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OZET

Biiyiik boyutlu otobiis, kamyon, otomobil gibi {irlinlerin montaj islemleri hattin her iki tarafinda
yapilabilmektedir. Boyle durumlarda hattin her iki tarafi (hem sag hem sol) kullanilarak montaj islemi yapilir.
Bu tip hatlar cift tarafli montaj hatti olarak isimlendirilir. Biiyiik hacimli tiriinler iretilirken bazen 6zellikli bir
makineye veya bu makineyi kullanabilecek kalifiye bir personele ihtiya¢ duyulabilir. Bu durum kaynak kisiti
sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yiizden literatiirdeki modeller temel alinarak genellestirilmis kaynak kisith
cift tarafli montaj hatti dengeleme problemi icin bir matematiksel model sunulmus ve ¢ok amacgli durum igin
hesaplama analizleri yapilmistir. Sunulan model 3 farkli amag fonksiyonu (istasyon sayisi, pozisyon sayisi ve
kaynak maliyetinin en kiigiiklenmesi) ile test problemleri {izerinde ¢alistirilmis ve sonuglar analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Genellestirilmis kaynak kisiti, Cift tarafli montaj hatti

MULTI OBJECTIVE GENERALIZED RESOURCE CONSTRAINED TWO SIDED
ASSEMBLY LINE BALANCING PROBLEM AND COMPUTATIONAL ANALAYSIS

ABSTRACT

Assembly of large size products like bus, truck and automobile can perform both sides of assembly line. In such
cases, both sides (right and left) of the line are used to achieve for the assembly operation. These types of the
lines are called as two sided assembly lines. When large size products are produced, sometimes they require a
specific machine or a qualified staff to use this machine. This condition also exposes the problem of resource
constraint. Therefore, in this study, a mathematical model for generalized resource constraint two sided assembly
line balancing problem is presented, based on literature models and computational analysis is performed for
multi-objective situation. Proposed model is run and analyzed over several known test problems by considering
three objective functions (Minimization number of station, number of position and resource cost).

Keywords: Generalized resource constrained, two sided assembly line

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Montaj hatlar1; gorevlerin oncelik iliskilerini de
dikkate alarak pargalarin bir hat boyunca manuel veya
bir konveyor yardimiyla aktarildigi ve bu pargalarin
sirali bir sekilde dizilmis olan is istasyonlarinda
yapildigr yerler olarak tanimlanabilir. Montaj
hatlarindaki is¢i zamani, liretim ekipmani ve alan gibi
kaynaklarin etkin kullanimi {iretim performansini
dogrudan etkilemektedir. Ciinkii etkin kullanilan bir
hat isletmelere ekonomik agidan birgok avantaj

sagladigr gibi kiiresel Olgekte rekabet etmeyi de
kolaylastirir. Montaj hatlarinda en sik karsilagilan ve
literatiirde yapilmis birgok c¢aligmada ele alinan
problemlerden biri de montaj hattt dengeleme
problemidir. Belirli kisitlar géz 6niinde bulundurarak
bir veya birden fazla amaci eniyileyecek sekilde
gorevleri montaj hattindaki is istasyonlarina dagitma
islemine montaj hatt1 dengeleme (MHD) denir. Basit
MHD problemi su kisitlar dikkat alinarak c¢oziiliir;
herhangi bir istasyondaki gorevlerin, gérev zamanlar1
toplam1 ¢evrim zamanini asamaz (¢evrim zamani
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kisit1); bir gorev sadece bir istasyona atanabilir (atama
kisit1) ve atanan her bir gorevin oncellik iligkisi g6z
ontinde bulundurularak atanmasi gerekir (6ncelik
iligkileri kisit1). Fakat ger¢ek hayat uygulamalari
yukaridaki kisitlardan farkl birgok kisit1 igermektedir
[1]. Bunlardan biri de kaynak kisitlaridir. Gergek
sanayi uygulamalarin da hat dengelerken kullanilacak
kaynaklar genelde simrhdir. Ornegin  metallerin
kesme isleminde bazen o6zel boyut ve sekillerde
kesilmesi gerekebilir. Bu tiir kesme islemleri igin
ozellikli bir makine ve bu makineyi kullanabilecek
kalifiye bir personele ihtiya¢ duyulabilir. Boyle bir
durumda da dengeleme yapilirken bu kisitlarin da goéz
oniinde bulundurulmasi gerekir. Literatiirde kaynak
kisitm1  da  dikkate alarak yapilan caligmalar
mevcuttur. Agpak ve Gokcen [2] belirli bir istasyon
sayist kisitt altinda gorevlerin ve kaynaklarin
istasyonlara atanmasint igeren MHD problemini ele
almistir. Calismalarinda her bir gorev sadece bir
kaynak tarafindan A kaynagi veya B kaynagi (1.tip
kaynak kisitli MHD problemi) veya bu kaynaklardan
herhangi  biriyle (2.tip problem) yapilabilir.
Corominas vd. [3] ise Agpak ve Gokcen [2]1n
onerdigi model de kullanilan kisitlar1 genellestirmis
ve montaj hattin1 dengelerken bir gorev yapildiginda
gereken birden ¢ok kaynagin tiir ve miktarim g6z
Online alan bir matematiksel model gelistirmistir.
Purnomo vd. [4] ¢ift tarafli MHD c¢aligmasinda
kaynak kisitini basit olarak incelemistir

Montaj hatlar1 hattin tipine gore geleneksel tek tarafli
(diiz) ve ¢ift tarafli montaj hatlart olarak
smiflandirilabilir. Geleneksel tek tarafli montaj hatlari
diiz olarak tasarlanirlar. Istasyonlar bu tip hatlarda tek
tarafta ve bir dizi seklinde siralanmustir. Cift tarafli
montaj hatlarinda ise is istasyonlart hattin hem sag
hem de sol tarafina paralel olacak sekilde
yerlestirilmesi ile tasarlanirlar. Sekil 1 de klasik ¢ift
tarafli montaj hatt1 gosterilmektedir. Bu tip montaj
hatlart genelde kamyon, traktor, otomobil gibi biiyiik
boyutlu iiriinlerin iiretiminde kullanilirlar. Bu gibi
hacimsel olarak biiylik tdiriinler {iretilirken montaj
islemi bazen iiriiniin solunda veya saginda yapilmaya
elveriglidir. Ornegin bir otomobilin sag kapisinin
montaj1 otomobilin saginda yapilmaya uygunken, sol
kapis1 da sol tarafindan yapilmaya daha miisaittir.
Dolayisiyla bu hatlar, is parcasmnin montaj islemini
bandin her iki tarafinda bulunan istasyonlardaki
operatorler tarafindan es zamanli olarak yapmaya
olanak saglar. Bu hatlar dengelenirken, gorevlerin
yapilabilmesi i¢in kullanilacak olan kaynaklarin sinirl
olmast sorunu hat dengelemenin yaninda diger bir
onemli problemdir. Literatiire bakildiginda gerek tek
tarafli gerekse ¢ift tarafli MHD galismalarin da olsun
kullanilacak olan kaynaklarin ¢esidi ve miktar
dikkate alinarak yapilan ¢caligmalar sinirli sayidadir.

MHD problemi iyi bilinen iiretim problemlerinden

biridir ve kombinatoryal optimizasyon problemlerinin
NP zor smifinda yer almaktadir [5]. Problem

570

Cok Amagli Genellestirilmis Kaynak Kisith Cift Tarafli Montaj Hatti Dengeleme Problemi...

matematiksel olarak ilk defa Salveson [6] tarafindan
tanimlanmigtir. 55 yildan fazla bir siiredir bu konuyla
ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Bu siire zarfinda;
U-tipi, cift-tarafli, paralel gibi yeni montaj hatlar1
tasarlanmig ve bu hatlar1 dengelemek icin birgok
optimal veya sezgisel yontem gelistirilmistir. Literatiir
incelendiginde montaj hatt1 tasarimi ve dengeleme ile
ilgili cok sayida ve cesitte calismaya rastlamak
miimkiindiir. Daha detayli bilgi i¢in Erel vd. [7],
Rekiek vd. [8], Scholl ve Becker [9], Becker ve
Scholl [1], Boysen vd. [10]’1n literatiir arastirmasi
¢aligmalarina bakilabilir.

Sol taraf | istasyon 1 | | istasyon 3 | | istasyon 5 |
— Konveyor —
Sag taraf I istasyon 2 I | istasyon 4 I | istasyon 6 I

Sekil 1. Cift-tarafli montaj hatt1 (Two-sided assembly line)

Geleneksel diiz montaj hatlar1 gibi ¢ift tarafli montaj
hatlar1 da kombinatoryal optimizasyon problemlerinin
NP-zor smnifinda yer almaktadir [11]. Tek tarafli
montaj  hatlarmin  matematiksel modellenmenin
zorlugunun yaninda, ¢ift tarafli montaj hatlarinda
ayrica gorevlerin hangi tarafa atanacag ile ilgili
kisitlar1 da yapisinda bulundurur [11]. Cift tarafl
montaj hatt1 dengeleme (CMHD) problemi ile ilgili
bilinen ilk ¢aligmay1 Bartholdi [11] ortaya koymustur.
Calismasinda ¢ift tarafli montaj hatlarinin avantaj ve
iistiinliiklerini de sunmustur. Kim vd. [12] pozisyon
kisitin1 dikkate alarak CMHD probleminin ¢éziimiine
yonelik genetik algoritma tabanli bir sezgisel
sunmuglardir. Sonraki ¢aligmalarda Lee vd. [13],
Lapierre ve Ruiz [14], Baykasoglu ve Dereli [15]
CMHD  problemi i¢in sezgisel algoritmalar
gelistirmislerdir. Hu vd. [16] CMHD problemi igin
birerleme algoritmast 6nermis, Wu vd. [17] ise ayni
problem igin dal-sinir algoritmasi gelistirmiglerdir.
CMHD problemi i¢in ¢evrim zamanini minimize
edecek ilk matematiksel model Kim vd. [18]
tarafindan Onerilmistir. Ayrica ¢aligmalarinda bir
genetik algoritma sezgiseli 6nermislerdir. Daha sonra
Simaria ve Vilarinho [19], Becker ve Scholl [20],
Ozcan ve Toklu [21], Ozcan vd. [22] , Agpak vd. [23]
CMHD probleminin farkli tipleri i¢in matematiksel
modeller dnermislerdir. Ozcan ve Toklu [21] karigik
modelli CMHD problemini yeni bir matematiksel
model ve tavlama benzetimi kullanarak ¢6zmiislerdir.

MHD islemlerinde literatiirde kaynak kisitin1 dikkate
alarak yapilan ¢alismalarin ¢ogu genelde tim
gorevlerin aym1 kaynak (is¢i, tasima, malzeme vb.)
kullanma durumu i¢in ele alinmustir. Bir gorevin
yapilabilinmesi i¢in zaman, maliyet gibi birden fazla
kaynagi beraber ele alan Graves ve Whitney [24],
Faaland vd. [25], Falkenauer [26], Pinnoi ve Wilhelm
[27], Nicosia vd. [28], Bukchin ve Rubinovitz [29],
Amen [30] calismalarina da rastlamak miimkiindiir.
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Pinnoi ve Wilhelm [31] kaynaklarin smirlt oldugu
varsayimiyla kaynak kisitim1 dikkate almistir. Agpak
ve Gokcen [2] kaynak kisith MHD problemini
tanimlamiglardir. Calismalarinda belirli bir istasyon
sayist kisiti altinda kaynak sayisini en kiiclikleyecek
0-1 tamsayili matematiksel programlama modeli
gelistirmiglerdir. Tiim gorevler sadece bir kaynak
tarafindan yapilmast durumu icin disiinilmis ve
calismalarinin  sonunda kaynaklarin simurlt  olma
olasiligindan bahsetmislerdir. Corominas vd. [3] ise
Agpak ve Gokgen [2]'nin tek kaynak kullanma
durumunu genellestirmis ve bir  gdrevin
yapilabilinmesi i¢in alternatif ve es zamanli kaynak
ihtiyact durumu ele alinmigtir. Corominas vd. [3] ve
Agpak ve Gokeen [2] Onerdikleri matematiksel
modeller geleneksel (diiz) montaj hatlarinin kaynak
kisitr altinda dengelenmesi i¢in diistiniilmiistiir.

Yapilan literatiir aragtirmasinda cift tarafli montaj
hatlart icin genellestirilmis kaynak kisithh MHD
calismasina  rastlanilmamistir. Bu nedenle bu
calismada ¢ift tarafli montaj hatlarini dengeleme
problemi ¢ok amacli durum igin genellestirilmis
kaynak kisiti dikkate alinarak incelenmis ve yeni bir
matematiksel model sunularak hesaplama analizleri
yapilmistir. Sunulan model ile ¢ift tarafli montaj hatti
farkli  ama¢  fonksiyonlar1  dikkate  alinarak
dengelenebilecektir. Corominas vd. [3] diiz montaj
hatlart i¢in gelistirdigi genellestirilmis kaynak kisith
yaklagim, Agpak vd. [23] modeli kullanilarak ¢ok
amacli olarak disiiniiliip c¢ift tarafli montaj hatlarina
uyarlanmustir.

Calismanin 2.bolimde genellestirilmis kaynak kisitlt
¢ift tarafli MHD i¢in bir matematiksel model ve farklt
ama¢ fonksiyonlar1 sunulmustur. 3. bdlimde
hesaplama analizleri ve son kisimda ise sonug ve
oneriler bulunmaktadir.

2. KAYNAK KISITLI CIFT-TARAFLI MONTAJ

HATTI DENGELEME PROBLEMI (RESOURCE
CONSTRAINED TWO  SIDED  ASSEMLY  LINE
BALANCING PROBLEM)

CMHD problemi ile ilgili giinlimiize kadar birgok
matematiksel ve sezgisel yoOntem Onerilmistir.
Onerilen yontemler, genellikle kaynaklarin sinirsiz
oldugu varsayimla ¢oziim gelistirmislerdir. Bu
calismada genellestirilmis kaynak kisithh CMHD
problemi i¢in bir model sunulmustur. Problemde
kullanilacak olan genellestirilmis kaynak kisitlar
Corominas vd.[3] oldugu gibi birlestirici ve ayirici
normal form olarak iki ana yap1 altinda
modellenmiglerdir.

2.1. Birlestirici ve Ayirict Normal Form
(Conjunctive and Disjunctive (CNF and DNF) normal form)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013
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Birlestirici ve ayirict normal form (CNF ve DNF)
mantiksal “ve” ve “veya” nin 6zel yazim formudur.
Temel Onerme P kaynak {initesi ¢iftini tanimliyor
olsun. A da birden fazla B’nin birlestirici (A) veya
ayirict (V) kiimesini tanimliyor olsun. Bu durumda
M =(B1ABz) veya A, =(BsVB,) , buradaki
birlestirici (conjunction) es zamanli olarak kaynak
ihtiyacin1  gosterirken, ayirict  (discunjuction) ise
alternatif kaynak gereksinimini temsil etmektedir.
Ornegin i gorevinin yapilabilinmesi igin 2A A (B V
5C) seklinde bir kaynak ihtiyact oldugunu
varsayildiginda, bu gorevin yapilabilmesi i¢in A dan 2
iinite ve B den 1 {inite veya C den 5 iinite kaynak
gereksiniminin oldugunu gosterir. Bu ciimle ayni
zamanda Dbirlestirici normal form olarak kabul
edilebilir. Burada ciimleler ve (A) baglaci ile birbirine
baghi. Bunu (2AAB)V (2AA5C) ayirict normal
formu igin diizenledigimizde ise, i gOrevinin
yapilabilinmesi i¢in A dan 2 {inite ve B den 1 {inite
veya A dan 2 inite ve C den 5 iinite ile yapilabilir
anlamint ifade eder (alternatif kaynak durumu).
Alternatif kaynak ihtiyaci durumunda ise ciimleler
birbirine veya ile baglidir. Kaynaklar birlestirici veya
ayiriret normal form bigiminde yazildiginda, bir
gorevi yapmak i¢in gerekli olan kaynak ihtiyact
genellestirilmis olur [3]. Genellestirilmis kaynak
kisitht ¢ift tarafli MHD problemi igin gerekli kaynak
ihtiyact  yukaridaki sekilde tanimlanmis 6zel
formlardan alinacaktir.

2.2. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Matematiksel model gelistirilirken kaynak ihtiyaclari
birlestirici ve ayirict  normal form  olarak
diizenlenmistir. Corominas vd. [3] ¢alismasinda CNF
iki farkli sekilde modellenmistir. Ayni sekilde bu
calismada da CNF iki farkli yapida modellenmis ve
CNF1 ve CNF2 olarak adlandirilmis ve ¢ift tarafli
montaj hatlarmma uyarlanmig kaynak kisitlar1 ayri
bagliklar altinda asagida sunulmustur.

CNF1 i¢in kaynak kisitlar:

Buradaki matematiksel model de kullanilacak
kaynaklar birlestirici normal formu seklinde tanimli
olan mantiksal dizilimden alinacaktir.

qCrpi < Tp—1 VieEl,TERPEP (€5)

\&rpiz 0

rpi-Xiks < Yeks + Qrpi-GCrp; VIEI, TERPEPKEK,
s €Sve Vr\a, >0 2)

1. esitsizlikte en az bir tane (gorev i’nin p ciimlesinin
mantiksal dizilimindeki) qc,,; sifira esit olmas
gerekir. Bu p climlesindeki en az bir r kaynaginin
kullanilacagin1 gosterir. Esitsizlik 2 de eger gorev “i”
“k” istasyonun s tarafina atanmissa (X = 1) ve
qcrpi = 0 ise r kaynaginda k istasyonun s tarafina
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atanan miktar (Yqus)’in i gorevinin ilgili kaynaktan
kullandigi miktardan (op;) biiyiik veya esit olmasini
garanti eder.

CNF2 icin kaynak kisitlar

CNF2 modelinde kaynaklarin dizilimi yine CNF
seklinde dizilidir. Burada kullanilan kaynak kisitlari
CNF 1 e alternatif olarak gelistirilmistir [3].

Xigs < Z Vr,ami,kys Vi,p ks, igin 3)

\&rpiso

Vr,q,k,s = Vr,q—l,k,s v (p = 1--Li;vr\arpi >12< qs=
Qrpi sk ve s) igin 4)

Esitsizlik 3’te eger i gorevi k istasyonun s tarafina
atanmigsa ( Xy =1) , 1 gorevinin mantiksal
dizilimindeki p ciimlesi i¢in, en az bir tane r tipli
kaynagmn k istasyonun s tarafina atanmasi1 gerekir (i
gorevinin  yapilabilinmesi i¢in ihtiyag duyulan
kaynak(a,,;)). Esitsizlik 4 de ise ikili degisken V;.qps
degerinin tutarli olmasmi yani g=1’den q=a,.,; kadar
tiim V}.qys ‘lerin 1 degerini almasim saglar.

DNF icin kaynak kisitlar:

Bu model de kaynak ihtiyaglari DNF bigiminde
diizenlenmistir. Burada kullanilacak kaynaklar “veya”
ile birbirine baghdir ve alternatif kaynak durumunu
ifade eder.

Arpi- Xiks < Yrks + Qrpi-qdy; ViEI,TERPEPKEK,

s € Sve Vr\a,,; >0 5)
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Ci

qupiS Li—1 Vpveiigin (6)
p=1

Esitsizlik 5 Esitsizlik 2 ile ayni yapidadir. Buradaki
qdpi, qCrp; ‘den farkli olarak her bir ciimleyi temsil
etmekte ve saglanan climle icin “0” degerini
almaktadir. Esitsizlik 6 da RL; mantiksal ifadesinde
en az bir tane degisken qd,; sifira esit olmasi
gerektigini tanimlar.

Tim modellerde ortak olan kisitlar ise asagida
sunulmustur.

Atama kisiti

K

Xps =1 Vi=1...1licin @)

k=1 setarafi

Cevrim zamam kisiti
Z tpXps < C.Stye Vk=1...Kve s€S ®)

i€sides

Oncellik iliskileri kisit

Z 9 -ngs_z k . Xps <0
JEK setarafi k€EK setarafi
v (j, i) € ipred (©)

Esitlik 7 atama kisitidir, her bir gorevin sadece bir
tane bir istasyona atanmasini saglar. Esitsizlik 8
gevrim zamam kisitidir, bir istasyona atanan
gorevlerin performans zamanlari toplami ¢evrim
zamanini gegemez. Esitsizlik 9 ise oncellik iliskileri
kisitidir, goérevler arasindaki biitiin dncellik iliskilerini
saglanmasini garanti eder.

Siralama kasitlar:

K 2 2
ttj—tti+M.Z< Z (K =k +1). X — Z

k=1 \ s=1,s€tarafi s=1,s€tarafi

K
tt; — tt; + M.Z Z ((k=1).2+5). X5
setarafi

k=1 s€tarafi

& pred, (taraﬁ- n taraf,-) *0

(K—k+ 1).Xjks> > t;V (i,)) €ipred (10)

Z ((k—1).2 +s).Xiks> +M2.U; = t; ¥ (i,)) igin, i < j, (i, )

K
t -t + MZ( Z ((k—1).2+5). Xjs — Z ((k=1).2+ s).Xl-ks) +M2.(1-U;) = ¥ (i,)) igin, i <, (i, ))
setarafi

k=1 setarafi

¢ pred, (taraf; N taraf;) # @
tt;+t; <C Vi€ligin

Esitsizlik 10, 11 ve 12 siralama kisitlaridir, ¢ift tarafli
montaj hatlarinda gorevler atanirken pozisyonlardaki
gorevler sirali olmasit gerekir. Cilinkii iki gorev
arasinda  Oncellik  iligkileri bakimindan aymi
pozisyonun farkli taraflara atanma durumu soz
konusu olabilir. Bu yiizden herhangi bir pozisyondaki
sol veya sag tarafa atanan gorevlerin sirali olmasini
garanti eder. Esitsizlik 13 kisitt her bir gorevin
tamamlanma siiresi ¢evrim zamanindan kii¢lik
olmasini saglamaktadir.
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1D
(12)
(13)
Pozisyon kisitlar
2
Zs:ks—z.zvkso Vk=1.K (14)
s=1 2
Nk—ZStkS <0 Vk=1.K (15)

s=1

Esitsizlik 14 ve 15 ise pozisyon kisitlaridir ve iki kisit
birlikte ilgili pozisyonda herhangi bir istasyon agilirsa
pozisyon degiskenin 1 degerini almasin saglar.
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Amac fonksiyonlari

Bu c¢alismada 3  farkli ama¢  fonksiyonu
gelistirilmigtir. Bunlar kaynak maliyetinin, istasyon
maliyetinin ve pozisyon sayisinin en kiigiiklenmesidir.
Istasyon sayis1 ile pozisyon sayisi arasindaki etkilesim
Agpak vd. [23]’de test problemleri {izerinde
gosterilmistir. Kaynak maliyeti ile istasyon ve
pozisyon sayisi arasinda da etkilesim mevcut olabilir.
Bu nedenle modeller ¢ift tarafli montaj hatlarinin
yapisina uygun olarak karar vericiye farkli
alternatifler sunulabilmesi i¢in ¢ok amaclh olarak
diigiinilmiistir.

Amag fonksiyonu: kaynak maliyeti minimizasyonu
2

Mian: i Z CR, Yy (16)

r=1k=1s=1
2.Amag fonksiyonu: istasyon maliyeti minimizasyonu
K 2

Min ZZCS.StkS a7
k s=1

3.Amag fonksiyonu: pozisyon sayisi minimizasyonu
K
Min Z N, (18)

k
CNF2 modeli i¢in 1.amag fonksiyonu: kaynak
maliyeti minimizasyonu

2 R %rpi

WinY 'S Ok, e (1)

k=1s=1r=1q=1
2.3. Ornek Problem (lllustrative example)

Kim vd.[12]’den alinmis 12 gorevli 6rnek bir problem
kaynak ihtiyaglar1 da eklenerek dnerilen matematiksel
model ile ¢oziilmistir. Problem ile ilgili veriler
Tablol de sunulmus ve ¢evrim zamami 5 olarak
almmustir.

Tablo 1. Ornek problem igin veriler (Data of the example
problem)

HO. CNF Formunda

®
o
-
)
N

Kaynak Ihtiyaci
1 - L 2 (2AVB) A (2AV 2C)
2 - R 3 (AVB)A(AVO)
3 - E 2 (5A) A (2BV 4C)
4 1 L 3 (AV5B)A(AVO)
5 2 E 1 (AV5C) A (BV5C)
6 3 L 1 (4AV 4B) A (5C)
7 45 E 3 (3AV 3B) A (3AV 5C)
8 5 R 3 (5AV 4C) A (5B V 4C)
9 56 E 2 (AV3B) A (AV3C)
0 78 E 2 (AV 4C) A (5B V 4C)
119 E 2 (5AV 2B) A (3C)
12 11 R 1 (4AV 4B) A (40

L:Sol, R:Sag, E: her iki taraf ** kaynak maliyetleri A=10 Br., B=8
Br., C=12 Br.

(G=Gérev, H.O0.=Hemen Onciiller, O.T.=Operasyon Tarafi,
0.Z.=Operasyon Zamant)
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Tablo 1 de gorildigi gibi 6rnegin 3. gorevin
yapilabilmesi i¢in gerekli kaynak miktart A dan 5 ve
B’den 2 veya C’den 4 birim gereklidir. iki farkli amag
stras1 i¢in hat dengelenmistir. Bunlardan ilki kaynak
maliyeti, istasyon ve pozisyon sayis1 (KIP), digeri ise
istasyon sayisi, pozisyon sayist ve kaynak maliyeti
(IPK) seklindedir.

Amag sirast KIP i¢in elde edilen hat dengesi ve
kaynak maliyeti asagidaki gibidir.

5A45C A 34
Sol taraf [t T3 T6] [ 9 ] 4 | 7 -
A+B 4B+C 4C

Sag taraf

BN v el s

[ 10 ]

Sekil 2. KIP amag sirasina gore cift tarafli montaj

hatt1 dengesi
(Two sided assembly line balance according to resource cost,
number of station and position objective sequence)

Sekil 2 deki hat dengesine gore 6 istasyon, 3 pozisyon
da  agilmustir.  Toplam  kaynak  maliyetimiz,
10A+5B+13C, 296 Br olacaktir.

Amag sirast IPK i¢in elde edecegimiz hat dengesi ve
kaynak maliyeti asagidaki gibidir.

2A 4B+5C

Sol taral | 1 4 | |5 ._;l 7

3A+1B 4C 4B+4C

L2 T3] N [ s

Sag taral ‘ 10 ‘ 9 |11 12|

Sekil 3. IPK sirasina gore cift tarafli montaj hatti

dengesi
(Two sided assembly line balance according to number of station,
number of position and resource cost objective sequence)

Sekil 3 de IPK sirasina gore hat dengelendiginde ise,
4 pozisyon da 5 tane istasyon acilmigtir. Buradaki
kaynak maliyetini hesapladigimizda 306 Br olacaktir.
Ornekte goriildiigii gibi 1.durumda (KIP amag sirasina
gore) agilan istasyon sayist 2.duruma gore daha fazla
olmasina ragmen, toplam kaynak maliyeti daha kiigiik
¢ikmugtir. IPK amag sirasi i¢in istasyon sayist azalmis
fakat pozisyon ve kaynak maliyeti artmustir. Sekil
3’ten de goriildiigi gibi hattin son iki pozisyonunda
istasyonlar tek tarafta agilmistir. Bu durumda istasyon
sayisi, pozisyon sayist ve kaynak maliyeti arasinda bir
etkilesim oldugu g6zlemlenmistir.

3. HESAPLAMA ANALIZLERI (COMPUTATIONAL
ANALYSIS)

Hesaplama analizlerinde birden fazla amag
gozetilerek 3 model test edilmistir. Gorevler icin
hangi kaynaktan kag tane kullanilacag:i 1-5 arasinda
rastgele segilmistir. Buna gore problem girdileri
sunlardir:

e (6ziim zamani 3600 saniye ile sinirlandirilmistir.
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Test problemleri T9, T12, T24, T65 Kim vd.
[12]°den ve T16 Lee vd. [13]’den alinmustir.
Istasyon sayisi iist limiti olarak kaynak kisitsiz
optimal istasyon sayis1 +2 alinmistir.

Istasyon agma maliyeti her bir istasyon igin esit ve
10 birim olarak, kaynak maliyetleri ise A i¢in 10
birim B i¢in 8 birim C igin 12 birim olarak
almmugtr.

Kaynaklarin mantiksal ifadesi ve miktarlar test
problemleri i¢in rastgele segilmistir.

Gorevlerin yapilabilinmesi icin gerekli
kaynaklarin RL; deki dizilimleri modellin tipine
gore yeniden dizilmistir. Ornegin TI12 icin
RLs; = (AAB) Vv 5C seklinde dizili olan kaynak
ihtiyact CNF1 ve CNF2 modelleri i¢in RLg =
(AV5C) A (BV5C) olacak sekilde dagitilmustir.

Cok Amagli Genellestirilmis Kaynak Kisith Cift Tarafli Montaj Hatti Dengeleme Problemi...

Onerilen matematiksel modeller tiim  test
problemleri i¢in GAMS/CPLEX -12 Intel Xeon 4
Cekirdek 2.40 GHz cift islemci ve 8.00 GB bellek
bilgisayar ile ¢ozilmiistiir.

Matematiksel modeller 3 farkli amag i¢in ¢alistirilmus,
her bir amag i¢in bulunan sonug¢ digerinin ¢dziimiinde
kisit olarak eklenmistir. Ug ama¢ 6 farkli sekilde
siralanmustir. Bu siralamalar kaynak maliyeti, istasyon
sayisi ve pozisyon sayisinin bag harfleri kullanilarak
KPI, KIP, IPK, IKP, PKI, PIK kisaltmalariyla temsil
edilmistir. 3 kaynakli (A,B ve C kaynag1) durum igin
kaynak maliyeti, agilan istasyon ve pozisyon sayilari
Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. 3 kaynak durumunda tiim amag siralamalari igin test sonuglar1 (For all objective sequences, test results in case of
3 resources)

Problem KPI KIP IPK IKP PKI PIK [Problem KPI KIP IPK IKP PKI PIK
KAYNAK M. | 218 218 236 218 236 236 KAYNAK M. | 338 338 346 346 360 360
istasyons.| 4 4 4 a4 4 a israsyons.| 7 7 5 5 6 6

T _C5 : Tl6_C18 :

- pozisyoNns.| 3 3 2 3 2 2 - pOzZiSYONS.| 5 5 4 4 3 3
TOPLAM M. | 258 258 276 258 276 276 TOPLAM M. | 408 408 396 396 420 420
KAYNAK M. | 200 200 200 200 200 200 KAYNAK M. | 326 326 348 334 348 348
istrasyons.| 3 3 3 3 3 3 isTAsyYons.| & 6 5 5 5 5

T9_C6 _ T16_C19 :
pozisyoNs| 2 2 2 2 2 2 pozisyoNs.| 5 5 3 4 3 3
TOPLAM M. | 230 230 230 230 230 230 TOPLAM M. | 386 386 398 384 398 398
KAYNAK M. | 296 296 306 306 296 296 KAYNAK M. | 312 312 320 320 318 318
isTaAsyoNs.| 6 6 5 5 6 6 israsyoNs.| 5 5 4 4 5 5

T2 _C5 : Ti6 _C21 .

- pozisyoNs.| 3 3 4 4 3 3 - POZISYONS.| 4 4 4 4 3 3
TOPLAM M. | 356 356 356 356 356 356 TOPLAM M. | 362 362 360 360 368 368
KAYNAK M. | 268 268 268 268 268 268 KAYNAK M. | 298 298 300 300 300 300
israsyons.] s 5 5 5 5 isTAsYoNs.| 5 5 4 a4 4 4

T2 _C6 _ Tl6 _C22 :

- pozisyons| 3 3 3 3 3 - POZISYONS.| 4 4 2 2 2 2
TOPLAM M. | 318 318 318 318 318 318 TOPLAM M. | 348 348 340 340 340 340
KAYNAK M. | 248 248 304 248 304 304 KAYNAK M. | 326 326 326 326 326 326
istrasyons.| 4 4 4 a4 4 a4 isTAsYons.| 5 5 5 5 5 5

T2 _C7 : T24_C30 .

- pozisyoNs.| 4 a4 2 a4 2 2 - pozisyoNs.| 3 3 3 3 3 3
TOPLAM M. | 288 288 344 288 344 344 TOPLAM M. | 376 376 376 376 376 376
KAYNAK M. | 220 220 228 220 228 228 KAYNAK M. | 276 276 276 276 276 276
istrasyons.| 4 4 4 4 4 4|4 c35 [iSTASYONS.| 4 4 4 4 a4 4

T2 _C8 : :

- pozisyoNs.| 3 3 2 3 2 2 pozisyoNs.| 2 2 2 2 2 2
TOPLAM M. | 260 260 268 260 268 268 TOPLAM M. | 316 316 316 316 316 316
KAYNAK M. | 368 368 400 368 400 400 KAYNAK M. | 276 276 276 276 276 276
isTasyons.| & 6 6 6 6 6 iSTASYONS.| 4 4 4 a4 4 4

T16_C16 _ T24_C40 _
pozisyoNs.| 4 4 3 a4 3 3 pozisyons| 2 2 2 2 2 2
TOPLAM M. | 428 428 460 428 460 460 TOPLAM M. | 316 316 316 316 316 316
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Tablo 2 de problem siitunun da yer alan “T” gorev
sayilarint ve “C” ise ¢evrim zamanlarint temsil
etmektedir. Tablo 2 deki degerler ii¢ kaynak kullanma
durumu i¢in ele alinmistir. DNF modeli ile T16_C16
test problemi KPI ve KIP amag siralarinda optimal
¢oziime ulasilamamisken, Tablo 2 de verilen diger
tiim problemlerin farkli amag siralamalarinda 3 model
ile de optimal sonu¢ bulunmustur. Buradaki degerler
iic model i¢in (CNF1,CNF2 ve DNF) aynidir.

Genel itibariyle pozisyon veya istasyon sayist
azaltildiginda kaynak maliyetinin arttig1 goriilmiistir.
T12 C5 Ornegini inceledigimiz de amag siralamasi
KPI veya KIP i¢in kaynak maliyeti 296 Br, 6 istasyon,
3 pozisyon agilmakta ve toplam maliyet de 356 Br
olmaktadir. Ayn1 6rnege IPK veya IKP siralamasi igin
inceledigimiz de ise kaynak maliyeti 306 Br’e
cikmakta 5 istasyon, 4 pozisyon agilmakta ve toplam
maliyeti 356 Br olarak aym kalmaktadir. Yani
istasyon sayist azaltildiginda kaynak maliyeti ve
pozisyon sayist artmustir (toplam maliyet ayni).
Buradan da kaynak maliyeti ile istasyon ve pozisyon
sayilar1 arasinda  bir  etkilesimin oldugu
anlasilmaktadir.

Tablo 2’den tiim sonuglar1 beraber inceledigimizde
KPI ve KIP amag¢ siralamasinin problemlerin tamami
icin ayni ¢Oziimii buldugu goriilmektedir. Basta
kaynak maliyetini minimum yapacak olan amag
siralamasinin - (KIP, KPI) alinmasi durumunda,
devaminda gelecek olan istasyon veya pozisyon
sayisinin - minimize edecek amacin gelmesinin
sonuglar iizerinde bir etkisinin olmadigi kurali
cikarilabilir. Benzer sekilde basta pozisyon sayisini
minimum yapacak olan amag¢ siralamasinin (PKI,
PIK) getirilmesi durumunda da devaminda gelecek
olan kaynak maliyeti veya istasyon sayisini minimize
edecek olan amacin getirilmesi sonuglar iizerinde
etkisi yoktur. Genel olarak kaynak maliyeti basta
oldugu zaman istasyon sayisi-pozisyon sayist
siralamasinin ve pozisyon basta oldugu zaman da
istasyon sayisi-kaynak maliyeti siralamasinin ¢6ziilen
test problemlerinde sonu¢ fiizerinde bir etkisinin
olmadig1 gorilmustiir.

Bu calismada kullaniciya c¢esitli alternatif durumlar
sunulmustur. Ornegin eger kaynak maliyetimizin az
olmasi isteniliyorsa ve kaynaklar sinirli ise KIP veya
KPI amag¢ sirasinin alinmasinin karar verici igin
isabetli olacagi, diger taraftan daha az istasyon ile
calisilmak isteniliyorsa da istasyon sayisini basta
minimum yapan (IPK veya IKP) amag¢ siralamasinin
alinmasi isabetli olacaktir.
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c=16 c=18 c=19 c=21 c=22
Clevrimzamam

Sekil 4: 16 gorevli CNF2 ve DNF modelleri i¢cin CPU
zamanlar1 (CPU times of CNF2 and DNF models with 16 tasks )

T24

—&— CNF2 ---m-- DNF

awa

c=20 C=25 Cc=30 C=35 Cc=40

Cevrimzamani

Sekil 5: 24 gorevli CNF2 ve DNF modelleri i¢cin CPU
zamanlar1 (CPU times of CNF2 and DNF models with 24 tasks )

Sekil 4 ve 5’teki grafikler CNF2 modeli ile DNF
modelinin islem zamanlar1 grafigi gostermektedir. Tki
grafikte aymt ¢evrim zamanmmnda ortalama CPU
zamanlarimi karsilastirilmustir. Tim amag
siralamalarindan elde edilen islem zamanlari toplanip
ortalamalar1 almmis ve bu sekilde Kkarsilastirma
yapilmigtir. Sonuglar 3 kaynak kullanma durumu igin
elde edilmistir. ki grafikten de ¢evrim zamani
artiginda genel olarak CPU zamanlarn azaldigi ve
CNF2 modelinin DNF modelinden daha hizli ¢aligtigt
goriilmektedir. Ornegin T16 goérevli cevrim zamam
C=16 olan test problemine baktigimizda DNF
modelinin ¢6ziim i¢in tim amag¢ siralamalarinin
ortalama islem zamani 1000 saniyenin {iistiindeyken,
CNF2 modeli ayni problemi ortalama 200 saniye de
optimal ¢6ziim bulmustur.

Sonug olarak optimal ¢dziim veren T9, T12 T16 ve
T24 test problemlerinde CNF2 modelinin DNF den
daha hizli ¢6ziim verdigi tespit edilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada genellestirilmis kaynak kisith ¢ift tarafli
MHD  probleminin  ¢dziimiine  yonelik  bir
matematiksel model sunulmustur. Farkli durumlar
icin 3 amag¢ fonksiyonu gelistirilmis ve bu amag
fonksiyonlarmin  etkilesimleri  test  problemleri
iizerinde analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
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amag¢ siralamasinin ¢oziim tizerinde etkili oldugu
goriilmiis ve problemin ¢ok amagli olarak incelenmesi
gerekliligi ortaya konmustur. Analizlerden amag
siralamasimin (kaynak maliyeti, istasyon ve pozisyon
sayist) hangi siralamanin segilecegi karar vericinin
tercihine birakilmaistir.

Bu calismada leksikografik optimizasyon yoOntemi
kullanilmustir.  fleriki ¢alismalarda agirhiklandirma
yaklagimi gibi farkli yaklagimlar denenebilir. Ayni
zamanda bu caligmada kaynak miktari
siirlandirilmamastir. Fakat basit¢e her bir kaynak igin

K 2
Z Z Yors < Kaynak miktar

k=1 s=1

kisit1 ile kullanilan kaynak miktar1 sinirlandirilabilir.
Veya kaynak miktarinin belirli bir degerden sapmalari
kisitlara  eklenecek sapma  degiskenlerinin en
kiiciiklenmesi yani ama¢ programlama yaklasimi ile
saglanabilir.

Yapilan c¢aligmada en Dbiyiik 24 goérevli test
problemleri makul zamanda ¢6ziilebilmistir. Fakat
yapilan testlerde 65 gorevli problemlerde optimal
¢oziime ulasilamamigtir. Bu nedenle biiyiik boyutlu
problemler  i¢in  sezgisel ve  meta-sezgisel
algoritmalarin gelistirilmesi bir ihtiyagtir, yine biiyiik
boyutlu problemler igin dal-sinir ve dinamik
algoritma temelli yaklagimlar ile etkin sonuglar elde

edilebilir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

indisler

ij Gorevi=1...1; j=1...7J
kg Istasyon k=1...K; g=1...K
r Kaynak tipi

Hattin operasyon tarafi
Ciimle (clause)

Cevrim zamant

Kaynak iinitesi miktar1

_[Q AT @

Parametreler

t; Gorev i’nin operasyon siiresi i=1...1

CR, Bir birim r kaynaginin maliyeti

C, Istasyon agma maliyeti

- Gorev i’nin ap; > 0 oldugu durum igin p
ciimlesindeki kaynak tipi sayist (p=1...L; i=1...1)
i Gorev i igin p ciimlesindeki r tipli kaynak
iinitesi miktar1 (r=1...R; p=1...L; i=1...])

L; Gorev i’nin mantiksal ifadesindeki climle
sayist (p = 1..Ly).

tt; Gorev i’nin baglama zamani (pozitif
degisken)

Y s Istasyon k’nin taraf s’ye atanan r tipindeki
kaynagin miktar1

RL; Gorev i’nin CNF veya DNF deki mantiksal
dizilimi

M,M2 Pozitif biiyiik sayilar
taraf; Gorev i’nin atanabilecegi operasyon tarafi
kiimesi.
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siralamalarimin - degismesi  sonucunda elde edilen
degerler ile karar verici i¢in alternatif durumlar

sunulmugtur. Birbirini etkileyen {i¢ farkli amag
taraf, Taraf s’ye atanabilir gorevler kiimesi

IPred Gorev i’nin hemen Onciiller kiimesi.

Pred  Gorev i’nin tiim onciiller kiimesi

Karar Degiskenleri

Xiks 1, 1 gorevi k istasyonun s tarafina atanmigsa;
0 aksi halde

qc,p; 0, Eger CNF mantiksal dizilimindeki i

gorevinin p ciimlesindeki r kaynak tipli temel
onermesi gergeklesmisse (i=...I; p=1...L; ; I /a,p; >0)
qd,,; 0, Eger DNF deki i gdrevinin p ciimlesinin
temel 6nermesi gergeklesmisse (i=1...1; p=1...L;)

Vigks 1, r tipli q kaynak iinitesi k istasyonunu s
tarafina atanmigsa,0 aksi halde

Stys 1, k istasyonun s tarafi agilmigsa; 0 aksi
halde

N, 1, herhangi bir k istasyonunda bir taraf agilmissa;
0 aksi halde
U; 0-1 indikator degiskeni
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