatlar (benzer
artnlerin her hangi bir sirada veya kéolarak Uretiimeye lxdanabilir) kitle tipi
dretimin gereksinimlerini karar [12]. Cift tarafli montaj hatlarinda ba@amanlar,
gorevlerin glem sirasina ve katikl istasyonlardaki gorevlerin éncelik gkilerine
gore cevrim zamani Bangicinda ve ¢evrim zamani sonunda ortaya c¢ikrdakta
Cift tarafl montaj hatlarinda bu ortaya c¢ikansbmamanlari azaltmak, ayns i
parcasinin iki operatdr tarafindagp zamanli montaj operasyonlarinin yapilmasiyla

gerceklgir ve dolayisiyla byekilde istasyon sayisi azalir [8].

Asagidaki sekilde verilen o6nceliksemasinda dort goérev bulunmaktadir ve bitin
gorevler her iki tarafta da yapilabilen (E-tipi)rgélerdir. Cevrim zamani ¢ zaman
birimi olarak alindginda, tek tarafli montaj hatti dengesi icin gereigliasyon
sayisinin Ug; cift tarafli montaj hatti dengesnigerekli istasyon sayisinin iki olgu

gorular [8].

(2,E) (1,E)

Sekil 2.6. Onceliksemasi [8]
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Wu ve arkadglarinin 2008 yilinda yayinlanan bir gahalarina goére cift tarafl
montaj hatti dengeleme problemleri (CMHDP) aynek teraflida oldgu gibi su
sekilde siniflandirilabilir [13]:

1) Verilen bir gevrim zamani igin hattin uzuplinu (cift istasyon sayisini) en
kiguklemek. Tip 1 (TALBP 1)

2) Verilen bir hat uzunlgu (cift istasyon sayisl) icin ¢evrim zamanini en
kiguklemek. Tip 2 (TALBPII)

CMHD kavraminin daha iyi anjdgmasi adina ¢ditli calismalarda belirtilmg
ornekler kullanilmgtir. Bunlardan ilki Wu ve arkadkrinin (2008) yilindaki
calismalarinda verdikleri 6érnek bir problem kullaniktar [13]. Ornek problemin
oncelik iliskileri, gbrev zamanlari ve gorevlerin operasyorafiari Sekil 2.7’de
verilmistir. Goérev sayisi 5'dir. Dgumlerin icerisindeki rakamlar gorevleri,
digumlerin altinda belirtilent{, di) etiketleri sirasiyl@ nci gorevin gérev zamanini
ve operasyon tarafini (L: sol taraf, Rggaraf, E: herhangi bir taraf) gostermektedir.

iki dugiim arasindaki yonlu ok éncelikgkisini ifade etmektedir.

(3,R) (1,R) (2,E)

(2,E) (1,E)

Sekil 2.7. 5 gorevli 6rnek problemin 6ncelikskileri semasi, goérev zamanlari ve

gorevlerin operasyon taraflari
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Cevrim zamani 5 olan 6rnek problem igin iki adezigdx bulunabilir. Her iki ¢6zim
de minimal hat uzunguna ulgir fakat ikincisi ilkine nazaran daha uygundur ciink

daha az istasyon acilgtir.

L Bos zaman
istasvor1 Istasvoi 3 istasvor 1 istasvoi 3
2 I 4, 5 |
1 1
1 .3 1 . 2 3141 5,
1 1 1 1 1 1
Istasvoi 2 istasvol 4 istasvol 2 Istasvoi 4
a D

Sekil 2.8. Cevrim zamani 5 olan érnek problem igincibzim.“a” yerleiminde 3
istasyon aclilngtir; “b” yerlesiminde ayni hat Gizerinde daha az istasyon
aciimgtir (sadece 2 istasyon)

Konuyu daha iyi kavramak adina Lee ve arkédanin 2001 yilindaki

calismalarinda verilen 6rnek bir problem kullanisim [14].

Sekil 2.9. Oncelik diyagrami
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Ornek problemde verilen 6ncelik diyagraminda gosayisi 16 olup, oncelik
ili skileri, gorev sureleri ve hattaki operasyon tanafiili diyagramda belirtilmgtir.
Sekil 2.10 ¢evrim zamani 20 birim zaman igin telkatarbir montaj hatti dengesini
ve cift tarafli bir montaj hatti dengesini gostekteelir. Tek tarafli montaj hatt
dengesinde bitin goérevlerin R-tipi gorevler @dwarsayilmgtir. Her bir gérevin
baslama ve bitg zamanlari kutularin yaninda verilgtir.

I I 1T IV V
—_ B —_»
HRREEE BRED BEREanene
] 11 0 10 1 4 3 1 17 & 1 1 0 4 3
(a)

Sol Taraf (L) I v
6 8 .::*- 6 H- !JI 19
-  » b EEm—
Wlé - j! g 15 19 3 5 13 1!
Sa# Taraf (R) I 11 Vv
(b)

Sekil 2.10. Cevrim zamani 20 birim i¢in istasyonlgtaev atamalari (a) tek tarafli

montaj hatti (b) cift tarafli montaj hatt

Seklin (a) kisminda verilen tek tarafll montaj hattengesinde Re istasyon
bulunmaktadir. Tek tarafli montaj hatlarinda op&tat gorevlerini herhangi bir
kesintiye @gramaksizin yerine getirebilirler (ayni anda tek iryapilac&i icin),

cunkl bg zamanlar ¢cevrim zamaninin sonungrdoortaya ¢ikmaktadir.
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Seklin (b) kisminda verilen cift tarafli montaj hattengelemesinde de p&stasyon
vardir. Fakat burada tek tarafli montaj hattingetsn hattin uzunfiu daha kisadir,
hat t¢ adet cift istasyondan ibarettir. Bu tipldwan tek taraflidan ger bir farki da
bekleme zamanlarinin (bozaman) ortaya cikmageklindedir. Diyagramda da
belirtilen oncelik ilgkilerinden dolayr operatdrler gorevlerini yaparkank kasi
tarafta yapilan bazi gorevlerin bitmesini bekleradider. Orngin, 16. gorevin
yapilabilmesi i¢in 13. gérevin tamamlanmasi gerdkedir. Bu nedenle 15. gorev

ve 16. gorev arasinda bir birimgpaman ortaya cikrtir.

Sekil 2.10’da verilen 6rnek cift tarafli montaj hattengesinde birincil amag olarak
cift istasyon sayisinin (hattin uzupiinun) en kicuklenmesi ikincil amag olarak

istasyon sayisinin (operatdor sayisinin) en kicikésn dikkate alinngtir.
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3. LITERATUR ARA STIRMASI

Montaj Hatti Dengeleme problemi ilk olarak Helgeg&854) tarafindan c¢alimistir
ve ilk defa Salveson (1955) tarafindan matematikéalak ifade edilngtir. Uretim
karakteristginde ortaya cikan ihtiyaclarin etkisiyle ggman evrimle birlikte montaj
hatti konusu daha da ggirilerek farkli ¢ozim yollarini ve matematiksel deleri

iceren ¢ok sayida caima yapilmgtir [15, 16].

Talbot ve Patterson (1984) gahalarinda tek modelli Gretim igin geleneksel (duz)
montaj hatlarini deterministik gorev zamanh mateksal model kullanarak istasyon

sayisinin en kuciuklenmesini amaclglandir [17].

Agrawal (1985) yine tek modelli deterministik goreamanli geleneksel (duz)
montaj hatlarini birden ¢cok amag icin optimize efme&alsmistir. Bu ¢alsmada

sezgisel model kullanilrstir [18].

Rosenblatt ve Carlson (1985) ise kar en buyuUklenessisina dayali olarak tek
modelli geleneksel montaj hattini deterministik eggorzamaniyla sezgisel ve
matematiksel modeller kullanarak dengelemesgasi yapmstir [19].

Shtup ve Dar-El (1990) yine tek modelli geleneks®ntaj hatlari icin istasyon
sayisini ve ¢evrim zamanini en kucukleyen bir matésel model getirmislerdir.

Ayrica problemi sezgisel yaklan kullanarak ¢ézimlerslierdir [20].

Plans ve Corominas (1999) tek modelli gelenekseitaydiatlarinda hat etkirginin

en buyuklenmesini glayacak matematiksel bir model Gzerinde dutau[21].

Bautista ve ark. (2000) camnalarinda geleneksel montaj hatlari icin tek madell
uretimde sezgiseller kullanarak istasyon sayisiem kiguklenmesi (zerinde

durmutur [22].
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Ponnambalam ve ark. (2000) tek modelli geleneksaehtey hatlarinda dizgury i
yuki sglayarak hat etkinfiini en buyilkleyecek bircok amach genetik algoritma
gelistirmislerdir [23].

Carnahan ve ark. (2001) fiziksel talep hitlene kriterini kullanarak geleneksel tek
modelli montaj hattinda ¢evrim zamanini en kiUcUbmk bir genetik algoritma
gelistirmislerdir [24].

Agpak ve Gokcen (2005) kaynak kisith montaj hattngidenmesi problemi
(RCALB) uzerinde durmglardir. Bu calgmada geleneksel tek modelli montaj
hattinda istasyon sayisini en kucikleyen detertiknigorev zamanli bir

matematiksel model getirmislerdir [25].

Mirales ve ark. (2007) dal sinir algoritmasini nanhattina gci atamasi ve
dengelemesi adina kullangtardir. Bu calgmada tek modelli geleneksel montaj hatti

icin cevrim zamaninin en kicuklenmesi amaclagtom[26].

Gokeen ve ark.(2006) yilindaki cghalarinda tek modelli Gretim igin paralel montaj
hatlarinin istasyon sayisinin en kiciklemesini dayag matematiksel bir model

gelistirip, sezgisel yontemlerle ¢cozimlegiardir [5].

Toklu ve Ozcan (2008) basit U-tipi montaj hatti fgeomi icin bir bulanik hedef
programlama modeli gstirmislerdir. Bu model ¢cok amacli olup gbérev zamani
deterministiktir [28].

Boysen ve ark (2008) montaj hatlarinda hangi mode¢ zaman kullanilagani

anlatan bir catma yayinlamglardir [29].

Otto ve Scholl (2011) ¢camalarinda montaj hatti kavramina ergonomik riskdki
eklemstir. Basit montaj hatti problemini ergonomik risk&ebirlestirip Ergo SALBP
adini verdikleri montaj hattini sezgisel yontendertézimleyip benzetimini

yapmslardir [27].
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Wei ve ark. (2011) SALBP-E adi verilen basit monthpttt dengeleme
problemlerinde etkindii esas alan bir model ggirmislerdir [30].

Mosadegh ve ark. (2012) meta sezgisel yontemldakatak kagik modelli montaj
hatti dengelemesi ve bir siralama problemine coaetirmistir. Bu calsmada
tavlama benzetimi ve genetik algoritma kullangmm[31].

Literatiirde montaj hatti dengeleme Uzerine pek galkma yapiimgtir. Ancak cift
tarafli montaj hatti dengeleme pek az sayidatianaaci tarafindan incelenmolup
son yillarda bu konu tGzerindeki aiama sayisi yavayavag artmaktadir. Bu konuda
yapilan cakmalarda girhg deterministik tek modelli diiz cift tarafli monthptt

dengeleme problemi gjturmaktadir.

CMHD problemini ilk olarak Bartholdi (1993) incelegtir. Calismasinda bir gercek
hayat problemine yer veren Bartholdi (1993), biteraktif program ile bir gorev
atama kurali geftirmistir. Bu interaktif programi tasarlanmasindaki amatida

montaj hatti yoneticisine yardimci olmak ogdeu belirtmgtir [10].

Lee ve ark. (2001) gorevlerig iiliskilerine gore ve gorev sarkmalarini gbo
zamanlari) en kicukleyecalekiide CMHDP-1 ve CMHDP-II icin bir grup atama
yontemi gelgtirmislerdir [14].

Lapierre ve Ruiz (2004) CMHD problemleri icin 6rigelabanli bir sezgisel yontem
gelistirerek endustriyel bir uygulama gerceflemislerdir. Burada montaj

islemlerinin farkh ytksekliklerde yapil@ durumu incelengierdir [40].

Baykas@lu ve Dereli (2008) bolgeleme kisiti altinda karinca kigo sezgiselinin
CMHD problemine nasil uygulanagar goésteren ilk caymalardan birini

sunmuylardir [41].

Wu ve ark. (2008) dal-sinir algoritmasiyla CMHD Iplemine ¢6zum ararglardir
[13].
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Xiaofeng ve ark. (2008) CMHD problemi icin bir iston odakli enumarativ
algoritma onerngierdir. Bu ¢alsmalarinda zaman transfer fonksiyonu adi verilen bir
fonksiyon kullanilmg olup ©nerilen algoritma Hoffmann sezgiseli ile egre
edilmistir [37].

Kim ve ark. (2009) belirli sayidaki cift istasyorayssinda c¢evrim zamanini en
kicukleyen matematiksel modeli sumgtaudir. Ayrica bu problemi genetik

algoritma tabanli bir sezgisel algoritma ile ¢oztatdir [11].

Simaria ve ark. (2009) kark modelli CMHD problemi i¢in bir matematiksel mdde
sunmylardir. Bu calgmada ortaya cikan engel modelin kagrkbginin yiksek
dereceye sahip olmasidir. Bu durum nedeniyle heihair test problemini bu
modeli kullanarak c¢ozemegherdir. Ayrica bu cabmalarinda karinca kolonisi
optimizasyonu tek@ne dayal bir sezgisel yaklem sunmuglardir [12].

Ozcan ve Toklu (2009b) CMHD problemi icin verileir lgevrim zamani igin gift
istasyon sayisini en kugtkleyen bir matematiksallehdhedef programlama modeli
ve bulanik hedef programlama modeli ggimislerdir [32].

Ozcan ve Toklu (2009a) CMHD problemi icin verileir Igevrim zamani igin
istasyon sayisini en kugukleyecek bir matematikseldel onermglerdir. Cok
modelli CMHD problemi icin bu ¢ajmada tavlama benzetimi kullanilgtir [9].

Ozcan, Gokgen ve Toklu (2010) iki ya da daha fa#fatarafli montaj hattinin s
anli olarak dengelenmesi temeline dayanan paral#HQ problemi icin bir tabu
aramasi algoritmasi sunghardir [33].

Ozcan ve Toklu (2010) daha 6nce CMHD problemlerigdk fazla dginilmeyen
siralamaya b#i hazirlik siresi konusu uzerinde dumgtandir (TALBPS). Bu
calismalarinda bir kagitk tamsayili programlama modeli dnerikmie bu model cift
istasyon sayisini en kicuklemeyi amackimi Bu problemin ¢6ziminde
COMSOAL tekngi Gizerine oturan (2-COMSOAL/S) telgmni kullanmslardir [34].
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Ozcan (2010) stokastik gérev zamanli CMHD problemirastgele-kisitli, kesikli-
dogrusal, kanik tamsayili programlama ve bir tavlama benzetihgoatmasiyla

¢6zim bulmaya caimistir [35].

Taha ve ark. (2011) CMHD problemlerinden g@lo bir problem setini genetik
algoritma kullanarak ¢ozmlerdir [36].

Ozbakir ve Tapkan (2011) alan kisiti altindaki CMpi@blemini verilen bir ¢cevrim
zamaniyla istasyon sayisini en kugukleyecgikilde dizenlemek igin ari
algoritmasini (BA) kullannglardir [39].

Chutima ve Chimklai (2012) cok amacli CMHD probleae parcacik sirl
optimizasyonunun 0Ozel bir dali olan negatif bilgargacik surt algoritmasini
(PSONK) onermyllerdir. Sonuglara Pareto optimalite testini uygukdandir. Ayrica
sonugclarl Kesikli parcacik siri optimizasyonu (DRPS©k amach genetik algoritma
(NSGA 1) ve COMSOAL teknii ile elde edilen cgtli senaryolarla
kargilastirmiglardir [38].

Cizelge 3.1'de literaturde yer alan konu ile ilgiilsmalarin 6zeti verilmtir.

Cizelge 3.1. Cift tarafli montaj hatti dengelemerirze yapilan camalar

Problem Cesidi Algoritma/Yodntem Cabmay! Yapan

CMHDP -I Interaktif program ve Bartholdi (1993)

gorev atama kurall

CMHDP -1, CMHDP -l Grup atama prosedurtu | Lee ve ark. (2001)

CMHDP - * Oncelik tabanl bir Lapierre ve Ruiz (2004)

sezgisel yontem
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Cizelge 3.1.(Devam) Cift tarafli montaj hatti delegee Gzerine yapilan catnalar

Problem Cesidi Algoritma/Yodntem Cabmay! Yapan
CMHDP —I o _

Karinca kolonisi Baykasoglu ve Dereli

optimizasyonu (2008)

algoritmasi

. Wu ve ark. (2008)

CMHDP -I Dal-sinir algoritmasiyla

Istasyon odakli

enumarativ algoritma )
CMHDP -I o Xiaofeng ve ark. (2008)

(Hoffmann sezgiseli)

Matematiksel model,

genetik algoritmalar Kim ve ark. (2009)
CMHDP -I|

Matematiksel model,
CMHDP - tavlama benzetimi Ozcan ve Toklu (2009a)

Matematiksel model,

hedef programlama
CMHDP - modeli ve bulanik hedef | Ozcan ve Toklu (2009b)

programlama modeli

_ Ozcan, Gokgen ve Toklu
PCMHDP -I Tabu aramasi algoritmasi
(2010)

CMHDP -I Genetik algoritma Taha ve ark. (2011)
CMHDP -I Ari algoritmasini (BA) Ozbakir ve Tapka?0(L1)
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Cizelge 3.1.(Devam) Cift tarafli montaj hatti delegee Gzerine yapilan catnalar

Problem Cesidi Algoritma/Yodntem Cabmay! Yapan

CMHDP -I Negatif bilgi parcacik surfiChutima ve Chimklai
algoritmasini (PSONK), | (2012)

Pareto optimalite testini,
Kesikli parcacik surt
optimizasyonu (DPSO),
cok amacl genetik
algoritma (NSGA II) ve
COMSOAL teknpi

CMHDP -l *: Lapierre ve Ruiz (2004) bu cainasinda istasyon sayisi acgisindan
Onerilen yontemin daha iyi neticeler vetdancak firmaya ait ¢c6zimde daha uygun

bir is yuka d&iliminin oldygu gorilmigtar [40].
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4. KARI SIK MODELL I CIFT TARAFLI MONTAJ HATTI DENGELEME

Karistk modelli ¢ift tarafli montaj hatlari (KCMH) herhgi bir model dizisinde ve
karisik modelde benzer Uretim karakteristiklerine salrijpn modellerinin ¥Ym € M)
imalati icin tasarlanmtir [9]. Bir bagska desisle farkh Grtnlerin veya ayni Grinin
degisik modellerinin ayni hat Uzerinde Uretilebilmesinigasarlamytir [42]. Her
model kendi icinde bir oOncelik gkisine sahiptir ve bunlar tek bir Oncelik

diyagraminda birlgirilebilirler.

Bu bolumde sunulan matematiksel model Ozcan ve UTgkllsmasinda Gnerilen
matematiksel modele dayanmaktadir. Busgadlarinda Ozcan ve Toklu 1.tip kak
modelli ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme (KCMHD- MTALB-I) problemini
cbzmek icin yeni bir kagik tam sayili programlama modeli ggilimislerdir [9].
Olusturulan matematiksel model Kim ve arkgldau tarafindan sunulan 2.tip ksik
modelli ¢ift tarafll montaj hatti dengelemenin (KED-11 / MTALB-II)

matematiksel formilasyonu tzerine kuruktuw [11].

Bu bdlumde incelenilen KCMHD problemi icinsagidaki varsayimlar dikkate

alinmstir [9]:

* Benzer Uretim karakteristiklerini gdsteren Urin melteti ayni cift tarafli
montaj hattinda Uretilirler.

» Operatorler hattin her iki tarafinda paralel olagékevlerini yaparlar.

* Bazl gorevler hattin sadece tek tarafinda, bazdiar her iki tarafinda
yapilmayi gerektirirler.

» Farkli modellerin 6ncelik diyagramlari bilinmektedi

* Macaskill'in fikri olan birlestirilmi s 6ncelik diyagramisietilmistir [43].

» Gorev zamanlari deterministik olup, istasyon atamatian bgimsizdir.

» Operatdrlerin seyahat zamanlari yok saytmi

» Paralel gorevlere ve paralel istasyonlara izinlregmistir.

e Ara stoklara misaade edilmetim.
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» Farkli modeller arasinda ortak gérevler bulunmaiktad
e Gorevin tamamlanma suresi bir modeldegedine farklilik gosterebilir ve

ayni zamanda sifira daieolabilir.

Bir m modeli igini gorevi i € 1) belirli bir cevrim zamaninda;g) icra edilir. Uriin
modelleri 6nceden belirlengbir planlama ufku (P) boyunca dretilirler. PlanEm
ufkundaki m modeli icin talep [ seklinde gosterilir. KCMHD-1 problemi icin
gerekli olan hattin cevrim zamar@)(asagidaki gibi hesaplanmgiir [12].

P

2 Dy
mJM

Birim modelm sayisi ) dasu sekilde hesaplanir:

O, = ZI:D”[‘) OmOM 4.2)
mJM "

Ozcan ve Toklu cajmalarinda gedtirdikleri modeli anlatirken Kim ve
arkadalarinin gelgtirdikleri modelin sadece literatirdeki CMHD probie icin
yayinlanan matematiksel model ofdunu belirtmglerdir [9]. Bu modelin 6ncelikli
amaci verilen ¢ift istasyon sayisina gore cevrimaani en kuguklemektir. Ancak
CMHD-II problemi igin gelgtirilen bu model, Ozcan ve Toklu tarafindan KCMHD-|
problemi icin dongturalmistar [9]. Bu amacgla, KCMHD-I problemini ¢ézmek igin
bir yeni kargik tamsayili programlama formilasyonu ggdimislerdir. Onerilen
modelle oncelikli amaclarinin verilen bir gevrimnzaniyla cift istasyon sayisini (hat

uzunlysunu) en kicuklemek oldguinu belirtmglerdir.

KCMHD-I igin onerdikleri matematiksel modgdyledir:



Minimized (F + G)+&> > U,

i j0J k=1,2

Subject to

> %, =1 Oi O

03 KOK (i)

DD g%gm Y. D i <0 0idl -P,, hOP()

g0J KIK(h DI KK()

ti <C Oi01, mOM

b _tfim+w'(1_ > thkJ"'w-(l_ > Xijk]2tim

kOK (h) KIK(i)
0i0l =Py, hOP(), j0J, mOM
th—th+ e (1-x ) + 0 (1- %, ) +w (- 2,) = t,,,
0i01, mOM, pO{r|rO1 -@,0)US,()HUC)).i<r},
j0d, kOK@)NK(p)
G~ (1 X )+ (1 %, )+ 2,2 8,
0 01, mOM, pO{r|rO1 -@,0)US,()HUC)).i<r},
j0d, kOK(@)NK(p)
%:xjk ~[Wien |- Vim = 0 0j0Jd, mOM, kOK(i)

D Vi =[M|JU, =0 0j0J, k=12
miM

YU, -2F -G, =0 0joJ

k=1,2

X, 0{0,3 i1, jOJ, kOK()
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(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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z,0{0,3 001, pOfr|rO1 - @,0)US,()UC)).i <r} (4.14)
F.G 0{0.3 0j0J (4.15)
u, 0{o,} 0j0Jd, k=12 (4.16)
Vi 0{0, 0j0J, mOM, k=1,2 (4.17)
th >t idl, mOM (4.18)

Es. 4.3 amag fonksiyonu olup cift istasyon sayishat (uzunlgunu) 6ncelikli amag¢
olarak en kucukler. Ayrica istasyon sayisini (of@@rsayisini) ikincil amag olarak en
kicukler. Kisitlara gelirsek, s£ 4.4 atama kisitidir, her bir gérevin sadece bir
istasyona atanmasini géar. Es. 4.5 gOrevler arasindaki batin onceliksklierini
saglayan bir oncelik ilgkileri kisitidir. E. 4.6 her modemm icin COm[ M her bir
gorevin bitirlme zamaninin ¢evrim zamanirga@ayacgini gosteren bir ¢evrim
zamani kisitidir. £4.7, 5.4.8 ve E.4.9 tumm modeli icin Om M gorevlerin
siraya bgl bitis zamanlarini kontrol eden kisitlardir. Hare h gérev cifti icin, ger

h gorevii gorevinin 6ncull ise ve bu gorevler aymift istasyonuna atangise E.
4.7 aktif hale gelir,t! -t/ >t tim m modeli iginOmO M. Eger iki gorev gifti
arasinda oncelik gkisi yok ise ve bu goérevler aynj, k) istasyonuna atangise,

Es. 4.8 ve k. 4.9 aktif hale gelir. geri gorevip gorevinden 6nce istasyona atandi
ise, . 4.8 tum m modeli i¢in MO M) t) -t/ =t halini alir. Aksi durumda,
Es. 4.9 tim m modeli icin mOM) t; —t >t halini alir. E. 4.10 ve § 4.11
Gokgen ve Erel tarafindan ggirilen karsik modelli tek tarafli montaj hatti
dengeleme problemi icin istasyon kisitlandir [4B kisitlar istasyon sayisini tim
ariin modelleri icin ayni yapmayi @arlar. Bu kisitlar KCMHD ic¢in tadil edilnstir.
Eger tum modeller icinj(k) istasyonuna gorev atanirsa sifirdan farkl biedelarak
tum modellerde bu istasyondan faydalanilgeEtim modeller icin bir ya da birden

fazla gorev jk) istasyonuna atanirsd , bir degerini aksi halde de sifir @erini

alacaktir.
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Es. 4.12 ile cift istasyon sayisi (hattin uzuny bulunmaktadir. ger bir &
istasyonun her iki tarafi kullaniliyor$g bir degerini Gj sifir dezerini alir. Yani gift
istasyonlardan sol taraftakj,X), ayni cift istasyonda @gataraftaki (,2) degerini
aliyorsaFj bir degerini Gj sifir dezerini alir. Sadece tek tarafi kullaniliyor iBgsifir
degerini Gj bir degerini alir. Dolayisiyla, toplam hat uzuggw 0j O0J icin Fj ve Gj
toplamina gittir. Es. 4.13 ve k.4.17 arasindaki kisitlar isgaret kisitlaridir. & 4.18
m dretim modeli i¢ini gorevinin bitiriime zamaninin, m modelinin gorevinin

tamamlanma zamaningiteya da daha buyik olmasiniggamaktadir.

Ayrica Ozcan ve Toklu bu kark tamsayili programlama modeline ek olarak
bdlgeleme kisitlari, konumsal kisitlar ve senkrenifgzamanhlik) kisitlari
eklenebilecgini belirtmiglerdir [9]. Bazi go6revler ayni istasyona atanmaya
zorlanabilir, dger gorevlerin de ayni istasyona atanmasi yasakilandiu kisitlar
sirasiyla pozitif ve negatif bolgeleme (zoning) itas1 olarak bilinirler [9].
Asagidaki kisitlardan k£ 4.19h ve i gorevlerinin ayni j(k) istasyonuna atanmasini

sglar. Es. 4.20 iseh gorevi vei gorevinin ayni j(k) istasyonuna atanmamasini

s&lar.
X = X% =0 Og@,h)0cz, jOJ, kOK(@)NK(h) (4.19)
X T % <1 Oa,h0Ol1z, jOJ, kOK(@)NK(h) (4.20)

Kim ve arkadglari konumsal kisit adini verdikleri bir kisiti medd eklenmitir [45].
Konumsal kisita gore, bazi gorevlerin (sabit yertdan 6zellikle blyuk boyutlu
arunler igin) buydk ve @r tesisler tarafindan yapilmasi gereklidir. Bu gjdrevier
onceden belirlenmi(j,k) istasyonuna atanmak zorundadir.

Asagida bu durumu iceren kisit mevcutturs. .21 konumsal bir kisittir ve

gorevinin dnceden belirlengolan @,f) istasyonuna atanmasingta.

Xgt =1 d(r,(g, f))OPZ (4.21)
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Bazi gorevler kaulikli istasyonlarda gzamanli olarak yapilmaya zorlanirlar. Bu tip

gorevler senkronize §gamanlilik) gorevler olarak adlandirigtir [12].

Es. 4.22 ve k. 4.23h vei gorevlerinin tum modeller icin ayni dangic zamanina

sahip birbirlerine direkt karikli istasyonlara atanabilmesinigdamaktadir.

Xor = %, =0 0G,h)0Sz, j0J, kKOK(), f OK(h), k# f (4.22)

ty —t,,—th+t, =0 O@G,h)0SZ, mOM (4.23)
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5. ARl KOLON iSi OPTIMiZASYON ALGOR IiTMASI

5.1. Ari Kolonisi Algoritmasina Giris

Lucic ve Teodorovic'in tabiriyle (2002) yapaysgan (Artificial Life), biyolojik bilgi
birikimi ve tekniklerini zorlu muhendislik, yonetinkontrol ve sayisal problemleri
cbzmeye yardimci olmak adina kullanir. d@ab sistemler cok basit bireysel
organizmalarin dinamik olarak birbirleriyle etkiggek oldukca karngsk gorevleri
basariyla yerine getirebileceklerini bizez@tir. A sistemi surii zekéasi alaninda yeni
bir yaklagim olarak nitelendirilebilir [46].

Surl zekasi olarak adlandirilan algoritmalar bodekeketlerinin  problemleri
¢cozebilme kabiliyetini kullanarak onlarin davrglarina odaklanarak etkin bir meta-
sezgisel gejtirmeyi amaclanytir. Bu tlrdeki bocekler arasindaki ikgtn sistemleri
bilimsel optimizasyon problemlerine uyarlargtm. Yani bir nevi d@gadan ilham
alinmstir. Bu tlrden ile§ime arilarin yapmi olduklari sallanma dansi adi verilen
hareketler butint c¢ok iyi bir 6rnekst@l etmektedir. Bu dans ile gozcu arilar
koloninin diger tyelerine gicek nektarinin istikametini ve yolaunlgunu, ayrica

nektarin miktarini bildirirler [39].

1973 yilinda Nobel odult alan Karl Von ve onugreéncisi arilarin dans dillerinin
¢cbzimlemesini gerceldermislerdir [53]. Arilarin salinim dansinda besin kagman
istikameti konusunda guge gére konumlandirdiklari dans yoént ve besin kgyna
mesafesi konusunda da dagekli ve titreme hareketinin sayisi énemli bir yer

tutmaktadir.

Tarpy ile Wenner ve Wells ki arilarin tzerindeki nektar kokusunun kaynak
hakkinda bilgisiz olan arilarin besin kagnman ceidi konusunda bilgilendiren ilk

ipucu old@gunu calgmalarinda targmiglardir [54, 55].

Bu bagarii mekanizmalar ile k# arilar, kolonilerindeki nektar konusunda

tecrtbesiz arilar géli kaynaklari toplamak adina verimli biekilde konumlandirir.
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Tapkan muhendislik ¢ainalarinda ele alinan ari davrgarinin en dnemlilerinin
yiyecek arama ve ciftgne old@gunu belirtmgtir. Bu davramnglari ayrintisi ile

asagida anlatilmgtir [47].

Yiyecek Arama Davrast

Gozclu olarak alana gdan arilar yiyecek bulmak icin kovandan ayrilarg&ni
alanlari tararlar. Gorevleri yeni bir yiyecek kagnaulmak ve bunu kolonideki gier
arilara haber vermektir. Alandan toplanan bilgdebu arilar kovanlarina donerler.
Arllar duyamadiklari icin besin kay@gain yerini, koloninin déer Uyelerine dans
ederek tarif ederler. Bu dans yukarda da bdlirttiz tzere icinde pek c¢ok bilgiyi
tasir. Tapkan arilarin dans icegriile ilgili sunlari belirtmitir [47];

“Arinin genel davraglarindan yiyecek kayrga ile ilgili tim bilgiler elde edilebilir.
Ornesin nektar toplany bir ari kovana dondiiinde sadece nektari dadtip geri
ucarsa bu, arinin faydalagdi kaynak bilinen bir kaynaktir veya verimsizdir

anlamina gelmektedir.”

Besin kaynginda toplanan ari ile kovanda dans eden gozcuriarisayisi dgru
orantiidir. Ayrica arilar bulduklari ve vyararlakldr besin kaynaklarindan
uzerlerine koku bukdirirlar. Ayrica kaynaktan aldiklari nektari gdr arilara
tattirirlar. Bu bulatirllan koku sayesinde gier arilar bu kaynan kullanilip
kullaniimadgini, tattiklari nektar orrigyle de besinin ¢adini anlarlar ve ona gore

enerjilerini ve zamanlarini bu kaykeyasunlsstirirlar ya da uzakkarlar.

Bu konu ile ilgi yapilan birka¢ ¢ginasoyledir:
Yonezawa ve Kikuchi arilarin yiyecek arama dawami incelemglerdir. Grup
zekasina dayanan sistemlerin dnemini gosteren Ipariama gelgtirmisler ve bir

benzetim gercekiirmislerdir [48].

Schmickl ve arkadgari ise ¢cok gozlemcili bir benzetim alaninda bailaainin

yiyecek arama davraginin sglamligini incelemglerdir [49].
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Ciftleyme Davrangi:

Ciftlesme davrarminda ba aktér olarak kralice ar vardir. Kralice erkeklamn
toplandgl alanlara dgru ucar ve erkek arilarin kendilerini bulmalariaglayan bir
tur salgi yayar. Ciftlgme ucyu adi verilen bu ugusirasinda erkek arilarin kraligeyi
fark etmeleri ile ciftigme gercekigr. Bu konuda Adams ve arkagdari, Laidlaw ve

Page, Rinderer ve Collins gahalar yapmglardir [50-52].

Ayrica Ozbakir ve Tapkan cainalarinda ari sisteminin iki asli temel (zerine
kuruldugunu belirtmglerdir [39]:

Besin KaynaklariBesin kaynginin deseri kovana olan yakinlik, enerji zengiilve

bu enerjinin ¢ikariima kolayd! gibi pek ¢cok faktdre kgidir.

Arayicilar: Bu gruptaki arilar ikiye ayrilarak incelengtir.

» Gorevsiz arayicilarEger bir ari hakkinda arama alanindaki besin kaymakla
adina herhangi bir bilgisi olmaglivarsayilirsa bu ari gorevsiz arayici olarak
aramaya bgar. Gorevsiz ari icin iki adet olasilik s6z kondau
(1) Kagif (0nci) ari: Eger bir arn herhangi bir 6nbilgi olmadan rastgele bi
arama yapiyorsa bu fbarndir. Yapilan argirmalara gore kovandaki k&
arl orani %5 ile %30 arasinda giignektedir. (2) /zci (acemi) ari: Kasif
arilarin sallanim dansina katilip bilgilendiktemsoarama faaliyetine katilan

arilardir.

» Gorevli arayicilar: Kasif arilarin bilgilendirmesi sonucu besin kagna
alanina cikarak kaynak arayan izci (acemigedibir adiyla godzcu arilar
kayna bulduktan sonra gorevli arayicilar kadrosunalkatBesin kaynal
ile ilgili bilgileri hafizasina alarak kovana donéfukledigi nektari kovandaki
besin alanina Baltir. Toplayici (arayici) ari igin nektar kalimhiktari ile

ilgili olasi U¢ secenek vardir. Bunlar:
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1) Eger nektar miktari ¢ok diik seviyeye kadar iner ya da tukenirse arayicl
(toplayicr) ar besin kay@andan vazgecer ve gorevsiz ari haline doner.

2) Eger besin kaynaanda yeterli miktarda nektar varsa, arayici (tomgyari besin
kayna bilgilerini kovandaki arilarla pay$amnadan aramaya devam edebilir.

3) Ya da dans alanina giderek ayni besin kgyngin kovandaki arilari
bilgilendirmek adina salanlim dansini yapabilir. 8&c¢enekler icin olasilik derleri
yuksek besin kayrga kalitesi ile ilgilidir. K&sif arilarca tespit edilen zengin besin
kaynaklari hakkindaki bu bilgiler, dans alaninda arilara sunulmakta ve izci arilar

en karli kayngi secmektedirler.

Tecrlbeli arayicilar:Bu tip arayicilar besin kaypmin yeri ve kalitesi icin gecmi
hafizalarini kullanirlar. Onceden gfedilen besin kaynaklarinin son durumunu
denetleyen bir denetci de olabilirler. Sallanimsladaki bilgileri kullanarak yeniden
arayicl da olabilirler. Bunlar kka arilarca da kalitesi onaylangnayni besin
kaynaklarini da tespit etmeye gaorlar. Ya da bunlar tim besin kaynaklari
tukenince yeni alanlar bulan izci (gbzcu) ar1 dabdirler. Bu arilar, bgka gorevli

arilarca dans alaninda anlatilan yeni besin kayigan izci ar1 da olabilirler.

Pozitif geri beslemelYiyecek kaynaklarindaki nektar miktari arttikcayiyecek

kaynaklarini ziyaret eden izci ari sayisi da artar.

Negatif geri besleme:Terk edilen yiyecek kaynaklarindaki smama klemi

sonlandirilir.

Surekli dgisim: Kasif arilar yeni yiyecek kaynaklari kietmek icin rastgele arama

yaparlar.

Coklu etkilgim: Arilar yiyecek kaynginin pozisyonu hakkinda edindikleri bilgileri
dans alaninda kovandaki gdr arilarla paylgirlar. Karabga calsmasinda ari

sisteminin kendi kendine orgitlenmesini boyle amitir [56].
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Besin aramaya ki

/EF
/

B’den nektar
bosaltma

B icin dans [,

alani

A’dan nektar
bosaltma

7!

Cicin dans

Kovan

alani

C’den nektar
bosaltma

ES

Sekil 5.1. Arilarin besin arama davrani57]
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Besin toplayan arilarin temel davrandzellikleri Lucic’in c¢alsmasinda Sekil
5.1'deki gibi gosterilmitir [57]. Bu calsmasinda yukaridaksekli su sekilde

aciklamaktadir.

Gorevsiz ari ilk bgta kovan etrafindaki besin kaynaklari hakkinda aegn bir

bilgisi olmadan besin aramayaska. Bu tip bir ari igin iki segenek vardir:

o K&sif (Oncu) arilar: Tamamen icgudisel olarak herhangi bir 6nbilgi

olmaksizin, kovan etrafinda kendihden besin aramaya gtdayan arilardir

(S).

» [zci (g6zcu) arlarKasif arilar tarafindan yapilan sallanim dansini seégrek
besin kaynaklari hakkinda bilgi edinen ve dahaadwr bilgiye gore hareket
ederek besin kaynaklarina gda arilardir (R).

Gorevsiz ari besin kaypmi bulduktan sonra besin kaynain yerini hafizasinda
tutarak o kayna tiketmeye bgar. Dolayisiyla gorevli olmayan ari, bir gorevhi a
haline gelir. Besin kayrgandan bir miktar nektar alarak kovana dontp besin
depolama alanina nektarigadtan bir ari icin 4 alternatif vardir ve bu altetiflerin

gercekleme olasilgl yiksek oranda besin kayhain kalitesine bgidir [47].

* ES: Nektar miktari diiik seviyelere inmyse ya da tikenryge, ari bu besin
kaynaini terk eder, ardindan gorevli olmayan bir arigai@ur.

* RF: Ayni besin kayngina donmeden o6nce dans ederek kovandagerdi
arilari bilgilendirir.

* EF: Eger besin kaynanda yeterli miktarda nektar varsa, bilgi paytainda
bulunmadan besin kaygei tiketmeye devam edebilir.

* ER: Tuketmekte oldgu besin kayngnin kalitesinden tatmin olmayan ari,

dans alaninda 6nerilen yeni bir besin kayynaaramaya bdar.
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5.2. Ari Kolonisi Algoritmasi Uygulamalari

Arl kolonisi optimizasyonu meta sezgiseli sirti z@Kakngine ait bir yaklaimdir.

1999 ile 2002 arasinda Lucic ve Teodorovic ari Ridioalgoritmasinin temeline gri
teskil eden calmalar yapmglardir [57, 60-62]. Ari kolonisi algoritmasi farkh
kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢ozimuislmak icin uygulanan
doganin icerisinden uyarlanan bir meta sezgiseldir].[58apay arilar sorunlara
yardimlgarak ¢6zim bulan karakterlerdir. Kolonide bulunan yapay ari problem

icin bir ¢cozUm Ureticidir. Bu algoritma iksamadan (faz) okur. Bunlar:

« lleri geck (forward pass)

» Geri gegy (backward pass)

Her ileri gecis (forward pass) fazinda, tim yapay arilar bir ¢ozimay ararlar.
Bunlar ¢6zimi gedtiren 6nceden tanimlangiolan yollari uygulayarak yeni
cbzuimler gektirmeye calgirlar. Yani her ileri gegi esnasinda ari ¢Ozum
bilesenlerinden birini ziyaret ederek kismi ¢ozumustlour ve kovana tekrar doner.
Burada arilar ¢c6zum hakkindaki var olan bilgilexegistirirler. Kismi ¢céztmler ileri
geck safhasinda arilar tarafindan glurulduktan sonra ikinci faz olan geri geci
safhasi bgar. Bu fazda arnlar kendi kismi ¢ozimlerinin kedit hakkindaki bilgiyi
paylairlar [59].

Teodorovic ve arkadtar yaptiklari cakmada ileri gegi ve geri gegi safhalarini
ayrintisi ile anlatmglardir [59]. Aramasgleminin bglangicinda kolonide bulunan her
ari analist olarak belirlengiari ilk ileri geck esnasinda ¢6zum bgkenlerinden IKC)
birini ziyaret ederek kismi ¢ozumu eturur ve kovana tekrar doner. Mevcut ari
kolonisi algoritmasina gore kovanin kesin olmayaondmu ve algoritmanin
uygulanmasini etkilememesi nedenleriyle kovapatlelmayan bir nesnedir. Kovan,
Teodorovic ve arkagiarina gore sadece arilarin besin aramadaki mesawim
hakkinda bilgi dgisimini sagladiklari senkronizasyon noktasi olarak belirlegtimi
[59].
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Ornek olarak, Ari 1, Arn 2,.....,Art B, n bienli bir problemi ¢tzmek igin
ugrasmaktadirlarNC = 1 old@u zaman tunleri gecis arilari tek bir bilgeni ziyaret
etmislerdir. Ugtincu ileri gegiile ilgili olasi durumSekil 5.2 ile gosterilmitir [59].

O 00 0O-
O O0O00O-

o
Anl ——m 8 —p A2 —————— » ArfB  secescsssssssssss »

Sekil 5.2. Arilarin G¢incu ileri gegi[59]

Bu calsmalardan sonra yeni sonuclar elde edilir, arllarakmla bulgur vegeri gecy

(backward pass) safhasi stzanis olur. Geri gegte, tim yapay arilar kendi
bulduklari kismi c¢ozumlerin kalitesi hakkinda bilgiaylair. Tum c¢6zimler
degerlendirilir, her ari belli bir olasilikla kendi &mi c¢c6zimine sadik Kkalip

kalmayacgina karar verir.
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Iyi sonuca sahip arilar kendi ¢oziimlerinde kalmadwgyurma konusunda daha
sanshdirlar. Kendi kismi ¢ozimursadikyapay arilar ayni zamanda ¢ozimlerigg i
toplayabilen ve kismi ¢c6zimlerini tanitan arilardger ar tarafindan bir ¢ézim terk
edilirse o ari artik gamsiz olur ve tanitilan bir ¢6zimi se¢cmek zorunddl karar
da bir olasilik ile alinir ve en iyi tanitilan ¢@min segilmesansi dgerlerine gore
daha yuksektir. Geri gegsafhasinda tim arilar iki gruba ayrilir. Bunlar;

* R isci toplayan arilar

* B-R bagimsiz arilar

R ve B-R degerleri bir geri gegiten dgerine dgisiklik gosterebilir. Her baimsiz ari
(g6zci) kendisine bir k& arinin ¢6zimini busamada se¢mek zorundadir. Geri
geckteki siniflandirmayr Teodorovic ve arkatal aagidaki sekille ifade
etmislerdir [59].

N
@ Bagmsiz An

E!‘.'L ~  Isci Toplayan An

Sekil 5.3. B&imsiz arilara gérev verme [59]
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Bagimsiz arilar (gozcu), k8 arilarin kismi ¢o6zimlerinden bir tanesini setgik
sonra beraber olarak §farinin ¢6zim noktasina kadar glgui devam eder. Bu
noktadan sonra arilar pansizdir ve kendi kararini vererek yeni ¢6zim kiimes
olustururlar. Bu duruma yine ayni cginada Teodorovic ve arkagdari su sekille

ornek vermgtir [59].
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Sekil 5.4. Arillarin dérdiinci ileri gegnden sonraki kismi ¢ozumleri [59]

Yukaridakisekilde de gorulege tizere Ari 2 kendi ¢6zUmunu terk ettim ve Ari B
tarafindan halihazirda Uretilen yolda beraber giimiYani bu da kismi ¢6zimun
Ar B tarafindan olgturuldusu ve Ari 2’nin bunu kopyalagl anlamina gelmektedir.
Bu kismi ¢Ozumiin sonuna gelince tim arilagibesiz hareket ediyor. Neticede
dordincu ileri gegisafhasinda Arl 2 Kaynak 4’u, Ari B ise Kaynak t&icih ediyor.
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Arl 1 ise balangictaki buldgu yolu deistirmeyerek doérdincu ileri gege

¢6zUmUnU gegtiriyor.

Arama algoritmasinin ileri ve geri gecisafhasi her arinin sadece bir adet
olusturabilecgi gerekli tim mumkin ¢ézumler dretilinceye kadavala eder. Tum
¢bzUmler olgturulduktan sonra en iyi ¢c6zim secilir ve global ignolan ¢6zim
iterasyon sonundaki en iyi ¢ozim ile &éastirilarak gincellenir. Bu sayede ari
kolonisi optimizasyon algoritmasinin bir cevrimntamlanmg olur. Bundan sonra
tum arilara ait ¢ozumler silinir ve yeni iterasydralamis olur. Ari kolonisi
algoritmasi durmaartlari (maksimum iterasyon sayisi, CPU zamani sglanana
kadar tek tek iterasyonlar surdurilerek devam eHer.son olarak en iyi sonuc
(global en iyi) elde edilir. Olasilikla gkili kararlar, sadakat karari vg verme,

genellikle rulet tekerl@ prensibi ile ¢ozllmektedir.

Oncelik deerlerinin ayarlanmasi gereken algoritma parametrglesekildedir [59]:

B: Kovandaki ari sayisiINC: Bir ileri ge¢k esnasinda gatirici hareket sayisi
(c6zum bilgenleri- uzaydaki ¢ozimlerden ele alinacakigu sayisi)

Aramanin en banda tim arilar kovandadir. Teodorovic ve arkéataalgoritmanin

taslak kodunyu sekilde belirtmglerdir [59]:

1) Baslat: tim arilara bgbirer bglangi¢c ¢c6zimu ata;
2) Tum arilar igin: // {leri Gegk)
a)k = 1; // (ileri gegiteki gelktirici hareketleri say)
b)Tum mumkin dgliimleri deserlendir;
c)Rulet tekerlgi prensibi kullanarak bir giumu seg;
d)k=k+ 1; EBerk <NCadim (b)'ye git;
3) Tum arilari kovanda topla.(Geri ggki

4) Her arinin (kismi) amag fonksiyon gkxini hesapla;
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5) Tum arilar, kendi kginde devam edip (sadik olup) ve gorev veren ari mi
olacgina ya da izci (gbzcu) an mi olagaa rastgele (randomly) karar
verirler,;

6) Tdm izci arilar icin gveren arilardan rulet tekegieprensibine gére yeni bir
¢Ozum segc;

7) Eger ¢6zim tamamlanmadiysa Adim 2'ye git;

8) Tum c¢codzumleri dgerlendir ve en iyi ¢c6zUmu bul,

9) Eger durma kriteri sslanmadiysa Adim 2’ye git;

10)Bulunan en iyi ¢dzumu yaz.

Kasif arilarin ¢cozimlerine gostermiolduklari sadakat ¢6zimuin kalitesinin de

belirleyici bir 6zellgidir. Sadakat testi neticesindeskari;

* Ya kendi ¢cbzuimlerini geltirmeye devam eder

* Yada bir gézcu ari olarak yeni bir c6zim almakunoia kalir.

Adim (2) ve (4) probleme Ighdir ve her biri ari kolonisi algoritmasi uygulasnale
cbzimlenir. Adim (5) sadakat kararli ve Adim (6)eyowerme glemi gibi 6zellikli

adimlar aagida belirtilmitir.
Sadakat karari:
B’inci arinin (yeni ileri gegin balangicinda) daha onceki glurdusu kismi

¢bzime sadakatinin olagili Teodorovic ve arkagtari tarafindansu sekilde ifade
edilmistir [59]:

p=e v |, b=12,...B (5.1)

Op: b.-an tarafindan olurulmus kismi ¢6zUmin amac fonksiyon ghinin

normalize edilmj hali,
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Omax Karsilastirlmis olan kismi ¢6zimlerin normalize edinideserlerinin

maksimumu,

u: Ileri geckin sira sayisi (6rneki=1 ilk ileri geckte, u=2 ikinci ileri gecite vb ...)

Es. 5.1'e gore daha iyi biekilde Uretilen kismi ¢6zim ya da amag fonksiyopedie
(daha yuksekO, degeri), ari b’nin ¢ozime sadik olmasi hususunda dalisek
olasilgin olusmasini sglar. ileri geck sira sayisinin artmasi yanigdr bir ifadeyle
“u”  teriminin artmasi olasilik gerini arttiracgindan arilarin  kendi kismi
cbzimlerine olan kéliginl da yikseltecektir. @er bir ifadeyle arilar asdirma
isleminin bginda ¢6zim uzayinin bulunmasinda daha cesur okrclakl Daha fazla
ileri geck yaptiklarinda, arilar ¢6zim uzayini bulmada dabacesarete sahip
olacaklardir. Arama sieminin sonunda arilar halihazirda bilinen kismizigie
odaklanirlar yani kisacasi ilerleyersamalarda kendi kismi ¢6zimlerine olan

sadakatlari fazla olagendan kendi ¢ozimlerini ggtirmeye calsacaklardir.

Is verme siireci:

Tam ba&imsiz (kararsiz) arilar icin belli bir olasiliklaamgi kveren ariyi
izleyeceklerine ikkin esitlik asagidadir. b.-gbzcu ari tarafindan giuwrulan kismi

¢6zimun herhangi bir Bansiz (kararsiz) ari tarafindan secilme olgs(ip,) Es. 5.2

ile ifade edilmgtir:

B,=-2 | b=12..R (5.2)

Ok bu formilde k.(arinin) tanitilmikismi ¢dzimuniun amag fonksiyon geeini
gostermektedirR ise kovanda bulunagveren ari sayisini sembolize etmektedi. E
5.2 ve rastgele Uretilen bir sayl kullanilarak legimsiz (kararsiz) izci ari bir

isveren ariya bganir.
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5.3. Onerilen Ari Kolonisi Algoritmasi

Ozbakir ve Tapkan yaptiklari gahada ari kolonisi algoritmasini tek modelli

Uretimin yapildg cift tarafli montaj hatlari icin modifiye etsgterdir [39].

Yapilan bu cakma ile kargik modelli Gretimin yapildii cift tarafli montaj hatlar

icin algoritma modifiye edilecektir. Problemin c¢dmtadimlar alg diyagraminda

Ozetlenmgtir:
[ YeniIstasyon Ag }4—
\ 4
( Atanmamg Gorevler
L 1., n
Kurallar ve
Kisitlar \4
Atanabilir Gorevler
........ Z
Ari Kolonisi
Algoritmasi v
[ Secilen Gorev : x }
Kurallar ve
Kisitlar
( v

L Atananistasyon : (x, ist)

Sekil 5.5. Problemin ¢6zum adimlari
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Ozbakir ve Tapkan’in yapmolduklari calgmalarinda alan kisitli tek modelli gift
tarafli montaj hattinin dengelenmesine yonelik laslonisi algoritmasiyla ¢6zim
gelistirmislerdir [39]. Bu tez cadmasinda ise amacimiz Ozcan ve Toklu tavlama
benzetimi algoritmasi ile ¢c6zim bulduklari k&gt modelli cift tarafli montaj hatt
problemlerini 6nerdiimiz ari kolonisi algoritmasi ile ¢dzmek ve sonugia ilgili
calisma ile kasilastirmaktir [9]. C6zUmu yapilacak olan kak modelli ¢ift tarafli

montaj hatti dengeleme problemlerindeki varsayiguaekildedir:

Problemin varsayimlari

» Benzer Uretim karakteristiklerine sahip triin magkelayni cift tarafli montaj
hattinda uretilirler.

» Operattrler gorevleri hattin her iki tarafinda pelralarak icra ederler.

» Bazi gorevler hattin her iki tarafinda icra edileken, bazilarn sadece tek
tarafinda icra edilebilir.

» Farkh modellerin dncelik diyagramlari bilinmektedMacaskill'in kombine
oncelik diyagrami kavrami kullanilgtir [43].

» GOrev zamanlari deterministik ve istasyon atamadim bg&msizdir.

* Farkh modeller arasinda ortak gorevler bulunmaktadBir goérevin
tamamlanma siresi bir modeldengatine farklilik gosterebilir ve ayni
zamanda sifira dagieolabilir.

» Operatoérlerin seyahat sureleri dikkate alinmgumi

» Paralel gorevlere, paralel istasyonlara ve ardatakzin verilmemgtir [9].

Pham ve arkadtarinin algoritmada kullanmi oldusu ve bu cakmada da

kullanilacak parametrelerden bazilkgiyledir [63]:

» Kasif arl sayisin
* n adet ziyaret edilen bdlgeden secilen bdlge sayisi
» Secilenm bolge icindeki en iyi bolge say1s

* En iyi e bdlgeye gonderilen izci (gbzcl) ar1 sayrep
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» Secilen dger bolgelerdm-e)gonderilen izci arl sayisnsp
» Komsuluk arama boyutungh

* ve son olarak ddurdurmakriterini igermektedir.

Algoritma n adet k&if arinin arama uzayinda rassal olarak yerlerimaaiyla

baslamaktadir. Algoritmanin temel adimlagagidadir:

Baslat: rastgele ¢cozimlerle fangi¢ ari popullasyonunu gtur;
Degerlendir: populasyonun uygurgunu denetle;

While: durdurma kriterine rastlanmadiysa // yeni ari pagyonu olgtur;
Segc: seckin arilari belirle;

Sec: komuluk aramalari icin bdlgeler sec;

Is ver: secilen bolgeler etrafinda arilagavér ve uygunlgu denetle;
Segc: her bir bolgedeki en iyi uygunlukgdgine sahip ariyi sec;

Ata: kalan arilar rastgele arama i¢in ata ve ulgklarini deerlendir

© 0 N o g b~ W DR

End While en iyi ¢6zimi bulunca bitir. Bulunan en iyi ¢coziiyaz.

Algoritmanin aciklamassu sekilde yapiimgtir [39]. Problemde yer alan &
arilarca ziyaret edilen noktalarin uygunluklaritr(@ss) algoritmanin 2. adimda
degerlendirilir. Algoritmanin 4. adimda en yiksek upguk deserine sahip arilar

seckin arilar olarak belirlenir ve bu boélgelen) komsuluk aramasi icin segilir.

5. ve 6. adimlarda algoritma secilen enayboélge icin daha fazla arinin kgmuk
iliskisini sglama adina aramaglémi ydratir. Bunun amaci bu bolgeleregeti
bdlgelere -6 nispeten daha fazla ar1 gonderilerek daha desagima yapmakitir.
Yeni populasyonun oklturulmasi igin her bolgedeki en iyi uygunlukggeine sahip
ari algoritmanin 7. adiminda segcilir. 7. adima dgiee bolgede sadece bir ari en

yuksek uygunlga sahip olmaktadir.

Algoritmanin 8. adiminda ise populasyondakgedi arillar 6-m) yeni potansiyel
cozimler elde etmek icin rastgele olarakstrma uzayina atanirlar. Bu adimlar
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durdurma kriterine ukancaya kadar devam eder. Tum iterasyonlarin sordayani
populasyon, secilen her bdlgenin temsilcileri vetgale arama yapan g&arilar

olmak Uzere iki parcadan ghacaktir.

L 1
Rassal Bglama ' !
! Secim i
! |
! 1
I :
\ 4 ! v v |
Uygunluk (fithess) ' Seckin bolgelerd) En iyi bolgeler i
> deserlendirmes i (m-e) '
1 1
! 1
v ' 'Uygunl_uk _ 'Uygunl_uk _ !
verel arama i degerlendirmesi degerlendirmesi !
., 1

L]
! v v
| En iyinin segimi En iyinin secgimi '

1
v : i
Global arama | !
l :
! |

\ 4
Yenipoplilasyon |, | | o e e,
< —> !
< ! e

! Rassal ¢cozimlengm) i
! 1
Hayir i |
. |
! 1
! 1
L v !
1 i . I
| Uygunluk degerlendirmesi !

1
Evel ! i
l :

s .. I
cOzUM

Sekil 5.6. Ari Algoritmasi aki diyagrami [64]

Cift tarafli montaj hatti probleminin ¢6zUmu icinoriifiye edilen algoritmada

kullanilan parametrele©yle aciklanmglardir:

S: Kasif ar1 sayisi¢=1,.....5
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P : Gorevlendirilmg (g6zci) an sayisp(= 1,.....P)

e: En iyi gbrevlendirilmg (g6zcl) ari sayisi

nep: Tume gorevlendirilmg arilar igin izci (onlooker) ari sayisi

nsp: TumP-egodrevlendiriimg arilar sp<nep icin izci (onlooker) ari sayisi
Maxlter : iterasyon limiti (durdurma kriteri)

o” : p’inci gorevlendirilmg arinin ¢ozimu

o° : Yerel arama ile bulunan kauon cozum Js={ kaydirma, dgistirme}

6" En iyi ¢6zim

fit(cP) : p’inci gorevlendirilmi arinin uygunluk fonksiyonu geri.

| : Gorev kimesi

Modifiye edilen ari algoritmasiS, P, e, nep, nsp, Maxljemparametrelerinin
baslatilmasi ve kéf arilar tarafindanS adet bglangi¢c sonucu Uretilmesiyle devam
eder.

Baslangi¢ ¢ozumleri sezgisel yontemlerle elde ediiretilen ¢oziimler kiimesindeki
P adet iyi ¢coziim gdreviendirilmpi arilar kadar hesaplaniiyi ¢ozimlerdekiP
sayisindan, ¢ozumlerdeld sayisi en iyi sonu¢ olarak secilir. Daha detayh bi
komsuluk aramasi i¢in bu en iyi cozimlanepadet izci (onlooker) ari goénderilir.
Geriye kalanP-e sayida ¢Ozime ise daha az sayida izci (onlookerydarderilir.

Komsuluk mekanizmalarindan (kaydirma vesgéirme) birisi boélgesel aramalar icin

her izci ariya %50 olasilikla uygulanir. En iyiiizsi orijinal gorevilendirilmg ari ile
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karsilastirilir, eger izci an daha iyi ise gorevlendirilgiart bu yeni ¢ozim ile
gelistirilir. Gorevlendirilmis ar1 en iyi sonucla kanastirilir, eger bu arinin ¢ézimda
daha iyi ise en iyi sonu¢ bu ¢c6zimle gililir. Global arama icinS-Padet kaif ari

¢6zUmuU sezgisel metotlar kullanilarak retilir [39]

Cift tarafli montaj hattina uyarlanan algoritmanayrintili adimlari su sekilde

belirtilmistir:

1. Parametreleri bgangic durumuna getir
2. Sezgisel yontemlerle ki arilari baglat

3. Kasif arillarin uygunluk fonksiyonunu gerlendir

Z qm(z Z (mWij - Wl'max)zj

min f (US): mJ j0J k=1,2

NS (5.3)

5. Do
Artan sekilde siralas=1....56") ve en iyiP adet ¢cozimi gérevli arl olarak
belirle
En iyi e adet gorevli aryi se¢
En iyi e adet gorevli arinin her birineepadet izci arl ata
KalanP-e adet gorevli arinin her birinespadet izci ar1 ata
t=0
Do k=0
Do
e adet goOrevli ariya atanan izci ariya %50 olasiliki@msuluk
yapisindan birini uygula
If f(o"¥¥™3 < f(5") thengP= @Vdm™ma
If f(e"®"™) < f(6P) thengP= gI&stme
k=k+1
While (k<nep k=0
Do
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P-e adet gorevli arlya atanan izci arilya %50 olasilikiamsuluk
yapisindan birini uygula

If f(o"®"™3 < f(6") thengP= gF@Vdma

If f(e9¥¥™®) < f(5P) thengP= gIEstime

k=k+1

While (k < nsp t=t+1

While (t < p)

En iyi sonucu gegtir

S-Pkasif anyi sezgisel yontemlerle klat

While (1 < Maxlter)

flgili problemlerin ¢ozimu igin Onerilen ar algeniasinda ¢6zum dizilerinin
gosterimsekli olarak sezgisel tabanli gosterim kullangtm Bu gosterimseklinde
cbzimler dolayh bir yolla temsil edilmekte yaniz¢in dizisinin her dgeri bir
sezgisel kurah ifade etmektedir. Daha acik bidéfale kodlama icin, ¢ozimlerin
dolayli bir sekilde temsil edildii sezgisel tabanl gdsterimler kullaniimaktadik
olarak gorevlerin oncelik gerleri kodlanir ve bu kurallar problemlere ¢6zim
dretmek icin uygulanir. Sezgisel tabanli gosterradeher co6zim dizisi bir sezgisel
kural ile temsil edilir. Bunun anlangudur;i’nci ¢6zum dizisinin dgerii’nci gorevin

atanmasinda kullanilacak sezgisel kural gostaf.[

1) En kisaglem siresi (SPT): En kisglem suresine sahigiisecer.

2) En uzunglem siresi (LPT): En coklem siresine sahipiisecer.

3) Kendini takip edensisayisi toplaminin en kiga (MiTNST): Kendini takip eden
Is sayIsI en az olaniisecer.

4) Kendini takip edergisayisi toplaminin en bugi (MaTNST): Kendini takip eden
is sayIsI en ¢ok olagiisecer.

5) Kendini takip edersierin toplam glem siresinin en kigii (MITTST):

Kendinden sonra gelegiérin islem siresi toplami en az olam secer.

6) Kendini takip edersierin toplam glem siresinin en buil (MaTTST):

Kendinden sonra geleglérin islem siresi toplami en ¢cok olagi secer.
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7) Maksimum sirali konumsakalik (MaRPW): Sirali konumsalgalik degeri en
blyuk olan gi secer. Bir ge ait sirall konumsalgarlik degeri ise o gin islem siresi
ile kendinden sonra geleglarin islem stirelerinin toplami ile elde edilir.

8) Maksimum ortalama sirali konumsagihk (MaARPW): Ortalama sirali
konumsal girlik degeri en blytk olansi secer. Bir e ait ortalama sirali konumsal
agirhk degeri ise o ¢in islem siresi ile kendinden sonra gelegtenin islem
surelerinin toplaminingisayisina bélinmesi ile elde edilir.

9) Alan oncelgi (PZ): Pozitif bélgesel kisita sahip biin kendinden 6ncekisini

secer.
(Girev atama
1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 | indeksi
4 1 8 7 3 2 6 9 5 2 ™ Gorev sncelik
3 3 kurallar:
SPT MiTNST MITTST

Sekil 5.7. C6zUm dizisi gosterimi

Sekil 5.7.de 10 gorev iceren bir veri kiimesinin ililggdzum dizisi 6rngini
gostermektedir. Ornek gosterime gore secilen bhiew®.dereceye atanirsa SPT (En
kisa slem siresi) sezgiseli kullanilir.g&r secilen bir gérev 5.dereceye atanirsa
MITNST (Kendini takip edensi sayisi toplaminin en kigi) sezgiseli kullanilir.
Eger secilen bir gorev 9.dereceye atanirsa MiITTSTn({@ takip eden sierin
toplam glem siresinin en kigii) sezgiseli kullanilir. Son sezgisel kurali da
kullanarak algoritma kisitlandiriig gérevlerden oncedi olan gorevlerin
onceliklerini verir [39]. Cift tarafli montaj hatgproblemlerinde herhangi bir 6zel
kisita sahip olmayan ¢6zim dizilerinin gurulmasi esnasinda (1)-(8) kurallari

kullanilir ve ¢c6zim dizisi uzunfiw is sayisina gt olur.

Problem i¢in bglangic c¢Ozumlerinin  okiurulmasi aamasi Sekil 5.8'de

aciklanmaktadir.
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Cift tarafll montaj
hatti dengeleme
verileri

BASLA

J/

N

Cozim dizisi al

A

\ 4

Sezgisel atama
kurallarini belirle

Yeni istasyon
ac

A

A 4

Evel

Rastgele kurallarla
¢6zUm dizisini olgtur

4 )
Xicb =1,
A 4 0j OPred ,0i,k,b
i istasyonunun b | N )
yonu icin atanabilir ¥
gorev listesi (SAT) uret - —
t <ct-S., Ui
- J
SAT=07
Hayir

A 4

Sezgisel kural
kullanarak bir gérev
seg,i*

A 4

Hayir

i* gorevini k* istasyonunun b*

ybnine ata

Xuep =1
SAT=SAT-{i*}

Tum gorevler
atandi mi?

DUR ]

Sekil 5.8. Baglangic ¢ozumlerinin okturulmasi
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Diyagramda da gorilegeilzere, atama yapilacak istasyonun kapasitesmagan
ve varsa oncekisleri bir istasyona atanmislerden Predi, i isinden hemen onceki
isler kimesini gostermek Uzere) atanabifiet listesi oncelikli olarak okturulur.
Eger atanabilir gler listesi bg ise yeni bir istasyon acilir, g@r durumda verilen
¢bzum dizisinde siradaki kural kullanilarak birsecilir ve atamasi gercektwilir.
Bir onceki adimda atanag, iatanabilir gler listesinden cikarilir. Bu adimlar butin

isler bir istasyona atanana kadar tekrarlanir.

| : gOrevlerin kiimesi

J: is istasyonlarinin kiimesi

Pred : i gbrevinin hemen ardillarinin kimesi
ti: i gbrevinin flem zamani

S : i gorevinin gorev tarafi, {L,R,E}

Idle; s : § tarafindakij istasyonundaki ozaman

Uygunluk fonksiyonu:

Uygunluk fonksiyonu tek modelli ¢cozimlerdeistasyon sayisct ¢cevrim zamani ve
S K'inci istasyon zamani olmak Uzere istasyon sayisen kicuklenmesi ve

dengelennsi istasyonlari sdamayr amaclangtir [39]

o sz(ct—a) (e 9) 5

n n

Uygunluk fonksiyonunun ikinci kismi ¢6zim icerisegld istasyon sayisini en
kiguklerken, ilk kisim da ayni istasyon sayisnigidozimler arasindaki en iyi
dengeyi bulmayl amaclar [65].

Bu calsmada tek modelli problemlerin ¢6zUminin aksine skarimodelli
¢cozimlerdeWSI vyi (agirhklandiriimis diuzgunlik indeksi) uygunluk fonksiyonu
olarak algoritmaya eklenstir.
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Komyuluk yapilart:

Yapilan calgmalarda korsuluk yapisi olarak algoritmanin performansinin 6ne
cikabilmesi adina basit yapilar kullanigtn. Bu amacla bu ¢aimada da kaydirma
ve deistirme konsuluk yapilari %50 olasilikla gesimli olarak kullaniimstir. Diger
taraftan Onceki calmalarda oldgu gibi her bir komuluk aramasinda dizi
uzunlyzunun %10’u kadar kaydirma ya dagdgirme yapiimstir.

Bu calgmada iterasyon sayisi durdurma kriteri olarak algrwe gorev sayisinasié
kabul edilmgtir. Yeni bir komyu ¢oztmsu sekilde Uretilir:

Komsuluk Gretme glemi;

1.Rassal bir deer Uret, p ([0,1] dezerleri arasinda)

2.Eger p<0,5 Adim 4’e git

3.0ncelik listesinden iki farkli pozisyon se¢ veriglerini degistir.

4. Oncelik listesinden bir pozisyon se¢ ve bu secipozisyondaki deri diger
secilen dgerin soluna ekle.

Fizibil ¢o6zim olgturma:

Bu boélumde anlatilacak istasyon odalkfiemler bir fizibil ¢6zim Uretmek igin
kullanilir. Problemi ¢bzmede kullanggeniz ari algoritmasinin her adiminda, bu
islem ilk cift istasyonla M) baslar (sol taraf (NL) ve sataraf istasyonlar (NR)).

Diger cift istasyonlar ardik olarak kabul edilir.

Atanabilir gorevler listesi (SAT) oOncelik gkilerini saglayan goérevler kimesinden
uretilir. SAT icerisindeki en yuksek dncgdi sahip bir gorev (en kiictk gbrev rakami
degeriyle) secilir ve tercih edilen operasyon yonuridgk istasyona bu gorev atanir.
Sol ve s§ taraf istasyonlari olabildince azamgekilde doldurulur, ardindan bu cift
istasyon kapatilir ve ger cift istasyona gecilir. Bylem tim goérevler atanana kadar

devam eder.
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CMHD-I icin islem basamaklagu sekildedir:

1. Set NM=1, NL=0, NR=0,W! =0 ve \W?2 =0 tiim meM.

2. SAT(SAT={i|(tum peP(i) atanmy gorevler yada P(i)={@}) ve i goOrevi heniz
atanmamy}) Eger SAT={ @ } ise, Adim 6’ya git.
3.SAT icerisindeki goérevleri, 6ncelik listesindeki galik deserlerinin artan sirasina
gore sirala.
4.SAT icerisindeki ilk goreWn’ yi su sekilde ata;
4.1.Eger gbrevh € A ise,
411. Eger t,+ WL,,<C ve t,+t <C(t;, =maxit] |p0 P(h)
halihazirdaki cift istasyonun gatarafina atanmgi gorev) tim raM,
ardindarh gorevini sol taraf istasyonuna afe;,, =TL,, +{} ve
sett! =max{(t,,+ WL, (t,+t' }tim meM igin.
Set WL, =t/ tum meM icin ve Adim 2'ye git; aksi halde Adim 5'e
git.
4.2. Eger gorevh € Ag ise,
421 Eger t,+ WL, <C ve t +t; <C(t, =maxit] |p0 P(h)}
halihazirdaki cift istasyonun sol tarafina atapngbrev) tim naM,
ardindarh gorevini sg taraf istasyonuna atd13,, = TL3,, +{B ve
sett, = max{(t,,+ WL, (t,+t')}tim meM igin.
Set WL3,, =t/ tum meM igin ve Adim 2’ye git; aksi halde Adim 5’e
git.
4.3. Eger gorevh € A ise,

4.3.1. Rassal bir say Uret; [0,1] arasinda bir rakam.gér p<0.5 ise
Adim 4.1.1.’e git; dier durumda Adim 4.2.1.’e git.
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5. SAT icgerisindeki higbir gorev c¢ift istasyonun hkr tarafina da atanamazsa yeni

bir ¢ift istasyon a¢.TLy,, #{(0} , NL=NL+1. Eger TL3,, #{(} , NR=NR+1. Set
NM=NM+1, WL, =0ve WL, =0 tim neM, ve Adim 2'ye git.

6.Dur

WL, ve WL, tim meM igin gift istasyonunun sirasiyla sol taraf ves daraf
istasyonun kaginilimaz paamanlari da iceren istasyon yiklemesini gostétit,,

ve T3, sirasiyla halihazirda kullanilan cift istasyonur e s& taraf istasyonuna

atanan gorev kimesini gosterir. Yukaridaki istasgpolakll slemlerle elde edilen

fizibil ¢6zim, istasyonlara gorev atamalarini véasyonun icinde gorevlerin
operasyon siralarini verir. Kullanilan ¢ift istasysayisi NM, kullanilan sol istasyon
sayisi NL, kullanilan gaistasyon sayisi ise NR ile gosteriftim. Toplam istasyon

sayisi (NL+NR) NS'dir [9].

Amag fonksiyonu:

CMHD-I problemi icin 6nerilen yakkamin amaci cift istasyon sayisini ve verilen bir
cevrim zamani igin istasyon sayisini en kicuklemektyygun ¢ézimdi olgturma
isleminde cift istasyonlarin ardil olduklari gézénuakenmstir (bir cift istasyon
maksimum derecede yukleggdzaman bu cift istasyon kapatilir ve yenisi agilBu
nedenle istasyon sayisinin en kucuklenmesi istasgiftteri sayisinin da en
kuclklenmesini sdayacaktir.Istasyonlarin sayisini en kugiiklemek hattin etimili
en buyiklemekleggleserdir. Problemin kagik modelli nitelikte olmasinin gézénine
alinmasiyla, girhklandiriimis hat etkinlgi (WLE) su sekilde hesaplanir [9]:

qu(ztimj
WLE=| ™M =l .100

C.NS (®-5)



59

Istasyonlar arasindakiyiikii itli gi de problemin kagtk modelli olmasi gozoniinde
bulundurularak verilngtir. istasyonlar arasindakgyiikii ssitli gi, istasyonlarin bg
zamanlarini olabilg@ince @it olarak d&itmaylr amaclar. £ 5.6 verilen hat
dengeleme icin istasyonlar arasindaiirleklandiriimis dizgunlik indeksininWs)

hesaplanmasidir [9].

Wlnax maksimum istasyon zamani

z qm(z Z (mWij - Wl'max)zJ
mOM 03 k=1,2 (5.6)

NS

WSI=

WLE inin en buyuklenmesiyle, hat uzugu ve operatdr sayisinin en kucguklenmesi
amaclanir. WSI nin en kuguklenmesiyle ile de istasyonlar araakndisyuki
farkhliginin azaltilmasi ve bulerin istasyonlara olabildince dengeli datilmasi

amaclanir. Bu yakkam icin amagc fonksiyonsgu sekildedir [9] :
WLE, ve WS} baglangi¢ ¢oziminden elde edilen amag fonksiyagiederidir.

WLE, | WS
WLE = WS}

Minimize E= (5.7)

Es. 5.7 WLEnin en buyuklenmesini v&V/Sinin en kiguklenmesini garanti eder.
Onceki bolumlerdeki kagik tamsayili programlama modelinin amag fonksiyonu
olan (Es. 4.3), oncelikle cift istasyon sayisini en kicikéyi, ikincil olarak da

verilen bir cevrim zamaninda istasyon sayisini igguiklemeyi amaclar.

Onerilen ari kolonisi algoritmasinda, iki perfornsekriteri dikkate alinngtir. Bunlar
Es. 5.5'de verilenWLE ve E. 5.6 ‘da verilenWSIdir. Bunlar tek bir amag
fonksiyonunda (k 5.7) birlstiriimistir. WLEnin en buyidklenmesi istasyon

sayisinin en kuguklenmesinigéar. Cunkd ¢6zimsleminde (cift istasyonlarin sirali
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oldugu dikkate alinirWLEnin en biyuklenmesi ¢ift istasyon sayisinin ahratisina
neden olacaktir. g&r WLEnNnin en buyuklenmesi amag¢ fonksiyonu olarak direkt
kullanilirsa ¢6zumler arasinda gucla bir ayrim et@tBlemez. CUnkONLE elde
edilen iki ¢c6zUmun kalitesini kgitastirmak icin yeterli dgildir [9]. Bu zorluktan
kurtulmak adina bu ¢amadaWsSI performans kriteri olarak belirlengtir. Es. 4.3

ve Es. 5.7 cift istasyon sayisini ve istasyon sayiszzaltenayl amaclamaktadir.

Alt sinir hesaplamalari:

CMHD-I problemi icin alt sinirl(B) Hu ve ark.(2008) tarafindan verilgtir [37]. Bu
LB KCMHD-I icin modifiye edilmgtir [9]. KCMHD-I problemi icin istasyon

sayisindakLB hesaplamasisagida verilmitir.

Z z O tim z Z O Lim

Max = maxd | A M ’ i0Ay MM (5.8)

C C

> > a, im—[MaxC—z > qn;mJ—( MaxG-> > (““J

i0A: MM 0A noM 04 noM

C

LB =2.Max+ max: O

(5.9)

5.4. Sayisal Ornek

Bu bolimde ari kolonisi algoritmasinin bazi 6zédlrkni gostermek adina belirli bir

akista ilerleyen, belirli 6zelliklere sahip bir sayigahek verilmgtir [12].

i. Iki model, A ve B, ¢ zamanli olarak planlama ufkunda bir hatta montaj

edilmektedir. (cevrim zama@=20, 4,=%50 veq,=%50)
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ii.  Asagidaki sekil 14 gorevli bir kombine 6ncelik diyagrami oluper goérevin
atanacg yonlerde belirtilmgtir.(L-sol, R-s&, E-her iki yon) Ayrica gagida
verilen cizelgede her iki model icin goreeim zamanlari da belirtilrgtir.

iii. Gorev 9 ve 10 senkronize gorevlerdir (bu gorevigtih her iki tarafindase

zamanl olarak yapilmalidir).

Sekil 5.9. Sayisal 6rnek icin dncelik diyagrami

Cizelge 5.1. Sayisal 6rnek igin gorglem zamanlari

Gorev m mg
1 0 2
2 8 8
3 7 7
4 7 5
5 2 2
6 6 0
7 4 0
8 0 2
9 3 2
10 3 2
11 6 6
12 3 3
13 5 5
14 4 6
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Oncelikle gorevler arasinda oncelikskisini ve gorev yonunu daha iyi gérebilmek
adina aagidaki tablo olgturulmustur:

Cizelge 5.2.Sayisal 6rnek icin gorev oncelikleritamaflar

Gorev Onculislemler Gorev Tarafi
(R:sa&, L:sol, E: her iki yon)
1 - E
2 - E
3 1 E
4 3 R
5 3 R
6 3 L
7 2,3 E
8 4,5 E
9 5 R
10 6 L
11 5,6 E
12 8 R
13 7,10,11 L
14 9,12,13 R
Cizelge 5.3.Bglangi¢ hat dengesi
Al A2 A3 A4 A5 A.6
NM=1, SAT={1,2} {1,2} Select task 1,
NL=0, P(1)={ @ }, task IAg
NR=0, p<0.5, 0+0<20, 2+0<20,
A\Nll:O TLiZTLi+{]},t1fA:0,
'W1:O ty =2 WL =0,
o WL =2
' W2=0 SAT=(23} {2} Select task 2,
AT P(2)={ @ }, task 2Ag
p>0.5, 8+G20, 8+(:20,
2 2
M =0 Th=Th 2,

tha =8, =8
WL =8, WL =8



Cizelge 5.3.(Devam) Biangic hat dengesi

63

Al

A2 A.3

A4

A5

A.6

NM=1,
NL=0,
NR=0,

SAT={3} {3}

SAT={4,5,6,7} {4,5,6,7}

SAT={5,6,7} {5,6,7}

SAT=(6,7,8,9} {6,7,8,9}

SAT=({7,8,9,10,11} {7,8,9,10,11}

SAT={8,9,10,11}  {8,9,10,11}

Select task 3,

P(3)={1}, task EAg
p;<0.5, 7+G20, 7+%20,

TE=TLE+{3 t},=7
’tsz =9 AWIé:?'

WL =9
Select task 4,

P(4)={3}, task 4Ag

7+8<20,5+820,

TL =T +{4},

t,, =15,t/, =13
WL =15, WL =13
Select task 5,

P(5)={3}, task TAg

2+15<20,2+13<20,

TLi = TLf +{5} ,

t., =17,t;, =15
AWLf =17, BWLf =15
Select task 6,

P(6)={3}, task @A

6+7<20,0+%20,
TLi = TLi +{ 6} ,
ti, =13,t;. =9
WL =13, WL =9

Select task 7,
P(7)={2,3}, task ZAg,

p;<0.5,4+1320, 0+%20,

TL =TL+{7},
t,=17,t), =9
WL =17, WL =9

Select task 8,
P(8)={4,5}, task 8Ag,

p>>0.5,0+1%20, 2+1520,

TLi :TLf +{8},
ti, =17t =17
WL =17, W2 =17
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Al

A2

A.3

A4

A5

A.6

SAT=({9,10,11,12}

SAT={10,11,12}

SAT={11,12}

{9,10,11,12}

{10,11,12}

{11,12}

Select task 9,
P(9)={5}, task Ag,

3+17/<20, 2+1%20,

TLf :TLf+{9},
t, = 20,155 =19
WL =20, WL =19

Select task 10,
P(10)={6}, task 1@A,

3+17/<20, 2+%20,

TL =TL +{1d,

tlfOA =20 'tlfOB =11
AWLi =20, BWLi =11
Select task 11,

P(11)={5,6},
task 1EAg p<0.5

6+16>20, 6+1820,

adim5’e git

Hicbir
gorev
Secileme
di

NL=1,
NR=1

NM=2,

SAT={11,12}

SAT={12,13}

SAT={13}

(11,12}

{12,13}

{13}

Select task 11,
P(11)={5,6},
task 1EAg p,<0.5

6+0<20, 6+6:20,

TL =TL +{11,
tlflA = 6 ’ tlle = 6
WL =6, WL =6
Select task 12,

P(12)=(8},
task 12Ag

3+0<20, 3+6<20,

T =TI +{13},
tleA = 3 ’ tleB = 3
WL =3, WL =3
Select task 13,

P(13)={7,10,11},
task 13A,

5+6<20, 5+6:20,

TL =TL +{13,
t1f3A :11’t1f35 =11
WL =11, WL, =11
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Cizelge 5.3.(Devam) Biangic hat dengesi

Al A2 A3 A4 A5 A6
NM=2,  SAT={14} {14} Select task 14,
1 =
WE=0 P(14)={9,12,13},
task 14Ag
o 4+3<20, 6+3:20,
N, =0 TS =TL2 +{14},
! foo— fo —
W7 =0 tiun =7 byg =9
2 2
W=7, WL =9
SAT={@} Dur
2
BWZ _O
WLE=66,875
WSI=2,485
LB=4
123 456 7 8 9101112 13141516 17 18 19 20 123 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20
3 | 6 | 7 [0 11 13
L 8 (1] 3 i 11 13
2 4 5 9 12| 14 |
R B 2 | 4 |s]s]o9 2] 14 |

123456 7 8 91011121314151617 181920 123456 7 8 91011121314151617 181920

Sekil 5.10. Balangi¢ hat dengesi

Bu baglangic dengesinden sonra glwrulan algoritmanin durdurma kriterine
rastlayincaya kadar uygulanmasi sonucu elde esideaclar gagidadir;

WLE=80,275
WSI=1,305
NM[NS]=2[4]

5.5. Deneysel Cagma

Calsmanin bu gamasinda ortaya konulan algoritmanin etginkiest edilmstir.
Ozcan ve Toklu'nun caimalarinda elde ettikleri sonuglarla birebir gastirma
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yapabilmek adina ari kolonisi algoritmasinin 6zsitkigermeyen KCMHD igin ayri

ayri calstirlimis ve sonuglar ilgili cakma ile kasilastirilmistir [9].

Oncelikle algoritma parametreleri literatiirde samulgenel oneriler ve onceki
deneyimlere gore belirlensiolup Cizelge 5.4'de verildi gibidir. Calsmamizda
kullanilan kontrol parametresi gerlerinin belirlenmesi gamasinda $,P,e,nep,n3p
{20,10,5,4,2}, {15,5,3,4,2}, {10,5,3,2,1}, {5,3,2,2} olmak lzere 4 farkli parametre
kombinasyonu 6nceki camalarda olgturulmustur [39]. Test problemleri Gzerinde
yapilan analizler neticesinde 3. parametre kompwm@asn en iyi performansi
gosterdgi goruldiginden, algoritmanin  parametreleri olarak bu gedker

kullaniimustir.

Cizelge 5.4. KCMHD icin AKA parametre derleri

Parametre Deser
S 10

P 5

e 3

nep 2

nsp 1
Makslter 100

Ozcan ve Toklu'nun caimalarinda yararlandiklari test problemleri Kiicuikyuttu
(P9, pl2, pl6, p24) ve buyuk boyutlu (p65, pla8dpbbemleri icermekte olup,

problem tanimlarindaki sayilar ilgili pozisyondakirev sayisini gostermektedir [9].

KCMHDnin ¢6zimu icin Onerilen ari kolonisi algam@ési, C++ programlama
dilinde kodlanarak 1.73 GHz CPU ve 4GB RAM o0zedild sahip Intel Core i7-
740QM bilgisayar kullanilarak test problemleri linde analiz edilmtir. Ilgili
programlama dilinde kodlanarak elurulan programin ekran goruntisgu
sekildedir:



-
| KCMHDP_AKA

Oneelik Tliskileri

Cozilecek problemi seciniz:

Garey Sdreleri

=

Garey Taraflan

Onciiller Ardillar

Gorev Model & Model B

Gorev Tarafi

LB

CPU

NS

MM

WLE

WsI

Resim 5.1. Program Bdalangic sayfasi

| KCMHDP_AKA

Cozilecek problemi seginiz:

-

l Oncelik Tliskileri Garey Streleri Garey Taraflan
Oncaller Ardillar  * Gorev Model A ModelB Gorev Tarafi =

1 4 1 2 0 ‘ 2 |
2 5 3 2 3 1 i 1 ‘E
2 6 4 3 0 1 ‘_ 0 m
3 6 4 3 0 2
4 7 = 5 1 3 1 =
| b & 1 1 * < [ b

LB 4

CPU 0.15

NS 4

Resim 5.2. Problem-1’in ¢evrim zamani 4 icin sosagfasi
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AKA her problem kiimesinin butiin ¢evrim surelerinich’er kez caktiriimistir.
Minimum, ortalama ve maksimum istasyon sayilarinimum CPU sdreleri ile

birlikte ilgili cizelgelerde sunulmgiur.

Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.8 'de gorifhliigibi 6nceden ¢o6zimu e yaklgimlarla
denenmy problemler igin 6nerilen algoritma bu test problenmin tGzerinde bgaril
sonugclar verngtir. Ancak kiiciik boyutlu problemlerin sonuglari @Gaove Toklu'nun
calismalariyla buyudk bir farklilik gosteremegmolup, sonuclari gediirecek bir netice
elde edilememstir [9]. Buyuk boyutlu problemlerde ise P65 icinr l@idet ve P148
icin ise U¢ adet olmak Uzere toplam dort adet tpstbleminin sonuglari

gelistirilmi stir. Bu sonuglarin bilinen en iyi sonuclar ofglusdylenebilir.

Onerilen yaklaim 31 test problemi arasindan 15 test problemirBndeserlerine
ulasmistir.

Cizelge 5.5. Kuguk boyutlu test problemlerinin «ksgtirmali sonucu

Problem M# C LB NM[NS] WLE%  WSI CPU(s)
P9 2 4 4 3[4] 78,12 1,275 0,15
5 3 2[3] 83,33 1,080 0,88
6 3 2[3] 70,15 1,080 0,83
P12 2 5 5 3[5] 84,00 1,183 1,16
6 4 2[4] 87,50 0,870 1,25
7 3 2[4] 75,00 0,870 1,63
8 3 2[3] 87,50 1,291 1,99
P16 2 15 5 4[6] 75,00 3,708 3,27
16 5 4[6] 70,31 4,615 3,89
18 4 3[5] 75,00 5,909 4,01
19 4 3[5] 71,05 5,909 3,66
21 4 2[4] 80,35 5,160 3,15
22 4 2[4] 76,40 4,859 3,24
P24 2 20 7 4[7] 89,28 2,903 8,75
24 6 3[6] 86,80 2,858 9,02
25 5 3[6] 83,33 2,799 8,99
30 5 3[5] 83,33 2,450 7,98
35 4 2[4] 89,28 2,644 8,02
40 4 2[4] 78,12 2,291 8,16




Cizelge 5.6. Buyuk boyutlu test problemleri SA Alimasi [9] sonuclari

Problem M# C LB ‘ SA Algoritmasi [9]
NM[NS]
Enlyi Ortalama
P65 3 326 8 5[9] 5[9]
381 7 4[8] 4[8]
435 6 4[7] 4[7]
490 6 3[6] 3[6]
544 5 3[6] 3[6]
P148 4 204 13 9[17] 9[17]
255 11 7[14] 7[14]
306 9 6[12] 6[12]
357 8 5[10] 5[10]
408 7 5[10] 5[10]
459 6 4[8] 4[8]
510 6 4[8] 4[8]

Cizelge 5.7. Buyuk boyutlu test problemlerinirslaagic hat denge sonuclari

Problem M# C LB Bglangic Hat Denge Sonuclari
NMI[NS] WLE% WSI

P65 3 326 8 6[12] 65,98 144,325
381 7 5[9] 72,35 132,333
435 6 4[7] 81,86 91,177
490 6 4[7] 78,65 123,264
544 5 4[7] 69,58 185,336

P148 4 204 13 12[23] 51,70 103,258
255 11 9[18] 57,28 123,746

306 9 8[16] 53,70 156,790
357 8 7[13] 55,27 175,824
408 7 6[12] 53,70 170,197
459 6 5[10] 59,39 181,354
510 6 5[10] 53,25 224,897
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Cizelge 5.8. Buyuk boyutlu test problemlerinin dlegr AKA sonuglari

Problem M# C LB Onerilen AKA
NM[NS] WLE% WSI
Enlyi Ortalama Erlyi Ortalama  Eryi Ortalama | CPU(s)
P65 3 326 8 5[9] 5[9] 84,93 84,93 62,765 75282 765
381 7 4[8] 48] 81,65 81,65 68,098 74,521 789
435 6 4[7] 4[7] 81,83 81,83 85,773 91,258 824
490 6 3[6]  3[6] 84,81 84,81 76,591 88,005 596
544 5 3[5]  3[5] 81,83 81,83 69,275 74,238 688
P148 4 204 13 9[17] 9[17] 76,01 76,01 60,465 64,991 3876
255 11 7[13] 7[13] 80,08 80,08 70,326 75269 4028
306 9 6[11] 6[11] 76,53 76,53 81,478 84,335 3982
357 8 5[10] 5[10] 73,64 73,64 102,768 105,241 B88
408 7 5[9] 5[9] 70,72 70,72 81,128 88,524 3870
459 6 48] 48] 71,62 71,62 103,301 109,365 3881
510 6 4[8] 4[8] 64,46 64,46 81,284 84,657 3625

Yapilan deneysel cama ile onerilen algoritmanin blyuk boyutlu problende
etkili sonuclar verdii, kiicik boyutlu problemlerde de onceki galalara yakin
neticeler verdii gorulmdsttr. Ortaya konulan algoritma ile P65 ve P148 deeky
calismasinda belirli cevrim zamanlarinda 6nceki gahdan daha dik sayida

istasyona yerkgirme yapildgindan hattin etkingi gelistirilmi stir.

Karistk modelli montaj hatlarinda yesl@rilen hat sayisi diitikce ya da hattaki o
zamanlar azaldikca WSI indeksinin sdiesi ve WLE indeksinin de ylkselege
gozoénune alinggnda, ¢o6zumi yapilan test problemlerinde daha iyi Hat
yerlestirmesi ile bu indeks derlerinin iyilestirildi gi gorilmistir. Onerilen algoritma
ile ¢ozimlerde daha dengeli bir yatieme ile buyik boyutlu problemlerde goreceli
olarak WSI ve WLE indeks derlerinin gelgtiriimesi salanirken, kicguk boyutlu

problemlerde 6nceki camaya yakin neticeler elde ediktir.

Onerilen yaklaimin hesaplama zamani 0.15 s ve 4028 sgandla (minimum)
bulunmutur. Onerilen yaklamin denenmgi yontemlere nazaran daha fazla

hesaplama zamanina ihtiya¢ dugdwsoylenebilir.



71

CMHD problemleri literatiirde yer alan zor problendien biridir. Problemin kagik
modelli olmasi ¢6zimi daha da zenwktadir. Onceki bolimlerde de belirtiidli
Uzere cift tarafli montaj hatlarinda kak modellerin dahil oldgu calsmalar
oldukca azdir. Onerilen ari kolonisi algoritmasirdaneysel cajma boluminde
bahsedilen problemlere uygulanmasiyla tatmin edionuclar elde edilrgiir.
Algoritmanin ve konguluk yapilarinin en basit hallerinin kullangdida g6z 6nline
alindginda onerilen algoritma KCMHD problemleri tzeringe bir performansa

sahip oldgu soylenebilir.
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6. SONUC

Cift tarafli montaj hatlarinda kark modelli Gretim problemlerine yonelik ¢ginalar
literatirde sinirlidir. Bu tez camasinda, cift tarafli montaj hatti dengeleme
problemlerinde kagtk modeller icin, literatirde yeni bir konu olani &olonisi
algoritmasi yaklgmiyla ¢oziimler onerilngtir. Onerilen algoritmada verilen bir
cevrim zamani icin ¢ift istasyon sayisini dnceliitinac olarak, istasyon sayisini

ikincil amagc olarak en kucuklemektedir.

Literatirde, kagik modelli Gretim yapilan cift tarafli montaj hatlagin karinca
kolonisi algoritmasi kullanilarak ¢6zim oneriktimi [12]. Bu calsma ile dnerilen
yaklasim e zamanli olarak hattin etkigini en buydklemekte ve duzgunluk

indeksini en kuglklemektedir.

Onerilen ari algoritmas! yakiani test problemleri kullanilarak performanslari
literatrdeki dger yaklgimlarla kagilastirmali olarak incelenmgiir. Test sonuclarina
gore Onerilen ari kolonisi algoritmasi etkili sotargvermektedir. Kullanilan ve daha
onceki calymalarda 6nerilen matematiksel model ile sadece Kkbgyutlu problem
seti ¢Ozillebilmitir. Bu calsma ile Onerilen algoritma ile buyidk boyutlu
problemlerde etkili sonuglar elde ediktii. Onerilen yaklaimin denenngi

yontemlere nazaran daha fazla hesaplama zamatiyegiduydgu soylenebilir.

Literatiirde de gorulditi gibi KCMHD Uzerine yapilan camalar olduk¢a az olup
tek modelli hatlar Gzerinde etkin performans gd@stealgoritmalar kagik modelli

hatlar Gizerinde de incelenebilir.

Bu bilgiler iginda ileride daha karmggk problemler ele alinabilir. Yapilan
calismalarla olgturulan ¢6zum yakkamlari gelitirilebilir ve 6nerilen yaklaimlarin
ozellikle gergek hayat problemleri tizerinde testeddir. imalat sanayinin giniimiiz
rekabet keullarinda ihtiya¢ duydgu etkin ve verimli calima kaullarini sglayacak

hat yerlgtirmeleri ile yapilan cajmalar uygulamaya gecirilebilir.
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EK-1. Kicuk boyutlu problemlerde tim modeller igdrev tamamlanma zamanlari
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EK-2. Problem-65'de tim modeller i¢cin gérev tamamnfea zamanlari

P-65

Model A Model B Model C Model A Model B Model C
Gorev Gorev
1 35 26 28 34 41 39 52
2 14 15 38 35 21 63 34
3 1 54 58 36 33 28 8
4 18 1 11 37 147 103 79
5 36 33 16 38 43 12 85
6 29 26 2 39 15 24 19
7 159 61 88 40 27 1 7
8 70 5 54 41 4 5 17
9 24 16 32 42 25 80 104
10 99 40 43 43 22 18 28
11 56 56 40 44 3 7 23
12 51 47 12 45 44 35 15
13 94 132 33 46 26 34 20
14 29 6 54 47 2 19 10
15 39 1 33 48 41 44 18
16 15 16 121 49 9 3 16
17 11 2 12 50 8 46 5
18 74 58 184 51 20 13 40
19 34 14 10 52 35 13 31
20 19 19 77 53 14 5 2
21 14 14 24 54 38 93 35
22 12 24 8 55 11 23 12
23 19 61 8 56 56 7 79
24 38 76 22 57 23 98 67
25 89 43 33 58 52 64 23
26 66 45 45 59 16 2 19
27 27 6 35 60 10 24 3
28 189 249 227 61 98 66 37
29 2 48 82 62 3 11 5
30 21 33 25 63 117 15 3
31 6 5 4 64 54 85 143
32 18 12 3 65 35 26 55
33 13 53 3




EK-3. Problem 148’de tim modeller icin gorev tamanmha zamanlari

P-148

A B C D A B C D A B C D
Gorev Gorev Gorev
1 12 10 10 6 51 18 15 25 7 101 7 11 13 6
2 10 24 1 24 52 6 7 10 7 102 17 4 6 19
3 7 6 1 4 53 51 61 28 74 103 3 14 7
4 42 38 19 46 54 13 18 23 10 104 1 20 14 35
5 26 3 29 12 55 3 3 2 5 105 53 49 11 7
6 5 7 1 6 56 7 17 11 26 106 1 5 12
7 19 13 25 26 57 7 3 9 10 107 9 8 6 7
8 11 11 32 32 58 33 42 9 43 108 7 12 2 37
9 20 33 30 8 59 4 14 2 109 32 33 14 19
10 21 29 8 16 60 3 2 2 1 110 20 28 20
11 3 18 12 1 61 1 2 1 3 111 6 9 14 9
12 7 2 2 10 62 5 5 3 5 112 87 70 94 9
13 10 2 10 13 63 13 13 7 15 113 7 3 12 11
14 6 15 16 7 64 26 4 22 25 114 20 17 9 16
15 16 10 10 35 65 1 4 4 3 115 15 5 3 11
16 23 23 39 18 66 19 15 14 9 116 2 12 22 4
17 6 3 2 6 67 8 4 5 5 117 5 10 14 19
18 3 12 23 7 68 14 3 10 6 118 9 9 22 9
19 20 10 8 23 69 4 6 3 13 119 22 23 47 24
20 6 6 4 2 70 12 7 6 12 120 23 21 14 30
21 5 6 7 7 71 27 46 48 34 121 22 18 8 20
22 1 5 8 4 72 14 4 14 25 122 20 13 25 8
23 10 8 8 7 73 23 37 27 19 123 14 18 6 8
24 6 6 5 2 74 29 4 31 29 124 1 5 15 12
25 3 11 2 5 75 51 17 24 34 125 12 13 6 11
26 10 13 5 13 76 5 1 4 5 126 39 42 5 27
27 4 8 7 3 77 23 10 28 24 127 24 5 26 39
28 24 17 14 11 78 6 8 8 4 128 5 4 9 9
29 2 10 6 9 79 15 107 90 78 129 8 7 8 2
30 18 25 2 7 80 4 1 2 2 130 6 9 2 5
31 3 4 9 4 81 14 12 4 8 131 9 11 11 15
32 1 6 8 6 82 7 9 6 3 132 3 16 3 12
33 13 2 4 11 83 20 9 8 17 133 15 13 15 9
34 20 16 7 30 84 7 13 7 24 134 19 16 13 10
35 40 23 5 33 85 13 8 9 18 135 35 8 4 12
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EK-3. (Devam) Problem 148’de tim modeller icin got@mamlanma zamanlari

P-148

A B C D A B C D A B C D
Gorev Gorev Gorev
36 20 23 24 11 86 13 21 12 8 136 50 62 23 45
37 3 2 5 2 87 42 13 13 9 137 18 2 18 12
38 75 9 37 23 88 9 1 18 20 138 4 10 15 15
39 7 6 3 6 89 5 10 6 12 139 23 1 24 34
40 12 5 2 14 90 15 9 2 9 140 1 22 3 7
41 38 15 12 24 91 40 83 37 93 141 89 123 7 9
42 5 6 2 9 92 6 22 34 10 142 85 48 62 76
43 8 29 20 25 93 25 4 27 17 143 48 30 22 6
44 62 23 37 6 94 29 43 27 12 144 70 98 131 100
45 52 34 78 10 95 18 2 10 16 145 90 112 58 110
46 7 5 3 2 96 9 13 13 17 146 47 45 48 13
47 21 10 42 6 97 6 12 5 2 147 61 6 20 75
48 1 5 8 13 98 31 5 23 32 148 65 18 15 19
49 26 20 41 40 99 13 49 44 24
50 23 25 34 12 100 20 31 34 16
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