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Anahtar Kelimeler Oz: Cift-tarafli bir montaj hattimin U seklinde tasarlanmasi ile olusan Gift-tarafli U-
Cift-tarafli U-tipi Montaj tipi montaj hatlar1 her iki montaj hatti yapisinin avantajlarim bir araya
Hatti Dengeleme, getirmektedir. Herhangi bir montaj hattinda pozitif ve/veya negatif bolgeleme

Pozitif ve Negatif Bolgeleme
Kisit,

Parcacik Strtsi
Optimizasyon Algoritmasi

kisitlarinin bulunmasi o hatti gercek hayat uygulamalarina daha da yaklastirip
daha gercekci bir yapi elde edilmesini saglamaktadir. Bu amagla bu ¢alismada
pozitif ve negatif bolgeleme kisith Cift-tarafli U-tipi montaj hatti dengeleme
problemi (PNBKCUMHDP) ele alinmis ve bu problemi ¢6zmek icin Pargacik Siiriist
Optimizasyon (PSO) algoritmasi temelli bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir.
Onerilen model ve ¢éziim yaklasimim daha detayh agiklayabilmek i¢in érnek bir
montaj hatt1 problemi ¢oziilerek elde edilen sonuglar sunulmustur.

Two-sided U-type Assembly Line Balancing Problem with Positive and Negative Zoning
Constraints

Keywords Abstract: The two-sided U-type assembly lines, which are formed by the U-shape
Two-sided U-type Assembly of a two-sided assembly line, combine the advantages of both assembly line
Line Balancing, _ structures. The presence of positive and / or negative zoning constraints in any
Positive and Negative Zoning  »ssemply line brings that line closer to real-life applications, resulting in a more

gg?tsig?gs;\rm Optimization realistic structure. For this purpose, in this study, the two-sided U-type assembly

Algorithm line balancing problem with positive and negative zoning constraints
(TUALBPwPNQC) is discussed and a Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm
based solution approach is developed to solve this problem. In order to explain the
proposed model and solution approach in more detail, the results obtained by
solving a sample assembly line problem are presented.

1. Giris

Montaj hatlari, basta otomotiv endiistrisi olmak iizere bircok endistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Montaj
hatlar1 genellikle pazar talebini karsilamak i¢in yiiksek kaliteli ve diisiik maliyetli standart homojen iirtinler
iretmek icin tasarlanmistir. Tipik bir montaj hatti, ‘cevrim zamani’ ad:1 verilen sinirh bir siirede bir operator
tarafindan ‘gérev’ adi verilen bir dizi is elemaninin tekrarh bir bicimde yerine getirildigi birbirine bir tasima
sistemi ile bagh bir dizi ardigik istasyonu icermektedir [1, 2]. Belirli bir diizende yerlestirilmis bir dizi istasyona
bir dizi gorevin belirli temel ve/veya 6zel kisitlar altinda bir veya daha fazla amaci optimize edecek sekilde
atanmasi problemi, montaj hatti dengeleme (MHD) problemi olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir sistemlerin
yonetiminde ortaya ¢ikan karar problemleri arasinda MHD problemi orta vadeli iiretim planlamasinda énemli
bir yere sahiptir [3]. MHD problemi i¢in bilinen ilk formiilasyon Salveson tarafindan 1955’te ortaya konmustur
[4,5,6,7].

Tasarim yapis1 goz 6niline alindiginda, montaj hattinda tiretilen modellerin sayisina gore (tek, coklu veya karma
model), akis tipine gore (U tipi, diiz) gérev zamanlarinin yapisina gore (stokastik, deterministik) ve istasyon
yapisina gore (tek-tarafli, cift-tarafli veya cok-insanli) seklinde cesitli siniflandirmalar yapilabilir [8]. Bu
calismada, U seklinde deterministik goérev zamanlarinin yer aldigi ¢ift-tarafli montaj hatti yapisi kullanilmistir.
Boylece her iki montaj hattinin avantajlarinin bir araya getirildigi bir yap1 ortaya konmaktadir [9, 10, 11].
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U-tipi MHD problemini ilk olarak Miltenburg ve Wijngaard [12] sundu ve Urban [13], U-tipi MHD probleminin
tam sayili programlama modelini gelistirdi. U seklindeki hatlarda hattin giris ve ¢ikis istasyonlari ayn1 konumda
yer almaktadir. Bu nedenle operatorler U seklinin ortasina yer alarak gorevlerini yuritiirler. Bu hatlarda
operatorler montaj hattinin hem giris koluna hem de ¢ikis koluna ayni anda miidahale edebildikleri i¢in ‘capraz
istasyon’ ad1 verilen bir istasyon tiirii ortaya ¢ikabilmektedir. U-hatlar1 diiz montaj hatlarina gére bircok avantaja
sahiptir. Gerekli is¢i sayisin1 artirma veya azaltma esnekligi sayesinde talebin dalgalanmalarina karsi korunmak
daha kolaydir. Operatorler arasindaki iletisim ve goriiniirliigiin gelismis olmasi, problem ¢6zme ve degisikliklere
uyum saglama ¢abalarini desteklemektedir [14].

Geleneksel olarak diiz bir montaj hattinin sadece bir tarafi kullanilir. Bununla birlikte, bir¢ok endistride,
ozellikle otomotiv endiistrisinde, montaj hattinin hem sol hem de sag tarafi es zamanli olarak kullanilmaktadir.
Bu tiir bir iiretim hattinda, operatér hattin bir tarafinda ¢alismalidir, ¢iinkii is parcasi etrafinda hareket etmek
¢ok zaman alabilir. Bartholdi [15] ilk olarak 1993 yilinda hattin her iki tarafinda es zamanlh olarak ¢alisan
operatodrlerin ayni bilesen {lizerinde ayn1 gorevleri yerine getirebildikleri cift-tarafli MHD yapisini 6nermistir.
Cift-tarafli montaj hatlarinda birbirine bakan iki karsilikli istasyon, ‘es istasyon’ olarak adlandirilir ve bunlar
liretim boyunca birbirine eslik eder. Cift-tarafli montaj hattinda gorevlerin bazilar1 hattin belirli bir tarafinda
(Sag tipi gorev/ Sol tipi gorev) yiiriitiilmesi gerekirken, digerleri ise hattin herhangi bir tarafinda da (H tipi
gorevler) yiiriitiilebilir.

Literatiirde PNBKCUMHDP konusunda bildigimiz kadariyla herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ancak
herhangi bir bolgeleme kisiti bulunmayan Cift-tarafli U-tipi MHD ile ilgili baz1 ¢alismalar yer almaktadir.
Bunlardan ilki montaj hattinin sadece bir tarafinin U-seklinde diizenlenmis oldugu ve bir ¢6ziim prosediirtiniin
sunuldugu bir MHD modeli Yegil ve dig. [9] tarafindan ortaya konulmustur. Daha sonra Agpak ve dig. [10] ise
Cift-tarafli U-tipi MHD problemini ¢6zmek icin iki amagh bir 0-1 tam sayili programlama modeli énermistir.
Delice ve dig. [11], Cift-tarafli U-tipi MHD yapisin1 detayli olarak ortaya koyarak bu problemi ¢ézmek i¢in
degistirilmis bir PSO algoritmasi gelistirmistir.

Bu calisma ile otobiis ve komyon gibi biiyiik hacimli iriinlerin iiretimini daha gercek¢i bir sekilde
modelleyebilecek ve ¢oziim getirebilecek bir MHD yapisi olusturulmaya calisilmistir. Ciinkii biiytik hacimli
irinlerin tiretimi i¢in daha uygun olan Cift-tarafli montaj hatti yapisinin U seklinde tasarlanmasi 6nerilen montaj
hatt1 yapisinin U-tipi montaj hatlarinin sahip oldugu avantajlara da sahip olmasini saglamaktadir. Béylece daha
kisa, yeniden dengeleme esnekligi yiiksek, iletisim ve goriiniirligi daha gii¢lii, daha diisiik malzeme & maliyet
gerektiren ve isci hareketlerinin daha az oldugu bir montaj hatt1 yapisi ortaya konmustur. Ayrica dnerilen montaj
hatt1 yapisinda pozitif ve negatif bolgeleme kisitlarinin bulunmasi gercek hayata daha uygun bir yap1 ortaya
koymaktadir. Pozitif bolgeleme kisiti, aymi istasyonda ytriitiilmesi gereken gorevleri ifade ederken negatif
bolgeleme kisit1 ise ayni istasyonda bulunmamasi gereken gorevleri ifade etmektedir. Pozitif bolgeleme kisiti,
genellikle gorevlerin tretiminde benzer kaynaklarin kullanilmasi ya da benzer teknolojik sartlar bulunmasi
nedeniyle olusmaktadir. Benzer sekilde negatif bolgeleme kisiti ise teknolojik ya da giivenlik nedeniyle bazi
gorevlerin ayni istasyonda yiiriitiilememesinden dolay: ortaya ¢ikmaktadir. iste bu kisitlarin modelimize dahil
edilmesi, gercek hayat sartlarini daha iyi temsil eden bir MHD modeli ortaya koymamizi saglamaktadir.

Pozitif ve Negatif Bolgeleme Kisith Cift-tarafl1 U-tipi MDH yapisi

Calisma kapsaminda ele alinan PNBKCUMHDP ile ger¢ek hayatta var olan iiretim sistemlerinin daha dogru
modellenmesi amag¢lanmaktadir. Clinkii hem 6nerilen montaj hatt1 yapisinin sahip oldugu avantajlar hem de
pozitif ve negatif bolgeleme kisitlarinin varligi énerilen modeli daha gergekei bir hale getirmektedir. Ancak bir
cift-tarafli montaj hattinin U seklinde yerlestirilmesi bazi zorluklari da beraberinde getirmektedir. Sahip oldugu
kombinatoryal (combinatorial) doga geregi NP-Zor sinifta olan MHD problemleri problem boyutunun artmasi
nedeniyle kesin ¢6ziim yontemleri ile ¢oziilmesi imkansiz problemler haline gelmektedir [16]. Diiz bir montaj
hatt1 bile béyleyken hem iki farkli montaj hattinin birlestirilmesi hem de bodlgeleme kisitlar1 6nerilen problemi
cok daha zor hale getirmektedir. Bu nedenle dnerilen problem icin gii¢li bir meta-sezgisel ¢6ziim ydntemi olan
PSO algoritmasi kullanilmistir.

Onerilen PNBKCUMHDP céziiliirken iki farkli ¢éziim alternatifi s6z konusudur. Bu alternatifler iiretilecek tiriiniin
U seklindeki montaj hattinin hangi ucundan girdigine bagh olarak degismektedir. Sekil 1’de de gorildigi lizere
U seklindeki montaj hattinin tstteki kolu giris kolu alttaki kolu ise ¢ikis kolu olarak adlandirilmaktadir [17].
Uriiniin girdigi kola bagli olarak belirli gérevler montaj hattinin ortasindaki isciler tarafindan yiiriitiilebilir
digerleri ise distaki isciler tarafindan yiiriitiilebilir olmaktadir. Bu da gorevlerin farkli o6zelliklerde olmasi
nedeniyle farkli ¢6zlim alternatiflerinin ortaya ¢ikabilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle her iki durum icin de
s6z konusu olan tiim olas1 ¢éziimler elde edilerek en iyi alternatif ortaya konmaktadir. Uriiniin montaj hattina
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giris ve ¢ikis kolundan girisi durumunda olusacak her iki alternatif durum Sekil 1’de detaylh olarak gosterilmistir.
Ayrica Cift-tarafli montaj hatlarinda gorevlerin bazilarinin sadece sol ya da sag tarafta ytiriitilebilir (sol/sag tiir
gorev) iken bazilarinin herhangi bir tarafta yiiriitiilebilir (H tir gorev) olmasi da birbirinden farkl alternatif
durumlarin olusmasini etkileyen unsurlardandir.

Konum 1 ist ist

-

il “..-..-:’:_'.l iyl . .
,’. riin E Sol 5 Sag ™
it LLLLLLLLLL el ettt ettt
s E Sag = Sol :
C ' ' — — “ = satatat

Konum 4 ist ist ist

Sekil 7 PNBKCUMHDP yapisi i¢in 2 farkl alternatif durum [17]

Onerilen bu yeni montaj hatti yapisinda her bir montaj islemi, U seklinde yerlesmis dért farkh konumdaki
istasyonlarda gergeklestirilmektedir [11]. Tim Onciilleri tamamlanmis olan goérevler giris kolundaki
istasyonlarda (konum 1 ve 2) yiriitiilmek icin secilirken tiim ardillar1 tamamlanmis olan gorevler ise ¢ikis
kolundaki istasyonlarda (konum 3 ve 4) yuriitilmek icin secilir. Her iki merkezi konumdan da (konum 2 ve 3)
bazi gorevler ayni is¢i tarafindan birbirine bakan iki istasyonda (¢apraz/gecisli istasyon) yliriitiilebilir. Sekil1l’de
de gorildiigi tizere hattin giris kolunda ve ¢ikis kolunda yer alan bazi gérevler ayni is¢i tarafindan yapildig igin
konum 2 ve 3’te yer alan iki istasyon birleserek bir ¢apraz istasyon (C. ist) olusmustur. Capraz istasyonlarda da 1
adet is¢i bulunmaktadir ve ¢evrim zamani diger istasyonlar ile aynidir. U tipi hatlarda, ¢apraz istasyonlardan
dolay1 diiz hatta kiyasla esit veya daha az sayida istasyon olusmaktadir. Bu durum U-tipi montaj hatlarinda
ardillar1 tamamlanmis gérevlerin de hattin bas tarafina atanabilmesi nedeniyle ¢6ziim uzayinin genislemesi ile
miimkin olmaktadir. Gérevlerin sahip oldugu yon degerlerine (Sol tip, Sag tip ve H tip), gérevlerin 6ncelik
durumlarina ve goérevlerin istasyonlara atanma sirasina bagl olarak, merkezi konumlarda (konum 2 ve 3) 1 adet
gecisli istasyon, iki ayr1 bagimsiz istasyon veya bos istasyon(lar) olusabilmektedir. Ayrica, liriiniin montaj hattina
girdigi kollarina bagl olarak iirtiniin sag veya sol tarafindaki gérevler merkezi konumlarda ytriitiilebilmektedir.
Bu durum da daha fazla ¢6ziim olasiliinin var olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, iiriiniin her iki giristen de
girdigi alternatif de dikkate alinarak olasi tiim ¢éziimler elde etmektedir.

Bu yeni montaj hatt1 yapisini daha detaylh agiklayabilmek icin sekil 2’de yer alan bilgiler verilmistir [17]. Ortaya
konulan montaj hattinin operasyon yonii, hattin 6n ve arka tarafi bilgisi, pozisyon ve konum bilgileri ile istasyon
isimleri ayrintili bir bigcimde gdsterilmistir. Ayrica gorevlerin herhangi bir istasyondaki éncelik iliskisine bagl
olarak yerlesimi ve c¢apraz istasyon yapisi da Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2'de, goérev numaralar
dikdortgenlerin icerisinde yer alirken (6rn: h, i, j, k) gri boyali dikdortgen ise o istasyonun bosta kalma siiresini
gostermektedir. On_1_Sol isimli istasyonda yer alan h ve i gorevleri arasinda bekleme olmasinin sebebi k
gorevinin i gorevinin onciilii olmasi ve k tamamlanmadan i gdrevinin yiiriitilememesidir. Burada gérevlerin
baslangi¢c zamanlari belirlenirken ‘siraya bagl tamamlanma zamani’ kavrami dikkate alinmaktadir. Ayrica hattin
on tarafindaki j, k gorevleri ile hattin arka tarafindaki ¢ gorevi ayni is¢i tarafindan yiriitiilmektedir. Bu nedenle
burada bir ¢apraz istasyon olusmustur.

Sekil 2’deki iiriin montaj hattinin 6n tarafindan sisteme giris yapmistir. Ayrica istasyona atanmak igin goérevler
secilirken pozitif ve negatif bolge kisitlarina da dikkat edilmektedir. Bir arada olmasi gereken gorevlerin farkh
istasyonlara atanmas1 ve bir arada olmamasi gereken gorevlerin ayni istasyona atanmasi engellenmektedir.
Boylece daha zor ve bir o kadar da gercekei bir yaklasim ortaya konulmustur.
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U hattinin 6n tarafi
- ~>0perasyon Yoni—>—>
Pozisyon 1 Pozisyon 2
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U hattinin arka tarafi

Sekil 2 PNBKCUMHDP yapisina ait detayl goriiniim [17]

Bu ¢alismada ele alinan PNBKCUMHDP asagidaki varsayimlari icermektedir:

« [sciler, U hattinin her iki tarafinda da es zamanli olarak gérev yaparlar.

e Bazi gorevlerin hattin bir tarafinda yapilmasi gerekebilir (sol ve sag tiir gorev), digerleri ise hattin her iki
tarafinda da gerceklestirilebilir (H tiir gorev).

¢ GOorev zamanlar1 deterministiktir ve atandig1 istasyondan bagimsizdir.

« Iscilerin yiiriime siireleri dikkate alinmaz.

e Paralel gorevlere ve paralel istasyonlara izin verilmez.

e Yar1 mamul stokuna izin verilmez.

« Bitisik is istasyonlar1 arasindaki malzeme hareket siiresi 6nemsizdir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada dnerilen PNBKCUMHDP icin PSO temelli bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir. PSO kombinatoryal
optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde etkin ¢éziimler veren bir meta-sezgisel yaklasimdir. Kesin ¢6ziim
yontemlerinin bu tir problemlere makul siirelerde cevap verememesi meta-sezgisel ¢6ziim yodntemlerini
kullanilir hale getirmektedir. Clinkii meta-sezgisel algoritmalar zor problemler i¢cin makul stirelerde belirli bir
oran dahilinde kabul edilebilir alternatif ¢6ziimleri sunmaktadir. Boéylece hizli bir sekilde elde edilen bu alternatif
¢oziimlerden en iyi olan secilerek uygulamaya konmaktadir.

2.1. Onerilen PSO Algoritmasi

PSO, siirekli optimizasyon problemleri icin 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilen poptlasyon
temelli bir stokastik optimizasyon teknigidir [18]. PSO'nun gelisimi, yiyecek bulmak i¢in kuslarin birlikte ugmasi
ve baliklarin birlikte yiyecek aramasi gibi sosyal etkilesim ve iletisime dayanmaktadir. PSO'nun ana fikri, stiriiyli
olusturan bireyler arasindaki sosyal bilgi paylasimini saglamak ve bu bilgiyi stirekli iyilestirmektir.

PSO algoritmasinda her bir aday ¢o6ziime pargacik denir ve her bir pargacik kendi deneyimleri ve komsu
parc¢aciklarin deneyimleriyle siirekli gincellenen bir hiz degerini kullanarak ¢ok boyutlu arama alaninda hareket
etmektedir. Pargaciklarin tiimii, optimize edilecek amag¢ fonksiyonu tarafindan degerlendirilen bir uygunluk
degerine sahiptir. Her tekrarda, her bir parcacigin o ana kadar elde ettigi en iyi ¢6ziim ve bu ¢dziimiin amag
fonksiyon degeri hafizada tutulur. Bu deger “Pbest” olarak adlandirilir. Ayrica, siirii igindeki herhangi bir
pargacik tarafindan elde edilmis en iyi ¢6ziimii ile bu ¢6ziimiin amag fonksiyon degeri de, kiiresel en iyi “Gbest”
olarak bellekte tutulur.
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Kennedy ve Eberhart [19] ayrik parc¢acik siirlisii optimizasyonu (DPSO) olarak bilinen ayrik optimizasyon
problemleri i¢in alternatif bir PSO siirtimiinii de sunmustur. Daha sonra Shi ve Eberhart [20], Kennedy ve ark.
[21] ve Liao ve dig. [22] PSO ile ilgili detayli calismalar yapmislardir.

Genel PSO algoritmasinin pseudo kodu Sekil 3'te verilmistir. ik olarak, kullanilacak parametreler ve siirii
parametreleri tanimlanmaktadir. Pozisyon ve hiz degerleri rastgele degerlerle olusturulur. Pozisyon degerleri,
CLO ve CLA olarak adlandirilan aday gorev listelerinden gorevlerin se¢ilmesi asamasinda kullanilmaktadir. Bu
nedenle pozisyon degerlerinin dogru tespiti algoritma basarisinda ¢ok 6nemli bir siire¢ konumundadir.

Parametreleri tanimla

Her bir parcacik i¢in tekrarla
Baslangic pozisyon degerlerini rastgele olustur
Baslangic hiz degerlerini rastgele olustur
Amag fonksiyon degerini hesapla
Yerel en iyi degerleri belirle
Evrensel en iyi degeri belirle

Durdurma kriteri saglanmadig1 slirece her bir parcacik icin
tekrarla

Pozisyon degerlerini giincelle

Hiz degerlerini giincelle

Amag fonksiyon degerini hesapla

Yerel en iyi degerleri giincelle

Evrensel en iyi degeri giincelle

Sekil 3. PSO Algoritmasi Adimlar1

D-boyutlu arama (¢6ziim) alaninda PSO'nun parametreleri su sekilde tanimlanir:

e Pozisyon: D-boyutlu arama uzayinda i. pargacigin sahip oldugu pozisyon degeri X; = [X;1, Xi2, .., Xip]
seklindedir. Parcacikta yer alan her bir eleman ilgili gorevin sahip oldugu atanma istekliligini
gostermektedir. Bu deger 0 ile 1 arasinda rastgele deger ile baslatilmaktadir.

e Hiz: D-boyutlu arama uzayinda i. par¢acigin sahip oldugu hiz degeri V; = [V;1, Vi5, .., Vip] seklindedir. Hiz
degerleri [Vimin, Vmax] araliginda tutulur.

e Yerel En Iyi (Ppes): Poest her bir parcacik tarafindan elde edilmis en iyi ¢oziimi ifade eder ve P; =
[Pi1, P, .., Pip] seklinde ifade edilir.

e Evrensel En Iyi (Gpes:): Goest her tiim parcaciklar tarafindan elde edilmis en iyi ¢éziimii ifade eder ve
G =[G4, G,,..,Gp] seklinde ifade edilir.

Hiz vektoriiniin baslangi¢c degerleri, [Vmin, Vmax] araliginda rastgele degerler ile olusturulur. Pozisyon vektori
degerleri tanimlandiktan sonra, bu pozisyon degerleri ile gorevlerin istasyonlara atanmas ile ilgili amag
fonksiyon degerleri hesaplanir. Daha sonra, yerel ve evrensel en iyi ¢éziimler bu amag¢ fonksiyon degerlerine
gore belirlenir. Sonraki adimda, Denklem 1 kullanarak hiz vektorii giincellenir [21].

Via = W Vig) + ¢y 1y % (Pig — Xig) + €2 ¥ 15 % (Gg — Xia) (1)
Denklemde yer alan r; ve r; degerleri O ile 1 arasinda rastgele deger alan degiskenlerdir. Sirasiyla c; bilissel, ¢

ise sosyal parametre olarak adlandirilir. "atalet agirhgl" adi verilen w ise sabit bir faktordiir ve pargacik
hizlarinin 6nceki degerlerinin mevcut degerine olan etkisini belirlemektedir.

Xia = Xia + Vig (2)
Pozisyon vektorii, Denklem 2’ deki gibi mevcut pozisyon degerlerine hiz vektér degerlerinin eklenmesiyle
giincellenmektedir. Bu yeni pozisyon vektorinii kullanarak elde edilen yeni montaj dengeleri degerlendirilir ve

yerel en iyi ve global en iyi ¢oziimleri her adimda giincellenir. Bu isleme sonlandirma kosuluna ulasilana kadar
devam edilir.
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Onerilen algoritmanin PSO parametreleri ve degiskenleri (yineleme sayisi, parcacik sayisi, atalet agirhgi, c1, c2,
Vimin, Vinax) ilk adimda tamimlanmaktadir. Onerilen PSO algoritmasi, rastgele bir siirii ¢oziimii ile baslatilmaktadr.
Her bir parcaciga ait amag fonksiyon degerini yani ¢oziim kalitesini belirlemek i¢in asagidaki akis semasinda
gosterilen gorev atama semasi adimlar1 uygulanmaktadir:

Parametreleri uret
Ik pozisyonu ag evet

um goreviers,
atandi mi?

Y

hayir

Istasyon zamanlarina
bagh olarak en uygun
istasyonu se¢

'

Bélgeleme kisitlan ve
o] Oncelik iliskilerine bagli Yeni Pozisyon ag
™| olarak aday listeleri belirle Her pozisyonda
(CLOve CLA) istasyon ag

evet i
Aday listesinden ?:;lliif;‘;i
Iigili tiim istasyonlara P3O ile bir gérev seq »
ait tamamlanma
zamanlanni gincelle )
istasyon zamanini
h L karg! istasyon zamani
Bncelik iliskilerine ile esitle

bagh olarak gorewvin
tamamlanma zamanini
hesapla

istasyon zaman
karg! istasyondan
kiguk mu 7

gorev
tamamlanma
zamani

<= pewrim zamani
?

hayir
Aday Listesindeki
gorevi sil

Gorevi ilgili
istastona ata (<€

atama iglemi igin
karsi konumdaki
istasyonu seg

Sekil.4. Onerilen Algoritmaya Ait Gérev Atama Semasi

Onerilen algoritmanin dogru bir sekilde ¢alismasi, gorevlere ait temel bilgilerin, dncelik iligkilerinin ve bolgeleme
kisitlarinin dogru bir bicimde yonetilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu nedenle tiim bunlarin gelistirilen
algoritmaya daha kolay bir bicimde dahil edilebilmesi icin matris yapisindan yararlanilmistir. Bu degerler
onceden bilinen sabit bilgiler oldugu i¢in matris yardimiyla programa yiiklenmektedir. Gorevlere ait gorev
zamanlari, oncelik iligkileri ve boélgeleme kisitlar1 onerilen algoritma tarafindan kullanilarak alternatifler
arasindan en uygun montaj hatti yerlesimi ¢ikt1 olarak bize sunulmaktadir. Algoritma tarafindan kullanilan bu
matrisler su sekildedir:

Gorev matrisi (Gi']- i=12,..,n j=1,23): Problem verisi ile ilgili tim degerler bu matriste tutulur. Bunlar
gorev numarasi, gorev yonii ve gérev zamanlaridir.

37



Pozitif ve Negatif Bolgeleme Kisith Cift-tarafli U-tipi Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Oncelik matrisi (0;; i,j=12,..,n): Probleme ait tiim gorevler arasindaki 6ncelik iligkileri bu matriste
tutulmaktadir.

Pozitif bolgeleme matrisi (P;; i,j = 1,2,..,n): Probleme ait tiim gorevler arasindaki pozitif bolgeleme iligkileri
bu matriste tutulmaktadir. Ayni istasyonda bir arada olmasi gereken goérevler arasindaki degerler 1 digerleri 0
degerini almaktadir.

Negatif bolgeleme matrisi (N;; i,j=1,2,..,n): Probleme ait tiim gorevler arasindaki negatif bélgeleme

iligkileri bu matriste tutulmaktadir. Ayni istasyonda bir arada olmamasi gereken gorevler arasindaki degerler 1
digerleri 0 degerini almaktadir.

2.2. Coziim Siireci

Onerilen algoritmadaki ¢éziim siireci yeni bir pozisyonun acilmasiyla baslar (NP = 1). 1 nolu pozisyonun
acilmasiyla bu pozisyonda bulunan ve sekil 2'de de goriilebilen dort konumda yer alan istasyonlar da agilmis
olur. Bu asamada tiim istasyonlarin istasyon zamanlar1 sifirdir. istasyon zamanlar1 gérevlerin istasyonlara
atanmasiyla siirekli olarak giincellenir. Ayrica istasyon zamani kavrami gorevlerin istasyonlara atanmasi
stirecinde de dnemli rol oynamaktadir. Herhangi bir atama yapilmayan istasyonlar bos olarak kalabilmektedir.

Cozliim siirecindeki en 6nemli faktorlerden birisi de {iriiniin U seklindeki montaj hattina hangi koldan giris
yapacagl meselesidir. Bu durum hm (hattin merkezi) degiskeni ile kontrol edilmektedir. Eger iirtin sekil 1'de de
gortilebilecegi gibi U seklindeki hattin giris kolundan montaj hattina girdiyse ve iirtiniin sag tarafindaki gérevler
montaj hattinin merkezindeki istasyonlara denk geliyorsa hm degiskeninin degeri 1, diger durumda 0 degerini
almaktadir. Bu degiskenin degeri algoritmanin farkli alternatif ¢oziimler elde etmesine neden olacagl i¢in
algoritmanin her iki alternatifi de géz dniinde bulundurmasi saglanmaktadir.

Montaj hattinin ilk pozisyonu ve o pozisyondaki istasyonlar acildiktan sonra 6ncelik matrisine bagli olarak tim
uygun, atanabilir gérevler belirlenmektedir. Oncelik matrisine goére tiim énciilleri atanmis olan gérevler
belirlenerek CLO listesinde saklanir. U-tipi montaj hattinin bir 6zelligi olarak 6ncelik matrisine gore biitlin
ardillar1 atanmis olan gorevler de montaj hattinin arka tarafina (¢ikis koluna) atanabilmek i¢in CLA listesinde
tutulmaktadir. PSO algoritmasinin pozisyon vektori, her bir gorevin sahip oldugu atanma isteklilik degerini
saklamaktadir. Tim aday gorevler bu atanma isteklilik degerlerine gore rulet tekerlegi yaklasimina gore
degerlendirilir ve herhangi birisi atanmak icin secilir. Boylece hem hizli bir sekilde iyi degerlere dogru ilerleme
saglanirken hem de yerel minimum noktalara takilmanin da 6niine ge¢ilmis olmaktadir.

2.3. Kullanilan Amag¢ Fonksiyonu

Onerilen algoritmada birincil amag belirli bir ¢evrim siiresi (C) icinde toplam pozisyon sayisini (TPS) en aza
indirmektir. Algoritmadaki ikincil amag ise toplam istasyon sayisim (TiS) en aza indirmektir. Béylece miimkiin
oldugunca daha kisa ve daha az sayida istasyon elde edilebilecektir.

3. Uygulama ve Bulgular

Onerilen model i¢in gelistirilmis olan PSO temelli algoritmasinin etkinligini degerlendirmek icin literatiirde yer
alan Kim ve dig. [23] tarafindan iiretilen ve 12 ile 24 gérevden olusan iki adet test problemi ile Lee ve dig. [24]
tarafindan tiretilen ve 65 gérevden olusan bir test problemi kullanilmistir. Problem ile ilgili 6ncelik iliskisi, gorev
zamanlari ve gorev yonleri gibi temel bilgiler oldugu gibi kullanilmistir. Probleme ait gérevler arasindaki pozitif
ve negatif bolgeleme kisitlari ise ¢alisma kapsaminda olusturulmustur.

Onerilen algoritma, Borland Delphi 7 programlama dilinde programlanmistir ve tiim test problemleri Intel i7-
3630QM, 2.4 GHz islemci ve 16 GB RAM bulunan Kkisisel bir bilgisayarda test edilmistir. Test problemi, bolgeleme
kisith ve bolgeleme kisitsiz olacak sekilde her bir ¢evrim siiresi i¢in bes kez ¢6ziilmiis ve toplam pozisyon sayisi
ve toplam istasyon sayisi ile en iyi ¢6zlimiin CPU zamani karsilastirma tablolarinda sunulmustur. PSO igin
literatiirde yaygin olarak kullanilan ve Tablo 1’de verilen parametre degerleri kullanilmis 6zel bir parametre
optimizasyonu yapilmamistir.

Tablo 1. Parametre listesi.

Parametre Adi Parametre Degeri
Parcacik Sayisi 100
Adim Sayis1 100
C1,C2 0,7
w 0,8
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Onerilen algoritmanin daha iyi anlasilabilmesi icin P12 problemine ait gorev numarasi, gérev siiresi, gérev yonii
bilgileri ile dncelik iligkileri, pozitif bolgeleme kisitlari ile negatif bolgeleme kisitlar: sirasiyla asagidaki Tablo 2-
5‘de verilmistir:

Tablo 2. P12 Problemine ait temel degerler
Gorev No | GorevYoni | Gorev Zamani
Sol 2
Sag
H
Sol
H
Sol
H
Sag
H
H
H
Sag

=
RlEBle|o(N|o|o|s|win|e
RN N w| WP w| N w

Tablo 3. P12 problemine ait 6ncelik iliskileri matrisi

GorevNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 - 00100 0 0 0O O O0 o

2 o - 0010 0 O0O0O0O O0O 0 o

3 0o 0 - 0010 O0OO0O O O O

4 o 00 - 0O0O1THO0O0WO0O O0 o0 o0

5 o o o0 - 0111 0 0 o0

6 o 0o 000 - 001 0 0 O

7 o o 0o 00 0 - 001 0 O

8 o o 000 0O - 01 0 O

9 o 0 000 O0OOO - 0 1 o0

10 o 0 000 OO OO - 0 0

11 o o o000 0O 00 0 - 1

12 o 0 000 OO OO O 0 -
Tablo 4. P12 problemine ait pozitif bolgeleme matrisi Tablo 5. P12 problemine ait negatif bolgeleme matrisi
GONr('fV 2 3456 7 89 10 11 12 GoNr§V123456789101112
1 - 00O0O0OOOOTOTU O O o 1 - 0100O0O0O0O0DO0OTO0OC O O
2 o -1000O0O0O0O0O O O 2 0 - 000O0O0OO0OO0OTUO 0 O
3 0O 0 - 0O0OOOOTU O O0 O 3 00 - 00O0O0OO0OO0OTO0OC 0 O
4 o 00 -1000O0O0O O O 4 00O0O-0O0OOOTUO 0 o0
5 o 000 -0O0OO0OTO O O 5 00O0O0S-000O0OTO0O O 0O
6 o 00O0OS-0O0O0OTUO0O O O 6 0O0O0OO0OCO0OS-100 0 00
7 o 000O0OOS-0O0U0 0 O 7 00O0O0OO0OO0OS-000 00
8 o 000O0OOO0OS-10 0 O 8 O0O0O0OO0OO0OCOOS-O00 00
9 0 00O0OOTOOS-T0 00 9 00O0OO0OO0OO0OO0OO0OS-T0 00
10 0 00O0OOTOOSOS- 00 10 0 000O0OO0OO0OO0OO0O - 01
11 o 00 0O0OOOOOTU O - 0 11 00 00O0OO0OO0OO0OO0OO0O - 0
12 0O 00 0OOOOOUO 0 - 12 0 0000OOO0OO0OO0O 0 -

P12 problemi ¢evrim zamani=5 olacak sekilde, yukaridaki Tablo 2-5’te verilen degerler dogrultusunda ve hm=1
olacak sekilde (iiriin giris kolundan girmistir) calistirildiginda Sekil 5’teki yerlesim elde edilmistir (TPS = 2, TiS =
6). Yerlesim incelendiginde hem oncelik kisitlarinin hem de pozitif ve negatif bolgeleme kisitlarinin saglandig:
goriilmektedir. Ancak bu sonucun bélgeleme kisitlar1 olmadan elde edilmis olan en iyi ¢dziimden daha koti
oldugu Tablo 6’da verilen degerlerden anlasilmaktadir. Bdlgeleme kisitlar1 problemi daha zor hale getirmekte ve
¢6zliim uzayimni daraltarak alternatif ¢éziim sayisini azaltmaktadir. Ancak bu tarz kisitlarin eklenmesi gercek
hayata daha uygun modeller elde etmenin yollarindandir.
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U hattinin 6n tarafi
0 P1 5 P2 10
Gorev-Yon 6-sol | 1-sol 5-H | 4-sol
§ baslangi¢ zamant 2 3 5 6
= bitis zamam 3 5 6 9
2 Istasyon No On_1_Sol On_2_Sol
U~
é Gorev-Yon 3-H |2-sag
)aso basl.ar'Lgl(; zamant 0 2 Bos istasyon
bitis zamani 2 5
Istasyon No On_1_Sag
Gorev-Yon 12-sag| 11-H 9-H | 8-sag
80 baslangi¢ zamant 17 15 13 10
= | ©| bitis zamam 18 | 17 15 | 13
E istasyon No Arka_1_Sag Arka_Z_Sag .
g Gorev-Yén 10-H | 7-H
| _ | baslangi¢c zamam 18 15
S ,
@ bitis zamant 20 18 Bos istasyon
Istasyon No Arka_1_Sol
20 15 10
U hattinin arka tarafi

Sekil 5. P12 problemine ait ¢6ziim

Ek. A’da yer alan bolgeleme kisitlari kullanilarak P12, P24 ve P65 test problemleri 6nerilen PSO temelli algoritma
ile calistirilmis ve elde edilen cift-tarafli montaj hatt1 dengeleme sonuclar1 Tablo 6’da listelenmistir. Ayrica ayni
problemler icin Delice ve dig. tarafindan Cift-tarafli U-tipi MHD problemleri icin 6nerilen degistirilmis-PSO
algoritmasi sonuglar1 da Tablo 6’da verilmistir [11]. Boéylece 6nerilen algoritma ile pozitif ve negatif bolgeleme
kisitlari altinda elde edilen sonuglarin yorumlamasi daha dogru bir sekilde yapilabilmektedir.

Elde edilen sonuglar bodlgeleme Kkisitlarinin ¢6éziim uzayim ciddi sekilde daralttigimi bu nedenle bolgeleme
kisitlarinin olmadig1 durumdaki en iyi ¢6ziim alternatiflerinin ¢ogunlukla yakalanamadigini gostermistir. Coziim
alternatifinin daha az oldugu kii¢iik boyutlu problemlerde bile en kiigciik ama¢ fonksiyonu degerleri elde
edilememistir. Bu calismadaki amag, pozitif ve negatif bolgeleme kisitlar1 altinda en diisiik pozisyon sayisini ve
toplam istasyon sayisini elde ederken ayni zamanda pozitif ve negatif bolgeleme kisitlarinin etkilerini de detayli
bir sekilde ortaya koyabilmektir.

Sonuglar incelendiginde P12 probleminde ¢evrim_zamani=4 i¢in uygun ¢6ziim elde edilemedigi gortilmektedir.
Bunun nedeni bu ¢evrim zamani i¢in pozitif ve negatif bolgeleme kisitlarini birlikte saglayan bir ¢éziim
bulunmamasidir. Kii¢iik boyutlu problemlerde bolgeleme kisitlari altinda en iyi ¢6ziimiin elde edildigi durumlar
da goriilmektedir. Ancak problem boyutu biiyiidiikce bolgeleme kisitlarinin olumsuz etkisinin daha fazla oldugu
sonuglardan anlasilmistir. Ayrica ¢evrim zamaninin kiiciilmesi bolgeleme kisitlarin1 daha zorlayici kisitlar haline
getirmektedir.

Uriiniin montaj hattina giris kolundan ya da cikis kolundan girmesi durumu da birbirinden farkli ¢oziimler

olusmasina neden olmaktadir. Giris yoOniiniin farklilasmasi sonucunda problemden probleme farkhiliklar
olusmakta, bazisinda sag, digerlerinde ise sol icin elde edilen sonuglar daha iyi olabilmektedir.
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Tablo 6. Test Problemlerine ait Sonuglar

Cift-tarafl U-tipi MHD
g
g |Sevrim | Al | stirilmis PSO [11] | Onerilen Bolgeleme Kisith PSO
& |Zaman | Limit gistirilmis [11] nerilen Bolgeleme Kisith
= Right Left Right Left
NP [NS| NP [ NP|NS | CPU |TPS|TIS [CPU|TPS| TiS | CPU
P12 4 7 2 |7 <1|13[7]<1]*|[* * *
5 5 2|5 <1]3[5]<1]3[6]2 21 6 |<1
6 5 25| <1|2|5]|<1]2]|5|1f2]5]«<1
7 4 1 (4] <1 |24 <1 ]| 2|4 ]|<1] 2 4 | <1
8 4 1 (4] <1 [1]4]<1 114 |<1]1 4 | <1
P24] 18 8 218|<1|13|8|<1]3]9[5](3]29 1
20 7 2175547140 3 [8]<1| 3] 8 3
24 6 216 <1|2]|6] 3 2 16| 3 317 |<1
25 6 2|16 <1 |2|6|<1]2]|6|<1|3]°%6 3
30 5 2|5 <1]2|5]<1]2|5]<1|2]5]c«<1
35 4 1145 |2]4[<1|2]|5]|<1]2]5]/|<1
40 4 1 (4| <1 |1 ]4] <1 |1 ]4])<1]2]4]cx<1
P65| 326 16 | 5|17 35| 6 [17| 25| 6 |19 15| 8 [19 | 6
381 14 | 5 |14 15 | 6 (14| 24 | 5 |15 23| 7 [ 17| 3
435 12 | 6 |12]127 ]| 6 [12]300] 5 |14 8 | 5 [ 15| 1
490 11 | 4 |11 2 | 4 |11 15 ] 5 |13 9 [ 5 | 14| 18
544 10 | 4 |10] 1 | 4 [10] 3 4 1117 ) 4 |12 ] 4

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada pozitif ve negatif bolgeleme kisith Cift-tarafli U-tipi montaj hatt1 dengeleme problemi ele alinmis ve
bu problemi ¢6zmek icin Pargacik Siiriisii Optimizasyon (PSO) algoritmasi temelli bir ¢6ziim yaklasimi
gelistirilmistir. Gelistirilen model ile ilgili detayli agiklama yapilmis ve kritik yonleri 6n plana ¢ikarilmistir.

Pozitif bolgeleme kisitlar1 ayni teknolojik gereklilikler nedeniyle ayni istasyonda yiiriitiilmesi gereken gorevleri
ifade eder. Negatif bolgeleme kisitlar1 ise giivenlik veya teknolojik imkansizliklar nedeniyle bir arada
yuriitiilmemesi gereken gorevleri ifade etmektedir. Montaj hatlarinda goérevlerin istasyonlara atanmasi sirasinda
gorevler arasindaki oncelik iliskilerine dikkat edilir. Yani herhangi bir gérev kendi énciilleri tamamlanmadan
yuritilmeye baslanamaz. Bu durum istasyonlardaki goérevler arasinda bos zamanlarin olusmasina neden
olmaktadir. Pozitif ve negatif bélgeleme kisitlar1 ise normal sartlarda uygun olan bir montaj hatt1 yerlesiminin
uygun olmayan ¢6ziim haline getirmektedir.

Literatiirdeki test problemleri ile yapilan calisma, bu kisitlarin birgok iyi ¢6ziimii uygun olmayan ¢éziim haline
getirdigini ve ¢evrim zamanlarinin ¢ogunda en iyi ¢6zlimlere ulasilamadigini géstermistir. Bu durum P12
problemi ile yapilan gorsellestirilmis 6rnek iizerinde agiklanmistir.

Sonug olarak pozitif ve negatif bolgeleme kisitlar1 kullanilarak daha gercgekgi, gercek hayat uygulamalarina daha

yakin bir montaj hatt1 yapisi elde edilmistir. Onerilen bu MHD yapisimin farkli meta-sezgisel algoritmalarla
calistirilmasi gelecege yonelik iyi bir uygulama olacaktir.
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Ekler
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Ek A. Problemlere Ait Gorevler Arasindaki Bolgeleme Kisitlar1

P12 P24 P65
Pozitif Negatif Bolgeleme | Pozitif Negatif Pozitif Negatif Bolgeleme
Bolgeleme kisitlari Bolgeleme Bolgeleme Bolgeleme kisitlari
kisitlari kisitlari kisitlar kisitlari
2-3 1-3 5-6 1-5 1-2 7-8
4-5 6-7 9-13 3-6 9-12 22-24
8-9 10-12 15-20 8-18 32-33 33-34

17-21 19-24 40-54 37-39

52-53 63-64
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