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Bu ¢calismada karma modelli montaj hatti dengeleme problemleri igin
yeni bir kisit programlama modeli sunulmustur. Onerilen model verilen
bir istasyon sayisi ile cevrim zamanini en kiiciiklemektedir. Onerilen
model literatiirdeki érnek problemler ile test edilmistir ve modelin
performanst karma modelli montaj hatti dengeleme problemlerinin
matematiksel modeli ile karsilastirmall olarak degerlendirilmistir.
Performans kriterleri olarak ulasilan en iyi ¢6ziim degeri ve CPU stiresi
kullanilmistir. Deneysel sonuglar énerilen kisit programlama modelinin
problemin ¢oziimiinde iyi performans gésteren bir alternatif modelleme
teknigi oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Karma modelli montaj hatti, Kisit programlama,
Tip 2 problemi.

Abstract

This paper presents a new constraint programming model for
mixed-model assembly line balancing problem. The proposed model
minimizes the cycle time for a given number of stations. The proposed
model is tested with literature problems and its performance is
evaluated by comparing to mathematical model. Best obtained solution
and elapsed CPU time are used as performance criteria. The
experimental results show that the proposed constraint programming
model performs well and can be used as an alternative modeling
technique to solve the problem.

Keywords: Mixed-model assembly line, Constraint programming,
type 2 problem

1 Giris

Montaj hatty, son triinii elde etmek icin belirlenen gorevlerle
Uriiniin alt pargalarinin montajinin  yapildigi bir {iretim
prosesidir. Bir montaj hatt1 sistemi, birbirine konveydr veya
benzer bir malzeme tasima sistemi ile bagh olan sirali is
istasyonlarindan  olusmaktadir. ~ Gorevler  istasyonlara
aralarindaki 6ncelik iliskisi dikkate alinarak atanmaktadir ve
her bir gorev belirlenen gorev siiresi icinde yapilmaktadir. Her
bir istasyona atanan gorevler ¢evrim siiresi icinde tekrarh
olarak yapilir. Uretimi yapilacak olan iiriin istasyonlar sira ile
ziyaret edip tiim montaj islemleri yapildiktan sonra bitmis liriin
olarak son istasyonda hattan ayrilir. Gorevlerin belirlenen
kisitlar altinda bir veya daha fazla amaca gore istasyonlara
optimum atamalarinin yapilmasi problemi montaj hatti
dengeleme problemi olarak isimlendirilmektedir [1].

Montaj hatlarinin tretimde ilk kullanilmaya baslandigi
dénemlerde hat iizerinde tek bir tirtiniin iiretilmesinden dolay1
hattin dengelenmesi daha kolaydi. Uretim sistemlerinin
genelinde oldugu gibi montaj hatlar1 da degisen ve farklilasan
misteri taleplerinden etkilenmistir. Cesitlenen miisteri
taleplerinden dolay: tek tip iiretim yapilan montaj hatlar1 igin
talep yetersiz kalmistir. Bunun sonucunda farkli modellerin
ayni hat lizerinde iiretilmesi zorunlu hale gelmistir. Ancak, bu
beraberinde her bir model igin gorev siirelerinin farkl
olabilmesi, bazi goérevlerin bazi modellerde yapilmasina gerek

duyulmamasi, model taleplerinin zamanla degiskenlik
gostermesi gibi durumlar1 ortaya ¢ikarmistir. Bu olusan yeni
durumlar dolayisiyla tek modelli montaj hattina gore karma
modelli montaj hattinin dengelenmesi daha da zorlagmistir.

Karma modelli montaj hatlar1 farkli modellerin ayni hat
tzerinde iretildigi hatlardir (Sekil 1). Karma modelli montaj
hatti dengeleme problemleri (KMMHDP) sekillerine,
amaglarina, gorev siirelerinin degiskenligine, vb. 6zelliklerine
gore smiflara ayrilmaktadir. Literatiirde 6zellikle amaglarina
gore smiflandirma 6n plana g¢ikmaktadir. Montaj hatti
dengeleme problemleri amaglarina goére dort ana kategoride
toplanmaktadir. Tip-1 olarak tanimlanan problem tipinde sabit
cevrim siiresinde istasyon sayisi minimizasyonu, buna karsilik
olarak tip-2 problemlerinde ise sabit istasyon sayisinda ¢evrim
sliresi minimizasyonu amaglanmistir. Montaj prosesindeki
veya Uriin yelpazesindeki degisiklikler montaj hattinin yeniden
dizayn edilmesini gerektirir. Bu tip yeniden dengeleme
problemleri tip-2 problemi olarak ele alinip ¢éziilebilir. Tip-E
problemlerinde ise belirlenen bir etkinlik fonksiyonunun
maksimizasyonu veya minimizasyonu amagclanmaktadir.
Tip-F’de ise uygun bir atamanin bulunmasi hedeflenmektedir.

Bu calismada tip-2 karma modelli montaj hatti dengeleme
problemleri igin yeni bir kisit programlama modeli
gelistirilmistir. Kisit programlama bir¢ok kombinatoryal
problemin ¢6ziimiinde kullanilan alternatif bir modelleme
teknigidir. Ancak yazarlar tarafindan yapilan literatiir
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taramasina gore kisit programlamanin karma modelli montaj
hatti  dengeleme problemi i¢in bir uygulamasina
rastlanmamaistir.

Calismanin plani su sekildedir: Birinci béliimde verilen giris
boéliimiinlin ardindan, ikinci b6limde KMMHDP icin literatiir
arastirmasi verilmistir. KMMHDP hakkinda genel bilgi ve
matematiksel model boliim ligte verilmistir. Kullanilan ¢éziim
yontemi olan kisit programlama yonteminden dérdiinci
boliimde bahsedilmistir. Besinci boliimde problem igin
onerilen kisit programlama modeli verilmistir ve 6rnek bir
problem ile agiklanmistir. Deneysel ¢alismalar ve sonuglari ile
birlikte problem bilesenlerinin analizi altinct bolimde
verilmistir. Calisma yedinci béliimde sonuglardan ve gelecekte
yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilerek tamamlanmistir.

_____ F——-
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Sekil 1: Karma modelli montaj hatti.

2 Literatiir arastirmasi

Montaj hatti dengeleme konusunda ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Konunun ¢ok genis olmasindan dolay literatiir
incelemesi seri, karma modelli montaj hatti dengeleme
problemleri ile smirlandirilarak 6zet olarak Sekil 2’'de
verilmistir.

Karma modelli montaj hatti ile ilgili ilk ¢6ziim 6nerisini Arcus
[2] COMSOAL metodunu 6nerdigi calismasinda ele almis ve
talep ylizdelerini kullanarak belirledigi agirhkh ¢evrim
zamaninl kullanarak atamalar1 yapmistir. Bu ¢alisma tek bir
amaci dikkate almistir. Bu ¢alismada oldugu gibi arastirmacilar
istasyon sayisinin  minimizasyonunu amaglamiglar ve
gelistirdikleri sezgiseller ile problemi ¢6zmiislerdir [3]-[6]. Bu
calismalarin ortak o6zelligi ise amag olarak sadece istasyon
sayisinin minimizasyonunu almalaridir. Ayrica, Thomopoulos
[4] ¢alismasinda farkli modellerin 6ncelik iliskilerinin
birlestirilmesini ilk defa énermistir. Bu ¢alismalara ek olarak,
Gokeen ve Erel [7] tek amag degerini dikkate almiglar ve ilk defa
KMMHDP i¢in 0-1 tam sayili programlama modeli
onermiglerdir. Gokecen ve Erel [8] bir diger ¢alismalarinda
benzer olarak istasyon sayisinin minimizasyonunu ele almislar,
ancak model bazinda farkli ¢evrim siiresi degerlerinin
oldugunu kabul etmislerdir.

Karma modelli hatlar i¢in, arastirmacilar amag fonksiyonunda
istasyon sayisinin veya ¢evrim siliresinin minimizasyonuna ek
olarak; istasyon bazinda modeller arasindaki stire farkliliklari,
her bir model i¢in fark eden hattin bos zamaninin, diizgiinliik
indeksinin veya istasyon kurulumu, is¢ilik gibi maliyetlerin
minimizasyonu degerlerini de dikkate alarak atamalar
yapmiglardir [9]-[18]. Sawik [19], farkll bakis agis1 olarak
problemi bir akis tipi cizelgeleme olarak ele alip taleplerin
maksimum tamamlanma zamanini minimize etmistir. Ayrica,
Cevikcan ve digerleri [20] ise takim odakli bir montaj hatti
kurarak takimlarin bos zamanlarini minimize eden bir ¢alisma
yapmislardir.

Gorev siirelerinin stokastik varsayildigi montaj hatti tiplerinde
ise amag¢ fonksiyonlar1 her ne kadar istasyon sayisinin veya

cevrim siliresinin minimizasyonu gibi ana amagclari icerse de
bunun yaninda deterministik hatlarda oldugu gibi farkh
degerlerin de minimizasyonunu icermektedir. Ancak bu tip
hatlarda  stirelerin  degiskenliginden kaynakli  olarak
deterministik gorev stireli hatlara goére kullanilan amag
degerleri de farklilasmaktadir. Bunlar; tiretim, is¢ilik, envanter
ve kurulum maliyetleri gibi maliyet fonksiyonlar1 [21]-[23], hat
etkinliginin maksimizasyonu [22],[23], belirlenen siire i¢inde
tamamlanan islerin maksimizasyonu veya tamamlanamayan
islerin minimizasyonu [22]-[25], islem goren {iriin sayisi, ¢ikti
hizi, sistem akis zamami ve kullanim orami gibi sistemin
performans degerleri [26]-[28]. Bunlara ek olarak,
Manavizadeh ve digerleri [29] ¢alismalarinda model bazinda
istasyon ici ve istasyonlar arasi dengeyi dikkate alan ¢ok amach
bir genetik algoritma ile problemi ¢ézmislerdir. Ayrica,
Venkatesh ve Dabade [30] ¢alismalarinda tip-2 modelini ele
almislar ve genetik algoritmada farkli uygunluk fonksiyonlar:
kullanarak en iyi uygunluk fonksiyonunu bulmay:
amaclamiglardir.

Stokastik ve deterministik gorev siirelerinden farkli olarak,
Hop [31] gorev stireleri bulanik kabul edip tip-1 KMMHDP'yi
gelistirdigi sezgisel yontemle ¢ozmiistiir.

Amaglarina  goére  inceledigimiz = ¢alismalarin  ¢6ziim
yontemlerini degerlendirdigimizde ise genel olarak sezgisel
yontemlerin kullanildig1 goriilmektedir. Sekil 2’deki o6zet
gosterim incelendiginde hem deterministik hem de stokastik
gorev siireli c¢alismalarin neredeyse tamaminda sezgisel
yontemler kullanilmistir. Sezgisel yontemlerin kullaniminin en
6nemli sebebi problemin zorlugundan dolayi kesin sonug veren
algoritmalarin biiylik problemlerin ¢6ziimiinde yetersiz
kalmasidir. Kesin sonug veren yontem olarak Gokgen ve Erel [8]
calismasi séylenebilir. Bu ¢alismada tip-1 modeli i¢in 0-1 tam
say1ili programlama modelini dnermisler ve ¢6zmiislerdir.

Sezgisel calismalar icinde meta sezgisel kullanan ¢alismalara
bakildiginda ise genetik algoritma kullanan ¢alismalarin daha
fazla oldugu gorilmektedir [6],[10],[12],[15],[17],[18],[29],
[30]. Bunun yaninda tavlama benzetimi [22],[13], karinca
kolonisi optimizasyonu [23],[16], tabu arama [14] ve demet
arama (Beam search) [9] algoritmalar1 kullanilmistir. Ayrica
simiilasyon kullanan ¢alismalar olsa da, arastirmacilar
simiilasyonu bir ydntemle bulduklari uygun atamalarin
performansint  d6lgmek icin kullanmislardir [13],[26],[28].
Simiilasyon modelinin kurulmasinin uzun siirmesi ve ¢alisma
siiresinin fazla olmasindan ve genel olarak hat dengeleme
problemlerinde de ¢ok fazla alternatif atama iretilecek
olmasindan dolay1 ¢ok kullanish olmamistir. Bunun disinda
Gokeen ve Erel [7] calismalarinda amag programlama ve Erel ve
Gokeen [32] calismalarinda ise en kisa yol algoritmalarini
kullanmislardir. Bu ¢alismalar disinda kalan ve Sekil 2’'de
verilen c¢alismalarda ise arastirmacilar kendi gelistirdikleri
sezgisel yontemleri kullanarak problemleri ¢6zmiislerdir.

Kisit programlama literatiirde bir¢ok kombinatoryal problemin
¢ozlimiinde kullanilan bir tekniktir [33]. Kisit programlamanin
uygulamalarini cizelgeme probleminde Terekhov ve dig. [34],
tedarik zinciri tasariminda Li ve Womer [35], arag¢ siralama
problemlerinde Siala ve dig. [36] olarak vermek miimkiindiir.
Kisit programlamanin montaj hatti dengeleme problemi i¢in
uygulamasi literatiirde olduk¢a azdir. Bockmayr ve Pisaruk
[37] montaj hatt1 dengeleme problemini kisit programlama ile
ilk ele alan c¢alismadir. Calismada dal kesme ve Kkisit
programlamaya dayali bir hibrit ¢6zlim yontemi sunulmustur.
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STOKASTIK
TiP 1
Karigik Modelli
Montaj Hatti
Dengeleme
DETERMINISTIK
STOKASTIK
TiP2

DETERMINISTIK

C: Gevrim siiresi, IM: Iscilik Maliyeti, IKM: Station Setup Cost, S: Sezgisel, Sim: Si

Chakravarty and Shtup, 1985(IM and iIKM) (S)

Mcmullen ve Fraizer, 1997 (Farkl Per. Deg. Kar.) (S,Sim.)
Mcmullen ve Fraizer, 1998 (MM, HE, TO) (TB)

Merengo vd., 1999 (TO) (S)

Bukchina vd. 2002 (Cikti hizi Maks.) (S)

Mcmullen ve Tarasevich,2003 (MM, HE, TO) (KKO)

Zhao vd.(2007) (Tamamlanmama Orani) (S)
Manavizadeh vd., 2012 (iiD, IAD) (Gok amagl GA)

Tiacci 2012 (Farkli Per. Deg. Hes.) (Sim.)

Van Hop 2006 (Bulanik Goér. Siir.) (S)

Arcus, 1966, ()(S)

Thomopoulos, 1967, (Bos zaman min.) (S)

Thomopoulos, 1970, (DE) (S)

Macaskill, 1972, (Model Bazli HE Maks.) (S)

Gokeen ve Erel, 1997, (Model bazli Cev. Siir Sap. Min)(AP)
Gokcen ve Erel, 1998, () (0-1 Programlama)

Erel ve Gokcen, 1999, (Model bazli Denge Kay. Min) (EKY)
Rekiek vd. 2000, (Tam. Siiresi Min., MM)(GA)

Matanachai ve Yano, 2001, (iiD, IAD) (Beam Search)

Sawik, 2002, (Mak. Tamamlanma Zam. Min.)(Mat.M, S)
Mendes vd., 2005 (iiD, IAD, Per. Deg. Bul.)(TB, Sim.)

Haq vd. 2006 ()(Konum Agirigi-GA hibrit)

Bock, 2008, (MM) (Dist. Search, TA)

Cevikcan vd., 2009, (Bos zam. Min.) (Takim odakli MHDP, S)
Hwang ve Katayama 2010 (iAD, Siralama)(GA)

Yagmahan, 2011 (Den. Gec., lIDE, IADE)(Cok Amagli KKO)
Mamun vd., 2012 (iiD, IAD) (GA)

Yang vd., 2013 (Model Bazinda Igyiikii Deg. Min.,Yeniden Den. Mal.
Min.) (Cok Amagh GA)

« Venkatesh ve Dabade, 2008 (Uyg. Fonk. Kar.)(GA)

« Karabati ve Sayin, 2003, (C) (MM, S)
* Simaria ve Vilarinho, 2004, (C, iiD) (GA)

1,MM: Maliyet Minimi

onu, HE: Hat Etkinligi, TO: Tamamlanma Orani, TB: Tavlama Benzetimi, KKO: Karinca

Kolonisi Optimizasyonu, iD: Istasyon igi Denge, IAD: Istasyonlar Arasi Denge, GA: Genetik Algoritma, DE: Diizgiinliik Endeksi, AP: Amag Programlama, EKY: En Kisa Yol, Mat.M: Matematiksel Model, TA:

Tabu Arama, [IDE: istasyon Ii Diizgiinliik Endeksi, IADE: istasyonlar Arasi Diizgiinlik Endeksi

Sekil 2: Dliz karma modelli montaj hatti dengeleme problemleri literatiir 6zeti.

Pastor ve dig. [38] tip-1 ve tip-2 montaj hatti dengeleme
problemlerinin matematiksel modellerine alternatif ilk kisit
programlama modellerini 6nermislerdir. Topaloglu ve dig. [33]
calismalarinda, alternatif 6ncelik iliskilerine sahip montaj hatt1
icin kural tabanl bir model énermislerdir. Problemi tam sayil
programlama ve kisit programlama kullanarak ¢ézmiislerdir.
Sonug olarak kisit programlamanin ¢éziime ulagsmada daha
etkin oldugunu gostermislerdir. Alagas ve dig. [39]
calismalarinda stokastik islem siireli tip-2 MHDP i¢in bir model
onermislerdir. Modelde gorevlerin istasyonlara atanmasinda
kisit  programlama  kullanmislardir.  Bulunan atama
kombinasyonlar: igin kapali kuyruk agi modelini kullanarak
cikti hiz1 degerlerini bulmuslardir. En biiyiik ¢ikti degerine
sahip olan atamayi optimum atama olarak belirlemislerdir.
Oztiirk ve dig. [40] karma modelli montaj hattim ele aldiklar1
calismalarinda montaj hatti problemini bir c¢izelgeleme
problemi gibi ele alip, bitin Uriinlerin {retiminin
tamamlanmasi i¢in gerekli biitiin gorevlerin bitis zamanini
minimize etmeyi amagclamislardir. Problemde gérev atamasi,
gorev siralamasi ve lriin siralamasini yapan bir metodoloji
onermislerdir. Co6ziim i¢in MIP ve CP birlikte kullanmigslardir.

Son dénemde Sivasankaran ve Shahabudeen [41] yaptiklar
literatiir taramasinda montaj hatti problem tiplerine gore
yapilan ¢aligmalar: bir grafik ile 6zetlemislerdir. Sekil 3'te de
goriilecegi lizere tip-2 (grafikte x ekseninde verilen ifadelerde
sonunda 2 ile belirtilen problem tipleri) problemleri ile ilgili
yapilan ¢alismalar azdir. Buna ek olarak karma modelli montaj
hatt1 calismalar (grafikte MM ifadesi karma modelli calismalar:
gosterir) da az sayidadir. Bu ¢alismada tip-2 karma modelli
montaj hatti1 dengeleme problemi i¢in bir kisit programlama
modeli  gelistirilmistir. ~ Calismada  bulunan  sonuglar

matematiksel modelle karsilastirilmis ve sonuglara iligkin
tartismalar verilmistir.
4
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Sekil 3: Tip-1 ve Tip-2 montaj hatt1 problem tiplerine gére
yapilan ¢alismalarin sayisi [41].

3 Karma modelli montaj hatt1 dengeleme
problemi

Bu calismada ele alinan problem, tip-2 karma modelli montaj
hatt1 dengeleme problemidir (KMMHDP-2). Benzer M tane
modelin ayn1 hat lizerinde montaji yapilmaktadir. Modeller
kendine o6zgii oncelik diyagramina sahiptirler ancak bu
diyagramlar birlestirilip N tane goérevin oldugu tek bir dncelik
diyagrami olusturulabilmektedir. Her bir gérevin siiresi bellidir
ancak her bir model i¢in farklilik gésterebilmektedir. Eger bir
model i¢in gorevin siiresi sifir ise bu model i¢in bu goérev
yapilmaktadir. Problemin montaj hatti literatiiriindeki yeri
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Sekil 4’te verilmistir. Probleme iliskin varsayim ve kabuller
asagidaki gibidir:

Gorev zamanlari bilinmektedir ve sabittir.
Istasyon sayisi sabittir ve bilinmektedir.

Bir gorev birden fazla istasyona atanamaz.

Biitiin gorevler bir istasyona atanmak zorundadir.
Gorevler boliinemezler.

Oncelik diyagramlar belirlidir ve bilinmektedirler.

Bir gorev ancak kendisinden 6nceki gorevler tamamlandiktan
sonra baslayabilir.

Hat tizerinde birden fazla model karma olarak tiretilmektedir.

Basit ]
Genel ] \| Tipl

Manuel S
,{ Tip 2
E oromarik B3 e - — \
_WE\ “« problem p ) P Tip E ?
Is vam — Va Amag )
\_ . P
- \ / / ——— Uygun (Tip F)_/
Tek N ™
/_\ — —_—
|~ [——— MONTAJ HATTI — Deterministik

%E}/ ‘E;run:esithhgx ) DENGELEME  — Garevsires )
karma @ PROBLEMI ——— '\1 Stokastik
) \ N S
Y |
S A

Gecikmesiz G““"“ Cenme)— Hat var\e;.m w.
(Paced) ,‘

(" Geakmen Geleneksel ¢5en)
{__(Unpaced) mg jsel
_uTei

P.! ralel

Sekil 4: Problem tanimu.

Bu varsayim ve kabullere gore problemin notasyonlari ve ilk
defa Gokcen ve Erel [8] tarafindan onerilen 0-1 tam sayil
matematiksel modeli asagidaki gibidir.

Notasyonlar:

i,j Gorev indeKksi,

k Istasyon indeksi,

m Model indeksi,

N Birlestirilmis oncelik diyagramindaki
gorevlerin sayisi,

M Hat lizerinde montaj edilen modellerin sayisi,

N Is istasyonu sayisidir,

C Hattin ¢evrim siiresidir,

tim i gérevinin m modeli i¢in islem siiresidir,

(i,j) € Pr Oncelik iliskisi kisidi, i gorevi mutlaka j
gorevinden 6nce yapilmalidir,

Xik =1 eger i gorevi k istasyonuna atanmis ise,

=0 diger durumlarda.

Amag:

M
Min Z Cpn e))
m=1

Kisitlar:

i = =1,..,N (2)

s s
Zk*xik—Zk*xijO(i,j)ePr 3
k=1 k=1

N

Ztim*xl-kSCm k=1..,Sm=1,.,.M 4)

i=1

xx €{01} i=1,..,N;k=1,..,8 5)

Matematiksel modelde, amag fonksiyonu (1) her bir modelin
cevrim siirelerinin toplaminin minimizasyonudur. Denklem 2
her gorevin mutlaka bir istasyona atanmasini garanti
etmektedir. Oncelik iliskileri denklem 3 esitsizligi ile
saglanmistir. Denklem 4 ise istasyon siiresinin ¢evrim siiresini
asmasini engellemektedir. Ayrica bunun tersi olarak gevrim
sliresini en biiyiik istasyon siiresine esitlemektedir. Karar
degiskeninin tipi ise denklem 5 ile tanimlanmistir.

4 Kisit programlama

Kisit programlama, bilgisayar programlamanin esnekligini ve
matematiksel programlamanin ¢6éziime ulasma becerisini bir
araya getiren bir programlama yaklasimidir. Kisit
programlama ile matematiksel programlamada tanimlanmasi
zor olan sayisal veya sayisal olmayan esitlik/esitsizlikler daha
kolay bir sekilde programlanabilmektedir. Buna karsilik
bilgisayar = programlamada  bulunmayan matematiksel
programlamanin en dnemli 6zelliklerinden biri olan belirli bir
amaca gore problemin c¢oziilmesi ile optimum ¢ozlimlere
ulagilmaktadir [42].

Bir kisit programlama yapisi su sekilde tanimlanmaktadir. X;
bir karar degiskeni olmak iizere, bu degiskenin alabilecegi
degerler kiimesi S; ile tanimlanmaktadir. Karar degiskenlerinin
alabilecegi degerleri sinirlayan bir €, kisitlar kiimesinden
olusan yapinin biitlinii kisit programlamay: ifade etmektedir.
Bir ¢oézlimiin olabilmesi, biitlin karar degiskenlerinin biitiin
kisitlart saglayan ve taniml olduklari alanlardan bir degeri
almalari ile miimkiindtir.

Kisit programlama ydntem olarak tam sayili matematiksel
programlama ile benzer 6zelliklere sahiptir. Puget ve Lustig
[43] tarafindan bu iki yontem modelleme kabiliyeti, diigiim
prosesi ve arama algoritmasi olmak iizere li¢ agidan birbiri ile
karsilastiriimistir.

Modelleme esnekligi yoniinde degerlendirildiginde her iki
yontem de karar degiskenlerine, kisitlara ve amag
fonksiyonuna sahiptir ancak kisit programlama dil olarak
programlama dillerinin benzeri bir yapiy1 kullanmasindan
dolay1 modellemede 6zellikle dilsel ve sart ifadeleri daha kolay
modellenmektedir. Diiglim isleme prosesi yoniinden
bakildiginda, tam sayili matematiksel modelleme bir problemin
yumusatilmis siirekli dogrusal programlama ¢éziimi ile elde
edilen sonugtan dallanilarak problemin sonucu bulunur. Kisit
programlama ise kisit tliretme algoritmalar1 kullanilarak
diigiimlere ulasilir ve sonug¢ bulunur. Arama algoritmasi olarak
kisit programlama dal-sinir algoritmasina benzer bir arama
algoritmasi kullanmaktadir. Her bir diigiim karar degiskenini
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ve her bir dal karar degiskeninin aldig1 degeri gdstermektedir.
Her iki yontem icin de arastirmacilar arama algoritmalari
gelistirmislerdir. iki yéntemin birbirlerine gére avantajlari olsa
da herhangi birinin digerine iistiin oldugu séylenememektedir
[43].

4.1 Kisit saglama ve kisit optimizasyon problemleri

Kisit programlama amag fonksiyonunun olup olmamasina goére
iki tipte siniflandirilir. Birinci tip olan Kisit Saglama Problemleri
amac fonksiyonu olmadan modellenir ve uygun bir ¢6ziim veya
biitiin ¢ézlimler bulunana kadar g¢alistirilir. Amag fonksiyonu
eklenerek ¢oziilen kisit programlama problemleri ise Kisit
Optimizasyon Problemleri olarak adlandirilir.

Bir kisit saglama problemi (X, D, C) seklinde i¢li gosterimle
ifade edilir. Burada;

X karar degiskenleri dizisini ifade eder: X = {x, ..., x,,}

D karar degiskenlerinin alabilecegi degerler kiimesini tanimlar.
Alan (domain) olarak ifade edilen bu bildirim matematiksel
olarak soyle ifade edilir: v; € D(x;) i = 1, ..., n.

C ={Cy,..,C,} kisitlar1 ifade eder.C; X karar degiskenleri
arasindaki iliskiyi ifade etmekte ve wvar(Cy) = {x, ..., x,}ise
degiskenlerin alt dizisini ifade etmektedir.

S5 C € D(xy) X .. X D(xx), S; € X

Kisit saglama probleminin bir ¢6ziime sahip olmasi igin
degiskenlerin aldig1 degerlerin biitiin kisitlar1 sagliyor olmasi
gerekir. Bir atama karar degiskenlerinin aldig1 degerler seti
seklindedir A = {(xi,vl), (x5, v3), ..., (xy, vy)}. Eger atama
biitlin kisitlar1 sagliyorsa uygun bir atama, eger saglamiyorsa
uygun olmayan bir atama olarak isimlendirilir.

4.2 Arama agaci

Arama agacinda, karar degiskeni bir diiglim olarak ve
degiskenlerin alabilecegi olasi degerler ise dallar olarak
gosterilir. Arama bir bos atama kiimesi ile baslar ve deger
atamasi yapilmayan hicbir degisken kalmayincaya kadar
devam eder. Eger aramada bir karar degiskeni i¢in kisitlar1 da
gdz Oniline alarak uygun bir deger bulunamazsa geri doniis
mekanizmasi ¢alisir ve diger dallar denenir. Bu geri doniis
algoritmasi tekrar edilerek ¢éziim agaci iteratif olarak tretilir
[44].

Bir arama agacinda dallar1 tarama arama stratejileri ile
yapilmaktadir. Oncelikle derinlik arama stratejisi, arama bir
dallanma ile baglamakta ve her seferinde énce komsu diigiime,
eger komsular bitmis ise sonrasinda da bir 6nceki diigiimiin
komsusuna gecislerle biitiin arama uzayin tarar. Bir diger
strateji olan ¢ok noktali arama stratejisinde uygun arama
uzayinin farkli bolgeleri taranarak c¢o6ziimler elde edilir.
Yeniden baslamali arama stratejisinde ise belirlenen bir hata
degerine veya zaman sinirina ulasildifinda arama yeniden
baslatilir. Otomatik arama stratejisinde ise bu li¢ stratejiden
uygun olana karar verip aramaya secilen stratejiyi kullanilarak
devam eder.

4.3 Tanim kiimesi azaltma

Tanim Kiimesi Azaltma her bir degisken i¢in uygun deger
araliginin kisitlara goére uygun olmayan degerlerin ¢dziim
alanindan ¢ikarilmasidir. Ornegin, X; deger arahig [2,5] ise ve
X, deger aralig1 [1,6] ise ve kisidimiz X; > X; ise; burada X;’in
alabilecegi degerler aralig: [2,5] ve X,'nin alabilecegi degerler
aralig1 [1,5] olarak giincellenecektir. X, nin ¢6ziim araligindan
6 cikarilacaktir. Bu sekilde her bir degiskenin kisitlara gore

deger araliginin giincellenmesi tanim kiimesi azaltma olarak
adlandirilmistir.

Bir tam sayili matematiksel programlamada kisitlari saglamak
icin iterasyonlar yapildigindan kisit sayisinin artmasi
problemin optimum ¢éziimiini bulmay1 zorlastirmaktadir. Her
bir kisidi saglamak icin dallanmalar yapilmasi gerekmektedir.
Ancak kisit programlamada ise kisitlarin sayisinin artmasi
uygun ¢oziim araligin1 daraltacagl i¢in optimum ¢dziime
ulasmay1 kolaylastirmaktadir.

4.4 Kisit tiiretme

Tanim kiimesi azaltma boliimiindeki 6rnegimizi kullanarak
aciklarsak; arama agacinda dallanma igin ilk olarak X; secilmis
ve X; = 3 degerini almis olsun. X; kisiti giincellenir ve yeni
kisidimiz 3 = X, olur. Bu durumda X, karar degiskeni 4 ve 5
degerlerini alamayacaktir. Bu iki deger ¢6ziim araligindan
cikarilacaktir. Benzer sekilde X, once secilmis ve 4 degerini
almis olsa, X;’in ¢6ziim araligindan 2 ve 3 g¢ikarilacaktir. Bu
sekilde yapilan islemlerin biitiiniine kisit tiiretme denir.

Kisit programlamada arama algoritmalarinda yay tutarhlik,
alan tutarhilik veya k-tutarhlik gibi yontemler kullanilarak kisit
tiretme yapilmaktadir. Bu asama daha ¢ok bilgisayar
mithendisligini ilgilendirdigi icin ¢alisma konusu disinda
kalmaktadir.

5 Karma modelli montaj hatti dengeleme
problemi-2 Kisit programlama modeli

Matematiksel modeli temel alarak KMMHDP-2 icin kisit
programlama modeli olusturulmustur. Kisit programlama
mantiginda ac¢iklayacak olursak SN degiskeni tamsay1 degerleri
alabilen bir karar degiskenidir. Alabilecegi degerler kiimesi tiim
tamsay1 degerlerini kapsamaktadir. Karar degiskenlerinin
alabilecegi degerler kiimesi modelde verilen kisit 7-12 ile
siirlandirilmistir.  Biitlin - bu  kisitlar1  saglayan karar
degiskenleri kiimesi bir ¢dziimu olusturmaktadir. KMMHDP-2
kisit programlama modeli su sekildedir:

Amag:
M
Min Z Cm (2)
m=1
Kisitlar:
SN; < SN; (i,)) € Pr 3)
SN; <L;i=1,..,N 4
SN, >2E; i=1,..,N 5)
A[SN;]=k k=1,..,5;i=1,..,N (6)
IT|
szzfim* ik k=1,,5,m=1,,M (7)
i=1
SN; € [E;, Li] ve tamsayt i = 1, ...,N (8

_ 1, SNL =k
Yie = {0, SN; # k} ©)
Amag¢ (6), modellerin ¢evrim siirelerinin toplaminin
minimizasyonunu ifade etmektedir. Kisit (7) gorevler
arasindaki oncelik iliskilerini saglamaktadir. Eger i gorevi j
gorevinden dnce yapilmasi gerekiyor ise i gérevinin atandigl
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istasyonun j gorevinin atandig1 istasyondan énce veya ayni
olmasini garanti etmektedir. Kisit (8) gérevin atanabilecegi son
istasyon numarasinin hesaplanan L degerinden kii¢iik olmasini,
kisit (9) ise hesaplanan E degerinden biiyilk olmasim
saglamaktadir. Kisit (10) istasyonun acilmasi i¢in gerek ve
yeter sart olan bir istasyona en az bir goérevin atanmasini
garanti etmektedir. Her bir model i¢in ¢evrim siiresinin en az o
modelin en ytiksek istasyon siiresine esit olmasi kisit (11) ile
saglanmaktadir. Kisit (12) ve (13) degiskenlerin alacagi deger
araliklarini ve tipini tanimlamaktadir.

Burada kullanilan E ve L degerleri Gokgen ve Erel [7] tarafindan
onerilen denklem 14 ve 15'teki formiiller ile hesaplanmistir.
Formiillerde kullanilan ¢evrim siiresi degeri icin teorik cevrim
sitiresi degeri kullanilmistir.

tim + Xjepr; tim *
E;= max [————
m=1,...M Cnm (10)
tim + Yes tim]"
L= min |K+1- [”"C—’ES""] ] an
m=1,.., m

Modeli bir 6rnek problem iizerinde aciklayacak olursak:
Problemin verileri Simario ve Vilarinho [12]'nun ¢alismasindan
alinmistir. Calismalarinda, bizim calismamizdan farkl olarak,
bir istasyonda birden fazla is¢inin de bulanabilecegini yani
paralel istasyon olabilecegini kabul ederek sabit is¢i sayisina
gore dengeleme yapmislardir. Bu montaj hattinda 25 gorev
bulunmakta ve sabit 8 istasyon sayisina gore dengeleme
yapilmistir. Hat iizerinde 2 model iiretildigi varsayilmistir.
Problemin birlestirilmis 6ncelik diyagrami Sekil 5’te
verilmistir. Modellerin gorev siireleri ise Tablo 1'de verilmistir.
Tabloda yer alan gorev siirelerinden “0” olanlar o model i¢in o
gorevin yapilmadigini belirtmektedir. Tablo 2’de ise gorevler
icin hesaplanan E ve L degerleri verilmistir.

Sekil 5: Ornek problem birlestirilmis éncelik diyagramu.

Tablo 1: Modellerin gérev siireleri.

Gorev Gorev Gorev Gorev
No tA tB No tA tB No tA tB No tA tB

1 0 20 8 0 20 15 5555 22 47 47
2 77 77 9 66 66 16 19 20 23 96 82
3 73 73 10 2525 17 370 24 41 37
4 150 150 11 5555 18 94 94 25 1250
5 88 88 12 7171 19 13 13

6 62 0 13 59 59 20 0 90

7 36 0 14 130 21 20 20

Tablo 2: Gorevlerin E ve L degerleri.

G?\[l:v E L G('l)'\lr:v E L Gili\]l:v E L Gil)'\]l:v E L
1 11 8 3 6 15 5 7 22 4 7
2 15 9 2 6 16 3 6 23 7 7
3 11 10 25 17 3 7 24 8 7
4 25 11 2 5 18 4 6 25 8 8
5 2 3 12 4 6 19 5 7
6 1 4 13 35 20 5 7
7 17 14 27 21 4 7

Problemin kisit programlama modeli ILOG CPLEX Optimization
Studio 12.6 CP Solver ile modellenip ¢oziildiigiinde elde edilen
atama degerleri Tablo 3’te goriilmektedir. Ayrica her bir
istasyon i¢in modellerin istasyon siireleri Tablo 4’teki gibidir.

Tablo 3: C6zliim sonucu gorevlerin atandig1 istasyon

numaralart.
. istasyon . Istas . Istas
Gorevler No Gorevler yon Gorevler yon
No No
1 1 10 4 19 6
2 1 11 3 20 7
3 1 12 5 21 6
4 4 13 3 22 6
5 2 14 2 23 7
6 3 15 5 24 8
7 7 16 5 25 8
8 5 17 5
9 2 18 6

Tablo 4: Model bazinda istasyon siireleri.

istasyon No Model 1 Model 2
1 150 170
2 167 154
3 176 114
4 175 175
5 182 166
6 174 174
7 132 172
8 166 37

Bulunan sonuglara gére ama¢ degeri minimum 357 elde
edilmistir. Model 1 i¢in ¢evrim siiresi 182 ve model 2 igin
cevrim stiresi 175 olarak bulunmustur.

6 Deneysel calismalar ve problem
bilesenlerinin analizi

Deneysel calismalar icin kullandigimiz veri setleri Simaria [45]
Doktora Tezinden ve www.assembly-line-balancing.de [46]
sitesinden alinmistir. Problemler 25, 28, 30, 45, 70, 75 ve 297
gorevden olusmaktadir. Hat lizerinde 2, 3 veya 4 {iriin Uiretildigi
varsayllmistir. 25, 28, 30 gorevli problem sabit 8, 45 gorevli
problem sabit 12, 70 ve 75 gorevli problemler sabit 20 ve 297
gorevli problem sabit 45 istasyon sayisina gore dengelenmistir
(Tablo 5).

Problemler tam sayili programlama modeli ve 6nerdigimiz kisit
programlama modeli kullanilarak ¢ézdiriilmistiir. Her iki tip
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model de ILOG CPLEX Optimization Studio 12.6 kullanilarak
modellenmistir. Her bir problem 1 saat zaman simir ile
cozdirilmistiir. Coziim sonuclar1 Karsilastirmali olarak
Tablo 6’da verilmistir Coziim sonuglarina goére tam sayili
programlama modeli zaman sinir1 i¢inde 6 problemde optimum
sonuca ulagsmistir. Kisit programlama modeli ile 4 problem igin
optimum sonuca ulasmistir. 14 problemin 8’inde kisit
programlama modeli matematiksel modele gore esit veya daha
iyi sonuclara ulagmistir.

Tablo 5: Deney setleri.

Model Gorev istasyon
Sayis1 Sayisi Sayisi
Simaria_ Vilarinhio 2 25 8
Simaria_ Vilarinhio 3 25 8
Heskiaoff 2 28 8
Heskiaoff 3 28 8
Sawyer 2 30 8
Sawyer 3 30 8
Kilbridge 2 45 12
Kilbridge 3 45 12
Tongue 2 70 20
Tongue 3 70 20
WeeMag 2 75 20
WeeMag 4 75 20
Scholl 2 297 45
Scholl 4 297 45
Tablo 6: Deneysel ¢calismalarin sonuglart.
Matematiksel Kisit
Model Programlama
En iyi CPU En iyi CPU
Deger  Siiresi Deger Siiresi
f;l'l‘::lr:l‘l-m ) 357 03 357 0.2
‘S,'l‘l’;ilrr‘:l‘l-w 3 497 0.5 497 1
Heskiaoff 2 488 610 490 42
Heskiaoff 3 664 2 665 180
Sawyer 2 367 0.7 367 7
Sawyer 3 658 2.5 658 17
Kilbridge 2 375 460 376 1040
Kilbridge 3 597 240 602 123
Tongue 2 403 1460 400 2980
Tongue 3 615 100 612 524
WeeMag 2 154 235 159 28
WeeMag 4 311 290 322 2240
Scholl 2 4242 3550 3199 2918
Scholl 4 8021 2150 6495 2659

Kisit programlama ve matematiksel programlamanin ¢ézimii
bulmadaki etkinliklerinin belirlenmesi amaciyla 2 modelli
Scholl problemi uzun siireli c¢alistirilmis ve sonuglar
karsilastirllmistir. Sekil 6’da verilen grafikte de gorildigi

tizere kisit programlama modeli daha kisa siirede daha iyi
sonuglara ulagsmaktadir.

5000
4780

4750 -
- 4544

4500 - et P
El 4242

4250

g il V1P
54000 \

<3750
2

g 3500 o 3318 3272

3250 | gy —
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Siire (dk)

Sekil 6: Scholl 2 ¢dzlim sonuglarinin karsilastirilmasi.

Bir KMMHDP-2 i¢in degisebilen girdi parametreleri istasyon
sayis;, model sayisi ve gorev sayisidir. Bu parametrelerin
problemin ¢dzlimiine etkileri ele alinmistir. 25 gorevli Simaria
ve Vilarinhio ve 30 gorevli Sawyer problemleri analizler icin
kullanilmistir. Buna gore:

istasyon sayis1 degisimi: 25 gorevli ve 2 modelli 6rnek
problemimiz iizerinde istasyon sayisi degisikligi ele alinmistir.
Istasyon sayis1 5 ve 8 oldugu durumlara gére karsilastirmalar
yapilmistir. Hesapladigimiz E ve L degerlerini her iki durum
icinde dikkate aldigimizda ve oncelik iligkileri olmadigim
varsaydigimizda 5 istasyon i¢in 4x108 kombinasyon ve 8
istasyon oldugunda ise bu say1 5x101! olmaktadir. istasyon
say1sl 3 artmasina karsilik kombinasyon sayisi yaklasik 1125
kat artmistir. Bu artis kisit programlama modeli i¢in karar
degiskenlerinin alabilecegi deger araliklarini artirmaktadir ve
optimum ¢6ziimii bulmay zorlastirmaktadir.

Model say1s1 degisimi: Model sayisindaki degisikligin analizi igin
25 gorevli drnek problem ele kullanilmigtir. Bu problem igin 2
ve 3 modelli hat oldugu varsayilmis ve sabit 5 istasyon sayisina
gore analizler yapilmistir. Model sayisinin ve modellerin
degisimi her bir model i¢cin gorev siirelerini de
farklilagtirmaktadir. Buna bagh olarak E ve L degerleri
degismektedir. Bu degisikligin sonucunda kombinasyon sayisi
diisebilecegi gibi daha fazla artabilmektedir. Bu ylizden model
sayisinin degismesi net olarak problemin ¢6ziimiinii zorlastirir
sonucuna varilamaz.

Gorev sayis1 degisimi: Montaj hatlarinda gorev sayisinin artmasi
¢6ziimi zorlastirdig1 gibi ¢6ziim siiresini de artirmaktadir. Bir
montaj hatt1 probleminde gorev sayisinin 1 artisi o gérevin E ve
L degerlerine bagh olarak kombinasyon sayisinin katlanarak
artmasina sebep olacaktir. Bu da problemin arama uzayini
biyiittiiglinden ¢6ziim siiresini artirmaktadir. Gérev sayis1 yani
karar degiskeni sayisi arttiginda kisit programlama modeli ile
optimum ¢6ziimii bulmak daha uzun zaman alacaktir.

7 Sonug ve gelecek calismalar

Montaj hatlar1 bir¢ok sanayi kurulusunda uzun siiredir
kullanilmaktadir. Bu  yaygin  kullanimindan  dolay1
arastirmacilarin fazla sayida c¢alisma yaptiklar1 bir alan
olmustur. Ancak, tip-2 olarak tarif edilen ¢evrim siiresinin
minimizasyonunun amaglandigl problem tarzinda az sayida
calisma yapildig1 literatiir arastirmalarinda gorilmektedir.
Ozellikle calismamizda ele aldigimiz karma modelli montaj
hatt1 dengeleme problemleri icin bu saymin ¢ok az oldugu
Sekil 3’te goriilmektedir.
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Calismada literatiirde az sayida ¢alisma bulunan KMMHDP-2
problemi icin kisit programlama modeli o6nerilmistir.
Problemin ¢6ziimiinde her bir modelin ¢evrim siiresi
degerlerinin toplaminin minimizasyonu amaglanmistir. Kisit
programlama modelinin KMMHDP-2 probleminin ¢6ziimiinde
kullanilabilecek alternatif bir modelleme teknigi oldugu
gosterilmistir. Modelin sonuglar1 matematiksel modelle elde
edilen sonuclarla karsilastirildiginda her iki modelin birbirine
bariz bir tistiinliik sagladig soylenemez.

fleriki calismalarda, énerdigimiz kisit programlama modeline
entegre edilecek arama algoritmalar1 ve arama kurallari
kullanilarak arama uzayinin daha hizl taranmasi saglanip daha
iyi ¢oziimlere daha hizhi ulagilabilecektir. Ayrica kisit
programlamanin arama uzaylnl taramasl i¢in sezgisel
algoritmalar da kullanilabilir. Onerilen kisit programlama
modeli diger montaj hatti dengeleme problemlerine de
(stokastik, tip-1, tip-E, paralel gibi) uygulanabilir.
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