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This study focuses on the U-shaped type-2 simple assembly line balancing problem with a workload
smoothing objective. The problem is handled by two hybrid simulated annealing (SA)-tabu search (TS)
algorithms with different working principles (SATS and TSSA, respectively) that have been proposed in the
literature. This is the first time a U-shaped assembly line balancing problem has been addressed by hybrid
simulated annealing-tabu search algorithms. The performances of hybrid algorithms are compared with each
other and with pure versions of simulated annealing and tabu search algorithms on 128 instances of 9
problems taken from the literature.

Algorithms

TSSA SATS TS SA
best % deviation from cycle time lower bound 0.24 0.38 0.40 0.44
average % deviation from cycle time lower bound 0.25 0.54 0.52 0.67
worst % deviation from cycle time lower bound 0.26 0.71 0.59 1.00
# of optimal solutions with recpect to cycle time out of 128 97 79 79 72
instances
mean absolute deviation from average workload 2.56 10.03 7.00 12.30
average CPU s 32.87 20.66 7.84 17.90

Table A. Comparison of results obtained in test problems

Purpose:
The aim of the study is to develop efficient solution methods for solving the U-shaped type-2 assembly line
balancing problem with a workload smoothing objective.

Theory and Methods:

The considered problem is solved by two distinct hybrid simulated annealing-tabu search algorithms, one of
which is based on simulated annealing (Zolfaghari and Liang, 1999) and the other is based on tabu search
(Zhang et al., 2008).

Results:

The performance of hybrid simulated annealing-tabu search algorithms is evaluated on 128 instances of 9
problems taken from literature, by comparing the results obtained for both objectives with each other and
with those obtained from the pure versions of the simulated annealing and tabu search algorithms (Table A).
The computational results show that the hybrid algorithm, the core of which is tabu search (TSSA), is
superior to the others for both objectives.

Conclusion:

The best-performing TSSA algorithm can be safely used for the solution of the problem in terms of both the
quality of the objective function values and the reasonableness of the solution time. In addition, secondary
objective results, which do not have a result set in the literature, can provide comparison opportunities for
researchers dealing with the same problem.
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ONECIKANLAR

e U-sekilli tip-2 basit montaj hatti dengeleme problemi is yiikii dengeleme amaciyla ele alinmigtir
e  Problem, iki farkli melez tavlama benzetimi-tabu arama algoritmasi ile ¢6ziilmiistiir
e  Melez TSSA algoritmasi, dikkate alinan her iki amag i¢in de ¢ok basarili sonuglar elde etmistir
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Son yillarda, tam zamaninda tiretim felsefesini benimseyen isletmelerin artmasiyla birlikte U-gekilli montaj
hatlarmin kullanimi yayginlagmistir. Dolayisiyla, U-sekilli montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢dziim
yontemleri iizerine yapilan ¢aligsmalar ¢cogalmaktadir. Bu ¢alismada, is yiikii diizglinlestirme amacini ikincil
amag olarak dikkate alan, tip-2 U-sekilli basit montaj hatti1 dengeleme probleminin ¢éziimii igin, literatiirde
daha 6nce gelistirilmis ve farkli problemler {izerinde etkinligi gosterilmis olan, iki adet farkli yapida melez
tavlama benzetimi-tabu arama algoritmasi kullanilmistir. Biri tavlama benzetimi, digeri tabu arama iizerine
inga edilmis bu algoritmalar ilk defa U-gekilli bir montaj hatti dengeleme problemine uygulanmaktadir.
Bunun yaninda, bu iki melez algoritma, performans karsilastirma amaciyla, ilk defa bir problemin
¢Oziimiinde beraberce kullanilmistir. Melez algoritmalarin performanslari, literatiirden alinmig test
problemleri iizerinde, birbirleriyle ve tavlama benzetimi ve tabu arama algoritmalarinin saf versiyonlariyla
karsilastirilmigtir. Hesaplama sonuglari, ¢ekirdegini tabu aramanin olusturdugu melez algoritmanin
digerlerine Ustiinliik sagladigini gostermektedir.

Hybrid simulated annealing-tabu search algorithms for solving U-shaped type-2 assembly
line balancing problems with workload smoothing objective

HIGHLIGHTS

e  U-shaped type-2 simple assembly line balancing problem with a workload balancing objective is considered
e The problem is dealt with two different hybrid simulated annealing-tabu search algorithms
e The hybrid TSSA algorithm achieved very successful results for both objectives considered
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With more businesses adopting the just-in-time production philosophy in recent years, the popularity of U-
shaped assembly lines has increased. As a result, research into the methods for solving U-shaped assembly
line balancing problems is expanding. In this study, two different hybrid simulated annealing-tabu search
algorithms, which have been previously developed in the literature and have been shown to be effective on
different problems, are used to solve the type-2 U-shaped simple assembly line balancing problem, which
considers workload smoothing as a secondary objective. These algorithms, one based on simulated annealing
and the other on tabu search, are applied for the first time to an assembly line balancing problem. In addition,
these two hybrid algorithms are used together for the first time to solve a problem with the aim of
performance comparison. The performances of hybrid algorithms are compared with each other and with
pure versions of simulated annealing and tabu search algorithms on test problems taken from the literature.
The computational results show that the hybrid algorithm, the core of which is tabu search, is superior to the
others.
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1. Giris (Introduction)

Montaj hatlari, benzer tip irlinleri yigin halinde iiretmek igin
kurulmus akis tipi iretim sistemleridir. Sirali olarak dizilmis,
birbirlerine bir malzeme tagima sistemiyle baglanmig bir dizi
istasyondan olusurlar. Hat tizerindeki her istasyonda, {irlinii olusturan
operasyonlar tekrarli olarak sabit bir ¢evrim siiresi iginde
tamamlanacak sekilde yapilir. Cevrim siiresi sonunda istasyonda
islemleri tamamlanan {iriin bir sonraki istasyona iletilir [1]. Uretilen
iriinlin  meydana geldigi operasyonlar, aralarindaki Oncelik
iligkilerine uygun olarak, belli bir performans 6l¢iitii dikkate alinarak
istasyonlara atanir. Sozii edilen atama isi, montaj hatt1 dengeleme
problemi olarak adlandirilir ve temel olarak ikiye ayrilabilir: Cevrim
siiresi sabitken istasyon sayisini en kiigiikleyen tip-1 ve istasyon sayis1
sabitken ¢evrim siiresini en kiiglikleyen tip-2. Yeni bir montaj hatt1
kurulmasma karar verildiginde tip-1 problemin ¢oziimiine ihtiyac
duyulurken, tip-2 problem var olan bir montaj hatt1 igin iliretim
stirecinde ya da talep yapisinda degisiklikler oldugunda ve iiretim
hizin1 arttirmak gerektiginde ¢oziilmelidir [2]. Problemin tipi, dikkate
alinan birincil amag¢ fonksiyonunu tanimlar. Bunun yaninda,
problemin, gorevler arasindaki oncelik iligkilerine uyulmasi, bir
istasyona atanan iglerin toplam siiresinin ¢evrim siiresini agmamasi ve
her gorevin sadece bir istasyona atanmasi gibi birtakim temel kisitlari
vardir. Cevrim siiresi, montaj hattinin iiretim hizim1 belirler ve ne
kadar kisa olursa iiretim hizi o kadar yiiksek olur. Ayrica, montaj
hatlarinda birincil amaglarin yaninda birtakim ikincil amaglarin da
dikkate alinmasi yaygin bir uygulamadir. En ¢ok ilgilenilen ikincil
amag, is yikii diizglinlestirme ya da istasyon 1is yiiklerinin
dengelenmesidir. Bu sayede, is¢iler arasinda daha adaletli bir gorev
atamas1 hedeflenir.

Montaj hatlar, liretilecek {irline ya da hattin kurulacag yerin fiziksel
Ozelliklerine bagl olarak farkli yerlesim sekillerinde tasarlanabilir.
Diiz hatlar ve U-sekilli hatlar en yaygin olarak kullanilan montaj hatt1
yerlesimleridir. Diiz hatlarda istasyonlar diiz bir hat iizerinde
yerlestirilir, hattin girisi ve ¢ikigt karsilikli uglardadir. U-gekilli
hatlarda ise, istasyonlar hattin girisi ve ¢ikist aym tarafta olacak
sekilde, hattin ¢evresine konuslandirilir. isciler ise hattin i¢ tarafinda
caligirlar. Bu durumda, hattin giris ve ¢ikis olarak ikiye ayrildigi
distiniilebilir  (Sekil 1). Isciler  farkh operasyonlari
gerceklestirebilecek sekilde egitildikleri i¢in farkli gorevlere tahsis
edilebilirler, bu da ortamdaki degisikliklere (makine arizalari, is¢i
devamsizlig1 vb.) hizli yanit verilebilmesini saglar. Gerektiginde hat,
is¢i ekleme/cikarma esnekligi ile yeni bir ¢evrim siiresine gore
yeniden dengelenebilir. Bu esneklik, tam zamaninda {iiretim
sistemlerinde siddetle gereklidir, ¢iinkii sonraki islemler i¢in iretilen
parcalarin talep oranlar1 zaman zaman dinamik olarak degismektedir
[3]. Ayrica, U-sekilli hatlarin ihtiya¢ duydugu istasyon sayisi en fazla
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geleneksel hatlar kadar olabilir [4] ve gorevleri istasyonlara atarken
diiz hatlara gore daha fazla segenek oldugundan istasyon is yiiklerinin
daha dengeli bir sekilde dagitilmas1 miimkiindiir.

Bu calismada, is yilikii dengelemenin ikincil amag¢ olarak dikkate
alindig1 tek modelli U-gekilli tip-2 montaj hatt1 dengeleme problemi
(BUMHDP-2) ile ilgilenilmistir. U-sekilli montaj hatlar1 ilk olarak
Miltenburg ve Wijngaard [5] tarafindan tanitilmistir. O zamandan
beri, tek modelli basit U-gekilli montaj hatti dengeleme problemleri
ve bunlarin daha karmagik versiyonlari iizerine birgok caligma
yapilmustir.  Literatiir incelendiginde, tip-2 problemi ele alan
calismalarin daha az oldugu goriilmektedir. Scholl ve Klein [3], tip-1
basit diiz montaj hatt1 dengeleme problemi (BMHDP-1) i¢in dal-sinir
yontemine dayali olarak gelistirdikleri SALOME-1"1 ULINO adiyla
tip-2 U-sekilli montaj hatti dengeleme problemine uyarlamiglardir.
Cevrim siiresi ve istasyon sayisi hedefinin de dikkate alindig1 U-
sekilli basit montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in Gokgen ve Agpak
[6] hedef programlama, Kara vd. [7] 0-1 bulanik hedef programlama
yaklagimlari gelistirmislerdir. Jonnalagedda ve Dabade [8], genetik
algoritmalarin tip-2 U-sekilli montaj hatti dengeleme problemine
uygulanabilirligini gostermigler ve algoritmanin literatiirden alinan
kiigik ve orta Olgekli problemler {izerindeki performansini
raporlamiglardir. Sahin ve Kellegoz [9], tip-2 BUMHDP i¢in bir
karma tam sayili programlama modeli gelistirmis, daha sonra da
¢Ozlim i¢in bir gruplandirma genetik algoritmasi ve bir tavlama
benzetimi algoritmasi 6nermislerdir. Ayrica literatiirden bir pargacik
siirli optimizasyonu (PSO) algoritmasini probleme uyarlamislar ve
tim bu yontemlerin performanslarni literatiirden alinan test
problemleri iizerinde karsilagtirmiglardir. Li vd. [10], BUMHDP-2
icin ¢oklu kurallara ve bir tamsay1 programlama modeline dayanan
yeni bir sezgisel yaklasim Onermislerdir. Li vd. [11], tip-1
BUMHDP'yi ¢dzmek i¢in giiclendirilmis bir 151 arama (BS) yontemi
ve tip-2 BUMHDP'yi ¢6zmek i¢in yinelemeli bir 151n arama (IBS)
yontemi geligtirmiglerdir. Hesaplama sonuglari, 6nerilen yontemlerin
BUMHDP-1 ve BUMHDP-2 igin en son teknolojiye sahip
yontemlerden daha iyi performans verdigini gostermektedir.

Bu ¢aligmalarin yaninda, birgok arastirmaci problemin daha karmagik
versiyonlarina odaklanmigtir. Tip-2 U sekilli montaj hatti dengeleme
probleminin Nakade vd. [12] stokastik gérev zamanli, Sahin ve
Kellegoz [13] swra bagimli hazirlik zamanl, Zhang vd. [14] is¢i
atamali, Li vd. [15] robotik, Wang vd. [16] karisik akisli, Pinarbasi
[17] atama kisitlamali tiirlerini ele almiglardir. Problem NP-zor bir
yapiya sahip oldugundan ¢dziim i¢in meta-sezgisel tekniklere sik¢a
bagvurulmaktadir. U-sekilli tip-2 problemin ve ¢esitli versiyonlarmin
ele alindig1 caligmalarda gelistirilen meta-sezgisel teknikler arasinda
genetik algoritmalar [8, 9, 13, 16], tavlama benzetimi [9, 13], tabu
arama [ 18], gogmen kuslar algoritmasi [14, 15] oldugu goriilmektedir.

( .
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fstasyon | istasyon j-1

Istasyon j istasyon m

Sekil 1. U-sekilli hat 6rnegi (A U-shaped line)
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Meta-sezgisel ~ yontemlerin ~ probleme uygun bir  sekilde
tasarlandiklarinda optimale yakin sonuglar verdikleri bilinmekle
birlikte, birden fazla yOntemin avantajlarin1 birlestiren melez
algoritmalar olusturarak performanslarimi arttirmak miimkiindiir.
Literatiirde, montaj hatt1 dengeleme problemleri de dahil olmak {izere,
bircok problemin ¢oziimii i¢in farkli meta-sezgisel teknikler
melezlenmistir.

Literatiirde diiz hatlarda montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢esitli
versiyonlarinin ¢dziimii igin genetik algoritmalarin yerel arama [19-
21], dinamik programlama [22], degisken komsuluk arama [23], tabu
arama [24, 25], tavlama benzetimi [23]; pargacik siiril
optimizasyonunun tavlama benzetimi[26, 27], degisken komsuluk
arama [28]; bal aris1 evlilik optimizasyonunun tavlama benzetimi
[29]; tavlama benzetiminin tabu arama [30], yerel arama [31]; yapay
elektrik alan algoritmasinin tavlama benzetimi [32]; degisken
komsuluk arama algoritmasinin da tavlama benzetimi [23, 33] ile
melezlendigi c¢alismalar bulunmaktadir. U-gekilli hatlarda ise
Suwannarongsri ve Puangdownreong [34], tabu arama ve genetik
algoritmanin melezlendigi bir yaklasim, Nejad vd. [35] gruplama
evrim stratejisine dayanan melez bir ¢oziim yontemi, Khorram vd.
[36] melez degisken komsuluk arama-yerel arama ve melez tavlama
benzetimi-yerel arama algoritmalar1 6nermislerdir.

Bu c¢aligmada, is yiikii dengelemeli tip-2 U-sekilli montaj hatti
dengeleme problemi, farkli yapida, iki adet melez tavlama benzetimi-
tabu arama algoritmasiyla ¢oziilmiistiir. Bizim bildigimiz kadaryla,
ilgilenilen problemin ¢oziimii i¢in melez tavlama benzetimi-tabu
arama algoritmalari ilk defa kullanilmaktadir. Daha 6nce literatiirde
Onerilmis olan bu algoritmalarin birinin ana iskeletini tavlama
benzetimi (TB) (Zolfaghari and Liang [37]) olusturmaktadir.
Algoritma, tavlama benzetimini bir yasakli ¢dzlimler listesiyle
destekleyerek arama performansini arttirmay1 hedefler. Digerinin ana
iskeleti ise tabu arama (TA) (Zhang vd. [38]) iizerine inga edilmistir
ve belli uzunlukta bir elit ¢ozlimler listesini tutarak, aramay1 bu elit
¢oziimler etrafinda  yogunlastirir.  Elit  ¢dziimler, tavlama
benzetiminde oldugu gibi, sicaklik parametresine baghh olarak
hesaplanan bir olasilik degeri dikkate alinarak belirlenir. Bu melez
algoritmalarin 6nemi, yontemlerin giilii yonlerini birlestirerek daha
etkin algoritmalar ortaya g¢ikarilmasindan ileri gelmektedir. Melez
algoritmalar ile ilgili daha fazla ayrinti Boliim 3’te verilmistir.

Algoritmalarin performansi literatiirden alinmis problemler {izerinde

test edilmis, elde edilen sonuglar birbirleriyle ve algoritmalarin temel
siirimlerinden elde edilenlerle karsilagtirilmistir. Ayrica, ¢alismada
uygulanan farkli yapidaki melez tabu arama-tavlama benzetimi
algoritmalar1 problem o&zelliklerine uygun detaylar katilarak her
probleme uygulanabilirler. Bu nedenle, bireysel meta-sezgisel
tekniklerde oldugu gibi, performanslarinin NP-zor problemler
iizerinde karsilastirilmasi potansiyel uygulayicilari igin ilgi ¢ekici
olabilir. Ayrica, ig yilikii diizgiinlestirme montaj hattt dengeleme
problemlerinde is¢iler arasinda adaletli gorev atamasini gozeten
onemli amaglardan biridir. Daha 6nce, bu ¢aligmada ele alinan haliyle,
is yiikii diizginlestirme, diiz hatlarda tip-2 basit montaj hattt
dengeleme problemlerinde dikkate alinmis olmasina ragmen (Arikan
[39], [40]), yazarlarin bildigi kadariyla, U-sekilli tip-2 basit montaj
hatt1 dengeleme probleminde, Arikan [18] ile birlikte, ilk kez ikincil
bir amag olarak kullanilmaktadir. Yani, dikkate alinan test problemleri
icin ikincil amaca ait bir sonug seti literatiirde bulunmamaktadir. Elde
edilen ig yiikii diizgiinlestirme degerleri, ayni problemle ugragan
aragtirmacilar i¢in bir karsilagtirma imkan saglayabilir.

Calismanin ikinci boliimiinde, problem tanimlanmustir. Ugiincii
bolimde, kullanilan yontemler ve ele aliman probleme nasil
uygulandiklar1 anlatilmistir. Dordiincii boliimde, yapilan deneysel
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¢aligmanin sonuglar tartigilmigtir. Son bdlimde ise caligmanin 6zeti
ve ileriki ¢aligmalar igin Oneriler yer almaktadir.

2. Problemin Tanimi (Problem Description)

Tam zamaninda iretim felsefesi, isletmelere sagladigi esneklik,
israfin ve stoklarin azaltilmasi, daha iyi tiretim kalitesi ve daha kisa
iiriin teslim zamanlari gibi avantajlart sayesinde imalat endiistrisinde
giderek daha fazla kabul gérmeye baslamustir. Bu felsefeyi takip eden
bircok firmada, klasik diiz montaj hatlar1 yerini séz konusu
avantajlardan yararlanilmasini  kolaylastiran U-gekilli montaj
hatlarma  birakmaktadir. U-gekilli montaj hatti  dengeleme
probleminin diiz hatli problemden en Onemli farki, gorevler
istasyonlara atanirken Oncelik iliskilerinin dikkate alinma seklidir.
Diiz hatlarda, bir goérevin bir istasyona atanabilmesi igin tim
onciillerinin mevcut istasyona ya da daha 6ncekilere atanmis olmasi
gerekir. U-sekilli hatlarda ise bir gorevin bir istasyona atanabilmesi
icin tiim Onciilleri ya da tiim ardillart mevcut ya da onceki
istasyonlardan birine atanmig olmalidir. Sekil 2°de 8 gérevden olusan
bir {irlinlin Oncelik diyagrami goriilmektedir. Diigiimlerin i¢indeki
sayilar gérev numaralarini, digindakiler gorev zamanlarini ve oklar da
gorevler arasindaki Oncelik iligkilerini gdstermektedir. Sekil 3a ve
Sekil 3b, sirasiyla, 3 istasyona sahip diiz hatlar ve U-gekilli hatlar i¢in
uygun gorev atamalarini gostermektedir. Sekil 3a’da, mevcut ya da
Onceki istasyonlara, ilgili her bir gdrevin onciilleri atanmigken, 3b’de,
ya onciilleri ya da ardillar1 atanmigtir.

Tip-2 U-sekilli montaj hatt1 dengeleme problemi, gérevler arasindaki
oncelik kurallarini ihlal etmeden g¢evrim siiresini minimize etmek,
bagka bir deyisle iiretim oranin1 maksimize etmek i¢in gorevlerin
onceden belirlenmis sayida U-seklindeki istasyonlara atanmasi olarak
tanimlanabilir. Ele alinan problemin ikincil amaci, istasyonlar arast is
yikii diizgiinliigiinii saglamaktir. Literatiirde is yiikii diizglinligii i¢in
tanimlanmig farkli fonksiyonlar [41, 42] bulunmaktadir ancak, bu
caligmada is istasyonu yiiklerinin ortalama ig yilikiinden mutlak
farklarinm toplami (Es. 3) kullanilmistir (Rachamadugu ve Talbot
[41).

Sekil 2. Bowman (1960) probleminin 6ncelik diyagrami (Scholl
[43]) (Precedence diagram of Bowman (1960) (Scholl [43]))

Ele alman Tip-2 U-sekilli montaj hatti dengeleme probleminin
varsayimlari ve kisitlari su sekildedir (Sahin ve Kellegéz, [9]): Tek bir
iriin retilir, her gorev tek bir is¢i tarafindan yapilmalidir, toplam
istasyon sayisi sabittir ve siirecin basinda bilinmektedir, gorevler
boliinemez ve herhangi bir is¢i ayn1 anda sadece bir is yapabilir, her
istasyonda sadece bir ig¢i vardir, gorev siireleri belirlidir ve siirecin
baginda bilinmektedir, i pargalarinin istasyonlar arasi tagima siireleri
ve iscilerin istasyonlarda yiiriime siireleri ihmal edilmistir, dncelik
kisitlar1 diginda herhangi bir atama kisitlamas: bulunmamaktadir ve
gerekli tiim ekipman ve arag gerecler her istasyonda mevcuttur.
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istasyon 1  istasyon2  Istasyon 3
Giris Cikis

OO

(a) Dliz montaj hatt

istasyon 1  istasyon2  lIstasyon 3

Cikis

(b) U-sekilli montaj hatt1

Sekil 3. Diiz ve U-gekilli hat yerlesimleri i¢in olurlu gérev atamalari (Feasible task assignments for straight and U-shaped layouts)

Problem asagida matematiksel olarak tanimlanmigtir:

WSt = Yiews, ti (k=1,2,...,m) (1)

CT = k=r1r,122,1.)f.,m{WStk} ®)
—ym Tt

Totdev = YL, |WSt, — === 3)

Diger yerine getirilmesi gereken sartlar asagidaki gibidir:

UR, WS, = E @
ws,.Nn WS =0k=12,.ml=12,. mk=*1l) 5)
Her j gorevi igin:

Eger (i,j) € P,i € WSy, j € WS, ise k < L Vi igin; V
Eger (j,r) € P,j e WS,,r € WSy, ise h < L Vrigin (6)

E ={ili=1,2,--,n} ve P =
{(i, )i gbrevi j gorevi baslamadan dnce tamamlanmali},  sirasiyla,
gorevler kiimesi ve oncelik kisitlar1 kiimesi olsun. BUMHDP-2, E
kiimesinin m adet alt kiimesini olusturmay1 hedeflemektedir. Bu alt
kiimeler istasyonlara atanan gorevleri (WSi, WSa,..., WSw) igerir.
Istasyonlarin is yiikleri (WSt), Es. 1 ile bulunur. Ele alinan
BUMHDP-2 probleminin amaci, ilk dnce, Es. 2 ile belirlenen ve
hattaki maksimum istasyon yiikiine (WStnax) esit olan ¢evrim siiresini
(CT), sonrasinda ise istasyon is yiiklerinin ortalama is yiikiinden
mutlak farklarmin toplamini (totdev) minimize etmektir. Istasyon is
yiiklerinin ortalama is yiikiinden mutlak farklarnin toplami, Es. 3
kullanilarak hesaplanir. Es. 4 ve 5, her gorevin tam olarak bir
istasyona atanmasini garanti eder. Es. 6, U-sekilli montaj hatlar1 i¢in
oncelik kisitlamalarinin karsilanmasini saglar. Sonug olarak, ¢evrim
siiresi en aza indirilirken ya da bagka bir deyisle iiretim hizi en {ist
diizeye ¢ikarilirken en dengeli gorev dagilimi elde edilir. Ele alinan
problem NP-zor oldugundan, problemin ¢dziimii i¢in melez tavlama
benzetimi-tabu arama algoritmalar1 kullanilmigtir. Sonraki boliimde
tavlama benzetimi ve tabu arama yontemleri hakkinda bilgi verilmis,
melez algoritmalar ve uygulanmalar1 sirasinda alman kararlar
agiklanmustir.

3. Melez Tavlama Benzetimi-Tabu Arama Algoritmalar:
(Hybrid Simulated Annealing-Tabu Search Algorithms)

Tavlama Benzetimi ve Tabu Arama, NP-zor problemlerin ¢6ziimiinde
yaygin olarak kullanilan meta-sezgisel arama yontemleridir. Iki

yontem de yerel optimumlara yakalanmamak i¢in farkli kurallar
kullanir. Bu yontemlerin her biri sahip olduklar1 avantajlarin yaninda,
dezavantajlara da sahiptir ve arama performanslarini arttirmak igin
avantajlarin1 bir araya getiren melez algoritmalar retilmistir. Bu
caligmada, ele almman problem, birinin ¢ekirdegini tavlama
benzetiminin digerininkini tabu aramanin olusturdugu iki melez
algoritma ile ¢Ozilmistir. Tavlama benzetimi {izerine kurulmus
melez algoritma Zolfaghari ve Liang [37], tabu arama {izerine
kurulmus olan Zhang vd. [38] tarafindan onerilmistir.

3.1. Taviama Benzetimi (Simulated Annealing)

Tavlama Benzetimi (TB), Kirkpatrick vd. [44] tarafindan gelistirilmis,
katilarin fiziksel tavlama siirecini taklit eden olasilikli bir arama
teknigidir. Tavlama, katilarin ¢ok yiiksek bir sicaklik degerinden
baglayarak diizgiin kristal bir yapi1 elde edilene kadar yavas yavas
sogutuldugu 1s1l bir siiregtir. Bu siirecin kombinatoryal optimizasyon
problemlerine uygulanmasinda, her sicaklik degerinde (7), mevcut
¢ozlimiin (S) ve mevcut ¢oziimden rassal olarak ulasilan bir komsu
¢oziimiin (S’) amag fonksiyonu degerleri karsilastirilir. Meveut bir
¢coziimden komsu bir ¢oziime gegis ¢6ziimiin belli bir niteliginin
degistirildigi bir hareketle gerceklestirilir. Eger komsu ¢6ziimiin amag
fonksiyon degeri daha iyiyse, mevcut ¢dziim olarak kaydedilir. Daha
kotiiyse, komsu ¢oziimiin hala mevcut ¢oziim olarak kabul edilme
ihtimali vardir. Amag¢ fonksiyonunun minimize edildigi durum igin,
s0z konusu ¢dziimlerin amag fonksiyonlar1 arasindaki farka (A=£(S)-
f(S)) ve gincel sicaklik degerine bagli olarak hesaplanan ve
metropolis kriteri adi verilen olasihk degeri (exp ), tekdiize
dagilima gore rassal olarak (0, 1) arasinda iiretilmis bir olasilik
degerinden biiyiikse komsu ¢oziim mevcut ¢oziim olarak kaydedilir
ve aramaya yeni mevcut ¢oziimden devam edilir. Aksi takdirde eski
mevcut ¢oziimiin komsularindan bir digeri rassal olarak segilir ve
degerlendirilir. Kotiilesen ¢oztimlerin kabul edilmesi, aramanin yerel
optimumlardan kurtulmasina olanak saglar. Sicaklik degeri (7)
yiiksek oldugunda koétii ¢oziimlerin kabul edilme olasiligi daha
fazlayken sicaklik azaldiginda bu olasilik da azalir. Her sicaklikta
belli sayida komsu ¢dziim incelendikten sonra sicaklik degeri belli bir
fonksiyona gore diisiiriiliir. Sicaklik belli bir sinir degerinin altina
diistiiglinde de arama sonlandirilir. Tavlama benzetimi, her sicaklikta
(iterasyonda) mevcut ¢ozliimiin komsulariim bir alt kiimesini rassal
olarak aragtirir, iyi ¢oziimlere ulagmak icin sicaklik parametresinin
¢ok agir bir sekilde azaltilmasina ihtiyag vardir. Tavlama
Benzetiminin diger bir dezavantaji, yakin bir ge¢miste inceledigi
¢ozlimleri, tekrar incelemesini engelleyen bir mekanizmaya sahip
olmamasi ve daha Once ziyaret ettigi ¢dziimlere donmesinin miimkiin
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olmasidir. Bu nedenlerle, en iyi ¢6ziime ulagmak i¢in ¢ok fazla
iterasyona ve hesaplama zamanina ihtiyag vardir.

3.2. Tabu Arama (Tabu Search)

Tabu Arama (TA), kombinatoryal optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde ¢ok etkili oldugu kanitlanmis bir baska meta-sezgisel
arama yontemidir [45, 46]. TA’nin TB’ye gore en temel farki, arama
siirecinde topladig1 gegmis kayitlardan faydalanmasidir. Yontem, bir
baglangic ¢oziimiinden baglayan ve daha iyi ¢oziimler bulmaya
caligan, komguluk arama teknigine dayal1 yinelemeli bir prosediirdiir.
TS, deterministik bir yontemdir ve arama sirasinda mevcut ¢oziimiin
tim komsu ¢oOziimleri arasindan, iyilestirici olmasa bile en iyi
komsuyu seger ve mevcut ¢oziim olarak kaydeder. Bunun yaninda,
tabu listesi olarak adlandirilan bir listeye yasaklanmis hareketleri
kaydeder ve listede kayith hareketleri tekrar yapmaktan kacinir. Bu
ozellikleri sayesinde de yerel optimumlara takilmaktan kurtulabilir.
Tabu aramada kullanilan tabu listesi kisa siireli hafiza ile
iligkilendirilir ve tabu listesindeki hareketler tabu siiresi olarak
adlandirilan iterasyon sayist boyunca gergeklestirilmezler. Boylece,
tabu siiresine esit veya daha az uzunluktaki ¢evrimlerin olusmasi
Onlenir [47]. Ancak, tabu aramanin bir dezavantaji, daha 6nce ziyaret
edilen bir ¢oziime ulasirsa, tabu olan bir hareketle ulasilan bir
komsusu olmadig: siirece ayni yolu izleyerek dongiiye girmesidir
[37]. Teknigin diger bir 6zelligi, tabu listesindeki hareketlerin ne
zaman yapilabilecegine karar veren tabu yikma kriteridir ve uygun bir
sekilde kullanildig: takdirde algoritmanin performansini arttirabilir.
Bazi uygulamalarda kisa donemli hafiza yapisi kaliteli sonuglar elde
etmek i¢in yeterli olsa da TA’ya, uzun dénem hafiza yapist ve ilgili
stratejiler dahil edildiginde ¢ok daha giiclii olmaktadir. Uzun donemli
hafiza fonksiyonlar1 aramanin bolgesel olarak kuvvetlendirilmesi ve
global olarak ¢esitlendirilmesi amactyla kullanilir (Glover ve Laguna,

[48]).

3.3. Melez Taviama Benzetimi-Tabu Arama (SATS) Algoritmast
(Hybrid Simulated Annealing-Tabu Search (SATS) Algorithm)

Tabu arama, yakin zamanda gercgeklestirilen hareketlerin kisa siireli
bir hafizasi olan tabu listesini kullanir, ancak deterministik bir yapiya
sahiptir ve dongiiden kacmamaz. Ote yandan, SA stokastik bir
ozellige sahiptir ve bu nedenle dongiisel dogadan kagnabilir ancak
¢Ozlimiin gelisme hiz1 ¢ok yavagtir. Ayrica, daha 6nce gergeklestirilen
hareketlerin kaydini1 tutmamasi nedeniyle, aramanin son zamanlarda
ziyaret edilen bir ¢6ziime donmesi her zaman miimkiindiir (Swarnkar
ve Tiwari [49]). Zolfaghari ve Liang [37], bu dezavantajlar1 ortadan
kaldirmak i¢in tavlama benzetiminin tabu listesiyle desteklendigi bir
melez algoritma Onermislerdir. Bu sayede, aramanin daha fazla
¢oziimlii kapsamast ve tekrar ziyaret sayisinin azaltilmasi
amaclanmaktadir. Algoritmanin ¢ekirdegini tavlama benzetimi
olusturmaktadir ve uygulanmasi i¢in alinan Kkararlar asagida
verilmistir.

3.3.1. Coziim temsili ve baslangi¢ ¢oziimii
(Solution representation and initial solution)

Bu ¢aligmada istasyona yonelik bir ¢6ziim temsili kullanilmigtir. Buna
gore bir ¢oziim, n (gérev sayisi) elemanli tek boyutlu bir dizi ile temsil
edilir ve karsilik gelen gorevin atandig1 istasyon numarasim saklar.
Sekil 2'deki oncelik diyagrami dikkate alindiginda, 3 is istasyonlu U
sekilli bir montaj hattinda, <1,1,2,2,3,3,2,1> ¢oziimi, 1, 2 ve 8
gorevlerinin 1 no’lu istasyona, 3, 4 ve 7 gorevlerinin 2 no’lu istasyona,
5 ve 6 gorevlerinin ise 3 no’lu istasyona atandigini gosterir. Her
gorevin atandig1 istasyonlar bilindigi i¢in her bir istasyonun is yiikii
kolayca hesaplanabilir ve maksimum istasyon is yiikii, hattin ¢evrim
stiresi olarak belirlenir. Ortalama is yiikiiniin istasyon yiiklerinden
mutlak farklarinin toplami da ig yiikii dengesizligini verir. Baglangi¢
¢oziimil, ¢Oziimiin olurlulugu garanti edilecek sekilde rastgele
bulunur.
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3.3.2. Amag fonksiyonu (Objective function)

Cevrim siliresinin minimizasyonu ve ig yiikii dengesizliginin (is
istasyonu yiikleri ile ortalama is yiikii arasindaki mutlak farklarin
toplami) minimizasyonu olmak iizere iki amag dikkate almmustir. ilk
olarak, amaglar oransal ve Es. 7'deki gibi biitiinlesik olarak ifade
edilmistir.

Minimize a(CT /CTy;y) + B(totdev/tsym) @

Burada, CT, hattin ¢evrim siiresi, CTminx mimkiin olan minimum
¢evrim siiresidir (teorik alt sinir). Biitlinlesik amag fonksiyonunun ilk
parcasi ¢evrim siiresine, ikinci pargasi is yiikii dengesizligine karsilik
gelmektedir. & ve f amaglarin ncelik katsayilarini temsil eder. On
denemeler, =500 ve =100 katsayilari i¢in birincil amacin ikincil
amaca gore Onceliginin iyi bir sgekilde temsil edildigini
gostermektedir.

3.3.3. Komgsu iiretme mekanizmast (Neighborhood generation mechanism)

Mevcut ¢oziimden komsu bir ¢oziim iiretmek igin kaydirma ve yer
degistirme hareketleri kullanilir. Kaydirma hareketi, bir gérevin bir
istasyondan farkl1 bir istasyona taginmasini ifade eder, yer degistirme
hareketi ise farkli istasyonlardaki iki gorevin degistirilmesine karsilik
gelir. Yapilacak hareket rastgele belirlenir. Yer degistirme ve
kaydirma hareketlerinin olasiliklari, sirasiyla, 0,5 ve 0,5 olarak
alimnmistir. Hareketin yapilacagi kaynak istasyon, maksimum is
yiikiine sahip istasyondur. Mevcut ¢oziim her giincellendiginde,
¢oziimiin olurlulugu korunacak sekilde hangi gérevlerin giris alt
hattina, hangilerinin ¢ikis alt hattina atanmasi gerektigi ve olurluluk
bozulmadan her gorevin atanabilecegi en erken ve en geg istasyonlar
belirlenir. Asagidaki kosullar, her gorevin en erken ve en geg
istasyonlarini belirlemek i¢in kullanilir (Sahin ve Kellegoz [9]).

Kosul 1 : Giris alt hattindaki bir gorev, giris hattindaki onciillerinin
atandi8 istasyonlardan daha erken bir istasyona atanamaz.
Kosul 2 : Giris alt hattindaki bir gorev, giris hattindaki ardillarinin
atandi8 istasyonlardan sonraki bir istasyona atanamaz.
Kogul 3 : Cikis alt hattindaki bir gorev, ¢ikis hattindaki ardillarinin
atandif istasyonlardan daha onceki bir istasyona atanamaz.
Kosul 4 : Cikis alt hattindaki bir gorev, ¢ikis hattindaki dnciillerinin
atandi81 istasyonlardan sonraki bir istasyona atanamaz.

3.3.4. Komguluk arama mekanizmasi (Neighborhood search mechanism)

Tavlama benzetimi tabanli melez yontemde, mevcut ¢dziimiin her bir
farkli komsusunu elde etmek icin yapilacak hareket rassal olarak
belirlenir. Komsu ¢6ziim kabul edilmezse, bagka bir komsu igin
yeniden bir hareket belirlenir. Eger kabul edilir ve mevcut ¢oziim
olarak atanirsa, arama yeni mevcut ¢Oziimden devam ettirilir.
Dolayisiyla, meveut ¢oziimiin tiim komgularini aragtirmak miimkiin
olmaz. ilk énce, maksimum yiiklii istasyondan rastgele bir gérev
belirlenir. Eger kaydirma hareketi yapilacaksa, secilen gorevin
aktarilacagi istasyon, goérevin atanabilecegi en erken ve en geg
istasyonlar arasindan rassal olarak segilir. Eger yer degistirme
hareketi gerceklestirilecekse, maksimum yiikli istasyondaki her
gorev i¢in ¢dziimiin olurlulugu bozulmadan yer degistirebilecegi bir
gorevler listesi elde edilir. Bu liste, en erken/en ge¢ istasyon ve
gorevin atandi@ alt hat bilgilerinin birlikte kullanilmasiyla olusturulur
ve listeden rassal olarak belirlenen gérevle daha 6nce maksimum
yiiklii istasyondan segilen gorevin yerleri degistirilir.

Bazi durumlarda, cevrim siiresinin teorik alt st (CTp, =
max{tmay [Lie1 t;/ml}) tma'a (gorev siirelerinin maksimumu)
esittir. Boyle bir durumda, maksimum yiikli istasyon tek bir
maksimum zamanli gérev igerecektir, bu nedenle maksimum yiiklii
istasyonun hareketin kaynagi olmasi ¢ok anlamli olmayacaktir. Bu
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takdirde, ortalama is yiikiinden ([Y.j-, t;/m]) daha fazla yiike sahip
bir istasyon kaynak istasyon olarak segilir ve bu istasyondaki gorevler
kullanilarak hareket gergeklestirilir.

Her sicaklikta aragtirilacak komsu ¢6ziim sayisi belirlenir ve o sayida
¢oziim incelendikten sonra sicaklik giincellenir. Bu g¢alismada her
sicaklikta incelenecek ¢oziim sayisi, gorev sayisinin %50’sine en
yakin tam say1 (round(n*0,5)) olacak sekilde tespit edilmistir.

3.3.5. Tabu listesi ve tabu siireleri (Tabu list and tabu tenures)

Bir hareketin tabu durumunu izlemek i¢in, tabu durumu baslangi¢
iterasyonlarimi saklayan nxm boyutlu bir tabu listesi kullamlir. Tabu
siiresi (#f), gorev sayisinin karekokiine en yakin tam sayiya
(roundyn) esit olacak sekilde ayarlamir. Bir hareket
gerceklestirildikten sonra, hareket tiiriine gore, ilgili gorev ve
istasyonlarin tabu durumunun baslangi¢ iterasyonu asagidaki gibi
giincellenir.

1.Kaydirma hareketi: Kaynak istasyonundaki (source st) taskl
gOrevi st istasyonuna kaydirilirsa
Tabustart[task1, source_st] = mevcut iterasyon

2. Yer degistirme hareketi: source st istasyonundaki taskl gorevi st
istasyonundaki fask2 gorevi ile yer degistirirse
Tabustart[task1, source_st] = mevcut iterasyon
Tabustart[task2, st] = mevcut iterasyon

Ayrica, hareket tiirline gore asagidaki kosullar saglaniyorsa, bir
hareket tabu olarak siniflandirilir:

1. Kaydirma hareketi: source st istasyonundaki taskl gorevi st
istasyonuna kaydirilirsa
mevcut iterasyon < Tabustart[taskl,st] + tt

2. Yer degistirme hareketi: source st istasyonundaki taskl gorevi st
istasyonundaki task2 gorevi ile yer degistirirse
mevcut iterasyon< Tabustart[task1,st] + tt
mevcut iterasyon< Tabustart[task2, source_st] + tt

3.3.6. Tabu yikma kriteri (Aspiration criterion)

Eger komsu bir ¢6ziimiin ama¢ fonksiyon degeri mevcut
¢ozlimiinkinden daha iyi ise ¢dziim tabu olsa bile tabu durumu ihmal
edilir.

3.3.7 Tavlama Plani (Cooling Schedule)

Tavlama plani, baslangic sicaklig, bitis sicakligi ve sicaklik azaltma
fonksiyonunun belirlenmesini igerir ve elde edilecek ¢6ziimiin kalitesi
iizerinde biiytlik etkisi vardir. Baslangi¢ sicakliginin ¢ok dikkatli bir
sekilde belirlenmesi gerekir. Eger aramaya ¢ok yiiksek bir sicakliktan
baglanirsa algoritmanin kosum siiresi gereksiz sekilde artar. Ayrica,
her problem 6rnegi farkli bir baglangi¢ sicakligina ihtiya¢ duyabilir.
Bu c¢aligmada, Ben-Ameur [50] tarafindan Onerilen ve baslangig
sicakligini, kotiilesen ¢oziimlerin kabul orani belli bir olasiliga esit
olacak sekilde belirleyen bir algoritmadan yararlanilmistir. Kétiilesen
¢oziimlerin kabul oran1 90%, bitis sicaklig1 (7y) 2 olarak segilmistir.
Sicakligin azaltilmasinda ise Es. 8’de verilen dogrusal ¢arpimsal
sogutma fonksiyonu kullanilmigtir.

Tempy, =To/(1 4+ a*k) ®)
Burada, &, iterasyon numarasini, Tempy,, k iterasyonunda kullanilan
sicakligl, 7y, baslangig sicakligini, a ise sogutma oranini
gostermektedir.

3.3.8. SATS algoritmasinin adimlari (Steps of the SATS algorithm)

Algoritmanin adimlart agagidaki gibidir.

Adim 0: Parametre baslangi¢ degerlerinin verilmesi (7o, 77, a ), Tabu
listesine baslangi¢ degerlerini ver.

Adim 1: Rassal bir baslangic ¢oziimii (Sinir) bul, en iyi ¢6ziim ve
mevceut ¢oziim olarak kaydet (Seess=Sinit, f(Sbest)= f(Sinit),
Seur=Smit, f(Seur)= f(Sinir)); Temp=To, iter=1, her sicaklikta
incelenecek komsu ¢dziim sayisini belirle.

Adim 2: Mevcut ¢oztimdeki her bir gorevin atanabilecegi en erken/en
geg istasyonlari belirle; mevcut ¢6ziimden komsu ¢ozlimler
tiretmek igin kullanilacak kaynak istasyonu belirle;

Adim 3: Temp<Trise Adim 14’¢ git.

Adim 4: Mevcut ¢oziimden komsu bir ¢6ziim tiretmek i¢in yapilacak
hareketi rassal olarak belirle. Hareket tipi yer degistirme ise
adim 9’a git.

Adim 5: Kaynak istasyondan bir gorevi rassal olarak belirle, bu
gorevin ¢oziimiin olurlulugu bozulmadan atanabilecedi en
erken ve en geg istasyonlar arasindan birini rassal olarak se¢
ve ilgili gorevi ilgili istasyona atayarak komsu ¢oziimii
(Sneigh) Olustur.

Adim 6: Komsu ¢6ziim tabu ise veya f{Sneigh)>=f(Scur) ise (tabu yikma
kriterini saglamiyorsa) adim 5’e git.

Adim 7: Eger e~ (Sneign)~f Seur))/Temp > random(0, 1) ise

e Mevcut ¢dziimii giincelle

e Mevcut ¢ozliimdeki her bir gérevin atanabilecegi en erken/en ge¢
istasyonlari belirle

e Mevcut ¢dziimden hareketin kaynagi olacak istasyonu belirle

Eger f{Sneigh)<f(Sbest) ise en iyi ¢oziimil glincelle

e Tabu listesini giincelle

Aksi halde komsu ¢6ziimii eski haline getir (komsu ¢dziim belirleme
sirasinda istasyonu degistirilen gorevi eski istasyonuna ata)

Adim 8: Adim 13’e git.

Adim 9: Mevcut ¢oziimde hareketin kaynagi olan istasyona atanmis
gorevlerin yer degistirebilecegi gorevleri belirle.

Adim 10: Kaynak istasyondan bir gorevi rassal olarak belirle, bu
gorevin  ¢oziimiin  olurlulugu  bozulmadan, diger
istasyonlarda, yer degistirebilecegi bir gorevi rassal olarak
sec. Ilgili gorevlerin istasyonlarmi degistirerek komsu
¢Oziimii (Sheign) olustur.

Adim 11: Komsu ¢dziim tabu ise veya f(Sneigh)>=f(Scur) ise (tabu yikma
kriterini saglamiyorsa) adim 10’a git.

Adim 12: Eger e~ (Sneign)=f Scur))/Temp > random(0,1) ise

e Mevcut ¢oziimil giincelle

e Mevcut ¢oziimdeki her bir gorevin atanabilecegi en erken/en gec
istasyonlari belirle

e Mevcut ¢dziimden hareketin kaynagi olacak istasyonu belirle

Eger f{Sneigh)<f(Shest) ise en 1yi ¢oziimil glincelle

e Tabu listesini giincelle

Aksi halde komsu ¢6ziimii eski haline getir (komsu ¢6ziim belirleme
sirasinda istasyonlart degistirilen gorevlere eski istasyonlarini ata).

Adim 13: Her sicaklikta incelenmesi gereken komsu ¢6ziim sayisina
ulagildi ise

o iter=iter+l1

o Temp =Ty/(1+ a *iter)

e Adim 3’e git

Aksi halde Adim 4’¢ git.

Adim 14: En iyi ¢0zimii (Skest, f(Sbesy)) yazdir, DUR.
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3.4. Melez Tabu Arama- Taviama Benzetimi (TSSA) Algoritmasi
(Hybrid Tabu Search-Simulated Annealing (TSSA) Algorithm)

Zhang vd. [38] melez algoritmalarinda, tavlama benzetimini umut
verici elit ¢oziimleri bulmak i¢in, tabu aramay1 da bu elit ¢oziimler
etrafinda aramay1 yogunlagtirmak igin kullanmiglardir. Algoritmanin
ozli, TA yogunlastirma stratejisinin basit bir uygulamasidir.
Algoritma, arama sirasinda buldugu yeterince “iyi” ¢6ziimlerden
olusan L boyutlu bir elit ¢éziimler listesi tutar. Bu ¢oziimler, tavlama
benzetiminin metropolis kriterine gore belirlenir. Segilen elit
¢oziimler, elit listenin en tepesine kaydedilir. Elit listenin mevcut ilk
¢oziimli, TA algoritmasini siirdiirmek i¢in her zaman baslangig
¢Ozlimii olarak seg¢ilir ve listeden silinir. Her yeni ve farkli baslangig
¢oziimil ile dnceden belirlenmis bir sayida iterasyon gergeklestirilir.
Elit ¢Oziimler listesi, arama sirasinda Kkarsilagilan yeni “iyi”
¢ozlimlerle giincellenir. Liste uzunlugunu sabit tutmak icin de eski
“iyi” ¢oziimler listeden silinir. Metropolis kriterinde kullanilacak
sicaklik parametresinin baglangig degeri (7)), elit listedeki ¢ozlimlerin
tilkenmesi engellenecek sekilde verilmeli ve uygun bir sekilde
giincellenmelidir. Algoritma, belli bir iterasyon sayisina ulasildiginda
sonlandirilir. Elit ¢dzlimlerin belirlenmesinde metropolis kriterinin
kullanilmast en iyi ¢Oziimler digindaki ¢oziimlerin de kabul
edilmesine olanak tanir. Algoritmay1 bu farkli ¢oziimlerle yeniden
baglatmak, aramay1 ¢esitlendirmeye yardimer olurken, bu ¢6ziimlerin
yeterince "iyi" olmasi da aramanin bu ¢oziimler etrafinda
yogunlagtirilmasini saglar.

Kullanilan algoritmalar bazi ortak kararlar icermektedir. Komsuluk
temsili ve baglangic ¢6ziimii, amag¢ fonksiyonu, komsu iiretme
mekanizmasi, tabu listesi ve siireleri her iki melez algoritma i¢in de
aynidir. Sadece, amag¢ fonksiyonunda c¢evrim siiresi ve i yiki
diizgiinlestirme amagclari i¢in Oncelik katsayilar1 o ve 3, aralarindaki
oransallik korunarak, sirasiyla, 5 ve 1 olarak alinmistir. Algoritmanin
uygulanmasinda, SATS algoritmasindan farkli olarak alinan kararlar
ve ilgili parametreler igin secilen degerler asagida verilmistir.

3.4.1. Komsuluk arama mekanizmasi
(Neighborhood search mechanism)

Mevcut ¢oziimden komsu bir ¢éziim iiretmek i¢in yapilacak hareket
belirlendiginde, ayn1 hareket tipi uygulanarak mevcut ¢oziimiin tiim
komsulugu incelenir. Kaydirma hareketinin yapilmasina karar
verilirse, kaynak istasyondaki her gorev, atanabilecegi en erken ve en
gec istasyonlar arasinda, mevcut istasyonu harig, sirayla her istasyona
kaydirilir. Yer degistirme hareketi segildiginde, kaynak istasyonuna
atanan her bir goérev, ¢Oziimiin olurlulugu bozulmadan yer
degistirebilecegi  gorevler listesindeki her gorevle sirayla
degistirilerek, tiim komsuluk arastirlir.

3.4.2. Elit ¢oziimleri kaydetme mekanizmast
(Elite solution saving mechanism)

Elit ¢6ziimleri bulmak igin tavlama benzetimi tabanli bir mekanizma
kullanilmaktadir. Bu mekanizmaya gore, mevcut ¢dziimiin amag
fonksiyonu degeri (f{Scur)), 0 ana kadar bulunmus en iyi ¢oziim
degerinden (f{Skesr)) daha kiigiikse (f(Seur)< fSkesr)) ya da
exp~Seur)=f Sves))/Temp > random(0,1) ise meveut ¢oziim, elit
listenin en tepesine kaydedilir. Algoritmanin 6zii (tabu arama),
simdiye kadar bulunmus en iyi ¢6ziimde bir iyilesme olmadan
Onceden belirlenmis bir iterasyon sayisi (iterdiff ) kadar galistiktan
sonra elit listenin en tepesinden baska bir ¢6ziimle tekrar baslatilir.
TSSA’nin ¢aligmasi sirasinda, bulunan yeni elit ¢oziimler, elit
¢ozlimler listesine eklenir. Listenin boyutu, yani listede saklanan
maksimum ¢6ziim sayisi elitesize ile belirtilir. Liste doldugunda, yeni
bulunan ¢6ziimlere yer agmak i¢in listedeki en eski ¢6ziim silinir.
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Baglangi¢ sicakliginin da (7)) algoritma ile elde edilen ¢dziimlerin
kalitesi lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Eger baslangic sicakligi cok
diisiikse, elit c¢oziimlerin hizla tiikenmesi nedeniyle algoritma
beklenenden daha 6nce sonlandirilabilirken, sicaklik ¢ok yiiksekse,
"etkili" elit ¢oziimlerin se¢ildigi garanti edilemez (Zhang vd. 2008).
Sicaklik, en iyi ¢oziim her giincellendiginde, Temp = f(S,)/Ty
fonksiyonuna gore yeniden hesaplanir. Yapilan 6n denemeler
sonucunda, problem boyutundan bagimsiz olarak, 7o, elitesize ve
iterdiff, sirasiyla, 10, 30 ve 5 olarak belirlenmistir.

3.4.3. Tabu yikma kriteri (Aspiration criterion)

Eger komsu bir ¢oziimiin amag¢ fonksiyon degeri o ana kadar
bulunmus en iyi ¢oziimden daha iyi ise, ¢dziim tabu olsa bile, tabu
durumu ihmal edilir.

3.4.4. Durdurma kosulu (Termination criterion)

Algoritma, Onceden Dbelirlenen iterasyon sayisina  (iterlim)
ulasildiginda veya elit listede ¢oziim kalmadiginda sonlandirilir.
Burada, iterlim problemin boyutuna baghdir ve (nx300) olarak
belirlenir.

3.4.5. TSSA algoritmasinin adimlari (Steps of the TSSA algorithm)
Algoritmanin adimlar1 agagidaki gibidir.

Adim 0: Parametre baslangic degerlerinin verilmesi (70, elitsize,
iterdiff, iterlim), tabu listesine baslangi¢ degerlerinin verilmesi.
Adim 1: Rassal bir baslangi¢ ¢oziimii (Sinir) bul, en iyi ¢éziim olarak
kaydet (Sbest=Sinit, f(Sbest)= f(Sinir)); totiter=0; baglangi¢ ¢oziimiinii elit
¢Ozlim listesinin ilk sirasina kaydet (elit¢oziimlistesi[ 11=Sinir).
Adim 2: Elit listenin ilk sirasindaki ¢6ziimii mevcut ¢6ziim olarak
kaydet (Sew= elit¢oziimlistesi[1]), iter=0;
Adim 3: Mevcut ¢dzlimdeki her bir gorevin atanabilecegi en erken/en
gec istasyonlar1 belirle; mevcut ¢éziimden komsu ¢oziimler liretmek
icin kullanilacak kaynak istasyonu belirle; f(bestneighbour)=1000,
iter=iter+1, totiter=totiter+1;
Adim 4: Gergeklestirilecek hareket tipini belirle. Segilen hareket tipi
yer degistirme ise adim 8’e git.
Adim 5: Kaydirma hareketi ile mevcut ¢dzliimiin tiim komsulugunu
arastir.
o Kaynak istasyonundaki her gorev i¢in asagidakileri tekrarla
OMevcut gorevin, mevcut istasyonu hari¢ atanabilecegi en erken ve
en ge¢ istasyonlar arasindaki her istasyon icin asagidakileri
tekrarla
= Mevcut gorevin istasyonunu degistir (komsu ¢oziim (S”) tiret),
* Yapilan hareketin tabu durumunu kontrol et
= Eger (tabu status=false) v (f{S)<f(Sresr)) ise
= Eger fIS)< f(bestneighbour) ise komsuluktaki en iyi ¢6ziimii
giincelle (Skesmeigh=S", f(bestneighbour)=f(S))
Adim 6: Komsuluktaki en iyi ¢dziim elit bir ¢oziim ise elit listeyi
giincelle:
» Eger exp~(f(bestneighbour)=f(Spese))/Temp > 1andom(0,1) ise
Shesmeign’1 elit listeye kaydet
Adim 7: Adim 10’a git
Adim 8: Yer degistirme hareketi ile mevcut ¢oziimin tim
komsulugunu arastir.
o Kaynak istasyonundaki her gorev i¢in asagidakileri tekrarla
OMevcut goérevin olurluluk bozulmadan diger istasyonlardaki yer
degistirebilecegi aday gorevleri belirle ve her aday gorev igin
asagidakileri tekrarla
= Mevcut gorevin istasyonuyla aday gorevin istasyonlarini
degistir (komsu ¢oziim (S”) tiret),
= Yapilan hareketin tabu durumunu kontrol et
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= Eger (tabu status=false) v ({S)<f(Shest)) ise
= Eger fIS)< f(bestneighbour) ise komsuluktaki en iyi ¢6ziimi
giincelle (Stesmeign=S", f(bestneighbour)=f(S))
Adim 9: Komsuluktaki en iyi ¢dziim elit bir ¢oziim ise elit listeyi
giincelle:
» Eger exp~(f(bestneighbour)=f (Spes))/Temp > random(0, 1) ise
Shesmeigh €lit listeye kaydet
Adim 10: Eger flbestneighbour)<f(Skest) ise en 1yi ¢dziimii ve sicakligi
giincelle  (Sbes=Stestmeigh,  fSvest)=f(bestneighbour),  Temp =
f (Spest)/To), iter=0,
Adim 11: Komguluktaki en iyi ¢6ziimii mevcut ¢ozliim olarak kaydet
(Scur:Sbestneigh, f(Scur):f(bestneighbour))
Adim 12: Eger iter<iterdiff ise adim 3’e git
Adim 13: Eger (elit¢oziimlistesi[1]=0) v (totiter>iterlim) ise en iyi
¢OzUimil (Shest, f(Shest)) yazdir, DUR, aksi halde adim 2’ye git.

4. Deneysel Caliyma (Experimental Study)

Melez tavlama benzetimi-tabu arama algoritmalarinin performansi,
https://assembly-line-balancing.de/salbp/benchmark-data-sets-1993/

adresinden alinmig 9 probleme ait 128 ornek iizerinde, her iki amag
icin elde edilen sonuglarin birbirleriyle ve tavlama benzetimi ve tabu
arama algoritmalariin saf versiyonlarindan elde edilenlerle

karsilastirilarak degerlendirilmigtir. Saf tabu arama algoritmasinin
sonuclart Arikan (2022)’den alinmigtir. Saf tavlama benzetimi
algoritmasinda ise SATS algoritmasi igin verilen tavlama plani
kullanilmigtir. Coziilen problemler 29-111 arasinda degisen gorev
sayilarina sahiptirler: Buxey (29, 8, 7, 14), Sawyer (30, 8, 7, 14),
Lutzl (32, 5, 8, 12), Gunther (35, 10, 6, 15), Kilbridge (45, 9, 3, 11),
Tonge (70, 23, 3, 25), Arcusl (83, 20, 3, 22), Lutz2 (89, 20, 9, 28),
Arcus2 (111, 25, 3, 27). Parantez igindeki sayilar, sirastyla, ilgili
problemdeki gorev, test Ornegi, test Orneginin minimum ve
maksimum is istasyonu sayilarim gostermektedir. Ornegin, 29 gorevli
Buxey problemi i¢in, 7 ve 14 arasindaki istasyon sayilariyla, toplam
8 adet test Ornegi ¢Ozdiiriilmiistiir. Tim algoritmalar TurboPascal
programlama dilinde kodlanmigtir ve tim denemeler 4,00 GB 6n
bellege sahip Pentium ¢ift ¢ekirdekli 2,67 Ghz islemcili kisisel bir
bilgisayar tlizerinde gergeklestirilmistir. Deneylerin tarafsizligin
saglamak i¢in algoritmalar, 6nceki boliimlerde bahsedilen parametre
degerleri ile her test orneginde farkli rassal sayilarla 10’ar kez
caligtirilmis ve her test probleminin tiim ornekleri {izerinden ¢6ziim
kalitesinin ortalamasi alimustir. Yani her bir algoritma, toplamda
(8+8+5+10+9+23+20+20+25) x 10 = 1280 kez galistirilmigtir.

Tablo 1’de melez ve saf algoritmalarin ele alman problem tizerindeki
performanslari karsilagtirilmistir. Tablonun ilk iki siitununda problem

Tablo 1. Test problemlerinde elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi (Comparison of results obtained in test problems)

Problem n Yontem best.c%dev avg.c%dev max.c%dev MAD Ort. CPU s
Buxey 29 SA 0,96 1,59 2,11 0,58 4,02
TS 0,96 1,28 1,31 0,53 3,98
SATS 0,96 1,28 1,69 0,55 4,27
TSSA 0,96 0,96 0,96 0,36 4,23
Sawyer 30 SA 1,31 1,31 1,31 0,55 4,09
TS 0,96 1,24 1,31 0,43 1,47
SATS 0,96 1,28 1,31 0,50 4,29
TSSA 0,96 0,96 0,96 0,34 4,65
Lutzl 32 SA 0,74 1,09 1,53 41,64 5,55
TS 0,86 0,95 1,15 27,86 2,03
SATS 0,67 0,91 1,15 36,82 5,90
TSSA 0,23 0,28 0,33 15,92 5,23
Gunther 35 SA 0,23 0,49 1,21 1,31 7,51
TS 0,23 0,23 0,23 0,34 3,77
SATS 0,23 0,23 0,23 1,17 7,76
TSSA 0,00 0,00 0,00 0,72 6,23
Kilbridge 45 SA 0,00 0,00 0,00 0,42 3,90
TS 0,00 0,00 0,00 0,26 2,19
SATS 0,00 0,00 0,00 0,39 6,50
TSSA 0,00 0,00 0,00 0,26 10,42
Tonge 70 SA 0,14 0,39 0,89 1,41 10,50
TS 0,16 0,22 0,28 0,71 7,42
SATS 0,11 0,25 0,62 1,17 17,73
TSSA 0,00 0,00 0,00 0,41 33,01
Arcusl 82 SA 0,52 0,90 1,37 49,50 9,63
TS 0,41 0,54 0,69 26,06 9,98
SATS 0,41 0,60 0,34 34,96 17,39
TSSA 0,03 0,04 0,05 3,31 50,21
Lutz2 89 SA 0,00 0,11 0,28 0,35 14,08
TS 0,00 0,14 0,28 0,35 7,92
SATS 0,00 0,08 0,28 0,34 23,26
TSSA 0,00 0,00 0,00 0,34 73,40
Arcus?2 111  SA 0,09 0,17 0,32 14,90 101,82
TS 0,05 0,07 0,09 5,93 31,76
SATS 0,11 0,19 0,28 14,33 98,34
TSSA 0,01 0,02 0,02 1,36 108,44
Average SA 0,44 0,67 1,00 12,30 17,90
TS 0,40 0,52 0,59 7,00 7,84
SATS 0,38 0,54 0,71 10,03 20,66
TSSA 0,24 0,25 0,26 2,56 32,87
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isimleri ve boyutlar1 verilmistir. Diger siitunlardaki bilgilerin
aciklamalar, sirasiyla, asagidadir.

best.c%dev= ¢evrim zamanimin alt sinir degerinden en iyi ylizde
sapma, ((best.c — CTyin)/CTmin) X 100 ile hesaplanir, burada
CTpincevrim zamaninin teorik alt siniri, best.c ilgili sezgiselle elde
edilmis en iyi ¢evrim zamanidir.

avg.c%dev= gevrim zamanmin alt siir degerinden ortalama yiizde
sapma, ((avg.c — CTpin)/CTmin) X 100 ile hesaplamr, burada
avg.c ilgili sezgiselle elde edilmis ortalama gevrim zamanidir.

max.c%dev= ¢evrim zamaninin alt sinir degerinden maksimum yiizde
sapma, ((max.c — CTyin)/CTmin) X 100 ile hesaplanir, burada
max.c ilgili sezgiselle elde edilmis en kotii gevrim zamanidir.

MAD= ortalama mutlak sapma, Es. 3’lin istasyon sayisina bdlinmesi
ile hesaplanir (MAD = =37, (WSt; — % ).

Ort. CPU s= Algoritmalarin ele alinan problemler {izerindeki saniye
cinsinden ortalama ¢6ziim zamanlari

Tablo 1’de her problem i¢in algoritmalarin verilen sapma degerleri,
farkli istasyon sayilariyla ¢oziilen Orneklerin ortalamasidir. En iyi
sapma degerleri italik puntolarla gosterilmigtir. Tiim algoritmalarin
ortalama ¢evrim zamam amaci agisindan ortalama yiizde sapmalari
(avg.c%dev) incelendiginde, SA algoritmasimin 0,67%, TS
algoritmasinin ~ 0,52%, SATS algoritmasinin  0,54%, TSSA
algoritmasinin ise 0,25% sapma degerleri elde ettigi goriilmektedir.
Tim algoritmalar, kabul edilebilir sapmalarla ele alinan problemi
¢ozebilmelerine ragmen, TSSA digerlerine biyilik istiinlik
saglamigtir. Tavlama benzetimi {izerine insa edilmis melez
algoritmanin (SATS) ¢oziim kalitesi agisindan performansi, saf TS
algoritmasina yakindir ancak, tabu aramanin ¢ekirdegini olusturdugu
melez algoritmanin (TSSA) oldukca gerisinde kalmistir. TSSA
algoritmasi ile farkli problemlerin ¢evrim zamani amaci igin elde
edilen en kotii sapma degerleri bile en az diger algoritmalarin en iyi
sapmalar1 kadar iyidir. Coziilen 128 6rnegin her biri i¢in yapilan 10’ar
kosumda, teorik ¢evrim siiresi alt sinirina en az bir kere ulasildiysa,
ilgili algoritmanin o Ornek igin optimal sonucu elde ettigi kabul
edilmigtir. Bu kabul ile 128 o6rnegin SA 72’sinde, TS ve SATS
79’unda, TSSA ise 97’sinde optimal ¢evrim zamanina ulagmistir. Is
yiikii diizgiinlestirme amaci (MAD) dikkate alindiginda da ortalama is
yiikiinden en kii¢iik sapmaya ortalama 2,56 ile TSSA algoritmasinin
ulagtig1 goriilmektedir. TSSA algoritmasini sirasiyla TS, SATS ve SA
algoritmalar1 izlemektedir. Bu amag i¢in de TSSA’nin SATS ile elde
edilenden yaklasik 74% daha iyi bir sonug elde ettigi gériilmektedir.

Sezgisel bir algoritmanin basarisin1 gosteren kriterlerden biri de,
yapilan denemelerin ne kadar az degisken ve tutarli sonuglar
verdigidir. Bunun i¢in, her drnek i¢in yapilan kosumlarin igindeki en
kotl sonuglar da (max.c%dev) kaydedilmistir. En iyi ¢dzim ve en
kotli ¢oziim sonuglari arasindaki fark, algoritmayla elde edilen
sonuglarin degiskenligini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Cevrim
zamani ¢oziimlerinin en az degiskenlik gosterdigi algoritma olarak
TSSA one cikmaktadir. Tablo 1 incelendiginde, best.c%dev ile
max.c%dev arasmdaki farkin TSSA algoritmast i¢in ortalama 0,02%
oldugu goriilmektedir. S6z konusu algoritma ile ¢oziilen Gunther,
Kilbridge, Tonge ve Lutz2 problemleri igin en iyi ve en kotii sapma
degerleri 0’dir. Bunun anlami, ilgili problemlerin her 6rnegi igin
yapilan tiim kosumlarda ¢evrim zamani optimal degerlerine ulasilmig
olmasidir. Bu kriter agisindan ikinci en iyi algoritma, ortalama 0,19%
ile TS olurken, 0,33% ile SATS ve 0,56% ile SA, TS’yi takip
etmektedir.

Algoritmalarin sonuca ulagsmak i¢in ihtiyag duyduklar1 ortalama
zamanlar da Tablo 1°den gorilebilir. Bu kritere gore, TSSA
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algoritmasi, 32,87 CPU s’lik bir ortalamayla, digerlerinden daha uzun
kosum siirelerine sahiptir. Ancak, sz konusu algoritmanin ele alinan
problemlerin en biiyligii, 111 goéreve sahip, Arcus2 igin ihtiyag
duydugu ortalama ¢dziim zaman 108,44 CPU s’dir. Bu siirenin de,
ele alinan problemin kapsami ve ¢6zlimiine ihtiya¢ duyulabilecegi
siklik g6z 6niine alindiginda, olduk¢a makul oldugu sdylenebilir.

5. Sonuclar (Conclusions)

U-sekilli hatlar, isletmelere sagladiklari esneklik, verimlilik gibi
avantajlar1 sayesinde endiistride giderek daha fazla kabul goérmeye
baglamiglardir. Bu hatlarda ¢6ziilmesine siklikla ihtiya¢ duyulan
problemlerden biri, bir montaj hatt1 mevcutken, iiretim siirecinde ya
da talep yapisinda degisiklikler oldugunda kargilagilan ve iiretim
oranin1 maksimize etmeyi ya da, bir baska deyisle, cevrim siiresini
minimize etmeyi amaglayan, tip-2 montaj hatti dengeleme
problemidir. Bu ¢aligmada, U-gekilli hatlarda, is yiikii dengelemenin
de dikkate alindig1 tip-2 montaj hatti dengeleme problemi melez
tavlama benzetimi-tabu arama algoritmalariyla ele alinmistir. Farkli
calisma prensiplerine sahip iki melez tavlama benzetimi-tabu arama
algoritmasi birbirleriyle ve s6z konusu algoritmalarin saf halleriyle,
literatiirden alinan test problemleri {izerinde karsilasgtirilmistir. Ana
iskeleti tabu arama iizerine kurulan melez algoritmanin ele alinan iki
amag ve elde edilen sonuglarimn tutarliligt agisindan diger algoritmalara
ustlinliik sagladig1 goriilmustiir.

Bu c¢alismada, U-sekilli tip-2 montaj hatti dengeleme problemiyle
ilgilenilmistir. Bu problem {izerinde en iyi performansi gosteren
TSSA algoritmasi, ek destekleyici elemanlarla gelistirilerek,
problemin daha karmagik versiyonlarinin ¢dziimii i¢in tasarlanabilir.
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