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OZET

Parca tipi secimi, Esnek Imalat Sistemleri’nin temel problemlerinden biridir. Problem kombinatoryal oldugundan
geleneksel matematiksel programlama teknikleriyle ¢oziilmesi giigtlir. Bu ¢alismada, parga tipi se¢imi, islem ve
takim atamalarin1 da dikkate alan karisik tamsayili bir programlama modeli olarak formiile edilmis ve bir tabu
arama algoritmasiyla ¢oziilmiistiir. En iyi parametre seti faktoryel deney tasarimi ile belirlenen algoritmanin
etkinligi, rassal olarak tretilmis farkli biiyiikliikteki problemler iizerinde test edilmis ve elde edilen sonuglar
matematiksel model ¢oziimleriyle kargilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Esnek imalat sistemleri, par¢a se¢imi, matematiksel programlama, tabu arama.

AN APPLICATION OF TABU SEARCH: PART SELECTION AND TOOL
MAGAZINE CONFIGURATION IN FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS

ABSTRACT

Part selection is one of the major problems of the flexible manufacturing systems. Since the problem is
combinatorial, it is hard to solve this type of problems by using conventional mathematical programming
techniques. In this study, part selection, operation assignment and tool magazine configuration problems are
formulated as a joint mixed integer programming model and solved by a tabu search algorithm. The performance
of the algorithm, for which the best parameter set is determined by factorial design analysis, is tested on the
random generated problems with different sizes. The results are compared with those of the mathematical model.

Keywords: Flexible manufacturing systems, part selection, mathematical programming, tabu search.

1.GIRIS

Esnek Imalat Sistemleri (EIS), diisiik hacim/yiiksek
cesit Uretim alaninda karsilasilan sorunlari ortadan
kaldirmak iizere tasarlanmuslardir. EIS’lerin temel
amaci, kitle dretiminin etkinligi ile atdlye tipi
dretimin esnekligini tek bir {retim sisteminde
birlestirmektir. Bir EiS, bilgisayar kontrolii altinda
calisan bir malzeme tagima sistemiyle birbirine
baglanmis bilgisayar sayisal kontrollii (CNC)
makinalardan olusan ve birbirinden farkli pargalar
iiretebilen bir iiretim sistemi olarak tanimlanabilir.
Esnek Imalat Sistemleri, degisen pazar sartlarina
karsilik  vermekte zorlanan geleneksel iiretim
sistemlerine bir secenek olustururlar. Stecke [1], bir
EiS’yi ilgilendiren isletim problemlerini planlama,

cizelgeleme ve kontrol olarak smiflandirmistir. Bu
calismada, EIS planlama asamasmnmn  temel
problemlerinden biri olan parga tipi secimi ile
ilgilenilmistir. Parca se¢imi, iiretilmek iizere bekleyen
isler setinden, belli bir performans Olciitiini
eniyileyecek ve sistem kisitlarina aykir1 diismeyecek
bir alt setin ayni {iretim ¢evriminde islenmek iizere
secilmesi olarak tanmimlanabilir. Burada, makina
yiikleme problemini olusturan islem ve takim atama
kararlart da parga secimi ile birlikte ele alinmustir.
Boylece, ortak kisitlara sahip iki problemin ¢dziim
setlerinin uyumlu olmalar1 saglanir.

Literatiirde, parca se¢imi probleminin genellikle
matematiksel programlama yaklasimiyla ele alindigi
goriilmektedir [2-10]. Ancak, problemin kombina-
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toryal bir yapiya sahip olmasi nedeniyle boyut
biiyiidilkce matematiksel modellerle sonuca ulagmak
zorlasmaktadir. Bir ¢ok c¢alismada problemin
Lagrange gevsetme gibi matematiksel programlama
tabanli ¢oziim teknikleri [4,10] ya da probleme &zel
sezgiseller [3,5] yardimi ile ¢o6ziildligii gozlenmistir.
Son yillarda ise kombinatoryal problemlerin
¢ozlimlerinde gosterdikleri basar1 ve her tip probleme
uygulanabilir olmalar1 sayesinde bilyiik ilgi gdren
tavlama benzetimi [7,11], tabu arama [6,12] ve
genetik algoritmalar [9] gibi modern sezgisel
tekniklerin, EIS planlama problemlerinde de
kullanilmaya baslandigi gériilmektedir.

Benzer problemin modern sezgisel tekniklerle
¢ozildigi onceki caligmalarda, Srivastava ve Chen
[6,7], parca se¢imi probleminin ¢dziimii i¢in tavlama
benzetimi ve tabu arama algoritmalarindan
yararlanmigtir. Ancak, calismalarinda bir parganin
tim islemlerinin ayn: makina iizerinde yapildigini
varsaymuglardir. Mukhopadhyay ve digerleri [11],
Sarma ve digerleri [12], makina yiikleme problemi
icin parga siralama yaklagimmi kullanmiglar ve
sirastyla tavlama benzetimi ve tabu arama ile
¢ozmiiglerdir. Bu iki ¢alismada da takim magazini
kapasiteleri  dikkate alimmasina ragmen takim
atamalar1 yapilmamaktadir. Kumar ve Shanker [9] ise
parca se¢imi ve makina yiikleme problemini genetik
algoritma ile ¢ozmiislerdir. Caligmalarinda, planlama
donemini sabit uzunlukta kabul etmigler ve her
islemin yapilmasinda alternatif takimlar
kullanilabildigini varsaymislardir. Ayrica, problemin
¢oziimiinde isyiikii dengeleme amaglar1 iizerine
odaklanmiglardir. Bu ¢alismada ise, makina
yiiklemeye gore Oncelige sahip olan parga se¢im
problemi ile ilgilenilmektedir. Pargalar1 olusturan
islemler dikkate alinmis olup parcaya ait tiim
islemlerin ayn1 makinada yapilma zorunlulugu yoktur.
Ayrica, makinalarin takim magazini yiklerinin
belirlenmesi problemin 6nemli bir pargasidir. Bununla
birlikte, planlama agamasinda istenen sonucun elde
edilmesi i¢in parca se¢im ve makina yiikleme
problemlerinin sirali ¢6ziimiinii gerektiren degisken
planlama periyodu kullamilmistir. Burada, ele alinan
problemin ¢oziimii i¢in kisa donem hafizali bir tabu
arama algoritmasi gelistirilmistir.

2. PROBLEMIN TANIMI

Burada gbzoniine alman EIS, takim magazinleriyle
donatilmis m tane ¢ok amag¢li makina icermektedir.
Makinalarin sahip olduklar1 takim magazinlerinin
kapasiteleri belirlidir. Sistemde tiretilmeyi bekleyen i
farkl1 parga tipi vardir ve her parga bir veya daha fazla
islemden olugmaktadir. Her islemin bir kesici ug
(takim) kullanilarak gergeklestirilebildigi ve bir veya
daha fazla makinada yapilabildigi varsayilmaktadir.
Tim islemlerin makina zamanlari, iglemler tarafindan
gerek duyulan takimlar ve takim magazinlerinde
kapladiklar1 yerler bilinmektedir. Problemin amaci,
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secilecek parcalardan saglanacak faydayr en
biiyiikleyecek sekilde bir sonraki iiretim ¢evriminde
iretilecek pargalarin  belirlenmesidir. Bir sonraki
iretim ¢evriminde islenecek pargalar bir kere
belirlendikten sonra, pargalarin hepsi tamamlanincaya
kadar takim magazini yiklerinde bir degisiklik
yaptlmamaktadir. Sistem hazirlama her iretim
¢evriminin baglangicinda gergeklestirilmektedir.

Gosterim

i : parga tipleri, i=1,2,...,1

k :islemler, /=1,2,....K

t : takim tipleri, ~=1,2,.....,T

m : makinalar, m=1,2,.....M

W; : i parcasinin se¢ilmesinin saglayacagi fayda

Py, :ipargasinin k igleminin m makinasindaki
zamani

T; : i par¢asinin toplam iglem zamani

K M
(Tz = z Zpikm Vzkm]
k=1m=1
I : m makinasinda islenebilecek islerin kiimesi
M(i,k) : i parcasinin k isleminin yapilabilecegi
makinalar kiimesi

C,  :m makinasinin takim magazini kapasitesi

nb, :ttakimindan sistemde mevcut miktar

S; : t takiminin makina takim magazininde
kapladig1 yer

TMy,,, - i par¢asmin k iglemi m makinasinda ¢
takimiyla yapilabiliyorsa 1, aksi halde 0

Viw i parcasinin k islemi m makinasina atanmigsa
1, aksi halde 0

Y; : i pargast Uretilmek iizere secilmisse 1, aksi
halde 0

R,, :ttakimi m makinasina atanmissa 1, aksi halde
0

O,, : m makinasina atanan isyiikiiniin ortalama
yiikten yukari sapma miktari

U, : m makinasina atanan isyiikiiniin ortalama

yiikten asag1 sapma miktar1

Formiilasyon
I
Maxy WY, (1)

i=1
I
Z Bin Vikm +U —Opy :Z]—;YI/M Vm (2)
(i,k)eSm i=1

> Vit = ¥, vivk ()
meM (i,k)

T
Vikm < Z TMikmt ~le

t=1

Vi,Vk,Ym (4

T

Zs,.Rtm <Cp, Vm %)
=1

M

ZR[,,, < nb; YVt (6)
m=1

Vitm € (0,1) Vi,Vk,Vm N
Y, €(0,1) Vi ®)
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Rtm € (Oal) Vtovm (9)
Up,On =0 Vm (10)

Amag fonksiyonu (1) ile sistemde iretilmesinden
maksimum faydanin saglanacagi parca seti belirlenir.
Kisit (2), igyilikii dengesini tanimlamaktadir. Kisit (3),
i pargast islenmek iizere secilmigse, i pargasina ait her
islemin bir makinaya atanmasini saglar. Kisit (4), ¢
pargasinin &k iglemi m makinasina atanmigsa
gerektirdigi takimin da m makinasina atanmasini
saglar. Kisit (5), m makinasina atanan takimlarin
kapladig1 toplam yerin o makinanin takim magazini
kapasitesini ge¢cmemesini saglar. Kisit (6), ¢
takimmdan tiim makinalara atanan toplam miktarin, o
takimin sistemdeki mevcut sayisindan az olmasini
saglar. (7)-(10) no’lu kisitlar sifir veya pozitif olma
sartlarin1 ve degisken tiplerini tanimlamaktadirlar.

Yukarida verilen model, sahip oldugu kisitlardan da
anlagilabilecegi gibi karisik tamsayili dogrusal bir
programlama modelidir. Karigik tamsay1l1
programlarin  hesaplama  karmagikliklari,  orta
biiyiikliikteki bir problem i¢in bile ¢dziim zamanini
oldukca arttirmaktadir. Ele alinan problem kisa
donemli planlanlama problemleri arasindadir, siklikla
(vardiya, glin vb. araliklarla) ¢oziilmesi gerektiginden
en kisa zamanda ¢6ziime ulagmasi istenir. Bu nedenle
problem, modern sezgisel teknikler arasinda yer alan
ve kombinatoryal yapidaki problemler igin kisa
stirelerde en iyiye yakin sonuglar verdigi bilinen Tabu
Arama (TA) ile ¢ozilmiistiir.

3. TABU ARAMA

Tabu Arama (TA), Glover [13,14] tarafindan
kombinatoryal problemlerin ¢éziimii i¢in Onerilmis
yiiksek seviyeli bir sezgisel programlama teknigidir.
Teknik hakkinda detayli bilgiye Glover ve
Laguna’dan [15] ulasilabilir. Tabu Arama’yi
kombinatoryal bir probleme uygulamak i¢in bir takim
kararlarin alinmast gereklidir. Bu kararlar ve bu
calismada ele alinan problem igin nasil alindiklari
asagida anlatilmistir [16].

Coziim uzayr ve baslangic ¢oziimii: Parca seg¢imi
problemi igin en kritik karar hangi takimlarm hangi
makinalara atanacaginin belirlenmesidir. Parcaya ait
bir islemin yapilabilmesi i¢in ilgili takimin, islemin
yapilabildigi makinalardan birine atanmis olmasi
gerekir. Parca ise ancak ve ancak, sahip oldugu
islemlerin her birinin atandig1 bir makina mevcutsa
secilebilir. Bu durumda makinalara atanan takimlar,
secilecek parca sayisini dogrudan etkiler. Bu sebeple
problemin ¢6ziimii, ¢ takiminin m makinasima atanip
atanmadigini gosteren Rim degiskenlerinin
olusturdugu  bir  vektdrle ifade  edilmistir.
Algoritmanin baslangi¢ ¢oziimii biri rassal, digeri
sezgisel olmak tizere 2 farkli sekilde elde edilmistir.
Kullanilan sezgisel algoritmanin adimlar1 Sekil 1°de
verilmigtir.
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Adim 1: Her makinada her bir takim tipiyle
yapilabilen islemlerin sayisini belirle ve bunlar
biiyiikten kiigiige dogru sirala.

Adim 2: Her bir makina i¢in, siranin en bagindaki
takimdan baglayarak takim atamalarini yap. Eger
siradaki takim daha Once bagka bir makinaya
atandiysa, atamay1 yapmadan bir sonraki takima
gec. Bu islemi makinanin takim magazininde yer
kalmayincaya kadar tekrarla.

Adim 3: Islenecek parcalara ait islemlerin sirayla
makinalara atamasini yap. Eger bir pargaya ait
islemlerden  biri  herhangi bir makinaya
atanamamigsa, parganin o ana kadar makinalara
atanmis islemlerini makinalardan sil ve parcayi
secilmemis parcalar listesine al. FEldeki tiim
pargalar bitinceye kadar bu adimi tekrar et.

Adim 4: DUR

Sekil 1. Sezgisel baslangi¢ ¢oziimii algoritmast

Komgsu arama mekanizmasi: Mevcut ¢oziimden ()
komsu bir ¢oziime (y’) geemek i¢in ekleme/cikarma
hareket mekanizmasi kullanilmistir. Komsu arama
sirasinda sadece uygun c¢ozimler incelenmektedir.
Hareket mekanizmasi su sekilde agiklanabilir: Rassal
olarak secilen bir Ry, degiskeninin degeri 0’sa 1
yapilir. Ancak 1’se 0 yapildiktan sonra ¢6ziime
eklenebilecek baska bir degisken aranir. Bunun igin
de yine rassal olarak degeri 0 olan bir degisken
belirlenir ve 1 degeri verildikten sonra ¢ozliimiin
uygunlugu  kontrol  edilir. ~Céziim  uygunsa
degerlendirmeye alinir, degilse eklenen degisken
tekrar O yapilarak ¢6ziimiin 6nceki hali degerlendirilir.
Amag¢ degerinin hesaplanmasi: Problemin amag
fonksiyonu, esitlik (1)’de tanimlandig1 gibi, segilen
pargalarin agirlikli toplamidir. Ancak, yanliz basina,
hangi takimimn hangi makinaya atandigini belirten bir
¢Ozlimiin tanimlanmas: ama¢ fonksiyonunun degeri
hakkinda bir ipucu vermez. Bu nedenle, her
iterasyonda, yani mevcut ¢dziim her giincellendiginde
calistirilmak iizere bir altprogram tasarlanmistir. Bu
altprogram, bir taraftan makinalara islem atamalarini
yaparak mevcut c¢Oziimiin amag¢ fonksiyonunu
hesaplarken, diger taraftan mevcut ¢oziimden
hareketle ulasilabilecek komsu ¢6ziimlerin amag
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilacak bir takim
bilgileri toplar. Bu bilgiler komsu arama sirasinda
kullanilarak aday ¢6ziimiin amag fonksiyonu bulunur.
Yenilige dayali hafiza ve tabu listeleri: Yapilan bir
hareketin tabu olarak tanimlanmasi ve yapilacak bir
hareketin tabu olup olmadiginin kontrolii i¢in iki ayr1
tabu listesi kullanilmistir. Ekleme ve ¢ikarma
hareketleri i¢in tutulan bu listeler (t)x(m) boyutlu
matrisler ile gosterilmektedir. Bu matrislerde, ilgili
degiskenin ekleme/gikarma hareketleri igin tabu
durumu baslangic iterasyonlart tutulur. Ayrica, bir
hareketin kag¢ iterasyon boyunca tabu kalacagini
belirlemek icin iki ayr1 (ekleme ve ¢ikarma olmak
lizere) tabu liste uzunlugu tanimlanmistir.
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Aday liste stratejisi: Ele alman problem i¢in, komsu
bir ¢dzlimiin amag¢ degeri dogrudan bilinmemektedir.

Bir Tabu Arama Uygulamasi: Esnek Imalat Sistemleri’nde Parga Secimi ve Takim Magazini Yerlesimi

Kisa donem hafizali Tabu Arama Algoritmasi
(*Xy, baslangic ¢ozimii*)

Ayrica, mevcut ¢bziimin tim komsularmimn | (¥Xy, €n iyi ¢oziim*)
degerlendirilmesi de ¢dziim zamanimi oldukga | (*X,eign, komsuluktaki en iyi ¢ozim*)
arttirmaktadir.  Bu nedenle, bu ¢alismada aday | (*cls, aday liste uzunlugu*)

¢Oziimlerin rassal olarak belirlenmesi tercih edilmistir.

Tabu yikma élgiitii: Bu c¢alismada, tabu yikma
oOlgiitlerinden amaca gore tabu yikma kullanilmistir.
Bu olgiite gore tabu olan bir hareket, mevcut
iterasyona kadar bulunmus en iyi ¢éziimden daha iyi
bir ¢6ziimiin elde edilmesini sagliyorsa, tabu olmasina
ragmen gerceklestirilmektedir.

(*iterbest, en iyi ¢ozlimiin bulundugu iterasyon
sayisi*)

Begin

Algoritma parametrelerine baglangic degerlerini ver;
Bir baslangi¢ ¢6ziimii bul (Xo);

Kbes=X0; Toes=1(Xo); X=Xo;

While iteration-iterbest<iterfark do

Begin
Durdurma kosulu: Algoritma, mevcut en iyi ¢oziimde focigh best=0;
onceden belirlenmis bir iterasyon sayist boyunca bir Repeat

iyilesme saglanamadigi takdirde durdurulmaktadr.
Gelistirilen tabu arama algoritmasi Sekil 2’dedir.
4. DENEYSEL CALISMA

Algoritmanin  goOsterecegi

performans, algoritma

Mevcut ¢oziimiin uygun bir komsusunu (X’) iiret;
I=l+1;

if (glincel hareket tabu degil) or (f(X”)>fi.s) then
begin

if f(X°)> fieigh best then begin

komsuluktaki en iyi ¢6ziimil giincelle;

(Xneigh:X ’ > fneighﬁbest:f(X,))

parametrelerine verilecek degerlerle yakindan ilgilidir. | end;
Bu nedenle, algoritmanin en iyi sonu¢ verdigi end;
parametre setinin belirlenmesi i¢in bir deneysel Until I=cls;

caligma yapilmigtir. Literatiirde, tanimlanan probleme
iliskin bir veri seti bulunamadigindan, algoritmanin
performansini 6lgmek tlizere farkli biiytikliiklerde test

if focign best>Thest then en iyi ¢oziimii giincelle
(Xbesl:Xneigh);
mevcut ¢6ziimii giincelle (X=Xeign);

problemleri rassal olarak iretilmistir. Problem tabu listelerini giincelle;
biiyiiklikleri, makina, parga, iglem ve takim iteration=iteration+1;
sayilartyla tanimlanmistir. Makina sayilar 5-8, parca end;

sayilar1 20-40, islem sayilar1 3-5, takim sayilar1 da 20- | Yazdir (fies, Xpest)

50 arasinda olmak tizere 8 farkli problem biiylikligii | End.

belirlenmis ve problemlere ait parametreler,
takimlarin uyumlu oldugu makinalar, islemlerin
gerektirdikleri takimlar tekdiize rassal dagilima uygun
olarak tretilmistir.

Daha sonra, test problemlerinin karigik tamsayili
programlama modelleri kurulmus ve GAMS (General
Algebraic Modelling System) programmin OSL
¢oziiciisii ile c¢oziilmistir. GAMS kosumlart igin,
problemlerin makul bir zaman diliminde en 1iyi
¢Oziime ulagamama durumuna karsi, 86400 saniyelik
(24 saat) bir siire limiti verilmistir. Bu siire smiri
icinde test problemlerinin 5’inde (problem no. 1, 2, 3,
5, 7) en iyi degere ulasilirken, kalan problemlerde
(problem no. 4, 6, 8) en iyi ¢oziim bulunamamistir.

Sekil 2. Tabu Arama algoritmasi

sonuglar verilmektedir.

Test problemleri GAMS ile ¢oziildiikten sonra,
algoritmanin en iyi parametre setinin belirlenmesinde
faktoryel tasarimdan yararlanilmigtir. Tabu arama
algoritmast  TurboPascal  programlama  diliyle
kodlanmis ve tiim bilgisayar kosumlar1 Pentium IV
2.6 Ghz islemcili bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.
Etkinlik o0l¢iiti olarak test problemlerinin karisik
tamsay1li programlama modeliyle ¢ézlimlerinden elde
edilen amag degerlerinin, Tabu Arama algoritmasiyla
bulunan ortalama amag¢ degerinden oransal farki
kullanilmigtir.  Faktoryel tasarima dahil edilen

Tablo 1'de GAMS coziimlerinden elde edilen algoritma parametreleri asagidadir, parametrelerin
Tablo 1. Test problemlerinin GAMS ile ¢oziimlerinden elde edilen sonuglar

Pr. m i k t GAMS GAMS tamsay1  Coziim zamani

No. ¢oziim degeri iist sinir (CPU sn)
1 5 20 3 20 513 513 101,99
2 5 20 5 30 390 390 10029,12
3 5 30 3 30 765 765 19341,35
4 5 30 5 40 660 669 86401,26
5 8 30 3 30 471 471 86400,72
6 8 30 5 40 579 605 86401,37
7 8 40 3 40 946 946 5246,10
8 8 40 5 50 520 531 86401,81
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gbzoniine alinan diizeyleri de Tablo 2’de verilmistir.

1. Baslangic  ¢oziimii  (bg): Baslangic  ¢oziim
kalitesinin algoritma performansini etkileyebilecegi
diisiiniilmektedir.

2. Tabu siireleri (ts): Ekleme ve ¢ikarma hareketleri
i¢in tabu siireleri esit kabul edildiginden tek bir faktor
olarak alinmislardir.

3.Aday liste uzunlugu ¢arpani (alug): Bu faktor, her
iterasyonda incelenecek aday c¢oziimlerin sayisinin
problem biiyiikliigiine bagli olarak belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Aday liste uzunlugu, ilgili problem
cozlimiindeki degisken sayisinin alu¢ faktori ile
carpilmasiyla hesaplanmaktadir.

4. Iterasyon sayisi (iterfark): Bu faktor durdurma
kosulunu, yani en iyi ¢oziim degismeden gececek
iterasyon sayisini gostermektedir.

Tablo 2’den anlagilacagi gibi, baslangic ¢oziimii 2,
diger faktorler 3 diizeye sahiptir. Tabu siiresi faktorii,
ekleme ve c¢ikarma hareketleri i¢in esit alinmustir.
Tam faktoryel analiz igin 2x3°=54 farkli parametre

M. Arikan ve S. Erol

yapilmistir. G6zOniine alinan faktorlerin performans
oOlgiitii lizerindeki etkisini aragtirmak i¢in varyans
analizi (ANOVA) kullanilmis ve faktorlerin segilen
diizeyleri arasinda anlamli bir farklilk olup
olmadiginin anlasilmasi i¢in Duncan ¢oklu aralik testi
yaptlmigtir,.  ANOVA  sonuglart  Tablo  3’te
goriilmektedir.

Tablo incelendiginde, 0=0.05 anlamlilik diizeyinde,
dikkate alinan tiim faktorlerin algoritma performansi
iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Ikili ortak
etkilerden ise sadece baslangic c¢ozimii (bg) ve
iterasyon sayisi (iterfark) ikili ortak etkisi anlamli
bulunmustur. Uglii ve dortlii ortak etkilerden higbiri
algoritmanin performanst {izerinde etkili degildir.
Varyans analizi sonucunda, ana etkide anlamli ¢ikan
faktorlerin diizeyleri arasinda anlamli bir farkliligin
olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla yapilan
Duncan ¢oklu aralik testinin sonuglari da tablo 4’te
goriilmektedir. Duncan ¢oklu aralik testinin sonuglari
incelendiginde, iki diizeye sahip baslangi¢ ¢oziimii
faktoriiniin sezgisel diizeyinin rassal diizeye gore daha
iyi sonuglara ulagilmasini sagladigi goriilmiigtiir. Tabu
stiresi faktoriiniin ise orta ve yiiksek diizeyleri
arasinda algoritma performansinin farksiz oldugu,

kombinasyonu mevcuttur. Her kombinasyon 3 farkli  buna karsin tabu siiresinin diisiik  diizeyinde
probleme (Problem No. 1, 5, 8) uygulanmigtir ve her  algoritmanin  daha iyi performans gosterdigi
kombinasyon igin farkli baglangi¢ rassal sayilariyla  belirlenmistir. Ayrica, aday liste uzunlugu ve

5’er kosum olmak tizere toplam 54x3x5=810 deneme

iterasyon sayist ile ilgili faktorlerin tim diizeyleri

Tablo 2. Algoritma parametreleri ve faktoryel tasarimda gz niine alinan diizeyleri

Faktor ismi Diisiik Diizey Orta Diizey Yiiksek Diizey
D (U] 1D
Baslangi¢ ¢oziimii (bg) rassal - sezgisel
Tabu siireleri (ts) 5 7 10
Aday liste uzun. carpani (aluc) 0,05 0,10 0,15
Iterasyon saysi (iterfark) 500 1000 1500
Tablo 3. Tabu Arama algoritmasi icin ANOVA sonuglari
Degisim Kaynag Kareler Serbestlik Ortalama F degeri P-degeri
toplam Derecesi kare
be 8,242E-03 1 8,242E-03 20,055 .000
ts 1,009E-02 2 5,043E-03 12,270 .000
alug ,100 2 5,008E-02 121,856 .000
iterfark 3,519E-02 2 1,759E-02 42,810 .000
2 ortak
be * ts 1,181E-04 2 5,904E-05 ,144 ,866
beg * alug 9,248E-06 2 4,624E-06 ,011 ,989
be * iterfark 3,827E-03 2 1,913E-03 4,656 .010
ts * alug 9,565E-04 4 2,391E-04 ,582 ,676
ts * iterfark 1,458E-03 4 3,645E-04 ,887 ,473
alug * iterfark 8,552E-04 4 2,138E-04 ,520 , 721
3 ortak
be * ts * alug 2,285E-03 4 5,712E-04 1,390 ,239
be * ts * iterfark 8,160E-04 4 2,040E-04 ,496 ,738
be * alug * iterfark 9,259E-04 4 2,315E-04 ,563 ,690
ts * alug * iterfark 3,452E-03 8 4,315E-04 1,050 ,400
4 ortak
bg*ts*alug*iterfark 2,446E-03 8 3,058E-04 , 744 ,653
Hata 8,878E-02 216 4,110E-04
Toplam 1,131 270
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algoritmanin farkli performans gostermesine yol
acmaktadir ve bu faktorlerin yiiksek diizeylerinde
daha iyi sonuglar elde edilmektedir. TA algoritmasi
icin yapilan varyans analizi ve Duncan c¢oklu aralik
testine gore baslangie ¢Oziimi sezgisel olarak
belirlendiginde, ekleme ve ¢ikarma tabu siireleri 5,
aday liste uzunlugu ¢arpani 0.15 ve en iyi ¢6ziim
degismeden gececek iterasyon sayist 1500 olarak
alindiginda algoritmanin en iyi sonucu verdigi Tablo
4’ten goriilmektedir.

Tablo 5°te, test problemlerinin GAMS paket programi
ve TA algoritmasiyla ¢éziim sonuglart birbirleriyle
karsilagtirilarak verilmistir. Gelistirilen kisa donem
hafizali TA algoritmasi, en iyi parametre seti ile farkli
baslangi¢ rassal sayilariyla her problem igin 5’er kez
kosturulmus ve elde edilen maksimum, ortalama ve
minimum ¢6ziim degerleri tabloda gosterilmistir.
Algoritma ile en iyi ¢dzliimii bilinen problemlerde (Pr.
No. 1, 2, 3, 5, 7) en iyi degerden % 0,17 ile % 2,10
arasinda bir ortalama sapma elde edilmistir. Bunun
yanisira, problem 5 harig, tiim bilinen en iyiye sahip
problemlerde, 5 kosumun en az 2’sinde en iyiye
ulagilmistir. En iyi degerin bilinmedigi problemlerde
ise (Pr. No. 4, 6, 8), GAMS ¢oziimlerinden % 0,48 ile
% 2,57, ustsimirdan ise % 1,82 ile % 5,61 arasinda
daha kotii sonuglara ulasildigi gozlenmistir. Daha
once de belirtildigi gibi, par¢a se¢im problemi kisa
donemli planlama problemleri arasindadir ve ¢ok sik
araliklarla ¢6ziimiine ihtiyag duyulabilir. Bu nedenle,

Bir Tabu Arama Uygulamasi: Esnek Imalat Sistemleri’nde Parga Secimi ve Takim Magazini Yerlesimi

algoritma igin kritik performans oSlgiitlerinden biri de
kosum zamanidir. Algoritmanin ortalama kosum
zamanlarmin ¢ok kisa oldugu tablodan goriilmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Esnek Imalat Sistemleri, yogunlasan uluslararasi
rekabet ve siirekli degisen pazar sartlar1 karsisinda
iireticilerin ayakta kalmalarin1 kolaylastiran yiiksek
teknolojiye dayali modern iiretim sistemlerinden
biridir. Ancak, sistemden beklenen yararlarin
aliabilmesi ve yatirilan sermayenin kisa siirede geri
doniisiiniin saglanabilmesi igin EiS’lerin etkin bir
sekilde planlanmalar1 ve isletilmeleri gerektigi aciktir.

Bu calismada, EIS planlama problemleri arasinda yer
alan parga se¢im, iglem atama ve takim magazini
yerlesimi problemleri i¢in kisa donem hafizali bir tabu
arama algoritmasi gelistirilmis ve algoritmanin en iyi
parametre setinin belirlenmesinde varyans analizinden
yararlanilmigtir.  Yapilan  deneysel  ¢aligmalar
sonucunda, baslangic ¢oziimii sezgisel olarak
belirlendiginde, ekleme ve cikarma tabu siireleri 5,
aday liste uzunlugu carpani 0.15 ve en iyi ¢0ziim
degismeden gececek iterasyon sayist 1500 olarak
alindiginda, algoritmanin iyi sonuglara oldukca kisa
stirelerde ulastig1 goriilmiistiir.

Burada problem, parga se¢im amaci altinda
¢Oziilmiistiir. Calismanin devaminda problemin, tiim

Tablo 4. Duncan ¢oklu aralik testi sonuglari

Faktorler Diizeyler Grup - Test Sonuglan

Ortalamasi | Kombinasyonlar | Anlamh Farkhihk

1. be Slzazl;si:lél gﬁg:g; rassal-sezgisel var

(5,5) 4,9E-02 (5,5)-(7,7) var

2. ts 7,7 5,8E-02 (5, 5)-(10,10) var

(10, 10) 6,4E-02 (7, 7)-(10, 10) yok

0,05 8,3E-02 0,05-0,10 var

3. alug 0,10 4,9E-02 0,05-0,15 var

0,15 3,8E-02 0,10-0,15 var

500 7,2E-02 500-1000 var

4. iterfark 1000 5,5E-02 500-1500 var

1500 4,4E-02 1000-1500 var

Tablo 5. TA algoritmasinin test problemleri iizerindeki performansi

TA Algoritmasi GAMS GAMS 2)-(1) 3)-1) Ort. TA kosum
(TA) ¢Oziim tamsayl1 arasindaki arasindaki zamanli
Pr degerleri iist simir % fark % fark (CPU saniye)
No  min ort(1) max 2 3)
1 477 5022 513 513 513 2,10 2,10 2,11
2 378 3874 390 390 390 0,66 0,66 2,89
3 755 7592 765 765 765 0,76 0,76 2,43
4 652 656,8 660 660 669 0,48 1,82 3,24
5 465 466,8 468 471 471 0,89 0,89 4,99
6 571 571 571 579 605 1,38 5,61 5,49
7 942 9444 946 946 946 0,17 0,17 9,60
8 498 506,6 517 520 531 2,57 4,59 10,60
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planlama asamasin1 kapsayacak sekilde, farkli amag
fonksiyonlarmim sirali ya da eszamanli g6z Oniine
alinmasiyla genisletilmesi diisiiniilmektedir. Ayrica,
iretim orant belirleme, kaynak tahsisi (palet ve

sabitleyicilerin

atanmasi) gibi diger planlama

problemleriyle ilgili kisitlarin da matematiksel modele
eklenmesiyle, algoritma yeniden diizenlenebilir.
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