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0z

Montaj hatt1 dengeleme problemi (MHDP) cevrim zamani/istasyon
sayist ve gorevler arasindaki éncelik iliskileri gibi bazi kisitlar igerir.
Ancak, teknolojik ve organizasyonel kisitlamalardan dolayi, uyumlu
gorevler, uyumsuz gorevler, istasyon ve kaynak kisitlari gibi bazi diger
kisitlar ile gercek hayat iiretim sistemlerinde karsilasilabilmektedir. Bu
calismada, bu kisitlarin MHDP lizerindeki etkileri arastirilacaktir. Bu
amagla, bir kisit programlama (KP) modeli 6nerilmistir. Modelin amaci
verilen bir ¢evrim zamani dederi icin istasyon sayisinin en
kiiciiklenmesidir (Tip-1 problemi). Onerilen KP modelinin karisik
tamsayili programlama (KTP) ve ABSALOM yaklasimina gére
kesinlestirilmis optimal ¢éziim sayisi, optimal ¢6ziim sayisi, iyi ¢éziim
sayisi, optimal ¢oziim ile ulasilan ¢oziim arasindaki gorece fark ve
ortalama toplam ¢éziim zamani gibi performans élciitleri agisindan
coziim kalitesi arastirilmistir. Ayrica, 6nerilen yaklasim literatiirde yer
alan problem ornekleri ile test edilmistir ve modeller arasindaki
karsilastirmali sonuglar rapor edilmistir. Sayisal deneyler, atama
kisitlarinin problemin karmagikligini artirmasina ragmen, KP'nin
MHDP'nin ¢éziimiinde etkin ve kaliteli bir ¢éziim yontemi oldugunu
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Montaj hatt1 dengeleme, Tip-1 problemi, Atama
kisitlary, Kisit programlama, Karisik tamsayili programlama.

Abstract

The assembly line balancing problem (ALBP) contains some constraints
which are cycle time/number of stations and precedence relations
between tasks. However, due to the technological and organizational
limitations, several other restrictions, such as linked tasks, incompatible
tasks, station, and resource constraints, can be encountered in real
production systems. In this study, we evaluate the effect of these
restrictions on ALBP. For this purpose, a Constraint Programming (CP)
model is proposed. The objective of the model is to minimize the number
of stations for given cycle time (Type-1 problem). We investigate the
solution quality of the proposed CP model according to the mixed-
integer programming (MIP) and ABSALOM in terms of the several
performance measurements such as the number of proofing optimal
solution, number of the optimal solution, number of the best solution,
relative gap between the solution with the optimal solution and average
total solution time. Furthermore, the proposed approach is tested on the
literature test instances, and the comparison results between models
are reported. Although assignment restrictions increase the complexity
of the problem, numerical experiments demonstrate that CP is an
effective and high-quality solution method in solving ALBP.

Keywords: Assembly line balancing, Type-1 problem, Assignment
restrictions, Constraint programming, Mixed-integer programming.

1 Giris

Montaj hatlar1 otomobil, beyaz esya gibi bir¢ok sektorde
kullanilan ¢ok yaygin bir liretim sistemidir. Bu tiir hatlarda en
cok rastlanilan problem montaj hatti dengeleme problemidir
(MHDP). MHDP bir veya birden fazla amaci en iyileyecek
sekilde belirli kisitlar altinda yapilmasi gereken gorevlerin
hattaki istasyonlara atanmasi problemi olarak adlandirilir. Bu
problem ilk defa Salveson [1] tarafindan formiile edildikten
sonra, Bowman [2] tarafindan ilk 0-1 tamsayili programlama
modeli gelistirilmistir.

MHDP i¢in bir¢ok farkli siniflandirma yapmak miimkiindiir [3].
En temel siiflandirma amag fonksiyonu agisindan yapilsa da
gorev zamani, yerlesim tipi, liriin model sayis1 gibi farkli
acilardan da smiflandirma yapilabilmektedir. Amag fonksiyonu
acisindan dort farkli MHDP mevcuttur. Tip 1 problemi verilen

*Yazisilan yazar/Corresponding author

bir ¢evrim zamani degerine gore istasyon sayisini en
kiiciiklemeyi amaglar. Bunun aksine verilen bir istasyon
sayisina gore ¢evrim zamaninin en kigciiklenmesi de Tip-2
problemi olarak adlandirilir. Tip-E problemi ise hem ¢evrim
zamani hem de istasyon sayisinin en kii¢ciiklenmesini ayni anda
gerceklestiren problemlerdir. Verilen bir ¢evrim zamani ve
istasyon sayis1 ile sadece uygun bir goérev atamasimnin
bulunmasini saglayan problem tipi ise Tip-F problemi olarak
adlandirilir.

MHDP'nin en temel kisitlar1 6ncelik iligkileri, problem tipine
gore cevrim zamani ve istasyon kisitlaridir. Ancak bu kisitlarin
yani sira, Uretim sektdriiniin kosullarina gore teknolojik,
operasyonel ve yerlesimden kaynaklanan bir takim kisitlar ile
de karsilasilmaktadir. Bu kisitlar gorevleri c¢esitli kosullar
altinda belirli istasyonlara atanmaya zorlarlar. Atama kisitlari
olarak adlandirilan bu kisitlar dérde ayrilmaktadir.
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e  Gorev (bdlgeleme) kisitlari: iki farkh bélgeleme kisiti
vardir; uyumlu ve uyumsuz gorevler. Uyumlu
gorevler yiikksek maliyetli kaynak gereksinimi
nedeniyle ayni istasyona atanmasi gereken kisitlar
ifade eder. Buna karsin, uyumsuz gorevler farkl
donanim ihtiyaci nedeniyle farkli istasyonlara
atanmasi gereken gorev kisitlarini ifade eder [4],[5],

e Kaynak kisitlari: Bazi makinelerin biiyiik boyutlari
veya goreve ozel islemler gerceklestirmesi nedeniyle
hatta 6zel bir calisma alani ihtiyact dogdugunda,
kaynak kisitlari ortaya ¢ikar [6],[7],

e Istasyon kisitlari: Bazi gérevlerin 6nceden belirlenmis
istasyonlara atanmasi kisitlaridir. ki ayr istasyon
kisit1 vardir. Birincisi bir gorev belirli bir istasyon
atanmak zorundadir, ikincisi, bir gorev belirli bir
istasyona atanmamaldir [5],[8],[9],

e Uzaklik kisitlari: Bazi iretim siireci ihtiyaclar
nedeniyle, gorevler arasinda minimum veya
maksimum uzaklik kisitlar1 gerekebilir. Minimum
uzaklik kisitina 6rnek vermek gerekirse, boyama
gorevinden sonraki bir isin is parcasi tizerindeki boya
kuruduktan sonra yapilmasi gosterilebilir. Bu yiizden
boyanin kurumasi igin arada belirli bir mesafe
gecmesi gereklidir. Maksimum uzaklik kisitina ise
kaynak yapma gorevinin sogutma gorevinden belirli
bir mesafe uzak olmasi 6rnek verilebilir [4],[10].

Atama kisitlarinin cesitlerine gore literatiir incelendiginde,
MHDP daha ¢ok temel kisitlar ile dikkate alinmistir. Atama
kisitlarin1 da dikkate alan calisma sayisi olduk¢a azdir [32].
Dolayisiyla, bu c¢alismada atama kisith MHDP (AKMHDP)
problemi ele alinmis ve bir tam ¢dziim yaklasimi énerilmistir.

Bukchin ve Raviv [42] MHDP’nin literatiirdeki ¢6ziim
yontemlerini kesin ve sezgisel ¢6ziim yontemleri olarak
siniflandirmislardir. Kesin  yOntemlere = matematiksel
modelleme, dinamik programlama ve kisit programlamayi
ornek verirken, sezgisel yontemleri ise genetik algoritma,
tavlama benzetimi, tabu arama, karinca kolonisi ve probleme
0zgl sezgisel yontemler olarak orneklendirmistir. MHDP’nin
NP-zor yapisindan dolay1 problemin ¢6zlimii i¢cin kesin ¢dziim
yontemlerinin gelistirilmesi olduk¢a =zorlayicidir. Ayrica
sezgisel yontemler problemin ¢6zlimii i¢in iyi bir sonug verse
de optimal sonuglarin elde edilebilmesi i¢in kesin ¢6ziim
yontemlerine ihtiyag vardir. Bu sebeple, farkli tiplerde montaj
hatt1 dengeleme problemlerinin efektif ¢dziimii i¢in kisitlar ve
amag¢ fonksiyonunda yapilacak kiiciik degisiklikler ile optimal
¢ozliime performansh bir sekilde ulasacak kesin ¢6ziim
yontemlerine ihtiya¢ vardir [42]. Bunun yani sira literatiirde
ozellikle biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in kesin
yontemlerin kullanilmasi konusunda hala bir bosluk vardir. Bu
yluzden, ¢alismada MHDP'nin ¢6ziimi icin kesin bir ¢6ziim
yontemi olan kisit programlama tizerinde durulmustur.

Calisma su sekilde organize edilmistir. Giris bélimiinden sonra
ikinci boliimde literatiir arastirmasi yapimistir. Boliim 3’te
AKMHDP i¢in matematiksel model ve model varsayimlarindan
bahsedilmistir. Kisit programlama igin genel bilgiler ile
onerilen KP modeli Boliim 4’te verilmistir. B6liim 5 sayisal
sonuclar ve tartisma bdliimlerinden olusmaktadir. Calisma
Bo6liim 6’da verilen sonug béliimii ile sonlandirilmigtir.

2 Literatiir arastirmasi

Literatiirde atama kisithh MHDP’yi ele alan ¢alismalarda ¢6ziim
yontemleri dikkate alindiginda, ¢ogunlukla matematiksel

programlama yontemlerinin kullanildigt bunun yam sira
sezgisel yontemlerin de  kullanildigt  gorilmektedir.
Matematiksel model kullanarak problemi ele alan ¢alismalar
incelendiginde 0-1 tam sayili model i¢in Agpak ve Gokgen [11],
Deckro [12], Corominas ve dig. [13], Tuncel ve Topaloglu [5]
calismalar1 o6rnek verilirken, Gadidov ve Wilhelm [8] ise
problemin ¢dziimii i¢in matematiksel model ve modelin
etkinligini artirmak amaciyla sezgisel, dnisleme ve kesme
algoritmalar1 6nermislerdir. Sawik [14] ¢cok modelli bir montaj
hattini ele almistir ve iki asamali ¢6zd{igli model i¢in gorevlerin
atanmasi ve modellerin ¢izelgelenmesinde karma tamsayil bir
model Onermistir. Wilhelm ve Gadidov [15] oOnerdikleri
dallanma ve kesme yaklasimi ile problemin matematiksel
modeli i¢in yeni bir ¢6ziim yaklasimi dnermislerdir. Sikora ve
dig. [16] problemi bir gezgin satict problemi olarak ele alip
¢ozlim iretmislerdir. Boysen ve Fliedner [6] problemi en kisa
yol algoritmasini kullanarak ¢ézmiislerdir. Bu ¢alismalara ek
olarak, Lui ve Chen [7] matematiksel model ile ¢ozdiikleri
problem sonuglarini benzetim ile karsilastirmislar ve Miralles
[17] matematiksel model ile c¢o6ziilemeyen biiyiik boyutlu
problemler icin bir dal-sinir algoritmasi tabanli sezgisel
Onermistir.

Sezgisel algoritma kullanan calismalar incelendiginde ise
genetik algoritmanin ¢ok tercih edildigi goriilmektedir [4],[18]-
[23]. Ayrica diger meta sezgisel yontemlere 6rnek vermek
gerekirse; karinca kolonisi [24]-[26], tabu arama [9],[27],
tavlama benzetimi [28],[29] ve pargacik siirii optimizasyonu
[29] kullanan ¢alismalara literatiirde rastlamak miimkiindiir.
Lapierre ve Ruiz [30] gorevler arasinda oncelik iliskisi kuran
bir probleme 6zgii sezgisel 6nermislerdir. Lee ve dig. [31] grup
atama prosediirii olarak isimlendirdikleri bir sezgiseli problem
¢ozlimiinde kullanmiglardir. Scholl ve dig. [32] basit montaj
hatt1 dengeleme problemlerinde (BMHDP) kullanilan SALOME
sezgiselini gelistirerek atama kisith montaj hatti dengeleme
problemlerine uyarlamislar ve ABSALOM adini verdikleri bir
dal-sinir algoritmasi 6nermislerdir.

Tablo 1'de dikkate alinan problem tipine gore siniflandirilarak
verilen ¢alismalar incelendiginde uyumlu veya uyumsuz gérev
ciftleri icin atama kisitlarim1 dikkate alan calismalarin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Kaynak kisit1 ve istasyon kisitinin
da c¢alismalarda dikkate alindig1 gorilmektedir. Bu
calismalardan sadece Scholl ve dig. [32] biitiin bu kisitlari
dikkate almiglardir.

Literatiirde yer alan c¢alismalar incelendiginde ¢6ziim
yontemleri olarak matematiksel modellerin ve meta
sezgisellerin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Kisit programlama
yaklasiminin Tip-1 probleminin ¢éziimii icin hi¢ kullanilmadig:
gorilmektedir. Bu agidan gelistirilen KP modeli yeni ve 6zgiin
olmasinin yani sira yukarida bahsedilen atama kisitlarinin
tamamini dikkate alarak problemi modellemis olmasi ve
¢ozmesi agisindan da ¢alismaya 6zgiinliik katmaktadir.

Kisit programlama son zamanlarda MHDP ¢6ziimii i¢in tercih
edilen yontemlerden biridir. Optimal ¢6ziim veren ve diger
¢6zim yontemlerine gore arama stratejisi gelistirme olanag:
sunan kisit programlama yoéntemi bu tir gelistirilebilir
ozellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde MHDP ¢6ziimii i¢in
KP kullanan ¢alismalar incelendiginde, Bockmayr ve Pisaruk
[33] ilk defa kisit programlama yontemini MHDP’nin
¢ozlimiinde kullanmiglardir. Del Valle ve dig. [34] toplam
montaj siiresini kisaltmayr amagladiklar1 ¢alismalarinda
gorevlerin se¢imi ve siralanmasinda KP kullanmislardir.

533



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(4), 532-541, 2021

M. Pinarbasgi, H.M. Alakas

Tablo 1. Literatiir arastirmast.

Table 1. Literature review.

Uyumlu Uyumsuz Kaynak istasyon Uzaklik Cozlim
Calisma Gorevler Gorevler Kisiti Kisiti Kisit1 Yontemi
Agpak ve Gokgen [11] X M
Bautista ve Pereira [24] X KK
Bautista ve Pereira [25] X KK
Bautista ve dig. [18] X GA
Boysen ve Fliedner [6] X X X M
Carnahan ve dig. [19] X GA
Corominas ve dig. [13] X M
Deckro [12] X M
Dong ve dig. [28] X PSO, TB
Gadidov ve Wilhelm [8] X M
Kim ve dig. [20] X GA
Lapierre ve Ruiz [30] X X X S
Lapierre ve dig. [9] X TA
Lee ve dig. [31] X H
Liu ve Chen [7] X M,S
Miralles [17] X X M,S
Pastor ve Corominas [10] X X X M
Pastor ve dig. [27] X X TA
Purnomo ve dig. [4] X X X X GA
Quyen ve dig. [21] X GA
Rekiek ve dig. [22] X X X GA
Rekiek ve dig. [23] X X GA
Sawik [14] X
Scholl ve dig. [32] X X X X X S
Sikora ve dig. [16] X M
Tuncel ve Topaloglu [5] X X X M
Vilarinho ve Simaria [29] X X TB
Vilarinho ve Simaria [26] X X X KK
Wilhelm ve Gadidov [15] X M
Pinarbasi ve dig. [43] X X X X KP

GA: Genetik algoritma, KK: Karinca kolonisi, M: Matematiksel model, TA: Tabu arama, TB: Tavlama benzetimi, PSO: Par¢acik siirli optimizasyonu, S: Sezgisel, KP: Kisit

programlama.

Pastor ve dig. [35] tip 1 ve tip 2 MHDP i¢in yeni KP modelleri
Onermislerdir. Topaloglu ve dig. [36] ve/veya kisitlarini
kullanan alternatif 6ncelik diyagramina sahip MHDP igin bir
kisit programlama modeli gelistirmisler ve modeli
¢ozmiislerdir. Alagas ve dig. [37] ve Pinarbasi ve dig. [38]
stokastik montaj hatt1 i¢in kuyruk aglar1 ve kisit programlama
biitiinlesik olarak bir ¢6ziim algoritmas1 Onermislerdir.
Oztiirk ve dig. [39],[40] ve Alagas ve dig. [41] karisik modelli
MHDP’yi ele almislardir ve kisit programlamay: kullanarak
problemi ¢ézmiislerdir. MHDP i¢in gelistirilen en giincel KP
modelini iceren calisma Bukchin ve Raviv [42] tarafindan
yapimistir. Calismalarinda degisik montaj hatt1 tipleri (Tip-1,
Tip-2, U-tip ve gorev atama ve ekipman se¢im problemi) i¢in
kisit programlama modelleri 6nermislerdir. KP’'nin MHDP
¢coziimiinde etkin bir ¢6ziim yontemi oldugunu gostermislerdir.
Literatiirde atama kisith MHDP’nin ¢6ziimii i¢cin KP modeli
oneren tek calisma Pinarbasi ve dig. [43] calismasidir.
Calismada MHDP, uyumlu, uyumsuz, istasyon, minimum ve

maksimum uzaklik kisitlari ile birlikte ele alinmistir ve gevrim
zamani minimizasyonu amag¢lanmigtir.

Literatlirde kisit programlamanin basit MHDP'nin ¢6zlimiinde
kullanildigina rastlanilsa da atama kisith Tip-1 MHDP’nin
¢6zimi i¢in kullanimina rastlanilmamistir. Bu sebeple
calismada AKMHDP’nin ¢6ziimi i¢in yeni bir KP modeli
Onerilmis ve problem bu model vasitasiyla ¢oziilmiistiir.

3 Matematiksel model

Calismada Scholl ve dig. [32] tarafindan Onerilen asagidaki
matematiksel model dikkate alinmistir. Model atama kisitlari
haricinde geleneksel tip-1 montaj hatt1 dengeleme problemidir.
Dikkate alinan atama kisitlari ise uyumlu, uyumsuz ve kaynak
kullanim kisitlaridir. Modellenen montaj hattinda tek {riin
iretimi oldugu varsayillmistir. Hat diiz bir yerlesim diizenine
sahiptir. Hattaki gorevler ve oncelik iliskileri 6nceden
tanimlanmigstir. Gorev siireleri bilinen deterministik siirelerdir.
Dikkate alinan hat i¢in ¢evrim zamani deterministik olarak
belirlenmistir. Gelistirilen modelde kullanilan notasyonlar
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asagida listelenmistir. Bu varsayimlar altinda dikkate alinan
matematiksel model asagidaki gibidir:

Notasyon:
Lj : Gorev,
k Istasyon,
r Kaynak,
T Gorev kiimesi 1, ..., [|T|l,
Il T kiimesinin eleman sayisi,
w Istasyon kiimesi 1, ..., [|[W]],
Wil W kiimesinin eleman sayisi,
m: Istasyon sayisi iist sinir degeri,
Pr Oncelik iliskileri kiimesi,
c : Cevrim zamani
t; : i gorevinin gercekleme siiresi,
IT : uyumsuz gorevler kiimesi,
LT uyumlu gorevler kiimesi,
R : Kaynaklar kiimesi,
S : Istasyon kisith gérevler kiimesi,
A, : r kaynaginin kullanim kapasitesi,
Uy ¢ i gorevi tarafindan kullanilan r kaynak

miktari.

Karar Degiskeni: Karar degiskeni su sekilde ifade edilmistir.
(eger gorev i, k istasyonuna atanmis ise, x; = 1; diger
durumlarda x;;, = 0)

Xik € {0,1},V(l, k) € (T X W) (1)
7z, €{0,1},Vk e W (2)
Es. 2, K'inc1 istasyonun agilip agilmadigini gosteren ikili karar

degskenini ifade eder.

Amag Fonksiyonu: Amag verilen bir ¢evrim zamani degerine
karsilik istasyon sayisinin en kii¢iiklenmesidir.

En Kigiuk Z Zk (3)

kew

Gérev Atama ve Istasyon Kisitlarr: Her bir gérev sadece bir
istasyona atanmalidir (Es. 4). Eger bir gorev i¢in istasyon kisiti
mevcut ise ilgili gorev sadece taniml olan istasyona atanmak
zorundadir (Es. 5).

Iwi
ink=1 VieT (4)
k=1

xpe=1 (LK) €S )

Oncelik fligkileri: Bir gérev sadece ve sadece kendinden énceki
gorevler atandiktan sonra bir istasyona atanabilir.

Il Il
k=1 k=1

Cevrim Zamani Kisiti: Hi¢ bir istasyon zamani Onceden
belirlenmis ¢evrim zamanini ¢ gecemez:

[l
Zti-xikSc-zk VkeW (7)

i=1

Uyumsuz Gorev Kisitlarr: Gorev i ve j, (i,j) € IT, ayn1 istasyon
k'ya atanamaz, IT aralarinda uyumsuzluk iliskisi olan tiim
gorev ciftlerini ifade eden kiime olmak iizere;

Xige + X < 1 vV(i,j)eEITkew 8)
Uyumlu Goérev Kisitlari: Gorev i ve j, (i,j) € LT eger uyumlu
gorev ciftleri arasindan muhtemel atanabilecekleri istasyon
numaralari arasinda en az bir tane ortak istasyon var ise, ayni
istasyona atanmalidir [32]. LT aralarinda uyumlu iliski bulunan
tiim gorev ciftlerini gésteren kiime olmak iizere;

[wi [wi
k=1 k=1

Kaynak Kisitlar: k istasyonuna atanan gorevlerin toplam
kaynak kullanimi o istasyon icin uygun olan toplam kaynak
kullanim kapasitesini 4, gecemez.

Il
Zuir-xik <4, k=1,.,mver€R (10)

i=1

istasyon sayisimin iist sinir degeri m, Scholl ve dig. [32]
calismasinda verilen optimal degerler (opt) gbéz Oniinde
bulundurularak, Gamberini ve dig. [44] ¢alismasinda verilen
sinir degere uyarlanmis ve asagidaki gibi belirlenmistir.

m=opt-b (1D

Burada, b katsayisi 1.1 olarak kabul edilmistir [33]. Bu denklem
ile beklenen istasyon sayisi iist sinir1 icin optimal degerden
%10 kadar uzak aralik arastirilmistir. Dolayisiyla, gelistirilen
modellerin daha etkin ve hizli bir sekilde ¢éziime ulagmasi
saglanmistir [42].

4 Kisit programlama modeli

Bu bolimde, AKMHDP icin kisit programlama modeli
gelistirilmistir. Kisit programlama hakkinda genel bilgiler de bu
boéliimde verilmistir.

4.1 Kisit programlamaya genel bir bakis

KP, dogrusal programlamanin optimal ¢6ziime ulagsmasindaki
etkinligini ve bilgisayar programlamanin mantiksal ifadeleri
kolaylikla ifade edebilme avantajini bir araya getiren alternatif
bir programlama teknigidir. KP’de dogrusal programlamada
ifade edilmesi zor olan kisitlar (6rnegin dogrusal olmayan
kisitlar) ¢esitli ticari yazilimlar yardimi ile kolaylikla
tanimlanabilmektedir [45].

KP dogrusal programlamada oldugu gibi, karar degiskenlerine,
kisitlara ve amag fonksiyonlarina sahiptir. Ancak KP de karar
degiskenlerinin ¢6ziim kiimesi araliklar1 (domains) da ilgili
karar degiskeninin alabilecegi degerler araligi olarak
tanimlanirlar. KP'nin diger bir temel kavrami ise kisitlardir.
Kisitlar degiskenler ve bu degiskenlerin ¢6ziim kiimesi
arasindaki iligki ile ilgilidir. Bu kisitlar dogrusal olmayan
ifadeler, mantiksal ifadeler ve global kisitlar seklinde KP’' de
tanimlanabilmektedir. Ayrica KP bu kisit tiplerini degiskenlerin
¢ozlim kiimelerinde etkili bir sekilde azaltma yaparak modelin
coziimiinde avantaj olarak kullanmaktadir. Ozellikle global
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kisitlar (6rnegin pack) cesitli etkin kisit tiiretme ve ¢dziim
kiimesi azaltma algoritmalari kullanan KP’ye 6zel kisitlardir.

Bir KP ¢6ziiclisi, ¢6zlime bos bir atama ile baslar ve sonra amag
fonksiyonuna ulagsmak i¢in karar degiskenlerinin ¢6zim
kiimesinde azaltma ve kisit tliretme algoritmalarini kullanarak
her bir degiskene atama yapmak tizere ilerler. Kisit tliretme
karar degiskenlerinin ¢6ziim kiimesinden uygun olmayan
degerleri filtrelemek icin kullanilir. Bir degiskenin ¢6ziim
kiimesinde herhangi bir degisiklik olur olmaz, bu degisken ile
ilgili tim kisitlar tiiretilir. Herhangi bir kisiti saglamayan
atanmamis karar degiskeni degerlerinin ¢éziim kiimesinden
elenmesi ¢oziim kiimesi azaltma ile saglanir. Boylece, her bir
iterasyonda tutarli bir ¢éziim elde edilmis olur. Eger bu tiir
¢O6zliim arama adimlarinda herhangi bir ¢6zliim kiimesinde
deger azalmasi yapilamaz ise, modele o ana kadar ki bilgilerden
elde edilen yeni bir kisit eklenerek geri doniis mekanizmasi ile
arama agacinda baska bir dala atlanir. C6zlim arayisi tiim karar
degiskenlerine tek bir deger atanana kadar iteratif olarak
devam eder [42].

4.2  Onerilen Kisit programlama modeli

KP modeli Pastor ve dig. [35] ve Bukchin ve Raviv [42]
tarafindan 6nerilen modellerin gelistirilmesi ile elde edilmistir.
Matematiksel modelde dikkate alinan tiim varsayimlar KP
modeli gelistirilirken de g6z oOniinde bulundurulmustur.
Matematiksel modelde kullanilan benzer notasyonlara ek
olarak KP modelinde kullanilan diger notasyonlar asagida
listelenmistir. Onerilen KP modeli asagidaki gibidir:

Notasyon:
m: Istasyon sayis1 karar degiskeni

Amag Fonksiyonu: istasyon sayisinin en kiiciiklenmesi.
En Kiicik m (12)

Karar Degiskeni:

y; €EW,; i €T, karar degiskeni i gdrevinin atandif1 istasyon
numarasini gosterir.

ti , k istasyonuna atanan tiim gorevlerin gorev siiresi toplami
baska bir deyisle istasyon siiresidir.

Karar Degiskenlerinin C6ziim Kiimesi D:
Her bir karar degiskeni D(y;) = {1,...,m} araliginda deger alir.

En Biiyiik Istasyon Numarasi Kisitr: Kisit programlamada karar
degiskeninin gdrevin atandigl istasyon numarasini gosterdigi
g6z oniinde bulunduruldugunda, bir goérevin atandigi en biiyiik
istasyon numarasi da hattin istasyon sayisini verecektir. Bu
sebeple, asagidaki kisit en biyiik istasyon sayisinin
belirlenmesi i¢cin tanimlanmistur.

max(y;, i ET) =m (13)

Oncelik iliskileri: Tiim gérev ciftleri arasindaki éncelik iliskisi
asagidaki gibi tanimlanir:

vi<yn V(i,h)€Pr (14)

Cevrim Zamani Kisiti:

ti<cVkeWw (15)

ET|(yi=k)

Bir istasyon zamani o istasyona atanmis gorevlerin stirelerinin
toplamidir. Bu toplam zaman ¢evrim zamanini gegemez. Es. 15
tiim istasyonlar i¢in bu kisitin saglanmasini garanti eder. KP’de
global degiskenlerin istiinliiklerinden faydalanmak i¢in bu
kisit ILOG ¢oziiclide pack global kisiti ile asagidaki gibi formiile
edilmistir.

pack(ti, yi ty) (16)

Burada tj istasyon siiresini ifade eder. pack her bir y;
degiskeninin t; ile tamimli olan karakteristigini yani islem
zamanlarini t} degiskeninde dengeli bir sekilde atamay: saglar.
Baska bir deyisle gorev zamanlarini istasyonlara dengeli olarak
dagitir.

Gérev Atama Kisitlari:

Uyumlu gorev atama kisitlar1 asagidaki gibi ifade edilir:
yi=y; V(Gj)ELT (17)
Uyumsuz gérev atama kisitlar1 asagidaki gibi ifade edilir:

ity VGj)EIT (18)

Boylece tim gorev atama kisitlar1 kolayca tanimlanabilmistir.
Orneginy; = y, kisiti, gérev bir ve gérev dérdiin ayn1 istasyona
atanmasini saglayan uyumlu kisitin ifade edilmesidir. Benzer
sekilde, uyumsuz gorev ciftlerine 6rnek olarak yg # y, kisiti
gorev alti ve gorev yedinin ayni istasyonlara atanmamasini
saglayacaktir.

Kaynak Kisitlar:: Cevrim zamani kisitina benzer bir sekilde
asagidaki formiilasyon ile tanimlanmistir.

w, <A, r€RVKkEW (19)
LET|(yi=k)

Eger gorev i istasyon k’ya atandi ise kullanilmasi gereken
kaynak kisit1 aktif olacaktir. Bu durum (y; = k) mantiksal
ifadesi ile saglanmistir. Daha sonra aktif olan kisit gorevin
kullanacagi kaynak miktarini 4, ile sinirlandiracaktir.

5 Sayisal sonuglar ve tartisma

Bu bolimde o6nerilen modelin performans: literatiirdeki
problem 6rnekleri kullanilarak Scholl ve dig. [32] tarafindan
Onerilen dal-sinir algoritmasi ve karisik tamsayili matematiksel
model ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Problem
setleri Scholl ve dig. [32]'den alinmistir. Her bir problem seti 8
ile 297 arasinda gorev sayisi iceren 269 6rnekten olusmaktadir.
Orneklerde uyumlu, uyumsuz ve kaynak kisitlar1 dikkate
alinmistir. Scholl ve dig. [32] ¢alismasi incelendiginde bu atama
kisitlarinin asagidaki sekilde iiretildigi goriilmektedir.

|IR| . Kaynakkisitlari; |R| € {0, 1, 2,3}

LR : Uyumlu gorev ciftlerinin oran1 (%) LRE€
{0,2,5,7,10,20}

IR . Uyumsuz gorev ciftlerinin oram1 (%) IR €

{0,2,5,7,10,20}

Problem 6rneklerindeki her bir (|R|, LR, IR) seti i¢in yukarida
anlatildig1 gibi 269 problem iiretilmistir. Uretilen problemlerde
optimal ¢ézlimiin ve uygun ¢6ziimiin varligi korunmustur. Bu
durumu saglamak i¢in atama kisitlarinda parametrik
ayarlamalar yapilmistir. Kaynak kisitlarinda her bir kaynagin
kapasitesi A, = 100 olarak belirlenmistir. Her bir gorevin
kaynak ihtiyact u;., [0,A4,] arasinda dizgiin dagilima gore
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rastgele belirlenmistir. Uyumlu gorev ciftleri yukarida verilen
LR olasiligina uygun diizgiin dagihm ile rastgele tretilmistir.
Benzer sekilde uyumsuz gorev ciftlerinin verilen IR olasihigi ile
rastgele diizgiin dagilma gore farkl istasyonlara atanmasi
saglanmistir.

Yukarida verilen parametre degerleri ve atama kisitlarinin
iretilmesi ile problem setleri olusturulmustur. Bu atama
kisitlarinin  gesitli kombinasyonlarindan olusan 34 adet
problem seti iiretilmistir. Her bir problem 6rneginde de 269
adet o6rnek oldugu diisiiniildigiinde toplamda 9146 adet
problem 6rnegi test edilmek i¢in kullanilmistir. Bu problem
setlerine erismek icin https://assembly-line-
balancing.de/aralbp/ web adresi kullanilabilir.

Problemin ¢oziimii i¢in ticari ¢oziciilerden faydalanilmistir.
Matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in IBM ILOG CPLEX ¢oziiclst,
KP modeli i¢in ise IBM ILOG CP Optimizer ¢oziiciisi
kullanilmistir. Modelleme agisindan IBM ILOG 12.10 zengin bir
programlama diline ve pratik tercihlere sahip oldugu i¢in tercih
edilmistir [41]. Problem 6rnekleri Intel Core i5 2.3 GHz islemci
ve 4 GB bellege sahip kisisel bilgisayar kullanilarak
cozilmistiir. Her bir 6rnek KP ve KTP modellerinde ¢6ziim
zamanl 1000 saniye ile simirlandirilarak degerlendirilmistir.
Sayisal deneylerde performans parametresi olarak asagidaki
olciitler dikkate alinmistir.

#kesin-opt 269 problem oOrnegi i¢cin de kesin optimal

sonuca ulasilan érnek sayisi

#opt Bulunan optimal ¢6ziim sayisi (verilen ¢6ziim
zamanl sinirt icerisinde optimal ¢oziime
ulasilmis ama tam olarak ispat edilemeyen
ornekler)

#iyi Verilen ¢6ziim zamani igerisinde optimal
¢oziime ulasilamayan ancak kabul edilebilir
bir iyi ¢6ziim elde edilen 6rnek sayisi

gor. fark Bilinen optimal ¢6ziimden,bulunan ¢6zlimiin
ortalama gorece farki (((m—opt)/m) *
100)

top.zaman  Problem seti i¢in toplam ortalama ¢dziim

zamani ((Zizf‘f cz;)/2 69) ,cz; i'nci problemin
calisma zamani olmak iizere

Toplam/Ortalama, ilgili performans olgiitiiniin toplam veya
ortalama degerini gosterir.

Yiizde, ulasilan ¢6ziim sayisinin toplam problem o6rnegi
icerisindeki yiizdelik oranidir.

Tablo 2’de her bir modelin yukarida verilen performans
dlciitlerine goére sonuglart raporlanmistir. Onerilen KP
modelinin KTP ve ABSALOM sonuglari ile karsilastirmal olarak
performans sonuglar1 degerlendirilecektir. Tabloda KP’nin
ABSALOM yaklasimina gore daha iyi performans gosterdigi
problem setleri gri renkte dolgu ile KTP modeline iistiin oldugu
problem setleri ise koyu renk ile vurgulanmistir.

KP, optimal ¢6zlime kesin ulasilan problem seti sayisi acisindan
degerlendirildiginde, yedi problem setinde KTP modelinden
daha iyi performans gosterirken bir problem setinde ise esit
performans gostermistir. KP kesin optimal ¢6ziime ulasma
acisindan ABSALOM yaklasimina higbir problem setinde
iistiinliik gdésterememistir. BMHDP’ye birden fazla atama kisiti
(tek kaynak ve ¢oklu kaynak kisitlar1 veya 26-33 arasi problem
setleri) eklenen MHDP’'nin ¢6zlimiinde KP’nin performansi
sadece kaynak, sadece uyumlu ve sadece uyumsuz atama
kisitlarinin eklenmesi ile elde edilen performansindan daha

iyidir. Ozellikle ¢coklu kaynak kisitlarimin kullanildig1 problem
setleri (26-33 numarali problem setleri) i¢cin KP'nin, KTP’den
daha cok kesin optimal ¢oziime ulastig1 goriilmektedir. Genel
olarak toplam problem 6érnegi sayisi (9146 adet) igerisinde KP
%56.67 (5183 adet), KTP %66.63 (6094 adet) ve ABSALOM
%84.92 (7767 adet) oraninda kesin optimal ¢dzlime ulagmistir.
Sonuglar ABSALOM’un kesin optimale ulagma agisindan en iyi
performansa sahip oldugunu gosterse de, KP’nin daha uzun
calisma zamani ve ¢oklu atama kisitli problemler icin kesin
optimale ulagmada etkili olacagini da gostermektedir.

Sayisal sonuglar incelendiginde KP’nin istiinliigiiniin bilinen
optimal ¢6zlime ulasmada ¢ok daha belirgin oldugu
gorilmektedir. KP, 10 problem setinde optimal ¢6ziime ulasilan
problem O6rnegi sayisinda ABSALOM yaklasimindan daha iyi
performans gostermistir. Bunun yani sira KP, KTP modelinden
32 problem setinde optimal ¢6zlime ulasma sayisi olarak daha
istiin performans gostermistir. KP, tiim kaynak kisitli problem
tipleri icin KTP’den daha iyi performans gosterirken
ABSALOM’a Kkarsi coklu kaynak kisitlarinda bir bagka deyisle
birden ¢ok atama kisitinin oldugu problem tipi 6rneklerinde
daha istiin gorilmektedir. Toplam problem o6rnegi sayisi
icerisinde KP %81.16 (7423 adet), KTP %73.93 (6762 adet) ve
ABSALOM %86.49 (7910 adet) oraninda optimal ¢6ziime
ulasmistir. Optimal ¢6ziime ulasim agisindan sonuglar
incelendiginde KP’nin 6zellikle KTP modeline goére oldukca
ylksek bir performans gosterdigi goriillmektedir. ABSALOM ile
KP arasindaki ¢6ziim sayis1 orani ise gorece olarak %5 oraninda
ve iyilestirilebilir bir oran olarak goriilmektedir.

Iyi céziime ulasma agisindan modeller karsilastirildiginda
KP’nin 21 problem setinde KTP’den daha iyi sonug lrettigi
gorillmektedir. Scholl ve dig. [32] ¢alismasinda ABSALOM igin
iyi ¢ozlime ulasilan problem sayisini rapor etmedigi igin
onerdikleri yaklasimin performansin kiyaslamamiz miimkiin
olmamistir. KP tiim problem o6rnekleri icinde %18.55
(1697 adet) problem orneginde iyi ¢dziime ulasirken, KTP
%17.37 (1589 adet) oraninda problem o6rneginde iyi ¢oziim
elde etmistir. Genel olarak KP ve KTP’nin iyi ¢6ziime ulasmada
benzer performans gosterdigi goriilmektedir.

Sonuglar ulasilan ¢6ziimlerin bilinen en kiiglik istasyon
sayisindan ortalama gorece farklari acisindan
degerlendirildiginde, KP'nin ortalama 0.69, KTP'nin ortalama
0.80 ve ABSALOM’un ortalama 1.07 fark ile optimal ¢déziime
ulastig1 gortilmektedir. Bu agidan KP optimal ¢éziime en yakin
¢6ziim lireten yontemdir denilebilir. KP'nin 20 problem setinde
ABSALOM’dan ve 19 problem setinde ise KTP’den daha {istilin
performans gosterdigi goriilmektedir. KP, ABSALOM’a tek
kaynak kisitlar1 ve ¢oklu kaynak kisitlarinin yer aldig1 problem
tiplerinde daha belirgin bir sekilde {stiinliikk saglamistir.
Benzer bir durum KP'nin KTP'ye karsi istiinligiinde de
gorilmektedir.

Toplam ortalama ¢6ziim zamani agisindan ¢éziim yaklasimlari
degerlendirildiginde, KP’'nin ortalama 451.16 saniye ile en uzun
¢6ziim zamant ile ¢alistig1 goriilmektedir. Bunun yani sira KTP
icin ortalama 309.29 saniye ve ABSALOM icin ortalama 79.93
saniye ¢6zlim zamani rapor edilmistir. C6zlim zamani agisindan
ABSALOM'un en iyi performansi gostermesi beklenen bir
durumdur. ABSALOM ¢6ziim zamani etkinligi acisindan birgok
algoritmik gelistirme icerirken KP ve KTP ¢6ziicii yazilimda yer
alan varsayilan ¢6ziim yaklasimi ile ¢oziime gitmektedir. Bu
varsayllan yaklagimlar ise probleme o6zgii herhangi bir
gelistirme icermemektedir.
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Tablo 2. Karsilastirmali model sonuglari.

Table 2. Comparative model results.

KP KTP ABSALOM
gor. gor. gor.
#kesin- fark  top. #kesin- fark top. #kesin- fark top.
No Problem tipi |[R] LR IR opt #opt #iyi (%) zaman opt #opt #iyi (%) zaman opt #opt (%) zaman
0 BMHDP-1 0 0 0 118 220 49 057 57120 177 222 47  0.51 38248 254 263 0.05 30.80
1 Sadece kaynak kisitlar 1 0 0 144 213 52 0.67 47414 185 207 56 0.77 354.76 225 230 0.81 85.20
2 2 0 0 149 204 54 091 44225 168 181 75 1.49 378.70 200 203 2.03 133.21
3 3 0 0 151 197 70 1.19 448.09 165 177 68  1.65 326.26 201 203 2.78 130.36
4 Sadece uyumlu kisitlar 0 2 0 123 218 51 0.6 56248 186 217 35 0.40 300.61 250 258 0.09 37.74
5 0 5 0 126 217 52 0.62 542.10 193 211 38 0.44 297.47 252 258 0.10 35.43
6 0 7 0 128 215 54 0.64 536.67 171 204 42 0.59 392.15 248 255 0.12 40.15
7 0 10 0 143 223 46 047 485.03 192 214 41 0.38 268.35 247 253 0.16 44.78
8 0 200 184 237 32 032 33885 218 231 30 0.29 187.64 250 255 0.14 35.90
9 Sadece uyumsuz kisitlar 0 0 2 120 218 51 0.6 561.70 167 215 54  0.72 421.87 255 262 022 30.41
10 0 0 5 120 217 52 0.64 560.55 169 214 55  0.45 354.82 250 257 0.41 39.82
11 0 0 7 119 217 52 0.64 56420 166 208 58 0.76 413.15 247 254  0.44 46.86
12 0 0 10 121 214 55 0.67 560.28 163 205 41 0.55 36541 239 246 0.76 64.44
13 0 0 20130 213 56 0.7 528.63 196 156 44 0.68 421.68 224 231 1.37 88.42
14 Uyumluve uyumsuz kisitlar 0 5 5 130 216 53 0.61 52582 179 212 34 043 299.68 245 251 0.22 49.68
15 0 5 10 137 216 53 0.6 503.21 176 209 34 0.40 303.79 243 249 0.28 51.28
16 0 105 149 221 48 052 46298 188 216 34 0.39 287.99 248 254 0.14 43.82
17 0 10 10 165 230 39 0.385 409.43 179 207 37 0.53 281.59 239 245 0.25 60.76
18 Tek kaynak kisitlari 1 0 5 146 207 62 0.83 48191 167 188 70 1.40 37892 214 217 1.17 107.52
19 1 5 0 154 215 54 0.72 45057 193 210 40 0.53 261.65 228 232 0.71 82.58
20 1 5 5 164 219 50 0.57 41083 176 198 48 0.77 311.94 224 226 0.74 88.44
21 1 0 10 146 204 65 093 467.24 161 179 64 1.20 357.21 204 207 1.67 123.51
22 1 100 177 231 38 0.43 368.75 218 201 36 0.50 248.02 230 234 0.59 78.54
23 1 5 10 174 227 42 0.51 383.27 171 191 50 0.94 306.73 218 220 0.92 100.08
24 1 105 185 234 35 0.4 33878 189 210 42 0.78 291.62 226 229 0.75 82.68
25 1 10 10 187 234 35 0.42 32933 183 199 44  0.88 265.64 226 228 0.79 83.04
26 Coklu kaynak kisitlar: 3 0 5 151 193 76 1.63 454.19 159 167 52 1.61 312.67 197 198 3.16 139.89
27 3 5 0 162 211 57 0.92 422.07 175 185 52 1.17 257.18 207 208 2.24 120.83
28 3 5 5 173 220 47 0.83 381.14 173 185 46 1.15 265.65 214 214 2.19 107.85
29 3 0 10 157 196 73 1.65 44213 183 199 44  0.88 265.64 194 196 3.38 143.30
30 3 100 185 229 40 0.62 343.66 173 185 46  1.15 265.65 217 219 1.82 9991
31 3 5 10179 225 41 0.74 35670 171 179 41 093 22436 218 220 1.83 99.58
32 3 105 192 235 33 0.52 32224 189 199 42 097 242.88 213 213 2.14 11331
33 3 10 10 194 237 30 0.46 309.10 175 181 49  1.05 221.83 220 222 1.79 97.38
34 Toplam/Ortalama 5183 7423 1697 0.69 451.16 6094 6762 1589 0.80 306.78 7767 7910 1.07 79.93
Yizde 56.67 81.16 18.55 66.63 73.93 17.37 84.92 86.49

Sayisal sonuglar genel olarak degerlendirildiginde KP’nin
toplam problem 0Ornegi sayisi icerisinde %99.71 (9120 adet),
KTP’nin %91.31 (8351 adet) ve ABSALOM’un -iyi ¢6ziim sayis1
rapor edilmemekle beraber- %86.49 (7910 adet) probleme
(optimal veya iyi bir) ¢éziim iirettigi goriilmektedir. Bu durum
KP’nin AKMHDP i¢in etkin ve umut vadedici bir ¢6zlim yontemi
oldugunu gostermektedir. KP modelinin basit MHDP

problemlerinin ¢6zlimiindeki performansi i¢in Bukchin ve
Raviv [42] de benzer sonuglar elde etmistir.

Scholl ve dig. [32] ¢alismasi incelendiginde ABSALOM’un
¢ozlim Kkalitesini artiracak oncelik iliskilerine uygulanan bir
onislem prosediiri, etkin bir dal-simir algoritmasi ve bir¢ok
baskinhik kural kullanilmistir. Keza Scholl ve dig. [32] KP’yi
¢ozlim yaklasiminda karar degiskeni icin alt sinir tespitinde
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kombinatoryal optimizasyon ile birlikte kullanmislardir. KP
modeli ¢6ziim zamani sinirinin artirilmasi ve KP ¢6ziim liretim
algoritmasinda yapilacak degisiklikler ile gelistirilebilir bir
modelleme teknigidir. KP kisit tliretme ve ¢6ziim kiimesi
azaltma algoritmalarinin probleme 06zgii algoritmalar veya
sezgisel algoritmalar eklenerek gelistirilmesine imkan saglayan
bir yapiya sahiptir [45]. Bu agidan KP modelinin ¢6ziim
slirecinde yapilacak kiigiik gelistirmeler ile daha hizli ve etkin
¢6zlim Uretmesi saglanabilir.

6 Sonug

Bu ¢alismada atama kisith montaj hatti dengeleme problemi
icin kolay ve etkin bir modelleme teknigi olan kisit
programlama modeli 6nerilmistir. Modelde su atama kisitlari
dikkate alinmistir: uyumlu gorev ciftleri, uyumsuz gorev ciftleri
ve kaynak kisitlarl. Modelin amag fonksiyonu verilen bir ¢evrim
zamani icin istasyon sayisi en kiiciiklemesidir. MHDP’nin
¢oziimii icin gelistirilen KP, cizelgeleme ve atama problemleri
gibi bircok kombinatoryal problemin de ¢6zimi igin
kullanilmistir. Ancak literatiirde MHDP’nin ¢6ziimi i¢in KP'nin
cok nadir kullanildig1 gorilmektedir. Gelistirilen KP modeli
KTP ve ABSALOM yaklasimi ile ¢6ziim performansi agisindan
karsilastirilmistir. Performans odlgiiti olarak ulasilan optimal
¢oziim sayilari, iyi ¢6ziim sayilari, optimal ¢6ziimden gorece
fark ve ortalama toplam zaman gibi dlg¢iitler dikkate alinmistir.
Performans degerlendirmesinde her biri 269 problem 6rnegi
iceren toplam 34 problem seti kullanilmistir (toplam 9146
ornek).

Karsilastirmali performans degerlendirmesi sonuglarina gore,
KP bir¢ok problem setinde KTP’ye gore dikkate deger bir
istiinliik gosterirken ABSALOM yaklasimi karsisinda bazi
problem setleri igin {Ustiinlik gostermektedir. KP’nin
performansi icin elde edilen genel sonuglar asagidaki gibi
6zetlenebilir.

e Atama kisi1 sayisi arttikca KP'nin performansi
artmaktadir. KP hem KTP hem ABSALOM iizerinde
genellikle tekli ve ¢oklu kaynak kisitlar1 igeren
problem setlerinde yani modele eklenen atama kisiti
cesidi arttikca KP’nin performansi da artmistir,

e KP optimal ¢oziime ulasma acgisindan etkin bir
yontemdir. Her ne kadar ALBP ¢dzlimiinde ABSALOM
¢ok iistiin bir yaklasim olarak goériilse de KP problem
icin makul zamanlarda gerek optimal gerekse kabul
edilebilir bir ¢dziim liretebilmektedir,

e KP optimal ¢oziime gorece fark acisindan iyi bir
performans gostermektedir. KP ¢oziiciisii karar
degiskenlerinin ¢dziim kiimesini azaltma algoritmasi
olarak gelistirilmis prosediirler kullanmaktadir. Bu
durum amag¢ fonksiyonunun optimale ¢ok yakin
degerlere hizli ve etkili bir sekilde ulasmasim
saglayabilmektedir,

e KP gelistirilebilir bir ¢6ziim ydntemi olarak MHDP
¢oziimiinde etkin, verimli ve alternatif bir ¢6ziim
yontemidir.

Gelecek ¢alismalara su problem tipleri 6rnek olarak verilebilir:
u-tipi, paralel tip ve cift-tarafli MHDP. Ayrica y6ntem c¢evrim
zamanl veya maliyet en Kkiigliklemesi gibi farkli amag
fonksiyonlarini dikkate alan probemler i¢in de gelistirilebilir.
Stokastik ve dinamik gérev zamanli MHDP de dikkate deger
gelecek calismalardir. Bunlarin yani sira KP’nin ¢6ziim
algoritmasimin performansini artirmak amaciyla, MHDP
¢ozlimi icin probleme 06zgii algoritmalar veya sezgisel

algoritmalar ile biitiinlesik sekilde gelistirilmesi 6nemli bir
gelecek ¢alisma olabilir.

7 Conclusion

In this study, the constraint programming model, an easy and
effective modeling technique, is proposed for the assembly line
balancing problem with assignment restrictions. The model
considers the following assignment restrictions: linked task
pairs, incompatible task pairs, and resource constraints. The
objective function of the model is the minimum number of
stations for a given cycle time. CP, developed for solving the
ALBP, has been also used to solve many combinatorial
problems such as scheduling and assignment problems.
However, it is seen in the literature that CP is rarely used for
solving the ALBP. The developed CP model has been compared
with the MIP and ABSALOM approach in terms of solution
performance. The reached number of optimal solutions, the
number of best solutions, the relative gap from optimal
solutions, and mean total solution time are taken into account
as performance measurements. A total of 34 problem sets, each
containing 269 problem examples, are used in the performance
evaluation (i.e.,, 9146 samples in total).

According to the comparative performance evaluation results,
while CP shows a remarkable performance over MIP in many
problem sets, it is superior for some problem sets over the
ABSALOM approach. General results obtained for CP's
performance can be summarized as follows.

e As the number of assignment restrictions increases,
CP's performance increases. CP shows superior
performance on both MIP and ABSALOM in problem
sets that generally contain single and multiple
resource restrictions, that is, as the variety of
assignment restrictions added to the model increased,
the performance of CP also increased,

e (P is an effective method in terms of reaching the
optimal solution. Although ABSALOM is seen as a
superior approach to solve the ALBP, CP can produce
an optimal or acceptable solution for the problem
within reasonable times,

e  CP performs well in terms of the relative gap to the
optimal solution. CP solver uses developed
procedures as a domain reduction algorithm for
decision variables. This situation can enable the
objective function to quickly and effectively reach
values that are very close to the optimal solution,

e CP, as an improvable solution method, is an effective,
efficient, and alternative solution method for solving
ALBP.

The following problem types can be given as examples for
future studies: u-type, parallel type, and two-sided ALBP. The
method can also be developed for problems that take into
account different objective functions, such as cycle time or cost
minimization. The stochastic and dynamic task-time ALBP are
also notable future studies. Furthermore, to increase the
performance of the solution algorithm of CP, it may be an
important future work to develop the ALBP solution in
integration with problem-specific algorithms or heuristic
algorithms.
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