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Bu c¢alismada, karisik modelli deterministik montaj
hatts dengeleme (MHD) problemleri incelenmistir.
Literatirde bu problemlerle i1gili optimal ¢dzim teknikleri
analiz edilerek alternatif modeller Snerilmistir. Yine ayni
tir problemler icin bir sezgisel metot geligtirilmistir.
Sezgisel metot, 10, 20, 30, 40, 60 gbdbrevli ve farkls
esneklik oranli (E-Oranli) test problemleri i¢in denenmis
ve metodun davranigslari incelenmistir. GCalismada son
olarak, yoneticiye birden fazla amact1 gerceklestirme imkani
vermesi ve-1iterat0rde su ana kadar UlUzerinde caligsilmamis
olmas1 bakimindan, ¢ok amag¢li karar verme tekniklerinden
Ama¢ programlama metodu kullaniimig ve yeni bir 0-1 Amacg
programiama modeli gelistirilmistir. Bu tez galismasindaki
0-1 formlUlasyonlar GAMS paket programi ile modellenerek
¢o6ziImls, sezgisel metodun yaziliminin kodlanmasinda ise

FORTRAN ditli kullaniimistar.
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ABSTRACT

In this study, mixed-model deterministic assembly Tine
balancing problems are investigated. Currently available
optimal solution techniques for mixed-model assemly 1line
balancing problems reported in the literature are analyzed
and alternative models are suggested to solve the problem.
In addition, a heuristic solution procedure 1is also
developed and tested on problems with 10, 20, 30, 40 and 60
tasks and various F-ratios. Finally, a 0-1 Goal programming
model of the problem is constructed; the goal programming
model provides multiobjectives to the decision maker. In
the dissertation, the binary models are constructed and
solved with GAMS package program; the heuristic procedure

is coded in FORTRAN language.

ii



TESEKKOR

Tez ¢alismamin basindan sonuna kadar benden hi¢ bir
yardimi esirgemeyen ve deerli goéris ve katkilariyla beni
ydnlendiren tez hocam Sayin Dog¢. Dr. Erdal EREL’e,
calismama g&sterdidi hosgdri ve anlayisi ile manevi
destedini slrekli hissettigim Bdl1Um Bagkanimiz ve Fen
Bilimleri EnstitlusU Mudurt Sayin Prof. Dr. Yal¢in EROL ’a
ve ¢aligmam boyunca hi¢ bir fedakar11g1 esirgemeyen sevgili

esim Songll GOKGEN’e tesekklrQ bir borg bilirim.

ifi



KULLANILAN NOTASYON VE PARAMETRELERIN TANIMI

N : Toplam gdrev sayisi i=1,....,N

K : Toplam ig istasyon sayisi k=t,....,K

Sk : k istasyonunun zamann

P Orin (model) sayist m=1,....,P

Cc : Cevrim zamani

Cy m Urdndndn ¢evrim zamani

D Talep hiza

t, i gdrevinin yapiimasi i¢in gerekli zaman

tin m Gruntnin i gdrevini yapmak i¢in gerekli zaman

Y : Oncelik matrisindeki sifirlarin sayisa

E; i gdrevinin atanabilecedi en erken istasyon sayisi

L; i gérevinin atanabilecedi en ge¢ istasyon sayis1

MS; i dugumlndeki model(Urin)lerin seti (i gbrevine
sahip model(lirtn)lerin seti).

Py Birlestiriimis 6ncelik diyagraminda, i gdrevinden
(duglm) 6nce gelen tum gdrevierin seti.

8, : Birlestirilmis éncelik diyagraminda, i gérevini

takip eden tim gbrevlerin seti.

W, : mmodelinin k istasyonuna atanabilen tim gérevierinin
seti. ( Bu set, EK-5 ’deki Program WKM ’den elde
edilebilir).

W l: W, setindeki g6revlerin toplam olarak sayisi
kn km

PA,; Birlestiriimis 6ncelik diyagramindaki i dugiminin
pozisyon agirlign
Chgs = M modelinin (Uruninin) c¢evrim zamani Ust sinira

iv



Cps : M modelinin gevrim zamani alt sinir:
us : d, sapma dediskeninin Gst sinir degeri
USN : di, sapma dediskeninin Ust sinir degeri
S : Arzu edilen is istasyon sayisi sinir degeri
by : k istasyonunun maliyeti
B : Istasyonlarin kuruilmasi i¢in planlanmis blitge
Pg s 6nceligine atanan oncelikli agirlik
1 Eer birlestiriimis diyagramda i gdrevi K
istasyonuna atanmissa
Vig
0 Diger durumlarda.
1 Eger herhangi bir m modeline ait bir gdrev k
) O istasyonuna atanmigsa,
0 Diger durumlarda.
1 Eder k istasyonu blitlin Urinler tarafindan
Ao kullaniliyorsa, (ya da tum X, Ter k
istasyonu igin 1 e egsitse)
0 Diger durumlarda.
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GiRiS

Montaj hatlarinda bir uUrinin montaji, bir ¢ok parca
bilesen ve alt montajin biraraya getirilmesi ve bunlarin
Uzerinde birtakim iglemlerin yapilmasiyla gergceklestirilir.
islemleri yapacak olanlar, hat boyunca siralanmis olan is¢i
gruplart ya da diger bir deyisle is istasyonlaridir. Bir
montaj hattinin temel 6zelligi, is parcalarinin bir
istasyondan diger bir istasyona hareket etmesidir. Montaj
hatlari1 genelde iki farkli tiptedirler; Mekanik olmayan ve
hareketli bandl1 hatlar. Mekanik olmayan hatlar Uzerindeki
operatdrler mekanik olarak ilerleme etkisinden
bagimsizdirlar. Hareketli bandli1 hatlar ise, bir konveydr

bandiyla karakterize edilmis ilerleyen hatlardir.

Montaj hatlarinin diger bir siniflandirmasi da,
Uretilen Urlnlerin/modellerin sayisiyla 1ilgilidir. Tek
UrinlU hatlarda, tek bir Urinin Uretimi sézkonusudur. Cok
Grinlu hatlarda, iki yada daha fazla benzer tipteki Urlinler
kuimeler halinde ayri ayri {retilirken, karigik Urinld
hatlarda, iki ya da daha fazla benzer rini ayni anda
Uretmek mimkindlr. Cok ve karigsik modelli durumlarda 6nemli
olan, is yUklUnUn benzer olmasidir. Bu benzerlik ne kadar
fazla olursa, o derece ¢ok modelli veya karigsik modelli hat

kurulmast kolaylasir.

Mamule gbdre yerlestirmede, olduk¢a kisa bir zamanda

genis hacimde lretim yapilmakta ise de, Uretim hatti bir



kez kurulduktan sonra, bu tiur yerlestirmede, isleme gére
yerlestirmede pek o kadar 8nemli olmayan bir takim
problemler ortaya ¢ikar. Bu olduk¢a karmasik probliemierden
birisi de Hat Dengeleme Problemleridir ki, buna iglemlerin
ve istasyonlarin esit zamanlar ve istenilen lretim oranini
kargsilamak i¢in gerekli zamanlar bakimindan dengelenmesi

problemleri de diyebiliriz.

Montaj hattinda meydana gelen bu problemlere ¢dzim
getirmekteki amag, elemanter isler arasinda bulunan 8ncelik
sartlarini saglayacak, her istasyondaki toplam isyUklu
zamanh1, verilen ¢evrim zamanindan bluylk olmayacak ve
istenilen performans kriteri saglanacak sekilde, gérevlerin
is 1istasyonlarina atanmasidir. Elemanlarin istasyonlara
esit olarak atanmasi sonucunda bogs zamanin (her ne Kkadar
uygulamada tamamen yok edilimesi mimkin olmasa da) minimum
seviyeye indirilmesi mimkin olabilecektir. Dolayisiyla bos
zamanin getirdigi maliyet kiilfetinden kurtulmak da mimkUn

olacaktir.

Literatirde MHD problemleri i¢in gelistirilen birgok
metot bulunmaktadir. Bu metotlarin blUyldk bir kismini Tek
model11i deterministik (TMD) hat dengeleme problemleri igin
gelistirilen metotlar olusturmaktadir. Halbuki birden fazla
Urintin ayni anda Uretim hattinda Uretilmesi ( Bu tir
iretime endlUstride sik¢a karsgilasiImaktadir.) sirasinda
ortaya ¢ikan dengeleme problemleri ile ilgili gelistirilen

metotlarin sayisi yok denecek kadar azdir.



Bu hedenle tez calismasi, Gok modelli deterministik
(CMD) MHD problemleriyle 1i1gili yapilan yeni birtakim

arastirmalari kapsamaktadir.

Caligsmanin birinci ve ikinci bd1umlu sirasiyla, Uretim
sistemleri, MHD problemleriyle ilgili genel tanimlamalar

ile kaynak arastirmasindan olusmaktadir.

Calismanin Ug¢lUncl bd1Uminde, karisik modelli MHD
problemleri i¢in gelistirilen mevcut optimal algoritmalar
aciklanmigstir. Literatlirde, CMD problemlerlie ilgili (ara
stoklarin olmadid:t varsayimi altinda) optimal metotlarin
denendigi tek c¢alisma Roberts ve Villa ’ya (1970) aittir.
Roberts ve Villa (1870), problemi 0-1 Tamsayi1l1 programlama
ve En kisa yol metotlariyla formiile etmislerdir. Galismanin
yine bu bé1umilinde, birtakim pratik varsayimlarin
ilavesiyle, Roberts ve Villa’ nin (1970) optimal

metotlarina alternatif iki yeni model sunulmustur.

D&rdincl b6lUmde, yine ayni tUr problem sinifi1 ig¢in,
Helgeson ve Birnie ’'nin (1961) RPW (Ranked Positional
Weight) tekniine dayali bir sezgisel metot gelistiriimis

ve metodun davranislari incelenmigtir.

Son bélUmde ise, CMD probiemler i¢in, ¢ok amagli karar
verme tekniklerinden olan Amag¢ programlama kullanilarak

yeni bir 0-1 Ama¢ programlama modeli geligtirilmistir.



Ulagsi1lan sonu¢larla, ileride yapilabilecek ¢caligsmalar
igin onerilerin bulundugu sonu¢ ve tartisma kismi ile

calisma sona ermektedir.



BOLOM 1

MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMI
1.1. Oretim Sistemleri

Bir Uretim sistemi, hammadde ve/veya yarimamullerin
bir ddnltsim birimiyle Urin haline getirildigi sistem olarak
tanimlanabilir. Uretim sistemlerini genel otlarak l¢ baslik

altinda siniflandirmak mumkindir (sekil 1.1):

i) Siparise gdre lUretim
ii) Parti Uretimi

iii) Seri (Akis tipi) Uretim.

Siparise Gore Uretim, lretim miktary dlstk ancak ¢ok
fazla ¢egitlilik arzeden siparisleri Kkargilamak Uzere
yapilan lretimdir. Dogal olarak, Urln ¢esit1iligi ve duglk
Uretim miktarlari, islemlerde  tekrarlil1g:y da en az
seviyeye indirmektedir. Bu sistemlerde, bir ¢ok dedisik

islemi yapabilen cok igslemli tezgahlar kullaniimaktadir.

Parti Oretimi, belirli bir sipaﬁisi ya da slrekli
talebi karsilamak i¢in benzer veya ayni cinsten UrlUnlerin
partiler halinde Uretilmesidir. Bu sistemlerin en buyUk
6zel1igi, bir parti bitmeden digerinin Uretimine
gecilmemesidir. Ayrica talep slireklidir ve de siparis tipi

tiretimde oldudu kadar dedisken degdildir.



Seri (Akig Tipi) Uretim, talebin blylk oldugu ve arin
cesitliliginin az oldugu bir lretim seklidir. Uzmanlagmanin
gerceklestirildigi bu lretim sistemlerinin kurulabilmesi
igin talebin Uretim hizindan fazla olmasi sarti vardir.
Diger bir deyisle, Uretimin tUml pazar bulabiliyorsa, bu
tip bir sistemin kurulmasi anlam tasir. Aksi halde &zel ve
pahali makina ve techizat gerektiren bu sistemlerde, Uretim
esnekl1igi olmadidindan, talep duslUslerinin maliyeti g¢ok

ylUksek olacaktir.

Uretim Sistemleri

Siparigse Gore Parti Uretimi Seri(Akis Tipi)
Uretim Uretim
—Az sayida —Partinin bir Slrek1i seri
mamuiun bir defaya mahsus Uretim
defada Uretimi Uretilmesi
(proje tipi) Kesikli-seri
(Ak1s Hatti)
Uretimi
—Az sayida —Partinin belir-
mamulun talep siz araliklarda —Transfer
geldikce belir- Uretilmesi Hattn
siz araliklarda
Uretiimesi —Montaj
Hatty
L-Az sayida L_Partinin slrekli
mamulun talep talebi karsilamak
geldikge belirli icin bilinen zaman
araliklarda araliklarinda
Uretilmesi Uretiimesi

Sekil 1.1 Uretim Sistemleri



Seri Uretimin ana ©6zelligi, Urun akisinin olmasi1 (Urindn
hareket halinde olmas1) ve tesislerin lUretilecek Uriline gbre
tasarlanmasidir. Seri (Akis tipi) Uretimde, sistemin
baslangi¢c noktasindan baslayan hammadde, yarimamul ve parg¢a
gibi girdiler, islem birimlerinden geger ve son Urln haline

dénlserek sistemden ¢ikarlar.

1.2. Seri (Akig Tipi) Uretimin Karakteristikleri

Seri Uretim, strekli seri ve kesikli seri (akis hatti)
Gretim olmak Ulzere 1ikiye ayrilir. Sltrekli seri uUretimde,
islenen hammadde ve Urinler dogal vyapilari: itibariyle
kendiliginden akarlar. Cimento, seker, petrokimya ve gida

maddeleri tUretimi bu Uretimin en dnemli &rnekleridir.

Kesik1li seri Uretimde Urin, tek tek birimler halinde,
birbirini takip eden is istasyonlarindaki gerekli
islemlerin yapiimasiyla olusur. Motorlu tasit montaj
hatlari bu Uretim tipinin en glzel ©&rnekleridir.
Tesislerin, Uretilecek (Uretimin 8zelliklerine gbre
tasarlandi1d1 bu sistemler, teknolojik ag¢idan en gelismis
Uretim tipini olustururlar . Bir Uretim hatt1 (Akis hatti),
tek bir Urun Uretmek ya da ayni Urlnlin benzer modellerini

( farkli igslem siralr) Uretmek igin tasarlanabilir.

Akig tipi Uretim sistemleri dort ana prensip Uzerine

kurulmustur:



i) is Akis Prensibi: is, malzeme ve uUrinlerin dizgiln
ve dlzenli bir sekilde Ulretim tesisleri boyunca akmalari

gerekir.

ii) ikame Edilebilen Parcalarin Kullanimi: Montaj

hatlari, buyluk &lg¢lde, ikamg edilebilen parg¢alarin
kullanhimina badlidir. Diger bir deyisle, Gretimde
kullanilan yarn mamu 1 ve parcalarin belirli

spesifikasyonlara uygun olmalari gerekmektedir. Bu gekilde
ana {rint olusturan parg¢alarin, birbirinin yerine

kullanilabilmeleri mimkindir.

iii) Minimum  Uzakl1ik Prensibi: is akisinin
slirek1i1iginin sadlanmasi ve kullanim alaninin en iyi
sekilde dederlendiriimesi, buylk &lg¢lide, kullanilan akisg
modelinin akilct1 ve etken olmasina baglidir. Bu durumda
Uretim merkezlerinin birbirine yakin olmalari, hareketli
bandiar ve benzeri malzeme aktarim ekipmanlari ile

birbirlerine baglanmis olmalart gereklidir.

iv) is YUkUnin B&lunmesi: iIs yukinlin rasyonel bir
sekilde bélUinmesi veya montaj hatlarinda is glclnln
bélunmesi, akis hatt1 Uretim sisteminin Sdnem1i

6zelliklerinden biridir.



1.3. Seri (Akis Tipi) Ve Akis Hatti Uretim Sistemleri 1i¢in

On Sartlar

Seri Uretim i¢in en dnemli sart, kitle taleptir. Akis
hatt1 sistemleri, seri Uretim sistemlerinin bir alt kolu
oldugundan, kitle talep sarti bu sistemler ig¢in de

gecerlidir.

"Kitle Talep" terimi, yalniz talep seviyesini degil,
ayni zamanda talebin slirek1iligini de vurgular. Diger bir
deyigle, Uretimin tUmU pazar bulabiliyorsa ve bu durum
stirek1ilik g&steriyorsa bdyle bir sistemin kurulmasi anlam
tagir. Bununla birlikte bazi durumlarda slrekli olmayan,
ancak yliksek seviyelerdeki talebi kargilayabilmek i¢in de
akis hatti sistemleri kullanilabilir. Bu sistemierin etkili
bir sekilde igsletilmeleri, ayni zamanda gerekli girdilerin
(malzeme, yari mamul vb.) istenilen yerde ve istenilen
zamanda bulunmasina bilylk &lglde baglidir. Belirli bir
asamadaki girdi eksikligi kisa zamanda Uretim hattinin
tamamen durmasiha yol acacaktir. Sistemin etken olarak
igsleyebilmesi i¢in hat dengesi ve glivenilirlik, en &nemli

faktdrlerden ikisidir.

Bir uUrunin akis hatti Uzerinde verimli bir sekilde
tiretilebilmesi idi¢in, toplam 1is yUkinin, hatt1 meydana
getiren is istasyonlari arasinda oldukg¢a esit bir sekilde

dagitiimast1 gerekir.



Akis hattyr sistemlerinin Snemli &zelliklerinden biri
de sistemdeki istasyonlarin birbirlerine bagimia
olmalaridir. Diger bir deyisle, belirli bir asamadaki
aksama, hi1zla diger asamalari da etkileyecektir. Bu durumda
béyle sistemlierin alt sistemlerinin isletme ag¢isindan
glvenilir olmalaris zorunludur. Bu da, sistem i¢inde bakwim

planlamasinin etkili bir gsekilde uygulanmasini gerektirir.

1.4. Uretim Aki1s Hatlara

Akis hatlari, Transfer ve Montaj hatlari olarak iki

kisma ayriltirlar:

Transfer Hatlari, transfer makinalari olarak da
bilinirler; Buylk ve karmasik makinalardan olusan Uretim
sistemleridir. Bu hatlar diuz (in-Tine) yada devirli
(rotary) tiplerde olabilir. Urin ya da malzemelerin bir
yerden baska bir yere nakli, 1isglclU ile degil, otomatik
hareket ve transfer ydntemiyle saglanmaktadir. B&ylece
transfer hatlari, transfer aletleriyle birbirine baglanmis
otomatik 1imalat makina serilerinin olusturdugu Uretim

hatlaridar.

Montaj Hatlari: Bu hatlarin en belirgin 6zelligi,
malzemelerin tretim hatts boyunca insan gliciinden
yararlanilarak transfer edilmeleri ve parga Uzerindeki

igslemlerin de yine bir hat boyunca siralanmalaridir.
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Aki1s hatlarinin su sekilde siniflandirmasini yapmak

da miUmkUndilr:

i) Tek Modelli Hatlar: Bu hatlar, tek tip Urln ya da

modelin Uretiminde kullanitirlar.

ii) Cok Modelli Hatlar: Bu hatlarda degisik modeller
(Urinler) Uretilir. Deg@isik modellerin Uretimi ayri ayr
kafileler halinde ve degisik zamanlarda yapilir. Belirli
bir zamanda bir model (Urun) parti halinde dretilir,
arkadan diger modellerin Uretimine geg¢ilir. Modeller
birbirierine hic bir zaman karistiriimazlar(Bkz.Sekil 1.2).
Modeller farkli Urinler ya da ayni Urtnin farkli modelleri
olabilirier. Her iki durumda da UrUnler ayni olmayan fakat
benzer Uretim ihtiyag¢lari gdsterirler. Pratikte montaj
hattt birinci model 1i¢in hazirlanir. Daha sonra ikinci,
Uglincl vb. modellerin parti Uretimi i¢in hatta gerekli

dizeltmeler yapilar.

iii) Karisik Modelli Hatlar: Ayni anda birden fazla
benzer tipteki modellerin karisik olarak Uretildigi
hatlardir (Bkz. Sekil 1.3). Karisik modelli Uretimin en
dnemli faydas1, misteri istedini karsilamak lzere dedisik
modellerin sirekli olarak lretilmesi ve bUylk bitmis mamul
stoklarini gerektirmemesidir. Modellerin dedisgik iglem
zamanlarindan dogan dezavantajli yonleri ise; is akiginin

dizenli olmamamasi, dolayisiyla daha fazla istasyon bos
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zamanlari, yari bitmis wmamullerden olusan yiginlardir

(Acar ve Estag, 1986).

Montajlanacak Parga Stoklar:

HEE EER BEE BNm
OO0 OO OO O
Hatt1 besleyen DD DD DD DD

Parcalar

1 I=l= H | —

-l

Montaylj Hatthn

sekil 1.2 Cok Modelli Montaj Hatti ( D&rt istasyonlu)

Om Om OO0 O
O Om OO0 O.
Hatt1 besleyen D- D- DD D-

Parcalar

Cimf Im H ™ -

Ve

Montal Hattna

Sekil 1.3 Karisik Model11i Montaj Hatt: ( D&6rt istasyoniu)
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1.56. Tanimlar Ve Terminoloji

Montaj hatlarinda bir mamulun montaji, birgok parca
bilesen ve alt montajin biraraya getirilmesi ve bunlarin
izerinde birtakim islemlerin uygulanmasiyla
gerceklestirilir. Islemleri yapacak olanlar, hat boyunca
s1ralanmis olan is¢i gruplari veya diger bir deyisle 1is
istasyonlaridir. Bir montaj hattinin temel &zelligi, is
parcalarinin bir istasyondan dider bir istasyona hareket

etmesidir.

Montaj hatlari (dengelenmesi) ile i1gili karsimiza sik

s1k ¢ikacak olan terimler asagida kisaca aciklanmistir:

is 1istasyonu: UOretim hattinda yapilmasi ©6ngdriilen
toplam 1is miktarinin bir kisminin yerine getirildigi

yerdir. Iistasyonlar, "A¢ik"” ya da "Kapalir" olabilirler.
Kapali istasyonlarda is, istasyon sinirlari i¢inde yapilmak
zorundadir. Ac¢ik 1istasyonlarda 1ise, operatédr belirlenmis
sinirlara kadar distasyonun digina hareket edebilir. Bu

nedenle acik istasyonlardaki gdrevierin tamamlanma

zamanlarinda esneklik s&zkonusudur (Dar-El1, 1978).

istasyon Zamani: Bir is 1istasyonuna atanan godrevier
icin kullanilan gerc¢ek zamandir. k istasyonunun istasyon
zamani ve toplam istasyon sayisi, sirasiyla § ve K ile

gbsterilir.
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is Elemani1 veya G@G&rev: Montaj hattinda yerine
getiriimesi gereken toplam is yUkUnlin rasyonel bir
parcasidir. Ornedin; otomobil Uretiminde, belirli bir
istasyonda, motordaki bir parcanin anahtarla
sikistiriimasi, toplam is yUkinin daha fazla bdllnemez
rasyonel bir elemanidir. Toplam is elemani sayisi N ile

gbsterilir.

is Eleman (G&rev) Zamani: Bir goérevin yapilabiimesi
i¢in gereken zamandir. i gbrevinin gbdrev zamani t; ile
gbsterilir. Montaj hatti dengeleme problemlerini ¢ozmek

icin gelistirilen tekniklerde bu zaman degerinin ya belirli

bir sabit olduju yada ortalamas1 p, ve varyansi ¢; olan bir

olasi111k yogunluk fonksiyonuna gbre dagi1di1gn

varsayiimistair.

Cevrim Zamani: Standart bir akis temposuyla bir Uretim
hattindan tamamlanip ¢ikan, ardarda iki {Urin arasindaki
farktir. Baska bir ifadeyle, bir is istasyonuna, beliirlenen
gdrevierin yapilabilmesi i¢in ayrilan zamandir. Cevrim
zamani C 1ile gésterilir ve bu deder (zerinde asadida
gérilen alt ve Ust sinirlar gegerlidir.

Max t; < Max S; < C <
i=1,.,N i=1,..X

1
D

Bos Zaman: Cevrim zamani ile 1istasyon zamahi
arasindaki farktir. Bir hattin tasarim etkinliginin bir

14



6l¢lsl olarak blutlin istasyonlarin bos zamanlarinin toplami
alinabilir. Bu toplam , Toplam Bos Zaman olarak
adlandirilir. Efkin]iéin bir 6l1¢lisii olarak Denge gecikmesi,
toplam bos zamanin, Uridnln hattin bagsindan sonuna hareketi

sirasinda harcadi1gir toplam zamaha oranidir.

N
100.[ Xx.C - ;: t; ]
al

K.C

Denge Gecikmesi =

Tam dengelenmis bir Uretim hattinda, denge gecikmesi

si1firdir.

Oncelik Diyagrami: Bir Urdnin montajinda yapilmasi
gereken 1is elemanlarinin (gdrevlerin) islem siralarinin
grafiksel olarak goésterimidir. $ekil 1.4 ’de 11 elemanln
bir hat i¢in o6ncelik diyagrami verilmistir. Dairelerin
igindeki numaralar g&revleri, disindakiler 1ise g&rev

zamanlarini ifade etmektedir.

Sekil 1.4 11 Elemanli Bir Oncelik Diyagrami
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Oncelik Matrisi: Oncelik matrisi bir Ust Uggen
matristir. Oncelik diyagraminda , i gérevini j gdrevi takip
ediyorsa, i. satir ve j. sttun i¢in giris 1 olarak yazilir.
Diger durumlarda ise, bu deger sifirdir. S$Sekil 1.4 ’de
gbsterilen oncelik diyagrami 1i¢in olusturulan o6ncelik

matrisi Sekil 1.5 ’de verilmistir.

Gbrevler
i1 2 383 4 5 6 7 8 9 10 11
1 - 1+ 1 1 1 1+ 1 1 1 1 1
G 2 - 0 0 o t 0o 1 0 1 A1
6 3 - 0 0 0 1 0 t 0 1
r 4 - 0 0 1t 0o 1 0 1
e 5 - 0 1 0 t 0 1
\'% 6 - 0 1 0 1 1
1 7 - 0 1t 0 1
e 8 - 0 1 1
r 9 - 0 1
10 - 1
11 =

Sekil 1.5 (Sekil 1.4) deki Oncelik Diyagramina ait

Bncelik Matrisi

Bir montaj isleminin &ncelik yapisi, Esneklik Oram
(E-Orani1) 1ile belirlenebilir. E-Orani, N elemanlii bir
montaj isleminden elde edilebilen uygun siralarin sayi1sinin

bir 6lg¢lUsltdir.

2.Y

E-QOrani = ——-— __
N. (N-1)

Y : Oncelik matrisindeki sifirlarin sayisidir.
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Oncelik diyagrami seri sekilde siraliysa, bu oran
si1fir’a, dncelik iliskileri olmayan diyagramlar i¢in ise bu
oran bir’e esittir. Sekil 1.4 ’deki 6ncelik diyagraminin E-
Orani 0.418 dir. E-Oraninin si1fira yakin olmas1i, esnekligin

az oldugunu gdstermektedir.

Gdrevlerin Paralelligi: Bir gdrevin, birden fazla

istasyonda yapilmasina miisade edilmesidir.

istasyonlarin Paralelligi: Hat boyunca belirli
noktalarda, denk 1is istasyonlarina misade edilmesidir.
Paralellik kavrami, bir hat tasarimini c¢esitli sekilde
duzeniemek 1i¢in kullanilir; Boylece, denge etkinligi
gelistirilebilir ve gevrim zamanini gecen is elemanlari da

rahatlatilabilir.

Bdlgeleme Kisitlari: Bu kisit, iki sekilde ifade
edilebilir: Bunlardan ilki pozitif b&lgeleme kisitlaridir
ki, burada belirli gérevlierin ayni yerde veya aym
istasyonda yapiimasi gerekliligi vardir. 1Ikincisi ise
negatif btlgeleme kisitlaridir; Bu kisitta ise, gbrevierin
birbirlerinden uzaklastiriimasi, baska bir ifadeyle, bu

gdrevierin ayni istasyonda yapilmamasi durumu sdzkonusudur.

Istasyonun Tikanmasi1 (Blocking) ve Acl1ig1
(starving): EJer -istasyonda tamamlanmis birimler,

yetersiz alan ylzinden stoklanamiyorsa, tamamlanmis
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birimler istasyonda kalmak zorundadirtar ki, bu istasyon
tikanmistir. B8ylece bu istasyon, stoklamada herhangi bir
alan elverigli hale gelene kadar bos bekleyecektir. Eger
igslemi baslatmak i¢in, kullanmak Uzere higbir birim yok

ise, istasyon ag¢tir (starved) denilir (Erel,1987).

1.6. Montaj Hatti1 Dengeleme Problemi Ve Siniflandiriimasi

Montaj Hatti1 Dengeleme Problemi (MHDP) su sekilde
tanimlanabilir: Montaj isleminin yapilabiimesi i¢in gerekli
gdrevler, bu gdrevlerin aldiklar: slreler ve aralarindaki
bncelik iligkileri verildiginde, bir performans O&lglsl
eniyilenecek gekilde, gbrevierin sirali istasyonlara
atanmasidir. Bir Montaj hatti sistemi sekil 1.6 ’da

gdsterilmistir.

GiRDI CIKTI
Gbrey ——
zamanlars Gorevierin esit
bncelik ———» Hat Dengeleme —skapasiteli is
iligkileri istasyonlarinda
Cikt oran1————J gruplanmas

Sekil 1.6 Montaj Hatti1 Dengeleme Sistemi
(Dervitsiotis,1981).
Kullanilan performans &lgllerinin 6nemli bir bdlumi,
iki ana grupta toplanabilir: Birinci grup, hat boyunca
yerlegstirilen istasyon sayisi, ikinci grup ise istasyonlara

verilen slUrelerdir(cevrim zamani). Birinci grup insanglcl
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maliyetini enklclUklemekte, ikinci grup ise lUretim miktarini
enbliyUklemektedir. Problemin formlile edilmesinin
kolayl1gina ragmen, yukaridaki performans &lg¢llerini
eniyileyen ig gruplarinin belirlenip istasyontara atanmasi,
diger bir deyisle problemin c¢ozUiml oldukga gli¢gtlr (Erel,
1991 ). N tane gorev ve bu gérevler arasinda r tane dncelik
iligkisi olan bir problem 1icin yaklasik olarak N!/27
dedisik hat tasarimi elde edilebilir (Ignall, 1965).
EndUstrideki uygulamalar g&zdnine alindiginda bu rakam,

glinlmliz bilgisayar kapasitelerinin ¢ok Uzerindedir.

Problemin ¢6zUiml i¢in gelistirilen ybntemler, en iyi
¢bzUimli bulan ve sezgisel yo6ntemler olmak (Uizere ikiye
ayrilirlar; En iyi ¢8zUml bulan ydntemler, ¢ok uzun bilgi
islem zamanina ihtiya¢ duyduklarindan, genellikle akademik
arastirmalar olarak kalan ve pratikte fazla uygulama imkann
bulunmayan ydntemlerdir. Sezgisel ybntemler ise, problemin

bir ¢6zUimind oldukg¢a h1z11 elde eden ydntemlerdir.

Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinde, ¢cok genel iki

farkl1 durum sézkonusudur:

1- Iglem zamanlarinin belirli olmasi (Deterministik
MHD )
2—- Islem zamanlarinin degisken olmasi (Stokastik

MHD )
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Deterministik MHD problemlerinde, gbrev zamanlarinin
verilmis oldugu ve bu zamanlarin bir birimden digerine
herhangi bir degisim gtstermedidi varsayilmaktadir. Bu
varsayim o&6zellikle robot teknolojisinin uygulama alani

bulabiidigi, ileri teknoloji sanayilerinde gecgerlidir.

Stokastik MHD problemierinde 1ise, gbrev zamanlari,
belirli bir dagilimla ifade edilir. Insan unsuru, gbrev
zamanlarinin dedisken olmasina yol agmaktadir. Sdzkonusu
degdiskenligin sebepleri arasinda yorulma, dikkatin
dagilmasi1, yetersiz nitelikli disglct, is tatminsizligi,
hatalt girdiler, ara¢/gere¢ bozulmalari sayilabilir. Bu
durum istasyonlara atanan igslerin aldiklari toplam zamanin,
cevrim zamanini asmasina ve dolayisiyla da bazi1 gbérevlerin
bitirilememesine sebep olabilmektedir. Ozellikle isler
arasindaki oncelik iligskileri gdzbnine alindiginda, bazi
gbreviere hi¢ bagsTanamamaktadir. Bu tiir dengeleme
problemlerinde arastirmacilarin g¢odu, gdrev zamanlarinin
Normal dagilima gdre deger aldiklarini, bazilari: ise gbrev
zamanlarinin dediskenlik katsayilarinin (s/u) tim igler

icin sabit oldugunu varsaymislardir (Erel, 1891).

Montaj Hatt1 Dengeleme Problemleri, 4 grupta
toplanabilir: Tek Model1li Deterministik (TMD), Tek Modelli
Stokastik (TMS), Cok/Karisik Model1i Deterministik (CMD),
ve Cok/Karisik Modelli Stokastik (CMS) problemler.
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Sekil 1.7 ’da MHD problemlerinin siniflandirilmas:

verilmigtir.

MONTAJ HATTI

DENGELEME
PROBLEMI
Tek Model1i Cok/Karigik Modelli
[ | | 1
Deterministik||Stokastik Deterministik Stokastik
(TMD) (TMS) (¢MD) (gMS)
Basit Genel Basit Genel Basit Genel Basit Genel
Durum Durum Durum Durum Durum Durum Durum Durum

(BMHD)(GMHD) (BMHD)(GMHD) (BMHD) (GMHD) (BMHD) (GMHD)

Sekil 1.7 Montaj Hatti1 Dengeleme Problemlerinin

Siniflandirmasi

BMHD, montaj hatti dengeleme probliemlerinin en basit
ve orjinal seklidir. E3er modelde bir takim kisitlamalar
veya faktérler (Paralel istasyonlar, bdlgeleme kisitlar
vb.) dahil edilirse, problem Genel Hat Dengeleme (GMHD)

problemine dbnlsir (Ghosh and Gagnon, 19889).
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1.6.1. Tek modelli deterministik (TMD) hat dengeleme

probiemi

Bu tlr problemlerde, Uretim hattinda bir tek modelin
(Grintin) Uretilmesi s&zkonusudur ve gdrev zamanlar:
sabittir. Buna gére gérevier, 6ncelik iligkileri sadlanacak
ve belirli bir performans &61¢lsl eniyilenecek sekilde s
istasyonlarina atanirlar. Bir istasyona atanan gdrevlerin
zamanlarinin toplami, ¢evrim zamanina esit ya da ondan

klUgclk oImalidir.

Problemin varsayimlari asagida verilmistir:

i) Uretim hattinda, tek bir Urinin montajq
yapilmaktadir.

ii) GO6rev zamanlari bilinen sabitlerdir.

iii) Problemin &ncelik diyagrami bilinmektedir.

iv) Bir gérevin iki ya da daha fazla istasyon
arasinda boélustlrliimesine izin verilmemektedir.

v) Herbir gorev, kendisinden &6nce gelen gdrevler

tamamlanmadan baslayamaz.

Bu tUr montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢&6zimi
i¢in ¢esitli performans &li¢lleri kullaniimistir. Genellikle
kullanilan performans &lg¢lsl, istasyonlarin sayisinin
enklcliklenmesidir. Toplam bos zamanin enklg¢liklenmesi,

verilen bir istasyon sayisi i¢in ¢evrim zamaninin
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enklcliklenmesi, ve denge gecikmesinin enklc¢cliklenmesi,

Titeratlrde bahsedilen diger &nemli performans &l¢lileridir.

Toplam bos zamanin enkiicliklenmesi i¢gin amag¢ fonksiyonu

agsagidaki gibi ifade edilebilir:

N

Min Toplam Bos Zaman= Min Z = K. C—?_: £y
=1

e —

sabit

Yukaridaki formiilde yer alan sabit kisim dikkate
alinmaz 1ise, montaj hattinin dengelenmesi, asadidaki
yollardan birisi izlenerek gergeklestirilir.

i) Min Z K, C veriliyor

H

ii) Min Z C, K veriliyor.
Codu durumda, ybnetim Uretim oranini belirlediginde,
cevrim zamani da belli olacajina gbre, problemi en az

istasyon sayisinin bulunmasi gseklinde indirgeyebiliriz.

Problemin kisitlari asadida verilmistir;

i) BUtUn gbrevler yapilimak zorundadir.

ii) Hig¢ bir gbrev birden fazla atanamaz.

iii) Herhangi bir istasyondaki isyUk{, g¢evrim
zamanini geg¢emez.

iv) Eder 6ncelik diyagraminda x gbrevi y gdrevinden
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bnce geliyorsa, o zaman X gdrevi herhangi bir

istasyona atanmadan y gérevi yapilamaz.

Probliemin formiile edilmesi, olduk¢a kolay olmasina
ragmen en az istasyon sayisini bulmak i¢gin uygun gdrev
si1ralarinin belirlenmesi, cok blylk bir caba

gerektirmektedir (Erel, 1987).

1.6.2. Tek modell1i stokastik (TMS) hat dengeleme problemi

8tokastik hat dengelemé problemi, su sekilde
tanimlanabilir: Sonlu bir gérev seti verilir ve bu
gérevierden herbiri bir olasi1ik dagilimina gdre dagiimis
gbrevy zamanltarina sahiptir. Buna g6re problem, ©&ncelik
iligkileri dikkate alinarak ve belirli bir performans
6lglsi eniyilenecek sekilde gbrevlerin uygun is

istasyonlarina atanmasidir.

Gérev zamanlart stokastik oldugunda, gérev asagidaki

i1ki sebepten dolayi tamamlanamamaktadir.

1-Ya gbrev, c¢evrim zamani i¢inde tamamlanamaz, ya da
2-Gdrev, Oncelik diyagraminda tamamlianmamis bir

gérevin takipg¢isidir.

Bu problem turiinde genellikle, toplam sistem
maliyetinin, igglict ve tamamlanmama (incompletion)

maliyetinden (Birimlerin hatta ilerlemeleri esnasinda,
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tamamlanamayan gobrevlerin sebebiyet verdigi maliyet)

olustugu sbylenebilir.

Problemde, gbrev zamanlari, parametreleri belli
bilinen bir olasi11k dagilim fonksiyonuna gbére dagilirlar.
Hatta tamamlanamayan gdrevler, ya en Kisa slirede
tamamlanmak lizere hattin disina alinirlar ve orada

tamamlanirlar, ya da bitmemisg Uriin olarak ayrilirlar.

TMD Hat dengeleme problemindeki (i). varsayim harig¢

diger varsayimlar, bu problem i¢in de gegerlidir.

Literatlirde Stokastik MHD problem 1i¢in en fazla
rastlanilan ama¢, toplam isglcl ve toplam beklenen
tamamlanmama maliyetlerinden olusan topliam sistem

maliyetinin enklc¢lUklenmesi seklindedir.

Min Z = Toplam Sistem Maliyeti = CxLxk+ Y,  I(G).Pzr(G)
Buitin G ler

Esitlikteki L, birim isglcli maliyeti, G tamamlanmayan
kombinasyonlarin seti, I(G), G kombinasyonun tamamlanmama
maliyeti, Pr(G) ise G kombinasyonunun meydana gelme
olasi11131dir. Yukaridaki formilasyonda goértulen ilk terim,
birim basina isglcli maliyetini, ikinci terim ise, birim

bagina beklenen tamamlanmama maliyetini ifade etmektedir.
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Bu tir problemlerde, uygun siralarin degerlendirilmesi,
deterministik durumdan daha karmasiktir (Kottas and Lau,

1876).

1.6.3. Cok/Karisik modell1i deterministik (CMD) hat

dengeleme problemi

Tuketici sayirlarinin ve biling dlUzeylerinin artmasi
ile diger 1imalatg¢i kuruluslarin rekabeti, tek tip UriUnin
seri Uretimini engellemektedir. Bu durumda ¢gok modelli ve
karisi1k model1i hat tasarimlari glindeme gelmektedir. Bu tir
problemlerde, gbrev zamanlari deterministiktir ve birden

fazla modelin ayni montaj hattinda Uretilmesi sdzkonusudur.

Cok modelli hatlarda ya farkli Urlnler ya da ayns
Urinin dedisik modelleri Uretilir. Her 1iki durumda da
benzer Uretim slregleri s&zkonusudur. Uygulamada montaj
hattr belirli bir modelin Uretilmesi 1i¢in hazirlanir, o
modelin Uretimi bittikten sonra, ikinci modelin Uretimi
i¢in hazirlik yapilir. Bu durumda her model Uretimi i¢in
hat dengeleme problemleri, birbirinden bagimsiz olarak tek
model montaj hatti1 dengeleme problemleriyle ¢dzimlenir.
Bunun yanisira bu sistemlerde bir de model siralama

probleminden bahsedilir.

Model siralama probleminde, tezgah hazirlama

maliyetlerini enazlayan siralamanin secilmesi igin
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gelistirilmis ydntemlerden faydalanilir (Dal ve sinir,
atama metodu vb.). Ozetle, ¢cok modelli Uretim hatlarinin
tasarimi, asagida belirtilen ana sorunlarin ¢&zimlnU

igcerir.

- Her farklir model (kafile) icin hat nasi]
dengelenecek ?
- Kullanilacak kafile blUyuklUkleri ne olacak ?

- Modeller nasil bir siralama ile Uretilecekler ?

Karigsik modell1i hatlarda, bir Urinin dedisik modelleri
ayni anda ve karisik olarak tGretilirler. Oldukg¢a karmagik
tasarim ve isletme problemleriyle karsilasilan bu Uretim
hatlari i¢in su ana kadar gelistirilen ydntemlerin sayis:
yeterli degildir. Genelde bu hatlarin tasarimi asamasinda

kargilasilan ana problemler sdyle Szetlenebilir:

- Modeller hangi sirayla hatta yluklenecekler ?

- Hat nasi11 dengelenecek ?

Karisi1k modelli hatlarda, kuramsal olarak blUyUk
miktarlarda bitmis Urlin stoklarina ihtiya¢ olmayip, ¢ok
model1i hatlarin tersine tiketici istekleri, slrekli bir

sekilde yapilan Uretimle karsilanmaktadir.

Karigik model1i hatlarin dengelenmesi i¢in kullanilan

baz1 sezgisel algoritmalarda gbrevierin operatdrilere
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atanmasinda, tek modelli hatlarda oldugu gibi ¢evrim
zamanina géreden ziyade, genellikle gunlUk veya blUtlun bir
calisma devresinin esas alindigini gdrmekteyiz ( Acar ve

Estag, 1986).

Problem varsayimlari (i). varsayim hari¢ TMD problemin
varsayimlariyla aynidir. Ancak asagidaki varsayimin ilave

edilmesi gereklidir.

i) Ayn1 Urlnin ¢esitli modelleri ayni hatta

islenmelidir.

Karisik modelli montaj hatti1 dengeleme problemlierinde
6ncelik iligkilerini belirleyen oncelik diyagrami, tek
model montaj hattt dengeleme problemlerindeki &ncelik

diyagramindan oldukg¢a farklidir.

Thomopoulos (1870), iki ya da daha fazla modelin
oncelik diyagramlarini tek bir diyagram halinde
birlestirerek, birlestiriimis (Combined) ®&ncelik diyagram
kavramini gelistirmistir. Bunu bigimsel sekilde Macaskiltl

(1972) formile etmistir.

Karisik model1i montaj hatti dengeleme problemlerinde

6ncelik diyagramlarinin formiilasyonu ve ifadesi sbyledir:

G, ,» m modeline ait &ncelik diyagramidir. G, , N(m)

]
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dugim ve L(m) ok setinden olusur.

N{(m)
L(m)

[n(m),,n(m),,.....] m=1,.....,P
[1(m),, 1(m),ynnn-. 1 i=1,..... N

Dugumier, gbrevileri, oklar ise 8ncelik iliskilerini
gbsterir. Eger bir ok 1(m),, n(m), baglangi¢ dugumi ve n(m)j
terminal diuglmiine sahipse, o zaman n(m)i ile ifade edilen
goérev, n(m)j gbrevi bagslamadan 8nce tamamlanmak zorundadir.
t(m); ve t(m)j terimleri de sirasiyla n(m); ve n(m)j nin

gbrev zamanlarini gbstermektedir.

Sekil 1.8 ’de, 2 ayri modelin 6ncelik diyagramlari ve
bunlarin tek bir diyagram halinde birlestirilmis durumu

gbsteriimektedir:

(a) (b) (c)
Sekil 1.8 1.0rlin (a) ve 2. Urln (b) ’e ait Oncelik
Diyagramlari ve Birlestirilmis Oncelik

Diyagrami (c)
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M={1,2,...P} modeller seti i¢in 6bncelik diyagramlara,

Gy,Gy,Gy;....,G graflariyla (serimleriyle) ifade edilir. Bu

p
dncelikler N(M) dugumlu ve L(M) oklu Gy serimiyle ifade

edilebilir.

N = N(O)UN(2)U.....UN(P)
L(M = nL(1Uc2)U.....UL(p)
Gy Birlestirilmis 6ncelik diyagrami olarak

adlandiriiir. E§er oklar, n(m); den n(m)j ye bir zincir
olusturuyorsa, (n(m)inwun”) oku gereksizdir (fazladir). Bu
fazladan okun ihmal edilmesi gereklidir. Eger Gy deki n(M);,
G, deki n(m)j ye Kkargilik geliyorsa, o zaman n(M); nin

zamani t(M)i, t(m)j ye esgittir.

Birlestirilmis diyagram Gy, farkl:1 modeller arasindaki
6ncelik iliskilerinde bir ¢eliskinin olmadig1 durumlar i¢in
uygundur. Ornek verecek olursak, eder 1. modelde A gdrevi
B gdrevinden once geliyorsa, diger higbir modelde B gdrevi

A gdrevinden &nce gelemez (Macaskill, 1972).

1.6.4. Cok/Karigsik modelli stokastik (CMS) hat dengeleme

problemi

CMS hat dengeleme probleminde, gbrev zamanlarinin
stokastik olmasina izin verilir. Gb6rev zamanlari TMS’de
oldugu gibi parametreleri bilinen dagilimlarla ifade

edilirler. CMD’ de ifade edilen Birlestirilmis &ncelik
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diyagrami bu problem ig¢in de gegerlidir.

¢CMS hat dengelemede problemi zorlastiran bir ¢ok
faktér vardir. Bunlari, ©63renme etkileri, 1is¢i hilner
seviyesi, is tasarimi ve is¢inin is zamani dediskenligi vs.
seklinde siralayabiliriz. Bunlardan dolayi, birimlerin
tamamlanmadan hat boyunca ilerlemeleri ve dolayisiyla da
tamamlanmayan birimlerin hattin disinda tamamlianmasi,
birtakim maliyetlere sebep olmaktadir (Ghosh and Gagnon,

1989).

Oldukca karmasik olan bu tir dengeleme probliemleriyle

i1gili ¢ok az sayida calisma bulunmaktadsir.

1.7. Caligsmanin Amaci

Montaj Hatt1 Dengeleme Probiemi, EndlUstri Mihendis1igi
ve YO6neylem Aragstirmasinda, {izerinde engok ¢alisilan
konulardan birisi olmasina ragmen, MHD probleminin bir alt
s1ni1f1 olan Karisik MHD problemleri i¢in yapilan calismalar
olduk¢a azdir. Halbuki tiketici sayilarinin ve biling
duzeylerinin artmasi 1ile diger imalat¢i kuruluslarin
rekabeti, tek tip Urdnin seri (retimini engellemekte olup,
¢ok ve karigsik modelli hat tasarimlarin: glindeme

getirmektedir.

Bu ¢calismada, Karigsik model11i MHD problemlierinin ¢dzlim
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yontemleriyle ilgilenilmigtir.

i1k olarak Karisik Modelli MHD problemleri i¢in
gelistirilen optimal teknikler 1incelenmis ve pratik ig¢in
gerekli birtakim varsayimlarin ilavesiyle, daha iyi
performansin sadlandi1ga alternatif optimal metotlar

gelistirilmistir.

MHD Problemi, kombinatoryal tiirden bir problem oldugu
i¢gin, geligtirilen bu optimal metotlar ne kadar etkili olsa
da, ¢6zUm, belirli problem boyutuyla sinirli olacadindan,
ayni tlr problemin ¢dzUml i¢in bir de sezgisel prosedir

sunulmustur.

Son olarak, bu tir problemler i¢in, su ana kadar
gelistirilen metotlarin hepsinde sadece bir tek amacin
sadlanmasina ydnelik galismalarin yapilmasi ve birden fazla
amac1 dikkate alarak ySnetime karar verme esnekl1igi taniyan
¢galigmalarin olmamasindan dolayi, Cok amac¢li Karar verme
tekniklerinden Ama¢ Programlama teknigi kullanilarak bir

0-1 Amac¢ Programlama modeli gelistirilmistir.
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BOLUM 2

KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bélumde, literatlirdeki teknikler gdzden geciriimis
ve herbir hat dengeleme problemiyle ilgiti kaynak
arastirmasinin ayri ayri yapilmasi seklinde bir yol

izlenmistir.

2.1. Tek Model1i Deterministik Hat Dengeleme Problemi(TMD)

TMD Montaj Hatti Dengeleme Problemi, en fazla
arastirilan ve lzerinde en fazla makalenin yayinlandigi

problemlerdir.

Bu problemle il1gili i1k ¢alisma Salveson’a (1955)
aittir. Salveson (1955) MHD problemini dodrusal tamsayila
programlamayla modellemistir. Modelinin ama¢ fonksiyonu,
istasyonlardaki toplam bos zamanin enklg¢lUklenmesidir.
istasyonlara gbrev atamalarinin tlm mUmkiin
kombinasyonlarinin bir araya getiriimesi, modelin pratikten

ziyade akademik seviyede oldudunu gdstermektedir.

Bowman (1960) problemi, dodrusal 0-1 tamsayila
programlama seklinde formlle ederek, g&revlerin béllnmesi
problemini ortadan kaldirmistir.

Thangavelu ve Shetty (1971), Bowmanh ve White’in 0-1
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tamsayi111 programlama formiilasyonunun bir geligtirilmis
versiyonunu sunmuslar ve problemin ¢&zUmli i¢in Balas

additive algoritmasini kullanmislardir.

Talbot ve Patterson (1984) tek model montaj hatts
dengeleme problemleri i¢in bir +tamsayi11li programlama
algoritmast geligstirmislerdir. ¢&zlm prosedirli, tim mimkin
gbrev atamalarinin sistematik birerlemesiyle 1ilgilidir.
Prosedir, 50 ya da daha az g&6revden olusan hatlar ig¢in
optimal dengeleri kabul edilebilir bir zamanda

bulabilmektedir.

Patterson ve Albracht (1975), 1literatlirdeki diger
formllasyonlardan daha etkili bir tamsayi1li1 programlama
formlilasyonu sunmuslardir. Ayrica formllasyonun ¢&zlm
prosedlrty i¢in de bir arama (search) algoritmas:i

gelistirmislerdir.

Pinto, Dannenbring ve Khumawala (1975), gérevlerin
paralel oldudu durumlari iceren dengeleme problemleri ig¢in
bir tamsayi11 programlama modeli Snermigsler; ¢6zUm i¢in de

dal ve sinir algoritmasini kullanmigtardir.

Klein (1963), problemi bir en kisa yol problemi olarak
modellemigtir. Metot, gbrevierin mumkin tUm siralarinin
setini olusturdugundan, blUylk 6l¢ekli problemler i¢in

elverisli degildir.
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Gutjahr ve Nemhauser (1964), bir sonlu ybénliu serimde
en kisa yolun bulunmasiyla ilgili bir algoritma
6nermislerdir. Algoritmanin ana zorlugu, olusturulan diugim
sayisinin, problemin boyutuyla Ustel olarak artmasidir.
Metot, Klein’in (1963) en kisa yol yaklasimi Uzerine
anlamli katkilar saglamistir; Zira metot, bUtlin uygun

durumlari Uretmemektedir.

Jackson (1956), Held ve arkadaslari (1963), Kao ve
Queyranne (1982), Held ve Karp (1962) ve Schrage ve Baker
(1978), Dinamik programlama metoduyla montaj hattarinin
dengelenmesi Uzerine c¢alismalar yapmigslardir. Kao ve
Queyranne’nin (1982) formilasyonu, Schrage ve Baker’in
(1978) formllasyonunun bir degisik seklidir. Dinamik
programlama yaklasimlari, hesaplama olarak kolay kontrol
edilemezken, Schrage ve Baker (1978) ve Kao ve Queyranne
(1982) tarafindan kullanilan etiketleme semalari,
geleneksel dinamik programlama algoritmalarina (&rnek Held
ve Karp (1962)) kiyasla hem zaman hem de bellek bakimindan

oldukgca etkilidir.

Hu (1961), Van Assche ve Herroelen (1879), Johnson
(1981) ve Wee ve Magazine (1981), basit montaj hatts
problemlerinin ¢dzimil i¢in genel tamsayili programlamaya
bag1a olmayan 6zel dal ve sinir yaklagimlara

kullanmislardir.

35



Gunter ve Arkadaglart (1983), genel MHD problemleri

i¢in bir ama¢ programliama modeli gelistirmislerdir.

Deckro (1989), bir montaj hatti1 dengeleme probleminde
¢cevrim zamani ve istasyon sayisini ayni anda dikkate
alarak, tek ama¢li bir maliyet modeli 6dnermistir. Bu model,
Patterson ve Albracht (1975) ile Thangavelu ve Shetty’nin
(1971) bilinen 0-1 tamsayi11 formiilasyonundan

gelistiriimistir.

Deckro ve Rangachari (1990), dengeleme problemi ig¢in
bir 0-1 tamsayili amag programlama mode1 i
gelistirmigslerdir. Model, bdlgeleme, siralama, bos zaman,
¢evrim zaman1 vb. gibi cesitli operasyonel ihtiyag¢clari ayna
anda dikkate alarak hat dengelerinin esnekliginin
artiriimasini saglamistir. Modelde, Patterson ve
Albracht’ in (1975) 0-1 tamsay1 11 programlama

formlUlasyonundan faydalanilmigtir.

Malakooti (1991) MHD problemi i¢in ¢ok amag¢li karar
verme yaklasiminit kullanmistir. Amac fonksiyonlari; Cevrim
zamaninin, istasyon sayisinin ve operasyon maliyetinin
tlimintn enklg¢lklenmesidir. Problemin ¢ézUmli i¢in bir

etkilegimli (interactive) algoritma kullaniImistir.

Shin ve Hokey (1991), dengeleme problemieri i¢in yeni

bir yaklasimdan s6z etmektedirler. ¢Calisma, hem c¢evrim
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zamanindaki ve hem de istasyon sayisindaki degiskenligi goz
dniine alarak, geleneksel (bilinen) MHD yaklasimlarin:
genellestirmektedir. Bu yeni yaklasimin en &nemli
fark1111§1, isglcl verimliligini enblUylklemek (ya da bos
zamani enkliclik1emek) amaciyla, cevrim zaman-i ve
istasyonlarin sayisinin karar degdiskenler olarak géz &nlne

alinmasadar.

Tek modelli deterministik MHD problemleri i¢in,
vukaridaki optimal metotlara ilave olarak bir de
gelistirilen sezgisel metotlar vardir. Bunlari asagidaki

sekilde siralayabiliriz:

. Helgeson ve Birnie’nin (1961) Siralanmis Pozisyonlu
Ag1rlik Metodu (RPWT).

. Tonge’nin (1960) U¢ safhadan olusan sezgisel
prosediri

. Kilbridge ve Wester’in (19861) sezgisel metodu.

. Hoffman’1in (1963) 6ncelik matrisi metodu.

. Arcus’un (1966) rasgele uygun siralari Ureten
COMSOAL Metodu.
Nevins’in (1972) genel amag¢li sezgiseli.

. Dar-E1’in (1973) bluyUk &l1¢ekli tek model montaj
sistemleri i¢in gelistirdigi MALB metodu.

. Pinto, Dannenbring ve Khumawala’nin (1978), Gutjahr
ve Nemhauser’in (1964) en kisa yol algoritmasini

esas alan Sezgisel Serim metodu,
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. Dar-E1 ve Rubinovitch’in (1979) MUST metodu.

. El1-Sayed ve Raouf Tsui’nin (1980) Kritik Yol
sezgisel metodu.

. Akagi, Osaki ve Kikuchi’nin (1983) iki safhadan
olusan Paralel Atama metodu (PAM).

. Agrawal’in (1985) En Buyuk Kime Kurali: sezgiseli.

. Dar-E1 ve Rubinovitch’in (1991) genellikle kiglk
miktarlar gerektiren ve gérev zamanleri oldukg¢a uzun
yeni Urinlerin montaji i¢in getlistirdikleri Hat
dengeleme modeli. (Bu model, endistriyel &renme
nedeniyle performanstaki degismeyi de dikkate

almaktadir.)

Yukaridaki metotlara ilaveten, Bhattacharjee ve Suhu
(1990), hem basit hem de genel MHD problemlerinin
kompleksitilerini test etmek 1i¢in problem dUretilmesini

saglayan bir metot suhmuslard1r.

2.2. Tek Model1li Stokastik Hat Dengeleme Problemi (TMS)

Deterministik gb&rev zamanli MHD problemlerini ¢&zen
bir ¢ok teknigin gelistirilmesine ragmen, stokastik gbérev
zamanl1 problemler i¢in yapilan ¢caligsmalar, géreceli olarak
o kadar fazla degildir. Problemin matematiksel yapisindaki
karmasiklik, bu konuda fazla g¢alisma yapilamamasinin en

dnemli nedenlerinden biridir.
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Moodie ve Young (1965) bu konuda, i1k sezgisel metot
geligtirenier arasindadir. Gdrev zamanlari sabit ve Normal
dag1imis montaj hatlarinin dengelenmesi i¢in
gelistirdikleri sezgisel prosedlr iki safhadan

olusmaktadir. I1k safhada, "En bliylk gdrev zamani1" kuralina
gbre i1k denge olusturulmakta, ikinci safhada ise gdrevler
kaydirilarak, istasyonlardaki bos zamanin yok edilmesine

caltisi1imaktadir.

Mansoor ve Ben-Tuvia (19866), normal dagiimis gdrev
zamanlariyla birlikte tam dengelenmis istasyon sayilari
verildiginde, en iyi cevrim zamaninin belirlenmesi (zerine
c¢alismislardir. Metot, iki plan ¢cercevesinde toplam is glicl
maliyetlerini enkilglkleyen optimal bir ¢evrim zamanini
arastirmaktadir. 11k plan sabit tesvik oranlarina baglidir,
ikinci plan ise is¢inin kazang 1i¢in sarfettigi c¢abayla
iligkilidir. Bu arastirma, ekonomik ama¢ kriterinin

kultlanimi ag¢isindan oldukg¢a &nemlidir.

Reeve ve Thomas (1973), stokastik montaj hatlari i¢in
4 ¢b6zim prosedlrintd karsilastirmislardir. Bunlar; T&T
(Trade ve Transfer), Dal ve sinir, Sezgisel dal ve sinir,
ve T&T ile sezgisel dal ve sinir’in bir kombinasyonu olan
BABTAB metotlaridir. Reeve ve Thomas (1973) baglangi¢ bir
denge ve ¢evrim zamani verildidinde, g&rev zamanlarinin
normal dagildi1gir varsayimi1 altinda bir ya da daha fazla

istasyonun, ¢evrim zamanini ge¢gme olasi1118§1n1 enklicUklemeye
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¢alismigslardar.

Kao (1976, 1979) ve Sniedovich (1981), problem i¢in
bir dinamik programlama modeli 6nermigslerdir. Amag¢, bltin
dncelik iligkileri saglanacak ve istasyon sayi1s1
enkliciklenecek sekilde gbérevlerin istasyonlarda
gruplanmasidir. Model her bir istasyondaki is yuku
olas111g1n1n, ©Onceden belirlenmis bir degerle sinirla
gevrim zamanindan blylk olmamasini saglar. GSrev zamanlars;
Poisson, gamma, binomial veya negatif Dbinomial’e

yaklastiginda, prosedir optimal ¢ozim vermektedir.

Sphicas ve Silverman (19786), gbrev zaman
dagilimlarinin belirli siniflari i¢in, MHD problemlerinin
deterministik ve stokastik formilasyonlarinin, birbirine
denk oclacak sekilde déntstlirltlebildiklerini

gbstermislerdir.

Kottas ve Lau (1973). ¢evrim zamaninin verildigi bir
montaj hatti i¢in, tamamlanmama ve is glUclnln toplam
maliyetini enklclkleyen bir sezgisel metod
gelistirmigslerdir. Ayrica Kottas ve Lau (1976), hattin
beklenen tamamlanmama maliyetinin dederlendirilmesi i¢in de
bir etkin prosedlr tanimlamigslardir. Prosedlir tamamlanmamis
gbrevilerin tUm mimkin kombinasyonlarini belirlemekte ve bu
kombinasyontlarin maliyet ve olasiliklarinn

dederlendirmektedir. Yine Kottas ve Lau (1981), GCesgitli
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uygun hat tasarimlari: Ureten sezgisel bir prosedir

gelistirmislerdir.

Shtub (1984), distasyonlarda birden fazla insanin
¢alistigr ve gbrev zamanlarinin stokastik oldugu montaj
hatlarinin tasarimi i¢in bir sezgisel prosedur
gelistirmistir. Prosediir, Kottas ve Lau’nun (1973) metoduna

oldukg¢a benzemektedir.

Sculli (1979), sistemin baslangi¢ tasarimindan sonra,
prosesteki ¢esitli dinamik faktdérler nedeniyle, hattin
yeniden dlzenlenmesini dikkate alan dinamik bir g&risten
bahsetmektedir. Sculli (1984) daha sonra, kullaniciyla
etkilegimii ve MHD problemlerine iyi ¢bzimler getirebilen

bir bilgisayar programi ge1fstirmistir.

Shin (1990), beklenen toplam maliyeti minimum yapan
uygun bir ¢evrim zamaninin olmasi ger¢egine bagli olarak,
TMS problemler i¢in etkin bir sezgisel geligstirmiglerdir.
Sezgisel bdyle bir ¢evrim zamani d¢in en uygun gdrev

atamalarina imkan vermektedir.

Sarin ve Erel (1980), TMS montaj hatti dengeleme
problemleri idi¢in, amaci, belirii bir c¢evrim zamaninda
tamamlianamayan gbrevierden kaynaklanan beklenen
tamamlanmama maliyetinin enkiliciklenmesi olan bir maliyet

modeli gelistirmigslerdir. Bu maliyet fonksiyonu dinamik
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programlamayla ylrttUimustlir. Sarin ve Erel (1990), blylk
b1¢cekli problemler i¢in de, problemi alt problemlerine
ayiran yakfas1k bir prosediir geligtirmigslerdir. Her bir alt
problem i¢in, dinamik programlama prosedirid kullanilarak
yaklagik bir sonug¢ elde edilmektedir. Bu yaklasik sonug¢lar,
prosedirin dal ve sinir tipiyle gelistirilmekte ve
gelistirilmis alt problem sonuglari, daha sonra orjinal

problemin sonucunu Uretmek Uzere birlestirilmektedir.

Yukarida anlatilan metotlara ek olarak Buxey (1978),
Driscol ve Abdel-Shafi (1985), Moberly ve Wyman (1S873),
Arcus (1966), Silverman ve Carter’in (1986) TMS dengeleme
problemleri lizerine Simllasyon calismalarina

rastlanmaktadir.

2.3. Cok/Karigik Modelli Deterministik Hat Dengeleme

Problemi (CMD)

Hem ¢CMD ve hem de CMS hat dengeleme problemleri digin
gelistirilen i1k ©&6ncti model Arcus (1966) un COMSOAL
metodudur. Karisik modeller i¢in model, standart gbrev
zamanlarini farkli modellerin nispi sikliklariyla ¢arpmakta
ve bu ortalama zamanlari, ¢MD hatlarin dengelenmesinde bir

"Net c¢cevrim zamani” sliresince kullanmaktadir.

Karisik modelli montaj hatlari i¢in, modellerin

si1ralanmasit problemini i1k olarak Kilbridge ve Wester
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(1961) tanimlamislardir. Onlar, sabit ve dedisir oran olmak

Uzere iki model ylUkleme sistemi sunmuslardir.

Thomopoulos un (1967, 1970), CMD problemler
kategorisinde olduk¢a anlaml:r ¢alismalaris vardir. 11k
makalesinde, TMD metodliarina CMD hat dengeleme
problemlerine uyarlamistir. Hatlarin dengelenmesinde,
Kilbridge ve Wester’in (1961) sezgisel metodunu
gelistirerek, gérevierin ¢evrim zamanina gdre degdil de, bir
calisma devresi (shift) esas alinarak operatériere
atanmasini sadlamigstir. Modellerin siralanmasinda ise
prosedir, siralama neticesindeki etkinsizligin ceza
maliyetleriyle ilgilidir. Thomopoulos (1970), gbrevieri
seri tarzdaki istasyonlara atayarak, istasyon atamalarini
dizginlestirmeye calismigtir. Metot, her bir istasyon ig¢in
kabul edilebilir bir kombinasyona wulagsilana kadar,
gdrevierin uygun kombinasyonlarinin arastirilmasi esasina

dayanir.

Roberts ve Villa (1970), her bir 1ig istasyonunun is
ylkindeki fazlal1§1 enkiglikleyen bir tamsayili programlama
formiilasyonu sunmuslar ve modellerin serim (network)
versiyonunu optimal bir sekilde ¢dzmek i¢in Gutjahr ve
Nemhauser’in (1964) En kisa yol algoritmasini

kullanmislardir.

Macaskill (1972), buyuk &lcekli karigik modelli hat
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dengeleme problemierinde, gdrev gruplarini birlestirerek,
bilgisayar yardimiyla atamalari yapan bir sezgisel metot
geligstirmistir. Yine Macaskill (1973), CMD montaj hatlars
i¢gin bir bilgisayar simllasyon c¢alismas: yapmigtir.
SimUlasyon ya modelin emredilen sirasini kabul etmekte, ya
verilen sirayi gelistirmek 1i¢in otomatik ayarlamalar
yapmakta, ya da lUretim ihtiyaglarini karsilamak lzere kendi

si1rasini Uretmektedir.

Dar—-E1 (1878), Dar-El1 ve Cother (1975), toplam hat
uzunludunun enkiiciklenmesi amaci1 altinda, karigsik modelli
hatlarin dengelenmesi ve modellerin siralanmasi ig¢in

algoritmalar gelistirmislerdir.

Chakravarty ve Shtub (1985), karisik modelli hatlar
igin kurma, stok ve is glcl maliyetlerinden olusan toplam
Uretim maliyetini enklglkleyen bir hat dengeleme yaklasimi
6nermigslerdir. Chakravarty ve Shtub’un (1992), Kkarisik
model1i montaj hatlarinin ¢alismasinda 6grenmenin etkisiyle

ilgili calismalari da vardir.

Johnson (1983) CMD problemler ig¢in, is istasyonlarin
paralel1igi ve gerekli gdrev atamalari gibi bazi pratik

faktdrleri dodrudan modele ilave etmistir.

sumichrast, Russel ve Taylor (1992), bir JIT lretim

sistemindeki karisik modelli montaj hatlari igin, siralama
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prosedirlerinin kargilastirmali bir analizini yapmislardir.,
Analizde yer alan siralama prosedirlerinin performanslari

da yapilan bir similasyon caligsmasiyla degerlendiriimistir.

2.4. Cok/Karigsik Modelli Stokastik Hat Dengeleme Problemi

(gMS)

Arcus (1966) tarafindan gelistirilen ve igerisine bir
similasyon modelinin de ilave edildigi COMSOAL’ 1n dedisik

bir versiyonu, bu tur problemlere ¢&zim getirebilmektedir.

Vrat ve Virani (1976), Kottas ve Lau’nun (1973)
metodunu gerg¢ek problemlere uygulamislardir. Vrat ve Virani
(1976), Gevrim zamanindan blUyUk gbrev =zamanlari 1i¢in
paralel istasyonlarin kurulmasina imkan verecek sekilde,

Kottas ve Lau’nun (1973) metodunu gelistirmigslerdir.

Johnson (1983), bazi1 pratide ybnelik kisitlar altinda,
istasyon sayisini enklclkleyen bir dal ve sinir algoritmasi
sunmustur. Bu Kkisitlardan bazilari; Stokastik gdrevy
zamanlar1, belirli gérevlerin betlirli istasyonlara

atanmasi, paralel istasyonlar, gerekli g6rev bd6imeleri vs.

Bu bdlumde, MHD problemlerinin degisik siniflari i¢in
kaynak arastirmasi yapilmistar., Calismada CMD MHD
problemieriyle dilgilenildiginden, B61um 3 de, bu
problemlerle i1gili optimal ¢bzim metotliari detayli olarak

incelenecek ve alternatif modeller gelistirilecektir.
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BOLUOM 3

DETERMiINiSTIK KARISIK MODELLI MHD PROBLEMLERiI ICiIN

OPTIMAL ALGORITMALAR

MHD l1iteratirindeki calismalarin biylk bir kismi, tek
model1i MHD problemlerinin dengelenmesiyle dlgilidir.
Halbuki birden fazla modelin ayni anda Uretim hattinda
Uretilmesi (Bu tur Uretime endlUstride s1kca
rastlanmaktadir.) sirasinda ortaya c¢ikan dengeleme
problemleri ile il1gili gelistirilen algoritmalarin sayis1
oldukg¢a azdir. Bu az sayidaki algoritmalarin ¢ogu da
sezgise]balgoritma]ard1r. Problemin yapisindaki karmasiklik
ve birden fazla Urinin ayni anda Uretilmesi neticesinde
ortaya ¢ikan zorluklardan dolayi, bu konuda optimal ¢&zim

lireten algoritmalarin sayisi yok denecek kadar azdir.

Roberts ve Villia (1970) bu tiUr problemler dg¢in bir
tamsayi111 programlama modeli gelistirmis ve yine ayni tir
problemlerin ¢6zUmU i¢in de En Kisa Yol algoritmasini

kuilanmislardir.
Bu bdlumde, Roberts ve Villa’nin (1970) bu ¢alismalari

Gzerinde yodunlagsilacak ve alternatif modeller Uretilerek

mukayese edilecektir.
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3.1. Roberts ve Villa’nin (1970) Tamsayi1li Programlama

Model1

Roberts ve Villa (1970), CMD montaj hatti: dengeleme

problemini sdyle tanimlamiglardir:

N Urin ve her birine ait 6ncelik iligski diyagrams

(k1sitlar1) verildiginde;

i) Her bir gdrev sadece bir is istasyonuna atanacak,
ii) Istasyon sayisi bUtln UrUnler i¢in ayni olacak,
iii) Oncelik iliskileri saglanacak,

iv) Herhangi bir Urln ig¢in herhangi bir istasyonun is

yUiklU cevrim zamanini gecmeyecek,

i=1 L] " 8 = N
S i OrinU i¢in k istasyonunun is yukl

ve
v) Toplam bos zaman enklclklenecek,

sekilde gbrevilerin is istasyonlarina atanmasidar.

Modelde kullanilan notasyonlar:

1 1 UrlUnlne ait j gdrevi k istasyona atanirsa

0 Diger durumlarda

ot
b
|

i {rintne ait j gdrevinin zaman:i

i Uridnlndeki gbrev sayisi (seti)

N
1
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i Urint icin minimum istasyon sayisi K? olarak ifade

edilmigtir.

Jy
K! = [;; t? /c1
=1

[x]: x’e esit ya da ondan blylUk, enkiiglUk tamsay1.

Modelde, Urlnlerin C deeri ve is yUklu ig¢in

K} = K* i=1,.....,N

varsayimini yapmislardir.

Bu nedenle, hatt: K* dan kiiclk bir istasyon sayisiyla
dengelemek mimkin olmadigindan, istasyon sayi1sini
enkictuklemek icin K' dan sonraki is yUkunU enkuglklemek’
yeterli olacaktir. EJer bir istasyonun (ky) is yUku (k1>K*)
lar igin sifir ise, o zaman butln istasyonlarin (k>k;) is

yUkld si1fir olmak zorundadir.

Amag¢ Fonksiyonu;

M N J1
Minf= Y WY n;y X,
51

ksk*+1 Isl

f : Toplam bos zaman

n; i Urdndn birim sayis1
W, ’ nin amaci, ki<k, oldugunda, Kk istasyonuna, k, ye

nazaran daha fazla oncelik vererek atamalarin yapilmasini
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saglamaktir. W, dederleri artan pozitif katsayilardir.

W, = 2k (K1) k=K'+1,.....,M

M sayisi, M den fazla 1is istasyonlarina, gdrevlerin
atanmamasini temin edecek sekilde belirlenen, yeteri kadar
bUyuk bir sayidir.

M i¢in kabul edilebilir bir secim;

Mw=m§x{J)

olarak belirienmistir.

Roberts ve Villa’nin (1970) tamsayi1lil programlama
modelindeki kisitlar asagida veriimistir:
a) Her bir gbrev sadece bir kez atanmalidir.

j= j=1,¢.-.-’Ji
glxki 1 i=1'|..tl'N

b) istasyon sayisi1, bUtln Grinler i¢in ayni olmalidar.
Yani; eger iy Urtnd igin Kk istasyonunun is yUkl sifir ise,
o zamanh diger blUtlUn UriUnler i¢in bu istasyonun is yukl de

s1fir olmak zorundadir.
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Jil Jiz 'i].=1
;Xulj sM;x,dj 1,22, 0000 N
=] =1 k=1,.---aM

c) Oncelik iligskileri saglanmalidir. Efer i UrUnUnln
Jjy ve J, gbrev ig¢in; Jjy, J; den o6nce geliyorsa Jj;-Jj

yazilabilir.

wd j o j i=1 N
é k.in 1 < g k'Xk.i 2 tamam? icin jle-j2

d) Istasyonlarin is yuUkl, ¢evrim zamanini gecemez.

Jy
k=1,..... M
;L ty? < C i=1, ... N
j=1,----|'Ji
e) X7 elo,1} i=1,.....,N

k=1,.....M

K; = K* varsayimi sadlanmadidinda ise

AK'==m?X'wQ}

seklinde seg¢ilebilir.

Bélgeleme kisitlari da ayrica ifade edilebilir.
Ornedin, i, Uruntnin Jy ve i, Uruntndn j, gdrevi teknolojik
kisitTamalardan dolayi1 ayni 1istasyonda yapilmak zorunda

ise, o zaman kisit,

50



inj" = injz =1, ----- Ki

seklinde ifade edilebilir.

Bu formllasyon, orta bliyikilikteki bir problem i¢in
dahi, bluylUk degisken ve ki1s1t sayisina sebep olmaktadir. Bu
nedenle bu formllasyonun pratik ilgiden ziyade teorik
oldugu ifade edilmistir. Roberts ve Villa’nin (1970) bu
formilasyonu gelistirmelerindeki amag¢lardan birisi, 0-1
tamsay111 programlamada hesaplama etkinliginin artirilimasn
yoéniinde ¢alismalarin yapilmast ve jleride bu yapidaki bir

modelin faydalir olabileceginin distnlUlimesidir.

Not: Bu Kkisimda kullanilan notasyonlarin tamami, orjinal

¢alismadakilerle aynidir.

3.2. Gelistirilen Yeni 0-1 Tamsayi1li1 Programlama Modeli

Burada, karigsik modelli deterministik MHD problemleri
i¢cin Roberts ve Villa’nin (1970) formilasyonuna gdre daha
etkili yeni bir 0-1 tamsayi 11 programlama modeli

geligtiriimistir.

Montaj Gretimi yapan sanayiilerin ¢ogunda, ayni Urinin
benzer tiplerinin JUretiminin yapi11digini gérmekteyiz
(6rnedin; Otomobil sanayi). Dolayisiyla bu tir Uretim

hatlarinda trtin tipleri benzer oldugu i¢in, Uretim hattinda
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yapilan igslemlerin c¢ogunun ortak oldugunu da sdylemek
mimkindir. Gelistirilen bu modelin en 6nemli varsayimi da
benzer tiplerin g&revlerinin blylk bir kisminin ortak
olmasidir. Ayrica, benzer tiplerin bu ortak gérevierinin
aynt1 1istasyona atanmasi gerektigi de isletme ag¢isindan

blylk faydalar saglayacaktir.
Gelistirilen modelin varsayimlari asagida verilmisgtir:

1- Birden fazla Urin, ayni Uretim hattinda
Uretilmektedir.

2—- Her bir Urinle i1gili gbrev zamanlars
deterministiktir.

3- Her bir UrUnin &ncelik iligskileri bilinmektedir.

4- Ayni Uretim hattinda lretilen benzer modellerin
gérevierinin ¢odu ortaktir.

5- iIstasyonlar arasi ara stoda izin verilmemektedir.

6—- Benzer modellerin (tiplerin) ortak gérevleri ayns
istasyonlara atanmalidir.

7- Tum modeller icin istasyon sayilari aynidir.

8- Paralel istasyonlara misade edilmemektedir.

Modelimizde, Urunlerin ortak gdrevlerinin olmass
durumu dikkate alindig@indan, her bir Urlne ait &ncelik
diyagramlarini, tek bir diyagram (Combined diyagram)
seklinde ifade etmek mimkindiir. Bu da problemdeki kisit ve

dedisken sayisini blyluk &lg¢lde azaltacaktir.

52



Problem formiilasyonuna gecilmeden dnce, her bir modele
ait dncelik diyagramlarinin (1.6.4) de ifade edildigi gibi,
ortak bir Oncelik diyagraminda birlestiriimeleri

gerekmektedir.

Patterson ve Albracht’in (1975), tek modelli hatlarin
tamsayi11 programlama formiilasyonunda kullandiklara Ei (En
erken 1istasyon) ve L; (En ge¢ 1istasyon) hesaplamalari,

problemdeki dedisken sayilarini siniriandirmigstir.

Patterson ve Albracht’in (1975) bu istasyon sinir
hesaplamalars1, gerekli sekilde dilzenlenerek, karisik
modelli montaj hatlarinin dengelenmesi 1i¢in gelistirilen

0-1 tamsayi111 TFformlilasyonda kullaniimistir. E;

i ve Li

lizerinde yapilan dluzenleme, Uretim hattinda {retilen
Urinlerin benzer olmasi (ortak elemanlarinin ¢ok olmasi)
durumunda anlamli ve gecgerlidir. Aksi halde, yani ortak
gérevieri olan ancak fazla oIlmayan durumlarda ise , her bir
urtn ig¢in ayri ayri E; ve L, dederlerinin bulunmasi1 ve bu
dederlerin birlesimi alinmak kaydiyla elde edilen

dederlerin kullaniImasi yoluna gidilebilir.

Farkli modellerin birlestirildigi ortak &ncelik
diyagrami lzerinde, her bir gbrev igin E; ve Lideéer1erin1n
hesaplanmas1 gerekmektedir. E; ve L degerlerinin

hesaplanmasiyla ilgili ifadeler asagida veriimektedir
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1 Eger (Y tiy,+Y, ty) =0 i=1,.,)
meM3 Jep;
memj

P
LY Y /7 Y Gl digerdurumlarda
jEPj m=1

meEMS';
mi
K Eger (Y, tm+jE tiy =0 ise
meMS; €8,
meMSy
L= »
E+1-[( Y tMP ti /Y, Cal* d.d
meMS 4 €Sy m=1

MEMSj

[x]+ : Xx’e esit yada x ten blylk enkiliciik tamsayi.

Bu sekilde E; ve Lideger1er1nin hesaplanmasi1, her bir
gdérevin sadece bu dederler arasindaki istasyonlara
atanmasini  temin edecektir. 0-t1 tamsayili programlama
modelinin ifade edilmesi ve program WKM ’'ye girdi olarak
verilmesi bakimindan bu dederlerin kolayca hesaplanmasini
saglayan yazilim, Ornek bir probliem i¢in ¢&zim ¢iktisiyla

birlikte EK-1 de verilmistir.

E; ve Lj dederlerinin hesaplanmasinda mUmkin en fazla
istasyon sayisi K’ nin belirlenmesi gereklidir. K’ nin
belirlenmesinde bir yol, en fazla gbrev sayisinha sahip

modelin gbrev sayisinin dikkate alinmasidir. Ancak
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hesaplama avantajis bakimindan K de§erinin mimkin oldudu
kadar kUcuk: belirienmesinde fayda vardir. ¢Ginki, 0-1
dediskenlerin ve kullanilan kisitlarin sayisi, blyluk &lg¢lide
Bncelik iliskilerin yapisina, K’ ya ve N 'ye badlidir. Bu
nedenle ileriki b&dlUumlerde CMD hatlar i¢in gelistirilecek
olan bir sezgisel metodun belirledidi istasyon sayisini (K)
bu formilasyonda ve modelin diger butin hesaplamalarinda

kullanmak mimkindilir ve bUyUk avantaj sadlayacaktir.

Batin bu ac¢iklamalardan sonra, gelistirilen 0-1

modelin kisitlari sirasiyla asagida ifade edilmistir:

Atama Kisitlar:
Atama kisitlari, her bir modeldeki gérevierin en fazla
bir istasyona atanmasini temin eder. Bu kisitlar asagidaki

gibi yazilabilir:

Ly
E Vik = 1 i=1’ ----- 'N
k-Bz

Eger V=1 ise, Birlestirilmigs diyagramda i gdrevine
(dugumliine) sahip blUtin modeller idi¢in, i gbrevi/dUgumu Kk

istasyonuna atanir.
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Oncelik Kisitlari
Bu kisitlar, birlestirilmis &ncelik diyagramina goére

olusturulurlar.

L Ly

i kVy-Y k.V, <0

k-EA k'E'b

Birlestirilmis diyagramdaki her bir iligki 1i¢in a<<b

ve Hszdih

Problemde model sayisi ka¢ tane olursa olsun,
modelimizdeki atama ve dncelik kisitlari sayisi, sirasiyla
birlestiriimis diyagramdaki dUdum sayisi ve diyagramdaki

dal sayist kadar otlacaktir.

Cevrim Zamani Kisitlara
Herhangi bir modelin gbérevlerinin atandi1dt bir
istasyonun 1is yUku ( o 1istasyondaki gdrev zamanlarinain

toplami1), o modele ait cevrim zamanini ge¢memelidir.

1€W,,

Is iIstasyon Kisitlari
Montaj hattinda Uretilen modellerin tumlG i¢in,
istasyon sayisi ayni olmalidir. Eger birinci Urln i¢in k

istasyonunun ig yUkl s1fir ise, dider bltin Urinler i¢in de
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bu istasyonun ig yUklU si1fir olmalidir. Bu durum, asagidaki

kisitlarla saglanabilir:

=1, ... K
Y Vi Wl X < 0 k=1'..... P
iewh y '
P
EXM_P.AI(= 0 k=1"lllllK
m=1

Xy bir 0-1 degiskendir. E§er her hangi bir m modeline
ait bir gérev, k istasyonuna atanmigssa ( k istasyonu m
urant  icin  kullaniliyorsa), X, 1'e esittir, diger
durumlarda ise sifirdir. A degiskeni de bir 0-1
degiskendir. Eger k istasyonu bitin Urlnler tarafindan
kullaniliyorsa A 1’e, diger durumlarda 0’ a esittir. Baska
bir ifadeyle, e8er butun X, Tler k istasyonu ig¢in 1’e

esitse; Ay da 1’e egittir.

Ama¢ Fonksiyonu
Ama¢c fonksiyonu, asagida gbsterildigi gibi,istasyon

sayi1sinin enklclUklenmesini hedefliemektedir.

K
Min Y A,
=i

3.2.1. Ornek Problem

Bu kisimda, karisik modelli MHD problemleri ig¢in
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geligtirilen 0-1 tamsayi1li programlama formlilasyonu bir
6rnek probleme uygulanacaktir. Problemde iki modelin ayni
Uretim hattinda Uretilmesi sbzkonusudur. Her bir modele ait
dncelik diyagramlari ve birlestirilmis diyagram sirasiyla

$ekil 3.1 ve Sekil 3.2 de verilmistir.

Gorev zamani

i 5 2 el
1 ~(2) © &

(b)

Sekil 3.1 iki Urlinlu Ornek Problem i¢in Oncelik

Diyagramlari. (a) 1. Orin (b) 2. Oriun
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1.0rudn 2.0Grun

Sekil 3.2 iki Urinli Ornek Problem i¢in Birlestiriimis

Oncelik Diyagrami.

Hangi dugumde, hangi modellerin oldugunu, baska bir
ifadeyle herhangi bir diugumin hangi modeller tarafindan
paylasi11digini kolayca gérebilmek i¢in diyagramda dugumier
Uzerine bd1meli kutular koyulmustur. Bu kutularin her bir
béimesi, bir modeli gdstermektedir. BdImelerin taranmis
olmas1, © bdIlmede bulunan modelin, 1ilgili duUjlme sahip

oldugunu gdstermektedir.
Problemde, her bir modele ait ¢evrim zamani C=10 dk ve
misade edilen maximum istasyon sayisi1 da K=4 olarak

belirlenmistir. Amag, en az sayida istasyon ile Uretim

hattinin dengelenmesidir.

Problem LINDO [1988] paket programi kullanilarak
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¢Ozllmls ve optimal atamalar Tablo 3.1 de verilmistir.

Problemin ¢&6zUmU neticesinde elde edilen Vik dederleri
$6yledir: vii=1, Vv41=1, Vv5i=1, v81=1, V8i=1, Vv32=1, V62=1,

vV23=1, V73=1, V103=1, V113=1, diger V; lar =0

1. istasyon i¢in 1 ve 9 nolu gdrevler, 2. istasyon
i¢gin 3 nolu gbrev ve 3. istasyon icin 7 ve 11 nolu gdrevier
ortak gérevilerdir (Bu durum Sekil 3.2’ deki birlestirilmis
6ncelik diyagramindaki kutulardan da gérilebilir). Yani hem
1. hem de 2. model, bu gdrevlere sahiptirler. Dolayisiyla
bu ortak gbrevier hem 1. UriUn hem de 2. Urun ig¢in il1gili

istasyonlara atanirlar.

Tablo 3.1 Ornek Problem i¢in Optimal istasyon

Atamalari
1. urin 2. urin
istasyon| Gorevler | Gdrevler |istasyon| Gérevier | Istasyon
' zaman1 zaman1
1,4,5,8,9 1,8,9 8 1,4,5,9 10
3,6 3 4 3,6 10
2,7,10,11 2,7,11 10 7,10,11 10

Ornek problemle ilgili detaylar (formUilasyon
kKisitlari) EK-2 ’'de verilmistir. Modelimize gbre gerekli
kis1t sayisi 39, gerekli degisken sayisi da 38 olarak

belirlenmigtir.
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3.3. Modellerin Kargilagtirilmasi

Gelistirilen 0-1 modeli, farkli: boyuttaki problemler
i¢gin denenmis ve gerekli kisit ve dedisken sayilari Tablo
3.2 de verilmistir. Denenen problemlerin hepsi, ortak is
elemanlarina sahip problemlerdir ve cevrim zamanlari her

bir problemdeki buUtln Urlnler {i¢in ayni alinmigtir.

Tablo 3.2 Farkli BuyUklukteki Problemler i¢in iki

Modelin Karsilastirmasn

Model 1 Hodel II
Toplam | Birles. Birles. Gelistirilen R&V 'mn
Toplam | Oncelik | Diyag.ki | Diyag.daki | gerekli | Gerekli
{irlin Gorey tigki Garey igki Kisit | Degisken
Sayis1 Sayist Say1s1 Sayis1 Sayis Say1s1 Sayis1 GKS DS
2 ] 8 5 (] 26 19 32 45
2 16 14 i1 13 39 38 61 144
3 51 57 30 36 122 187 208 1020
3 81 12 28 34 125 173 248 1403
4 34 48 16 21 H 103 169 468
4 56 67 23 i 126 133 2 852

Tablodan gdrilecedi gibi geligtirilen 0-1 modelinin
sahip oldugu kisit ve dedisken sayilari, Roberts ve
Villa’nin (1970) modeline kiyasla oldukg¢a azdir. Bunun
sebebi ise, gelistirilen 0-1 modelde Birlestirilmis 6ncelik
diyagraminin kullaniimasi, maksimum istasyon sayisinin
mUimkin oldugu Kkadar kluglk sayida tutulmasi: (sezgisel

algoritmadan temin edilmesi) ve E; ve L; hesaplamalarinin
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dizenlenerek modele ilave edilmesidir.

Gelistirilen yeni 0-1 tamsayi1l1 programlama modeliyle,
orta o6lgekli (30-60 gbrev) ¢MD montaj hatti dengeleme
problemlerinin kisit ve dedisken sayilarini belirli bir
sayida tutmak mUmkindlir. Ancak MHD problemleri NP
karakteristige sahip oldugundan, kisit sayisi arttikca
¢6zUm zamant da Ustel olarak artacaktir. Dolayisiyla her ne
kadar modelimiz pratige uygun varsayimlar tasisa da, blUyuUk
boyutlu problemler ig¢in, modelin ¢bzUml zorlasacaktir. Bu
nedenle kKisit ve dedisken sayisini daha da klUglltmek ve
dolayisiyla bilgisayar zamanini kabul edilebilir bir
seviyede tutmak 1i¢in problemin ayristirilmasi ya da kKisit

bakimindan rahatlatilmast gereklidir.

3.4. En Kisa Yol Algoritmasi

Robert ve Villa (1870), ¢ok UrUnll MHD problemleri
igin 0-1 tamsayi111 programlama modelinin yanisira, bir de
Serim (Network) Modeli sunmuslardir. Bu kisimda Robert ve
Villa (1970) tarafindan gelistirilen serim modeli islenecek
ve prosedir detayl: olarak agiklanacaktir. Model ifade
edilirken kullanilacak olan notasyonlarda, tamamen

orjinaline sadik kalinmistair.

Robert ve Villa (1970) modellerini gelistirirken,

Gutjahr ve Nemhauser ’in (1964) tek model1i MHD problemleri

62



igin gelistirdikleri En kisa yol (shortest route)

algoritmasindan faydalanmiglardir.

Bir serimde, duiglmler durumiari (istasyon atamalarini)
oklar (arcs) ise istasyonlara gbstermektedir. Ok
uzunluklari, istasyonlardaki bos zamani ifade etmektedir.
Bdylece optimizasyon prosedlirl, serimde bir en kisa yolun

bulunmasi1 seklindedir.

Cok modelli MHD problemleriyle 1ilgili serim’in
gelistirilmesinde kullanilan dugimler (durumlar) ve oklarin

Uretilmesi asadida gbsterilmistir.

3.4.1. Durumlar ya da dugumlerin Uretilmesi

Bir Durum (state), uygun ilk istasyon atamalarini
tegkil eden gdrevierin sirali bir setidir. Modelde, ¢
durum harig¢, her bir Urln +i¢in tiUm durumlarin Uretilmesi
gereklidir. Her bir { Urlind id¢in, 8 durum seti
olusturulur,. Gok Urinlu problemler i¢in durumlarain seti,
tum §; lerin Kartezyen c¢arpimindan elde edilebilir.

s =1{5,85,85,8,.....8s,, 0}
S deki sembolik elemanlara Ty diyelim.
Ty =4813,850r e e sSyl

8y, 8; (i=1,...,N) nin bir elemanidir. Efer bdlgesel

siniriamalar sézkonusuysa, o0 zaman bu gsarti: bozan durumlar

hemen c¢ikarilabilirler. DUdumler, ¢ durumdan (dudumden)
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olusturulmaya baglanir. Serimdeki son durum (dugim) r, tim
trtinlerin elemanlarindan olugsmaktadir. Modeldeki durum
Uretimi, Gutjahr ve Nemhauser ’in (1964) modelinden oldukc¢a

farklidir.

3.4.2. Y6n1lU oklarin yapilanmasi

Eger SiuCSiv i=1, LI SN ) 'N Ve

ti<c i=1,....,N ise
3 e{S.lv"s.!u}

T, digumiinden, T, ve bir yénll ok var demektir.

Serim bu gsekilde olusturulduktan sonra, o dan r ye en
kisa yolun bulunmasn optimal istasyon atamalarinin
bulunmasi bakimindan yeterlidir. Modelin isleyisi asagidaki

6rnek problem Uzerinde agiklanmistir.

3.4.3. Ornek problem

iki Urtne ait 8ncelik diyagramlari: Sekil 3.3 ’deki gibi
verilmis olsun ve her bir Urln i¢in ¢evrim zamani da 5

olarak belirlensin.

(a)

Sekil 3.3 Oncelik Diyagramlari (a) t1.udrdn (b) 2.04rdn
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Oncelik diyagramlarindan, her bir {rine ait durumlar

olusturulur.

81:{(1)3(1 32);(114)!(1$2!3)1(112’4):(1’2':3’4)5(1123354’5)}

ng{(1)7(2):(172),(1:2:3):(1:2a3’4)}

iki durum setinin kartezyen c¢arpimlariyla, durumlarin

seti elde edilir.

s={[(1),(1)], [(1),(2)], [(1),(1,2)]1, [(1),(1,2,3)],
£c1) , (1,2,3,4)1, ...... 001,2,3),(1)] ,ovieent ’

[(1’2!3)4’5)’(1’2’3’4)],¢}

Olusturulan durumlarin detayli listesi Tablo 3.3 ’de,
Durumlara gbre elde edilen serim ise, $Sekil 3.4 ’de

verilmistir.
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Tablo 3.3 Durum Uretimi
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Sekil 3.4 Ornek Problem ig¢in Nihai Serim

Sekil 3.4 ’deki serimde, o dan r ye en Kisa yol
bulunarak, optimal istasyon atamalari elde edilir. Her bir
istasyondaki goérevler asagidaki islemlerle saglanabilir:
35. Durum, en son durumdur. 35. duruma 18. durumdan,
19.duruma 3. durumdan, 3. duruma ise o. durumdan

erisilmektedir. Buna gbére;

(35-19) {1,2,3,4,5}-{1,2,3}={4,5}: 1.Urln ig¢in
{1,2,8,4}-{1,2,3}={4}: 2. Urun 1ig¢in

(19-3) {1,2,3}-{1}={2,3}: 1. UrUn ig¢in
{1,2,3}-{1,2}={3}: 2. Urdn ig¢in

(3-0) {1}-{¢}={1}: 1. Urln ig¢in

{1,2}-{d}={1,2}: 2. Urln ig¢in

gbrev setleri olusturulabilir. Elde edilen optimal

istasyon atamalari: Tablo 3.4 ’de veriimistir.
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Tablo 3.4 Optimal istasyon Atamalara

Istasyon Gérevier

Sayi1s 1. Grin 2. uUrdn
1 1 1,2
2 2,3 3
3 4,5 4

3.5. Gelistirilen Serim Modeli

Bu kisimda, karisik modelli montaj hatlarinin
dengelenmesi problemleri i¢in bir serim modeli sunulmustur.
Model, Robert ve Villa ’nin (1970) geligtirdigi serim
modelinde de oldugu gibi, tamamen Gutjahr ve Nemhauser ’in
(1964) en kisa yol algoritmasina dayanmaktadir. Ancak
Roberts ve Villa 'nin (1970) modeli, ayni Uretim hattinda
Uretilen Urlnlerin ortak gdrevlere sahip olabilecedi ve bu
gérevilerin ayni istasyonlara atanmalari gerektigi durumunu
dikkate almadid@indan, modeldeki durumlarin (state) seti,
her bir Urlne ait durumlarin kartezyen c¢arpimiyla elde
edilmektedir ki, bu durum, 2 den fazla Urinin oldugu klglk
boyutlu bir problemde dahi ¢dzUml hemen hemen imkansiz hale
getirmektedir. Ayrica elde edilen ¢&zim, gergek durumu
(pratigi) temsil etmesi bakimindan da pek yeterli
sayi1lmamaktadir. Bu nedenle gelistirilen serim modelinde,
bu gergekci faktdrler de dikkate alinmis ve model yeniden
dizenlenmigtir. Bu modelde, daha &nce geligstirilen 0-1

tamsayil1 programlama modelinde oldudu gibi Urlnlerin ¢ok
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benzer olmasina, dider bir ifadeyle, ortak gérevierin fazla
olmast1 zorunluludu yoktur. En az 1 ortak gbrevin olmasi,

modelin igsletilmesi i¢in yeterlidir.

Model, Gutjahr ve Nemhauser ’in (1964) TMD problemler
igin gelistirilen en kKisa yol algoritmasiyla blUyuk &l1g¢lde
aynidir. Sadece, algoritma Uzerinde, birden fazla dUrin

dikkate alinabilecek sekilde bazi1 ayarlamalar yapiimistir.

Simdi, modelle il1gili gerekli agiklamalar yapilacak ve

model, drnek bir problem lUzerinde ¢aligtirilacaktir.

Bir Durum (state), istasyon atamalari seklinde dikkate
alinabilen, tum gbérevlerden olusan R setinin bir alt

setidir. DRM:

i »1i=0,1,....,r durumlarini ifade eder.

Baslangi¢ durumu DRM0=¢ ve en son durum da DRM,=R ile ifade

edilir. DRM: durumdaki her bir CUrtne ait gbrevlerin

1

zamanlarinin toplami agsagidaki esitliklerle belirienebilir:

t,(DRM,) = ¢ m=1,...,P
m=1,...,P
o) = et T

Bu hesaplamalar, birlegtirilmis oncelik diyagramina
gbre yapilmaktadir. Bir SR seriminde durumlar, dudlimierle
ifade edilmektedir. Yani i dugumine karsi1lik gelen DRM;

durumudur.
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Bir SR seriminde, eger,
DRM;cDRM,; ve t,(DRM;)-t,(DRM;)<Cy, m=1,...,P
ise (tUm dUgumler i¢in ayni anda), i diguminden, j digumine
bir yénlU (directed) (ij) oku var demektir. Serimdeki her
yénll ok (ij),

P
Y [c,-t,(DRM,) -t,(DRM,)]

m=l

uzunluguyla atanmaktadir. Hi¢ bir ok, bos sete karsilik
gelen o dugUmine giremez ve yine hi¢ bir ok, tUm gdrevierin
setine karsi11ik gelen r digiminden ayrilamaz. Dolayisiyla
SR serimi, Uzerinde tum durumlarin setini barindiran o dan

r ye ydénli sonlu bir serimdir.

Bir SR seriminde, o dan r ye en kKisa yol su sekilde

yapilanabilir;

1~ o duglminden baglanir ve tum oklar bu dugumden

dallanir. Eger ¢t,(DRM,)<C, m=1,...,P ise, bir oi oku

mevcut demektir. Erigsilen dugimler, 1ilk duguimler olarak
adlandirilarlar.

2- s. dugumlere bir defada ulasi1digir varsayilsin.
Eger DRM,cDRM, ve t,(DRM,)-t,(DRM;)<C, ise, s. dugumier
arasindaki her bir Jj dugumt di¢in, k dugumine bir ok
gbnderilir. s. dudumlerden erisilen duglmiere (s+1).
dugumler denilir. s+1 den r duglmine bir defada erisilene
kadar adim 2 tekrar edilir.
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3.5.1. Durumlarin Oretimi

Gérev setleri tretilirken, asagidaki esaslarin

saglanmasi1 gerekmektedir.

i) Durum Uretiminde hi¢ bir durum elemani, tekrarls
olarak Uretilemez.

ii) Uretilen tim setler, durumlardir.

11k durum Uretimi olarak bos set dikkate alinir.
Birlestirilmis ©ncelik diyagraminda kendisinden &nce
elemani olmayan gérevler, 1. asamada (stage) yer alirlar.
Eer bunlara DS eleman seti dersek, DS nin her bir alt seti
bir durumdur. 1. asamanin sonunda, DS nin elemanlar:
isaretlenir , digerleri ise isaretlenmemis gbrevier olarak

gbzdniine alinir.

Bir DRM durumunun hemen takipg¢ileri (immediate
followers), DRM deki elemanlarin en az 1 tanesinin hemen
takipcisi ve DRM de bulunmayan herhangi bir elemandan sonra
gelmeyen elemanlar olarak tanimlanirlar. Yani bu elemanlar,
dncelik iliskilerine bakildiginda, direkt olarak istasyon
atamasi1 i¢in engeli olmayan ve daha O&nceki asamalarda

isaretlenmemis olan elemanlardir.

k asamasindaki herhangi bir DRM durumu i¢in, DRM nin

isaretsiz hemen takip¢ileri, F(DRM) adi verilen bir listede
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yer alirlar (F(DRM): isaretsiz hemen takip¢ilerin listesi).
Her bir alt set i¢in ScF(DrRM), DRMUS, k+1. asamada yer
alan bir durumdur. k. asamadaki tUm durumlar g&zdnlne
alindi1g1 zaman, k asamasindaki tUm DRM ler i¢cin F(DRM) deki
her bir eleman igsaretlenir ve proses k+1. asama i¢in
tekrarlanir. TUim elemanlar 1isaretlendiginde, yapilanma

tamamlanmis demektir.

isaretsiz elemanlarin belirlenmesinde, k+1. asamadaki
tim durumlar 1i¢in hemen takip¢iler ayri ayri yazilirken,
k+1 ve daha o6nceki asamalarda isaretlenen gdrevler dikkate
alinmazlar. Sadece, daha ©nce igaretlenmemis gdrevierin
iginden, &ncelik 1iliskileri dikkate alinarak belirleme

yapi1labilir.

Durumlar Uretilip, serim olusturulduktan sonra, oklar
Gzerindeki uzakliklar dikkate alinarak o dan r ye bir en
krsa yolun bulunmasiyla gerekli istasyon atamalar:
saglanabilir. o dan r ye bulunan en ki1sa yol (o0,1,j,k,...r)
ise,

{DRM(r)-DRM(k), DRM(k)-DRM(j), DRM(j)-DRM(1i}, DRM(i)~

DRM(0)}

ifadesindeki her bir set grubu, sirasiyla istasyon

atamalarini vermektedir.

BUtln bu ag¢iklamalardan sonra, model Ornek bir
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problem (zerinde ¢aligstiriimis ve optimal istasyon

atamalari elde edilmistir.

3.5.2. Ornek problem

iki Urune ait &ncelik diyagramlari ve birlestirilmis
éncelik diyagrami Sekil 3.5 'de verilmistir. Her bir Urlne

ait cevrim zamani da 5 olarak belirlenmisgtir.

(2)
© ® @—»@<@
® ®

(a) (b)

N
/’

2

(c)

Sekil 3.5 Oncelik Diyagramlart (a) 1.lrun

(b) 2.urun (c) Birlestirilmis
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Tablo 3.5 Durumlarain Uretilmesi

Etiket- Durum Etiketsiz
Tenmis |Durum Durum Zamani hemen
Asama|Goreviler| No. |Elemanlari|i.lurun 2.irun |[takipgiler
0 0 Bos set 0 (0] 1
1 1 1 1 2 2 2,3
2 2,3 2 1,2 5 5 5
3 1,3 4 2
4 1,2,3 7 5 4,5
3 4,5 5 1,2,5 5 7
] 1,2,3,4 9 7
7 1,2,3,5 7 7
8=r|1,2,3,4, 9 9
Tablo 3.5 ’de her bir durum (Uretildikten sonra,

yapilacak olan en Kisa yol hesaplamalari Tablo 3.6

verilmistir.

Tablo 3.6 En Kisa Yol Hesaplamalari

Dagum Dugimlere
No. Oklar

0 1,2,3

1 4,5,7

2 6,8

3

‘da

Hesaplama sonucunda elde edilen dugim ve oklarin

serimle gésteriimesi Sekil 3.6
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Sekil 3.6 Ornek Problem i¢in Nihai Serim

1-4 oku Uzerindeki uzaklik rakami sdyle hesaplanmigtir.
Cy=(t{(DRM(4)-t (DRM(1))+
Cy=(t,)(DRM(4)-t,(DRM(1))=5-(7-2)+5-(5-2)=2
Serim lUzerinde en kisa yolun bulunmasi sonucunda elde

edilen son istasyon atamalari asagidaki gibi hesaplanarak

Tablo 3.7 'de &zetlenmistir.

DRMy—DRM,={1,2,3,4,5}-{1,2}={3,4,5}

DRM,~DRM,={1,2}-{$}={1,2}

Tablo 3.7 Optimal Istasyon Atamalarn

1. Uridn 2. drin

istasyon Gbrevier Zaman1 Gorevler Zaman1

1 1,2 5 1,2 5
2 3,4 4 4,5 4
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3.5.3. Modelin davranislara

Birlestirilmis &ncelik diyagrami nedeniyle birden
fazla Urlinl1l montaj sistemi, tek bir Urin seklinde ifade
edilmigs, ve birkac ilave 6zellikle, (Her bir uUrtn ig¢in
cevrim zamaninin gec¢ilmemesi Kkontrolu, benzer gdrevlerin
ayni istasyonda olmasi gibi) Gutjahr ve Nemhauser’in (1964)
mode 11 birden fazla Urlne izin verecek sekilde

dizenlenmistir.

Modelimizde de, elde edilecek durum sayilaranin,
Gutjahr ve Nemhauser ’in (1964) sonuglariyla ayni olmas
beklenmektedir. Ancak Urin sayisi1 nedeniyle prosedlrde, her
bir Urin icin cevrim zamaninin gec¢ilip gec¢ilmeyecedi test
edilecedinden, gerekli bilgisayar zamanlara biraz daha
fazla olacaktir. Halbuki Roberts ve Villa ’nin (1970)
modelinde, kartezyen carpimlar nedeniyle elde edilen durum
sayilari oldukca fazladir. Ancak Urin sayisi 1 oldugu zaman

Gutjahr ve Nemhauser ’in (1964) sonuglarina ulasgilimaktadir.

Roberts ve Villa’nin (1970) modeli ile modelimiz
arasinda anlam bakimindan farkliliklar vardir. Onlarin
modelinde, her bir Urin ayri ayri dederlendirilmektedir.
Urtinlerin ortak gérevieri olsa dahi, birlestirilmis
diyagram dikkate alinmadigindan, o gbrevler bile her Urln
icin ayri ayri gbreviermis gibi dikkate alinmaktadir.

Modelimizde ise, ortak gd&revlier ortak bir &ncelik
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diyagraminda ifade edilir ve tek bir gbérev gibi algilanir.
Ayrica bu ortak gérevler, dodal olarak da ayni istasyonlara

atanarlar.

tki model arasindaki bu farkli1118a ragmen, iki modelin
kUgclk bir ©ornekle durum sayilari bakimindan analizi,
modelimizin sadladi1g1 avantajin gbsterilmesi ag¢isindan
yararli olabilir. Bu kugclk analiz i¢in, B&lUm 3.5.2 ’deki
6rnek dikkate alinmigtir. Ele alinan problemde, ortak
gbreviler mevcuttur. Ancak, Roberts ve Villa 'nin (1970)
modeline g6re bu ortak gdrevierin ayri ayri dikkate
alinmasi gerekmektedir. (Zira onlarin modelinde ortak gbrev
kavramindan hi¢ bahsedilmemistir) elde edilen durum

sayilari;

Roberts ve Villa ’nin modeli i¢in : 20

Modelimiz ig¢in : 8 dir.

Eder, problemdeki Uurin sayisinin 3 yada daha fazla
oldugu gdz o6nlne alinirsa, 1iki model arasindaki durum

sayist bakimindan fark oldukg¢a fazla olacaktir.

Tablo 3.8 ’de, farkl11 E oranlars ve farkls

blyUklukteki problemler di¢in gerekli durum sayilar:

verilmistir.
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Tablo 3.8 Modelin Durum Sayilari Bakimindan Analizi

Onecelik CozUm 1ig¢in

Gorev i1iski Gerekli Durum
Sayisi |[E-Orani Sayi1s1 Sayisi

11 0.45 13 69

16 0.49 21 277

30 0.11 34 87

30 0.44 33 1074

40 0.10 47 168

Tabloda, uridn adedi belirtilmemistir. Zira urin
say1s1, ¢6zUm igin gerekli durum sayisini etkilememektedir.
Tablo 3.8 ’den de gorilecedi gibi, durum sayisini artiran
faktdr gérev sayist degil, serimin E oranidir. E orani 1 ’'e

yaklastikca, durum sayisinin artisi bliyUmektedir.

Modelimiz, Urun sayisi1 ka¢ tane olursa olsun,
kartezyen ¢arpimina gerek duymadan, tek bir Urin i¢in hat
dengeleniyormus gibi durum sayisi gerektirmektedir. Her ne
kadar tek Urunld problemlerde dahi, E orani 0.5
civarlarinda oldugunda ger¢ek bir problemin (yaklasik 70-
100 gbrevli) En kisa yol algoritmasi ile ¢dzUml bilgisayar
zamani bakimindan ¢ok gl¢ olsa da, bu indirgeme ¢ok Urinlu
problemler 1ig¢in bir gelisme olarak kaydedilebilir. Ancak
modelin yeni arastirmacilara i1gi1k tutarak blyldk 61¢ekli ve
E orani 0.5 e yakin problemler i¢in etkin hale getirilimesi

Uimit edilmektedir.
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Bu b&éluimde, karisik modelli MHD problemleri idic¢in
gelistirilen optimal metotlar detayli olarak incelenmis ve
bu metotlara alternatif modeller Snerilmistir. Buna ragdmen,
MHD problemlerinin yapisi itibariyle, probleme optimal
metotlarla ¢&zUm aramak, ©6zellikle problem boyutunun
blUyUmesiyle birtakim zorluklara da beraberinde
getirecedinden, bundan sonraki b&lumde, ayni tir problemin

¢bzUmU i¢in bir sezgisel metot geligstirilecektir.
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BOLOM 4

KARISIK MODELLI MONTAJ HATTI DENGELEMESI IGiIN BIiR
SEZGISEL YONTEM

Karigik modelli MHD problemler i¢in gelistirilen
optimal metotlardan bir tanesi (Bd1im 3) de incelenmis ve
alternatif bir 0-1 tamsay111 programlama mode 1
gelistiriimistir. MHD problemlerinin yapisindan dolay1,
probleme optimal metotlarla ¢6zUm aramak, 6zellikle problem
boyutu blylduglinde bir takim zorluklari: da beraberinde
getirecektir. Bu nedenle bu tlr problemlerin ¢dzliminde
sezgisel metotlarin kullanimi daha anlamli ve gercgekg¢i
olabilmektedir. Sezgisel metotlar, optimal ¢6zUml garanti
etmemekle birlikte, belirli kisitlar altinda, gdreceli
olarak iyi ve gegerli ¢&zUmleri daha az bir hesaplama ile

saglayabilmektedir.

Bu bdlimde, karisik modelli MHD problemleri i¢in bir
sezgisel metot geligstirilmistir. Geligtirilen bu metot,
Helgeson ve Birnie’nin (1961) tek modelli hatlar ig¢in
gelistirdigi RPW (Siralir Pozisyonlu A3irlik) teknigi ile

benzerdir.
RPW teknigi, diger alternatif y®bntemlere gbre daha
cabuk kabul edilebilir diyi c¢bzUmler veren hizli ancak

yaklasik bir metottur (Wild, 1989).
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Gelistirilen sezgisel metodun avantaji, ¢ok sade ve
anlagi1ir olmasidir. Ayrica nihai 1istasyon atamalarina

erisimi de oldukca hizlidir.

Sezgisel metotta, RPW tekniginde oldudu gibi Pozisyon
Agirliklara (PA) hesaplamalarys vardir. Bu agirliklar,
birlestirilmis diyagrama gbre hesaplanmall ve biiylUkten
kUcige dodru siratlanmalidir. RPW de tek modelli dg¢in
hesaplanan PA ’lar, karisik mode111i hatlarda
kullanilabilecek sekilde dlizenlenerek yeniden formile

edilmigtir.

Bir karisik modell1i MHD problemi i¢in PA hesaplamasi,

asagidaki gibi ifade edilmigtir:

4 P
PA; = Y t+ Y Yty i=1,..... N

m=1 jesy m=1

Gelistirilen sezgisel metodun adimlarina ge¢meden
bnce, birlestirilmis diyagramda PA hesaplarinin nasil

yapi11digir basit bir 6rnek lUzerinde ag¢iklanmistir.

Ornek
Ayni iretim hattinda Uretilen iki Urine ait
birlegstirilmis 6ncelik diyagrami Sekil 4.1 ’deki gibi

olusturulmus olsun:
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Sekil 4.1 iki Urine ait Birlestirilmis Oncelik

Diyagrami

DUgUmlerin yanindaki kutularin her bir hiicresi bir
modeli, tarali hiicreler de o modelin o gdreve sahip
oldudunu (ya da o gorevin 1il1gili modelin ©&ncelik
diyagraminda var oldugunu) g&stermektedir. DugUimlerin
lizerindeki rakamlar, ilgili gbrevin gbrev zamanini ifade
etmektedir. Ortak gbrevier i¢cin gérev zamanlari ayni olarak

kabul edilmistir.
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Tablo 4.1 Oncelik ve Pozisyon A3irliklari: Tablosu

DUgim Gérev Pozisyon
(Gobrev) Zaman1 1 2 3 4 | 5 8 | Ai1r1ign

No. (dk)

1 4 R O I B A 28

2 3 x | % | + 18

3 2 ] x + 12

4 3 5 * 10

5 5 * 9

6 2 4

Tablo 4.1 ’'deki * lar, bir gdrevin, hemen arkasindan
izleyen gdrev(ler)i, + lar ise, bir gérevi diger gdrevierie
olan iliskileri nedeniyle izleyen gbrevieri
gbstermektedir. Tablo 4.1 ’in son slUtunundaki pozisyon
agirtiklari, her dugumin (gérevin) kendi zamani ile (il1gili
digium birden fazla modele ait ise, o gbrevin zamani; her
bir Urdn ig¢in il1gili gbérev zamanlarinin toplamidir.) bu
gbrevi izleyen tum gdrevlerin zamanlarinin toplanmasiyla
elde edilir. Ornegin, 1 nolu dugum i¢in PA deerleri su

sekilde hesaplanmistir:
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PA

Bu

4+4=8

1

= 1.g8rev
+ 2.96rev = 3
+ 3.gbrev = 2
+ 4,gbrev = 3+3=6
+ 5.gb6rev = 5

+ 6.gb6rev = 242=4

H
N
®

Toplam

agirliklar, bUylUkten kugude dogru siralanirlar.

istasyon atamalari yapilirken, enblylk PA ya sahip olan

gbreve birinci oncelige sahiptir.

4.1. Sezgisel Metodun Adimlari

Adim 1.

Adim 2.

(Baslangi¢ degerleri)

Model(Urin) sayisi=m; her bir modele ait cevrim
zamanlari CYC(m), m=1,..,P; Atanmamis gbrevler
kiimesi UASS= {1,2,..N}; Atanmis gdrevler klUmesi
ASS= {¢}; istasyona atanmaya aday gdrevier
kimesi CND= {¢}; Istasyon sayisi K=1; ve

RM{m)=CYC(m), m=1,..,P dir.

Birlestirilmis diyagramdan, ASS gdrev(ler)
kimesini dikkate alarak (eger baslangi¢ atamasa
ise, kendisinden 6nce hi¢ gbrev olmayan dugimler
CND listesine alinirlar.) atanmasi uygun olan

gdrevlerin bulundugu CND listesi belirlenir. Eger

84



Adim 3.

Adim 4.

Adim 5.

Adim 6.

Adim 7.

CND listesi bos ise CND={¢}, islem durdurulur.

Aksi durumda Adim 3’e gidi]ﬁr.

CND 1istesindeki gdrevlerden PA si en blUylk olan

i gbrevi se¢ilir ve Adim 4’e gidilir.

Eder tUim modelier icin tiUn)sRM(m) ise Adim

5’e, aksi durumda Adim 7’ye gidilir.

Model(ler)e ait i gdrevi t;(m) m=1,..P
zamanlariyla k. istasyona atanir. Atanan i gdrevi
UASS den c¢ikarilir. Yine atanan bu i gbrevi

ASS kUmesine jlave edilir. Ayrica
RM(m)=RM(m)-t;(m), m=1,..P hesaplamalar

yapi1lir ve Adim 6’ya gidilir.

Atanmamig gbrevler kiUmesinden (UASS), atanan
gérevler kiumesinin (ASS) ¢ikariimasiyla elde
edilen NET kimesi bos ise (Atanacak bagska gbrev
kalmamigsa), islem durdurulur. AKksi durumda Adim

2’ye gidilir.

i gbrevi ertelenir ve i gdrevi CND listesinden
(kimesinden) ¢ikarilir. Bu durumda CND listesi bos
hale geliyorsa Adim 8’e, aksi durumda Adim 3’e

gidilir.
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Adim 8. k. istasyon kapatilir, yeni bir distasyon a¢ilir.
K=K+1 ve RM(m)=CYC(m), m=1,..,P deder atamalar:s

yapilir ve Adim 2’ye gidilir.

$ekil 4.2 ’de, gelistirilen sezgisel metodun akis gemas:

verilmisgtir.
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cYc(m),m=1,
CND={ o }
UASS={1,2,...,N}
ASS={ o }

K=1
RM(m)=CYC(m),m=1,..P

—

Birlestirilmis diyagramdan, atanan
gbrevler kimesini dikkate alarak CND
Tistesini belirle

UOrinlere ait 1 goérevi
ti(m),m=1,....,P
zamanlariyla k.istasyona
atanair.

H

3.

CND Tlistesinden en biiylk

PA 11 i gbrevini seg¢

7'
H i gbrevini
4, Urdnler ic¢in ertele
ti(m)<=RM({m CND Tlistesi-i

5-

E
' 8.
ASS=ASS+i k.istasyonu
NET=UASS-ASS kapat. Yeni
bir istasyon
ac. K=K+1
r
RM{m)=RM(m)-ti(m) ¥

Sekil 4.2 Geligstirilen sezgisel metodun akis semas1
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RM(m)=CcYC(m)
m=1,....,P
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4.2. Hesaplama Sonuc¢lari

Karigi1k modelli MHD problemleri ig¢in gelistirilen
sezgisel metot FORTRAN diliyle kodlanmis ve &rnek bir ig¢in
¢dzUm ¢iktilariyla birtikte EK-3 ’de verilmistir. Metodun
etkinliginin arastirilmasi bakimindan, farkli: boyut, model
ve E-Oranlarina sahip problemler d¢in ¢alistiriimistir.
Ayni gsekilde, (B&1Um 3) de alternatif olarak gelistirilen
ve optimal sonug veren 0-1 tamsayili programlama modeli de
ayni problemler 1i¢in c¢alistiriImigstir. 0-1 tamsayils
programlama modelinin ¢&zUml 1i¢in GAMS [ver 2.25-1992]
paket programi kullanilarak IBM 2155~ 486DX2-66Mhz kisisel
bilgisayarda yurutUimis, ¢6zlch (solver) olarak da OSL
kullaniimistir. Her bir problem id¢in olusturulan GAMS

modellerinden birtanesi EK-4 ’de verilmistir.

Olusturulan GAMS modelindeki tablo dederlerinin
belirlenmesinde, FORTRAN diliyle kodlanan program WKM’ nin

¢iktilarindan (Bkz. EK-5) faydalaniimigtair.

Kullanilacak 0-1 tamsayi1l1 programlama modelinin GAMS
programina girdi olarak verilebilmesi 1i¢in hazir hale
getirilmesi, olduk¢a zaman almaktadir. Halbuki sezgisel
metotta istenen girdi degerlerinin hazirlanmasi ve
girilmesi hem g¢ok kolay hem de ¢ok hizlidir. Olusturulan
MHD GAMS modeli Uzerinde, problem &zelliklerine gbdre

kisitlari vs.), ayni modeli, kolaylik bakimindan farkli
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problem ¢cbzlmleri i¢in kullanmak mimklndlr.

Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6
da, sirasiyla 10, 20, 30, 40, 60 gdérevli, farkli model
say111 ve farkli E-Oranli (0’a yakin, 0.5’e yakin ve 1’'e
yakin olmak (Uzere te¢ seviyeli) problemler icin,
Gelistirilen 0-1 modelin ve sezgisel metodun istasyon
sayi1s1 ve ¢bzUm i¢in gerekli bilgisayar zamani ag¢isindan
mukayeseleri, Tablo 4.7 de ise i1gili problemlierin ¢&zimi
icin gerekli iterasyon sayilari ve mutlak tolerans

sihirlari verilmektedir.
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Tablo 4.2 10 G&revli Problemler ig¢in, 1lki Metodun

Istasyon Sayisi

Karsilastiriimasi

ve Bilgisayar Zamani

Bakimindan

0-1 FormlUlasyon| Sezgisel ¢dzUm

Prob.| Urin Gevrim Bilgisa. Bilgisa.

No. |Sayisi|E-Orani| Zamani K zam, (dk) K zam. (sn)
1 0.644 11 3 0.269 4 0.05
2 6 8 48.53 8 0.08
3 3 0.444 11 3 0.015 3 0.05
4 6 8 20.81 8 0.05
5 0.113 11 3 0.009 3 0.05
6 6 8 6.800 8 0.05
7 0.644 16 2 0.012 2 0.05
8 S 4 0.075 4 0.05
9 2 0.444 16 2 0.013 2 0.05
10 S 4 0.026 4 0.05
11 0.113 16 2 0.011 2 0.05
12 9 4 0.015 4 0.05

90




Tablo 4.3 20 Goérevli Problemler ig¢in, iIki Metodun
istasyon Sayisi1 ve Bilgisayar Zamani Bakimindan
Kargilagtirilmass

0-1 Formllasyon| Sezgisel C&zim

Prob.| Urln gevrim Bilgisa. Bilgisa.

No. |Sayisi|E-Orani| Zamani K zam. (dk) K zam. (sn)
13 0.71 10 7 14.657 8 0.17
14 28 3 33.146 3 0.17
15 4 0.536 10 7 13.678 8 0.16
16 28 3 3.251 3 0.17
17 0.147 10 8 9.433 8 0.27
18 28 3 0.104 3 0.27
19 0.71 17 4 32.399 4 0.16
20 13 5 27.250 5 0.16
21 3 0.536 17 4 12.139 4 0.16
22 13 5 12.328 6 0.16
23 0.147 17 4 0.073 4 0.27
24 13 6 15.304 6 0.27
25 0.71 20 3 16.124 4 0.17
26 S 7 26.249 7 0.16
27 2 0.536 20 3 2.537 4 0.16
28 9 7 22.437 8 0.16
29 0.147 20 4 0.344 A 0.27
30 8 8 6.976 8 0.27
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Tablo 4.4 30 @gdrevli Problemler i¢in, iki Metodun
Istasyon Sayisi ve Bilgisayar Zamani Bakimindan

Karsilastirilmasi

0-1 Formiilasyon| Sezgisel CdzUm

Prob.| Uridn Cevrim Bilgisa. Bilgisa.

No. |Sayisi1|E-Orani| Zaman: K zam. (dk) K zam. (sn)
31 0.751 12 8 41.64 8 0.44
32 19 5 42.239 5 0.44
33 4 0.441 12 8 41.998 8 0.55
34 19 5 36.287 5 0.55
35 0.112 12 {9 66.677 9 1.37
36 19 5 3.362 5 1.38
37 0.751 18 5 36,00 5 0.43
38 22 4 39.596 4 0.44
39 .3 0.441 18 5 34,375 5 0.55
40 22 4 17.403 4 0.54
41 0.112 18 5 38.500 6 1,37
42 22 4 0.087 4 1.37
43 0.751 30 3 4,906 3 0.39
44 13 7 37.606 7 0.44
45 2 0.441 30 3 0.122 3 0.55
486 13 7 37.657 7 0.55
47 0.112 30 3 0.015 3 1.37
48 13 8 33.410 8 1.37
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Tablo 4.5 40 Gdrevli

istasyon Sayisa

Problemler ic¢in,

Karsilastiriimas:a

ve Bilgisayar Zamani

iki Metodun

Bakimindan

0-1 Formiilasyon

Sezgisel ¢6zUm

Prob.| Orin Cevrim Bilgisa. Bilgisa.
No. |Sayis1|E-Orani| Zamani K zam. (dk) K zam. (sn)
49 0.801 17 { 11 100.01 11 0.77
50 4 0.510 3% 5 66.431 5 1.09
51 0.1783 29 3] 64.007 7 1.59
52 0.801 20 ] 75.822 9 0.72
53 3 0.510 34 6 66.103 6 1.10
B4 0.173 23 { 9 69.225 9 1.60
55 0.801 25 8 78.950 8 0.77
56 2 0.510 32 5] 26.516 8 1.10
57 0.173 18 { 12 79.931 12 1.59

Tablo 4.8 60 Go6revli Problemler icin, iIki Metodun
Istasyon Sayisi ve Bilgisayar Zamani Bakimindan

Karsitastiriimasi

0-1 Formlilasyon| Sezgisel ¢&zUm
Prob.| Urin gevrim Bilgisa. Bilgisa.
No. {Sayisi|E~-Orani| Zaman-s K zam. (dk) K zam.(sn)
58 0.828 55 14 7 172.50 7 1.70
59 4 0.509 55 { 7 151.47 7 3.40
60 0.070 55 { 8 149.88 8 9.28
61 0.828 40 { 10 187.29 10 1.70
62 3 0.509 40 { 10 154.65 10 3.46
63 0.070 40 ¢ 11 152.63 11 9.22
64 0.828 35 ¢ 11 182.56 11 1.70
65 2 0.509 35 { 12 159.46 12 3.35
66 0.070 35 { 13 157.50 13 9.17
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Tablo 4.7 10, 20, 30, 40 ve 60 Gdrevli Problemlerin ¢C&zUmi
i¢in Gerekli iIterasyon Sayilari ve Mutlak Tolerans
Siniriara

Prob. Iterasyon Tolerans Prob. Iterasyon Tolerans
No. Sayi1s1 Siniri(%) No. sayisi Siniri(%)
1 1699 0 21 40682 0
2 135669 12.2600 22 46947 10.2170
3 28 0 23 164 0
4 78439 0] 24 50146 5.4400
5 1 0 25 60263 1.5409
6 30419 0 26 90000 8.3779
7 8 0 27 12304 0
8 216 0] 28 98963 9.7440
9 16 0 29 1863 0
10 73 0 30 27377 0
11 2 0 31 126003 24.6324
12 18 0 32 150000 15.6860
13 49618 21.5888 33 150000 25.4202
14 80000 4.5000 34 148280 14.6921
15 50000 21.54386 35 223785 *
16 12181 0 36 13062 0
17 35546 21.4929 37 150000 10.1607
18 357 0 38 150000 2.5304
19 90000 3.2900 38 150000 7.9245
20 71700 7.4852 40 59923 0

94




Tablo 4.7 Devami

Prob. Iterasyon Tolerans Prob. Iterasyon Toler.
No. Sayisi Stnir1(%) No. Sayisi S1nir.%
41 150000 7.6521 54 250000 *

42 262 0 55 250000 12.9172
43 16194 0 56 108525 6.6161
44 150000 8.6886 57 300000 *
45 556 0 58 450000 *
46 150000 8.1454 59 450000 *
47 21 0 60 450000 *
48 150000 9.8012 61 450000 *
49 248978 X 62 450000 x
50 250000 16.1252 63 450000 *
51 250000 16.3845 64 450000 *
52 250000 23.6811 65 450000 *
53 250000 6.6817 66 450000 *

¥ @ ilgili

iterasyonla halen tamsayil1

4.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

zamann

ve istasyon sayisi

0-1 formilasyonun ve sezgisel prodedirin,

bak1mindan

bulundugu tablolardan gdérilecegi

elde
boyuttaki

edilen

istasyon

problemier d¢in
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yakindir. Sezgisel prosedlr, bilgisayar zamani bakimindan
da oldukg¢a rahat gdérunmektedir. O0-1 formiilasyonda,
genellikle 40 gbrevli ve istasyon sayisi 9 dan KicUk olan
problemlere kadar ¢dzUim alinabiimistir. ¢C6zUm elde ederken
bazn problemler icin, mutlak tolerans sinirlara
belirlenmistir. Bunun anlami, elde edilen deerin global
optimumdan, tolerans siniri kadar uzakta olmasi1 ya da o

kadar sapmasi gseklindedir.

40 gdrevli bazi1 problemler d¢in iterasyon siniri
250000-300000 ve 60 gdrevli problemler i¢in 1iterasyon
s1n1r1 450000 verilmesine ragmen tamsayi1l1 bir netice elde
edilemediginden bu sinirda islem durdurulmustur. Tablo 4.5
ve Tablo 4.6 daki 4; vya kargsi1li1k gelen problemlere ait
bilgisayar zamanlari ¢&zUm zamanlarini dedil, modelin
¢aligtiriimast igsleminin durdurulmasina kadar gegen zamani
ifade etmektedir. 11gili iterasyonlarla tamsayilir bir
sonucun alinamadigi problemlerde, sezgisel prosedlirden elde .
edilen dederlere dahi ulagsilamamistir. E3er K dederinin
baslangicta sezgisel prosedirle dedilde Robert ve
Villa’nin 0-1 modelinde oldudu gibi (uUrinler arasindan en
bliylk eleman sayisina esit) belirlendigi dikkate alinacak
olursa, bu sartlar altinda 10 gbdrevli problemleri dahi
¢cbzmek imkansiz hale gelecektir.

Netice itibariy]e,_ge]istirilen sezgisel prosedirin
hem optimal K deferlerine yakin olmasi ve hem de cok az
bilgisayar zamani gerektirmesi bakimindan etkili olduunu

sbylemek mUmkindlr.
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BOLOM 5

KARISIK MODELLI MHD PROBLEMLERI ICiN AMAC PROGRAMLAMA

YAKLASIMI

MHD problemleri dile 1ilgili su ana Kadar yapilan
calismalarin tamamina yakin bir kisminda, sadece tek bir
amacin dikkate alindigindan s&z edilmistir. Modellerde
genellikle vya c¢evrim zamani, Yyada distasyon sayis1
enkliciklenmeye caligsiimistir. Bu iki amacin birbirleriyle
catisan amac¢lar oldujuna da dikkat etmek gerekir (Yani,
cevrim zamani enkliclklenirken, istasyon sayisi artacak,
istasyon sayisi enkli¢gliklenirken de g¢evrim zamani

blUylyecektir).

Montaj hatti sistemlerinde, yukaridaki amaglara ek
olarak bircok ama¢ tanimlamak da mimkindlr: B&lgeleme
kisitlamalari, kapasite ekipman ve/veya igsletimmaliyetleri

Vs.
Su ana kadar MHD problemlerinin ¢&zUminde kullanilan

tamsayi11i1 programiama ve Amac¢ programliama metotiarinin

kullanim sikliklari, Tablo 5 1 'de verilmistir.
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Tablo 5.1 Tamsayi1li1 ve Ama¢ Programlama Metotlarinin

Kullanim Sikliklara

Metotlarin
Kullanim S$1k11391

TMD T™S GMD ¢cMS

Tamsayi11li1 Programlama 7 0 1 0

Ama¢ Programlama 2 0 0 0

Tablo 5.1 ’den g&rildugl gibi, TMD problemler i¢in
Gunther ve Arkadaslari (1983) ile Deckro ve Rangachari’ye
(1990) ait 1iki caligsmadan baska Ama¢ programlamanin
kullani11didr baska bir problem grubu gérilmemektedir.
Halbuki Ghosh ve Gagnon (1989), "Y&dnetim birden fazla amaca
erismeyi isteyebilir. Bu nedenle montaj sistemlerinin
modellenmesinde cok kriterli ama¢ fonksiyonlarinin
kullanimi1, gergek dinya amac¢larinit yansitmasi bakimindan
anlamlidir ve bu konuda yapilacak olan arastirmalar Umit
vericidir” diyerek bu konudaki aragtirmacilara yol

gbstermistir.

Yénetimin birden fazla amaci gergekleme istedi dikkate
alindiginda, ama¢ programlama yaklasimi bu tur bir

modellemeye esneklik katacaktir.

Amag¢ programlama, belirli ama¢liara mimkin oldugu kadar

en iyi erisimin sadlanmasina y&nelik girigsimlerle
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karakterize edilir. Bu erisim, hedef deerlerin altinda
kalinmas1 ya da bu degerlerin ge¢ilmesi seklinde &l¢lldr.
Ama¢ programlamada, ama¢ kisitinda belirtilen sad taraf
dederlerinden nUmerik sapmalarin enklc¢lklenmesi arzu

edilir.

Amag¢ programlama metodu, esnek, etkin, gercgek
problemlere uyumiu, genis kullanim alani olan ve model
gelistirme ve ¢&zim metodu oldukg¢a basit olan bir ¢ok

amacli karar verme teknigidir (Ignizio, 1982)

Literatirdeki ¢MD problemler i¢in bdyle bir ¢alismaya
ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle bu problemler i¢in bir 0-1 Amag
programlama model i gelistiriimistir. Modelin
gelistiriimesinde, (B&l1Um 3) de gelistirilen, kisit ve
degisken sayisi bakimindan avantajli 0-1 tamsayil1
programlama mode 11 kullaniimisg, amag kisitlarinin
olusturulmasinda Deckro ve Rangachari’nin (1990) modelinden

faydalaniImigstir.

5.1. CMD Problemin Ama¢ Programlama Modeli

Bu bdlumde sunulacak ama¢ programlama modelinin
gelistiriimesinde, (B&l1um 3.2) de ge1istir11en 0-1 model
baz teskil ettiginden, o modelle 1ilgili tim varsayimlar,
hesaplamalar ve kisitlar bu model ig¢in de gegerlidir. Bu

nedenle bu bé1Umde, sadece lizerinde calisilacak kisitlar ve
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yeni ilave kisitlarla ilgili ifadeler yer alacaktir.

Atama Kisitlara
Atama Kkisitlari, genellikle amag olarak dikkate

alinmaya elverisli degildirler.

Oncelik Kisitlars

Bu kisitlar, her bir modele ait 6ncelik diyagramlarina
gdére dedil, birlestirilmis Oncelik diyagramina gdre
olusturulurlar. Oncelik diyaéram1ar1, planlama asamasinda
belirlendiginden ve daha sonra go&revlerin siralamasinda
herhangi bir degisiklik arzu edilmediginden, genellikle

ama¢ olarak dikkate alinmazlar.

Cevrim Zamani Kisitlari

Her hangi bir modelin gdrevlerinin atandi1gdi her hangi
bir istasyonun is ylUki, o modele ait c¢evrim zamanim
gecemez. Cevrim zamani; ya sabit bir deger, ya da alt ve
Ust sinir dederlerine sahip bir dedisken olarak
alinabilmektedir. (B&1Um 3.2) de hesaplanan E; ve L;
dederleri, c¢evrim zamaninin sabit oldugu durum dikkate
alinarak hesaplanmistir. E§er cevrim zamani aralik olarak
ifade edilmig ise, E; ve L; hesaplamalarinda, C, yerine Cy

yazilarak sonug¢lar alinmalidir.
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Cevrim zamani sabit ise;

=1l,.....,K
2: Cim- Vixk £ Cp m=1,.....,P

1€Wy

Cevrim zamani Cpas SCpSCygs  STNIrilarina sahip bir

dedisken ise;

1EW,

Sabit ve dedisken c¢evrim zamanlar: igin amac

kisitlari, sirasiyla su sekilde tanimlanabilir:

(1) Y i Vigtdia=dss = Cp s W

1EW,

Buradaki sapma dediskeni d,, k kisitlarin timl di¢in,

her bir modele iligkin istasyonliarda ayni ¢evrim zamaninin

olmasint temin etmek icin kullaniimistair,

- k=1,.....,K
(2) E Eim+ Vigtdim=Cp = 0 m=1:.....:P
iEWm

Yukaridaki esitlikte d, nin kaldiriidigini gériyoruz.

Zira burada enklclklenecek deger Cy dir.

Sabit ve degisken ¢evrim zamani ama¢ Kkisitlars,

cesitli ama¢ imkanlari sunmaktadir:
pEries PRI

7.3, T
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Bunlardan birincisi, dm lerin toplaminin

enkliclklenmesidir ki bu, her bir modele ait her

istasyondaki bos zamanlari enkiliglikleyecektir.

Eger bu, ©&ncelikli amag¢ ise, d,, (1) kisitindan

kaldiriImalidir. (2) nolu kisitta ise, her istasyondaki her
bir modele ait bos zamanlar, cevrim zamaniyla

dduinlesecektir.

ikinci durum, istasyonlar arasindaki misade edilen

sapmalarin sinirlamalarit ile ilgilidir.

(1). kisit tipi i¢in, dp ile ilgili bir uUst sinirin

belirlenmesi, c¢evrim zamanindaki muhtemel bir artiss

sinirlayacaktir. dg ile i1gili bir Ust sinir ise, her iki

tip cevrim zamani kisitlari i¢in, her hangi bir modele ait
istasyondaki miisade edilebilir bos zamani sinirlayacaktir,

Bu sinirlama kisitlarit su sekilde ifade edilebilir;

3 + m=1 LU I A P
ii) dg, < USN

Yukaridaki sinirlama kisitlari, kendi kendilerine amacg

olarak da ifade edilebilirier.
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Bolgeleme Kisitlara

i) Uyumsuz bdlgeleme kisitlari

Bu kisitlar, belirli bir istasyonda, birlikte olmasi
istenmeyen gbrevlerin, ayni istasyonda yapiimalarini

engeller.

a 'nin b ’den sonra geldigi iki gérev igin asagidaki

bb1geleme kisiti1 yazilabilir:

L, Ly
Y kVyY kVy 21
k=E, k=E,

Bu uyumsuz bdlgeleme Kkisitil, sapma dediskenlerin

eklenmesiyle, bir amac kisiti olarak ifade edilebilir.

I‘a Lb
Y kVy-Y k.Vy+di-dp =1
k'Ea k"Eb

Eer d,=0 ise, uyumsuz a ve b gbrevleri ayni istasyona

atanmayacaklardir.

ii) Uyumiu béligeleme Kkisitlari

Uyumlu bdlgeleme, uyumsuz bdlgeleme kisitinin basit
bir varyasyonudur. Kisit, belirli bir istasyonda, belirli
bir modele ait birlikte olmasi istenen gbrevlerin, aym
istasyonda yapiimalarini (ortak parca, techizat kullanim vs

den dolayi1) temin eder.
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L Ly,

kE; K Vy-Y k.Vpye =0

k-Eb

Kisi1t, sapma degiskenlerin ilavesiyle, bir ama¢ kisi1ts

olarak duzenlenebilir.

Ly Ly
k'Ba k‘Eb

Eger d; ve d; sifira enklglklenirse, uyumlu a ve b

gérevleri, ayni istasyona atanacaklardir. a ve b 'nin ayn
istasyona atanmalari mUmkin dedilse, o zaman diferansiyel
(nUimerik) agirliklarin kullanimiyla a ya da b gérevierinden
hangisinin istasyona i1k olarak atanacagi Kkonusunda bir
6ncelik tanimlanabilir. Uyumlu atamalar yapilamadiginda, bu

agirliklar ilave maliyet gerektirebilirler.

istasyon Kisitlara

CMD problemlerde, her bir model i¢in istasyon
sayisinin ayni olmasi, duzenli akigsin temini, bos zamanin
azaltiimasi1 bakimindan oldukg¢a &nemlidir.

(B61Um 3.2) ’'deki

p
Y x,-P.A =0 k=1,.....,K
m=1
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yardimci kisit1, istasyon sayisinin tim modeller ig¢in

ayni olmasini temin eder.

Eder belirli bir istasyon sayisi arzu ediliyorsa (S),

o zamanh asagidaki kisiti (iretebiliriz.

K
Y ac<s
k=1

Kis1t, sapma dediskenlerinin eklenmesiyle amac

kKisitina doénugtlrilebilir;

X
Y A+d--d* = S
k=1

Kis1t, model sayisi ne kadar olursa olsun tek
satirdar.

Eger d* sifira enazlanabilirse, kullanilan istasyon

sayis1 S ya da daha kliclik olacaktir. d- nin enblytklenmesi,

kullanilan toplam distasyon sayisinin enklclklenmesine

etkide bulunacaktir.

Istasyon sayisinin, ¢evrim zamani Kisitinda oldugu
gibi aralik sgseklinde belirlenmesi mimkiinse, istasyon
kisi1tini da o sekilde diizenlemek mimkindlr.

istasyon ile ilgili diger bir kisit da, blUtgceleme
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kisitidar. B, istasyonlarin kurulmasi 1i¢in planlanmis
toplam bltge ve by da k istasyonunun maliyeti olmak Uzere,
asadidaki bltcgeleme kisittr yazilabilir;

K
Y b.A < B
k=1

BUtUnlesik planlama asamasinda, bu bit¢e kisiti, bir

ama¢ kisi1ti1 olarak ifade edilebilir;

X
Ebk-Ak"’d;—d; =B
k=1

dz ve dz, hedeflenmis bUtceden sapmalari vermektedir.

Montaj hat1ar1yia i1gili bu tUr amaglar: genisletmek
mUmkindlUr. Ancak sistemdeki bir problemi tanimlarken,
gereksiz kisitlamalara gidilmemesi fayda saglayacaktir.
Zira fazla dedisken ve kisitlardan olusan bir problemin

cdzuimli gittikece karmagsik bir hale gelecektir.

Amaglar

Amaglar, arzu edilen ama¢ seviyelerinden, adirlikli
sapmalari enklg¢uUkleyecek sekilde olusturulurlar. Amag
programlamada, ama¢ fonksiyonundaki seg¢ilmis adiriaiklar,
belirli amaglarin éncelik durumlarini ifade etmektediriler.
Bu agdirliklar nlUmerik ya da &6ncelikli (preemptive) olarak

segcilebilirler; Numerik  agirliklama. aynn Bnecelik
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seviyesindeki amac¢lar arasinda farklilastirma yapmak i¢in
kullanilirlar. Oncelikli agirliklamada, dustk o&ncelikli
amaclar dikkate alinmadan &nce, yiksek 6ncelikli amaglarin
sagdlanmasina ¢aligilir. Galismanin bu kisminda, &ncelikli

agirliklama ydbntemi kullanilacaktir.

Py, s 6hcelidine atanan 6nce11k11 adir1131 gobstermek
Uzere Pg>>Pg,, seklinde tanimlanabilir. Onceliklerin
siralara dedistirilmek suretiyle, necelik yapisinin

duyarl111131 arastirilabilir.

Hat dengeleme problemlerinde, problemin yapisina bagls
olarak birgok amag¢ geligtirmek mUmkindir. Ornedin, Gunther
ve Arkadaslari (1983) otomobil Uretimi ile i1gili, uyumlu
ve uyumsuz bdélgeleme tipi, ¢evrim zamaninin ge¢ilmemesi,
istasyonlardaki g&rev sayilarinin ayarlanmasi, istasyon
sayisinin enazlanmasi vb. amag¢lart i¢eren 11 amag

belirlemigslerdir.

Ama¢ programlamada, ama¢ fonksiyonunun &ncelikli
agirlikln tanimlanmasiyla ilgitli basit bir &rnek
verilmistir.

Ornek

Bir montaj hattinda, P, amaci P, amacindan &ncelikli

olmak Uzere ( Py > Py ) iki amac¢ belirlienmis olsun.
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1. Amag: Py : Qevrim zamani belirli bir zamandan fazla
olmasin.
2. Amag: P, : 1stasyon sayisi belirii bir sayidan
fazla olmasin.
Oncelikli ama¢ fonksiyonu (kisit1) su sekilde

yazilabilir:

Min Z : P, (CYC1+CYC2) , P,(STA)

CYC1,CYC2 ve STA sirasiyla, 1.ve 2. UrUn ig¢in cevrim
zamani ve istasyon ama¢ Kkisitlarinin pozitif sapma

degiskenleridir.

Oncelikli amag¢ programlamaya gére, 1. ama¢ daha blUylUk
Bdncelige sahip oldudundan, problem once 1. amach (P1)
saglamak lUzere ¢bzlilecektir., Daha sonra 2. &ncelikli amacin
(P,) tatminine c¢aligilacaktir. 1. Oncelikli amagtan elde
edilen sonuc (sapma degisken dederi), ikinci ®ncelikli
amaca ki1sit olarak 1ilave edilecektir. Dolayisiyla, 2.
bnecelikten elde edilen g¢bzlm, 1. amaci da dikkate almis

olacaktir.

$imdi, CMD problemler 1i¢in gelistirilen 0-1 amag
programlama modeli, 6rnek problem(ler) Uzerinde denenecek
ve Onceliklerin siratarit degistirilmek suretiyle, &ncelik

yapisinin duyarli111g1 arastirilacaktir.
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5.2. Modelin Ornek Problemlerle Denenmesi ve Oncelik

Yapilarinin Duyar1i11§inin Arastirilmasi

Model, tek ama¢li 0-1 modeli i¢in (Bkz. bdlum 3.2)
gerekli blUtlin 0-1 dediskenlerine sahiptir. Ancak, amaglar

i¢in gerekl1i sapma dediskenleri modele ilave edilmiglerdir.

Ama¢ programlamada ¢6zum, genelde su iki metotla

gerceklestirilir:

1~ S1ralr Ama¢ Programlama.

2—-Cok safhali veya Gelistirilmis Simpleks Metodu.

¢ok safhalil simpleks’ de, amaglarin tUiml ayni anda
saglanmaya ¢alisi11digindan, bilgisayar zamani oldukca
buyUuktiur. Halbuki siralil amag¢ programlamada, her bir
dncelik 1i¢in ayri ayri ¢bzum yapildigindan, bilgisayar
zamani ¢ok safhalir simpleks’e nazaran olduk¢a KklglUktur.
Ayrica, Sirali amag¢ programlama’nin ayri ayri ¢8zum yapmasa
nedeniyle, gelistirilen tek amag¢lys ticari dogrusal
programlama ya da tamsayi11l31 programlama yazilimlarina

kullanma sansi da vardir (Ignizio, 1982).

Bu nedenle, geligstirilen 0-1 ama¢ programlama
modelinin ¢&zUml dic¢cin siralil amag¢ programlama metodu

kullanilacaktir.
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Sirall ama¢ programlama i¢in gerekli bilgisayar
zamaninin, O0-1 model 1i¢in (Bkz. B&1Um 3.2) gerekli
bilgisayar zamanindan daha az ya da en fazla ona esit
oldudu bilinmektedir. Zira, siralir amag¢ programlamada bir
ama¢ tatmin edilebilirse, optimaliteyi kurmak ig¢in
bilgisayar zamani harcamak gereksizdir. Amactaki sapma
dediskenleri sifira enklg¢lklenirse, ama¢ 1i¢in ayri bir
hesaplama yapiImasina gerek yoktur (Deckro and Rangachari,

1990).

Biitin bu nedenlerden dolay1, 0-1 tamsayili1 programlama
modeli (Bkz. B6lum 3.2) &nceki bdlUmlerde, farkl: problem
durumlari i¢cin detayli olarak analiz edildiginden, 0-1 amag¢g
programlama modelinin farkli problemler ig¢in denenmesine
gerek duyulmamaktadir. Sadece model, O6ncelik yapilarinin
duyarli111ginin arastiriimasi bakimindan, 6rnek bir problem

{izerinde 1igsletilecektir.

O8rnek problem olarak (B&1Um 3.3)’ deki 1iki u4runld
problem sec¢ilmistir. 0-1 ama¢ programlamayla modellenen
problemde, o&ncelik durumuna gbre her bir model sirals
olarak LINDO [1988] paket programiyla c¢alistiriimistair.
Problemde, karar verici tarafindan 3 amacin belirlendigi ve
bu amag¢larin Py, P, ,P; dnceliginde oldugu varsayiImistir.

Bu amag¢lar asagida siralanmistir:
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1. Bncelikli Amag¢: P, : Is istasyon sayisi 3 ten fazla
olmamalidir,

2. Oncelik1li Amac: Py : Cevrim zamani, 1.Urln i¢in 10
dk’y1r 2. Urdn i¢in 8 dk’ y1
gegmemelidir.

3. Oncelikli Amag: Py, : 1 ve 9 nolu gérevierin (her
iki go6rev de iki Urin ig¢in
oftak) ayni1 istasyonda yapi1-

masina izin verilmemelidir.

STA, istasyon amag¢ kisitinin pozitif sapma degiskeni,
CYC1i ve CYC2, sirasiyla 1. ve 2. Urin 1i¢in ¢evrim zaman:
ama¢ kisitlarinin pozitif sapma sapma dediskenlerini ve
BOLGE de, bélgeleme amag kisitinin negatif sapma
degdiskenini temsil etmek Uzere, sirall oltarak amag

fonksiyonu su gsekilde ifade edilebilir:

Min EH(STZ),IE(CYC1+CTC2),IQ(BOLGE)
Pi > Py > Py 'den , en ylksek dncelige sahip Py igin
model ¢alistirilair.

Min P, (STA)

¢cdzUm sonucunda elde edilen STA degeri (a* olsun), 2.

déncelikle galigstirilacak modele kisit olarak ilave edilir.
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Min P,(CYC1+CYC2)
st.

STA = a*

Daha sonra ayni prosedir P, icin de tekrarlanir
(Ignizio,1982). Py, Py, ve Py icin geligtirilen 0-1 amag
programiama modelleri ve O6rnek problem i1i¢in herbirinin

¢cdzUim ¢iktilari, sirasiyla EK-6, EK-7, EK-8 de verilmisgtir.

Si1rali amac¢ programlamada dnceliklerin duyarli1iginin
arastiriimasi, karar vericiye blylUk esneklik saglayacaktir.
P tane &nceligi olan bir problem id¢in P! tane farkls

dncelik siralamasinin arastiriimasi gereklidir.

Ornek problem di¢in, ©nceliklerin duyarliliklars

arastirilimis ve Tablo 5.2 'de verilmistir.
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Tablo 5.2 Onceliklerin Duyarlilik Analizi

prob. 1. 2, 1. Saglanamayan | a 'in sapma toplam Istas.
No. | Oncelik | Oncelik Oncelik | Oncelik/Amag® | Deg. deferi | CevrimZ, | Sayis

1 Py Py P 2,3/Py,Py | CYCIHCYC2=2 2 3

BOLGE=1

2 Py Py - n 2/, $TA=1 18 4

3 Py Py Py 3Py §TA=1 18 4

4 Py Py Py 3/, CYC14CYC2:3 2 3

5 Py Py n 3Py §TA=1 18 4

6 Py Py P, 3/p, CYCI4CYC2:3 2! 3

Ayni analiz i¢in, her bir UrUne ait ¢evrim zamanlarinin
ayri1 ayri ifade edilmesi, Kkarar vericinin Uurin bazinda
karar vermesine 181k tutmasi ve Kkararin Kkolaylasmas:
bakimindan faydalir olabilir. Bu sekildeki ifade Tablo 5.3

'de veriimistir.
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Tablo 5.3 Onceliklerin Duyarli1lik Analizi ( Detayls

Cevrim zamanl1)

Prob. 1, 2. 3. Saglanamayan | a 'min sapma Gevrim Za. Ist.
No Oncelik | Oncelik | Oncelik | Oncelik/Amag? Ded.Dederi 1.0rin | 2.0 | Say.
1 Py Py P 2,3/Py,Py | CYC120,0¥C222 | 10 10 3

BOLGE=1
2 Py Py ) 2/P1 §TA=1 10 8 4
3 P} P3 P 3IP1 §TA=1 10 8 )
4 P P P i/p CYC1=0,CYC2=3 10 i 3
5 A Py P 3P STA=1 10 g 4
6 P Py Py 3/P2 CYG1=0,CYC2:=3 10 11 3
Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 ’den gériidugu gibi, blUtldn

6ncelik siralamalarinda, 3. amaci ayni anda sadlamak mimkin

olmamistir. 3. &ncelidin (P3), 1. problem disinda dider

bUtln siralamalarda saglandidtr acikca gdriimektedir. Bunun

diginda, ya P,, ya da P 6ncelikli amaci, arzu edilen

¢cbzlimden sapmaya neden olmuslardir.

Yukaridaki analizde, karar vericiye ama¢larla ilgili

31 kadar genis bir tercih 1imkani sadlanmistir. Karar
verici, son se¢imi kendi tercihine gére yapacaktir. Yani,
ya c¢evrim zamanindaki, ya da istasyon sayisindaki

sapmalardan birisine gz yumarak tercihini yapacaktir.
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SONUC VE TARTISMA

Bu ¢aligsmada, MHD problemlerinin bir alt sinifi1 olan
Karisik model1i problemlerie ilgili metotlar

gelistiriimistir.

i1k olarak, Roberts ve Villa tarafindan gelistirilen
0-1 Tamsayi1li1 programlama modeli incelenmis ve yeni bir
alternatif 0-1 Tamsayil1 programlama model i
gelistirilmistir. Gelistirilen model, Kkisit ve dedisken
say1s1 bakimindan Roberts ve Villa’ nin modeline gbre daha
avantajlidir. Kisit ve degisken sayisinin azalmasini su

ilave dzellikler temin etmistir;

i) Her bir Urlne ait 6ncelik diyagramlarinin tek bir
diyagram halinde birlestirilmesi
ii) Baslangi¢ta belirlenen K’'nin (en fazla miusade
edilen istasyon sayis1) bir sezgisel metotla tesbit
edilmesi
iii) En erken istasyon (E;) ve En ge¢ istasyon (L;)
hesaplamalar:
iv) Farkli Urinlere ait ortak gérevlerin ayni istasyona

atanmalari gerektigi varsayimi.

Gelistirilen 0-1 Tamsayi11i1 programlama modeli, farkls
boyuttaki problemler i¢cin denenmis ve sonuglar

degerlendiriimistir.
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tkinci olarak yine Roberts ve Villa tarafindan
gelistirilen En kisa yol modeli incelenmis ve alternatif
bir serim modeli onerilmistir. Onerilen serim modeli,
Gutjahr ve Nemhauser ’in TMD problemier i¢in gelistirdigi
En kisa yol modeline dayanmaktadir. Yukaridaki 1 ve 4 nolu
6zellikler, 6nerilen model i¢in de kullaniimistir. Roberts
ve Villa’nin modelinde, UrlUnlere ait durumlar belirtlenip
bunlarin kartezyen garpimi alindidindan, ¢6zim i¢in gerekli
durum sayisi ¢ok fazladir. 0Orin sayisinin 3 ya da daha
fazla oldugu orta bUuyUklukteki bir problem i¢in elde edilen
durum sayisi, codzlml hemen hemen imkansiz hale
getirmektedir. Modelimiz ise, birlestirilmis diyagram
kullanildig§indan, Urln sayisy kag tane olursa olsun tek bir
arin igin hat dengeleniyormus gibi durum say1i1si
gerektirmekte ve bu da ¢6zUml kolaylastirmaktadir. Onerilen
bu modelin davranislary incelenmis ve farkli gbrev ve E
Oranlarina sahip problemler i¢in durum sayilari bakimindan

analizi yapiimistir.

MHD problemlerinin yapisindan dolayq, optimal
metotlarla ¢dzim, 6zellikle problem boyutu biliyldugiunde bir
takim zorluklari da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle
Ug¢lncl olarak, karisik modelli MHD problemleri dg¢in bir
sezgisel metot sunulmustur. Sunulan bu metot, Helgeson ve
Birnie ’'nin Tek modelli hatlar i¢in gelistirdigi RPW
teknigine dayanmaktadir. Sezgisel metot, 10, 20, 30, 40 ve

60 gdrevli farkli ¢evrim zamani ve E-Oranlarina sahip
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problemler 1i¢in, Robert ve Villa’nin modeline alternatif
olarak gelistirilen 0-1 tamsayili1 programlama modeliyle
istasyon sayilari ve bilgisayar zamani bak1imindan
kargilastiriimistir. Elde edilen K dederleri, bluylk
sayilabilecek boyuttaki problemier i¢in dahi birbirlerine
oldukga yakin bulunmustur. O0-1 Tamsayi1li1 programlama
formlUlasyonunda, genellikle 40 gdrevli ve istasyon sayis
9 dan kuUglk olan problemlere kadar ¢dzUm alinabilmistir. 60
gdrevli problemlerde, iterasyon siniri 450000 verilmesine
ramen tamsayi111 bir sonu¢ elde edilemediginden bu sinirda
islem durdurulmustur. 450000 iterasyondaki her bir problem,
K deeri sezgisel metotla belirlenmesine ragmen yaklasik 3
saatlik bir zaman almistir. Sezgisel metodun 1ise, hem
optimal K dederlerine yakinlik ve hem de ¢ok az bilgisayar

zamani gerektirmesi bakimindan etkili oldugu g&zlenmistir.

Son olarak, ybneticiye birden fazla amac1
gerceklestirme imkani vermesi ve literatlrde su ana kadar
hi¢ rastlanmamasi: bakimindan, karigsik modelli  MHD
problemleri di¢in Ama¢ programlama yaklasimi kullanilarak
yeni bir 0-1 Amag¢ programlama modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen model, &rnek problemlerle denenmis ve dncelik
yapilarininduyarli11g§1 arastiriimistir. Amag programlamada
¢bzim metodu olarak da siral:s amac¢ programlama

kullaniimistair.

CMD MHD problemieriyle 1i1gili yapilan bu yeni
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arastirmalarda amag¢, bu problemlierle ilgili halen ¢ok az
olan c¢alismalara yenilerinin eklenip Tliteratiire katks
sadlayabilmek ve bu konuda ¢alisacak olan arastirmacilara

veni bir bakis ag¢isi sunabilmektir.

Ileride yapilmasi distnilen calismalar asagida

siralanmistir

i) Gelistirilen modellerin, gergek bir montaj hatts
sistemindeki problemlerin c¢bzliml 1i¢in c¢alistirilmast
(uygulama c¢alismasi)

i1) Farkli E-Oranli ve boyutlu test problemlerinin
Uretilmesini saglayan bir yazilimin olusturulmasi
iii) Model siralama metotlarini da dikkate alarak
dengelemenin daha etkin bir hale getirilmesi
iv) BolUum 3 ’de gelistirilen serim modeli idc¢in
bilgisayar yaziliminin olusturularak, farkli boyuttaki
problemler i¢in davranislarinin incelenmesi
v) Kombinatoryal optimizasyon problemleri igin

kullanilan Genetik Algoritmalarinin probleme uygulanmas: ve

davranislarinin incelenmesi
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EK-1
Birlestirilmis Diyagramda, Herbir G&rev iIgin E; ve L
Sinirlarini Bulan Program EiLi ’nin FORTRAN Diliyle
Kodlanmig Yazilim1 ve Ornek Bir Problem ic¢cin ¢dzum
Ciktist.
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Bu program, 0-1 modellemesi i¢in gerekli olan ve
Program WKM ye girdi olarak istenen E; ve L,
hesaplamalarini yapar. Program, datalarin kUtlikten okunmasina
imkan verir. Gelistirilen sezgisel metottan (Program Mixalb)
elde edilen istasyon sayisi (K veya KST) ’nin Program EiLi’ye
girdi olarak verilmesi gerekmektedir.

KKK KK K KK KK KKK
Program EiLi
KK AR KKK KKK KKK
DIMENSION NP(65,10),C(210),D(60,900),TIME(65,10)
DIMENSION IPS(65),ARA(65),FARK(65),F(65),AR(65)
DIMENSION PG(65),CYC(4),FAR(65),FA(65),E(90),B(210)
DIMENSION BB(200),CC(200),DD(60,500),EE(90),IPW(65)
INTEGER BB,CC,Z,DD,EE, IPW
INTEGER NP,B,C,S,T,L1,D,E,IPS,TIME,TOP1,TOPI,SUM,CYC
REAL EI(65),LI(65),CTOP
OPEN(1,FILE="DENE.DAT’)
OPEN(2,FILE="DENE.REP’)
READ(1,%x) NOP,IS,MXP, (CYC(IU),IU=1,NOP)
WRITE(*,*) NOP,IS,MXP,(CYC(IU),IU=1,NOP)
DO 1402 1I3=1,I8

1402 READ(1,x%) (TIME(I3,IU),IU=1,NOP)
DO 1403 J=1,IS

1403 READ(1,%*) (NP(J,K),K=1,MXP)
CTOP=0
SUM=0
$=0
DO 76 IC=1,NOP

76 CTOP=CTOP+CYC(IC)
DO 3 I=1,1S
L1=0
DO 4 K=1,MXP
IF (NP(I,K).NE.OQ) GOTO 5
GOTO 4
5 S=S+1

Li=L1+1



40

77

78

20

35

33
34

32

D(I,L1)=NP(I,K)

B(S)=NP(I,K)

CONTINUE

IF(S.NE.O) GOTO 20

NP(I,K)=0

WRITE(*,40) I

FORMAT(I2,2X,’.PS YE AIT ELEMANLAR’)
WRITE(*,*) ~————mmm e mm e ’
WRITE(*,*) NP(I,K)

WRITE(*,*) I

DO 77 IU=1,NOP
SUM=SUM+TIME(I,IU)

IPS(I)=SUM

EI(1)=1

WRITE(*,78) I,IPS(I),EI(I),CTOP
FORMAT(I2,’.PS=",2X,13,2X,’EI(I)=",F5.2,F5.2)
S=0

GOTO 3

CALL PS(NP,B,S,D,L1,I,MXP)
IF(S.NE.Q) GOTO 20

$=0

E(I)=L1

CONTINUE

TOP1=0

TOPI=0

DO 31 I=2,1IS

DO 32 J=1,E(I)

KK=J+1

IF(KK.GT.E(I)) GOTO 32
IF(D(I,J).EQ.D(I,KK)) GOTO 33
GOTO 34

D(I,KK)=0

KK=KK+1

IF(KK.GT.E(I)) GOTO 32

GOTO 35

CONTINUE



31 CONTINUE
DO 21 I=2,IS
WRITE(*,41)I
41 FORMAT(I2,2X,’PS YE AIT ELEMANLAR:’)
WRITE(*,%)’ —— e e e ’
WRITE(*,x) I
DO 22 J=1,E(I)
IF(D(I,J).EQ.0) GOTO 22
DO 51 IU=1,NOP
51 TOP1=TOP1+TIME(D(I,J),IU)
WRITE(*,x) D(I,J)
22 CONTINUE
DO 52 IU=1,NOP
52 TOPI=TOPI+TIME(I,IU)
IPS(I)=TOP1+TOPI
EI(I)=IPS(I)/CTOP
ARA(I)=INT(EI(I))
IF(EI(I).EQ.ARA(I)) GOTO 79
FARK(I)=EI(I)-ARA(I)
IF(FARK(I).GT.0) GOTO 80
GOTO 21
80 F(I)=ARA(I)+1
EI(I)=F(I)
79 WRITE(*,10)IPS(I),EI(I),CTOP
10 FORMAT(’.PS=’,2X,I8,2X,’EI(I)=",F5.2,2X,’CTOP=",F5.2)
WRITE(*,*)’*x*EI=[PS/CTOP]+ *x’
TOP1=0
TOPI=0
21 CONTINUE
8$=0
KST, Program Mixalb ’den elde edilen istasyon sayisi
KST=4
Z=1
L1=0
555 DO 3333 I=2,IS
DO 44 K=1,MXP



IF (NP(I,K).EQ.Z) GOTO 55
GOTO 44

55 S=S+1
L1=L1+1
DD(Z,L1)=I
BB(S)=I

44 CONTINUE

3333 CONTINUE

220 CALL PW(NP,BB,S,DD,Z,L1,IS,MXP)
IF(S.NE.O) GOTO 220
S=0
EE(Z)=L1
IF (Z.EQ.IS) GOTO 1100
Z=Z+1
L1=0
GOTO 555

1100 TOP1=0

TOPI=0
DO 331 Z=1,IS
DO 332 J=1,EE(Z)
KK=J+1
IF (KK.GT.EE(Z)) GOTO 332

335 IF(DD(Z,J).EQ.DD(Z,KK)) GOTO 3383
GOTO 334

333 DD(Z,KK)=0

334 KK=KK+1
IF (KK.GT.EE(Z)) GOTO 332
GOTO 335

332 CONTINUE

331 CONTINUE
Do 221 z=1,1IS8
WRITE(*,441)Z

441 FORMAT(I2,2X,’PW YE AIT ELEMANLAR:’)
WRITE(*,%)’ =~———mmmm e !
WRITE(*,*) Z
DO 222 J=1,EE(Z)



551

222

552

73

72
74
111

221

29

94
95
b 3

28

IF(DD(Z,J).EQ.0) GOTO 222

DO 551 IU=1,NOP

TOP1=TOP1+TIME(DD(Z,J),IU)

WRITE(x,x) DD(Z,J)

CONTINUE

DO 552 IU=1,NOP

TOPI=TOPI+TIME(Z,IU)

IPW(Z)=TOP1+TOPI

PG(Z)=IPW(Z)/CTOP

AR(Z)=INT(PG(Z))

IF(PG(Z).EQ.AR(Z)) GOTO 72

FAR(Z)=PG(Z)-AR(Z)

IF(FAR(Z).GT.0) GOTO 73

GOTO 221

FA(Z)=AR(Z)+1

PG(Z)=FA(Z)

LI(Z)=KST+1-PG(Z)

WRITE(*,111)Z,IPW(Z),CTOP,LI(Z),KST

FORMAT(I2,’.Pw=’,1I3,2X,’CTOP=",F5,2,2X,
*x’ LI(Z)=",F5.2,2X,’K8T=",12)

WRITE(*,*) **LI=KST+1~-[PW/CTOP]+ *x’

TOP1=0

TOPI=0

CONTINUE

WRITE (%, %) *sxkkxkkkkkkxOzet Raporkkkkkkxkxxk’

WRITE(2,X) " xkkkkkxkxkx zet Rapor *>xxxxx’

DO 28 I=1,IS

WRITE(*,29) I,INT(EI(I)),I,INT(LI(I))

FORMAT(2X,’'Ei(’,I2,’)=",I2,’=====",1X,
Li(’,12,7)=",12)

WRITE(2,95) I,INT(EI(I)),I,INT(LI(I))
FORMAT(2X,’Ei(’,I2,7)=",12, ====="P7,1X,
Li(’,12,7)=",12)

CONTINUE

END



88

66

99

92

SUBROUTINE PW (NP,BB,S,DD,Z,L1,IS,MXP)
DIMENSION NP(65,10),BB(200),CC(200),DD(60,500),EE(50)
INTEGER NP,BB,CC,S,T,Z,DD,L1

T=0

DO 66 J=1,S

DO 66 I=1,IS

DO 66 K=1,MXP

IF(NP(I,K).EQ.BB(J)) GOTO 88

GOTO 66

T=T+1

CC(T)=I

CONTINUE

DO 99 L=1,T

Li=L1+1

DD(Z,L1)=CcC(L)

BB(L)=CC(L)

S=T

RETURN

END

SUBROUTINE PS(NP,B,S,D,L1,I,MXP)
DIMENSION NP(65,10),B(210),C(210),D(60,900),E(90)
INTEGER NP,B,C,S,T,D,L1

T=0

DO 6 J=1,8

DO 6 K=1,MXP

IF(NP(B(J),K).NE.O) GOTO 8

GOTO 6

T=T+1

C(T)=NP(B(J),K)

CONTINUE

IF(T.NE.OQ) GOTO 92

$=0

RETURN

DO 9 L=1,T

L1=L1+1



D(I,L1)=C(L)
9 B(L)=C(L)

S=T

RETURN

END
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EK-2
Bir Karisik Modelli MHD Probleminin 0-1 Saf (Pure)
Tamsayi111 Programlama Modeli ve C6zUim Ciktisn
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Model 2.1

Ama¢ Fonksiyonu

min A1+A2+A3+A4

S.t

Atama Kisitlari

Vi1+vV12=1

V21+V22+V23+V24=1

V31+V32+V33+VY34=1

V41+V42+V43=1

V51+V52+Vv53=1

V61+V62+V63+V64=1

V72+V73+V74=1

v81+Vv82+V83=1

V91+V92+vV93+V34=1
V101+V102+V103+V104=1

V113+V114=1

Oncelik Kisitlars
V11+2V12-V31-2V32-3V33-4V34<=0
V11+2V12-V41-2V42-3V43<=0
Vi1+2V12-V21-2V22~3V23-4V24<=0
V11+2v12-V¥81-2V82-3V83<=0
V41+2V42+3V43-V51-2V52-3V53<=0
V51+2V52+3V53-V61-2V62-3V63-4V64<=0
V31+2V32+3V33+4V34-2V72-3V73-4V74<=0
V61+2V62+3VE63+4V64-2VT72-3V73-4V74<=0
V21+2V22+3V23+4V24-2V72~3V73-4V74<=0
V81+2V82+3V83-V91-2V92-3V83-4V94<=0
VO1+2V92+3VI93+4V94-Vi01-2V102-3V103-4V104<=0
2V72+3V73+4V74-3V113-4V114<=0
Vi01+2V102+3V103+4V104~-3V113-4V114<=0
Cevrim Zamani Kisaitlari (1. Urin di¢in)
V11+5V21+4V31+4V81+3V91<=10
V12+5V22+4V32+2V72+4V82+3V92<=10
BV23+4V33+2V73+4Y83+3V33+3V113<=10
5V24+4V34+2V74+3V94+3V114<=10



Cevrim Zamani Kisitlari (2. drin ig¢in)
Vi1+4V31+V41+5VY51+6V61+3V31+5V101<=10
V12+4V32+V42+5V52+6V62+2V72+3VI2+5V102<=10
4V33+V43+5V53+6V63+2V73+3V93+5V103+3V113<=10
4V34+6V64+2VT74+3V94+5V104+3V114<=10

is istasyon Kisitlara
V11+V21+V31+V81+V¥91-56X11<=0
V12+V22+V32+V72+V82+V32-6X21<=0
V23+V33+V73+V83+V93+V113-6X31<=O
V24+V34+VT74+V94+V114~-5X41<=0
V114+V31+V41+V51+V61+VI1+V101-7X12<=0
V12+VY32+V42+V52+V62+V72+V92+V102-8X22<=0
V33+V43+V53+V63+V73+V93+V103+V113—8X32<=0
V34+V64+V74+VI4+V104+V114-6X42<=0
X11+X12-2A1=0

X21+X22-2A2=0

X31+X32-2A3=0

X41+X42-2A4=0

End

Tam X, O veya 1

Tim V;, 0 veya 1

Tum A 0 veya 1



Model 2.1 ’in calistiriimasi sonucu elde edilen ikili
degigskenlerin ve amac¢ fonksiyonunun degeri asagida
verilmigstir:

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 3.00000000

VARIABLE VALUE REDUCED COST
At 1.000000 1.000000
A2 .000000 1.000000
A3 1.000000 1.000000
A4 1.000000 1.000000
Vi1 1.000000 . 000000
vi2 .000000 .000000
Va1 .000000 .000000
V22 . 000000 .000000
Va3 . 000000 .000000
V24 1.000000 . 000000
V31 . 000000 . 000000
V32 .000000 . 000000
V33 1.000000 .000000
V34 . 000000 .000000
V41 1.000000 .000000
V42 . 000000 . 000000
V43 .000000 .000000
V&1 1.000000 .000000
V52 . 000000 . 000000
V53 .000000 .000000
V61 . 000000 .000000
V62 .000000 . 000000
V63 1.000000 . 000000
V64 .000000 .000000
vi2 .000000 .000000
V73 .000000 .000000

V74 1.000000 . 000000



V81
Va2
V83
Vo1
Vo2
V83
Vo4
V101
V102
V103
V104
V113
Viid
X11
X21
X31
X41
X12
X22
X32
X42

.000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000



EK-3
Gelistirilen Sezgisel Yontemin (Program MixAlb) FORTRAN
Diliyle Kodlanmis Yazilimi ve Ornek Bir Problem iIc¢in
Cozim Ciktisa
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Bu program, tek Urtunler i¢in gelistirilen RPW
sezgiseli baz alinarak gelistirilmistir. Program, kiutlUkten
c¢alismaya ya da bilgisayarla etkilesimli olarak calisilmasina
izin verir. Program, her bir gdrevin istasyon atamalarindan,
Uriin bazinda ve genel olarak hattin etkinligi ve
gecikmelerinden olusan detayli bir rapor sunar. Programdaki
Dimensionlarin boyutu, problem boyutuna gdre ayarlanabilir.

3K 3K K ok sk KK Kok Kk K ok sk ok ok K

Program MixAlb

KKK KKK KKK KKK KKK KKK K

DIMENSION NP(80,9),IADAY(70,80),KADAY(70,80)

DIMENSION ICIKAN(70,80), IPW(62)

DIMENSION KALAN(10),ADAY(10),CYC(10),ISEC(30)

DIMENSION TOPB(5),TOPA(5),GEN(5),B0S(5),VER(5)

DIMENSION B(4000),D(60,200),E(80),C(300)

INTEGER B,S,T,2Z,LH1,D,E,TOP1,TOPI,HS,C

INTEGER IONC(30),DIZ(21),IKADAY(70,80),DDIZ(30),

INTEGER IMAX(70), IG(30), IDIZ(21), PW(62)

INTEGER TIME(62,5),YD(70,80),DZ(30,30)

OPEN(1,FILE="URUN32.DAT”):0PEN(2,FILE="URUN32.REP’)

WRITE(*,%)’ M E N U i
WRITE(*,%)’ ?
WRITE(*,*)’| 1.Yeni Veri Girisi(kutuge Kayit) |’
WRITE(*,%x)’| 2.Kutukteki Veriyle Calisma |’
WRITE(*,%)’| 3.Cikis |’
WRITE(%,%)’ L 1

1405 WRITE(*,*)’SECIMINIZ :’
READ(*,*) ICH
IF(ICH.EQ.1) GOTO 1406
IF(ICH.EQ.2) GOTO 1407
IF(ICH.EQ.3) GOTO 803
GOTO 1405

1406 WRITE(*,1)

1 FORMAT(’URUN SAYISI NEDIR-->7)

READ (*,*) NOP
DO 51 IU=1,NOP



WRITE (*,2) IU
2 FORMAT(2X,I2,’. URUNUN CYC DEGERI~->")
51 READ (*,%) CYC(IU)
WRITE (%,3)
3 FORMAT(’TOPLAM IS EL.SAYISI=’)
READ (*,%x) IS
DO 53 MI=1,1IS
DO 53 IU=1,NOP
11 WRITE(*,4) MI,IU
4 FORMAT(2X,I12,’ ELEMANIN ZAMANI (’,I2,’ .URUN ICIN)’)
53 READ(x,x) TIME(MI,IU)
WRITE(*,330)
330 FORMAT(2X, ’MAX ONCEL SAYISI-->’)
READ(*,*) MXP
DO 100 J=1,1IS
WRITE(*,350) J
350 FORMAT(2X,13,’ .ELEMANIN ONCULLERINI GIR-->’)
READ(*,*x) (NP(J,K),K=1,MXP)
100 CONTINUE
WRITE(*,%)’ kutuge yaziliyor’
WRITE(1,*) NOP,IS,MXP,(CYC(IU),IU=1,NOP)
DO 1400 MI=1,IS
1400 WRITE(1,%*) (TIME(MI,IU),IU=1,NOP)
DO 1401 J=1,1I8
1401 WRITE(1,%*) (NP(J,K),K=1,MXP)
CLOSE(1)
1407 OPEN(1,FILE="URUN32.DAT’)
READ(1,%) NOP,IS,MXP,(CYC(IU),IU=1,NOP)
DO 1402 MI=1,IS
1402 READ(1,*) (TIME(MI,IU),IU=1,NOP)
DO 1403 J=1,1S
1403 READ(1,%) (NP(J,K),K=1,MXP)
DO 52 IU=1,NOP
KALAN(IU)=CYC(IU)
TOPA(IU)=0
52 TOPB(IU)=0



KKK=1
MM1=1
KALTOP=0
KALSOP=0
CTOP=0
SUM=0
Su=0
L=1
IC=1
IT=1
DO 800 I=i,IS
DO 800 IU=1,NOP
IF(TIME(I,IU).GT.CYC(IU)) GOTO 801

800 CONTINUE
GOTO 804

801 WRITE(*,%)’Zaman ¢evrim zamani geg¢iyor’
WRITE(*,%)’LUtfen zamanlari kontrol et {11!’
GOTO 803

804 8$=0
ZZ7=1
LH1=0

7055 DO 703 I=1,IS
DO 704 K=1,MXP
IF (NP(I,K).EQ.ZZ) GOTO 705
IF (NP(I,K).EQ.0) GOTO 703
GOTO 704

705 S=S+1
LH1=LH1+1
D(ZZ,LH1)=1
B(S)=I

704 CONTINUE

703 CONTINUE

7020 CALL PWT(NP,B,S,D,ZZ,LH1,IS,MXP)
IF(S.NE.Q) GOTO 7020
E(ZZ)=LH1
IF (ZZ.EQ.IS) GOTO 7100



2Z=7Z+1
LH1=0
GOTO 7055
7100 TOP1=0
TOPI=0
DO 7031 I=1,IS
DO 7032 J=1,E(I)
NN=J+1
IF (NN.GT.E(I)) GOTO 7032
7035 IF(D(I,J).EQ.D(I,NN)) GOTO 7033
GOTO 7034
7033 D(I,NN)=0
7034 NN=NN+1
IF (NN.GT.E(I)) GOTO 7032
GOTO 7035
7032 CONTINUE
7031 CONTINUE
DO 7021 I=1,IS
DO 7022 J=1,E(I)
IF(D(I,J).EQ.0) GOTO 7022
DO 7051 IU=1,NOP
7051 TOP1=TOP1+TIME(D(I,J),IU)
7022 CONTINUE
DO 7052 IU=1,NOP
7052 TOPI=TOPI+TIME(I,IU)
PW(I)=TOP1+TOPI
TOP1=0
TOPI=0
7021 CONTINUE
DO 101 J=1,IS
DO 101 K=1,MXP
101 IF (NP(J,K).EQ.0) GOTO 105
GOTO 108
105 GOTO 111
108 WRITE(*,5)
5 FORMAT(’Baglangi¢ dugumu yoktur’)



GOTO 1000

111 IONC(L)=J
IADAY(IT,L)=IONC(L)
MAX=1

CWRITE(*,*) '

WRITE(2,%) '
WRITE(*,300) MAX,KKK
300 FORMAT(’|’,1X,I2,’. ELEMAN’,2X,I2,
* 7 ISTASYONA ATANIR’,2X,’|’)
WRITE(2,302) MAX,KKK
302 FORMAT(’[’,1X,I2,’. ELEMAN’,2X,I2,
% ’,ISTASYONA ATANIR’,2X,’|’)
DO 310 IU=1,NOP
310 KALAN(IU)=KALAN(IU)-TIME(MAX,IU)
YD (KKK, MM1)=MAX
IT=IT+1
L1=0
DO 121 J=1,IS
DO 121 K=1,MXP
IF(NP(J,K).EQ.MAX) GOTO 115
GOTO 121
115 L=L+1
Li=L1+1
DIZ(L1)=L
IONC(L)=J
IADAY(IT,L)=IONC(L)
121 CONTINUE
N2=L
IA=DIZ(1)
NN2=N2
II=1
IMAX(1)=1
GOTO 666
899 DO 30 I=1,IP-1
LIL=I+1
DO 30 KIL=LIL,IP



IF(IPW(KIL).LE.IPW(I)) GOTO 30
HS=IPW(I)
D2=ISEC(I)
IPW(I)=IPW(KIL)
ISEC(I)=ISEC(KIL)
IPW(KIL)=HS
ISEC(KIL)=D2
30 CONTINUE
56 I=1
577 MAX=ISEC(I)
IU=1
20 IF (TIME(MAX,IU).LE.KALAN(IU)) GOTO 54
GOTO 15
54 IU=IU+T
IF (IU.LE.NOP) GOTO 20
9 WRITE(%,10) MAX,KKK
10 FORMAT(’]’,1X,I2,’. ELEMAN’,2X,I2,
% ’,ISTASYONA ATANIR’,2X,’|’)
WRITE(2,107) MAX,KKK
107 FORMAT(’|’,1X,I2,’. ELEMAN’,2X,I2,
* ', ISTASYONA ATANIR’,2X,’|’)
LLL=KKK
MM1=MM1+1
YD(LLL,MM1)=MAX
DO 55 IU=1,NOP
55 KALAN(IU)=KALAN(IU)-TIME(MAX,IU)
GOTO 340
15 I=I+1
IF(I.GT.IP) GOTO 18
MAX=ISEC(I)
GOTO 577
18 DO 168 IU=1,NOP
SUM=SUM+KALAN(IU)
TOPB(IU)=TOPB(IU)+SUM
SUM=0
168 KALTOP=KALTOP+KALAN(IU)



KKK=KKK+1
DO 67 IU=1,NOP

57 KALAN(IU)=CYC(IU)
GOTO 666

340 IF(MAX.EQ.IS) GOTO 1000
IF(MAX.EQ.0) GOTO 1000
II=II+1
IMAX(II)=MAX
IM=II
IT=IT+1
LL1=0
DO 128 J=1,1IS
DO 128 K=1,MXP
IF(NP(J,K).EQ.MAX) GOTO 116
GOTO 128

116 L=L+1
LLi=LL1+1
IDIZ(LL1)=L
IG(LL1)=J

128 CONTINUE
K1=IDIZ(1)
K2=L
DO 776 NA=1,LL1
IADAY(IT,K1)=IG(NA)
KK=0
LF=0
DO 200 IZ=1,MXP
DO 201 IR=2,IM
IF(NP(IG(NA),IZ).NE.O) GO TO 202
GO TO 200

202 IF(NP(IG(NA),IZ).EQ.IMAX(IR)) GO TO 203
IF(IR.NE.IM) GO TO 20t
IADAY(IT,K1)=0
GO TO 185

203 KK=IZ+1
LF=LF+1



IF(KK.GT.MXP) GO TO 200
IF(NP(IG(NA),KK).NE.O) GO TO 200
IADAY(IT,K1)=IG(NA)
GO TO 185

201 CONTINUE

200 CONTINUE
IF(LF.EQ.MXP) GO TO 250
IADAY(IT,K1)=0
GO TO 185

250 TIADAY(IT,K1)=IG(NA)

185 K1=K1+1
IF(K1.GT.K2) GOTO 696

776 CONTINUE

696 L=K1-1
NN2=L
IT=IT-1
DO 129 I2=IA,N2
IIT=IT+1
IF (IADAY(IT,I2).EQ.MAX) GOTO 117
KADAY(IIT,I2)=IADAY(IT,I2)
IADAY(IIT,I2)=KADAY(IIT,I2)
GOTO 129

117 ICIKAN(IIT,I2)=IADAY(IT,I2)
IADAY(IIT,I2)=ICIKAN(IIT,I2)
IADAY(IIT,I2)=0

129 CONTINUE
IT=IIT
N2=NN2

666 IP=0
DO 130 I3=IA,NN2
IF(IADAY(IT,I3).EQ.0) GOTO 130
IP=IP+1
IPW(IP)=PW(IADAY(IT,I3))
ISEC(IP)=IADAY(IT,I3)

130 CONTINUE
IF(IP.EQ.0) GOTO 1000



1000

34

349

787

789

675

685

676

686

47

444

GOTO 999

WRITE(*,%) 7L 47
WRITE(2,%) 'L y s
WRITE(*,34) LLL

FORMAT(3X, ’ISTASYON SAYISI----- >?,12)
WRITE(2,349) LLL

FORMAT (3X, ' ISTASYON SAYISI----- >',12)

DO 787 IU=1,NOP

KALSOP=KALSOP+KALAN(IU)

SU=SU+KALAN(IU)

TOPA(IU)=TOPA(IU)+SU

sU=0

DO 789 IU=1,NOP

GEN(IU)=TOPB(IU)+TOPA(IU)

DO 47 IU=1,NOP
BOS(IU)=(GEN(IU)/(LLL*CYC(IU)))*100
VER(IU)=100-BOS(IU)

WRITE(*,675)IU,BOS(IU)

FORMAT(’|’,I2,’. URUN ICIN HATTIN GECIKMESI

* %’ ,F7.3,2X,"|")

WRITE(2,685)IU,BOS(IU)

FORMAT(’[’,I2,’. URUN ICIN HATTIN GECIKMESI
%’ ,F7.3,2X,"|")

WRITE(*,676)IU,VER(IU)

WRITE(2,686)IU,VER(IU)

WRITE(*,%)’ | N

FORMAT('}’,I2,’. URUN ICIN HATTIN ETKINLIGI
%’,F7.3,2X,"|")

WRITE(2,%)"| I’

FORMAT(’]”,I2,’. URUN ICIN HATTIN ETKINLIGI
%’ ,F7.3,2X,"]")

CONTINUE

NETTOP=KALTOP+KALSOP

DO 444 IU=1,NOP

CTOP=CTOP+CYC(IU)

DELAY=(NETTOP/ (LLL*CTOP) )*100



UTIL=100-DELAY
WRITE(*,445) DELAY

445 FORMAT(’|’,’ HATTIN GENEL TOPLAM GECIKMESI
x  %’,F7.3,2X,7]")
WRITE(2,448) DELAY

448 FORMAT('|’,’ HATTIN GENEL TOPLAM GECIKMESI
x %’ ,F7.3,2X,7|")
WRITE(*,446) UTIL

446 FORMAT(’|’,’ HATTIN GENEL TOPLAM ETKINLIGI
*x  %',F7.3,2X,7]")
WRITE(2,449) UTIL

449 FORMAT(’|’,’ HATTIN GENEL TOPLAM ETKINLIGI
x  %’,F7.3,2X,7]")

803 END

SUBROUTINE PWT (NP,B,S,D,ZZ,LH1,IS,MXP)
DIMENSION NP(80,9),B(4000),E(80),D(60,200),C(300)
INTEGER NP,B,S,T,ZZ,D,LH1,C
IF(S.LE.1) GOTO 22
GOTO 23

22 T=0
DO 5 J=1,8
DO 6 I=1,IS
DO 7 K=1,MXP
IF(NP(I,K).EQ.B(J)) GOTO 8
IF(NP(I,K).EQ.0) GOTO &
GOTO 7

8 T=T+1

C(T)=I

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

DO 9 JL=1,T

LH1=LH1+1

D(ZZ,LH1)=C(JL)

B(JL)=C(JL)

(4 BN o> IR

0



S=T
RETURN
23 T=0
DO 51 J=1,S
DO 61 I=1,IS
DO 71 K=1,MXP
IF((B(J).NE.O).AND.(NP(I,K).EQ.B(J))) GOTO 81
IF(NP(I,K).EQ.0) GOTOC 61
GOTO 71
81 T=T+1
C(T)=I
71 CONTINUE
61 CONTINUE
51 CONTINUE
DO 91 I1=1,T
NIN=I1+1
IF(NIN.GT.T) GOTO 9f
101 IF(C(I1).EQ.C(NIN)) GOTO 111
GOTO 121
111 C(NIN)=0
121 NIN=NIN+1
IF(NIN.GT.T) GOTO 91
GOTO 101
91 CONTINUE
IR=0
DO 131 L=1,T
IF(C(L).EQ.0) GOTO 131
IR=IR+1
LH1=LH1+1
D(zz,LH1)=C(L)
C(IR)=D(ZZ,LH1)
B(IR)=C(IR)
131 CONTINUE
S=IR
RETURN
END



4 QUrunla,

30 gbrevli
problem i¢in Program Mixalb

edilen neticeler sdyledir.

*in calistirilmasn

1. ELEMAN 1.ISTASYONA ATANIR
2. ELEMAN 1.ISTASYONA ATANIR
4. ELEMAN 1.ISTASYONA ATANIR
3. ELEMAN 1.ISTASYONA ATANIR
8. ELEMAN 2.ISTASYONA ATANIR
7. ELEMAN 2.ISTASYONA ATANIR
6. ELEMAN 2.ISTASYONA ATANIR
10. ELEMAN 2.ISTASYONA ATANIR
18. ELEMAN 2.ISTASYONA ATANIR
19. ELEMAN 2.ISTASYONA ATANIR
16. ELEMAN 3.ISTASYONA ATANIR
5. ELEMAN 3.ISTASYONA ATANIR
11. ELEMAN 3.ISTASYONA ATANIR
14. ELEMAN 3.ISTASYONA ATANIR
17. ELEMAN 4,ISTASYONA ATANIR
23. ELEMAN 4.ISTASYONA ATANIR
21. ELEMAN 4.ISTASYONA ATANIR
22. ELEMAN 4.ISTASYONA ATANIR
24, ELEMAN 5.ISTASYONA ATANIR
27. ELEMAN 5.ISTASYONA ATANIR
9. ELEMAN 5.ISTASYONA ATANIR
26. ELEMAN 6.ISTASYONA ATANIR
28. ELEMAN 6.ISTASYONA ATANIR
12. ELEMAN 6.ISTASYONA ATANIR
15. ELEMAN 6.ISTASYONA ATANIR
13. ELEMAN 7.ISTASYONA ATANIR
20. ELEMAN 7.ISTASYONA ATANIR
29. ELEMAN 7.ISTASYONA ATANIR
25. ELEMAN 7.ISTASYONA ATANIR
30. ELEMAN 8.ISTASYONA ATANIR
ISTASYON SAYISI--——~-— > 8
1. URUN ICIN HATTIN GECIKMESI % 22.917
1. URUN ICIN HATTIN ETKINLIGI % 77.083
2. URUN ICIN HATTIN GECIKMESI % 16.667
2. URUN ICIN HATTIN ETKINLIGI % 83.333
3. URUN ICIN HATTIN GECIKMESI % 35.417
3. URUN ICIN HATTIN ETKINLIGI % 64.583
4. URUN ICIN HATTIN GECIKMESI % 25.000
4. URUN ICIN HATTIN ETKINLIGI % 75.000
HATTIN GENEL TOPLAM GECIKMESI % 25.000
HATTIN GENEL TOPLAM ETKINLIGI % 75.000

(Birlestirilmis Diyagramda) bir

sonhucu elde
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Iki UrUnlu ve birlestirilmis diyagramda 11 gdrevi olan

karigsik MHD problemlerinin, 0-1 tamsayili programlama

seklinde olusturulmasi i¢in gelistirilen GAMS modeli:

SETS

I : Birlestiriimis diyagramdaki digum(gdérev) sayisy.
K : MlUsade edilen ig istasyon sayisi
SAYIA(K) : 1. Urin i¢in, k istasyonuna atanmaya aday
dugum(gérev) lerin sayisa.
SAYIB(K) : 2. Urlin i¢in, k istasyonuna atanmaya aday
digum(gdrev) lerin sayisi
KAT(K) : Oncelik kisitinda, her hangi iki dugum
arasindaki iTigskinin ifade edilmesinde
kullanilacak katsayilarir ifade eder.
TABLE ASS(I,K) : Atama kKisitindaki katsayilara
belirleyerek kisit olusumunu temin eder. Ayrica
6ncelik kaisitlarinin olusturulmasi1 da

dizenler.
TABLE TIME1(K,I) : 1. UrlUn i¢in, c¢evrim zaman kisit
katsayilaridir. (K=1,..,4)
TABLE TIME3(K,I) : 2. Grin i¢in ¢evrim zaman kisit
katsayilaridir. (K=1,..,4)
TABLE TIME2(K,I) : 1. Urln i¢in is istasyon kisit
katsayilaridir. (K=1,..,4)
TABLE TIME4(K,I) : 2. Urln i¢in ig istasyon kisit
katsayilaridir. (K=1,..,4)
GAMS Mode]l
I /1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11/
K /1,2,3,4/;
PARAMETERS SAYIA(K)
/15
2 8
36

4 5/



SAYIB(K)

/17

2 8
3 8
4 6/

KAT(K)

/11

22

33

4 4/;

TABLE ASS(I,K)

12 3 4

10
1111

2
3

1111

1110
1111

5
6

11
1110
11 11
1111

TABLE TIME1(I,K)

1

0

8
9

10

3 4 4 4 4

4 0 0 O

0

0 0 0 O

0 0 0 O

8 4 4 4 0

3 3 3
ti0o 0 0 0 O

110 0 3



TABLE TIME3(K,I)

1t 2 3 4 5
1 1 1t 1 0 O
2 1 1 1 0 0
3 01 1 0 O
4 0 1 1 0 O
TABLE TIME2(K,I)

1 2 3 4 5
1t 1 0 4 1 5
2 1 0 4 1 5
3 0 0 4 1 b
4 0 0 4 0 O
TABLE TIME4(K,I)

1 2 3 4 5
11 0 1t 1 A1
2 1 0 t 1 1
3 00 t 1 1
4 0 0 1t 0 O

VARIABLES V(I,K),X1(K),X2(K),B(K),Z
BINARY VARIABLES V,X1,X2,B;

EQUATIONS AS(I)
CYC1(K)
CYC2(K)
ST1(K)
8T2(K)
oBJ
D1
D2
D3
D4
PR1
PR2
PR3
PR4
PR5
PR6

a OO o O O, O O O O O

- s a oo

1

J " TN « B N |

N NN O

T - R

1

o O O O ™ Q =+ ~ = ©

O O O ™

0

B e e T (0 )

w W w W o

—_— ok - (O

1

O O O O O

o o0 O O

1

- 4 0 O =



AS(I)..

CYC1(K)..
CYC2(K)..
ST1(K)..
ST2(K)..

OBJ..

D1..

D2..

D3..

D4..

PR1..

PR2..

PR3.

PR4..

PR5!.

PR6. .

PR7..

PRS..

PRS..

PR10..

PR7
PR8

PR9

PR10

PR1 1

PR12

PR13;

SUM(K, ASS(I,K)*V(I,K)) =E= 1;

SUM(I, TIME1(I,K)*V(I,K)) =L=10;

SUM(I, TIME2(I,K)*V(I,K)) =L=10;

SUM(I, TIME3(I,K)*V(I,K))-SAYIA(K)*X1(K) =L=0;
SUM(I, TIME4(I,K)*V(I,K))-SAYIB(K)*X2(K) =L=0;
Z =E= SUM(K, B(K));
X1("1")+X2("1")-2%B("1") 0
X1("2")+X2("2")-2%B("2") =E= 0;
X1("3")+X2("3")-2*B("3") =E= 0
X1("4a")+X2("4")-2%B("4") =E= 0
SUM(K,ASS("1" ,K)XKAT(K)*V("1",K))~
SUM(K,ASS("2" ,K)*KAT(K)*V("2",K))=L=0;
SUM(K,ASS("1" ,K)XKAT(K)*V("1",K))-
SUM(K,ASS("3",K)*KAT(K)*V("3",K))=L=0;
SUM(K,ASS("1",K)*KAT(K)*V("1",K))-
SUM(K,ASS("4",K)*KAT(K)*V("4",K))=L=0;
SUM(K,ASS("1" ,K)XKAT(K)*V("1",K))-
SUM(K,ASS("8" ,K)*KAT(K)*V("8",K))=L=0;
SUM(K,ASS("2" ,K)*KAT(K)*V("2",K) )=
SUM(K,ASS("7",K)XKAT(K)*V("7",K))=L=0;
SUM(K,ASS("3",K)XKAT(K)*V("3",K))~
SUM(K,ASS("7",K)*KAT(K)*V("7",K))=L=0;
SUM(K,ASS("4" ,K)*KAT(K)*V("4",K))-
SUM(K,ASS("5",K)*KAT(K)*V("5",K))=L=0;
SUM(K,ASS("5",K)*XKAT(K)*V("5",K))-
SUM(K,ASS("6" ,K)*KAT(K)*V("6",K))=L=0;
SUM(K,ASS("8",K)*KAT(K)*V("6",K) )~
SUM(K,ASS("7",K)*KAT(K)*V("7",K))=L=0;
SUM(K,ASS("7",K)*KAT(K)*V("7",K))~-



SUM(K,ASS("11",K)*KAT(K)*V("11",K))=L=0;

PR11.. SUM(K,ASS("8",K)XKAT(K)*V("8",K))-
SUM(K,ASS("9",K)*KAT(K)*V("9",K))=L=0;
PR12.. SUM(K,ASS("9",K)*KAT(K)*XV("9",K))~-

SUM(K,ASS("10",K)*KAT(K)*V("10",K))=L=0;
PR13.. SUM(K,ASS("10",K)*KAT(K)*V("10",K))-
SUM(K,ASS("11",K)X*KAT(K)*V("11",K))=L=0;
MODEL DEN5 /ALL/;
SOLVE DEN5 USING MIP MINIMIZING Z;
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Bu prosedir, GAMS g¢dzUumi i¢in gerekli tablolarin
olugturulmasini saglamak i¢in gelistiriimigtir. Bu program 4
Urinllt bir birlestirilmis diyagramdaki her bir istasyona
atanmasi muhtemel gbérevleri, Urin bazinda ve bltin olarak
ayri ayri vermektedir. Toplam diguim sayisi ve gelistirilen
sezgisel metottan (Program Mixalb) elde edilen istasyon
sayis1 (KK), E; L; degerleri (Program EiLi) ve her bir Urdn
icin gdrev zamanlari, programa girdi olarak verilmektedir.
Neticede Program, her bir istasyon ic¢cin muhtemel gdérevieri ve
zamanlari ile bu gdérevlerin hangi {rinlere ait oldugunu
vermektedir. Programi 4 ten fazla Urline sahip problemler i¢in
de genigletmek mimklindir.

Ak KK A KK K K K KKKk K

Program WKM

R K KK KKK KKK KKK KKK KK

INTEGER E(60),L(60),W(60),TUR(60),N(60),WA(60)

INTEGER WB(60),WC(60),WD(60)

INTEGER TIME1(60),TIME2(60),TIME3(60),TIME4(60)

INTEGER S,SIR,SIRB,SIRC,SIRD

OPEN(1,FILE="'INPUT.DAT’)

OPEN(2,FILE="TERCIH.DAT’)

OPEN(3,FILE="1URUN.REP’)

OPEN(4,FILE=’2URUN,.REP’)

OPEN(5,FILE=’3URUN,REP’)

OPEN(6,FILE="4URUN.REP’)

s$=0

SIR=0

SIRB=0

SIRC=0

SIRD=0

K=1

WRITE(*,91)

91 FORMAT(2X,’'SEZGISELDEN ELDE EDILEN K DEGERI ?’)

READ(%,x) KK

READ(1,*)IS

pO 120 I=1,1IS



120

11

1111

13

37

99
10

READ(1,x) TIME1(I),TIME2(I),TIME3(I),TIME4(I)

DO 1111 I=1,IS

WRITE(*,11) I,I

FORMAT(2X,’E(’,I2,’) VE L(’,I2,%) YI GIR:’)
READ(*,x) E(I)

READ(*,*x) L(I)

CONTINUE

DO 1 I=1,IS

WRITE(*,13)1

FORMAT(2X,I2,’.DUGUM HANGI URUNE AIT’/2X,27(’%’')/
2X,’SADECE 1.URUN :1 SEC’/2X,’SADECE 2.URUN :2
SEC’/2X,'SADECE 3.URUN :3 SEC’/2X,’SADECE 4.URUN :4
SEC’/2X,’1-2-3 .URUN :5 SEC’/2X,’1-2-4.URUN :6 SEC’/
2X,’1-3~4 ,URUN :7 SEC’/2X,’2-3-4 .URUN :8 SEC’/
2X,’1-2 URUN :9 SEC’/2X,’1-3 .URUN :10 SEC’/
2X,’1-4 ,URUN :11 SEC’/2X,’2-3 .URUN :12 SEC’/
2X,’2-4 .URUN :13 SEC’/2X,’3-4 .URUN :14 SEC’/
2X,'1-2-3-4 URUN :15 SEC’//)

WRITE(*,37) I

FORMAT(2X,I2,’ . DUGUM ICIN SECIMINIZ ?’)
READ(*,%x) J

TUR(I)=J

WRITE(2,*) TUR(I)

CONTINUE

CLOSE(2)

OPEN(2,FILE="S%x ,DAT’)

DO 99 I=1,IS

READ(2,%) TUR(I)

DO 2 I=1,IS
IF((E(I).LE.K).AND.(L(I).GE.K)) GOTO 5
GOTO 2

S=8+1

W(s)=I

N(8)=TUR(I)
IF(N(S).EQ.1.0R.N(S).EQ.5.0R.N(S).EQ.6.0R.N(S).EQ.7.0R.
* N(S).EQ.9.0R.N(S).EQ.10.0R.N(S).EQ.11.0R.



* N(S).EQ.15) GOTO 44
GOTO 2
44 SIR=SIR+1
WA(SIR)=I
2 CONTINUE
GOTO 60
71 S=0
DO 22 I=1,IS
IF((E(I).LE.K).AND.(L(I).GE.K)) GOTO 5t
GOTO 22
51 S$=8+1
W(s)=I
N(S)=TUR(I)
IF(N(S).EQ.2.0R.N(S).EQ.5.0R.N(S).EQ.6.0R.N(S).EQ.8.0R.
* N(S).EQ.9.0R.N(S).EQ.12.0R.N(S).EQ.13.0R.
* N(S).EQ.15) GOTO 45
GOTO 22
45 SIRB=SIRB+1
WB(SIRB)=I
22 CONTINUE
GOTO 61
72 $=0
DO 23 I=1,IS
IF((E(I).LE.K).AND.(L(I).GE.K)) GOTO 52
GOTO 23
52 $=8+1
W(s)=I
N(S)=TUR(I)
IF(N(S).EQ.3.0R.N(S).EQ.5.0R.N(S).EQ.7.0R.N(S).EQ.8.0R.
* N(S).EQ.10.0R.N(S).EQ.12.0R.N(S).EQ.14.0R.
* N(S).EQ.15) GOTO 46
GOTO 23
46 SIRC=SIRC+t
WC(SIRC)=I
23 CONTINUE
GOTO 62



73 8=0
DO 24 I=1,IS
IF((E(I).LE.K).AND.(L(I).GE.K)) GOTO 57
GOTO 24
57 S=S+1
W(S)=I
N(S)=TUR(I)
IF(N(S).EQ.4.0R.N(S).EQ.6.0R.N(S).EQ.7.0R.N(S).EQ.8.0R.
* N(S).EQ.11.0R.N(S).EQ.13.0R.N(S).EQ.14.0R.
x N(S).EQ.15) GOTO 48
GOTO 24
48 SIRD=SIRD+1
WD(SIRD)=I
24 CONTINUE
GOTO 65
60 WRITE(*,12) K
12 FORMAT(2X,I2,’.ISTASYON ICIN TOPLAM ADAY ---SAHIP
* OLDUGU URUN’/)

DO 3 I=1,S8

3 WRITE(*,14) W(I),N(I)

14 FORMAT(18X,I2,’—-~—————————=—————— >7,12)
PAUSE
WRITE(*,*)’1., KUTUGE ISLENIYOR’
WRITE(12,93)K

93 FORMAT(IZ2,’.STAT--1.URUN ICIN---")

WRITE(3,x) (WA(I),I=1,SIR)
WRITE(3,%) *ZAMANI’
WRITE(3,*) (TIME1(WA(I)),I=1,SIR)
GOTO 7t

61 WRITE(*,%)’2. KUTUGE ISLENIYOR’
WRITE(4,94)K

94 FORMAT(I2,’.STAT--2.URUN ICIN--’)
WRITE(4,%x) (WB(I),I=1,SIRB)
WRITE(4,*) ’ZAMANI’
WRITE(4,%) (TIME2(WB(I)),I=1,SIRB)
GOTO 72



62

95

65

96

100

20

WRITE(*,%)’3., KUTUGE ISLENIYOR’
WRITE(5,95)K

FORMAT(I3,’ .STAT--3.URUN ICIN--")
WRITE(5,%) (WC(I),I=1,SIRC)
WRITE(5,%) *ZAMANI’

WRITE(5,%) (TIME3(WC(I)),I=1,SIRC)
GOTO 73

WRITE(*,%)’4, KUTUGE ISLENIYOR’
WRITE(6,96)K

FORMAT(I2,’ .STAT--4.,URUN ICIN--")
WRITE(6,%) (WD(I),I=1,SIRD)
WRITE(6,%) ’ZAMANI’

WRITE(6,*) (TIME4(WD(I)),I=1,SIRD)
PAUSE

K=K+1

IF (K.GT.KK) GOTO 20

$=0

SIR=0

SIRB=0

SIRC=0

SIRD=0

GOTO 10

END



2 UrUn, 8 istasyon ig¢in,
sonug¢lar ( Urun bazinda,

her bir

Program WKM

istasyon

gbrevler ve zamanlari) asadida verilmistir:

1.8TAT--1.URUN ICIN---

1
ZAMANLAR
7

2

3

2.8TAT--1.URUN ICIN---

1
7
ZAMANLAR
7
5
4

2

3.8TAT~-1.URUN ICIN---

2

8

9
ZAMANLAR

3

4

2

3

11

5

4.STAT--1.URUN ICIN-=--

2
11
18
23
ZAMANLAR

w o W

4

6
12
18

5.8TAT--1.URUN ICIN---

11
18

12
19

12

14
20

14
20

'den elde edilen

igin muhtemel

14

15
21

15
21

15

16
22

16
22



23 24
ZAMANLAR
5 2
3 2
4 5
6.STAT--1.URUN ICIN---
16 18
22 23
28 29
ZAMANLAR
6 3
5
3 2
7.STAT-—-1.URUN ICIN---
19 20
24 26
30
ZAMANLAR
2
5 2
6
8.STAT--1.URUN ICIN---
27 28
ZAMANLAR
4 3

26

19
24

21
27

29

2

27

20
26

22
28

30

6

21
27

23
29

2K 5K 3k 3K 5K 3K 3k K K K K 3K 5K 3K 5K 5K 3K K 5K 3K 3K 5K 5K 5K K 3K 3k 5K 3 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K K K K 3K 2k 25 3 5K 3K K 5K 3K 2K K 3K 3K K 5K K %K K K

1.8TAT--2.URUN ICIN--

1 2
ZAMANLAR

7 3
2.STAT--2.URUN ICIN--

1 2

7
ZAMANLAR

3



3.8TAT--2.URUN ICIN-~-

2 4
9 10
15
ZAMANLAR
3 2
3 4
2
4.8TAT--2,.URUN ICIN--
2 6
12 13
17 18
ZAMANLAR
3
3 7
5
5.8TAT--2,URUN ICIN--
10 12
16 17
23 24
ZAMANLAR
4 3
6 5
3 4
6.8TAT--2.URUN ICIN--
16 17
23 24
28
ZAMANLAR
6 5
3 4
3
7.8TAT--2.URUN ICIN--
17 20

25 26

14
20

13
18
25

18
25

21
27

15
21

14
20
26

20
26

23
28

10
16
23

15
21
27

21
27

24
30



ZAMANLAR
5
1
8.8TAT--2.URUN ICIN--
27
ZAMANLAR

28

30
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Model 6.1
Amag¢ Py : Is istasyon sayisi bUtun Urlnler igin 3 ’den
fazla olmamalidir.
iki1i olmayan degiskenler
STA : istasyon sinirinin pozitif sapma dediskeni.
CYC1 : 1. Urun cevrim zamaninin pozitif sapma dediskeni.
CYC2 : 2. Urun gevrim zamaninin pozitif sapma diskeni.
BOLGE : Bdlgeleme kisitinin negatif sapma dediskeni.
PTA, : 1. Urdnln k. istasyonu i¢in ¢evrim zamaninin negatif
sapma degiskeni.
PTB, : 2. Urlnun k. istasyonu igin ¢evrim zamaninin negatif
sapma degiskeni.
ISTNG : Is istasyon sinirinin negatif sapma degiskeni.
BLG : B&lgeleme kisitinin pozitif sapma degiskeni.
Ama¢ fonksiyonu
min STA
st
Atama Kisitlars
Vii+vVi2=1
V2i+VY22+V23+V24=1
V31+V32+V33+V34=1
V41+V42+V43=1
V51+V52+V53=1
V61+VE2+V63+V64=1
V72+V73+V74=1
V81+v82+V83=1
VO91+V92+V93+V94=1
Vi01+V102+V103+V104=1
V113+V114=1
Oncelik Kisitlars
Vi14+2V12-V31-2V32-3V33-4V34<=0
Vi1+2V12-V41-2V42-3V43<=0
V11+2V12-V21-2V22-3V23-4V24<=0
V11+2V12-V81-2V82-3V83<=0
V41+2V42+3V43-V51-2V52-3V53<=0
V51+2V52+3V53-V61-2V62~-3V63-4V64<=0



V31+2V32+3V33+4V34-2V72-3V73-4V74<=0
V61+2VE82+3V63+4V64-2V72-3V73-4V74<=0
V21+2V22+3V23+4V24-2V72-3V73-4V74<=0
V81+2V82+3V83-V91-2V92-3V93-4V94<=0
VO1+2V92+3VI33+4V94-V101-2V102-3V103-4V104<=0
2V72+3V73+4V74-3V113-4V114<=0
V101+2vV102+3V103+4V104-3V113-4V114<=0
Bdl1geleme Kisitlar:
VI91+2V92+3VI3+4V94-V11-2V12+BOLGE~-BLG=1
Cevrim Zamani Ama¢ Kisitlari (1.Urin igin)
Vi1+5V21+4V31+4V81+3V31+PTA1-CYC1=10
V12+5V22+4V32+2V72+4V82+3V92+PTA2-CYC1=10
5V23+4V33+2V73+4VY83+3V83+3V113+PTA3-CYC1=10
5V24+4V34+2V74+3V94+3V114+PTA4-CYC1=10
Cevrim Zamani Ama¢ Kisiti (2.aGrdn i¢in)
V11+4V31+V41+5V51+6V61+3V91+5V101+PTB1-CYC2=8
V12+4V32+V42+5V52+6V62+2V72+3V92+5V102+PTB2~-CYC2=8
4V33+V43+5V53+6V63+2V73+3V93+5V103+3V113+PTB3~-CYC2=8
4VY34+6V64+2VYT74+3V94+5V104+3V114+PTB4~-CYC2=8
Is iIstasyon Kisitlara
V11+V21+V¥31+V81+VS1-5X11<=0
V12+V22+V32+V72+V82+V32-6X21<=0
V23+V33+V73+V83+Va3+V113-6X31<=0
V24+4V344+V74+VI4+V114-5X41<=0
VIit+V31+V41+V51+VE1+VO1+VI01-7X12<=0
V12+V32+V42+V52+VE62+VT72+V924V102-8X22<=0
V33+V43+VE3+VB3+V73+VI3+V103+V113-8X32<=0
V344VB4+VT744+V84+V104+V114-6X42<4=0
X11+X12-2A1=0

X21+X22-2A2=0

X31+X32-2A3=0

X41+X42-2A4=0

Is istasyon Ama¢ Kisiti
A1+A2+A3+A4+ISTNG-STA=3

End

Tum X, O veya 1



TUOm VW 0 veya 1
TUm Ak 0 veya 1
Diger tim dediskenler »>=0



Model 6.1 ’in calistirilmasi sonucu elde edilen 0-1 ve
0 olmayan degisken degerleri ile optimal amag¢ fFfonksiyon
degeri (sapma dedisken dederi) asadida verilmigtir.

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) . 000000000

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X11 1.000000 .000000
X21 1.000000 .000000
X31 .000000 .000000
X41 1.000000 . 000000
X12 1.000000 .000000
X22 1.000000 .000000
X32 .000000 . 000000
X42 1.000000 . 000000
At 1.000000 .000000
A2 1.000000 . 000000
A3 .000000 . 000000
A4 1.000000 . 000000
V11 1.000000 .000000
vi2 .000000 .000000
Va1 .000000 .000000
va2 1.000000 . 000000
vas . 000000 . 000000
V24 .000000 . 000000
V31 . 000000 . 000000
V32 1.000000 .000000
V33 .000000 . 000000
V34 . 000000 .000000
V41 1.000000 . 000000
V42 . 000000 .000000
V43 .000000 .000000
V51 1.000000 . 000000

v62 .000000 . 000000



V53
V61
V62
V63
V64
V72
V73
V74
V81
Va2
V83
V91
V92
Va3
V94
viot
V102
V103
V104
V113
Vil

STA

BOLGE

BLG
PTA1
cYCt
PTA2
PTA3
PTA4
PTB1
cyc2
PTB2
PTB3
PTB4

ISTNG

.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000

2.000000
5.000000

. 000000
. 000000
10.
. 000000
. 000000

000000

5.000000
9.000000

.000000
.000000
.000000

. 000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
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Model 7.1

Amag¢ P, : Cevrim zamani 1. Urln ig¢in 10 dk ’y1, 2. Urln

i¢cin ise 8 dk ’y1 gegmemelidir.

Ama¢ fonksiyonu
min CYC1+CYC2
st
Atama Kisitlara
V1i1+vi2=1
V21+V22+V23+V24=1
V31+V32+V33+V34=1
V41+V42+V43=1
V51+V52+V53=1
V61+V62+V63+V6E4=1
V724V73+V74=1
V81+V82+V83=1
V91+V92+V93+V94=1
V101+vV102+V103+V104=1
V113+v1i14=1
Oncelik Kisaitlars
V11+2V12-V31-2V32-3V33-4V34<=0
V11+2V12-V41-2V42-3V43<=0
V11+2V12-V21-2V22-3V23-4V24<=0
V11+2V¥12-vV81-2V82-3Vv83<=0
V41+42V42+3V43-V51-2V52-3V53<=0
V51+2V52+3V53-V61-2V62-3V63-4V64<=0
V31+2V32+3V33+4V34-2V72-3V73-4V74<=0
V61+2V62+3V63+4V64-2VT72-3V73-4V74<=0
V21+2V22+3V23+4V24-2V72-3V73-4VT74<=0
V81+2V82+3V83-V91-2V92-3V93-4V94<=0
V91+2V92+3V93+4V94-V101~-2V102-3V103-4V104<=0
2V72+3V73+4V74-3V113-4V114<=0
V101+2V102+3V103+4V104-3V113-4V114<=0
Bbolgeleme Ama¢ Kisits
V91+2V92+3V93+4V94~-V11-2V12+BOLGE-BLG=1
Cevrim Zamani Amag¢ Kisitis (1. Orin ig¢in)
V11+5V21+4V31+4V81+3V91+PTA1-CYC1=10



V12+5V22+4V32+2V72+4V82+3V92+PTA2-CYC1=10
5V23+4V33+2V73+4V83+3V93+3V113+PTA3-CYC1=10
BV24+4V34+2VT4+3V34+3V1144PTA4-CYC1=10

Cevrim Zamani Amag¢ Kisiti (2. drin di¢in)
V11+4V31+V41+5V51+6V61+3V91+6VI0O1+PTB1-CYC2=8
V12+4V32+V42+5V52+6V62+2V72+3V92+5V102+PTB2-CYC2=8
4V334+V43+5V53+6V63+2V73+3V93+5V103+3V113+PTB3-CYC2=8
4V34+6V64+2V74+3V94+5V104+3V114+PTB4-CYC2=8

is istasyon Kisitlara
V1i1+V21+V31+V81+V21-5X11<=0
Vi2+V22+V32+V72+V82+V82-6X21<=0
V23+V33+V73+V83+V93+V113-6X31<=0
V24+Y34+VT4+VI4+V114-5X41<=0
V11+V31+V41+V51+VE1+VE1+V101-7X12<=0
V12+V32+V42+V52+V62+V72+V92+V102-8X22<=0
V33+V43+Y53+V63+V73+V93+V103+V113-8X32<=0
V34+V84+V74+V94+V104+V114-6X42<=0

X11+X12-2A1=0

X21+X22-2A2=0

X31+X32-2A3=0

X41+X42-2A4=0

Is Istasyon Amac Kisita

A1+A2+A3+A4+ISTNG-STA=3

Model 6.1 ’den elde edilen sapma dedisken kisits
STA=0

End

Tum X, 0O veya 1

Tum V;, 0 veya 1t

Tum Ay 0 veya 1

Diger tim degiskenler >= 0



Model 7.1 ’in g¢alistiriIimasi: sonucu elde edilen 0-1 ve
s1fir olmayan dedisken degerleri ile ama¢ fonksiyon degeri
(sapma dedisken dederi) asagida verilmistir.

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 2.00000000

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X11 .000000 . 000000
X21 1.000000 . 000000
X31 1.000000 . 000000
X41 1.000000 .000000
X12 . 000000 .000000
X22 1.000000 . 000000
X32 1.000000 .000000
X42 1.000000 . 000000
A1 .000000 . 000000
A2 1.000000 . 000000
A3 1.000000 .000000
A4 1.000000 .000000
V11 .000000 . 000000
vi2 1.000000 .000000
va1 . 000000 .000000
vaz2 .000000 . 000000
V23 .000000 .000000
V24 1.000000 5.000000
V31 .000000 .000000
V32 . 000000 .000000
V33 1.000000 .000000
V34 .000000 8.000000
V41 .000000 .000000
V42 1.000000 .000000
V43 .000000 .000000
V51 .000000 .000000

V52 1.000000 . 000000



V53
V61
V62
V63
V64
V72
V73
V74
Z:3
vez
V83
Vo1
V92
V93
V94

V101
V102
V103
V104
V113
V114
cyct
cyc2

BOLGE

BLG
PTA1
PTA2
PTA3
PTA4
PTB1
PTB2
PTB3
PTB4

ISTNG

STA

.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000

1.000000

.000000
.000000

2.000000
6.000000

10.

. 000000
000000
.000000
. 000000
000000
. 000000
. 000000

.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
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Model 8.1
Ama¢ P, : Her iki Urln i¢in de ortak 1 ve 8 nolu

gbrevlerin ayni istasyonda yapilmasina izin
verilmemelidir.

Ama¢ fonksiyonu

min BOLGE

st

Atama Kisaitlara

Vi1+vi2=1

V21+V22+V23+V24=1

V31+V32+V33+V34=1

V41+V42+Y43=1

V51+V52+V53=1

V61+VB2+VE3+V64=1

V72+V73+V74=1

v81+vV82+V83=1

VI91+V92+V93+V94=1

V101+V102+V103+Vi104=1

V113+V114=1

Oncelik Kisitlara

V11+2V12-V31-2V32-3V33-4V34<=0

V1i1+2V12-V41-2V42-3V43<=0

V11+2V12-V21-2V22-3V23-4V24<=0

V11+2V12-V81-2V82-3V83<=0

V41+2V42+3V43-V51-2V52-3V53<=0

V51+2VY52+3V53-VB81-2V62-3VB83-4V64<=0

V31+2V¥32+3V33+4V34-2V72-3V73-4V74<=0

V61+2V682+3V63+4V64-2V72-3V73-4V74<=0

V21+2V22+3V23+4V24-2V72-3V73-4V74<=0

V81+2VY82+3V83-V91-2V92-3V3983-4V84<=0

V91+2V92+3V93+4V94-V101-2V102-3V103-4V104<=0

2V72+3V73+4V74-3V113-4V114<=0

V101+2V102+3V103+4V104-3V113-4V114<=0

Bd1geleme Amag¢ Kisits

V91+2V82+3VO3+4V94-V11-2V12+BOLGE-BLG=1



Cevrim Zamani Ama¢ Kisiti (1. Urin i¢in)
V11+5V21+4V31+4V81+3V91+PTA1-CYC1=10
V12+5V22+4V32+2V72+4V82+3V92+PTA2-CYC1=10
5V23+4V33+2V73+4V83+3V93+3V113+PTA3~-CYC1=10
BY24+4V34+2V74+3V94+3V114+PTA4-CYC1=10
Cevrim Zamani Ama¢ Kisitr (2. Urun dgin)
Vi1+4V31+V41+5V51+6V61+3V91+5VI01+PTB1-CYC2=8
V12+4V32+V42+5V52+6V62+2V72+3VI92+5V102+PTB2-CYC2=8
4V33+V43+5VY53+6V63+2V73+3V93+5V103+3V113+PTB3~-CYC2=8
4V34+6V64+2V74+3V94+5V104+3V114+PTB4—CYC2=8
is Istasyon Kisitlar:
V1i1+V21+V31+V81+V91-5X11<=0
V12+V22+V32+V72+V82+V92-6X21<=0
V23+V33+V73+V83+V93+V113-6X31<=0
V24+V34+VT74+VI4+V114-5X41<=0
V11+V31+V41+V51+VE1+VI1+V101-7X12<=0
V12+V32+V42+V52+V62+V72+V32+V102-8X22<=0
V33+V43+V53+V63+V73+V93+V103+V113-8X32<=0
V34+V64+VT74+V34+V104+V1i14-6X42<=0
X11+X12-2A1=0

X21+X22-2A2=0

X31+X32-2A3=0

X41+X42~2A4=0

is istasyom Ama¢ Kisiti
A1+A2+AB3+A4+ISTNG-STA=3

Model 6.1 ’den elde edilen sapma deg. Kisiti
STA=0

Model 7.1 ’den elde edilen sapma ded. Kisita
CYC1+CYC2=2

End

TUm Xpp 0 veya 1

TUim V“ 0 veya 1

Tum A 0 veya 1

Diger tum degiskenler >= 0



Model 8.1 'in galistiriimasi1 sonucu elde edilen 0-1 ve
0 olmayan dedisken degerleri 1ile ama¢ fonksiyon degeri,
asagida verilmistir.

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 1.00000000
VARIABLE VALUE REDUCED COST-
X11 1.000000 .000000
X21 1.000000 .000000
X31 .000000 .000000
X41 1.000000 .000000
X12 1.000000 .000000
X22 1.000000 .000000
X32 .000000 .000000
X42 1.000000 .000000
A1 1.000000 .000000
A2 1.000000 .000000
A3 .000000 .000000
A4 1.000000 .000000
V11 1.000000 1.000000
vi2 .000000 2.000000
V21 .000000 .000000
V22 1.000000 .000000
V23 .000000 .000000
Va4 .000000 .000000
V31 .000000 .000000
V32 1.000000 .000000
V33 .000000 .000000
V34 000000 .000000
V41 1.000000 .000000
V42 .000000 .000000
V43 .000000 .000000
V51 1.000000 .000000

V52 .000000 .000000



V53
V61
V62
V63
V64
V72
V73
V74
V81
v82
va3
Va1
Vo2
V93
Vo4
V101
V102
V103
V104
V113
Vii4
BOLGE
BLG
PTA1
CYCH
PTAZ2
PTA3
PTA4
PTB1
cyC2
PTB2
PTB3
PTB4
ISTNG
STA

10

.000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
. 000000

.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
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