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OZET

Bu tezde, maliyet tabanh amac¢ fonksiyonu ile paralel montaj hatlarinin es
zamanh dengelenmesi problemi ele alinmistir. Bu problem, maliyet tabanh
paralel montaj hatti dengeleme problemi olarak adlandirilir. Maliyet tabanh
paralel montaj hatti dengeleme problemleri icin karma tamsayili programlama
modelleri onerilmistir. Ayrica, oncelikli hedefler ile paralel montaj hatlarim
dengelemek icin bir hedef programlama yaklasimi onerilmistir. Problem NP-zor
oldugu icin, matematiksel model tabanh bir sezgisel algoritma ve bir melez
paralel genetik algoritma orta ve biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek icin
gelistirilmistir. Onerilen sezgisel yaklasimlar literatiirde iyi bilinen kiyaslama
problemleri iizerinde test edilmistir ve yaklasimlarin performansi birbirleri ile
karsilastirnlmistir. Deneysel arastirma sonuclart melez paralel genetik
algoritmanin diger sezgisel yaklasima kiyasla onemli 6lciide daha iyi coziimler

elde ettigini gostermektedir.
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ABSTRACT

In this thesis, the problem of balancing simultaneously parallel assembly lines
with cost-oriented objective function is addressed. This problem is called cost-
oriented parallel assembly line balancing problem. Several mixed integer
programming models for cost-oriented parallel assembly line problems are
proposed. Furthermore, a goal programming approach to balance parallel
assembly lines with precise goals is proposed. Since the problem is well-known
as NP-hard, a heuristic algorithm based on mathematical model and a hybrid
parallel genetic algorithm are developed to solve the medium- and large-size
scales problem. The proposed heuristic approaches are tested on the well-known
benchmark problems in the literature, and performance of the approaches are
compared with each other. The results of an experimental investigation show
that the hybrid parallel genetic algorithm achieves significantly better solutions

than other heuristic approach.
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Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
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|
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tamamlanmalidir



Simgeler

Zn(h+1Dk

wny,

WSh(h+ Dk

X hik

Prnink

XX

Aciklama
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bitisik hatlar arasindaki tek yon yiiriime siiresidir.

1, eger h ve h+1 bitisik hatlarinin komsu istasyonlarinda k&
operatorii calisiyor ise; 0, aksi halde
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iirlin numarasi (indeksi), p=1,...,P
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X ppik 1, eger h hattinda montaj1 yapilacak olan p iirliniine ait i gorevi k
istasyonuna atanmus ise; 0, aksi halde (istasyon odakli model icin)

X ik 1, eger h hattinda montaj1 yapilacak olan p iirliniine ait i gorevi k
operatoriine atanmis ise; 0, aksi halde (operator odakli model
icin)

Vi 1, eger h hattinda p iiriinliniin montaj1 yapilacak ise; 0, aksi halde

W onp en bilyiik gorev iicret orani

w; ortalama iicret oranindan pozitif sapma miktari, k =1, ... K

wy ortalama iicret oranindan negatif sapma miktari, k =1,... ,E

TIM toplam isgiicii maliyeti icin hedef degeri

oS isyeri (operator) sayisi icin hedef degeri

HU hat uzunlugu (konveyor bant uzunlugu) icin hedef degeri

M biiytik bir say1

m”* toplam isgiicti maliyeti hedefi i¢in pozitif sapma degiskeni

m- toplam isgiici maliyeti hedefi i¢in negatif sapma degiskeni

ot gerekli olan operator sayist hedefi icin pozitif sapma degiskeni

0 gerekli olan operator sayis1 hedefi icin negatif sapma degiskeni

g’ hat uzunlugu hedefi icin pozitif sapma degiskeni
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NS paralel hatlarin bant uzunlugunu gésteren tamsayili degisken
h hattinda calisan k operatoriiniin gorev aldig1 istasyonu gosteren

ik tamsayili degisken

c, isyeri agma maliyeti

Cy konveyor bant sisteminin birim uzunlugunun maliyeti

k, h hattinda montaj1 yapilan iiriin icin gerekli teorik istasyon sayisi,

h=1,..,H
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K
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K
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K
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XXii

Aciklama

her hatta iiretilecek iiriinler i¢cin gerekli olan teorik istasyon
sayilarinin en bliyuigii
farkli iicret braket sayisi

icret braket numarasi (indeksi), w=1, ..., W

w ucret braketinin iicret orani, w=1, ..., W

w lcret braketinde bulunan gorevlerin toplam tamamlanma
zamani, w=1, ... W

mevcut istasyondaki bos zaman

w licret braketinde bulunan tiim gorevlerin atanmasi i¢in gerekli
istasyon sayist, w=1, ..., W

tiim gorevlerin uygun olarak atanabilecegi en az istasyon sayisi
gorevlerin atandig1 toplam istasyon sayisi

toplam isgiicii maliyeti i¢in alt sinir degeri

h hattinda montaj1 yapilacak iiriine ait i gorevinin pozisyon
agirhg
sabitleme orani; O<a <1

problem penceresindeki gorev sayisi; L<n, , h=1,..,.H
h hattindaki k istasyonuna atanan gorevler kiimesi (1. asama i¢in)

h hattindaki & istasyonuna atanan gorevler kiimesi (2. asama igin)
problem penceresini olusturan /4 hattinda montaji yapilan iriine
ait gorevler kiimesi h =1, ... JH

heniiz herhangi bir istasyona atanmamis 4 hattinda montaji
yapilan iiriine ait gorevler kiimesi h=1,...,H

Alt problemin en iyi ¢oziimde problem penceresini olusturan

gorevlerin atandig: her hatta kurulan istasyon sayis1

sabitlenecek istasyon say1si

toplam sabitlenen istasyon sayis1
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CMD
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MHD
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Aciklama

istasyon sayist

ilk istasyon indeksi

son istasyon indeksi

problem penceresini olusturan gorevlerin mevcut atamalarina

gore amag fonksiyonu degeri
alt problemin (problem penceresinin) en iyi degeri

amag fonksiyonunda iyilesme saglandigini gosteren degisken

kayma miktari

Aciklama

Tam Zamaninda Uretim

Tek modelli Deterministik

Tek Modelli Stokastik

Cok Modelli Deterministik

Cok Modelli Stokastik

Montaj hatt1 dengeleme

Basit montaj hatt1 dengeleme

Geleneksel montaj hatt1 dengeleme

U tipi montaj hatt1 dengeleme

Paralel montaj hatt1 dengeleme

Maliyet tabanli montaj hattt dengeleme

Maliyet tabanl paralel montaj hatti dengeleme

Maliyet tabanl yiiriime zamanh paralel montaj hattt dengeleme
Maliyet tabanli ¢ok iiriinlii paralel montaj hatt1 dengeleme
Paralel kayan problem penceresi

Paralel genetik algoritma

Melez c¢ok popiilasyonlu paralel genetik algoritma



1. GIRIS

Giintimiizde kiiresellesme siireciyle birlikte yasanan yogun rekabet kosullari, sanayi
isletmelerinin mevcut isgiicii, makine, malzeme, hammadde ve sermaye kaynaklarini
etkin ve verimli bir sekilde kullanmalarin1 zorunlu kilmaktadir. Kaynaklarin verimli
kullanilmast sonucunda isletmelerin maliyetleri 6nemli Ol¢iide azalacak, kapasite
kullanim oranlar1 ve toplam karlarinda artislar saglanabilecektir. Bu amaclara
ulagabilmek icin ise isgiicli, makine, malzeme ve techizattan olusan iiretim

sistemlerinde kullanilan iiretim yontemlerinin yeniden tasarimi gerekmektedir.

Siirekli tiretim sistemlerinde, iiretimin birimler halinde gerceklestirildigi ve Kkitle
talebin oldugu durumlarda, yiiksek iiretim hiziyla talebi karsilamanin en makul yolu
montaj hatlarinin yapilandirilmasidir. Endiistrilesme siirecinde yiiksek hacimde, hizl
ve diisiik maliyetli tiretim yapabilmek icin uygulanmaya baslanan montaj hatlari,
giiniimiizde basta otomotiv, beyaz esya ve elektronik endiistrisi olmak {izere bir¢ok

seri iiretim sistemlerinin vazgecilmez en temel parcasi haline gelmistir.

Bir {irlinii olusturan pargalarin 6nceden belirlenmis bir siraya uygun olarak
birlestirilmesi islemi montaj olarak adlandirilir. Siirekli ve yiiksek talepli, standart
nihai iirlinleri elde etmek i¢in, montaj isleminin ve ilgili operasyonlarin onceden
belirlenmis bir siraya gore gerceklestirildigi ve aralarinda yar1 mamuliin malzeme
tasima sistemi (genelde bir konveyor) yardimiyla tasindigi ardigik is istasyonlarina
montaj hatti denir. Montaj islemlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli gorevlerin, montaj
siirecindeki kisitlara uyarak, bir veya daha fazla amaci en iyileyecek sekilde, sirali is
istasyonlarina atanmasi1 Montaj Hatti Dengeleme (MHD) problemi olarak
adlandirilmaktadir. MHD probleminin amaci, genellikle sabit bir ¢evrim zamani i¢in
hat boyunca kullanilacak istasyon sayisini enkiiciiklemektir [Ghosh and Gagnon,
1989]. Diger bir ifadeyle, tiim istasyonlardaki toplam bos zamani enkiiciiklemektir
[Baybars, 1986]. Bundan dolayr bu problemlere zaman tabanli montaj hatti

dengeleme denilmektedir.



Son yillarda sanayide ortaya cikan acimasiz rekabet ile birlikte, tiretim maliyetleri
daha fazla anlamli hale gelmistir. Montaj hattina sahip basarili iiretim sistemlerinde
bile, iiretim maliyetlerini asag1 ¢cekme ¢abasi bir zorunluluk haline gelmistir. Yatirim
maliyetinin yiiksek oldugu bu iiretim sistemlerinde diisiik kapasite kullanimi ve
verimsiz caligmanin maliyeti oldukga yiiksektir. Boyle bir ekonomik bakis agisi
altinda, montaj hatlarinin dengelenmesi icin maliyet tabanli bir amag¢ kullanilabilir.
Montaj hatlarinin maliyet tabanli bir yaklasimla birlikte dengelenmesine maliyet
tabanli montaj hatti dengeleme denilmektedir. Maliyet tabanlt montaj hatti

dengeleme konusunda ayrintili bilgi boliim 3.2°de verilmistir.

Birbirine paralel olarak konumlandirilmis birden fazla diiz montaj hattina sahip
imalat sistemlerine sanayide oldukca yaygin olarak rastlanmaktadir. Uriinleri bir ya
da daha fazla diiz montaj hattinda iiretmede iki durum s6z konusudur. Birinci durum
talebin yeterince yiiksek olmasi ve bir hattin kapasitesinin s6z konusu talebi
karsilamada yetersiz kalmasi1 ve ikinci hattin kurulmasi ihtiyacidir. Diger bir
ifadeyle, ayni iirliniin birden fazla 6zdes hatta tiretilmesidir. Ikinci durum ise, her bir
tirlin talebinin hat kurmak i¢in yeterli biiyiikliikte olmas1 ve birden fazla benzer
liriintin birbirinden ayr1 montaj hatlarinda iiretilmesidir. Bu hatlarda montaji yapilan
tirlinlerin birbirinin ayn1 ya da benzeri olduklar1 ve ¢evrim zamanlarinin birbirine esit

ya da yakin olduklar1 goriilmektedir.

Montaj hatti dengeleme kaynaklarinda, su ana kadar yapilan calismalarin ¢ogunda,
bir montaj hattinda bir iiriiniin veya birden fazla farkli iirliniin ayn1 hatta iiretilmesi
diistiniilerek, istasyon sayisimi enkiiciikleyecek sekilde paralel hatlar birbirinden
bagimsiz olarak dengelenmistir. Yani bu calismalarda, sadece bir montaj hattinin
dengelenmesi ele alinmistir. Bir montaj hattinin talebi karsilamamas1 durumunda ise,
ka¢ tane Ozdes paralel hattin kurulmasi iizerine cok kisith olmakla birlikte bazi
calismalar bulunmaktadir: [Siier ve Dagl, 1994, Siier, 1998]. Ancak bu calismalarda
da kurulacak paralel hatlarin dengelenmesi bagimsiz olarak ayr1 ayr1 yapilmaktadir.
Paralel diiz montaj hatlarinin es zamanli dengelenmesi diisiincesi ilk olarak Gokcen
ve ark. (2006) tarafindan ortaya atilmistir. Birden fazla diiz hattin ortak bir sekilde
dengelendigi bu problem, Paralel Montaj Hatti Dengeleme (PMHD) problemi olarak



adlandirilmaktadir. PMHD probleminin ana amaci, istasyon sayisini (veya operator
sayisin1) enkiigiiklemektir. PMHD problemi ile ilgili ayrintili bilgi bolim 3.1°de

verilmistir.

Bu calismanin amaci; birbirine paralel olan birden fazla 6zdes ya da benzer diiz
montaj hatlarin es zamanl dengelenmesi icin maliyet tabanli yaklasimlar ve yeni
¢Oziim Onerileri getirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, Maliyet tabanli Paralel Montaj
Hatti Dengeleme (M-PMHD) probleminin farkli yonlerini dikkate alarak, en iyi
coziimiinii bulmak i¢in yeni tamsayili programlama modelleri Onerilmistir. Fakat
problem boyutunun artmasiyla birlikte ¢oziim siiresinin de iistel olarak artmasi
sonucu, bilyiik boyutlu problemlerin mantiksal zaman dilimi igerisinde en iyi gérev
atamalar1 bulunamamaktadir. Biiylikk boyutlu problemlerin yaklasik ¢oziimlerini
bulmak amaciyla etkin bir matematiksel model tabanli sezgisel algoritma ve melez

cok popiilasyonlu paralel genetik algoritma da Onerilmistir.

Bu calisma yedi boliimden meydana gelmektedir. Ikinci boliimde, 6ncelikle montaj
hatlaryla ilgili kaynaklarda kullanilan temel kavramlara ve MHD problemine yer

verilmistir.

Uciincii boliimde, bu calismanin kapsamini olusturan maliyet tabanli MHD problemi
ve PMHD probleminin tanimi ve ¢oziimii i¢in bugiine kadar gelistirilen degisik

yontemler hakkinda detayli bir kaynak arastirmasi verilmistir.

Dordiincii bolimde, M—PMHD problemi i¢in yeni tamsayili programlama modelleri
ve ¢Oziim yaklasimlart Onerilmistir. M—-PMHD problemi icin istasyon odakli ve
operator odakli olmak iizere birbirinden farkli iki tamsayili programlama modeli ve
hedef programlama modeli, Maliyet tabanli Yiiriime Zamanli Paralel Montaj Hatti
Dengeleme (M—YZPMHD) problemi i¢in tamsayili programlama modelleri, Maliyet
tabanli Cok iiriinlii Paralel Montaj Hatt1 Dengeleme (M—CUPMHD) problemi igin
tamsayili programlama modelleri sunulmustur. Ayrica, 6nerilen yeni modeller ve
yaklagimlar degisik Ornekler {izerinde uygulanmis ve elde edilen sonuglar zaman

tabanli montaj hatt1 dengeleme sonuglariyla karsilastirilmistir.



Besinci boliimde, makul siirelerde M-PMHD probleminin yaklasik ¢oziimlerini
bulabilmek i¢in 6nerilen matematiksel model tabanli sezgisel algoritma ve melez ¢ok

popiilasyonlu paralel genetik algoritma sunulmustur.

Altinci boliimde, Onerilen sezgisel algoritmalarin etkinlikleri deney setleri iizerinde
test edilmis ve elde edilen sonuglar Onerilen tamsayili karar modeli sonuglartyla
(veya alt simr degerleriyle), c¢oziim Kkalitesi ve ¢oziim siiresi agisindan

karsilastirilmastir.

Son bolimde ise, arastirma sonucglarinin genel bir degerlendirmesi ve ileride

yapilabilecek ¢aligmalar i¢in Oneriler yer almaktadir.



2. MONTAJ HATTI DENGELEME

2.1. Uretim ve Uretim Sistemleri

Uretim, miihendisler tarafindan, bir fiziksel varlik tizerinde onun degerini arttiran bir
degisiklik yapmak veya hammadde ve yar1 mamulleri mamule doniistiirmek olarak
tanimlanir [Buffa, 1965]. Ekonomistler ise, iiretimi, bir fayda meydana getirilmesi
seklinde diisiiniirler. Bu iki tanimdan da anlasilacagi gibi, tiretim, igerigi ¢cok genis
olmasina ragmen, ana amaci topluma deger yaratmak olan bir fonksiyondur. Diger
bir deyisle, iiretim sistemleri sadece fiziksel {iretimi kapsayan sistemlerce
sinirlandirilmamistir. Hizmet iireten sistemlerde, (egitim, ulasim, dagitim vb.)
girdilerin fiziksel veya kimyasal durumunda bir degisiklik s6z konusu olmamakla
beraber yine topluma bir deger yaratilmaktadir; dolayisiyla bu sistemler de iiretim

sistemi olarak tanimlanirlar [Acar, 1996].

Biitiin iiretim sistemlerinin ortak amaclarina ulagsmak i¢in uymak zorunda olduklari
ortak nokta ise kaynaklarin verimli kullanilmasidir. Uretim kaynaklar1 genelde dort
bashik altinda toplanir: (i) toprak (veya hammadde kaynaklari) (ii) iscilik (veya
insangiicii kaynaklar1) (iii) sermaye (iv) yonetim. Genellikle bir iiretim sistemi,
tiretim kaynaklarinin iiriin ve/veya hizmete doniismesi i¢in gereken tiim siirecleri

icerir. Sekil 2.1°de genel bir iiretim sistemi gosterilmektedir.

Girdiler Firma Ciktilar
Toprak > > Uriin
I veya
w» ¥ Hizmet

Sermaye
— >

YOnetim

t

Geri besleme

Sekil 2.1. Genel bir iiretim sistemi



Uretim sistemlerini iiriin cesiti ve iiretim miktarina gore genel olarak dort bashik

altinda siniflandirmak miimkiindiir.

Proje iiretimi: Belirli bir iiriinlin sadece bir kez iiretilmesi icin isgiicii, makinelerin
vb. girdilerin bir araya getirildigi iiretim sistemleridir. Uretim esnasinda, iiriiniin
stirecler arasinda hareketi sz konusu olmayip, iiretim icin gerekli olan kaynaklarin
tiretimin gergeklestirildigi yere getirilir ve bu girdi kaynaklarinin siirekli hareketi s6z
konusudur. Bagka bir ifadeyle, yerinde iiretim yapilir. Bu tip iiretim, esneklik ve
yenilikler acisindan biiyiikk avantaj saglamasina ragmen, iiretim maliyetleri oldukca

yiiksektir. Ucak iiretimi ve gemi yapimi proje iiretimine ornek olarak verilebilir.

Siparise gore iiretim: Az sayida iirliniin belirli veya belirsiz araliklarla iiretilmesi soz
konusudur. Miisteriler tarafindan belirlenen miktar, kalite ve c¢esitte iriinlerin
tiretildigi iiretim sistemleridir. Genis {irlin yelpazesine sahip olan bu iiretim
sistemlerinde, degisik islemleri yapabilecek o©zelliklerde tezgadhlar kullanilir. Bu
tiretim sistemlerinde siirece gore yerlesim sozkonudur. Siparise gore iiretimin
dezavantajlart; diisiik kapasite kullanim oranlari, planlama faaliyetlerinin zorlugu,
islem tekrarliliginin diisiik olmasindan dolay: diisiik uzmanlagma ve diisiik kalitedir.
Bununla birlikte, tiretim esnekligi ve yeni iirlinlerin iiretime alinma hizi oldukga
yiiksektir. Siparise gore liretim yapan sistemlere, bir otomobil yedek parcasi imalati

yapan isletme 6rnek verilebilir.

Parti tipi iiretim: Benzer veya ayni tiirden iiriinlerin birbirini izleyen partiler halinde
tiretildigi ve her partide farkli bir iirlin tiretiminin gerceklestirildigi tiretim seklidir.
Parti iiretimine gore bir partinin iiretimi tamamlandiktan sonra, iiretim sistemi diger
partinin iiretimi icin yeniden diizenlenir. Bu {iretimde, bir partinin iiretimi
tamamlanmadan, digerinin iiretimine gec¢ilmez. Parti tipi iiretimde, siparise gore
tiretime kiyasla iiriin ¢esitliliginin diisiik, islem tekrarliliginin yiliksek olmasindan
dolay: iiretim maliyetleri daha diisiiktiir. Bu iiretim tarzinda genel amacli ekipman
kullanimi ve esnek operator kullanimi vardir. Bu iiretim yoOntemindeki temel
planlama calismasi, parti biiyiikliiklerinin belirlenmesi ve iiretim sikliklarinin

tespitidir. Uretim planlama calismalar1; iiretim partilerinin teslim zamanlarina



yetistirilmesi, {lretimin cizelgelenmesi ve bir miktar iriinin de stoka
yonlendirilmesiyle gergeklestirilen stok yonetiminden dolayr daha biiyiik Onem
tasimaktadir. Konfeksiyon mallart {ireten isletmeler parti tipi iiretime Ornek

verilebilir.

Seri iiretim: Yiksek miktarlarda fakat diisiik seviyede ¢esitlilik gdsteren birimler i¢in
uygulanan iiretim seklidir. Seri liretimin ana 6zelligi, iiriin akisinin olmasi (liriiniin
hareket halinde olmasi) ve tesislerin iiretilecek {iriine gore tasarlanmasidir. Seri
iretimde, sistemin baslangic noktasindan baslayan hammadde, yar1 mamul ve parca
gibi girdiler, islem birimlerinden ge¢mekte ve son iiriin haline doniiserek sistemden
cikmaktadirlar. Bu tip bir liretim, tiim tiretim imkanlarinin belirli bir iirline tahsis
edildigi, cok biiylik miktarlarda iiretimin yapilarak iirlinlerin tamaminin satildigi
iretim sistemleridir. Bu iiretim sistemlerinde talebin siirekliligi esastir. Seri iiretimde
islem tekrarliliginin yiiksek olmasi sebebiyle, uzmanlagsma ve kalite seviyesi yliksek,
tiretim maliyetleri diisiiktiir. Bu iiretimde, iiretim tesisi iretilecek iirliniin islem

basamaklarina uygun olarak diizenlenir.

Seri iiretim, siirekli seri (akis siirecli) ve kesikli seri (akis hatli) olmak iizere ikiye
ayrilir. Siirekli seri liretimde islenen hammadde ve iiriinler dogal yapilar itibariyle
kendiliginden akarlar. Cimento, seker, petrokimya ve gida maddeleri iiretimi bu
tiretimin en onemli 6rnekleridir. Kesikli seri iiretim de ayni temel prensip iizerine
gelismistir. Karmagik birimler akis kurali kullanilarak biiyiik miktarlarda 6zel akis
sistemlerinin tasarimi ile iiretilmektedirler. Ornegin, beyaz esya, motorlu tasitlar,

motor silindir bloklar1 vb.

Kesikli seri iiretim sistemleri akis hatlar1 olarak da adlandirilir. Akis hatlari, transfer
hatlar1 ve montaj hatlari olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Transfer hatlari,
birbirlerine otomatik tagima araglari ile baglanmis biiyiik ve karmasik makinelerden
meydana gelirler. Uriinler, bu makineler arasinda otomatik malzeme tasima sistemi
aracilifiyla hareket ettirilerek islemleri tamamlanir. Transfer hatlarinda tek bir {iriin

tiretilebilecegi gibi, farkli {iriinlerin partiler halinde iiretimi de yapilabilir. Bu



caligmanin temelini olusturan montaj hatlar1 hakkinda ayrintili bilgi ilerleyen

boliimde verilmistir.

2.2. Montaj Hatt1 ve Hat Dengeleme ile ilgili Temel Kavramlar

Montaj hatlar1 ve hat dengelenmesi ile ilgili karsimiza cikacak terimler asagida

kisaca ac¢iklanmistir:

Montaj: Uriinler genellikle birden ¢ok parcanin bir araya gelmesi ile olusur. Uretim
siirecinde bu parcalarin belli bir sira dahilinde birlestirilmesi montaj islemi olarak

tanmimlanir.

Gorev: Bir montaj hattinda yerine getirilmesi gereken toplam isin daha fazla
boliinemeyen, mantiksal olarak en kiigiik parcasina gdrev denilmektedir. Ornegin;
bilgisayar montajinda hard diskin yerine takilarak vidalarinin sikistirilmasi, bu
montaj isleminin cok sayidaki en kiiciik parcalarindan birisidir ve bir gorev olarak

adlandirilir.

Gorev zamani: Bir gorevin tamamlanabilmesi i¢cin gereken siiredir. Montaj hatti
dengeleme problemlerinin ¢oziimiinde bu zamanlar sabit ve belirli (deterministik)
olarak alinabilecegi gibi, ortalamas1 ve standart sapmasi bilinen bir dagilima uydugu

da (stokastik) kabul edilebilmektedir. #;, i gorevinin tamamlanma zamanini ifade

etmektedir.

Toplam gorev zamani: Montaj hatti iizerinde iretilecek bir iirliniin montaj1 icin
gerekli olan siire veya isi olusturan tiim gorevlerin standart tamamlanma siirelerinin

toplamidir.

Is istasyon: Montaj hatt1 iizerinde, bir veya daha cok gorevin gerceklestirildigi hat

parcasina is istasyonu denir. Her istasyonda bir is¢inin, bir islem i¢in gerekli



araglarla calistig1 varsayllmaktadir. Bundan sonraki boliimlerde, is istasyonu yerine

kisaca istasyon terimi kullanilacaktir.

Istasyon zamani: Montaj hattindaki bir istasyonunda tamamlanmasi gerekli olan
gorevlerin standart tamamlanma siireleri toplamidir. Diger bir deyisle, istasyonda
yapilmasi gereken ilk gorevin baglangic ani ile son gorevin bitis an1 arasindaki siire
farkidir. Bir istasyon siiresi, o istasyona atanan en bilyilk gorev zamanindan kiigiik,

cevrim siiresinden biiyiik olamaz. S,, k istasyonunu atanan gorevlerin toplam

tamamlanma zamanlaridir.

Cevrim zamani: Montaj hattinda, iiriiniin bir istasyonda kalabilecegi en biiyiik siire
veya bir istasyondaki is¢inin, o istasyonda yapilmasi gerekli gorevleri tamamlamasi
icin gerekli olan siire olarak tanimlanabilir. Bagka bir ifadeyle, standart bir calisma
temposuyla, bir montaj hattinin ucundan ardi ardina iki iiriin ¢ikis1 arasinda gecen
stiredir. Cevrim zamani C ile simgelenmektedir. Bir montaj hattinin ¢evrim zamani,
o hatti olusturan istasyonlara ait istasyon zamanlarmmin en biiyiigiine
(S

max = Max{S,}) esittir veya daha biiyiiktir. Montaj islemindeki gorev

zamanlarindan en bliyligii ise, cevrim zamani i¢in alt sinirdir (C,;, ). Belirli bir iiretim
doneminde iirline olan talebin karsilanabilmesi i¢in, ¢evrim zamaninin belirli bir tist

siir (C,,, ) asmamasi gerekir. Bu list sinir asagidaki Es. 2.1 kullanilarak hesaplanir:

Cyy = % (dakika lade) @2.1)

Burada D iiretilecek miktar, 7" ise miktar iiretiminin gerceklestirilecegi zaman

dilimini ifade etmektedir. Bu sinirlar asagidaki Es. 2.2°deki gibi 6zetlenebilir:

max{ti}Smax{Sj}SCSCm ,i=1,.,N ,k=1.K (2.2)

Gorevler boliinemez olduklarindan cevrim siiresi, en biiyiik gorev siiresinden kiigiik

olamaz. Cevrim siiresinin tersi, o hattin iiretim orani degerini verir.
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Istasyon bos zamany: Cevrim siiresi ile istasyon siiresi arasindaki pozitif farktir. BZ, ,

k istasyonunun bog zamani ise, asagidaki Es. 2.3 yardimiyla hesaplanir:
BZ,=C-S5,, j=1,.,K (2.3)

Istasyon bos zamani, o istasyonun atil siiresini gosterir, clinkii bu siire zarfinda is¢i

bostadir.

Toplam bos zaman: Montaj hattindaki istasyonlarin bos zamanlarinin toplamui,
montaj hattinin foplam bog zamani (TBZ) olarak ifade edilir. TBZ, asagidaki Es. 2.4

yardimiyla hesaplanir:

K
TBZ=) (C-S,) (2.4)

k=1

Denge gecikmesi: Etkinligin bir ol¢iisii olan denge gecikmesi, toplam bos zamanin,
iriiniin hattin basindan sonuna hareketi sirasinda harcadigi toplam istasyonuna kotii
bir sekilde dagitilmasi sonucunda, bazi istasyonlardaki operatorlerin bos kaldigi
siireye denge gecikmesi (DG) denir. Bu siire, montaj hattinin dengesizliginin de bir
Olciisii olarak kullanilir ve Es. 2.5'e gore hesaplanir. Miikemmel dengelenmis
hatlarda denge gecikmesi sifirdir. Sekil 2.2°de denge gecikmesi olan 6 istasyonlu bir

tiretim hattina ait grafik verilmistir.

[K.C - ;tj (2.5)

K.C

DG =

K, toplam istasyon sayisini, n, gorev sayisini, C ise cevrim zamanini gostermektedir.
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I . Bos zaman

[] istasyon zaman

Cevrim zamani

[

1 2 3 4 5 6 istasyon

Sekil 2.2. Denge gecikmesi olan bir {iretim hatt1

Hattin etkinligi: Verimlilik oOlciitii olarak kullanilir ve Es. 2.6'ya gore hesaplanir. Bu

oran her zaman 0 ile 1 arasinda deger almak durumundadir.

S
o (2.6)
C veya HE =1-DG

M=

=
Il

HE =

>

Diizgiinliik indeksi: Montaj hatti dengeleme problemlerinde amag, her bir istasyonun
istasyon zamanini ¢evrim zamanina esit olacak sekilde diizenlemektir. Bu durumda
TBZ ve dogal olarak DG sifir olacaktir. TBZ nin sifira yakin olmasi, beraberinde
istasyonlar arasindaki is yiikii farkinin da sifira yaklagmasi anlamina gelmektedir.
Fakat bu durum her zaman miimkiin olmamaktadir. Diizgiinliik indeksi (DI) ise,
dengeleme performansinin bir &l¢iisii olarak kullanilir. D7, her bir istasyon zamaninin

en biiyiik istasyon zamanindan (S, ) farklarinin kareleri toplaminin karekokiidiir.

Miikemmel dengelenmis hatlarda DI degeri sifirdir. DI, asagidaki Es. 2.7 yardimiyla

hesaplanir:

K
DI = \/ D S = S0’ (2.7)
k=1
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Oncelik diyagrami: Bir iriiniin teknik Ozelliklerinden dolay:r montaj islemini
olusturan gorevler arasinda bazi Oncelik veya ardillik illigkileri s6z konusudur. Bu
ozelliklerin hepsi oncelik iliskisi ad1 altinda toplanir. Bu iliskiler genellikle bir grafik
ile gosterilir. Bu grafik gosterim, analitik hat dengeleme sistemlerinde oncelik
iliskilerinin belirtilmesinde ¢ok yaygin olarak kullamilan oncelik diyagranudir. Bu
diyagram; bir okla birbirine baglanmis iki gorevden okun ¢iktig1 yonde bulunanin,
okun ucunda bulunan goérevden daha Once isleme alinacagim gosterir. Yani, bir
montaj hattindaki j gorevinin yapilabilmesi i¢in Once i gorevinin yapilmis olmasi
gerekiyorsa, i gorevi j gorevinin onciilii, j gorevi ise i gorevinin arduly’dir denir. Sekil
2.3’de, 10 adet gorevden meydana gelen bir montaj isleminin gorevleri arasindaki
oncelik iligkilerini gosteren bir oncelik diyagrami goriilmektedir. Dairelerin icersinde
bulunan rakamlar gorev numaralarini, dairelerin yaninda bulunan rakamlar da bu

gorevlerin belirlenmis tamamlanma zamanlarini (dakika) ifade etmektedir.

Sekil 2.3. 10 gorevli 6rnek oncelik diyagrami

Oncelik matrisi: Bir montaj isleminde bulunan gorevler arasindaki ©ncelik
iligkilerinin ifade edildigi, boyutu montaj islemindeki gbrev sayisina esit olan ve a;
elemanlarindan meydana gelen ikili (binary) bir kare matristir. Eger oOncelik
diyagramindaki j gorevi i gorevini takip ediyorsa yani ardili ise, Oncelik matrisinin a;
elamanm “1” degerini, aksi durumda “0” degerini alacaktir. Oncelik matrisi, 6ncelik
iliskilerinin bir diyagrami ile degil de bir matris ile gosterilmesini saglamaktadir.
Sekil 2.3’de verilen oncelik diyagramina ait oncelik matrisi asagidaki sekil 2.4’de

goriilmektedir.
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Gorev
12345678910
1[- 1001 T1T1T1T1 1
2 - 0000101 1
3 111111 1

> 4 11111 1
= 5 1111 1
O 6 1111
7 S0 1 1
8 -0 1
9 -1
10 -

Sekil 2.4. 10 gorevli 6rnek oncelik matrisi

Stra kuvveti ve esneklik orani: Bunlar, montaj hatt1 dengeleme problemlerinin zorluk
derecesini ifade eden Olciitlerden ikisidir. Bu olciitler, oncelik iligkileri diyagrami ve
oncelik matrisi kullanilarak, montaj hatt1 dengeleme problemlerindeki ©ncelik
iligkilerinin goreli sayisin1 belirler. Bu Olciitler ayrica, problemin ¢oziimiinde elde
edilebilecek uygun ¢oziim sayisinin birer ol¢iisii olup, her ikisinin de alabilecegi
degerler O ile 1 arasinda degismektedir. Esneklin Oranmi (EO), Sira Kuvvetinin (SK)
tersi nitelegindedir. EO’nin 0’a yaklasmasi durumunda SK degeri 1’e yaklasacaktir.

SK ve EO degerleri sirasiyla asagidaki Es. 2.8 ve 2.9 kullanilarak hesaplanir:

2. S F,

_ §| | (2.8)
n(n-1)

= YT veya EO =1-SK (2.9

Es. 2.8’deki |E| degeri, i gOrevinin tiim ardil gorevlerinin sayisi; n, toplam gorev

n
say1sl; Z|E| ise Oncelik matrisindeki “1” degerlerinin toplam sayisin1 ifade
i=1

etmektedir. Es 2.9°daki Y degeri, Oncelik matrisindeki “0” degerlerinin toplam

sayisini ifade etmektedir.
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Sekil 2.3’deki verilen 6rnek Oncelik diyagrami ve aynm ornegin sekil 2.4’deki verilen
oncelik matrisi kullanilarak 6rnek problem icin SK ve EO degerleri asagidaki gibi

hesaplanabilir;

o 2%36
10%(10—1)

b

. 2%9 0
10*(10-1)

Higbir oncelik iligkisi olmayan bir montaj hatti dengeleme probleminde SK degeri
sifira, EO degeri ise 1’e esittir. EO degerinin sifira yakin olmasi, esnekligin az
oldugunu gostermektedir. Eger esneklik orani sifir ise, tiim gorevler ardisik olarak
siralanmis demektir ve hatta herhangi bir esneklik sozkonusu degildir. Esneklik
oraninin 1’e yakin olmasi, problemde degerlendirilebilecek ¢ok sayida tasarim
alternatifi olusturacagindan, problemin ¢oziimiinii de giiclestirecektir. Esneklik oram
1 oldugunda ise gorevler arasinda Onceligi gosteren herhangi bir iligki yoktur, yani
sebekedeki diigiimler birbirlerinden kopuktur. Bu durumda hat tamamen esnektir ve
montaj hattt problemi kutu paketleme (bin-packing) problemine benzer. Kutu

paketleme problemi ise NP-zor sinifinda yer alan bir problemdir.

En kiiciik istasyon sayisi: Tim gorevlerin ¢evrim siiresini asmayacak sekilde
istasyonlara atanmasi durumunda gereksinim duyulan en az istasyon sayisidir.
Hesaplamak ic¢in cesitli yontemler vardir. Genelde birden fazla yontem sira ile
uygulanir, en fazla istasyon sayisini veren sonug, gerekli en az istasyon sayisi olarak

kabul edilir. Asagidaki Es. 2.10 kulalnilarak hesaplanabilir:
2
kenk i (2 10)

ZIi :Ttim gorevlerin tamamlanma siirelerinin toplami (toplam gorev zamant), |_x—|

ise, x’e esit veya x’deb biiyiik en kii¢iik tamsay1y1 ifade etmektedir.
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Gorevlerin paralelligi: Bir gorevin, birden fazla istasyonda yapilmasina miisade

edilmesidir.

Istasyonlarin paralelligi: Hat boyunca belirli noktalarda, denk is istasyonlaria
miisade edilmesidir. Paralellik kavrami, bir hat tasarimini ¢esitli sekilde diizenlemek
icin kullanilir; boylece denge etkinligi gelistirilebilir ve ¢evrim zamanini gegen is

elamanlar1 da rahatlatilabilir.

Bolgeleme kisitlari: Bu kasit iki sekilde ifade edilebilir. Bunlardan ilki pozitif
bolgeleme kisitlaridir ve burada belirli gorevlerin ayni yerde veya ayni istasyonda
yapilmas: gerekliligi vardir. Ikincisi negatif bolgeleme kisitlaridir ki bu kisitlar

gorevlerin ayn1 istasyonda yapilmamasi istenildiginde kullanilirlar.

Istasyon tikanmast (Blocking): Eger istasyonda tamamlanmis birimler, yetersiz alan
yiiziinden stoklanamiyorsa veya bir sonraki istasyon is yiikiinii tamamlamamasi
nedeniyle birimler sozkonusu istasyonda kalmak zorunda kaliyorsa istasyon tikanmig
demektir. Bu durumda istasyon, parcanin istasyondan ¢ikmasi ic¢in sartlar miisait

olana kadar bos bekleyecektir.

Istasyon acligi (Starving): Eger istasyon uygunsa ve islemi baslatmak icin mevcut
birime sahip degilse, istasyon actir denilir. Bu durumda istasyon ihtiyact olan birim

gelene kadar bos bekleyecektir.

Gecikmesiz hatlar (paced): Her bir istasyona ayni zaman miktari izin verilir. Her bir
cevrim zamanindan (istasyon i¢in miisade edilen zaman) sonra birim tamamlansin ya

da tamamlanmasin bir sonraki istasyona iletilir.

Gecikmeli hatlar (unpaced): Istasyon ilgili faaaliyetlerini tamamladiginda, birim bir
sonraki istasyona iletilir. Gorev zamanlarindaki degiskenligin ¢ok fazla oldugu

durumlarda bu hatlar tercih edilirler.
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Montaj hatt1 dengeleme kaynaklarinda sik¢a kulalnilmakta olan kavramlar yukarida
aciklanmistir. Bu kavramlar 1s181inda asagida, montaj hatti dengeleme probleminin

tanimlamasina ve siniflandirilmasina yer verilmistir.

2.3. Montaj Hatti Dengeleme

Endiistrilesme siirecinde, Taylor’un onciiliigiinde, toplam isin 68elerine ayrilarak, bu
parcalarin ayr1 ayn isciler tarafindan yapilmasinin islemleri basitlestirdigi, iiretim
hizin1 arttirdi@i ve maliyetleri diisiirdiigi goriisii ortaya cikmugstir. Buradan yola
cikilarak iretim, etrafinda degisik is istasyonlarinin kurulu oldugu hareket
kabiliyetine sahip bir hat {izerinden parcalarin gecirilmesi yoluyla yapilir.
Malzemelerin akis hatt1 boyunca isgiici veya otomatik malzeme tasima
sistemlerinden yararlanilarak transfer edildigi, isgiicii veya robotlar sayesinde parca
tizerindeki islemlerin aralarindaki oncelik iligkileri gibi kisitlar1 gdzoniine alarak
gerceklestirildigi, hat boyunca siralanmis is istasyonlarindan olusan sisteme montaj

hatti adi verilir. Sekil 2.5’de ornek bir montaj hatt1 semas1 verilmistir.

Malzeme mm) " Malzeme tagima sistemi (konveyor) ||‘ Nihai iiriin

U I B O

15 istasyonu i iis istasyonu 15 istasyonu i iis istasyonu

Sekil 2.5. Ornek bir montaj hatt1 semasi

Montaj hatlar1 yapilari itibari ile islemleri yapacak c¢alisanlarin veya makinelerin yer
degistirdigi hatlardan meydana gelebilecegi gibi, montaj isleminin eletrikli bir motor
tarafindan ilerleyen bir bant iizerinde yapildig1 konveyor bantlardan da meydana
gelebilir. Is istasyonunda bulunan calisanlar veya robotlar, hareketli bant iizerinde
gelen yart mamulii gerek hat iizerinde gerekse hattan kisa bir siire alarak, kendilerine
iliskin gorevleriyle ilgili bir veya birka¢ islemi iiriine uygularlar. Bu siire¢ hat
boyunca uygulanarak adim adim tamamlanma asamasina gelen iiriin hat sonunda

tamamlanmis olarak hattan cikar. Isletmeler montaj hatlarinda mamuliin konveyor
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sayesinde taginmasindan, tasima esnasindaki meydana gelebilecek cizilme, kirilma,

deforme olma gibi etkilerden biiyiik dl¢iide tasarruf saglar.

Montaj hatlar1 iiretimin yi8in  olarak gerceklestirildigi isletmelerin iiretim
sistemlerinin Onemli ve vazgecilmez bir parcasidir. Bir veya birkac iiriin icin
yapilacak montaj hatt1 liretimi tasarlandiginda, iiretim hattindaki is istasyonlarina
iliskin islem siirelerinin dengelenmesi problemi ortaya ¢ikar. Bundaki amag, kurulan
montaj hattinin verimli olarak calisabilmesi i¢in; {iretim siiresi i¢inde her bir isciye,
montaj hattinda ¢ok az veya hi¢c bos siire birakilmayacak sekilde islemlerin
istasyonlara dagitilmasi, yani varolan kisitlar altinda, islem sayisinin ¢ok ve iiretim
hizinin yiiksek olmasi nedeniyle, is istasyonlar1 arasindaki islem siiresi farklari
toplaminin enkii¢iik olmasidir. Problemin bu noktasinda, siirekli iiretim yapan
sistemlerin yerlestirme diizeninin kurulmasinda, hat dengeleme problemi ortaya

cikar.

Denge bir iiretim veya montaj hattinin tasarimdaki en temel konudur. Montaj hatti
tasarlandiginda veya dengelenmek istendiginde hatta yapilmasi gerekli olan islerin
islem siirelerinin esit olmadig1 goriilir. Bu da calismanin konusunu olusturan
problemin ortaya c¢ikmasina neden olur. Problemin c¢ikis noktasindan da
anlagilabilecegi gibi buradaki amac farkli siirelere sahip isleri istenilen iiretim diizeyi
veya imkanlar1 dahilinde istenilen is istasyonu sayisi ¢ercevesinde, i istasyonlari
arasinda miimkiin olan en diisiik siire farki ile hattin verimli halde calisirliligin

saglayabilmektir.

Montaj hatlarindaki verimlilik artig1, kapasiteyi artiracagi ve maliyeti azaltacagl i¢in
oldukca Onem arzetmektedir. Montaj islemlerinin yapilabilmesi icin gerekli
gorevlerin, montaj siirecindeki kisitlara uyarak (6ncelik iliskilerini ihlal etmeden ve
cevrim zamanini gegmeden), bir veya daha fazla amaci en iyileyecek sekilde, sirali is
istasyonlarina atanmasi1 Montaj Hatti Dengeleme (MHD) problemi olarak
adlandirilmaktadir. Goriildiigii gibi hat dengeleme problemleri, iiretim hatlarinin
tasariminda ve isletilmesinde her an ortaya cikabilien bir konudur. Gercekte hat

dengeleme problemleri, cesitli sigalarda ve iiretim hizlarinda calisildiginda, hatta
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olusabilecek ve istasyonlarin verimliligini etkileyecek baslica etkenlerden olan atil
kaynak kullanimii en alt diizeyde tutmak icin en uygun ¢Oziimiin atanmasinda

ortaya ¢ikmistir.

Uretim hizinin arttirilmasi, saglikli bir tasarlama yapilmasi ve isletmenin ekonomik
sorunlarina ¢oziim getirmeye yonelik olmasindan dolayi, montaj hatti dengeleme
konusu, endiistri diinyasinda biiyiik onem tagir. Kaliteli ve yiiksek hizli bir iiretim
diizeyi tutturmak, gercekte hat dengeleme calismalarinin detayli ve iyi bir sekilde

yapilmasi ile saglanir.

Eger iiretilen mamuliin isgiicii maliyeti yiiksekse Oncelikle isgiiciiniin maksimum
kullanim1 gereklidir. Bununla beraber makinelerin olusturdugu maliyet cok yiiksekse
amag, makine kapasitelerinden en iyi sekilde yararlanmak olacaktir. Islem igin

minimum zaman ve maliyet degerleri hat dengeleme ile gerceklestirilecektir.

Montaj hatlar1 dengelenmesi konusu statik olmayan taleplerinin etkin oldugu
giiniimiizde isletmelerde degisen iiretim hizinin verimli bigcimde isletmeye adapte
edilmesine de olanak saglayarak montaj hattin1 barindiran bir ¢ok sektérde onem
tasir. Ayrica {retim hatt1 dengelenirken calisanlarin yaptiklarnn is yiikii de
dengelendigi icin yiiksek iiretim miktar1 ile birlikte iirinlerde kaliteyi de olumlu

yonde etkileyecektir.

Montaj hatlar1 boyunca bulunan is istasyonlarina isler esit bicimde dagitilacagi i¢in
isgilicli dengelenmesi yapilmis olur, bu da calisanlar arasindan meydana gelebilecek
huzursuzluklari ve motivasyon diisiikliiglinii engeller. Ayrica islerin sabit
istasyonlarda yapilmasi yapilan is iistiinde uzmanlagsmay:r doguracak buda toplam

tiretim miktarinda bir artis meydana getirecektir.

2.4. Montaj Hatt1 Dengelemenin Amaclar:

Montaj hatt1 dengelemenin ana amaci, olusan sartlar altinda montaj hattinin siirekli

olarak c¢alismasimi saglamaktir. Bu islerin, ¢cevrim zamaninda tamamlanmasi ile
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miimkiindiir. istasyon sayismin sabit oldugu problemlerde ama¢ gevrim zamanini
enkiiciiklemektir. Hat dengeleme caligmalarinda ulagilmak istenen amaclar sunlardir:

[Erkut ve Baksak, 1997].

Diizenli bir malzeme akisini saglamak.

Insan giicii kullanimini en iist diizeye ulastirmak.

Makine kapasitelerini en iist diizeyde kullanmak.

Islemler icin en az siireyi kullanmak.

Islemler igin en az miktarda malzeme kullanmak.

Bos zamanlar1 veya dengeleme kayiplarini enkiiciiklemek.
[s istasyonu sayisin1 enkiiciiklemek.

Denge kayiplarini, is istasyonlar1 arasinda diizgiin sekilde dagitmak.

o x® 2 s w b=

Hat dengeleme maliyetini enkiiciiklemek.

Hat dengeleme calismasinda ulasilmak istenen bazi amaglar birbirleriyle
celisebilmektedir. Bu tip durumlarda hepsini goéz Oniinde bulundurarak en biiyiik

fayday1 saglayacak sekilde bir dengeleme ¢alismasi yapilmalidir.

Montaj hatt1 dengelemenin amaglar1 birbiriyle ¢elistiklerinden, hepsinin birden en iist
diizeye ulastirmak, olas1 olmayabilir. Dengelemede ana amag, bu c¢eligkilerin
g6z0niine alinarak en uygun ¢oziime ulagilmasidir. Bu yapilirken, mantaj maliyetinin
de enkiiciik olmasi saglanmalidir. Dengeleme isleminde hesaba katilan etmenler

icinde, maliyet etkisi olan tek degisken, isgiiciidiir.

2.5. Montaj Hatti Dengelemenin Temel Prensipleri

Montaj hattinin diizenlenmesi asagidaki prensiplerin en iyi uyumuna gore yapilir

[Wild, 1972]:

Isgiicii prensibi: Montaj hattinda ne kadarlik bir isgiiciine veya isciye gereksinim

vardir, bunlar nerelerde ve ne kadar bulundurulacaktir sorularina cevap aranir.
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Is akisi prensibi: Islemler belli bir is akisin1 saglamahdir. Bu durum siireklilik

acisindan da onemlidir.

En kiiciik hareket uzakligi prensibi: Montaj hatt1 iizerinde tasima mesafelerinin

olusturacagi maliyet, darbogaz ve depolama agisindan en kiiciik uzaklik olmalidir.

Sabit yol prensibi: Islemler son asamaya kadar ayn1 yol iizerinde hareket etmelidir.

Islemlerin es zamanli siirdiiriilmesi prensibi: Montaj islemleri ilk istasyondan son

istasyona kadar es zamanl1 yapilir.

Parcgalarin degisebilirligi prensibi: Montaj islemi sirasinda bazi parcalar islem

stirekliligini bozmadan degistirilebilmelidir.

Birim islem prensibi: Uriin iizerinde her islem, en kiiciik islem birimlerine

ayrilmistir.

En kiiciik iglem siiresi: Montaj islemi, miimkiin olan en kisa siirede bitirilmelidir.
Burada islem siireleri sabit olduguna gore en kiiciikleme kayip zaman {iizerinde
yapilir.

2.6. Montaj Hatt1 Dengelenmesini Etkileyen Temel Etmenler ve Kisitlar

Temel etmenler

» Miihendislik spesifikasyonlari

> lIsin yapilmasinda izlenen yontem (Bazi montaj islerinde verilen belirli bir
teknolojik sira, isin daha kolay ve daha hizli yapilmasini saglayabilir)

» Kullanilan aygit ve makineler (bazi aletlerin, montaj hattinin birden ¢ok yerinde
kullanilmasina gerek duyulabilir; boyle durumlarda, ayni alet setini, birden fazla
islemcinin kullanabilecegi bir sekilde, bazi istasyonlar1 ardarda yerlestirmek

gerekebilir)
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Montaj hatlarinin dengelenmesini etkileyen kisitlari birincil ve ikincil kisitlar olarak

ikiye ayirabiliriz.

Birincil kisitlar

Cevrim siiresi: Isletmenin planlanmus yillik, aylik, haftalik veya giinliik iiretim
diizeyi ¢ercevesinde belirlenmis deger istasyonlara atanacak olan islemlerin toplam
siresinin sinirini teskil eder. Diger bir deyisle, {iriiniin bir istasyonuna girdigi siire ile
ciktigr siire arasindaki farklidir. Eger bu siire asilir ise hat dengeleme sonucun elde
etmek istedigimiz sonuglarin disina ¢ikmis oluruz. Boylelikle hedeflerden sapilmig

olur. Bir istasyona atanan etkinliklerin siireleri toplami, ¢evrim siiresini asamaz.

Oncelik iliskileri: Uriiniin montaj asamasinda parcalara ayrilan isi iiriiniin biitiinliik
icinde tamamlanabilmesi icin belirli bir sira dahilinde birlestirilmesi gereklidir.
Dolayisiyla ile istasyonlara islerin atanmasi yapilirken oncelik iliskisi dahilinde

atama yapilmalidir.

Ikincil kisitlar

Konum kisiti: Bu kisit bantta islem yapan calisanlarin bant iizerindeki iiriine, iriiniin
yapisindan ve hattin durumundan kaynaklanan iscilerin iriine istedikleri gibi
miidahale edememelerinden kaynaklanir. Bu kisit tiretim hattinda biiyiik hacimli
iiriinler islem goren montaj hatlarinda ortaya cikar. Ornegin otomobil imalat1 yapan
bir bantta ki calisanin otomobilin diger yanina miidahale etmek istediginde sartlar
geregi bunu zor gerceklestirecektir veya gerceklestirse bile uzun zaman kaybina
ugrayacaktir. Bunun Oniine gecebilmek ic¢in ise diger tarafa da calisan

yerlestirilebilir.

Montaj islemleri esnasinda bazi agir, yiiksek veya biiyiik hacimli nesnelerin alt veya
iist kisminda islem yapilmak istenebilir, bu durumda islem yapilmak istenen
noktalara erismek olduk¢ca zordur. Boyle durumlarda karsilasildiginda islemin

yapildig1 istasyona gerekli diizenekler kurularak ya iiriin ters ¢evrilir veya bir asansor
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yardimi ile c¢alisan yapmak istedigi noktaya cikartilarak islemleri yapilabilirligi
saglanir. Tahmin edilebilecegi gibi her istasyona bu islemi gerektirir isleri ayni is

istasyonlarinda toplamak daha mantikli oalcaktir.

Sabit donamim kisiti: Montaj isleminin gergeklestirilmesinde kullanilan belirli hacme
sahip makineler ve diger ekipmanlar yap1 geregi sabit olabilirler. Bu durumda hattin

dengelenmesi durumunda yerleri degistilemez.

Istasyon yiikii: Montaj hatt1 dizayn edilirken veya tekrar dengelenmek istenildigine
hattaki bazi istasyonlarin montaj siirelerinin, ¢evrim siiresinden diisiik olmasi
istenebilir. Bu durum genelde muhtemel aksakliklarin yasanabilecegi istasyonlarda
istenir. Boylece bu istasyonlarda bir aksaklik olsa da ¢evrim siiresine erismedigi icin

toplam iiretim miktarinda bir sapma meydana getirmeyecektir.

Aymi istasyona atanmast istenen gorevler: Montaj hattinda gerceklestirilen
gorevlerden bazilarinin aymi istasyonda uygulanmasi istenebilir. Genelde aymi alet
veya aygitin kullanildigi gorevlerde bu durum gecerli olur. Boyle bir durumda bu

gorevler tek bir gorev olarak diisiiniilebilir.

Aymi istasyona atanmamast istenen gorevler: Isciyi gozetmek veya isin saglikli
yapilmasimi saglamak gibi ¢esitli sebeplerden otiirli baz1 gorevlerin ayni istasyona
atanmalar1 istenmeyebilir. Oncelik iliskisi agisindan bir engel olmasa bile bu
gorevlerin ayri istasyonlara atanmasi gerekebilir. Bu durumun istenmesinin nedeni
ise isler arasindaki uyumsuzluk veya isgiiciine asir1 yiiklenmedir. Ornegin ¢ok agir
kosullar1 olan iki isi tek bir istasyona koymak buradaki calisan1 olumsuz

etkileyecektir.
2.7. Montaj Hatlarinun Simiflandirilmasi
Montaj Hatlar1 bir¢cok sekilde siniflandirilabilmektedir. Model sayisina gore; tek

modelli, cok modelli, karisik modelli, hattin kontrol yapisina gore; gecikmeli ve

gecikmesiz, otomasyon seviyesine gore; manual ve otomatik ve hat yerlesim tipine
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gore; geleneksel (diiz), U tipi. Montaj hatlarin siniflandirilma sekilleri cizelge 2.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.1. Montaj hatlarin siniflandirilmasi

Siiflandirma faktorleri Hat cesitleri
Model sayisina gore Tek modelli  Karisik modelli  Cok modelli
Kontrol yapisina gore Gecikmeli Gecikmesiz
Otomasyon seviyesine gore Manuel Otomatik
Yerlesim sekline gore Diiz U tipi Paralel

2.7.1. Model sayisina gore montaj hatlari

Uretim hattinda bir model ya da birden fazla iiriiniin iiretilmesine gore montaj hatlarr;
tek modelli, cok modelli ve karisik modelli hatlar olmak iizere iigce ayrilmaktadir. Bir
montaj hattinin sadece bir {iriin modelinin {iiretimi i¢in kullanilmasi sézkonusu
olabilir. Bu tip montaj hatlarina tek modelli montaj hatlar: adi verilir. Bir {iriin
modelinin iiretimi tamamlandiktan sonra, ayn1 montaj hattinda farkli bir modelin
tiretimi de gerceklestirilebilir. Bu tip montaj hatlarina ise cok modelli montaj hatlar
denir. Bunula birlikte, bir montaj hatt1 ayn1 anda birden fazla modelin iiretimini
gerceklestirecek esneklige sahip olabilir. Bu tip montaj hatlarina ise karisik modelli

montaj hatlart ad verilir.

Tek modelli hatlar: Tek tip iirtin ya da modelin siirekli olarak ve yiiksek miktarlarda
iiretildigi hatlardir. Uriin cesitliliginin artmasi nedeni ile giiniimiizde tek modelli
montaj hatlari ile pek karsilasiimamaktadir. Uriin gruplar arasinda cok fazla farklilik
olmayan ve partiler arasinda hazirlik zamanina goreceli olarak daha az ihtiya¢c duyan
tiretim hatlar1 da tek modelli montaj hatlarina dahil edilmektedir. Sekil 2.6 (a)’da tek

modelli hatlar gosterilmektedir.

Karisik modelli hatlar: Karisik modelli hatlar ayn1 anda birden fazla benzer tipteki
modellerin karisik olarak iiretildigi hatlardir. Karisik modelli iiretimin en 6nemli

faydasi, miisteri isteklerinin aninda karsilanmasi ve bu nedenle bitmis iiriin
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stoklarinin daha az olmasidir. Karisik modelli hatlarda gozlenen temel olumsuzluk,
modellerin 6zelliginden kaynaklanan, ayr is parcalarinin; esit olmayan is akislarina,
bos istasyon siirelerine ve daha fazla istasyon sayisina neden olmasidir. Bu tip
problemlerde dengeleme problemi olduk¢a zordur. Bu nedenle istasyonlarda daha

fazla istasyon bos zamanlar1 olusmakta ve ara stoklar meydana gelebilmektedir.

Tek modelli hatlardan farkli olarak karisik modelli hatlarda, kisa donem model
siralama ve c¢izelgeleme problemi ortaya cikmaktadir. Burada dengeleme
problemiyle ayni anda ortaya ¢ikan siralama ve cizelgeleme probleminde, iiretilecek
modellerin kendi icerisinde siralarimi belirlerken, hattin durus zamanini, iscilerin
verimliligini, iiretim hizin1 ve her istasyondaki ¢evrim zamam kisitlarin1 da dikkate

almak gerekmektedir.

Karigik modelli montaj hatlarinin kullanildigr sektorlere 6rnek olarak otomotiv,
beyaz esya vb. sektorler verilebilir. Ornegin Mercedes firmasinin iirettigi C sinifi
modeli icin 2%’ farkli spesifikasyon soz konusudur. Bu kadar degiskenligin soz
konusu oldugu modeller icin oncelik diyagramlarini olusturmak ve hatti dengelemek
olduk¢a karmagik bir problemdir. Karigik modelli hatlarda dengeleme yapilirken tiim
modeller i¢in hazirlanan O©ncelik diyagramlar1 birlestirilerek birlesik ©6ncelik
diyagramlar1 olusturulmaktadir ve bu birlesik Oncelik diyagramina gore hat

dengelemesi yapilmaktadir. Sekil 2.6 (b)’de karisik modelli hatlar gosterilmektedir.

Cok modelli hatlar: Cok modelli hat iizerinde, birden fazla modelin {iretimi
gerceklestirilir. Modellerin iiretimi partiler halinde yapilir. Yani iiretim yapilirken
modellerin karistirllmasina izin verilmez. Cok modelli hatlarda dengeleme
yapilirken, hazirlik zamani ve hazirlik maliyetlerinin dikkate alinmasi gerekir. Bu
nedenle hattin dengelenmesi Oncesinde hazirlik maliyetlerini dikkate alarak parti
biiyilikliigliniin belirlenmesi gerekmektedir. Cok modelli montaj hatlari, eger yiginlar
biiylik ise tek modelli montaj hatlarina, kiiciik ise karisik modelli montaj hatlarina

benzerlik gosterirler. Sekil 2.6 (c)’de ¢cok modelli hatlar gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. (a) Tek modelli (b) Karisik modelli (c) Cok modelli hatlar

2.7.2. Hattin kontrol yapisina gore montaj hatlari

Hattin kontrol yapisina gore montaj hatlar1 gecikmesiz ve gecikmeli hatlar olmak

tizere iki sinifa ayrilmaktadir.

Gecikmesiz hatlar: Gecikmesiz hatta, her istasyona her iirlin birimini iiretmek i¢in
esit zaman miktar1 verilir. Bu ¢evrim zamani sonunda sistem otomatik olarak yeni
istasyona gec¢ildigini varsayar. Gecikmesiz hatlarda, belli bir ¢cevrim siiresi verilerek
tim istasyonlarin bu kisita uyacak sekilde gorev zamanlarini ayarlanmasi
istenmektedir. Konveyorler ya da hareketli bantlar gibi malzeme tasima ekipmanlari
istasyonlar1 birbirine baglar. Is parcalar1 bu bantlar iizerinde bir istasyondan digerine
sabit hizda hareket eder veya islendikten sonra transfer edilirler. Her iki durumda da
her istasyona gorevlerini yerine getirmesi icin ayni miktarda siire verilir. Is parcasi
istasyondan gecerken operator de onunla birlikte hareket eder, islemi gerceklestirir

ve istasyonun baslangi¢ noktasina geri doner.

Gercek hayatta karsimiza c¢ikan problemler, insan faktoriinden dolayr genellikle
stokastik islem zamanli oldugu i¢in, dengenin tam anlamiyla saglanabilmesinde
gecikmeli hatlar tasarlamak daha dogru olmaktadir. Is parcasi bir istasyondan
digerine gecirilirken, gecikmeleri onlemek her zaman miimkiin olamadigindan,

gorevlerin zamaninda tamamlanamama olasilig1 da dikkate alinmalidir.
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Gecikmeli hatlar: Gecikmeli hatlarda, gerekli oldugunda 1is istasyonlarinin
siirelerinin ¢evrim siiresini agmasina izin verilmektedir. Bu durumda yavas calisan is
istasyonlarinin onlerinde ara stoklar bulunmaktadir. Tampon, takip eden istasyonda
bir onceki islem devam ederken is parcasinin tutuldugu yer olarak tanimlanir.
Tampon kapasiteleri kisith oldugundan, eger takip eden tampon tam doluysa istasyon
tikanir. Bu durumda istasyon, tamponda alan miisait olana kadar bos bekleyecektir.
Baska bir olumsuz durum ise istasyon acligidir. Bu durumda da istasyon isleme hazir
oldugu halde islem yapacak parcanin bulunmamasi yani tampona parga girene kadar

istasyonun bos beklemesidir.

2.7.3. Otomasyon seviyesine gore montaj hatlar

Otomasyon seviyesine gore montaj hatlari, manuel hatlar ve otomatik hatlar olarak

tizere ikiye ayrilmaktadir.

Manuel hatlar: Giinimiizde gelisen teknolojinin etkisiyle otomasyon ve robotlarin
montaj hatlarinda kullanilmasi artsa da, hala pek ¢ok isletme temelde isgiiciine dayal
montaj hatlarin1 kullanmaktadir. Manuel hatlar, her istasyonda toplam is yiikiiniin bir
boliimiiniin bir veya daha ¢ok is¢i tarafindan yapildigi hatlardir. Manuel hatlar
ozellikle kirillgan ya da hassas parca iireten firmalar tarafindan tercih edilmektedir.
Ayrica, isgiicii maliyetlerinin makine maliyetlerine gore daha diisiik oldugu

durumlarda, manuel hatlar tercih edilmektedir.

Manuel hatlarda montaj hatti dengeleme c¢alismasina giderken dikkat edilmesi
gereken temel husus, gorev zamanlarinin isgiicli performansindaki degisimleri
dikkate alarak stokastik olmasidir. Motivasyon, is ¢cevresindeki kosullar, fiziksel ya
da zihinsel stres calisanin performansin etkileyebilmekte, ayn1 gérevi yapma zamani
degiskenlik gosterebilmektedir. Ozellikle sik tekrar eden gorevler, calisanda bir
bikkinlik hissi uyandirmakta, bu da manuel hatlar icin biiyiikk bir dezavantaj

olusturmaktadir.
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Manuel hatlarda isgiiciinii etkileyen diger bir faktor de calisanin deneyimidir.
Calisanlar zaman icinde deneyimlerini arttirarak, isin yapilisinda pratiklik
kazanmaktadir. Boylece, gorev zamanlar1 azalacaktir. Burada, hat dengelemesi
yapilirken 6grenme etkisini de dikkate alarak, gorev zamanlar1 dinamik kabul edilen

caligsmalar yapilmalidir.

Otomatik hatlar: Istasyonlardaki gérevler ve istasyonlar arasi transferler otomatik
olarak yapilmaktadir. Istasyonlar arasi malzeme transferinin mekanik ve mekanik
olmayan hatlar seklinde iki yolu vardir. Mekanik olmayan hatlarda, pargalar bir
istasyondan digerine elle gecirilir iken, mekanik hatlarda ise hareketli konveyorler ve
benzeri malzeme tasima sistemleri kullanilmaktadir. Calisma kosullarinin ¢alisanlar
tizerinde ciddi saglik sorunlarina yol acabilecedi is cevreleri i¢in tasarlanan
otomasyon hatlari, 6nceleri otomotiv sektoriinde kullanilmistir. Daha sonra pek ¢ok
iirliniin {iretiminde otomatik hatlar kullanilmistir. Ozellikle isgiicii maliyetinin
yiiksek oldugu durumlarda is sahipleri, tesis tasarim asamasinda otomasyon hatlarini
ve robotlar1 kullanmay1 tercih etmektedir. Otomasyonun montaj hatti dengeleme
problemine sagladigi en biiylik avantaj, gorev zamanlarindaki degiskenligin ¢ok az
olmasidir. Bu nedenle manuel hatlarda yasanan gecikme ve bos bekleme zamanlari,

bu hatlarda daha az olugsmaktadir.

2.7.4. Yerlesim sekline gore montaj hatlar:

Montaj1 yapilacak iiriine bagli olarak montaj hattinin sekli ve buna bagh is
istasyonlarinin yerlesim bi¢imi farklilik gosterir. Bunun yaninda iiretimin yapilacagi
alan, kurulum maliyeti ve montaj yapacak makinelerin konumu montaj hatlarinin
yerlesim sekillerinde 6nemli bir role sahiptir. Ornegin isletmenin kapali alaniin
yetersiz oldugu durumlarda iiretim hattinin fabrika igindeki bos yerlere dogru
kivrimlar ¢izdirerek ilerletilmesi saglanir. Kaynaklarda da hattin ilerleyis yolunun
cizmis oldugu egri ve dogruluguna gore isimler verilerek montaj hatlarina bigimsel
bircok isimler verilmistir: diiz, dairesel, degisik acili, U-gekilli ve zig-zag vb.

[Baskak, 2005]. Fiziksel montaj hatt1 tipleri sekil 2.7°de gosterilmistir. Montaj hatt1



dengeleme kaynaklarinda konu olmus ve en ¢ok kullanilan montaj hatti yerlesim

sekilleri hakkinda ilerleyen boliimlerde ayrintili bilgi verilmistir.
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Sekil 2.7. Fiziksel montaj hatt1 tipleri: (a) diiz hat (b) zig-zag hat (c) degisik acili
(d) U tipi hat (e) dairesel hat

Diiz montaj hatlar

Diiz montaj hatlari, bir dogru boyunca birbiri ardina siralanmis is istasyonlarindan
olusan montaj hatlaridir. Sekil 2.8°de diiz hat yerlesimi gosterilmektedir. Uretim
sistemlerinde montaj hatlar1 ilk olarak diiz montaj hatlar1 olarak ortaya ¢ikmuistir.
Montaj1 yapilacak iiriin ilk istasyondan girer ve son istasyondan montaji bitmis bir

sekilde cikar. Diiz hatlarin birtakim iistiin yanlar1 oldugu gibi sakincalar1 da vardir. Is
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akisinin daha hizli ve kolay olmasi, basit ve sistematik olmasi, kolayca yerlesim
yapilabilmesi, servis verme olanaklarinin kolaylikla saglanabilmesi, konveyor
sistemlerinin uygulanabilirliginin artmasi ve maliyetlerinin diismesi, ayrica koselerde
meydana gelebilecek transfer zorluklarinin ortadan kalkmasi gibi nedenlerle, montaj
ve Uretim hatlarinin yerlesiminde diiz hatlar tercih edilir. Bunlarin yaninda, ¢ok yer
kaplamasi ve iscilerin birbirleriyle olan iletisim olanaginin az olmasi ise diiz hatlarin

sakincalar1 arasinda gosterilebilir.

Hat basi

> |m| wu

Sekil 2.8. Diiz hat yerlesimi

Uretimde sagladigi avantajlar ve basitligi sayesinde iiretim bantlarinin dogrusal
olmasi1 istenir. Fakat yukarida da belirtilen bazi nedenlerden dolayr hatlarin
sekillerinin dogrudan farkli sekillerde olmasinin nedenlerini soyle siralayabiliriz:
Eger iiretim yapilacak mamul bir¢ok parcadan olusuyorsa buna bagl olarak montaj
hattinin boyuda uzun olacaktir. Dolayisiyla boyle bir hattin kapali bir fabrika altinda
dogru bi¢iminde yerlestirmek imkansiz olacaktir. Bu yiizden hattin bazi noktalarinda
doniislerin olmas1 kacinilmaz olur. Diger yandan fabrikaya diiz bir hat konuldugunda
fabrikanin diger yerlerinde asir1 bosluklar kaliyorsa, diiz bir montaj hatt1 basarili bir
yerlesim olmaz. Fabrikanin sahip oldugu makinelerin verimli bir sekilde kullanilmak
istenmesi de montaj hattinin yerlesim seklini etkiler. Dogrusal bir hatta makineden
sadece bir noktadan faydalanirken, u-tipi bir tasarimda makinenin yerlesiminden

yararlanilarak makine daha verimli bir bigcimde kullanilir.

Paralel diiz montaj hatlari

Sanayide cogu iiretim sistemleri bir ya da daha fazla diiz montaj hatlarindan
olugsmaktadir. Bu diiz montaj hatlar1 fabrika icinde birbirine paralel olarak

yerlestirilmektedir. Uriinleri bir ya da daha fazla diiz montaj hattinda iiretmede iki
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durum s6z konusudur. Birinci durum talebin yeterince yiiksek olmasi ve bir hattin
kapasitesinin s6z konusu talebi karsilamada yetersiz kalmasi ve ikinci bir hattin
kurulmasi ihtiyacidir. Yani, ayni iirliniin birden fazla 6zdes hatta iiretilmesidir.
Ikincisi durum ise her bir iiriin talebinin, hat kurmak icin yeterli biiyiikliikte olmasi
ve birden fazla benzer iiriinii birbirinden ayr1 montaj hatlarinda tiretilmesidir. Sekil
2.9’da birbirine paralel olarak konumlandirilmis 3 tane diiz montaj hattina sahip
tiretim sistemi goriilmektedir. Bu paralel hatlarin aym yada farkli iiriinleri ayni

zamanda bagimsizca iiretmeleri ¢ok sik rastlanan bir olaydir.

1. diiz montaj hatti

A tiriinii Hat sonu
=) (6 O OE @i =

Hat sonu

3. diiz montaj hatti

B iiriinii Hat sonu
= OO0 OOO Oe) =

Sekil 2.9. Paralel diiz hat yerlesimi

Paralel diiz montaj hatlar1, birbirinin aynis1 olabilecegi gibi, farkli da olabilirler. Eger
yukarida anlatilan birinci durum séz konusu ise, yani talebi karsilamada bir hat
yetersiz kaliyorsa, kurulacak ikinci veya iiglincii diiz hatlarin aym iirliniin montaj
islemini yapacag icin birbirinin aynisi olmasi gerekir. Diger taraftan ikinci durum
s0z konusu ise, farkli iiriinlerin montaji yapilacagi icin hatlarin farklt olmasi
dogaldir. Sekil 2.9’da goriildiigii gibi, birbirine paralel olan 3 diiz montaj hattinda A
ve B iiriinleri iiretilmektedir. Birinci diiz montaj hattinda, A iirlinii iiretilirken, ikinci

ve iiciincii diiz montaj hatlarinda B iiriinii iiretilmektedir. Ikinci ve iiciincii hatlarda
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ayn1 iriinlerin montaji yapildig1 i¢in, iiretim seklide aymdir. Baska bir ifadeyle,
dengeleme caligsmasi sonucunda istasyonlara atanan gorevler ve gorevlerin yapilis

sekilleri aynidir.

Paralel montaj hatlarinin geleneksel diiz montaj hatt1 ile kiyaslandiginda cesitli
avantajlar1 mevcuttur: (i) aym iirlin veya benzer iirlinlerin birbirine paralel bitisik
hatlarda iretilebilmesini saglar, (if) ortak kaynak kullanimina izin vererek bos
zamanlan azaltarak hatlarin verimliligini yiikseltir, (iii) her bir montaj hatti i¢in
degisik cevrim siireleriyle iiretim olanag1 saglar, (iv) operatorler arasindaki iletisim
ve gozlenebilirlik olanaklarini artirir, (v) operatodr gereksinimlerini azaltir, (vi) alet ve

ekipman maliyetlerini azaltirlar.

Montaj hatti kaynaklarinda, bu tiir durumlar icin, her bir hat ile ilgili bagimsiz
dengeler olusturulmakta ve iiretim gergeklestirilmektedir. Gokcen ve ark. (2006),
birden fazla 0zdes ya da benzer hattin bulunmasi durumununda, paralel hatlarin
birlikte dengelenmesi icin yeni bir felsefe onermislerdir. Montaj hatlarin es zamanl
olarak dengelenmesi konusunda daha ayrintili bilgi boliim 3.1°de verilmistir. Bu
tezde, paralel hatlarin es zamanli dengelenmesi icin isgiicli maliyetlerini dikkate alan

yeni bir felsefe ortaya konulmakta ve bu dogrultuda yeni prosediirler 6nerilmektedir.

U tipi montaj hatlarn

Kiiresellesme ve beraberindeki degisimler iiretim sistemlerini de etkilemistir.
Giiniimiiz iiretim sistemleri, olabildigince esnek yapiya ihtiya¢c duymaktadir. Bunun
nedenleri olarak iiriin cesitliliginin artmasi, kitlesel talebin azalmasi, rekabetin
artmasi, verimliligin rekabette Onemli bir faktor haline gelmesi sayilabilir. Son
yillarda, isletmelerin tam zamaninda iiretim ilkesini uygulamaya baslamasi ile
birlikte, montaj hatlar1 giiniimiiz iiretim ihtiyaclarin1 karsilayacak sekilde degisime
ugramig ve sonu¢ olarak geleneksel diiz hatlarin yerini U-tipi hatlar almaya

baslamistir.
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Yalin iiretim yaklagiminda bir fabrika veya atolyenin isleyisinde olabilicek israflar,
calisanlarin bir yerden bir yere gitme, makinelerin calismasini kontrol etme ya da
makine basinda makinenin isleminin bitmesini bekleme gibi iiretime deger katmayan
eylemlerden dogan zaman kayiplaridir. Makinelerin dogru calisip calismadiginin
kontrolii, makineye parca yerlestirme, islenmis parcayr alma gibi eylemleri
mekaniklestirerek ve otomatiklestirerek, kazanilan zaman her iscinin birden fazla
makineyi calistirmasi seklinde degerlendirilebilinir. Boylece bir yandan ayni isi ¢ok
daha az sayida isciyle gerceklestirmek miimkiin olabilir, diger yandan da talep
yiikselme ve diisme durumlarinda sadece isci sayisi ile oynanarak iiretim verimini
talepteki esneklige adapte etme olanagi elde edilebilir. Bu diisiinceden hareketle, bir
is¢inin birden fazla makineden sorumlu olmasi ilkesi, tek parca akisi (pargcanin
siirecler arasinda beklemeden teker teker aktarilmalari) ve siire¢ bazli hat (bir
parcanin son halini almasi i¢in gereken tiim makinelerin, pargalarin islenme akisina
dayanarak birbiri ardi sira yerlestirilmeleri) anlayisiyla da birlesince ortaya ¢ikan

yerlesim diizeni U hatlar1 olmustur.

U tipi montaj hatlari, ilk kez Toyota fabrikasinda uygulanmistir. Firma farkli
ozelliklere sahip ayni tiirden cesitli otomobiller tiretmektedir ve her bir araba icin
talep, siirekli dalgalanma gostermektedir. Bu nedenle, tesiste bulunan her bir
atolyedeki is yiikii siirekli olarak degiskenlik gostermektedir. Talepte meydana gelen
degisimlere uyum saglamak i¢in atolyedeki is¢i sayist esnekliginin saglanmasi, U tipi
yerlesim ile miimkiin olmustur. Bu yerlesimde, her bir iscinin sorumlu oldugu is

siras1 kolaylikla genisletilip daraltilabilmektedir.

Tam Zamaninda Uretim (TZU) sistemleri, iiriin kalitesini arttirmak ve maliyetleri
diisiirmek icin iiretim siirecindeki varolan israflar1 ortadan kaldirmayi amaclar. U
Tipi montaj hatlari, giiniimiizde Tam Zamaninda Uretim sistemlerinin vazgecilmez
bir parcasidir. U Tipi hatta, makinalar hattin ¢evresine konuslandirilir. Isciler ise
hattin i¢ tarafinda calisirlar. U tipi yerlesimde hattin giris ve cikist aym
pozisyondadir. U Tipi hatlarda calisan is¢ilerin yiiksek nitelikli olmalari, yani birden
cok siire¢ icerisinde calisabilecek durumda olmalari, U tipi montaj hatlarinin

esnekliginin dayandigr noktadir. Eger hattin giris ve ¢ikis yerleri birbirine yakin
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olursa bu yerlesim sekli U tipi yerlesim olarak, eger bu yerlesim icerisinde ayni is¢i
birden fazla makinada calisiyorsa, bu durumda da Montaj Hatt1 U tipi iiretim hatti
olarak adlandirilir. Genelde hattin girisi ve ¢ikisindan bir isc¢i sorumludur. Bu sayede
hattan bir {iriin ¢ikmadan, yeni bir {iriiniin hatta girmesine izin verilmez. Bu sayede
hatta bir sorun oldugunda, hattin hemen durdurulmasi olanakli olur. U tipi hatlarda,
iriinler ve isciler saat yoniinde veya tersi yonde hareket edebilir. Bu aym1 zamanda

iscilerin ayakta ve yiirliyerek caligmalarini gerektirir.

Sekil 2.10°de yedi gorevin yapildigr bir U tipi montaj hatt1 gosterilmektedir. U tipi
montaj hatlarinin, parcanin hatta girdigi tarafa hattin onii, parcanin hattan ciktigi
tarafa ise hattin arkasi ad1 verilir. Bu hatlarda, hattin 6nii ve arkasi ayn1 uzunluktadir.
Isciler, U tipi montaj hattinin i¢inde calisirlar. U tipi montaj hatti uygulamalarinda
karsilasilan en onemli problem; iscilerin yapacaklar1 gorevlerin belirli bir ¢evrim
zamanma gore Dbelirlenmesidir.  Yani; istasyonlara atanacak goOrevlerin
belirlenmesidir. Bu problem kaynaklarda U tipi MHD problemi olarak adlandirilir.
Sekil 2.10’de goriillen U tipi montaj hatt1 ii¢ istasyondan meydana gelmektedir.
Bugiine kadar yapilan calismalar U tipi montaj hatlarinda ihtiya¢ duyulan isci
sayisiin (istasyon sayis1) ayni liretim miktar: icin diizgiin montaj hatlarinda ihtiyag

duyulan isci sayisina esit veya bundan az oldugunu gostermektedir.

Hat girisi Hattin Onii

Hat cikist Hattin arkasi

Sekil 2.10. U tipi hat yerlesimi
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Bir U tipi montaj hattinda, istasyonlara atanan gorevlerin hat iizerindeki yerlerine

bagli olarak iki farkl: istasyon ortaya ¢cikmaktadir. Bunlar;

» Gorevleri hat tizerinde sirali bir bigimde yerlestirilmis olan klasik istasyonlar.
Sekil 2.10°daki (2) ve (3) numaral istasyonlar klasik istasyonlardir. Bir klasik
istasyonda calisan isci, iki farkli tiirde mesafeyi yiiriir. Bunlardan ilki: bir gorevin
tamamlanabilmesi i¢in gerekli olan gorev mesafesi, digeri ise, cevrim zamani
tamamlandiktan sonra istasyonun baslangicina donmek icin gerekli olan geri
doniis mesafesi’ dir.

» Hattin hem oOniinden hem de arkasindan gorevler igeren karsiya gecisli
istasyonlar. Sekil 2.10’daki (1) numarali istasyon karsiya gecisli istasyondur.
Karsiya gecisli istasyonlarda, klasik istasyonlardan farkli olarak bir de karsiya
gecis mesafesi vardir. Karsiya gecis mesafesi, is¢inin sorumlu oldugu bir gorevi
yerine getirebilmesi icin hattin Oniinden hattin arkasina gecerken yliriidiigi

mesafedir.

U tipi montaj hatlarinda, bir istasyonun yiikii, istasyona atanan gorevlerin zamanlari
toplaminin yani sira, is¢inin istasyondaki yiirlime zamanina baglidir. U tipi montaj
hattt dengeleme problemleri ¢oziiliirken yiirliime zamanlar istasyon yiikiine dahil

edilebilecedi gibi, goz ardi edilmeleri de cok fazla sorun yaratmayacaktir.

Diiz montaj hatt1 sistemlerini U tipi montaj hatt1 sistemlerine doniistiirme karari,
biiyiik bir yerlesim tasarimi degisikligi ve montaj islemleri i¢in yatirim igerir. Yalin
iiretim destekgileri ve TZU felsefesi, U tipi montaj hatt1 sistemlerinin geleneksel diiz
hat yerlesiminden daha fazla isgiicii verimliligi gelisimini iceren fayda sundugunu
ileri siirer. Bu faydalar firmalarin montaj hatlarin1 neden geleneksel diiz hattan, U

tipine doniistiirmeyi diisiindiiklerinin esas sebebini ortaya koyar [Aase ve ark, 2003].

Diinya kalitesinde iiretim ya da yalin tiretim calismalar1 dis rekabet ortamindaki
degisimlerle basa ¢ikmak i¢in esnek iiretim sistemlerini gerektirir. Tam zamaninda
tiretimin faydalarindan biri firmay1 dis cevredeki degisimlere uyarlama yetenegidir

[Miltenburg, 1998]. Arastirmalar tam zamaninda iiretimin dis cevredeki degisimlerle
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basa cikabilmesinin, cok fonksiyonlu is¢iler ve etkin tesis yerlesimlerini iceren pek

cok sebebi oldugunu ileri siiriiyor [Scholl ve Klein, 1999].

Cok fonksiyonlu iscilerden yararlanma c¢abasinda olan firmalar genellikle U tipi
montaj hatt1 yerlesiminin kullanimini benimserler. Geleneksel diiz montaj hatlarini,
U tipi yerlesim biciminde diizenleme yoluyla, is¢iler diiz bir hat yerlesiminde
miimkiin olmayan gorev birlestirmelerini yerine getirebilmek i¢in U hattinin iki
bacagi arasinda hareket edebilirler. Bu esneklik TZU firmalarina, tesislerinde toplam
is¢i sayillarimi muhtemelen azaltma ve bu sekilde daha etkin bir tesis yerlesimi
yaratma imkam verir. U tipi hatlarin sagladig1 yararlar asagidaki gibi listelenmistir

[Cheng ve ark., 2000].

» TZU ortaminda bir hattin iiretim hizi sik sik degisir. Boyle bir ortamda, miktar
esnekliginden dolayr U tipi hat diiz hatta tercih edilir. Hattaki operator sayisini
arttirma ya da azaltma yoluyla, sirket gereksinim duydugunda iiretim hizin

ayarlayabilir. Miktar esnekligini bu 6lciide diiz bir hatla elde etmek zordur.

» U tipi hatta ylirime mesafesi diiz hattan daha kisa oldugu i¢in, bir operatoriin pek

cok is merkezini izlemesi daha kolaydir.

» U tipi hatta gereksinim duyulan is istasyonu sayisi diiz hatta gereksinim
duyulandan asla daha fazla degildir, bazen daha azdir. Bu U tipi hattaki is

istasyonlarina gorev gruplamada daha fazla imkan oldugundandir.

» U tipi hatlar konveyorler ve 6zel malzeme tagima operatorleri gibi 6zel malzeme
tasima ekipmanlarina ihtiyaci ortadan kaldirir. Onun yerine iiretim operatorleri

iriinleri makineden makineye tasir.

» Kiiciik boyutlu bir U hatt1 goriilebilirlik ve iletisimi gelistirir. Bu ekip calismasini
gelistirir, daha biiylik bir ait olma duygusu verir ve operatorlerin uzun bir hat
boyunca birbirlerinden ayr1 hareket ettikleri ve belki stok duvarlariyla ayrildiklar

diiz bir hattan daha ¢ok sorumlulugu ve sahipligi arttirir.
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» Toplam Kalite Yonetiminin bir prensibi, hatali bir tiriin iretildigi istasyona geri
dondiikten sonra ilk firsatta kalite problemlerini diizeltmeyi gerektiren kaynak
kalitesidir. Bir U hattinda hatali iiriiniin geri donmesi i¢in mesafe, bu prensibi
izlemeyi daha kolaylastiracak kadar kisadir. Bu hatali iiriinii ayr1 bir yeniden

isleme bolgesine gonderen geleneksel politikayla gelisir.

Geleneksel diiz hatlarin yerine U hatlarin tercih edilmesinin ¢esitli yararlar1 vardir.

Bunlar;

» Yerlesim nedeniyle calisanlarin birbirleriyle daha rahat gorsel temas ve iletisim
kurmalar1 saglanir. Bu durum bir kalite problemi meydana geldiginde daha cabuk

belirlenmesini ve karar verilmesini saglar [Miltenburg ve Wijngaard, 1994].

» Calisanlar U hatlarinda bir¢ok isi yerine getirebilecek veya birgok farkli
makineyi kullanabilecek yiiksek beceriye sahip hale gelirler. Bu durum c¢evrim
siiresinin veya cikti hizinin degistirilmesinin gerektigi zamanlarda isgilerin
herhangi bir makineye hemen adapte olmalarin1 saglar. Ayrica ¢alisanlar birden
fazla isi yerine getirebilme diizeyine ulastiklarinda isler arasindaki iliskileri
anlamaktadirlar. BoOylece calisanlarin gelisime daha iyi katkida bulunmalar

saglanmaktadir [Miltenburg ve Wijngaard, 1994].

» Tam zamaninda iiretim uygulamasinin sonucunda talepteki degisikliklere uyum
saglanabilmesi kolaylagsmistir. U hattin ¢ikti hizi hatta yeni is¢i ilave edilmesi
veya isci eksiltilmesi ile diizenlenebilmektedir. Talep diisiik oldugunda hatta az
isci calistirllmakta ve bu durumda herbir is¢i olduk¢a yiiksek sayida makineden
sorumlu oldugundan hattin tiretim hizi diismektedir. Sonugta iiretim adetleri de
talebe uygun hale gelmektedir. Hattaki {iiriine talep arttifi zaman ise, hatta isci
takviyesi yapilmaktadir. Bu durumda herbir isci daha az sayida makineden
sorumlu olacgindan iiretim hiz1 ve liretim miktar talebe uyumlu hale gelecektir.
Geleneksel diiz hatlarda ise iscilerin farkli islere ve farkli makinelere uyum
saglamalar giic oldugundan bu hatlarda tekrar dengeleme c¢alismasi yapilmasi

cok zordur. Bu tip hatlarda ¢evrim siiresi genellikle degismediginden talepteki
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degisim hattin calisma siiresinin diizenlenmesi ile karsilanmaya calisilir. Artan
talebin, diisiik nitelikli isgiiclii nedeniyle ¢evrim siiresini degistiremeyip, iiretim
saatini arttirarak karsilandigi dogrusal hatlara kiyasla, U Tipi hatlardaki bu
esneklik sayesinde talep degisiklikleri, hat {izerindeki calisan sayisinin

degistirilmesi ile kolayca ¢oziiliir.

» U hatlarda ihtiya¢ duyulan istasyon sayisi geleneksel hatlarda ihtiya¢ duyulandan
daha azdir. Ciinkii U hatlarda islerin istasyonlarda gruplandirilmasi i¢in bir¢ok

olasilik vardir [Miltenburg ve Wijngaard, 1994].

Stoklarin azaltilmasi, malzeme tagimalarinin basitlestirilmesi, iiretim planlamasi ve
kontroliiniin kolaylastirilmasi, takim calismasi ve problem ¢ézmeye elverisli olmasi,
daha 1yi kalite kontrol saglanmasi gibi bircok sebepten dolayr U hatlar tercih

edilmektedir.

Coklu U tipi montaj hatlari

Bir U tipi montaj hatt1, bir TZU sisteminin en temel tasidir. Bir TZU sistemi ise, ¢ok
sayida U tipi montaj hattindan meydana gelebilmektedir. Toyota {iretim sisteminde,
cok fonksiyonlu isgiiciiniin kullanilmas: sayesinde bir is¢inin birden fazla sayida U
tipi montaj hattinda caligabilmesi miimkiin olabilecektir. Bunun sonucunda, talebin
diisiik oldugu donemlerde ihtiya¢ duyulan isci sayist énemli Olgiide diisecektir. Bu
durumun s6z konusu olabilmesi icin, birbirine yakin bir sekilde yerlestirilmis birden
fazla sayida U tipi montaj hattinin es zamanli olarak dengelenmesi gerekir. Es
zamanli olarak dengelenmis cok sayida U tipi montaj hatti, klasik ve karsiya gecisli
istasyonlarin yaninda bir de cok hath istasyonlara sahip olacaktir. Cok hath
istasyonlar, birden fazla sayida U tipi montaj hattindaki gorevleri gerektiren
istasyonlardir. Asagida sekil 2.11°de es zamanli dengelenmis iki U tipi montaj hatt1

goriilmektedir.
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A Hatt1 B Hatt1

Sekil 2.11. Es zamanl1 dengelenmis U tipi montaj hatlart

Yukaridaki sekil 2.11°da goriilen (2) numarali istasyon ¢ok hatli bir istasyondur.
Goriildiigii gibi, bu istasyon hem A hattinda hem de B hattinda yer alan gorevlere
sahiptir. Cok hatl1 istasyonlara atanan gorevler hatlarin ucunda yer almak zorundadir.
Ornegin; B hattinda yer alan (4) numarali gorevin cok hatli istasyona atanmasi s6z
konudu degildir. Ciinkii; bu durumda (2) numarali ¢ok hatli istasyondaki isci ile (3)
numarali istasyondaki is¢i arasinda bir kesisme olacaktir. Bu durum, iscilerin

gorevlerini zamaninda tamamlamalarina engel olabilecektir [Kara, 2004].

2.8. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemlerinin Simiflandirilmasi

MHD problemlerinin smiflandirilmasina yonelik kaynaklarda farkli ¢alismalara
rastlamak miimkiindiir. MHD problemlerinin siniflandirilmast hakkinda ayrintili
bilgi i¢in su ¢aligsmalar incelenebilir: [Buxey ve ark., 1973, Baybars, 1986, Shtub ve
Dar-El, 1989, Ghosh ve Gagnon, 1989, Erel ve Sarin, 1998, Scholl, 1999, Rekiek ve
ark., 2002, Scholl ve Becker, 2006, Becker ve Scholl, 2006, Boysen ve ark., 2007].

Baybars, deterministik MHD problemlerini, Basit Montaj Hatt1 Dengeleme (BMHD)
problemi ve Genel/Geleneksel Montaj Hatt1 Dengeleme (GMHD) problemi olmak
tizere iki gruba ayirmistir [Baybars, 1986]. MHD probleminin en basit hali olan
BMHD problemi, sadece gorevler arasindaki oncelik iligkisi kisitlarim1 kapsayan,
gorev zamanlarinin sabit ve belirli oldugu, iiretim akisina yonelik istasyonlarin diiz

olarak siralandigr ve tek bir {iriiniin (modelin) montajinin yapildigi problemdir.
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Kaynaklarda, BMHD problemlerinin bazi varsayimlarini genellestiren ya da kaldiran
tim problem tipleri GMHD problemleri olarak adlandirilir. Bu sinifta yer alan
problemler techizat secimi, proses alternatifleri, bolgeleme kisitlar1 vb. pratik
uygulamalar kapsayan cok genis bir uygulama alanina sahiptir. Bir baska ifadeyle,

GMHD problemi, BMHD probleminin bir uzantisidir.

Kaynaklardaki bir bagka siniflandirmaya gére, MHD problemleri, 4 gruba ayrilir:
Tek Modelli Deterministik (TMD), Tek Modelli Stokastik (TMS), Cok/Karisik
Modelli Deterministik (CMD), Cok/Karisik Modelli Stokastik (CMS) dengeleme
problemleri [Ghosh ve Gagnon, 1989]. MHD problemlerinin siniflandirilmas: sekil

2.12°de verilmistir.

Montaj Hatti Dengeleme Problemi

(MHDP)
|
v v
| Tek modelli | | Cok/Karigik modelli |
l l \ 4 A 4
Deterministik Stokastik Deterministik Stokastik
(TMD) (TMS) (CMD) (CMS)
| | | |
Basit Basit Basit Basit
» Durum » Durum » Durum » Durum
(BMHD) (BMHD) (BMHD) (BMHD)
Genel Genel Genel Genel
» Durum » Durum » Durum » Durum
(GMHD) (GMHD) (GMHD) (GMHD)

Sekil 2.12. Montaj Hatt1 Dengelem Poblemlerinin siniflandirilmasi

TMD problemi, MHD problemlerinde hatta yalniz bir modelin {iiretildigi ve gorev
zamanlarinin bir birimden digerine herhangi bir degisiklik gdstermedigi yani sabit ve
belirli oldugu varsayilir. Bu varsayim, montaj hattinda makinelerin ve robotlarin
kullanildig1 hatlarda gegerli olmakla birlikte insanlarin calistigi hatlarda ¢cok gecerli

olmamaktadir. Buna gore gorevler, oncelik iliskileri saglanacak ve belirli bir
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performans Ol¢iisii eniyilenecek sekilde is istasyonlarina atanirlar. TMD, yukarida da

belirtildigi gibi MHD probleminin orjinal ve en basit sekli olan BMHD problemidir.

BMHD problemi (BMHDP) i¢in temel varsayimlar sunlardir [Gokgen, 1994]:

Montaj hattinda tek bir liriiniin montaj1 biiyiik miktarlarda gerceklestirilir.
Gorev zamanlart belirli ve sabittir.

Problemin oncelik diyagrami bilinmektedir.

Bir gorev iki ya da daha fazla is istasyonu arasinda boliistiiriilemez.

Bir gorev kendisinden 6nce gelen gorevler tamamlanmadan baslayamaz.

YV V. V V V V

Bir istasyona atanan gorevlerin tamamlanma zamanlarinin toplami, g¢evrim

zamanina esit yada ondan kiiciik olmalidir.

BMHD problemlerinin ¢oziimii icin ¢esitli performans Olciileri kullaniimistir.

BMHDP’nin versiyonlar1 cizelge 2.2'de verilmistir.

Cizelge 2.2. BMHDP’nin siiflandirilmasi

) . Cevrim Zamani (C)
BMHD problemi versiyonlari Verilmis Enkiicikle
fstasvon savisi Verilmis BMHDP-F BMHDP-1
yon say Enkiiciikle BMHDP-1 BMHDP-E

BMHDP - F: Cevrim zamani1 ve istasyon sayist verilir, uygunluk kontrolii yapilir.
BMHDP - 1: Cevrim zaman verilir, istasyon sayisi enkiiciiklenir.

BMHDP - 2: Istasyon sayis1 verilir, cevrim zaman1 enkiiciiklenir.

BMHDP - E: Cevrim zaman1 ve istasyon sayisi birer degisken iken, hat etkinligi

enbiiyiiklenir.

Literatiirde yer alan pek cok calismada BMHDP ele alinmistir. BMHDP’de tiim
parametreler kesin olarak bilinmektedir ve yukaridaki varsayimlar saglanmaktadir.

BMHD problemine farkli kisitlarin ya da faktorlerin (paralel istasyonlar, paralel
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gorev, bolgelendirme kisitlar1 vb.) ilave edilmesi ile problemin yapist GMHD

problemine doniisiir.

Tek Modelli Stokastik (TMS) problemi tek tip iiriin ve modelin {iiretilmesi i¢in
gerekli olan gorevlerin tamamlanma zamanlarinin 6zellikle isgiicii performansinin
degiskenliginden kaynaklanan farklilagmalarin meydana geldigi durumlar igerir.
Ayrica, iscilerin islem zamanlarinin nadiren de olsa sabit oldugunu ve manuel montaj
hattt icin daha gercek¢i olmak iizere gorev zamanlarinin degiskenligini belirtir.
Gorev zamanmindaki degisiklik, insan ve/veya siirecten kaynaklanmaktadir. Soz
konusu degiskenligin sebepleri arasinda; yorulma, dikkatin dagilmasi, yetersiz
nitelikteki isgiici, is tatminsizligi, hatali girdiler, arag-gere¢ bozulmalar1 vb. faktorler
sayilabilir. Bu durum, istasyonlara atanan gorevlerin toplam siiresinin c¢evrim
zamanin1 asmasina ve dolayisiyla bazi gorevlerin tamamlanamamasina sebep
olabilmektedir. Ozellikle gorevler arasindaki oncelik iligkileri dikkate alindiginda,
baz1 gorevlere baslanamadig1 da goriilebilmektedir. Hatta tamamlanamayan gorevler,
ya en kisa siirede tamamlanmak {izere hattin digina alinirlar ve orada tamamlanirlar,
ya da bitmemis iirlin olarak ayrilirlar. Bu sekilde yarim kalan veya hi¢ baglanmayan
gorevlerde, gorev zamanlarimin stokastik oldugunun kabul edilmesi, montaj hatlarini
iyilestirme politikalarindan birisidir. Stokastik MHDP’de ise, gorev zamanlarinin
kesin olarak bilinmedigi varsayilmakta fakat gorev zamanlari belirli bir olasilik
dagilimi ile modellenebilmektedir. Buna gore problem, oncelik iligkileri dikkate
aliarak ve belirli bir performans Olciisii eniyilenecek sekilde gorevlerin uygun is
istasyonlarina atanmasidir. Manuel montaj hatt1 i¢cin daha gercek¢i bir yaklagimdir.
Bu tip problemlerde, amac¢ toplam isgiicii ve toplam beklenen tamamlanmama

maliyetinden olusan toplam sistem maliyetinin enkii¢ciiklenmesidir [Gokcen, 1994].

Tiiketici sayilarinin ve biling diizeylerinin artmasi ile birlikte diger imalatci
kuruluglarin rekabeti, tek tip iiriiniin seri iiretimini engellemektedir. Bu durumda ¢ok
modelli ve karisitk modelli hat tasarimlari giindeme gelmektedir. Cok/Karisik
Modelli Deterministik (CMD), goérev zamanlarinin deterministik (sabit ve kesin
belirli) oldugunu kabul eden ve bir montaj hattinda farkli iiriinlerin veya ayni {iriiniin

farkli modellerinin iiretildigi MHD problemidir. Cok modelli iiretim, iki veya daha
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fazla liriintin biiylik partiler halinde ayr bir sekilde iiretilmesidir. Cok modelli iiretim
akisi, bir partinin iretiminin tamamlanmasindan sonra diger partinin {lretimine
gecilmesiyle saglanir. Karisik modelli montaj hatlarinda ise, iiriinlerin farkl
modellerinin ¢ok diisiik hacimlerde (genellikle bir adet olarak ifade edilen) herhangi
bir sirada karisik olarak iiretilmesi s6z konusudur. Her iki durumda da benzer iiretim
stiregleri soz konusudur. Tek modelli montaj hatlarindan farkli olarak model secimi,
model siralamasi, model parti biiyiikliiklerinin belirlenmesi vb. problemlerin ele
alindig1 ¢ok/karisik modelli hatlar, tek modelli hatlara gore daha karmasik ve zor
problemlere yol acarlar. Bu tip iiretimin en Onemli faydasi, miisteri istegini
karsilamak {izere degisik modellerin siirekli olarak iiretilmesi ve biiylikk mamul
stoklarina  gidilmemesidir. Modellerin degisik islem zamanlarindan dogan
dezavantaji ise, is akisinin diizenli olmamasi, dolayisiyla da daha fazla istasyon bos

zamani ve yari bitmis mamiillerden olusan yiginlardir.

Cok/Karisik Modelli Stokastik (CMS) problem perspektifinin yukaridaki problem
yapisindan tek farki, gorev zamanlarinin stokastik olmasidir. Ayrica, bu problem
yapisinda model siralama problemi daha karmasiktir. Bu karmasikligin sebebi,
O0grenme etkileri, operator yetenek seviyesi, is tasarimi ve operatdor gorev zamani
degiskenligi vb. faktorlerin hattin siklikla montaji yapilan her bir iiriin icin yeniden
dengelenmesini  zorunlu kilmasi, problemin analiz edilmesini daha da

giiclestirmektedir.

Cok modelli hatlarda yapilan dengeleme islemleri karisik modelli hatlarda yapilan
islemlerden daha kolaydir. Ciinkii bu hatlarda {iiretimlerde benzer imalat
gereksinimleri oldugundan hattin bir model i¢in dengelenemsi (tasarlanmasi) ve elde
edilen sonuglardan yararlanilarak hat tizerinde gerekli diizenlemelerin yapilmasiyla
diger modeller i¢in de uygun bir hale getirilmesi miimkiindiir. Cok modelli ve karisik
modelli hatlarin dengelenmesi probleminin ¢éziimiinde yasanan zorluklar nedeniyle
bu tip problemler i¢in en iyi ¢6ziimii veren kesin ¢oziim yontemleri yerine sezgisel

yontemlerden yararlanilir.
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3. MALIYET TABANLI PARALEL MONTAJ HATTI DENGELEME
3.1. Paralel Montaj Hatti Dengeleme Problemleri

Sanayide, birbirine paralel olarak konumlandirilmis birden fazla dzdes ya da benzer
diiz montaj hatlarina (Bkz. Sekil 3.1) sahip tiretim sistemlerine olduk¢a yaygin olarak
rastlanmaktadir. Bu hatlarda, ayn1 zamanda birbirinden bagimsiz olarak, ayn: ya da
benzer iriinlerin montaj islemi yapilmaktadir. Diger bir ifadeyle, her diiz hatta
sadece belirli bir iirliniin montaji yapilmaktadir. Gokcen ve ark. (2006), paralel
montaj hatlarindan olusan iiretim sisteminin verimliliginin ve kaynak kullaniminin
arttirilmas1 amaciyla, bu paralel hatlarin bazi komsu istasyonlarinin is yiiklerinin
birlestirilmesini Onermislerdir. Birden fazla diiz hattin es zamanli olarak
dengelendigi bu problem, Paralel Montaj Hatti Dengeleme (PMHD) problemi olarak
isimlendirilmistir. PMHD probleminin amaci, hatlarda kullanilan toplam istasyon

sayisini (isyeri sayisini veya operator sayisini) enkiigciiklemektir.

1stasy0nlar

Uriin A =) | I| I| Il I| I Hat 1

.........................................................................................

.............................................

v
Uriin B B | I | | I | Hat 3

............................................

G i 6

Sekil 3.1. Paralel konumlu 3 diiz hatli bir iiretim sistemi

Ik defa Gokcen ve ark. (2006) tarafindan sunulan paralel hatlarin ortak bir sekilde

dengeleme felsefesini daha iyi anlayabilmek i¢in sematik olarak ifade etmeye



44

calisgalim. Sekil 3.1°de goriildiigli gibi paralel olarak tasarlanmis yan yana ii¢ diiz
hattin oldugunu varsayalim. Her bir diiz montaj hatti ardisik olarak siralanmis beg
istasyondan olusmaktadir. Her hat i¢in ortak olan ¢evrim siiresini agmayacak sekilde,
her hatta belirli bir iirliniin montaj islemi yapilmaktadir. Birinci hatta iiriin A, ikinci

hatta iiriin C ve li¢lincii hatta {iriin B tiretilmektedir.

Geleneksel olarak, her iirlin icin oncelik diyagrami ve gorevlerin tamamlanma
zamanlar1 verildiginde, oncelik iliskileri ve ¢evrim zaman kisitlarin1 saglayarak,
toplam istasyon sayisini enkiiciiklemek amaciyla, her hat birbirinden bagimsiz olarak
dengelenir. Bu probleme, Basit Montaj Hatti Dengeleme problemi denilmektedir.
Bununla birlikte, paralel montaj hatlarin es zamanli dengelenmesinde, yan yana olan
hatlarin komsu (dikey olarak ayni konumda olan) istasyonlarinin is yiiklerinin
birlestirilmesi s6z konusudur. Baska bir deyisle, yan yana olan hatlarin komsu
istasyonlarina atanan gorevler bir ¢cevrim zaman igerisinde bir operator tarafindan
yapilmaktadir. Ornegin, (4) numarali operator, hat 1’in 2 numarali istasyonunda iiriin
A ile ilgili gorevleri tamamladiktan sonra, iiriin C ile ilgili gorevleri yapmak iizere
hat 2’ye gecer. Ayni ¢evrim zaman igerisinde, hat 2’nin 2 numarali istasyonunda
iriin C ile ilgili gorevleri de tamamladiktan sonra tekrar hat 1’e geri doner. PMHD

probleminde hatlar arasinda operatorlerin yiiriime zamani ihmal edilir.

Paralel montaj hatti dengelemenin faydasimi anlayabilmek i¢in, kullanilan terimleri
birbirine karigtirmamak gerekir. Malzeme tasima sistemiyle birbirine bagli hat
parcasina istasyon denirken, bir veya daha ¢ok gorevin gerceklestirildigi montaj hatti
tizerinde istasyonlara kurulan alana isyeri denir. Sadece bir hattaki iiriinle ilgili
gorevlerin yapilabilmesi i¢in bir istasyona kurulan alana ayrik isyeri, yan yana olan
iki hatta tiretilecek iiriinlerle ilgili gorevlerin yapilabilmesi i¢in komsu istasyonlarin
arasinda kurulan alana ise ortak isyeri denir. Ortak igyerinde ¢alisan operator, iki ayri
iiriin lizerinde ayni cevrim zamani igerisinde sirayla calisabilmektedir. Ayrik
isyerinde calisan operator ise, bir ¢cevrim zamani igerisinde sadece bir liriinle ilgili
gorevleri yerine getirir ve calisma konumu sabittir. Sekil 3.1°deki (4), (7), (8) ve (9)
numarali operatorler kurulan ortak isyerlerinde calisirken; (1), (2), (3), (5) ve (6)

numarali operatorler ayrik isyerlerinde ¢alisirlar ve bagka bir hatta gecis yapmazlar.



45

Ayrica, birinci hattin 4 numarali istasyonuna herhangi bir ayrik veya ortak isyeri
kurulmamistir. Bunun gibi hat parcalarina bos istasyon denilmektedir ve bu
istasyonlarda herhangi bir iiriinle ilgili islem yapilmamaktadir. Bos istasyonlar, yari
mamulii  bitisikte bulunan istasyona tasiyan malzeme tagima sistemini

simgelemektedir.

Hatlarin bazi istasyonlarinda yapilan gorevlerin birlestirilebilmesi icin hatlarin yan
yana ve birbirlerine yakin olmasi gerekir. Ornegin sekil 3.1°deki paralel hatlarin
yerlesimi diisiiniildiigiinde, hat 1 - hat 2 veya hat 2 — hat 3 arasinda operatorler ortak
kullanilabilirken, hat 1 — hat 3 arasinda kullanilamaz. Ciinkii hat 1’deki ilgili
gorevlerini tamamlayan operator hat 3’e gitmek icin gereksiz zaman harciyacaktir.
Bunun sonucunda, ¢alisma zamaninin biiyiik bir kismini1 hatlar arasinda yiiriiyerek
gecirecegi icin, bu durum verimsizlige neden olur. Bu yiizden yan yana olan hatlarda
dahi, operatorlerin her iki hatta ortak olarak caligsabilmesi i¢in hatlarin birbirine
yirlime mesafesinde yakin olmasi gerekir. Ayrica, operatorlerin yan yana olan
hatlarda bile sadece dikey konumda komsu olan istasyonlarinda calismalarina izin
verilmektedir. Diger bir deyisle, birbirine yakin olan komsu hatlarin aym
istasyonlarinin is yliikleri birlestirilebilir. Bu durumda, hat 1’in (2) numarah
istasyonunda calisan bir operator, hat 2’nin sadece (2) numarali istasyonunu atanan
gorevleri yapabilir, hat 2’nin diger istasyonlarina atanan gorevleri yapmasina izin

verilmez.

Paralel montaj hatti dengelemede, herhangi bir isyerine (ayrik isyeri veya ortak
igyeri) atanan gorevler sadece bir operator tarafindan yapilabilir varsayimi vardir. Bu
nedenle, 4—1 ve h hattinin k. istasyonlarina kurulan ortak igyerine atanan gorevler bir
operator tarafindan yapiliyor iken, ayn1 zamanda 4 ve h+1 hattinin k. istasyonlarina
ortak isyeri kurarak, bu isyerine atanan gorevler baska bir operator tarafindan
yapilamaz. Bu sartlarda, & hattin k. istasyonunda 2 operator ¢alisiyor olur ki, bu
durum her igyerinde sadece bir operator calisabilir varsayimiyla celisir. Ornegin,
sekil 3.1°deki (4) numarali operator, hat 1 ve hat 2’nin 2 numarali istasyonlarina

kurulmus olan ortak isyerinde ¢alismaktadir. Bununla birlikte, hat 2 ve hat 3’iin 2
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numarali istasyonlarina baska bir ortak isyeri agilirsa, bu durumda hat 2’nin 2

numaral1 istasyonunda iki operatdriin ¢aligmas1 demektir.

Yukarida anlatilan sadece yan yana olan hatlarda ve sadece dikey konumunda komsu
olan istasyonlarda calisabilme kuralin1 6zetliyecek olursak; /4 hattinin k. istasyonunda
calisan bir operatoriin, /4 hattinin yaninda olan A4-1 veya h+1 hatlarindan sadece
birinin sadece k. istasyonunda c¢aligsabilmesine izin verilir. Paralel hatlarin sadece
dikey konumundaki komsu olan istasyonlarinin birlestirilmesinin nedeni,
operatorlerin yiliriime mesafelerinin miimkiin oldugunca kisa tutmak ve operatorlerin
calisma alanlarinin birbiriyle cakismasini engellemektir. Eger bir operator, / hattinin
k. istasyonu ile h+1 hattinin k+1. istasyonunda ortak c¢alisiyor iken, diger bir
operator, & hattinin k+1. istasyonu ile A#+1 hattinin k. istasyonunda ortak ¢alisiyor ise,
operatorlerin calisma alanlar1 birbirine girdigi icin iiretimde karmasik bir yapi
olusacak ve operatorler hatlar arasinda daha fazla yiiriiyecekleri i¢in {iiretimde

aksamalara neden olacaktir.

PMHD probleminde ele alinan paralel hatlardan olusan iiretim sisteminin bir pargasi
olan her diiz hat, diger hatlardaki iiriinlerin montaj islemini yapabilecek esneklige
sahip degildir. Diger bir ifadeyle, paralel olarak konumlandirilmig diiz hatlardan her
biri, sadece belirli bir iiriiniin montaj islemi icin gerekli olan 6zel alet ve techizatlarla
donatilmistir. Paralel montaj hatti dengelemenin, geleneksel montaj hatti
dengelemeden farki, hatlarda montaji yapilan iiriinler ayn1 kalmakla birlikte, yan
yana olan hatlarin komsu istasyonlar1 arasinda ortak isyerleri kurarak, hatlardaki
toplam isyeri sayisim1 dolayisiyla da toplam operatdr sayisini enkiiciiklemeye
calismasidir. PMHD probleminin ¢6ziimiinde, hangi iiriiniin hangi hatta tiretilmesi
gerektigine cevap aranmaz. Bu durumun neticesinde, paralel hatlarin es zamanlh
dengelenmesi sirasinda, herhangi bir hatta montaji1 yapilan iiriine ait bir gérev bagka

bir hattin bir igyerine atanamaz.

Paralel hatlarin iiretim esnekliginin olmamasinin yaninda, ortak isyerlerinde calisan
operatorler farkli iirtinlerin montajiyla ilgili gérevleri yapmak zorunda olduklarindan

dolay1, bu operatorlerin her gorevi yapabilecek bilgi ve beceriye sahip olmalari
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gerekmektedir. Ozetle, paralel montaj hatti dengelemede hatlarin iiretim esnekligi

degil, operatorlerin esnekligi esastir.

Yan yana olan hatlarin dikey komsulugunda bulunan istasyonlarinda kullanilan genel
amacl alet ve techizatlar varsa, bu durumda alet ve techizatlar her iki hatta da ortak
olarak kullanilabilecek sekilde yerlestirilebilirse, kurulan ortak isyerleri sayesinde
gerekli olan alet-techizat sayisindan da tasarruf saglanabilir. Bu durum sadece genel
amacl alet ve techizatlar i¢in gecerlidir. Her farkli iiriine 6zel arac¢ ve techizatlar bu

kapsamda degerlendirilemez.

Paralel hatlarda montaj1 yapilan iiriinlerin ¢evrim zamanlarinin birbirine esit ya da
yakin oldugu gibi, birbirinden farklida olabilir. Bu da her hattin farkli bir ¢evrim
zamani i¢in caligmasi anlamina gelmektedir. Bu durumda, paralel hatlar1 es zamanlh
dengelenmesinden s6z etmek miimkiin degildir. Cevrim zamanlarinin birbirinden
farkli oldugu durumlarda, her hat i¢in ortak bir ¢evrim zamani belirleyerek, hatlarin
es zamanli dengelenmesini yapabilmek i¢in Gokcen ve ark. (2006) normalizasyon
yontemi Onermislerdir. Gokcen ve ark. (2006) 6nerdigi normalizasyon yOonteminin

adimlar1 asagida sekil 3.2°de verilmistir:

Algoritma: Normalizasyon yontemi

C,: h hatt1i¢in ¢cevrim zaman1 h=1,... H
Adim O:
t,; - h hattinda iiretilen iiriine ait i gorevinin tamamlanma zamani

Adim 1: Tiim hatlarin ¢cevrim zamaninin en kii¢iik ortak katin1 bul: EKOK

EKOK

h

Ch=1,..H

Adim 2: Her hat i¢in bir ¢arpan degeri bul: CD, =

Her hatta iiretilecek iiriine ait gorev zamanlarini, o hatta ait ¢arpanla

Adim 3: , —
carp: t,, =1,,.CD, , h=1.,H

Problemin ¢6ziimde yeni gorev tamamlanma zamanlarini kullan: 7,
Adim 4:
Cevrim zamanin1 EKOK degeri olarak al.

Sekil 3.2. Normalizasyon algoritmasinin adimlari



48

Yukarida anlatilanlar 1s18inda, PMHD yaklagiminin dengeleme sonuclarini nasil
degistirdigini gormek amaciyla ornek sayisal bir problem c¢ozdiiriilmiistiir. Paralel
olarak yerlestirilmis iki diiz hatta birbirinden farkli olan iki iiriiniin montaji
yapilmaktadir. Birinci hatta sekil 3.3(a)’da oncelik diyagrami verilen iiriin 1’in,
ikinci hatta ise, sekil 3.3(b)’de Oncelik diyagrami verilen iirlin 2’nin montaji
yapilmaktadir. Diigiimlerin icerisindeki sayilar gorev numaralarini, diiglimleri
birbirine baglayan oklar oncelik iliskilerini, diigtimlerin iistiindeki sayilar ise gorev
tamamlanma zamanlarim gostermektedir. Uriinlere ait ©6ncelik diyagraminda
gosterilen gorev numaralar1 aym olsa bile, birbirinden farkli gorevlerdir. Ornegin
tiriin 1’in tretilmesi i¢in gerekli olan 1 numarali gorev ile iiriin 2 i¢in gerekli olan 1

numarali gorev aym degildir. Bu Ornek problem ic¢in ¢evrim zamani 10 olarak

belirlenmistir.

(a) (b)

Sekil 3.3. (a) 10 gorevli (b) 8 gbrevli Oncelik diyagrami

Sekil 3.3’de verilen iirtinlere ait Oncelik diyagramlarina gore, iki diiz montaj hattt
birbirinden bagimsiz olarak dengelenmistir ve en iyi gorev atamalar1 sekil 3.4’de
verilmistir. Paralel hatlarin geleneksel bir yaklagimla birbirinden bagimsiz olarak
dengelenmesindeki kasit; bir hattin kaynaklarini, diger hattan bagimsiz kullanmaktir.
Bagka bir ifadeyle, herhangi bir istasyonda calisan bir operatoriin yapmasi gereken
gorev(ler)i bitirdiginde, bos zamaninin olmasi halinde bile, diger bir {iriine ait olan
gorevleri yapmak amaciyla bagka bir hatta gecememesi durumunu ifade etmektedir.
Sekil 3.4(a) ve 3.4(b)’deki bagimsiz dengeleme sonuglarina gore, iirtin 1’in tretildigi
hat 1°de 5 istasyon (isyeri veya operator), liriin 2’nin iiretildigi hat 2’de ise 4 istasyon

kullanilmastar.
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istasyonlar

Umnlﬂl || 1;4 || 5i6 || 2i7 || 8i9110|

.............................................................................................................

O CE O ECE o
(a)

1stasyonlar

Uriin 2 —>| 12 || 3,4i6 || 517 || |

..................................................................................

)
‘ Akis yénﬁ =)
Hat 1] Il 1.4 Il Il !‘ Il !‘ Il 7}8 Il Il 10 I

.......................

Hat2[ 3] 14 I 2 |
(c)

ekil 3.4. (a gorevli gelenekse problemi icin en iyi gorev atamalari

Sekil 3.4. (a) 10 li geleneksel MHD problemi ici 1yi lar1 (b) 8
gorevli geleneksel MHD problemi i¢in en iyi gorev atamalar1 (c) PMHD
problemi icin en iyi gorev atamalari

Paralel hatlarin es zamanli dengelenmesi sonucunda elde edilen en iyi gorev
atamalarn sekil 3.4(c) verilmistir. Hatlarin ortak bir sekilde dengelenmesiyle birlikte,
gerekli olan operator sayis1 9’dan 8’e diismiistiir. (2) numarali operator haricindeki
tim operatorler ayni c¢evrim zamani igerisinde, her iki hattaki iirlinlerle ilgili
gorevleri yapmaktadir. Paralel hatlarin ortak bir sekilde dengelenmesi sirasinda
komsu istasyonlarda yapilan gorevleri birlestirmedeki amag, bir operatoriin bir hatta
yapilmasi gereken gorevleri tamamladiktan sonra eger bos zamam kalmis ise, bu
zaman1 degerlendirerek kaynak kullanimini arttirmaktir. Dolayisiyla kaynak
kullanimindaki artig neticesinde, hem isgiiciinden tasarruf saglanir hem de verimlilik
diizeyi artar. Hatlar arasinda ortak isyerleri kurmak, hatlarda bazi bosluklarin

olmasini gerektirmektedir. Ornegin hat 2'nin 2. istasyonu bos bir istasyondur. Bu
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istasyonda iirlin iizerinde herhangi bir islem yapilmamaktadir. Hat 2’deki bos
istasyon, (1) numarali operatoriin hat 2’deki gorevi bittiginde, yar1t mamulii (3)
numarali operatoriin ¢alistig1 ortak isyerine transfer eden malzeme tasima sistemini

gostermektedir.

Sekil 3.4’te verilen hatlarin bagimsiz ve es zamanli olarak dengelerine gore,
operatorlerin bos zamanlar1 hesaplanmis ve cizelge 3.1’de verilmistir. Cizelge
3.1’deki sonuglara gore, hatlarin bagimsiz olarak dengelendigi durumda, her iki
hattaki operatorlerin toplam bos zamani 10 (dakika)’dir. Oysaki, paralel hatlarin
komsu istasyonlar1 arasinda kurulan ortak isyerinde calisan operatorlerin toplam bos
zaman sifir oldugu goriilmektedir. Bu sonugtan agik bir sekilde anlasiliyorki, paralel
hatlarin es zamanli dengelenmesi, kaynak kullanimini ve sistemin verimliligini

arttirmaktadir. Ayrica, operator (veya isyeri) sayisinda tasarruflar saglanmaktadir.

Cizelge 3.1. Geleneksel MHD ve PMHD problemlerinin en 1yi gérev atamalari

Operator Geleneksel MHDP (Bagimsiz) PMHDP (Es zamanl)
(k) Hat1 Boszaman Hat2 Boszaman Hat 1 Hat2 Bos zaman
1 {3} 3 {1,2} 2 {3} {3} 0
2 {1,4} 0 {3,4,6} 2 {1,4} - 0
3 {5,6} 0 {5,7} 0 {5} {1,4} 0
4 {2,7} 0 {8} 2 {2} {2} 0
5 {8,9,10} 1 - - {6} {5} 0
6 - - - {7,8} {6} 0
7 - - - {9} {7} 0
8 - - - {10} {8} 0
Operator sayis1 (Hat 1) 5
Operator sayis1 (Hat 2) 4
Toplam operator sayisi 9 8
Toplam bos zaman 10 0

PMHD problemini 6zetliyecek olursak;

» operator yiiriimelerine uygun, birbirine paralel ve yakin konumda olan birden
fazla ozdes ya da benzer diiz montaj hattinin es zamanli dengelemesi amaciyla,

» montaj siirecindeki kisitlara (¢cevrim zamani, Oncelik iligkileri, atama kisitlari)

uyarak,
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» her hatta montaji yapilan belirli irtinlere ait olan gorevlerin, ayrik veya ortak

isyerlerine atanmasini kapsamaktadir.

PMHD probleminin amaci, istasyon sayisini enkiiciiklemek degil, isyeri (operator)

say1sii enkiiciiklemektir.

PMHD problemi i¢in asagidaki varsayimlar yapilmistir:
» Her bir montaj hattinda sadece bir c¢esit iiriin iiretilmektedir ve her hatta
tiretilecek iirlinler daha 6nceden belirlenmistir.

» Her bir iiriiniin 6ncelik diyagramlari bilinmektedir.

A\

Her bir iiriin icin gorev siireleri belirli ve sabittir.

» Her hattin her istasyonunda calisan operatorler her goreve yapabilecek bilgi ve
beceriye sahip olmasi.

» Hatlarin her iki tarafinda da caligilabilmektedir.

» Hatlar arasindaki yiirime mesafenin yakin oldugu ve ortak igyerlerinde calisan

operatorler icin hatlar arasindaki yiirime zamaninin sifir oldugu kabul

edilmektedir.

PMHD probleminde, her hatta montaji yapilacak olan {iiriin 6nceden belirlidir. Eger
hatlarin her birisi her iiriiniin montajim1 yapabilecek esneklikte olurda, iiriinlerin
hatlara atanmasi problemide dikkate almirsa, bu problem Cok Uriinlii Paralel Montaj
Hatti Dengeleme (CUPMHD) problemi olarak isimlendirilir. CUPMHD problemi,
iki alt problemi icermektedir: (i) iirlinlerin hatlara atanmasi (ii) paralel hatlarin es

zamanl olarak dengelenmesi.

PMHD probleminde, operatorlerin hatlar arasinda yiiriime zamanlar1 ihmal
edilmektedir. Yani sifir olarak alinmaktadir. Oysaki, operatorlerin hatlar arasindaki
yiirlime zamanlar1 hatlarin es zamanl dengelenmesinde ¢ok 6nemli bir konudur.
Yiiriime zamanlarinin dikkate alindigt PMHD problemi, Yiiriime Zamanli Paralel

Montaj Hatti Dengeleme (YZPMHD) problemi olarak isimlendirilmistir.
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3.2. Maliyet Tabanhh Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Montaj hatt1 dengeleme ile ilgili kaynaklardaki calismalar incelendiginde, geleneksel
MHD probleminin amaci olarak, genellikle sabit bir ¢evrim zamani i¢in hat boyunca
kullanilacak istasyon sayisinmi enkiiciikleme kullanilmistir [Ghosh ve Gagnon, 1989].
Diger bir ifadeyle, tiim istasyonlardaki toplam bos zaman enkiiciiklenmeye
calisilmistir [Baybars, 1986]. Bu nedenle, bu problemlere zaman tabanli montaj hatti
dengeleme denilmektedir. Montaj hatti dengeleme c¢alismalarinda, boliim 2.4°te

verilen diger amaclar da kullanilmistir [Ghosh ve Gagnon, 1989, Scholl, 1999].

Kiiresellesmenin etkisiyle sanayide ortaya ¢ikan acimasiz rekabet ile birlikte, iiretim
maliyetleri daha fazla anlamli hale gelmistir. Montaj hattina sahip basarili {iretim
sistemlerinde bile, iiretim maliyetlerini asag1 cekme c¢abasi bir zorunluluk haline
gelmistir. Yatirrm maliyetinin yiiksek oldugu bu iiretim sistemlerinde diisiik kapasite
kullanim1 ve verimsiz calismanin maliyeti oldukga yiiksektir. Yukarida belirtilen
ekonomik bakis agisina gore, montaj hatlarinin dengelenmesi i¢in kullanilan
geleneksel dengeleme yaklasimlart yerine, maliyet tabanli bir amag¢ kullanilabilir.
Montaj hatlarinin maliyet tabanli bir yaklasimla birlikte dengelenmesine maliyet
tabanli montaj hatti dengeleme denilmektedir. Montaj igslemlerinin yapilabilmesi i¢in
gerekli gorevlerin, montaj siirecindeki kisitlara uyarak, {iretim maliyetini
enkiiciikleyecek sekilde, sirali is istasyonlarina atanmasi Maliyet tabanli Montaj
Hatti Dengeleme (M-MHD) problemi olarak adlandirilmaktadir. M-MHD
probleminin amaci, birim iiriin basina (diisen) toplam iiretim maliyetini

enkiicliklemektir [Rosenberg ve Ziegler 1992, Amen 1997, 2000a, 2000b, 2001].

Bir montaj hattinda iiretilen birime dair toplam maliyet, isgiicii maliyetleri, sermaye
maliyetleri, malzeme maliyetleri vb. unsurlar1 icermektedir [Scholl, 1999]. Isci say1si
hari¢, iicret oranlari, arag-gere¢ sayist vb. diger maliyet etkenleri zaman tabanl
montaj hatti dengeleme yaklasimlarinda dikkate alinmamigstir. Bundan dolayzi,
maliyet tabanli montaj hattt dengeleme calismasinda, bu maliyet etkenlerinin ayrintilt

bir sekilde analiz edilmesi gerekir.
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Otomotil, ev aletleri, kamera gibi iirlinlerin {iiretildigi sektorlerde, nihai iiriinii
olusturan pargalarinin montaji (son montaj), genellikle otomasyonun fazla olmadigi
emek yogun iiretim ortamlarinda yapilmaktadir. Emek yogun {iiretim ortamlarinda,
tiretim maliyetinin biiylik bir kismini isgiicii maliyeti olusturur. Bundan dolayi, bu
montaj hatlarinin dengeleme calismasinda ilk olarak, iicret politikalar: ve isgiicii

maliyeti tizerinde ayrintili bir aragtirma yapilmas1 gerekir.

Cogu gelismis sanayi iilkelerinde (6rn. Almanya endiistrisi) sendikalar ve ¢alisanlar
arasindaki neredeyse tiim ortaklasa anlasmalar, bir ticret farklilagmasini icermektedir.
Bir operatoriin iicret oran1 yaptig1 gorevlerin zorluk seviyesine (gorev degerine) gore
degisiklik gostermektedir [Steffen, 1977, Rosenberg ve Ziegler, 1992, Amen, 2000a,
b, 2001, 2006, Scholl ve Becker, 2005]. Montaj hattinda, bir operasyonu olusturan
farkli gorev degerli (az ya da cok zorlu) miinferit gorevler olabilir. Eger i gorevi
miinferit olarak alinirsa, onun gorev degerini, birim zaman i¢in bir maliyet oraniyla
dogrudan iliskilendirmek miimkiin olabilecektir. Bu degere gorevin iicret oram
denilmektedir. Son montaj hattindaki gorevler zorluklarina gore farklilastiklarindan,
ticret oranlarinda belirli farkliliklar s6z konusu olacaktir. Bir gérevin yapilmasindaki
zorluk ne kadar fazlaysa, gorevin iicret oraninin degeri de o kadar yiiksek olacaktir.
Bir istasyonda calisan operatoriin birim zaman icin iicret orani, o istasyona atanan
gorevlerin en biiyiik iicret oraninin degerine baghdir [Rosenberg ve Ziegler, 1992].
Bir operatdre bos kaldigi zamanlarda dahil olmak iizere, bir ¢cevrim zamani igin
0deme yapilir. Dolayisiyla, bir operatore ddenen iicreti bulmak i¢in, operatdriin iicret
orani ile ¢cevrim zamani ¢arpilir. Toplam isgiicii maliyeti ise, montaj hattinda ¢aligan

operator sayisi dikkate alinarak, her operatore 6denen iicretlerin toplamudir.

Montaj hatt1 tiretim sistemlerinde katlanilan diger bir maliyet ise malzeme tasima
sisteminin maliyetidir. Malzeme tasima maliyeti, direkt olarak montaj hattinin
uzunluguna (istasyon sayisina) baglidir. Montaj hattinda her istasyonun uzunlugunun

ayni oldugu varsayilmaktadir.

Diger bir baska maliyet, arac-gere¢c ve makine satin alma maliyetidir. Montaj

hattindaki bir gorevi yerine getirmek icgin genel veya ozel amaglh ekipmanlara ve
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makinelere ihtiyac olabilir. Ozel amach arac-gereclerin birbirinden farkli oldugu ve
her 6zel amacli ekipmanin sadece belirli bir gorev i¢in kullanildigr diisiiniildiigiinde,
bu ekipmanlarin sayilari ve maliyetleri sabittir. Bagka bir ifadeyle, montaj hattinda
0zel amacli ekipman ihtiyact olan her gorev i¢in ayr1 bir arag-gerec kullanildig
diisiiniiliirse, bu gorevlerin istasyonlara atanmasiyla satin alma maliyetleri degismez.
Bunun yaninda, genel amacl arac-gerecler ise, her gorev i¢in ayni ve ortaktir. Diger
bir ifadeyle, her tiirlii gorevi yaparken kullanilan ekipmanlardir ve bu ekipmanlarin
her istasyonda bulunmasi gerekir. Dolayisiyla, genel amaclh ekipmanlarin sayis1 hat

uzunluguna (istasyon sayisina) baglidir [Amen 2000a, b, 2001, 2006].

Son olarak hammadde maliyeti ise, gorevlerin istasyonlara atanmasina bagh degildir

[Steffen, 1977].

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda, birim iiriin i¢in toplam iiretim maliyeti asagidaki

Es. 3.1 kullanilarak hesaplanmaktadir:

- X _
TM=K.kC+ZC.vsk , vs, =max{y;lie I} , k=1,..,K (3.1)
k=1

K, istasyon sayisini; k., bir istasyonun bir ¢evrim zamani i¢in toplam sermaye
maliyetini, bagka bir ifadeyle bir istasyon uzunlugu kadar malzeme tagima sistemi ve
bu istasyonda kullanilacak genel amacl arag-gereglerin bir ¢evrim zamani igin
amortisman ve faiz bedelleri toplamini; ¢, ¢evrim zamanini; vs,, k istasyonunun
birim zaman igin iicret oramini; v;, i gorevinin birim zaman i¢in iicret oranin; [, , k

istasyonuna atanan gorevler kiimesini gostermektedir. Birim {iriiniin toplam iiretim

maliyetini daha basit sekilde ifade etmek amaciyla, amag¢ fonksiyonun ilk parcasi
(E. k,.) yeniden diizenlenirse, K.c. (k./c) seklinde yazilabilir. Birim zaman igin
sermaye maliyeti (k, /c) ile i gorevinin licret oran1 (v;) birlestirilerek Es. 3.2°de

goriildiigii gibi yeniden yazilabilir.
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w-:v.+£ ,i=1,.,n (3.2)

w;, i gorevinin maliyet orant demektir ve igcerisinde hem gorev licret oranini hem de
sermaye maliyetini barindirmaktadir. Es. 3.2°deki gorevin maliyet orani (w;),
gorevin ticret orani (v;) ve sermaye maliyeti (k,/c) degerleri birim zaman i¢indir. n,
toplam gorev sayisim gostermektedir. Es. 3.2°de verilen gorev maliyet oram (w;)
dikkate alinarak, bir istasyon i¢in ilgili maliyetler Es. 3.3’de verildigi gibi yazilabilir:

ws, =max{y;lie Ik}+£=max{wi lie I} , k=1,...K 3.3)
c

ws, , k istasyonunun maliyet oranim gostermektedir. Yapilan ek islemler sonucunda,

Es. 3.1 yeniden diizenlenirse, birim {iriin i¢in toplam iiretim maliyeti Es. 3.4°de

verildigi gibi hesaplanabilir:

K
TM=Zc.wsk , ws, =max{w, liel,} , k=1,...,K 3.4)
k=1

Tek modelli M-MHD probleminin ¢oziimii icin Amen (2006) tarafindan 6nerilen
karma tamsayilt dogrusal programlama modeli asagida verilmistir. Tamsayili karar
modelinde kullanilan notasyonlar, parametreler ve karar degiskenleri cizelge 3.2 —

cizelge 3.4’de aciklanmistir.

Cizelge 3.2. M—MHD probleminin tamsayili karar modelinde kullanilan notasyonlar

Notasyon Aciklama
k istasyon numarasi (indeksi), k =1, ... K, K:enfazla istasyon sayisi
I,7,8 gorev numarasi (indeksi), i =1,...,n, n: toplam gorev sayisi
P, s gorevinin onciil gorevler kiimesi
re P, bir oncelik iliskisi; r gorevi s gorevinden Once tamamlanmak

zorundadir
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Cizelge 3.3. M—MHD probleminin tamsayili karar modelinde kullanilan parametreler

Parametre Aciklama
c cevrim zamani
t; i gbrevinin tamamlanma zamani
W i gbrevinin birim zaman icin maliyet orani

1

Cizelge 3.4. M-MHD probleminin tamsayili karar modelinde kullanilan degiskenler

Degisken Aciklama

Xyt 1, eger i gorevi k istasyonuna atanmis ise; 0, aksi halde

Z 1, eger k istasyonu kullanilmais ise; 0, aksi halde

ws,, k istasyonunun maliyet orani

K
Enkiiciikleme TM = c.Zwsk 3.5
k=1
K
dDxp=1 ,i=1,..n (3.6)
k=1
tixpy<cz ,k=1,..K (3.7

i=1
dDxu2z L k=1,..K (3.8)
i=1
ZkZZk-I-l ,k=1,,E_l (3.9)
K K
Dkxu<Dkxy .s=l...n ,reP (3.10)
k=1 k=1
WSk ZWlek ,izl,...,l’l ,kzl,,E (3.11)
ws, 20, k=1,..,K (3.12)
xik’ZkE{O’l} ,i=1,...,n ,kzl,...,E (313)

M-MHD probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan karma tamsayili dogrusal programlama
modelinin amac1 (Es. 3.5), birim iiriiniin toplam iiretim maliyetini enkiicliklemektir.
Uretim maliyeti, istasyonlarda kullanilan genel amacli arag-gereclerin, makinelerin

amortisman ve faiz degerlerinden (sermaye maliyeti) ve isgiici maliyetinden
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olugsmaktadir. Bundan dolay1, Es. 3.5’de goriildiigii gibi birim {iriin i¢in toplam
tiretim maliyeti, zaman birimi basina isgiicli licret orant ve zaman birimi basina
sermaye maliyetinin toplamindan olusan istasyon maliyet oranlarimin g¢evrim
zamaniyla carpimlarinin toplami seklinde yazilmaktadir. Ayrica, istasyonlardaki bos
zamanlar da diisiik kapasite kullanimi nedeniyle maliyet olusturmaktadir. Istasyon
maliyet oranlarinin, istasyon zamanlariyla degil de, bos zamanlar1 da icerecek sekilde
cevrim zamanlariyla carpilmasi, amag¢ fonksiyonunun bos zamanlarin olusturdugu

maliyetleri de icermesini saglamaktadir.

Es. 3.6’da gosterilen kisit, her gorevin mutlaka ve sadece bir istasyona atanmasini
saglamaktadir. Bu esitliklere atama kisitlar: denir. Es. 3.7°deki kisit, montaj hattinda
kullanilan herhangi bir istasyonun toplam is yiikiiniin, ¢cevrim zamanini agsmamasini
saglamaktadir. Bu esitsizliklere ¢evrim zamani kisitlart denir. Es. 3.7 ve 3.8’de
gosterilen kisit gruplari, hangi istasyonlarin agilmasi (kullanilmasi) gerektigine karar

vermektedir.

Es. 3.9’da verilen kisit, eger iiretim hattinda gorev atanmayan (bos) istasyonlar

olursa, bu bos istasyonlarin hattin en sonunda olmalarin1 saglamaktadir. Diger bir
anlatimla, en fazla istasyon sayisinin K oldugu durumda, problemin en 1iyi
cOziimiinde gorevlerin atandigi istasyon sayisi K -1 ise, bir istasyon bos olacak

demektir. Bu bos istasyon, [l—f] araliginda numaralandirilmig  ardisik
istasyonlardan herhangi birisi olabilir. Fakat gercek hayattaki gbrev atamalarinda
aradaki bir istasyonun bos olmasi goriiliir bir durum olmadigi icin, Es. 3.9°daki kisit

bu bos istasyonun hattin en sonunda olugsmasini saglamaktadir.

Es. 3.10°da gosterilen kisit, iiriiniin montaj isleminin yapilabilmesi icin gerekli olan
gorevler arasindaki Oncelik iligkilerinin ihlal edilmemesini saglamaktadir. Es.
3.11’deki kisit, istasyonlarin maliyet oranlarim1 belirlemektedir. Bir istasyonun
maliyet orani, o istasyona atanan gorevlerin en yiilksek maliyet oram degeri

diizeyinde belirlenmektedir. Es. 3.12, karar degiskenlerin negatif deger almamasini
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saglar. Bu kusitlara igaret kisitlart da denir. Es. 3.13’de belirtilen kisit, karar

degiskenlerinin O veya 1 degerini almalarini saglamaktadir.

Ornek 1: Sekil 3.4’te bir iiriine ait 8 gorevli 6ncelik diyagrami verilmistir. Oncelik
diyagramindaki diigiimler gorevleri, diiglimleri birbirine baglayan oklar oncelik
iliskilerini, diigtimlerin i¢indeki sayilar gérev numaralarini, diigiimlerin iizerindeki
sayillar gorev tamamlanma zamanlarini, diigtimlerin altindaki sayilar ise, gorevlerin
maliyet oranlarin1 belirtmektedir. Bu 6rnek problem igin ¢evrim zamani 10 olarak
belirlenmistir. M—MHD yaklasimin1 daha iyi anlamak amaciyla sekil 3.5’te verilen
sayisal ornek problem c¢ozdiiriilmiistiir ve maliyet tabanli yaklasimla elde edilen
¢Oziim ile zaman tabanli yaklagimla elde edilen ¢oziim, istasyon sayisi ve toplam

tiretim maliyeti ag¢isindan karsilagtirilmistir.

Sekil 3.5. 8 gorevli oncelik diyagrami

Yukaridaki tek modelli M—MHD problemine Amen (2006) tarafindan 6nerilen karma
tamsayili dogrusal programlama modeli uygulanarak, 6rnek problemin en iyi ¢oziimii
IBM ILOG CPLEX 12.4 yazilimi yardimiyla bulunmustur. Cizelge 3.5’in sag
tarafinda yer alan M—-MHD probleminin en iyi gérev atamalarina gore, birim {iriiniin
toplam tiretim maliyeti 120 pb ve tiim gorevlerin atandig istasyon sayisi ise 5 olarak
bulunmustur. Bunun yaninda, gorevlerin maliyet oranlar1 ihmal edilerek ayni1 6rnek
problem, istasyon sayisini enkiiciikleyecek sekilde BMHDP-1 problemi olarak da
coziilmiistir. BMHDP-1 probleminin elde edilen en iyi ¢6ziimii cizelge 3.5’in sol
tarafinda verilmistir. BMHDP-1 probleminin en iyi gorev atamalarina gore,
kullanilan istasyon sayisi 4 iken, birim iiriiniin toplam iiretim maliyeti 190 pb

bulunmustur.
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Cizelge 3.5. Maliyet tabanli MHD ve zaman tabanli MHD problemlerinin en iyi
coziimleri

Zaman tabanli MHD probleminin  Maliyet tabanli MHD probleminin

Istasyon en iyi gorev atamasi en iyi gorev atamast
(k) I Bos  Maliyet orani I Bos  Maliyet orani
zaman zaman
1 {1,2} 1 6 {1} 5 2
2 {3,4} 1 5 {2,4,6} 0 6
3 {5,6} 0 6 {3} 4 1
4 {7.8} 3 2 {5} 3 1
5 - - - {7.,8} 3 2
Toplam maliyet orani 19 12
Toplam iiretim maliyeti ~ 19*10=190 12*#10=120
Toplam bos zaman 5 15
Toplam istasyon sayisi 4 5

Maliyet tabanli yaklastmla MHD probleminin en diisiik maliyetli gorev atamalari
bulundugunda, gerekli olan istasyon sayisinin 4’ten 5’e yiikseldigi goriilmektedir.
Dolayisiyla, istasyonlardaki toplam bos zaman da 5 zb’den (zaman birimi) 15 zb’ne
yiikselmistir. Buradan c¢ikarilacak sonug¢, maliyet tabanli yaklasimla MHD
problemlerinin en iyi ¢oziimleri arandiginda, hatta kullanilan istasyon sayisinda ve
dolayisiyla istasyonlarin toplam bos zamaninda artislar meydana gelebilmektedir.
Diger bir ifadeyle; istasyon maliyet orani, o istasyona atanan gorevlerin en yiiksek
maliyet orani degerine bagli oldugu i¢in, toplam {iiretim maliyetini azaltmak
amaciyla, yiiksek maliyet oranli gorevler miimkiin oldugunca ayni istasyona
atanmaya calisilir. Bu nedenle istasyon sayisininda artiglar olabilmekte ve bu
artislarin etkisiyle de istasyonlarda bos zamanlar olusabilmektedir. Sonug¢ olarak,
gorevlerin maliyet oranlari i¢erisinde, gorev iicret oraninin yani sira birim zaman igin
sermaye maliyeti de oldugu i¢in, zaman tabanli yaklasimin ¢oziimiindeki gerekli olan
istasyon sayis1 daha az bile olsa, maliyet tabanli yaklasimin buldugu gorev atamalart,
birim {iriiniin toplam iiretim maliyetini en diisiik yapan en iyi ¢cOziimdiir. Ayrica,
istasyonlardaki bos zamanlarin 5 zb’den 15 zb’e yiikselmesi, atil kapasitenin
olusmast (diisiik kapasite kullanimi1) nedeniyle firmaya ek maliyet olusturmaktadir.
Montaj hattinin maliyet tabanli yaklasimla dengelenmesinde kullanilan amac

fonksiyonunda, istasyon maliyet oranlar1 istasyon zamanlariyla degil, bos zamanlari
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da icerecek sekilde cevrim zamamyla carpilir. Dolayisiyla, istasyonlardaki bos
zamanlar nedeniyle olusan maliyetler de maliyet tabanli yaklasimda dikkate

alinmastir.

Ozetle; montaj hattinin kurulacag: atdlyede alan kisit1 yoksa, 5 istasyon kullanilarak
toplam iiretim maliyetini en diisilk seviyeye indirilebilecegi goriilmiistiir. Fakat
atolyede ardisik olarak siralanacak 5 istasyon icin yeterli alan yoksa, yukaridaki

modele asagidaki Es. 3.14’te gosterilen yeni kisit eklenerek ¢ozdiiriilmelidir.

K
Dz <4 (3.14)
k=1

Bu kisitin eklenmesiyle birlikte, tiim gorevlerin atandigi istasyon sayisi en fazla 4
olan c¢oziimler arasindan en diisiik tiretim maliyetli gorev atamalart bulunur. Bu
durumda, zaman tabanli MHD probleminin 4 istasyonun gerekli oldugu en iyi
¢coziimii bulunmaz. Zaman tabanli MHD yaklagiminda, iiretim maliyetlerinin higbiri
dikkate alinmadig1 icin, sadece en az istasyon sayili ¢oziim bulunmaktadir. Istasyon
sayis1 azaldik¢a acilis maliyetleri azalacagindan, toplam iiretim maliyetinin azalmasi
beklenirken, yukaridaki Ornegin en iyi ¢Oziimii bunun dogru olmadigini gosterir
niteliktedir. Diger bir deyisle, en diisiik maliyetli ¢oziim, istasyon sayisinin en az
oldugu ¢6ziim demek degildir. Ayrica, zaman tabanli MHD probleminin en iyi
cOziimiine gore, en az istasyon sayis1 4 tiir. Fakat, gerekli istasyon sayisinin 4 oldugu
birden fazla alternatif en iyi ¢oziimler olabilir. Bu alternatif en iyi ¢oziimlerin gorev
atamalarinin farkli olmasindan dolayi, birim iiriiniin toplam {iiretim maliyetleri de
farklilik gosterir. Zaman tabanli yaklasimla, ayni istasyon sayisina sahip alternatif en
iyi coziimler arasindan toplam dretim maliyetini enkiiciikleyen ¢oziim
bulunamazken, maliyet tabanli yaklasimla birlikte bu en iyi ¢oziimii bulmak

miimkindiir.
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3.3. Maliyet Tabanl Paralel Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Kiiresellesmeyle beraber, iilkeler arasindaki ticari sinirlar ortadan kalkmistir. Bu
durum, isletmelerin hem ulusal rakipleriyle hem de uluslararas1 rakipleriyle siirekli
rekabet i¢inde olmalarina zemin hazirlamistir. Dolayisiyla isletmeler giiniimiizde
daha siki ve zorlu bir rekabet ortami iginde gelisimlerini ve devamliliklarim
siirdiirmek zorundadirlar. Isletmeler Kkarlarini, pazar paylarim arttirmak ve
devamliliklarini siirdiirebilmek i¢in artan tiiketici talepleri karsisinda, daha hizli ve

daha diisiik maliyetli iretim yapabilecekleri iiretim sistemlerini gelistirmeleri gerekir.

Yiiksek hacimlerdeki standart iiriinlerin iiretilmesi amaciyla ortaya ¢ikan kesikli seri
tiretim sistemlerinden olan montaj hatlari, giiniimiiz iiretim ihtiyaglarin1 karsilayacak
sekilde degisime ugramis ve sonu¢ olarak U tipi montaj hatlari, iki tarafli montaj
hatlari, paralel montaj hatlari olmak {iizere farkli tasarim alternatifleri ortaya
cikmistir. Degisen tasarimlar yeni problemleri de beraberinde getirmistir. Gokcen ve
ark. (2006) tarafindan ortaya konulan paralel montaj hatti dengeleme problemi de bu

yeni problemlerden birisi olarak kaynaklarda yerini almistir.

Montaj hatlarindaki verimlilik artisi, kapasiteyi artiracagi ve iiretim maliyetlerini
azaltacagl i¢in, montaj hatlarimin diizgiin bir sekilde dengelenmesi giiniimiiz
endiistrisinde olduk¢a 6nem arzetmektedir. PMHD probleminin amaci, igyeri sayisini
(veya operator sayisini) enkiiciiklemektir [Gokcen ve ark., 2006, Scholl ve Boysen,

2009].

Son yillarda, arastirmacilar montaj hatti dengeleme problemlerini daha genel ele
almaya ve gercek hayati daha iyl yansitan modellemeler gelistirmeye
caligmaktadirlar. Kaynaklardaki yeni caligmalara bakildiginda, yeni karakteristiklerin
ve yeni dengeleme yaklasimlarinin kullanildigi goriilmektedir. Bu tezde, boliim
2.7°de anlatilan paralel diiz hatlarin es zamanli dengelenmesi icin, boliim 3.1°de
anlatilan zaman tabanli yaklagim yerine, boliim 3.2°de anlatilan maliyet tabanli bir
yaklasim kullanilmasi amaclanmistir. Paralel diiz montaj hatlarin es zamanh olarak

maliyet tabanli bir yaklasimla dengelendigi bu problem, Maliyet tabanli Paralel
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Montaj Hatti Dengeleme (M—PMHD) problemi olarak isimlendirilmistir. M-PMHD

probleminin temel amaci; her montaj hattinda iiretilen her birim iiriiniin toplam

liretim maliyetini enkiiciiklenmesidir.

M-PMHD probleminin kisitlar1 ve varsayimlar1 asagida verilmistir:

A\

Y VY

YV V VYV V

Y VY

Her bir montaj hattinda sadece bir ¢esit iiriin iiretilmektedir.

Her bir montaj hattinda iiretilecek iiriin belirlidir.

Belirli bir montaj hattinda iiretilecek belirli bir iiriine ait gorevler, baska hattin
istasyonuna atanamaz. Diger bir ifadeyle, belirli bir iiriine ait gorevler, sadece
montaj1 yapilan hattin istasyonlarina atanabilir.

Bir iiriine ait gorevlerin her biri sadece bir istasyona atanabilir.

Her bir iiriiniin 6ncelik diyagramlar: bilinmektedir.

Herhangi bir iiriine ait bir gorev, ancak kendisinden O6nceki ayni iiriine ait tiim
onciil gorevler tamamlandiktan sonra baglayabilmektedir.

Her bir {iriin icin gorev tamamlanma zamanlar1 (deterministik) belirli ve sabittir.
Tiim gorevler tam zamaninda tamamlanmaktadir.

Her bir iiriine ait gérevlerin maliyet oranlari belirli ve sabittir.

Her bir gorevin maliyet orani, gorev iicret oranini ve birim zaman igin ilgili hattin
sermaye maliyetini icermektedir.

Her bir gbrevin maliyet orani birim zaman icindir.

Her montaj hatti i¢in cevrim zamani belirli ve tiim hatlar i¢cin aynmidir. Eger,
paralel hatlarda es zamanli olarak iiretilen {iiriinler i¢in cevrim zamanlari
birbirinden farkli olursa, boliim 3.1°de anlatilan Gokgen ve ark. (2006) tarafindan
Onerilen normalizasyon yontemi ile tiim hatlar i¢in ortak bir ¢evrim zamani
bulunur.

Herhangi bir hattin herhangi bir istasyonunda c¢alisan bir operatoriin is yiikil
cevrim zamanini gegemez.

Her hattin her istasyonunda sadece bir operator calismaktadir.

Paralel hatlarda calisan tiim operatorler her tiirlii gérevi yapabilecek bilgi ve
beceriye sahiptir (operatorler esnektir).

Birbirine paralel konumda olan diiz hatlarin her iki tarafi da ¢alismaya uygundur.
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» Paralel hatlarin birbirine yakin konumda olduklar1 varsayildigi igin, hatlar
arasindaki operatOr yiiriimeleri dikkate alinmamaktadir.

» Sadece yan yana olan hatlar arasinda ortak isyerleri kurulabilir.

» Her bir operator ayni ¢evrim zamani icersinde en fazla iki hatta calisabilir.

» h hattinin k. istasyonunda calisan bir operatoriin, 4 hattinin yaninda olan /-1 veya
h+1 hatlarindan sadece birinin sadece k. istasyonunda calisabilmesine izin verilir.

» Hatlarin giivenilirligi tamdir.

> Istasyonlar aras1 stok tutulmasina izin verilmemektedir.

Eger gorevlerin maliyet oranlart ayni alinirsa, bu durumda M-PMHD problemi
PMHD problemine doniismektedir. Bu nedenle, maliyet tabanli PMHD problemi,
zaman tabanli PMHD probleminin genellestirilmis halidir. PMHD, NP—zor sinifinda
olan bir kombinatoryal optimizasyon problemidir [Gokcen ve ark., 2006, Scholl ve

Boysen, 2009]. Dolayistyla, M—PMHD problemi de NP-zor bir problemdir.

M-PMHD probleminde, her hatta montaji yapilacak olan {iiriin onceden belirlidir.
Baska bir ifadeyle, paralel diiz hatlar her iriiniin montajim1 yapabilecek esneklige
sahip degildir. Bu nedenle, M—PMHD probleminde, iiriinlerin hatlara atanmasi
problemi ele alinmaz. Eger hatlarin her biri her iiriiniin montajin1 yapabilecek
esneklikte olursa, iiriinlerin hatlara atanmasi problemi de ele alinmalidir. Uriinlerin
hatlara atanmasin1 da dikkate alarak, toplam {iiretim maliyetini enkiiciikleyecek
sekilde birden fazla diiz hattin es zamanli olarak dengelendigi bu problem, Maliyet
tabanli Cok Uriinlii Paralel Montaj Hatti Dengeleme (M—CUPMHD) problemi
olarak isimlendirilmistir. Ayrica, operatorlerin paralel hatlar arasindaki yiiriime
zamanlan dikkate alindiginda, toplam iiretim maliyetinin nasil etkilendigi
incelenmistir. Yiirime zamanlarinin dikkate alindigt M-PMHD problemi, Maliyet
tabanli Yiiriime Zamanli Paralel Montaj Hatti Dengeleme (M—YZPMHD) problemi

olarak isimlendirilmistir.
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3.4. Kaynak Arastirmasi

Montaj hatlarinin dengelenmesi diisiincesi ilk kez Bryton’in yiiksek lisans tezinde
yer almistir [Bryton, 1954]. Yaymlanmig ilk bilimsel ¢alisma ise Salveson’a aittir
[Salveson, 1955]. Salveson’un calismasindan sonra giiniimiize kadar bu konuda pek
cok calisma yapilmistir. MHD probleminin en basit hali, diiz hath ve tek modelli
montaj hattt dengeleme (BMHD) problemidir. Kaynaklarda, BMHD problemi i¢in
kesin c¢oziim yontemleri, sezgisel ve meta-sezgisel yontemleri iceren cok sayida
calisma vardir. Konuyla ilgili daha genis bilgi icin kaynak tarama calismalarina
bakilabilir: [Baybars, 1986, Ghosh ve Gagnon, 1989, Erel ve Sarin, 1998, Scholl ve
Becker, 2006, Becker ve Scholl, 2006].

Tek modelli U tipi MHD problemi konusunda yapilan caligmalar, BMHD
problemiyle ilgili ¢calismalara gore daha az sayidadir. U tipi montaj hatlart ilk defa
Miltenburg ve Wijngaard tarafindan ele alinmistir [Miltenburg ve Wijngaard, 1994].
Tek modelli U tipi MHD problemi i¢in tamsayili programlama modeli ilk kez Urban
tarafindan Onerilmistir [Urban, 1998]. Bugiine kadar U tipi MHD problemi i¢in
cesitli ¢oziim teknikleri gelistirilmistir: [Nakade ve ark., 1997, Ajenblit ve
Wainwright, 1998, Miltenburg, 1998, Sparling, 1998, Scholl ve Klein, 1999,
Miltenburg, 2000, Erel ve ark., 2001, Aase ve ark., 2003, Gokgcen ve ark., 2005,
Gokgen ve Agpak, 2006, Toklu ve Ozcan, 2008, Sabuncuoglu ve ark., 2009, Kara ve
ark., 2009]. Ayrica, tek modelli U tipi MHD probleminin ¢oziimii icin gelistirilen
kesin ¢oziim yontemleri ve sezgisel yontemler konusunda ayrintili kaynak taramasi

icin Becker ve Scholl’in ¢alismasina bakilabilir [Becker ve Scholl, 2006].

Karisik modelli diiz hath MHD problemi konusunda su c¢alismalara bakilabilir:
[Thomopoulos, 1967, 1970, Macaskill, 1972, Dar-El ve Cother, 1975, McMullen ve
Frazier, 1997, 1998, Gokc¢en ve Erel, 1997, 1998, Erel ve Gokg¢en, 1999, Jin ve Wu,
2002, Vilarinho ve Simaria, 2002, 2006, Simaria ve Vilarinho, 2004, Bukchin ve
Rabinowitch, 2006]. Karisik modelli U tipi MHD problemi ilk defa Sparling and
Miltenburg tarafindan ele alimistir [Sparling and Miltenburg, 1998]. Kaynaklardaki
diger calismalar: [Kim ve ark., 2000, Miltenburg, 2002, Kim ve ark., 2006, Kara ve
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ark., 2007a, 2007b, Hwang ve ark., 2008, Rabbani ve ark., 2012]. Ayrintili kaynak
taramasi icin su calismalara bakilabilir: [Becker ve Scholl, 2006, Lusa, 2008 ve
Boysen ve ark., 2009].

Bu tez kapsaminda ortaya konulan M-PMHD problemleri ile ilgili kaynaklarda
herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. M—PMHD problemi, temelde kaynaklarda
yer alan M-MHD ve PMHD problemlerinin birlikte ele alinmig hali oldugu igin,
kaynaklardaki M—MHD ve PMHD problemleri ile ilgili caligmalar ayrintili olarak

incelenmistir.

3.4.1. Paralel montaj hatti dengeleme problemi

Montaj hatti1 dengeleme kaynaklarindaki su ana kadar yapilan calismalarin ¢ogu,
kurulan bir montaj hattinda bir iiriiniin ya da birden fazla farkl iirliniin ayn hatta
tiretilmesi ve bu durum temel olmakla birlikte bununla ilgili degisik durumlar
yansitmaktadir. Diger bir ifadeyle, bu ¢alismalarin tamamina yakininda bir montaj
hattinin dengelenmesi ele alinmistir. Kaynaklarda ¢aligmanin konusu ile isim olarak
benzerlik gosteren paralel hatlar konusunda yapilan ¢alisma sayisi olduk¢a azdir. Bu
caligmalarda, bir montaj hattinin talebi karsilayamamasi durumunda, ka¢ tane 6zdes
paralel hattin kurulmasi gerektigi ele alinmistir. Ancak kurulacak paralel hatlarin

dengesi bagimsiz olarak ayr1 ayr1 yapilmaktadir.

Stier ve Dagli, paralel montaj hattinda sezgisel bir prosediir tasarlamis ve dinamik
olarak hat sayisimi belirleyen bir algoritma gelistirmislerdir [Siier ve Dagli, 1994].
Ayn1 zamanda Siier, tek iirlin icin alternatif montaj hatt1 tasarim stratejileri tizerine de
calismistir. Bu calismasindaki amaci, en kiigiik toplam isgiicli ve montaj hatti sayisini
belirlemektir. Bunun icin, 3 fazli bir metodoloji Onermistir: (1) montaj hattinin
dengesi, (2) paralel istasyonlarin belirlenmesi, (3) paralel hatlarin belirlenmesi [Siier,

1998].

Montaj hattin etkinliginin artirilmasi i¢in gorevler ya da istasyonlarin paralel hale

getirilmesi (paralellenmesi) durumuna su c¢alismalarda rastlanabilir: [Freeman ve
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Jucker, 1967, Reiter, 1969, Buxey, 1974, Pinto ve ark., 1975, Akagi ve ark., 1983,
Johnson, 1983, Sarker ve Shantikumar, 1983, Bard, 1989, Askin ve Zhou, 1997,
McMullen ve Frazier, 1997, Bukchin ve Tzur, 2000, Simaria ve Vilarinho, 2001,
Bukchin ve Rubinovitz, 2002, Vilarinho ve Simaria, 2002]. Bunlarin bir kismui,
dengeleme esnasinda paralel yapilacak gorev ya da istasyonlardan kaynaklanan
gorev ve ekipman maliyetlerini de dikkate alarak modellerini gelistirmislerdir. Su
ana kadar paralellikle ilgili yapilan ¢alismalarin tamami, dengeleme esnasinda gorev
ya da istasyonlarin paralel yapilmasiyla ilgili calismalardir. Paralel hatlar iizerindeki
bu caligmalar Gokcen ve ark. (2006) yaklastmindan mantiksal olarak farklidir.
Birden fazla hattin es zamanli dengelenmesi diisiincesi ilk defa Gokcen ve ark.
tarafindan ortaya atilmistir. Bu calismada, {iretim sisteminin verimliliginin ve kaynak
kullantminin artirilmasi i¢in, paralel bitisik hatlarin bazi istasyonlarinin is yiiklerinin
birlestirilmesi ele alinmistir. Ayrica, PMHD probleminin en iyi ¢éziimii i¢in 0-1
tamsayili programlama modeli ve biiyiik boyutlu problemlerin yaklasik c¢oziimleri

icin iki tane sezgisel algoritma onerilmistir [Gokcen ve ark., 2006].

Benzer ve ark., PMHD problemi i¢in en kisa yol formiilasyonunu kullanan bir
network modeli 6nermistir. Bu ¢alisma icerisinde kiiciik boyutlu PMHD problemi
icin en iyi ¢6zliim veren bir ag ¢6ziimii yaklasimi ortaya konulmustur [Benzer ve ark.,

2007].

Cercioglu ve ark. calismasinda, PMHD problemi i¢in tavlama benzetimi (TB) tabanlh
bir yaklasim gelistirilmistir. Onerilen yaklasim, sayisal bir 6rnekle aciklanmis ve bu
yaklasimin performansi Gokcen ve ark. (2006) ¢alismasindaki test verileri tizerinde

denenmistir [Cercioglu ve ark., 2009].

Scholl ve Boysen calismasinda, PMHD probleminin ayrintili tanimini vererek, bu
probleminin ¢oziimii i¢in 0-1 tamsayili dogrusal programlama modeli 6nermislerdir.
BMHD problemi i¢in gelistirilen SALOME ismindeki dal-sinir algoritmast PMHD
problemine uyarlanmigstir [Scholl ve Boysen, 2009].
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Kara ve ark., oncelikli ve bulanik hedefleri ile paralel montaj hatlarin1 dengelemek
icin iki farkli hedef programlama modeli Onermislerdir. Hedef programlama
yaklasimlarinda birbiriyle ¢elisen 3 tane amac (istasyon sayisi, ¢cevrim zamani, bir
istasyona atanan is sayist) icin uzlasik ¢oziimler aranmistir. Onerilen yaklagimlar,
sayisal bir 6rnekle ve duyarlilik analiziyle aciklanmistir. Bu Onerilen yaklasimlar

karar vericiye karar verme aninda esneklik saglamaktadir [Kara ve ark., 2009].

Ozcan ve ark. calismasinda, birbirine paralel olarak yerlestirilmis birden fazla cift
tarafli montaj hatlar1 ele alinmistir. Paralel cift tarafli montaj hatlarinin eszamnl
dengelenmesi icin Tabu Arama meta-sezgisel algoritmas1 Onerilmistir. Onerilen
algoritmanin etkinligi degerlendirmek i¢in kaynaklardaki test problemleri

cOziilmiigtiir [Ozcan ve ark., 2009a].

Ozcan ve ark., birbirine paralel olan her diiz hatta birbirinden farkli birden fazla
tirliniin tiretilmesi ve iiriinlerin siralanmasi ele alinmistir. Paralel hatlarin es zamanl
olarak dengelendigi bu problem, paralel karisik modelli montaj hatti dengeleme ve
model siralama problemi olarak isimlendirilmistir. Ele alinan problemin ¢oziimii i¢in

Tavlama Benzetimi algoritmasi 6nerilmistir [Ozcan ve ark., 2009b].

Hat verimliligi enbiiyiikleme ve istasyon is yiiklerinin degisimini enkii¢iikleme amaci
ile PMHD probleminin ¢6ziimii i¢in Ozcan ve ark. tarafindan ¢cok amach tabu arama
algoritmas1 gelistirilmistir. Algoritmanin etkinligini 6l¢gmek i¢in kaynaklarda

kullanilan test problemleri iizerinde deneyler yapmuslardir [Ozcan ve ark., 2009c¢].

Ozbakir ve ark., istsyonlardaki bos zamanlar1 enkiiciikleme ve istasyonlarin
etkinligini enbiiyilkleme amaglart ile paralel hatlarin es zamanli dengelenmesi icin
yeni cok kolonili karinca algoritmasi Onermislerdir. Onerilen algoritma ile
kaynaklardaki karsilastirma amaciyla kullanilan test problemlerini cozdiirerek,
kaynaklardaki diger algoritmalar ile performans karsilastirmasi yapmislardir

[Ozbakir ve ark., 2011].
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3.4.2. Maliyet tabanhh montaj hatti dengeleme problemi

Steffen (1977) ¢alismasinda, bir istasyonda c¢alisan iscinin saatlik {icret oraninin,
istasyonuna atanan gorevlerin iicret oranlarina farkli sekillerde bagli olabilecegini
belirtmistir. Bir iscinin {icret oraninin, o istasyona atanan gorevlerin ticret oranlarinin
ortalamasina, agirlikl ortalamasina, en biiyiik iicret orani degerine veya ortanca

degere bagli olarak degisebilecegini belirtmistir [Steffen, 1977].

Rosenberg ve Ziegler, maliyet tabanli MHD probleminin tanimini yaparak, bir
iscinin ticret oraninin, o istasyona atanan gorevlerin en biiylik iicret oran1 degerine
gore belirlenegini belirtmistir. Maliyet tabanlit MHD problemi i¢in iki farkli sezgisel
algoritma onermistir. Kaynaklarda, MHD probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan basit
sezgisel algoritmalar ile Onerdikleri sezgisel algoritmalarin performanlarinin test

problemleri tizerinde karsilagtirmalarimi yapmislardir [Rosenberg ve Ziegler, 1992].

Askin and Zhou, gorevler ile iliskili takim gereksinimleri dikkate alinarak paralel
istasyonlarin acgilmasina izin verilen bir matematiksel model gelistirmislerdir.
Dikkate aldiklar1 amag¢ ise, gerekli ekipmanlarin amortisman degerlerini ve

istasyonlarin sabit acilma maliyetlerini enkii¢iiklemektir [Askin and Zhou, 1997].

Amen, maliyet tabanli MHD probleminin tanimimi yaparak, karakteristik
ozelliklerinden bahsetmistir. Rosenberg ve Ziegler (1992)’in ¢alismasinda ele alinan
maliyetlere sermaye maliyetini de eklemistir. Maliyet tabanli MHD problemini,
maksimum doluluk istasyon baskin kuralina gore ¢oziildiigiinde, problemin en iyi
cOziimiinii bulunamayacagini belirterek, bu kriter yerine iki istasyon kuralina gore
coziilmesi gerektigini belirtmistir. Maliyet tabanli MHD probleminin en iyi
¢Oziimiinii bulabilmek i¢in 7 tane baskin kural tanimlamistir. Ayrica, tanimladig 7
baskin kurali kullanan dal-sinir algoritmasi da 6nermistir [Amen, 2000a].

Amen’nin diger calismasinda, MHD probleminin c¢oziimii i¢in kullanilan
kaynaklardaki sezgisel algoritmalar1 simiflandirarak, maliyet tabanli MHD
problemini ¢cozmek i¢in yeni sezgisel algoritmalar onermistir. Sezgisel algoritmalarin

kullandig1 oncelik kurallarina yeni bir tanesini eklemistir [Amen, 2000b].
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Amen (2001) calismasi, daha onceki Amen (2000b) calismasinin devami
niteligindedir. Amen (2000b) calismasinda siniflandirmasini yaptigi tiim sezgisel
algoritmalar ile Onerdigi algoritmanin test problemleri iizerinde ¢6ziim siiresi ve

¢cOziim kalitesine gore karsilastirmalarin1 yapmustir [Amen, 2001].

Scholl ve Becker calismasinda, Amen (2000a) tarafindan M—MHD probleminin
¢Oziimii i¢in Onerilen Dal-Sinir algoritmasinin kullandigi baskin kurallardan bir
tanesinin yanlis oldugunu belirterek, diizeltmistir. Baskin kurallara yeni bir tanesini

eklemistir [Scholl ve Becker, 2005].

Amen (2006) calismasinda, M—-MHD probleminin ¢oziimii icin karma tamsayil
programlama model gelistirmistir. Bu modelin kisitlarinda bazi gelistirmeler
Onermistir. Ayrica, M-MHD probleminin ¢6ziimiiniin, zaman tabanli MHD

problemine gore daha zor oldugunu kanitlamistir [Amen, 2006].

Padrén ve ark. calismasinda, gorev yeri ve bolgesel kisitlar ile birlikte ele alinan M—
MHD problemini ¢ézmek i¢in sezgisel ve kesin ¢oziim yOntemini birlestiren bir

algoritma onermistir [Padron ve ark., 2009].

Yazdanparast ve ark., hazirlik zamanimi dikkate alan genel MHD probleminin
maliyet tabanli bir amag¢ fonksiyonuyla dengelenmesi i¢in tamsayili programlama
modeli &nermislerdir. Onerilen matematiksel model agiklayici bir 6rnek iizerinde

gosterilmistir [ Yazdanparast ve ark., 2011].

Roshani ve ark., iki tarafli montaj hatlarinin maliyet tabanh bir sekilde dengelenmesi
icin karma tamsayili programlama modeli ve yaklasik c¢oziimleri makul siirelerde
bulabilmek i¢in Tavlama Benzetimi sezgisel algoritmasi onermislerdir. [Roshani ve

ark., 2012].
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4. M-PMHD PROBLEMLERI iCIN YENI MODELLER

PMHD problemine 6zgii farkli 6zellikler ve paralel hatlarin es zamanli dengelenmesi
icin maliyet tabanli yaklasim dikkate alinarak, montaj hatti dengeleme literatiiriine
yeni problemlerin kazandirilmasi diistiniilmiistiir. Bu yeni problemler boliim 3.3’de
ayrintih olarak anlatilan M—PMHD, M-YZPMHD ve M-CUPMHD problemleridir.
Bu boliimde, ele alinan yeni problemlerin en iyi ¢oziimlerinin bulunabilmesi ic¢in
birbirinden farkli yapiya sahip yeni tamsayili programlama modelleri sunulmustur.
Onerilen tamsayili programlama modelleri kullanilan karar degiskenlerinin
anlamlarina gore istasyon odakli ve operatér odakli olarak adlandirlmstir. Istasyon
odakli yaklagimda, paralel hatlarin her birinde belirli bir {iriiniin {iretilebilmesi icin
gerekli olan gorevlerin ilgili hattin istasyonlarina atamasi yapilirken, operator odakl
yaklasimda ise, bu gorevlerin paralel hatlarda kurulan ayrik veya ortak isyerlerinde
calisan operatorlere atamasi yapilmaktadir. Gelistirilen karma tamsayili dogrusal

programlama modelleri asagida listelenmistir:

» M-PMHD problemi i¢in istasyon odakli ve operator odakli tamsayili
programlama modelleri

» M-YZPMHD problemi igin istasyon odakli ve operatér odakli tamsayili
programlama modelleri

» M-CUPMHD problemi icin istasyon odakli ve operator odakli tamsayil
programlama modelleri

» Operator ticret oranlarinin diizgiinlestirilmesi i¢in tamsayili programlama
modeli

» PMHD problemi icin birbiriyle ¢elisen amaglar igin uzlagik ¢oziimler bulan

bir hedef programlama modeli

Ayrica, bu tamsayili karar modellerdeki bazi kisitlar {izerinde modifikasyonlar
yapilarak yeni kisitlar ve toplam isgiicii maliyeti i¢in alt sinir degeri bulan bir

algoritma Onerilmistir.
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Paralel olarak konumlandirilmis diiz montaj hatlarinin her birinde belirli bir ¢esit
iriiniin montaj islemi yapilmaktadir. Dolayisiyla, M—PMHD problemlerinin ¢oziimii
icin Onerilen tamsayili programlama modellerinin temel amaci, her montaj hattinda
iiretilen her birim iiriiniin toplam iiretim maliyetini enkiiciiklemektir. Bolim 3.2°de
aciklandigr iizere toplam iiretim maliyeti, operatorlerin iicret oranlar1 ve sermaye
maliyetinden olugmaktadir. Toplam iiretim maliyetini olusturan her maliyet
unsurunun (toplam isgiicii maliyeti, malzeme tasima sistemi maliyeti, genel amach
arag-gerec ve makine maliyeti) aralarindaki iliskiler hedef programlama modelinin
sunuldugu bolimde anlatilmistir. Bu ayrintili analizin yapilabilmesi i¢in her maliyet
unsuru icin eniyileme calismasi yapilmistir. Bu amagla tamsayili karar modellerinde
kullanilan amag, her maliyet unsurunu teker teker eniyileyecek sekilde ele alinarak,
degisik coziim desenleri elde edilmeye calisilmistir. Bu boliimiin en sonunda toplam
tiretim maliyetinin enkiiciiklenmesi icin kullanilan amag¢ fonksiyonu biitiin halde
verilmistir. Oncelikle toplam iiretim maliyeti icerisinde biiyiik bir paya sahip olan

toplam isgiicii maliyetinin enkii¢ciiklenmesi ele alinmistir.

Onerilen tamsayili karar modelleri kaynaklarda sik¢a kullamilan aciklayici ornek
problemler iizerinde uygulanarak, IBM ILOG CPLEX 12.4 yazilim1 yardimiyla
coziilmiistiir. Elde edilen en iyi ¢oziimler ayn1 problemin zaman tabanli yaklasimla
elde edilen en iyi ¢oziimleri ile igyeri sayisi (operator sayisi) ve toplam isgiicii

maliyeti agisindan karsilagtirilmistir.

4.1. M-PMHD Problemi icin Istasyon Odakh Tamsayili Programlama Modeli

Bu c¢alismada bahsedilen M—PMHD problemi, her diiz hatta montaji yapilacak olan
tiriiniin belirli oldugu durumda, cevrim zamani ve oncelik iligkileri kisitlarim ihlal
etmeden, toplam isgiicii maliyetini enkiiciikleyecek sekilde, belirli {iiriinlere ait
gorevlerin ilgili hattin sirali istasyonlarina atanmasi olarak modellenmistir. Onerilen
istasyon odakli tamsayili programlama modelinde kullanilan notasyonlar,

parametreler ve karar degiskenleri cizelge 4.1 — cizelge 4.3 te aciklanmustir.
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Cizelge 4.1. M—PMHD probleminin istasyon odakli tamsayili karar modelinde
kullanilan notasyonlar

Notasyon Aciklama
h hat numarasi (indeksi), h=1,...,H, H :en fazla hat sayisi
k istasyon numarasi (indeksi), k =1,....K , K : en fazla istasyon sayisi
n, h hattinda montaj1 yapilacak liriine ait gdrev sayisi
i,Jj,r,s gorev numarasi (indeksi), i=1,...,n,
P, h hattinda montaj1 yapilacak {iirline ait i gorevinin 6nciil gérevler
kiimesi
(r,s)e P,  bir oncelik iligkisi; /4 hattindaki r gorevi s gorevinden Once
tamamlanmalidir

Cizelge 4.2. M—PMHD probleminin istasyon odakli tamsayili karar modelinde
kullanilan parametreler

Parametre Aciklama
c cevrim zamani
tyi h hattinda montaj1 yapilacak iirline ait i gérevinin tamamlanma
zamani

h hattinda montaj1 yapilacak iiriine ait i gorevinin birim zaman i¢in
iicret orani

Cizelge 4.3. M-PMHD probleminin istasyon odakli tamsayil1 karar modelinde
kullanilan degiskenler

Degisken Aciklama

1, eger h hattinda iiretilecek olan iiriine ait i gorevi k istasyonuna
atanmuis ise; 0, aksi halde

U 1, eger h hattindaki k istasyonu kullanilmais ise; 0, aksi halde

1, eger h ve h+1 hatlarinin komsu olan & istasyonlari arasinda ortak
isyeri kurulmus ise; 0, aksi halde

wny, h hattindaki & istasyonuna kurulan ayrik isyerinde ¢alisan operatoriin

ucret orani
h ve h+1 hatlarinin komsu olan k istasyonlar1 arasinda kurulan ortak

igyerinde ¢alisan operatoriin iicret orani

Xhik

Lh(h+1)k

WSh(n+1)k

M-PMHD problemi icin onerilen istasyon odakli tamsayili dogrusal programlama

modeli asagidaki gibidir.
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Amag fonksiyonu (Es. 4.1), toplam isgiicii maliyetini enkiiciiklemektir. Herhangi bir
(ayrik veya ortak) isyerinde calisan operatoriin iicret orani, o igyerine atanan
gorevlerden en yiiksek iicret oran1 degerine gore belirlenmektedir. Dolayisiyla, amag
fonksiyonu ayrik ve ortak isyerlerinde calisan operatorlerin iicret oranlarinin ¢evrim

zamaniyla ¢arpimlarimin toplami seklinde yazilmaktadir.

Es. 4.2°de gosterilen kisit, belirli bir iirline ait gorevlerin her birinin, kesinlikle
montaj isleminin yapildigi hattaki sadece bir istasyona atanmasini saglamaktadir. Her

gorev mutlaka bir istasyona atanmalidir.
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Es. 4.3 ve 4.4°deki grup kisitlar, herhangi bir istasyonun is yiikiiniin, daha dnceden
talebe bagl olarak belirlenen c¢evrim zamanini asmamasinit saglamaktadir. Es.
4.3’deki kisit, yan yana olan hatlardaki komsu istasyonlarin is yiikleri
birlestirilmigse, ortak olarak kullanilan bu istasyonlarin toplam is yiikiiniin ¢evrim
zamanini agmamasint saglarken, Es. 4.4’deki kisit ise, ayrik istasyonlarin her birinin
1s yiikiiniin ¢cevrim zamanin1 asmamasini saglamaktadir. Es. 4.5’deki kisit, hatlardaki

hangi istasyonlarin kullanilmasi gerektigine karar vermektedir.

Es. 4.6’daki kisit, 4 hattinin k istasyonunda c¢alisan bir operatoriin, aynm c¢evrim
zamani icerisinde A hattinin yaninda bulunan (4-1 veya h+1) hatlarindan sadece bir
tanesinin k istasyonunda da calismasina izin verir. Baska bir ifadeyle, h ve h-1
hatlarinin & istasyonlarinda bir operator calisirken, ayn1 zamanda £ ve A+1 hatlarinin
k istasyonlarinda da baska bir operator calisamaz. Bu durumda £ hattinin &
istasyonunda iki operator ¢alistyor olur ki, bu durum her istasyonda bir operator
caligabilir varsayimiyla celisir. Her hatta iiretilen iiriinle ilgili gorevler arasindaki
oncelik iliskileri, Es. 4.7°deki kisit ile saglamaktadir. Her hatta iiretilen {iriin
birbirinden farkli olabilecegi i¢in, bu Oncelik iligkilerini saglayan kisitlar her hattaki

gorevler icin birbirinden bagimsiz olarak yazilmaktadir.

Es. 4.8 ve 4.9’daki grup kisitlar, operatorlerin iicret oranlarin1 belirlemektedir. Es.
4.8’deki kasit, hatlardaki ayrik isyerlerinde calisan operatorlerin iicret oranlarimi
belirlerken, Es. 4.9’daki kisit, ortak isyerlerinde calisan operatorlerin iicret oranlarini
belirlemektedir. Bir operatoriin iicret orani, calistig1 istasyona atanan gorevlerin en
yiiksek iicret oram1 degeri diizeyinde belirlenir. Dolayisiyla, bir hattin ayrik
istasyonunda calisan bir operatoriin iicret orani belirlenirken, sadece o istasyona
atanan gorevlerin iicret oranlart dikkate alinir. Bunun yaninda bitisik hatlarin komsu
istasyonlarinda ortak olarak calisan bir operatoriin iicret orani, birbirine komsu olan

her iki istasyona atanan gorevlerin iicret oranlar1 dikkate alinarak belirlenir.

Es. 4.10, karar degiskenlerin negatif deger almamasini saglarken, Es. 4.11 ise, karar

degiskenlerinin O veya 1 degerini almalarin1 saglamaktadir.
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Ornek 2: Birbirine paralel olan iki diiz hatl bir iiretim sisteminde iki farkli iiriiniin
montaj islemleri yapilmaktadir. 10 gorevden olusan iiriin 1 ve 8 gorevden olusan
{iriin 2’nin montaj islemleri sirasiyla hat 1 ve hat 2’de yapilmaktadir. Uriinlerin
oncelik diyagramlan sekil 4.1(a) ve sekil 4.1(b)’de verilmistir. Diigiimlerin iistiindeki
sayllar gorev tamamlanma zamanlarini; diigimlerin altindaki sayilar ise gorevlerin
ticret oranlarmm gostermektedir. Bu ornek problem icin ¢evrim zamam 10 olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.1. (a) 10 gorevli (b) 8 gorevli 6ncelik diyagramlari

Sekil 4.1’deki M-PMHD probleminin en iyi c¢oziimii Onerilen istasyon odakli
tamsayili karar modeli ile bulunmustur. Sekil 4.2°’deki en iyi gorev atamalarina
bakildiginda, 2 ve 4 numarali operatorler sadece hat 1’de montaj islemi yapilan iiriin
1’e ait olan gorevleri yaparken; 3 numarali operator ise sadece hat 2’de montaj islemi
yapilan iirlin 2’ye ait olan gorevleri yapmaktadir. Bu operatorler ilgili hattin ayrik

isyerlerinde sabit konumda calisirlar ve bitisik hatta gegmezler.

istasyonlar

Uriin 1 e=m | || 1i4 || 516 || || 7i8 || || 10 I

M # @ i @ E oG © i (D (8

L ) A A T
.......... vt RS Re
|

Urin2emp [ 3 J[ 145 || L2 J_ 6 JL_7 i

Sekil 4.2. M-PMHD probleminin istasyon odakli tamsayil1 karar modeli ile bulunan
en iyi gorev atamalari

jco
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Bununla birlikte, 1, 5, 6, 7 ve 8 numarali operatorler sirasiyla, iki hattin 1, 4, 5, 6 ve
7 numaral1 istasyonlar1 arasinda kurulan ortak isyerlerinde ¢alismaktadirlar. Bu ortak
igyerlerinde calisan operatorler, iki hatta montaji yapilan farkli iki iiriine ait olan
gorevleri ayn1 cevrim zamani icerisinde yerine getirirler. Ornegin, her iki hattin 6
numarali istasyonlar1 arasinda kurulan ortak igyerinde calisgan 7 numarali operatdr,
once iirlin 1’e ait 5 zb tamamlanma zamani olan 9 numarali gérevi yerine getirdikten
sonra, hat 2’ye gecmektedir. Ayni ¢evrim zamani icerisinde hat 2’ye gecen 7
numarali operator, {iriin 2’ye ait 5 zb tamamlanma zamani olan 7 numarali gérevi de
yaptiktan sonra, aym1 gorevleri ayni sirayla yapmak {iizere tekrar hat 1’e geri doner.
Hatlar arasinda yiiriime zamamn sifir olarak varsayildig i¢in, 7 numarali operatdriin
igylikii 10 zb’dir. Diger bir ifadeyle bos zamani sifirdir. Hat 2’deki 3 numarali
istasyonda herhangi bir isyeri kurulmamistir ve bu istasyonda hicbir gorev
yapilmamaktadir. Bu bos istasyon, yart mamulii bitisikteki istasyona transfer eden
malzeme tagima sistemini simgelemektedir. Sekil 4.2’deki en iyi gorev atamalarina

gore, operatorlerin {icret oranlar ¢izelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.4. Operatorlerin iicret oranlari

Operator (k) Hat 1 Hat 2 Bos zaman Ucret orani
1 {3} {3} 0 9
2 {1,4} - 0 4
3 - {1,4,5} 0 6
4 {5,6} - 0 4
5 {2} {2} 0 8
6 {7,8} {6} 0 6
7 {9} {7} 0 9
8 {10} {8} 0 8
Toplam iicret orani 54
Toplam iggiicli maliyeti (54 * 10 =) 540
Toplam bos zaman 0

Toplam ortak igyeri say1s1
Toplam ayr1 isyeri sayist
Toplam operator (isyeri) sayisi

oo W W

Bir operatoriin iicret orani, calistiklar1 ayrik veya ortak isyerinde yerine getirdigi

gorevlerin en yiiksek iicret oran1 degeri diizeyinde belirlenir. Ornegin 4 numarali
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operatdr, iiriin 1’e ait olan 5 ve 6 numaral1 gorevleri yapmaktadir. 5 ve 6 numarali
gorevlerin iicret oranlar: sirasiyla 2 ve 4 pb/zb’dir. Dolayisiyla 4 numarali operatoriin

ticret oran1 birim zaman i¢in 4 pb’dir.

Ayni c¢evrim zamani icerisinde, her iki hattin komsu istasyonlarinda calisan
operatoriin ticret orani, bu komsu istasyonlarda yerine getirdigi gdrevlerin iicret
oranlarma gore ayn sekilde hesaplanmaktadir. Ornegin 5 numaral1 operator, iiriin 1’e
ait 8 pb/zb iicret orani olan 2 numarali gorevi ve {iriin 2’ye ait 7 pb/zb iicret orani
olan 2 numarali gorevi yerine getirmektedir. Bundan dolayi, 5 numarali operatoriin
ticret oran1 birim zaman icin 8 pb’dir. Geriye kalan operatorlerin iicret oranlari
yukarida anlatilan mantik c¢ercevesinde hesaplanarak cizelge 4.4’te verilmistir.
Cizelge 4.4’te verilen 8 operatoriin {icret oranlarina gore, bir ¢evrim zamani icin

toplam isgiicii maliyeti 540 pb’dir.

Gorev iicret oranlar1 birbirinin aym alindiginda veya ihmal edildiginde, M—-PMHD
problemi PMHD problemine indirgenir. PMHD probleminin amaci isyeri (operator)
sayisini enkiiciiklemektir. Paralel montaj hatlarin es zamanli dengelenmesinde zaman
tabanli yaklagim ile maliyet tabanli yaklagimin c¢oziimleri nasil degistirdigini
incelemek amaciyla, 6rnek 2’deki problem gorev {iicret oranlar1 ihmal edilerek
yeniden ¢ozdiiriilmiistiir. PMHD probleminin en iyi ¢6ziimiinii bulmak i¢in Gokcen
ve ark. (2006) tarafindan Onerilen tamsayili programlama modeli kullanilmistir.
PMHD probleminin bulunan en iyi gorev atamalar1 ve bu gorev atamalarina gore

operatorlerin iicret oranlar1 ve toplam isgiicii maliyeti cizelge 4.5’de verilmistir.

PMHD probleminin en iyi ¢oziimii incelendiginde; operatdr sayisinin 8, toplam
isglicii maliyetinin 560 pb oldugu goriilmektedir. M—PMHD probleminin en 1yi
cOziimiindeki operator sayisinin da 8 oldugu goriilmektedir. Dolayistyla M—PMHD
probleminin en iyi ¢oziimii, ayn1 zamanda PMHD probleminin de en iyi ¢6ziimiidiir.
Ayrica, M-PMHD ile toplam isgiicii maliyeti 560 pb’inden 540 pb’ine diisiiriilerek

20 pb tasarruf saglanmstir.
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Cizelge 4.5. PMHD probleminin en iyi gorev atamalari

Operator (k) Hat 1 Hat 2 Bos zaman Ucret orani
1 {3} {3} 0 9
2 {4} {1,4} 0 6
3 {1} {5} 0 6
4 {2} {2} 0 8
5 {5,6} - 0 4
6 {7,8} {6} 0 6
7 {9} {7} 0 9
8 {10} {8} 0 8
Toplam iicret orani 56
Toplam isgiicli maliyeti (56 * 10 =) 560
Toplam bos zaman 0

Toplam ortak igyeri sayisi
Toplam ayr1 igyeri sayist
Toplam operator (isyeri) sayisi

o0 =

Gokegen ve ark. (2006) paralel hatlarin es zamanli dengelenmesi sonucunda isyeri
(operator) sayisinda azaltma saglanabilecegini gostermislerdir. Maliyet tabanh
yaklasimla paralel hatlarinin es zamanli dengelenmesinin maliyet iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla, hatlarin her birini birbirinden bagimsiz M-MHD problemi
olarak ele alinmistir. Her hatti birbirinden bagimsiz olarak dengelemek amaciyla,
Amen (2006)’nin tek hathi tek modelli M-MHD problemi i¢in 6nerdigi tamsayili

programlama modeli kullanilmistir.

Cizelge 4.6. M—MHD problemlerinin en 1yi gérev atamalari

Operator (k) Hat 1 Ucret orani Hat 2 Ucret orani

1 {3} 9 {1,3} 6
2 {1,4} 4 {2,4,5} 7
3 {5,6} 4 {6,7} 9
4 {2,7} 8 {8} 7
5 {8,9,10} 9

Hat 1 i¢in toplam iicret orani 34 -

Hat 2 i¢in toplam iicret orani - 29

Toplam isgiicli maliyeti (63*10 =) 630

Hat 1 icin operator sayisi 5 -

Hat 2 icin operator sayisi - 4

Toplam operator sayisi (5+4 =) 9
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Cizelge 4.4 ve cizelge 4.6 birlikte incelendiginde goriiliiyor ki, paralel hatlarin ortak
bir sekilde dengelenmesi toplam isgiicii maliyetinde 90 pb tasarruf saglamaktadir.
Ayrica kullanilan operator sayisi da 9’dan 8’e azalmaktadir. Maliyet tabanh
yaklasimla paralel hatlarin es zamanli dengelenmesinin hem operator sayist hem de

toplam isgiicii maliyeti acisindan faydasi vardir.

4.2. M-PMHD Problemi icin Operator Odakh Tamsayilh Programlama Modeli

Bu béliimde operator odakli yaklasimla M—PMHD problemi, her diiz hatta montaji
yapilacak olan {iriiniin belirli oldugu durumda, ¢evrim zamani ve Oncelik iliskileri
kisitlarimi ihlal etmeden, toplam isgiicii maliyetini enkiiciikleyecek sekilde, belirli
iiriinlere ait gorevlerin operatorlere atanmasi olarak modellenmistir. Onerilen
operator odakli tamsayili programlama modelinde kullanilan karar degiskenleri
cizelge 4.7°de agiklanmistir. Boliim 4.1°de anlatilan istasyon odakli tamsayili karar

modelinde kullanilan ortak notasyon ve karar degiskenleri burada aciklanmamustir.

Cizelge 4.7. M—PMHD probleminin operator odakli tamsayili karar modelinde
kullanilan degiskenler

Degisken Aciklama
Xpit 1, eger h hattinda iretilecek olan iirline ait i gorevi k operatorii
tarafindan yapilacak ise; 0, aksi halde
U, 1, eger h hattindaki k istasyonu kullanilmis ise; 0, aksi halde
Z 1, eger k operatorii calisiyor ise; 0, aksi halde
Wy k operatoriiniin iicret orani

M-PMHD problemi icin 6nerilen operatdr odakli tamsayili dogrusal programlama

modeli asagidaki gibidir.

K
Enkiigiikleme TM = ¢ w, (4.12)
k=1

M=

X =1, i=l,..n, ., h=1,..H (4.13)

~
1l
UN
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H n,

DD i Sz k=1,..K 4.14)
h=1i=1

n,l L o

D X Smydty k=1, K , h=1,..H (4.15)
i=1

nh L .

X 2uy L k=1,.,K ,h=1,.,H (4.16)
i=1

I/thk+u(h+a)k Sl ,k:l”? ,EZ3 ,h=1,,ﬁ—2 ,a=2,..,ﬁ—h (4.17)
E — J—

DK —k+1)(X — X)) 20, V(rs)eP, , h=1,..H (4.18)
k=1

Wk thl'xhik . hzl,..,ﬁ . i=1,...,nh B kzl,..,g (4.19)
w20 | k=1,..K (4.20)
X U € 0,1} i=1,.0m, , k=1,.,K , h=1,.,H 4.21)

M-PMHD probleminin amaci foplam isgiicii maliyetini enkiicliklemektir. Es. 4.12°de
gortildiigi gibi, toplam isgiici maliyeti operatorlerin {icret oranlarinin ¢evrim
zamaniyla carpimlarinin toplami seklinde yazilmaktadir. Es. 4.13’de gosterilen kisit,
herhangi bir hatta montaj islemi yapilan iirline ait gorevlerin her birini ilgili hattin
kesinlikle bir istasyonuna atanmasini saglamaktadir. Es. 4.14°deki kisit, herhangi bir
operatoriin is yiikiiniin daha onceden talebe bagh olarak belirlenen ¢evrim zamanini
asmamasint saglamaktadir. Es. 4.15 ve 4.16’daki grup kisitlar, hatlardaki hangi

istasyonlarin kullanilmasi gerektigine karar vermektedir.

Es. 4.17°deki kisit, A ve h-1 hatlarinin k istasyonlarinda bir operator ¢alisirken, ayni
zamanda h ve h+1 hatlarinin k istasyonlarinda da baska bir operatoriin caligmasini
engeller. Aksi durumda, 4 hattinin k istasyonunda iki operator calisiyor olur ki, bu
durum her istasyonda bir operator ¢alisabilir varsayimiyla celisir. Her hatta iiretilen
tiriinle ilgili gorevler arasindaki Oncelik iliskileri, Es. 4.18’deki kisit ile
saglamaktadir. Es. 4.19°daki kisit, operatorlerin iicret oranlarimi belirlemektedir. Es.
4.20, karar degiskenlerin negatif deger almamasini saglarken, Es 4.21, karar

degiskenlerinin O veya 1 degerini almalarini saglamaktadir.
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Boliim 4.1°de istasyon odakli tamsayili programlama modelinin uygulandigi 6rnek
2’nin verilerinde hi¢ bir degisiklik yapilmadan, operator odakli tamsayili
programlama modeli ile de ¢oziilmiistiir. Operator odakli model ile elde edilen en iyi

gorev atamalari sekil 4.3’ de gosterilmistir.

Operatt')rler

Uriin 1] || || 1i4 || 516 || || 718 || I| 10 I

............................................................................................................................................................
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Sekil 4.3. M—-PMHD probleminin operatér odakli tamsayili karar modeli ile bulunan
en iyi gorev atamalari

M-PMHD probleminin sekil 4.3’deki en 1yi ¢Oziimii incelendiginde, gorevlerin
operatorlere atandigi goriilmektedir. Ornegin 3 numarali operatére bakildiginda
sadece hat 1’deki gorevleri yerine getirdigi goriilmektedir. 3 numarali operatoriin hat
2’de yapmas1 gereken hicbir gorev olmadigr icin ilgili alan bos birakilmistir. Bu bos
alan, istasyon odakli yaklasimda oldugu gibi malzeme tasima sistemini gostermez.
Bundan bagka, 2 numarali operator hat 2°’de montaj islemi yapilan {iiriin 2 ile ilgili
gorevleri yaparken; 4 numarali operator ise hat 1’de montaj1 yapilan iiriin 1 ile ilgili
gorevleri yapmaktadir. Ayrica, 1, 5, 6, 7 ve 8 numarali operatorler ayn1 ¢evrim

zamaninda her iki hattaki gorevleri de yerine getirmektedirler.

Operatorlerin iicret oran1 hesabinda hicbir degisiklik yoktur. Fakat, sekil 4.3’deki en
iyi gorev atamalarindan, bu operatorlerin hatlarin hangi boliimiinde (hangi
istasyonda) calisacagi bilgisi ¢ikartilamaz. Bu bilginin elde edilebilmesi i¢in en iyi
coziim lizerinde ek bir doniistiirme isleminin yapilmasi gereklidir. Bu doniistiirme
ise, operatorlerin yapacaklar1 gorevleri degistirmeden miimkiin olabildigince sola

dogru kaydirilmasi islemidir. Ornegin 3 numarali operatdriin hat 1°de yaptig1 1 ve 4
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numarali gorevleri bir birim sol tarafa dogru kaydirabiliriz. Fakat 2 numarali
operatOriin yaptig1 hat 2’ye ait olan 1, 4 ve 5 numarali gorevleri sol tarafa dogru
kaydirilamaz. Bu mantikla tiim gorevler bogluklar miimkiin oldugunca dolana kadar
sol tarafa dogru kaydirilir. Gorevlerin sola kaydirma islemi tamamlandiginda sekil
4.4’de gosterilen gorev atamalar: elde edilir. Doniistiirme islemi sonucunda toplam

isgiicli maliyeti ve operator sayist degismez.

istasyonlar

Uriin 1 e=m | || 1i4 || 516 || || 7i8 || || 10 I

.........................................................................................................................................................
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Sekil 4.4. Doniistiirme islemi sonucunda elde edilen en iyi gorev atamalari

Doniistiirme islemi sonucunda elde edilen sekil 4.4 iizerinde operatorlerin hatlarin
hangi bolgelerinde (istasyonlarinda) calistiklar1 bilgisi elde edilebilmektedir. Sekil
4.4°deki gorevlerin atamasina gore, 2 numarali operatdr ile 3 numarali operator
birbirinden bagimsiz olarak farkli hatlarin komsu olan 2 numarali istasyonlarinda
ayni anda ¢alismakta iken, 1, 5, 6, 7 ve 8 numarali operatorler her iki hatta iiretilen
triinlerin gorevlerini bir ¢evrim zamam i¢inde yapmaktadirlar. Operatdr odakli
tamsayili programlama modeli ile bulunan en iyi coziime (Bkz. Sekil 4.4)
doniistiirme islemi uygulandiginda elde edilen ¢6ziim ile istasyon odakli tamsayili
programlama modeli ile bulunan en iyi ¢Oziimiin (Bkz. Sekil 4.2) ayni oldugu

goriilmektedir.

4.3. M-YZPMHD Problemi icin Tamsayili Programlama Modelleri

Parale]l montaj hatlarimin birbirinden bagimsiz olarak veya ortak bir sekilde

dengelenmesinin arasindaki en Onemli farklilik, montaj hatlar1 {izerinde acilan

igyerlerinin bicimidir. Paralel hatlarin bagimsiz olarak dengelenmesinde diiz montaj
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hatlarinda sadece ayrik isyerleri bulunurken; es zamanli dengelenmesinde ise ayrik
igyerlerinin yani sira, ortak isyerleri de bulunmaktadir. Paralel montaj hatlarinin es
zamanli dengelenmesiyle operatér sayisinda azalmayi ve operatorlerin etkinligini
saglayan en onemli etken, ortak isyerlerinin kullanilmasidir. Kurulan bu ortak
isyerlerinde calisan operatorler, bitisik iki hattin komsu istasyonlarinda bir ¢evrim
zamanim1 agmadan c¢alismaktadirlar. Paralel montaj hatlarinda kurulan bu ortak

igyerlerinin is yiikii, iki temel bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar:

1. Bitisik hatlarin komsu istasyonlarina atanan gérevlerin tamamlanma zamani
2. Operatoriin komsu istasyonlara atanmig gorevleri yaparken gerceklestirdigi

hatlar arasi yiirlimeler i¢in harcadig1 zaman

MHD problemlerinin temel varsayimlarindan birisi, bir gorevin tamamlanma
zamaninin, bu gorevin atandig1 istasyondan bagimsiz olmasidir. Yani; bir gorev
hangi istasyona atanirsa atansin, tamamlanma zamani degismemektedir. Dolayisiyla,
bir gorev diiz montaj hattindaki ayrik bir istasyona (isyerine) da atansa, bitisik
montaj hatlarinin komsu istasyonlarina (ortak isyerine) da atansa, bu gorevin
tamamlanma zaman1 ayni olacaktir. Ayn1 gorevlerin hem ayrik isyerine hem de ortak
igyerine atandigim diisiiniirsek, bu iki igyerinin yiikleri arasindaki farki belirleyen

unsur, igyerlerinde ¢alisan operatorlerin yiirlime zamanlaridir.

Paralel montaj hatlarinin ortak isyerlerinde calisan operatorler iki farkli mesafeyi
yiiriirler. Bunlar: (i) karsiya gecis mesafesi (ii) geri doniis mesafesi. Karsiya gecis
mesafesi, ortak isyerinde calisan bir operatoriin c¢alistigi ilk hattaki gorevlerini
tamamladiktan sonra, calistig1 diger hattaki gorevlerini tamamlamak {izere karsiya
gecerken yiiriidiigii mesafedir. Geri doniis mesafesi, ¢cevrimini tamamlamak iizere
olan operatoriin yeni bir cevrime baslamak iizere calistigi ilk hatta donerken
yiriidiigi mesafedir. Birbirine paralel olarak yerlestirilmis diiz montaj hatlarinda,
hatlar aras1 uzaklik her noktada ayni oldugu varsayildigindan, karsiya gecis mesafesi
ve geri doniis mesafesi birbirine esit olarak alinir. Ayrica karsi hatta yiirlime
zamanlar1 operatorlere gore degisiklik gostermedigi varsayilmaktadir. Ortak

igyerlerinde ¢alisan operatorler, ayrik isyerlerinde ¢alisan operatorlerden farkli olarak
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karsiya gecis ve geri doniis mesafesini yiiriimek zorundadirlar. Karsiya gecis ve geri

doniis mesafeleri ayni oldugu i¢in ayn1 mesafeyi 2 kere yiirimek zorunda kalirlar.

PMHD probleminin ¢6ziimii icin 6nerilen yaklasimlarin hepsinde karsiya gecis ve
geri doniis zamanlart ihmal edilmistir. Gokcen ve ark. (2006) tarafindan Onerilen
tamsayili programlama modelinde ortak isyerlerinde calisan operatorlerin yiiriime
mesafeleri ihmal edilmistir. PMHD problemindeki gorevlerin tamamlanma
zamanlarina, yiirime zamanlarinin iki kati kadar zaman ilave edilerek dengeleme
yapildiginda, ortak isyerlerine atanan gorevlerin cevrim zamani igerisinde
tamamlanamama olasiligi da artabilmektedir. Bu olumsuz durumun Oniine
gecebilmek igin, ortak igyerlerinde calisan operatorlere karar verici tarafindan

belirlenen miktarda yiiriime zamani farki ayrilmalidir.

Yukarida verilen agiklamalar 1518inda, M—PMHD probleminin ortak isyerleri icin
yiirlime zamanlarin1 dikkate alacak sekilde ele alinmasi gerekmektedir. Bu amacla,
M-PMHD probleminin ¢6ziimii i¢in ortak isyerlerinde calisan operatorler icin
yiirime siirelerini dikkate alan yeni istasyon odakli ve operatdr odakli tamsayili
programlama modelleri gelistirilmistir. Yeni karar modellerinde kullanilan yeni

parametre ve karar degiskeni asagida aciklanmustir:
d : bitisik hatlar arasindaki tek yon yiiriime siiresidir. Tiim bitisik hatlarin arasindaki
yiiriime siiresi aynidir. Yani; birbirine paralel olan ii¢ hatli bir tiretim sisteminde, hat

1 —hat 2 ve hat 2 — hat 3 arasindaki her noktada yiiriime siiresi aynidir.

Punsnyi - 1, eger b ve h+1 bitigik hatlarimin komsu istasyonlarinda k operatorii

calisiyor ise; 0, aksi halde

M-YZPMHD probleminin ¢oziimii i¢in Onerilen istasyon odakli tamsayili

programlama modeli asagidaki gibidir.

Amac fonksiyonu (4.1)
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Es. (4.2), (4.4), (4.5), (4.6), (4.7), (4.8), (4.9), (4.10), (4.11)

)

nh
Zthi.xhik + Zt(h+1)i'x(h+1)ik +2d.zy ik S €Wy Uk = Tnenene)
i=1 i=1 4.22)

L k=1,,K, h=1,.,H-1

Ayrik igyerlerinde ¢alisan operatorler karsi hatta gecmedikleri i¢in, yiirlime siireleri
sadece ortak isyerleri icin yazilmis ¢cevrim zamani kisitin1 (Es. 4.3) etkilemektedir.
Ortak igyerlerinde calisan operatorler hatlar arasindaki ayni yolu iki kere katedecegi
icin, ortak isyerinin is yiikiine yiirlime siiresinin iki kat1 kadar siire ilave
edilmektedir. Dolayisiyla, M—PMHD probleminin ¢oziimii icin Onerilen istasyon
odakli tamsayili karar modelinde, Es. 4.3 yerine yiiriime siirelerinin de eklendigi Es.

4.22 kullanilmastir.

Istasyon odakl1 tamsayili karar modelinin ¢cevrim zamam kisit1 iizerinde yapilan ayn1
degisiklik operator odakli tamsayili karar modelinde de yapilmistir. Sonug olarak,
M-YZPMHD probleminin ¢oziimii i¢in Onerilen operator odakli tamsayili

programlama modeli asagidaki gibidir.

Amac fonksiyonu (4.12)
Es. (4.13), (4.15), (4.16), (4.17), (4.18), (4.19), (4.20), (4.21)

H n, H-1

zzthi.xhik +2d'zph(h+l)k <cz L k=1,..K (4.23)
h=1i=1 P

Phineik 2 U Tl —1 L k=1,..K h=1,. H-1 (4.24)
Prinsng Sy L k=1,.,K ,h=1,,H-1 (4.25)
Priningk Ui > k=1,..,K ,h=1, ,H-1 (4.26)
Prnsnk €101} L k=1,.,K ,h=1,.,H-1 (4.27)

M-YZPMHD probleminin ¢oziimii i¢in Onerilen istasyon odakli tamsayili karar
modeli ile boliim 4.1’deki Ornek 2, yiiriime siiresi sirasiyla 0,5 ve 1 zb alinarak

yeniden ¢ozdiiriilmiistiir. Ornek problemin 0,5 ve 1 zb yiiriime siireleri icin en iyi
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gorev atamalari cizelge 4.8’de verilmistir. Farkli yiirtime siireleri icin M—YZPMHD
probleminin cizelge 4.8’deki en iyi ¢Oziimleri incelendiginde, hatlar arasi yiiriime
sireleri arttikca kurulan ortak isyeri sayisinin azaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla
buna bagli olarak toplam isgiicii maliyeti de artmaktadir. Yiirlime siireleri belirli
degere yiikselene kadar ortak isyerlerinin sayis1 azalirken, belirli degerden sonra
hatlar tamamen bagimsiz dengeleme sonuclariyla ayni olmaktadir. Yani; paralel
hatlar arasindaki yiiriime siireleri arttik¢a her hattin istasyonlarinda sadece ayrik
igyerleri acilmakta ve bitisik hatlarin  komsu istasyonlarinin  igyiikleri

birlestirilmemektedir. Bu durumda isgiicli maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir.

Cizelge 4.8. M—YZPMHD probleminin en iyi gorev atamalari

Opr Yiiriime zaman1 = 0,5 _ Yiiriime zamani = 1 _
k) Hat 1 Hat2 Bos  Ucret Hat 1 Hat 2 Bos  Ucret
zaman orani zaman orant
1 {1} {1} 0 6 {3} - 3 9
2 {2} {3} 0 8 - {1,3} 3 6
3 {3} {4} 1 9 {1,4} - 0 4
4 {4,5} - 0 2 - {2,4,5} 0 7
5 - {2,5} 1 7 {5,6} - 0 4
6 {6,7} - 1 4 - {6,7} 1 9
7 - {6,7} 1 9 {2,7} - 0 8
8 {8,9,10} - 1 9 - {8} 2 7
9 - {8} 2 7 {8,9,10} - 1 9
Toplam iicret orani 61 63
Toplam isgiicli maliyeti 61*%10=610 63*10=630
Toplam bos zaman 7 10
Toplam ortak igyeri sayisi 3 0
Toplam ayr1 igyeri sayist 6 9
Toplam operator (igyeri) sayist 9 9

4.4. M—=CUPMHD Problemi icin Tamsayih Programlama Modelleri

Birden fazla diiz montaj hattina sahip iiretim sistemlerinde, her hatta sadece bir
iriiniin montaj1 yapilmaktadir. PMHD probleminde, her hatta montaji yapilacak iiriin
onceden belirli iken; CUPMHD probleminde ise hangi hatta hangi iiriiniin montajinin

yapilacagma da karar verilmektedir. Dolayisiyla CUPMHD problemi, iki alt



87

problemi icermektedir: (i) iirlinlerin hatlara atanmas1 (ii) paralel hatlarin es zamanlh
olarak dengelenmesi. Gokgen ve ark. (2006) tarafindan PMHD probleminin ¢6ziimii
icin Onerdikleri tamsayili programlama modelinde, iiriinlerin hatlara atanmasi

problemi dikkate alinmamaistir.

M-PMHD probleminde hatlarda iiretilecek iiriinler degistirildiginde toplam isgiicii
maliyeti de degismektedir. Bundan dolayi, hangi iiriiniin montajinin hangi hatta
yapilacagi maliyet agisindan onemli bir karardir. Bu bashk altinda, paralel hatlarin
maliyet tabanl yaklasimla es zamanli1 dengelenmesi problemi (M—PMHD problemi),
iriinlerin hatlara atanmasi problemini de ilave ederek ele alinmistir. Bu problem,
Maliyet tabanli Cok Uriinlii Paralel Montaj Hatti Dengeleme (M—CUPMHD)
problemi olarak adlandirilmistir. Toplam isgiicii maliyetini enkiigiikleyecek M-
CUPMHD probleminin en iyi gorev atamalarii bulmak amaciyla karma tamsayili
dogrusal karar modelleri Onerilmistir. Bu tamsayili karar modellerinin Onceki
bolimlerde sunulan karar modellerinden farkli olan parametreleri ve karar

degiskenleri asagida aciklanmustir.

t;,l. : p Uriiniine ait i gorevinin tamamlanma zamani
w;,l. : p tirliniine ait { gorevinin iicret orant
X+ 1, eger h hattinda montaji yapilacak olan p irtiniine ait i gdrevi k istasyonuna

atanmis ise; 0, aksi halde (istasyon odakli karar modeli icin)

X+ 1, eger h hattinda montaji yapilacak olan p iiriiniine ait i gorevi k operatoriine

atanmis ise; 0, aksi halde (operator odakli karar modeli i¢in)

- 1, eger h hattinda p trtintiniin montaji yapilacak ise; 0, aksi halde

M-CUPMHD probleminin ¢oziimii icin ©Onerilen istasyon odakli tamsayili

programlama modeli asagidaki gibidir.

H-1K
why, + zz WSh(h+1)k (4.28)

H
Enkiiciikleme TM = z
h=1 h=lk=1

TTMM
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H K B

DD =l Li=l,n, , p=1,..,P (4.29)
h=1 k=1

PN P 1, o

Zz iXnpir T Zztpi‘x(hﬂ)pik S QU + Upank — Znpene) » Yk =1, H =1 (4.30)
p=li=l p=li=1

S

M~

t;i.xhpik SC.th s k=1,..,% , h=1, ,E (431)
p=li=1
ﬁ np o _
D X 2y k=1,.,K , h=1,..,H 4.32)
p=li=1
Ln(h+)k +Z(h+l)(h+2)k <1 s EZ?) ,h=1,.,H-2, k=1,..,E (433)
ﬁ —
Zypzl,pzl’“’p (4.34)
h=1
» _
D yip=1.h=1,H (4.35)
P=1
E J— —
D Xupik ZVip si=l,om, , p=1,.,P , h=1, H (4.36)
k=1
H K H K B
ZZ Kk SO kX V(rs)E R, , p=1,.,P (4.37)
=1 k=1 h=1 k=1

Wpi(xhpik_zh(h+1)k) ,h=1, ijl,...,np y Vk,p
Wiy 24 Wi (Xppie = 2tk ~ Znnetp) - 1<h<H o i=1lioon, k. p (4.38)
Wpl('xhplk_z(h—l)hk) ,h=H, i=1,...,np N Vk,p

WSk 2 Wi Knpie = Zncranye ~Ume) 2i=1,..n,, h=1,..,H-1 Yk, p (4.39)
thk ,WSh(h+1)k 20 N k=1,..,E N hzl,..,E (4.40)
Xipik » Znneni U E{0LY L i=1,0n, h=1,.,H .Yk p (4.41)

Amac fonksiyonu (Es. 4.28), paralel montaj hatlarinda kurulan ayrik ve ortak
igyerlerinde c¢alisan operatorlere bir ¢evrim zamani i¢in 6denen {iicretlerin toplamini
enkiiciiklemektir. Es. 4.29°daki kisit, iirlinlere ait gorevlerin her birinin sadece bir
hattaki sadece bir istasyona atanmasini saglamaktadir. Herhangi bir iirline ait olan bir

gorev ayni anda farkli hatlardaki istasyonlara atanamaz.
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Es. 4.30’daki kisit, paralel hatlarin komsu istasyonlarina atanan iki iirline ait
gorevlerden olusan toplam is yiikiiniin ¢evrim zamanini agmamasini saglarken, Es.
4.31°deki kisit, her hattaki ayrik istasyonlara atanan sadece bir iiriine ait gorevlerden
olusan toplam is yiikiiniin ¢cevrim zamanini asmamasini saglar. Es. 4.32’deki kisit,
hatlardaki hangi istasyonlarin kullanilmas: gerektigine karar vermektedir. Es.
4.33’deki kisit, & hattimin k istasyonunda calisan bir operatoriin cevrim zamani
asilmamas1 sartiyla, 2 hattimin bitisik komsulugunda bulunan A-1 veya h+1

hatlarindan sadece birinin k istasyonunda calisabilmesine izin verir.

Es. 4.34’deki kasit, her iiriiniin mutlaka ve sadece hatlardan bir tanesine atanmasini
saglarken; Es. 4.35’deki kisit ise her hatta mutlaka ve sadece bir iiriiniin montajinin
yapilmasini saglamaktadir. Es. 4.36’daki kisit, bir iiriinle ilgili tiim gorevlerin Es.

4.34’deki kasit ile belirlenen hatta atanmasini saglamaktadir.

Es. 4.37°deki kisit, her hatta iiretilecek olan iirline ait olan gorevler arasindaki
oncelik iliskilerinin ihlal edilmemesini saglamaktadir. Es. 4.38”daki kisit, tek {iiriinle
ilgili gorevlerin yapildig1 ayrik istasyonlarda calisan operatorlerin iicret oranlarini
belirlerken; Es. 4.39°daki kisit ise, Es. 4.35’deki kasit ile belirlenen iki iiriinle ilgili
gorevlerin yapildigi ve bitisik hatlarin komsu her iki istasyonda ¢alisan operatorlerin
ticret oranlarim1 belirlemektedir. Es. 4.40’daki kisit, operatorlerin {icret oranlarinin
negatif deger almamasini saglar. Es. 4.41°de gosterilen kisit, tamsayili karar

modelindeki karar degiskenlerinin O veya 1 degerini almalarin1 saglamaktadir.

M-CUPMHD probleminin ¢oziimii icin onerilen operatér odakli tamsayili

programlama modeli asagidaki gibidir.

K

Enkiiciikleme TM = C'Z Wy 4.42)
k=1

H K 7

DD =l Li=l,n, , p=1,..,P (4.43)

h=1 k=1
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i Mm\
?Mw

thixhpik <cz L k=1,.K (4.44)

S
~

M~

xhpik SnmaX'uhk s k=1,.,K , h=1,..,E > Mimax :max{nl’nb--"nﬁ} (445)
p=li=1
ﬁ np
3 X 2ty k=1, K , h=1,.,H (4.46)
p=li=1
I/thk+u(h+a)k Sl ,k:l”E ’EZ:S ,hzl,,E—Z ,a=2,..,ﬁ—h (4.47)
ﬁ J—
> =1, p=1,.,P (4.48)
h=1
; JR—
2=l h=1,H (4.49)
=
E —_— JR—
> Xk 2V si=lm, o p=1,.,P , h=1,H (4.50)
k=1
H K H K B
D kX SO kXL V(r$)eB , p=1,.,P (4.51)
h=1 k=1 h=1 k=1
Wk prl.xhplk . ]’lzl,..,ﬁ . i=1,...,nh B k=1,..,g , p:l’“,? (4.52)
w20 | k=1,..K (4.53)
Xpik» 2o U €401} L =1, L k=1,,K , h=1,.,H (4.54)

Amac fonksiyonu toplam isgiicii maliyetini enkii¢iiklemektir. Es. 4.43°deki kisit, her
iriine ait gorevlerin kesinlikle sadece bir hattaki bir istasyona atanmasini
saglamaktadir. Es. 4.44°deki kisit, bir istasyonda calisan operatoriin toplam is
yiikiiniin ¢evrim zamanini agsmamasini saglamaktadir. Es. 4.45 ve 4.46’daki kisitlar,
paralel hatlardaki hangi istasyonlarin acilmasi gerektigine karar vermektedir. Es.
4.47°deki kisit, h hattimin k istasyonunda c¢alisan bir operatoriin, bitisik komsu
hatlardan sadece birinin k istasyonuna atanan gorevleri yapabilmesini saglar. Es.
4.48’deki kasit, her triiniin kesinlikle sadece hatlardan bir tanesine atanmasini
saglamaktadir. Es. 4.49°deki kisit, her hatta kesinlikle sadece bir iiriiniin montajinin

yapilmasim saglamaktadir. Es. 4.50’deki kisit, her hatta montaji yapilacak {iriinle
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ilgili gorevlerin atanmasini saglamaktadir. Es. 4.51°deki kisit, triinlere ait olan
gorevler arasindaki Oncelik iligkilerinin ihlal edilmemesini saglamaktadir. Es.
4.52°deki  kisit, operatorlerin yaptiklart gorevlere gore iicret oranlarini
belirlemektedir. Es. 4.53’deki kisit, karar degiskenlerin negatif deger almamasini
saglar. Es. 4.54°de gosterilen kisit, tamsayili modeldeki karar degiskenlerinin O veya

1 degerini almalarin1 saglamaktadir.

Birbirine paralel konumda olan iki paralel hat i¢cin M—CUPMHD probleminin
sonuclar1 ile M-PMHD probleminin sonuglari arasinda fark yoktur. Ciinkii her iki
hatta atanan iriinler yer degistirse bile problemin yapisit degismez. Bundan dolay:
yeni tanitilan problemin farkini tam anlamiyla ortaya koyabilmek amaciyla 3 hath bir

problem kullanilmastir.

Ornek 3: 11, 9 ve 7 adet gorevden olusan birbirinden farkli 3 iirliniin 3 hatli bir
iiretim sisteminde montaji yapilacaktir. Uriinlerin oncelik diyagramlari, gorev
tamamlanma zamanlar1 ve gorev iicret oranlart sekil 4.5°de verilmistir. Diigtimlerin
istiindeki sayilar gorev tamamlanma zamanlarini; diigiimlerin altindaki sayilar ise

gorev iicret oranlarini géstermektedir. Cevrim zamani 13 olarak belirlenmistir.

Uriin 1

Sekil 4.5. (a) 11 gorevli (b) 9 gorevli (c) 7 gorevli oncelik diyagramlari
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Bu 6rnek problemde ele alinan M—CUPMHD probleminin en iyi ¢oziimii, onerilen
istasyon odakli tamsayili programlama modeli kullanilarak IBM ILOG CPLEX 12.4
yazilimi yardimiyla bulunmustur. Elde edilen en iyi gorev atamalari ve hangi

irtinlerin hangi hatlarda iiretilecegi sekil 4.6’da verilmistir.

Istasyonlar

Uriin 3 ==m)

6
| | Hat 1

BN N WO ®
g v

..........................................

Uriin 2 B | 13 24571 L8 69 |Hat3

Sekil 4.6. U¢ hatli M—CUPMHD probleminin en iyi gorev atamasi

Hangi iirliniin hangi istasyonda iiretilmesi ile ilgili 3! kombinasyon vardir. Tiim bu
kombinasyonlar cizelge 4.9’de verilmistir. Fakat 1-2-3 atamasiyla 3-2-1 atamasinin
ayn1 sonuclar verecegi disiiniildiigiinde, kombinasyonlarin yaris1 ayni c¢oziimleri
gostermektedir. Dolayisiyla gercekte bakilmasi gereken 3!/2 sayida kombinasyon

vardir.

Cizelge 4.9. Hatlardaki montaj1 yapilacak iirlinlere gére duyarlilik analizi

Senaryo Hat 1 Hat 2 Hat 3 Toplam isgiicii maliyeti
1 Uriin 1 Uriin 2 Uriin 3 650
2 Uriin 1 Uriin 3 Uriin 2 650
3 Uriin 2 Uriin 1 Uriin 3 637*
4 Uriin 2 Uriin 3 Uriin 1 650
5 Uriin 3 Uriin 1 Uriin 2 637*
6 Uriin 3 Uriin 2 Uriin 1 650
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M-CUPMHD probleminin amaci, tiim bu kombinasyonlarin iginden toplam isgiicii
maliyetini enkiiciik yapan {Uriinlerin hatlara atanmasini bulmaktir. Sekil 4.6’da
goriildiigii gibi iiriin 1, {iriin 2 ve iirlin 3’nin montajlar1 sirastyla hat 2, hat 3 ve hat
1’de yapilir ise, toplam iscilik maliyeti 637 para birimi ile en kii¢iik degerini alir.

Diger kombinasyonlarin toplam isgiicii maliyet degerleri cizelge 4.9°de verilmistir.

4.5. Ucret Oranlarmin Diizgiinlestirilmesi icin Tamsayili Programlama Modeli

M-PMHD probleminde toplam isgiicii maliyetini enkiigiikleyecek gorev atamalari
bulunurken, ayni zamanda operatorlerin iicret oranlar1 da belirlenmektedir. Paralel
hatlarda montaj1 yapilacak iiriinlere ait gorevlerin iicret oranlart birbirinden farkl
oldugu icin, ayni veya bitisik hatta ¢alisan operatorlerin iicret oranlar1 da birbirine
gore farklilik gostermektedir. Gelismis sanayi iilkelerinin ¢ogunda, sendikalar ve
calisanlar arasindaki ortaklasa anlagsmalar bir iicret farklilagsmasini icermesine
ragmen, bazi firmalarin iicret politikalar1 geregi montaj hattinda calisan operatorlerin
miimkiin oldugunca birbiriyle ayni {icreti almas1 istenebilir. Bir esasa dayanmayan
ve tamamen sahsi goriislere gore yapilan iicretlendirme haliyle bazi dengesizliklere

sebep olmakta, bu da personel arasinda huzursuzluk yaratmaktadir.

Bu gibi durumlara ¢oziim Onerisi getirmek icin, M—PMHD probleminin amaci
toplam isgiicii maliyetini enkiiciiklemek yerine, operatorlerin iicret oranlarindaki
farkin enkiiciiklenmesi ele alinmistir. M—PMHD probleminde {iicret oranlar1 farkini
enkiiclikleyecek gorev atamalarini bulan tamsayili dogrusal programlama modeli
gelistirilmistir. Onerilen tamsayili karar modelinde kullanilan yeni paremetre ve

degiskenler asagida aciklanmustir:

w,,, - €n biiylik gorev iicret oran
w, : ortalama iicret oranindan pozitif sapma miktari

w; : ortalama ticret oranindan negatif sapma miktari
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Operator iicret oranlarinin diizgiinlestirilmesi i¢in Onerilen tamsayili dogrusal karar

modeli, M-PMHD problemi i¢in béliim 4.2°de anlatilan operatdr odakli tamsayili

programlama modelinin giincellenmis halidir. Ucret oranlarinin diizgiinlestirilmesi

icin Onerilen tamsayili dogrusal karar modelini asagida verilmistir.

K
Enkiigiikleme ORTW =" (w} +w})
k=1

Nglal

X =1, i=l,.,n, , h=1,.,H

0

~
Il
—_

x|

H n,
zzthlxhtk—czk ,k=1,..,

=li=1

thlk l’lh I/thk N —1,..,? N l’l:l,..,ﬁ

N
thzk Uy ,k=1,.,K ,h=1,.,H
i=1

U Yo <1 k=1,.,K ,H23 ,h=1,.,H-2 ,a=2,.,H-h
K _ _

DK =k +1)(x —Xy) 20, V(rs)eB, , h=1,..H

k=1

Wi 2 WXy - h=1,.,H , i=1,...n, ,k=1,..,K

L_1&
k=1

Wi S WyiXpip T Wepp (1= xmk)"‘ ZWhi’xhi’k sh=1,.,H ,i=1,.,n, , k=1,.,

{j|W/1/ >wy, }

Xnik » 3 ,thE{O,l} s i:l,...,nh 5 k=1,..,E 5 h=1,..,ﬁ

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)
(4.66)

M-PMHD problemi i¢in Onerilen operator odakli tamsayili programlama modelinin

amag¢ fonksiyonu Es. 4.55 ile degistirilerek, ayrica Es. 4.63 ve 4.64’de gosterilen yeni

kisitlar da modele ilave edilmistir. Dolayisiyla diger kisitlar operatdr odakli model ile

ayni oldugu icin burada tekrar aciklanmayacaktir (Bkz. Boliim 4.2). Yeni eklenen Es.
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4.63’de gosterilen kisit, operatorlerin ortalama ticret oranlarini hesaplayarak, bu
degerden pozitif ve negatif sapmalar1 bulmaktadir. Es. 4.62 ve 4.64’de gosterilen
grup kisitlar ise, her operatoriin iicret oranini belirlemektedir. M—PMHD probleminin
amaci toplam isgiicli maliyetini enkiiciiklemek oldugu i¢in, Onerilen operator odakl
tamsayil1 karar modelinin amag fonsiyonu (Es. 4.12) operator iicret oranlarini {istten
sinirlandirmaktadir.  Fakat iicret oranlarinin  diizgiinlestirilmesinde bu amag
fonksiyonu degistirildigi icin, iicret oranlarin1 Es. 4.64’de gosterilen kisit yardimiyla

uistten sinirlandirilmaktadir.

Ornek 4: Ucret oranlarmin diizgiinlestirilmesinin, toplam isgiicii maliyeti iizerindeki
etkisini gormek icin Ornek bir problem iizerinde Onerilen tamsayili dogrusal
programlama modeli uygulanmistir. Paralel konumda kurulmus olan iki diiz hatta
birbirinden farkli olan iki iiriiniin montaj1 yapilmaktadir. Birinci hatta sekil 4.7(a)’da
oncelik diyagrami verilen 11 gorevden olusan iiriin 1’in montaj1 yapilirken, ikinci
hatta sekil 4.7(b)’de oncelik diyagrami verilen 10 gorevden olusan {iiriin 2’nin
montaji yapilmaktadir. Bu 0©rnek problem icin c¢evrim zamani 19 olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.7. (a) 11 gorevli (b) 10 gorevli 6ncelik diyagramlari

Ucret oranlarini diizgiinlestirmek amaciyla onerilen tamsayili programlama modeli
ornek probleme uygulanarak, IBM ILOG CPLEX 124 yazilim yardimiyla
yardimiyla problemin en iyi gorev atamalari arastirilmistir. Ornek problemin cizelge

4.10’daki en iyi gorev atamalarina gore, paralel hatlarda calisan tiim operatorlerin
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ticret oranlar1 5 pb, karsilik gelen toplam isgiicii maliyeti de 475 pb bulunmustur.
Cizelge 4.10’nun sag tarafinda toplam isgiicii maliyetinin enkiiciiklendigi en iyi
¢Oziim yer almaktadir. M—PMHD probleminin enkiiciik toplam isgiicii maliyeti 380
pb’dir. Buradan c¢ikarilacak sonug, operatorlerin {iicretlerinin ayni seviyelerde

olmasini saglamak, toplam isgiicii maliyetini arttirmaktadir.

Cizelge 4.10. M-PMHD probleminin iicret diizgiinlestirme ve toplam isgiicii
maliyetini enkiiciikleme amaclariyla elde edilen en iyi gorev atamalari

Ucret oranlarinin Toplam isgiicii maliyetini
Opr diizgiinlestirmesi enkiiciikleme
® Hat Hat2 =~ oo Hat 1 Hat2 =~ oo
orant orani
1 {1,5} {1} 5 {1,4} {1} 5
2 {2,6,8} {2,4} 5 {2,3,5,7,9} {2} 4
3 {3,4,10} {6} 5 {6,8,10} {3} 2
4 {7,9,11} {3,5} 5 {11} {4,7,9} 5
5 - {7,8,9,10} 5 - {5,6,8,10} 4
Toplam iicret orani 25 20
Toplam iscilik maliyeti  25%19=475 20*19=380
Toplam ortak igyeri say1s1 4 4
Toplam ayrik isyeri sayisi 1 1
Toplam operator (igyeri) sayisi 5 5

4.6. M-PMHD Problemi i¢cin Hedef Programlama Modeli

MHD problemlerinin ¢oziimiindeki amag¢ genellikle, belirli bir ¢cevrim zamani i¢in
montaj hattinda ihtiya¢ duyulan istasyon sayisinin enkiiciiklenmesidir. Bunun yam
sira, belirli bir istasyon sayist i¢in c¢evrim zamamnin enkiigiiklendigi de
goriilmektedir. Fakat, uygulamalarda karsilagilan karar problemlerinin biiyiik bir
kismi yukarida ifade edildigi gibi tek bir amacin eniyilenmesini degil, birbirleri ile
celisen cok sayida amacin eniyilenmesini gerektirmektedir. Cok sayida amacin ayni
anda eniyilenmesini gerektiren problemlere ¢ok amagh optimizasyon problemleri,
cok sayida amacin eniyilendigi matematiksel programlama teknikleri ise ¢cok amagh

programlama olarak adlandirilmaktadir [Kara, 2004].
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Cok amach optimizasyon problemleri matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

Enkiiciiklene f(x) ={f,(x), f5(x),.... f,(x)} 4.67)
g0, j=1..J (4.68)
h(x)=0 ,k=1..,K (4.69)

Burada; f, amag fonksiyonlari vektorii; x, karar degiskenleri vektorii; g, j. esitsizlik

kisiti; Ay , k. esitlik kisiti; n, amag fonksiyonu sayist; J, esitsizlik kisitlart sayisi ve K,

esitlik kisitlar1 sayisidir. Yukarida verilen ¢ok amacgli optimizasyon probleminin tek
amacli optimizasyon problemlerinden tek farki, ama¢ fonksiyonunun sadece bir

amactan degil, bir amag vektoriinden meydana gelmesidir.

Cok amagli karar problemlerinde, celisen amagclari eniyi kilan tek bir ¢6ziim bulmak
olanaksiz olabilir. Bunun yerine, her amacin 6nem derecesini temel alan uzlasik
coziimler bulunabilir. Cok amacli karar problemlerinin ¢6ziimii icin gelistirilmis ¢cok
sayida yontem bulunmakla birlikte, en yaygin olarak kullanilan ¢ok amacli karar
verme teknigi hedef programlama’dir. Hedef programlamadaki temel diisiince, ¢cok
amacghh karar probleminin tek amaclhh karar problemine doniistiiriilmesidir.
Kaynaklarda ¢ok amacgli bir karar probleminin tek amach bir karar problemine

doniistiirilmesi amaciyla iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar:

1. Agirlikli hedef programlama
2. Oncelikli hedef programlama

Her iki yontem de, esitsizlik veya esitlik durumundaki hedef denklemlerine pozitif ve
negatif sapma degiskenlerinin eklenmesini ve esitsizliklerin yoniine bagli olarak bu
sapma degiskenlerinin bazilariin enkiigiiklenmesini esas alir. Farkli hedef tipleri
icin hedef programlama formiilasyonlar1 ve enkiiciiklenmesi gereken sapma

degiskenleri cizelge 4.11’de goriildiigli gibi ozetlenebilir:
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Cizelge 4.11. Hedef programlama formiilasyonlari

Hedef tipi Formiilasyon Enkiiciiklenmesi gereken degisken
fi(x) <, fix)=d +d =b, d’

fi(x) 2 b, fix)=d +d. =b, d;

fi(x)=b, fix)—d +d =b, d +d;

Iki yontem arasindaki farki agiklamak amaciyla f; ve f, gibi iki amag fonksiyonuna
sahip ¢ok amach optimizasyon problemi diisiinelim. Birinci amag, f,’in b, ’den
kiicik veya b,’e esit; ikinci ama¢ f, nin ise b,’ye esit olmasi gerektiZini
varsayalim. Yukaridaki ¢cok amacli problem, agirlikli hedef programlama yontemi

kullanilarak asagidaki gibi tek amacli problem haline doniistiiriiliir:

Enkiiciikleme (w/d] +wsyd; +wid;) (4.70)
hx)—df +di =h 4.71)
fr(x)—d5 +d; =b, 4.72)
g0, j=1..J (4.68)
h()=0 , k=1..K (4.69)

Yukaridaki esitliklerdeki w degerleri hedeflerin 6nem derecelerini ifade eden

agirliklar, d degerleri ise hedeflerden sapmalar1 ifade eden sapma degiskenlerini
ifade etmektedir. Ornegin; d;” degiskeninin enkiiciiklenmesi f; hedefinin b, degerini

asma miktarinin enkiiciiklenmesi anlamina gelir.

Ayni ¢ok amachh problem oOncelikli hedef programlama yontemi kullanilarak

asagidaki gibi tek amagh bir probleme doniistiiriilebilir:

Enkiigiiklene {d, ,(dy +d; )} (4.73)

L) —df +d; =b 4.71)
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fr(x)—d5 +d; =b, 4.72)
g;(0<0 |, j=1..J (4.68)
h(x)=0 , k=1,..K (4.69)

Oncelikli hedef programlama, karar vericinin ¢ok sayida hedefe énem derecelerine
gore Oncelikler vermesi ile isleyen bir yontemdir. Problem oncelikle en yiiksek
oncelige sahip hedef i¢in en iyi ¢6ziim bulunur ve elde edilen sonug sabitlenir.
Problem daha diisiik 6nceliklerdeki hedefler i¢in de eniyisi bulunmak suretiyle biitiin
hedefler tamamlanincaya kadar ¢oziilmeye devam edilir. Yukaridaki ¢ok amach

problem icin birinci 6ncelik f; hedefine, ikinci Oncelik ise f, hedefine aittir. Bu
problemde oncelikle d;" sapma degiskeni enkiigiiklenerek uygun ¢oziim alam

daraltilir, arkasindan (d5 +d, ) degeri enkiigiiklenir.

Oncelikli hedef programlamadaki temel mantik, karar verici acisindan iist seviyede
oncelige sahip hedeflerin daha alt seviyedeki oncelige sahip hedeflerden 6nce tatmin
edilmesini saglamaktir. Belirli bir problem i¢in bu hedefler ve oncelikleri karar

vericilere gore farklilik gosterebilir.

M-PMHD problemi i¢in birbiriyle celisen ii¢ hedef ele alinmistir:

Hedef 1: toplam isgiicii maliyetini enkiiciiklemek
Hedef 2: Isyeri (operator) sayisini enkiiciiklemek

Hedef 3: hat uzunlugunu (malzeme tasima sisteminin uzunlugunu) enkiiciiklemek

Onerilen hedef programlama modeli, M—PMHD probleminin ¢6ziimii icin 6nerilen
operator odakli tamsayili programlama modelinin gelistirilmis halidir. Bu nedenle,
operatdr odakli tamsayili karar modelinin yer alan parametre ve karar degiskenleri
hedef programlama modeli i¢in de gecerlidir. Hedef programlama modelinde farkl
olarak kullanilan yeni parametrelerin ve hedef kisitlarindaki sapma degiskenlerinin

aciklamalar asagidaki cizelge 4.12 ve cizelge 4.13’te verilmistir.
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Cizelge 4.12. Hedef programlama modelinde kullanilan parametre ve hedef degerleri

Parametre Aciklama
TIM toplam isgiicii maliyeti icin hedef degeri
oS isyeri (operator) sayisi icin hedef degeri
HU hat uzunlugu (konveyor bant uzunlugu) i¢in hedef degeri
M biiyiik bir say1

Cizelge 4.13. Hedef programlama modelinde kullanilan degiskenler

Degisken Aciklama
mt toplam isgiici maliyeti hedefi i¢in pozitif sapma degiskeni
m- toplam isgiici maliyeti hedefi i¢in negatif sapma degiskeni
o' gerekli olan operator sayisi hedefi icin pozitif sapma degiskeni
o gerekli olan operator sayisi hedefi icin negatif sapma degiskeni
g’ hat uzunlugu hedefi icin pozitif sapma degiskeni
g hat uzunlugu hedefi icin negatif sapma degiskeni

NS paralel hatlarin bant uzunlugunu gésteren tamsayili degisken
h hattinda c¢alisan k operatoriiniin gorev aldigi istasyonu gosteren
tamsayili degisken

M-PMHD probleminin yukaridaki hedefler dogrultusunda uzlasik ¢oziimler bulmak

amaciyla onerilen hedef programlama modeli asagidaki gibidir.

Enkiiciikleme {m*,0", g*} (4.74)
X

D we+m —m" =TIM (4.75)
k=1

X

sz +0 —0" =08 (4.76)
k=1

NS+g —-g"=HU 4.77)
? JR—

D=1 . i=l..m, . h=1..H (4.78)
k=1

ﬁ n, .

St <cze k=1,.,K (4.79)

h=1i=1
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Wk 2 -
St T M Uy + gy — 2 =1 1<h<H, k=2,.,

NI x| =X

NSZShk N /’lzl,..,H ,k=K
Zk 2Zk+1 ,hzl,..,ﬁ—l ,k=1,..,E
WkZO ’Shk 20 ,NSZO, k=1,..,E N hzl,..,ﬁ

Xk > 2 U €{0,1} | i=1,...n, ,k=1,.,K ,h=1,..H
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(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)
(4.88)
(4.89)
(4.90)

Hedef programlama modelinin amac¢ fonksiyonu (Es. 4.74), hedeflenen toplam

isglicli maliyetinden pozitif sapmayi, hedeflenen isyeri (operator) sayisindan pozitif

sapmayl ve hedeflenen hat uzunlugundan pozitif sapmayi enkiiciiklemektir. Es.

4.75’de gosterilen kisit, hedeflenen toplam isgiicii maliyetinden pozitif ve negatif

sapmalari; Es. 4.76’da gosterilen kisit, hedeflenen operator sayisindan pozitif ve

negatif sapmalari; Es. 4.77°de gosterilen kisit ise hedeflenen hat uzunlugundan

pozitif ve negatif sapmalar1 belirlemektedir. Es. 4.78, 4.79, 4.80, 4.81, 4.82, 4.83,

4.84 ile gosterilen kisitlar daha Onceki boliimlerde ayrintili olarak agiklandigi igin

burada ac¢iklanmayacaktir.
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Es. 4.85, 4.86, 4.87°de gosterilen kisitlar hat uzunlugunu hesaplamaktadir. Es.
4.88’de verilen kisit, eger iiretim hattinda gérev atanmayan (bos) istasyonlar olursa,

bu bos istasyonlarin hattin en sonunda olmalarini saglamaktadir. Diger bir anlatimla,
en fazla istasyon sayisinin K oldugu durumda, problemin en iyi ¢Oziimiinde
gorevlerin atandig istasyon sayisi K —1 ise, bir istasyon bos olacak demektir. Bu

bos istasyon, [1-K ] araliginda numaralandirilmig ardisik istasyonlardan herhangi biri
olabilir. En iyi ¢coziimde herhangi bir degisiklik yapmayan ama gercek hayatta da
karsimiza ¢cikmayacak bu gibi durumlar1 engellemek i¢in Es. 4.88’de verilen kisit

kullanilmaktadir.

Es. 4.89°deki kisit, karar degiskenlerin negatif deger almamasini saglar. NS ve

s, degiskenleri tamsayili degiskenler olmasina ragmen, yer aldiklar kisitlardaki

diger degiskenlerinin aldiklar1 degerler tamsayili oldugu i¢in bu degiskenler de
tamsayili degerler alirlar. Dolayisiyla bu degiskenler modelde ozellikle tamsayili
degisken olarak tamtilmamistir. Es. 4.90’de gosterilen kisit, tamsayili modeldeki

karar degiskenlerinin O veya 1 degerini almalarim saglamaktadir.

Ornek 5: Onerilen hedef programalama modeli sekil 4.8’de verilen ornek iizerinde
uygulanarak, gecerliligi test edilmistir. Birbirine paralel olan iki diiz hatl bir iiretim
sisteminde iki farkli iirliniin tiretilmektedir. 10 gérevden olusan iiriin 1 ve 8 gorevden

olusan iiriin 2’nin montaj islemleri sirasiyla hat 1 ve hat 2’de yapilmaktadir.

Sekil 4.8. (a) 10 gorevli (b) 8 gorevli oncelik diyagramlari
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Uriinlerin oncelik diyagramlari, gorevlerin tamamlanma zamani ve gorevlerin iicret
oranlan sekil 4.8(a) ve sekil 4.8(b)’de verilmistir. Paralel hatlar arasindaki yiiriime
siireleri dikkate alinmamistir. Bu o6rnek problem icin cevrim zamani 10 olarak
belirlenmistir. Ele alinan problemde yukarida belirtilen {i¢ farkli hedef dikkate

alinmistir.

Hedef 1: Toplam isgiicii maliyeti hedefi: Toplam isgiicii maliyetinin 560 pb’ni
gecmemelidir.

Hedef 2: Isyeri (operator) sayist hedefi: Paralel hatlarda kullanilan isyeri (operator)
sayist 8’1 gegcmemelidir.

Hedef 3: Paralel hatlarin uzunlugu hedefi: Atolyedeki alan kisit1 yiiziinden hatlarda

malzeme tasima amacli kullanilan bant uzunlugu 5 birimi gegmemelidir.
Yukaridaki ii¢ hedefin her biri ii¢ farkli oncelige sahip olabilir. Hedeflerin farkl
onceliklerde siralanmalar1 sonucu 3!=6 farkli oncelik siralamasina gore ¢oziim elde

edilebilir. Bu alt1 farkli 6ncelik siralamasi cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14. Ug hedef icin farkli oncelik siralamalari

Senaryo Oncelik 1 Oncelik 2 Oncelik 3
1 Toplam iggiicii maliyet Operator sayisi Hat uzunlugu
2 Toplam iggiicli maliyet Hat uzunlugu Operator sayisi
3 Operator sayisi Toplam isgiicli maliyet Hat uzunlugu
4 Operator sayisi Hat uzunlugu Toplam iggiicli maliyet
5 Hat uzunlugu Toplam isgiicli maliyet Operator sayisi
6 Hat uzunlugu Operator sayisi Toplam iggiicli maliyet

Yukarida verilen alti farkli Oncelik sirasi dikkate alinarak, belirlenen hedefler
dogrultusunda agiklayic1 6rnek problem Onerilen hedef programlama modeli
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Uzlasik ¢oziimler, ii¢ farkli hedefin sirasina bagli olarak
degismektedir. Tiim ¢oziimlerin aciklamasi uzun siireceginden dolay: sadece senaryo
1 icin elde edilen ¢oziimler agiklanmistir. Senaryo 1 igin ilk olarak en yiiksek

oncelige sahip toplam isgiicii maliyeti hedefi ele alinmistir. Toplam isgiicii
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maliyetinin enkii¢ciiklenmesi i¢in kullanilan hedef programlama modeli asagida

verilmisgtir:

Enkiiciiklene {m*}

(Nglal

w,+m —m" =560 4.75)

~
1l
UN

Es. (4.78), (4.79), (4.80), (4.81), (4.82), (4.83), (4.84), (4.85), (4.86), (4.87), (4.88),
(4.89), (4.90)

Bu modelin en iyi ¢oziimii bulundugunda m* degerinin sifir ¢iktign goriilmektedir.
Yani; hedeflenen 560 pb toplam isgiicli maliyeti hedefi saglanmistir. Birinci agamada
bulunan toplam isgiici maliyeti asagidaki giincellenmis modeldeki Es. 4.75’te
goriildiigi gibi 560 pb olarak sabitlenmistir. Ayrica, operatdr sayisi hedefindeki

sapmalar1 belirleyecek olan Es. 4.76’da gosterilen kisit modele ilave edilmistir. Ikinci

asamada, m' =0 degeri sabitlenerek isyeri (operatdr) sayisini enkiiciikleyecek

asagidaki hedef programlama modeli tekrar ¢ozdiiriiliir.

Enkiiciikleme {o")

Nglal

w, =560 4.75)
k=1
K
sz +0 —0" =8 (4.76)
k=1

Es. (4.78), (4.79), (4.80), (4.81), (4.82), (4.83), (4.84), (4.85), (4.86), (4.87), (4.88),
(4.89), (4.90)

Hedef programlama modeli yeniden ¢ozdiiriildiigiinde; o"

degiskeninin en 1iyi
coziimdeki degerinin 1 oldugu goriilmektedir. Bunun anlami toplam isgiicii maliyeti

560 pb olan c¢oziimler arasindan operatdr sayist en az olan aranmis ve 9 olarak

bulunmustur. Son asamada, o* degiskenin degeri de 9’a sabitlenerek (Bkz. Es. 4.76)
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ve Es. 4.77°de gosterilen kisit modele ilave edilerek, hat uzunlugunu enkiiciikleyecek

asagidaki hedef programlama modeli son kez ¢ozdiiriilmiistiir.

Enkiiciiklene {g*)}

M=

w, =560 (4.75)

~
1l
UN

(Nglal

2 =9 (4.76)

~
1l

1

NS+g —g*=5 4.77)
Es. (4.78), (4.79), (4.80), (4.81), (4.82), (4.83), (4.84), (4.85), (4.86), (4.87), (4.88),
(4.89), (4.90)

Modelin en iyi ¢oziimiinde g degerinin 3 oldugu goriilmektedir. Bunun anlami 560

pb toplam isgiicli maliyeti ve 9 operatorlii ¢oziimler arasindan en kisa hat uzunlugu 8
birimdir. Bu sonuclar, ornek problem i¢in toplam isgiicii maliyeti hedefinin
karsilandigini, fakat isyeri (operator) sayist ve hat uzunlugu hedeflerinin
saglanamadig anlamina gelmektedir. Her Oncelik siralamasi i¢in bulunan toplam
isgiicli maliyeti, igyeri (operator) sayist ve hat uzunlugu degerleri cizelge 4.15°te

verilmistir.

Cizelge 4.15. Ug hedefin farkli oncelik siralamalart igin uzlasik ¢oziimler

+ Toplam isgiicii Operator Hat
Senaryo m* o" ¢ maliyet sayIsl uzunlugu
1 0 1 3 560 9 8
2 0 1 3 560 9 8
3 10 0 3 570 8 8
4 30 0 2 590 8 7
5 60 1 0 620 9 5
6 60 1 0 620 9 5

Hedef programlama yaklasimi, karar vericilerin hassasiyetleri ve Oncelikleri

dogrultusunda alternatif coziimler gelistirebilmektedir. Yukarida ele alinan ornek
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problemde, belirlenen iic hedefe de ayni anda ulasmak miimkiin olmamustir. Karar
verici tarafindan belirlenen 3 hedef diizeyi diisiiniildiigiinde, cizelge 4.15’te verilen
coziimlerden her biri, diger c¢oziimlere karsi baskin olamayan pareto ¢oziim
kiimesinin elemanlaridir. Dolayisiyla istenen 3 hedef diizeyi diisiiniilerek 6 farkli

¢Oziim i¢inden en iyisini belirlemek s6z konusu degildir.

Karar vericiler, yukaridaki cizelge 4.15 dogrultusunda bir maliyet analizi yaparak
kendileri icin en uygun sartlar1 tercih etmek durumundadirlar. Ornegin senaryo 1 ve
senaryo 6 arasinda bir secim yapmak gerekirse sOyle bir maliyet analizi yapilabilir:
Her iki ¢6ziimiin operator sayilari birbirine esittir. Senaryo 1 ile nitelendirilen ¢6ziim
incelendiginde, toplam isgiicii maliyeti 560 pb ve hat uzunlugu 8 birim iken; senaryo
6 ile nitelendirilen ¢oziimde, toplam isgiicii maliyeti 620 pb ve hat uzunlugu ise 5
birimdir. Hat uzunlugunun bir birim artmast demek, her iki hatta da malzeme tasima
sisteminin bir birim artmas1 demektir. Diger bir ifadeyle; hat uzunlugundaki her
birim artis icin, birbirine paralel olan iki diiz hattin olmasindan dolayi iki birimlik
malzeme tagima sistemine ihtiya¢ vardir. Her iki senaryo ile elde edilen
coziimlerdeki hat uzunluklari arasindaki fark 3 birim oldugu i¢in 6 birimlik malzeme
tagima sistemi gerekmektedir. Bunun yaninda, toplam isgiicii maliyetleri arasindaki
fark ise 60 pb’dir. Sonug¢ olarak; eger bir cevrim zamani i¢in bir birim malzeme
tagima sisteminin sermaye maliyeti 10 pb olursa, toplam iiretim maliyetleri birbirine
esit olacagl icin her iki senaryo ile elde edilen gorev atamalar: secilebilir. Bir ¢cevrim
zamani i¢in sermaye maliyeti 10 pb’inden kiiciik ise senaryo 1; 10 pb’den biiyiik ise

senaryo 6 ile elde edilen gorev atamalar1 segilebilir.

Hedef programlama yaklasimdaki hedefler dikkate alinmazsa ve paralel hatlarin es
zamanli dengelenmesindeki amag¢ toplam iiretim maliyetinin enkiigliklenmesi ise,
asagida verilen istasyon odakli ve operator odakli tamsayili karar modelleri
kullanilabilir. Toplam {iiretim maliyeti, isgiici maliyeti ve sermaya maliyetinden
olugmaktadir. Sermaye maliyeti, kullanilan genel amagh arag-gereclerin maliyetleri
ve malzeme tasima sisteminin maliyetinden olugsmaktadir. Toplam iiretim maliyetini
enkiicliklemek amaciyla Onerilen tamsayili programlama modellerinde kullanilan

yeni parametre ve karar de8iskenleri cizelge 4.16 ve cizelge 4.17°de agiklanmustir.
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Cizelge 4.16. Toplam iiretim maliyetini enkiiciiklemek icin Onerilen tamsayil1 karar

modellerinde kullanilan parametreler

Parametre

Aciklama

Ca

min

isyeri acilma maliyeti; ayrik veya ortak isyerlerinde iiriinlerin montaji
yapilirken kullanilan genel amaclh arag-gere¢ ve makinelerin sermaye
maliyeti; bu maliyet bir ¢cevrim zamani i¢indir. Ortak isyerlerinde
calisan operatorlerin genel amach ekipmanlar bitisik hatlarin komsu
istasyonlarinin her ikisinde kullanabilecegi sekilde yerlestirilecegi
varsayillmaktadir.

Malzeme ve yart mamulii bitisik istasyona tasimak i¢in kullanilan
konveyor bant sisteminin birim uzunlugunun (bir istasyon boyu)
maliyeti; bu maliyet bir ¢evrim zamani i¢indir.

h hattinda montaji yapilan iiriin i¢in gerekli teorik istasyon sayisi;

ny,
ztm’

k,=|=—| , h=1,,H
C

Her hatta iiretilecek iiriinler i¢in gerekli olan teorik istasyon
sayilarinin en biiyligii; , & =max{kl,k2,...,kﬁ}

min

M-PMHD probleminin her montaj hattinda iiretilen her birim iiriiniin toplam iiretim

maliyetini enkiiciikleyecek en iyi gorev atamalarini bulmak amaciyla Onerilen

istasyon odakli ve operator odakli tamsayili dogrusal karar modelleri asagidaki

gibidir.

Istasyon odakli tamsayili karar modeli:

Enkiiciikleme TM =

H-1K
wny, + Zzwsh(h+l)k

M=l
TTMM

- ke h=1k=1 4.91)
H K H-1K o
+c (ZZuhk ZZ Znnerye) +Cp- H. NS
h=1k= h=1k=1
NS >kuy  k=ky,....K ,h=1,.,H (4.92)
NS>0 (4.93)

Es. (4.2), (4.3), (4.4), (4.5), (4.6), (4.7), (4.8), (4.9), (4.10), (4.11)
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Amagc fonksiyonunun (Es. 4.91) ilk parcasi, ayrik isyerlerinde ¢alisan operatorlerin
ticret oranlarini; ikinci pargasi, ortak isyerinde calisan operatdrlerin iicret oranlarini;
ticlincli parcasi, her isyerinde olan genel amacli ekipman ve makinelerin sermaye
maliyetlerini (amortisman ve faiz degerleri); dordiincii pargasi isekonveyor bant
sisteminin sermaye maliyetini gostermektedir. Sermaye maliyetleri bir ¢evrim

zamani icin amortisman ve faiz degerleridir.

Gorevler paralel montaj hatlarinda kurulan (ayrik veya ortak) isyerlerinde yapilir. Bu
isyerlerinde bir operatoriin sorumlu oldugu gorevleri yapabilmesi icin gerekli arag-
gere¢c ve makineler mevcuttur. Her ayrik isyerinde ayni miktarda genel amach
ekipmanlar ve makineler vardir. Ayrik isyerinde ¢alisan bir operator sadece bir hattin
sadece bir istasyonuna atanan gorevleri yapmaktadir. Fakat ortak isyerinde calisan
operator bitisik hatlarin komsu olan her iki istasyonuna atanan gorevleri yapmakla
sorumlu oldugu icin, ekipman ve makinelerin yerlesiminde sikinti olabilir. Genel
amaclh ekipmanlar her tiirlii gérevi yapmak i¢in kullanildigi igin, bitisik hatlarin
komsu istasyonlarinda ortak olarak kullanilacak ekipmanlar hatlar arasinda uygun bir
yere yerlestirilebilirse ve bu ekipmanlar her iki hattin istasyonunda sorunsuz sekilde
kullanilabilecekse ekipman maliyetinde azalma saglanabilir. Dolayisiyla ekipman ve
makine maliyeti tamamen operator sayisina bagli olur. Es. 4.91°deki amag
fonksiyonunun iiciincii parcasi olan genel amaclh ekipman maliyeti operator sayisina
bagimli olarak yazilmistir. Eger genel amagli ekipmanlar her istasyonda olmak
zorundaysa veya makineler her iki hattin komsu istasyonlarinda ortak sekilde
kullanilabilecek sekilde yerlestirilemezse, bu durumda gorev atanmayan istasyonlar
hari¢ her istasyona genel amacli ekipman ve makineler yerlestirmek gerekir. Her
istasyona genel amach arag-gere¢ ve makine yerlestirilmesi durumunda toplam

tiretim maliyeti asagidaki Es. 4.94 yardimiyla hesaplanmaktadir:

H K H-1K H K o
Enkiiciikleme TM = c. Zanhk +c.22wsh(h+l)k +caZZuhk +c,.H.NS (4.94)
h=1k=1 h=1k=1 h=1k=1
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Paralel hatlarin es zamanli dengelenmesi kurulan ortak isyerleri neticesinde, bazi
hatlarda bos istasyonlar meydana gelmektedir. Bos istasyonlarda herhangi bir gorev
yapilmazken, yart mamulii ardigik istasyona taginmasi i¢in konveyor bant sistemine
ihtiya¢ vardir. Bu durumda bos istasyonlara gorevlerin yapilabilmesi icin gerekli
arac-gerecler konmazken, malzemenin tasinmasi ic¢in bant sistemi kurulmak
zorundadir. Dolayisiyla bos istasyonlar sadece bir istasyon boyu kadar bant maliyeti
olusturmaktadir. Her istasyonun boyunun ayni oldugu ve paralel hatlarin her birinin

uzunlugunun esit oldugu varsayilmaktadir.

Operator odakli tamsayili karar modeli:

K K -
Enkiigiiklene TMZC.ZWk+CaZZk+Cb.H. NS (4.95)
k=1 k=1
™ k=1 Ch=1,..H
S > _ — (4.96)
sh(k_1)+uhk N k:2,..,K N hzl,..,H
hk = o — .
NSZShk 5 hzl,..,ﬁ N kZE (4.98)
2%y »h=1,.H-1 ,k=1,.,K (4.99)
S 20 k=1,.,K ,h=1,..H (4.100)

Es. (4.13), (4.14), (4.15), (4.16), (4.17), (4.18), (4.19), (4.20), (4.21)

Amac fonksiyonunun (Es. 4.95) ilk pargas: isgiicli maliyetini; ikinci pargasi, her
operatoriin kullanmasi gereken genel amaclh ekipman ve makine sermaye maliyetini;
ticlincii parcasi ise konveyor bant sistemi maliyetini gostermektedir. Operator odakl
tamsayili karar modelinin kisitlar1 daha o©nceki boliimlerde (Bkz. Bolim 4.6)
anlatildig1 i¢cin burada agiklanmamistir. Yukarida sunulan istasyon odakli tamsayili

dogrusal karar modeli asagidaki aciklayici bir 6rnek iizerinde uygulanmaistir.
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Ornek 6: Yan yana paralel bir sekilde konumlandirilmis iki diiz montaj hattindan
olusan bir iiretim sisteminde iki farkli {iriin iiretilmektedir. Uriin 1, 10 gorevden; iiriin
2 ise 8 gorevden olugmaktadir. Hat 1’de montaj islemi yapilacak olan iiriin 1’in
oncelik diyagrami sekil 4.9(a); hat 2’de montaj islemi yapilacak olan {iiriin 2’nin
oncelik diyagrami da sekil 4.9(a)’da gosterilmistir. Paralel hatlar arasindaki yiiriime
stireleri sifir olarak kabul edilmigstir. Bir ¢evrim zamani i¢in genel amacli ekipman
maliyeti sirasiyla 10, 20 pb; bir istasyon uzunlugundaki konveyoriin maliyeti
sirastyla 25, 50 pb alinmistir. Diigtimlerin iistiindeki sayilar gorev tamamlanma
zamanlarini; diigiimlerin altindaki sayilar ise gorevlerin iicret oranlarini

gostermektedir. Bu 6rnek problem icin ¢cevrim zamam 10 olarak belirlenmistir.

Uriin 2
4 4 4 5

Sekil 4.9. (a) 10 gorevli (b) 8 gorevli 6ncelik diyagramlart

Farkli sermaye maliyetlerinden olusan M-PMHD problemlerinin toplam iiretim
maliyetini enkiiciikleyecek en i1yl gorev atamalar cizelge 4.17°de verilmistir. Aym
problemi sadece toplam isgiici maliyetini enkiiciikleyecek sekilde ¢ozdiigiimiizde,
hattin boyu 7 birim, operator sayis1 8 ve toplam isgiicii maliyeti 540 pb ¢cikmaktadir.
Birim bant uzunlugunun maliyeti yiikseldiginde hattin uzunlugunun kisalmasi
kacinilmaz bir sonuctur. Bunun yaninda, hattin boyunun kisalmasi ortak isyeri
sayisindaki azalmalara neden olmakta, bu durumda toplam isgiicli maliyetini
yiikseltmektedir. Buradan cikarilacak sonug; bant uzunlugu azaldikca toplam isgiicii
maliyeti artmakta; bant uzunlugu belirli degere kadar arttik¢a toplam isgiicii maliyeti
azalmaktadir. Ornek problemin ¢oziimiine gore, bant uzunlugu kisaldig1 halde isyeri

(operator) sayisini aym kalmistir. Bu durumda, ekipman sermaye maliyetindeki
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degisiklikler ithmal edilirse, tiim hat i¢in katlanilan toplam ekipman maliyeti ayni

kalmaktadir.

Cizelge 4.17. M—PMHD probleminin farkli sermaye maliyetlerinde elde edilen en iyi
gorev atamalari

Genel amach ekipman maliyeti: 10 Genel amacgh ekipman maliyeti: 20

Opr  Birim bant uzunlugu maliyeti: 25 Birim bant uzunlugu maliyeti: 50
® " Har1 Hat 2 Ucret Hat 1 Hat2 oo
orani orani
1 {1} {3} 4 {3} {3} 9
2 {3} - 9 {1,4} - 4
3 - {1,4,5} 6 - {1,4,5} 6
4 {2} {2} 8 {5,6} - 4
5 {4,5} - 2 - {2} 7
6 - {6,7} 9 {2,7} - 8
7 {6,7} - 4 - {6,7} 9
8 - {8} 7 {8,9,10} - 9
9 {8,9,10} - 9 - {8} 7
Iscilik maliyeti 58%10=580 63*10=630
Operator (isyeri) sayisi 9 9
Ekipman maliyeti 9*10=90 9*20=180
Bant uzunlugu 6 5
Bant maliyeti 6*2*%25=300 5*2*%50=500
Toplam iiretim maliyeti 970 1310
Toplam ortak isyeri sayisi 2 1
Toplam ayrik igyeri sayis1 7 8

4.7. Toplam Isgiicii Maliyeti icin Alt Stmr Algoritmasi

M-PMHD problemlerinin NP-zor yapisi nedeniyle, onerilen tamsayili programlama
modelleri ile makul siirelerde biiyiik boyutlu M-PMHD problemlerinin en iyi
coziimleri elde edilememistir. Boliim 5’te anlatilan paralel kayan problem penceresi
algoritmasi1 ile melez yapida olan ¢ok popiilasyonlu paralel genetik algoritmanin
performans karsilastirmalarinin yapilabilmesi i¢in toplam isgiicii maliyetinin bir alt
sinir degerine ihtiyagc duyulmustur. Alt sinir degeri hesabi icin bir algoritma
onerilmistir ve algoritmanin adimlar1 sekil 4.10°da verilmistir. Onerilen algoritma

gorevlerin  licret oranlarinin  biiylikten kiiglige dogru  siralanmasimmi = ve
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gruplandirilmasin1  gerektirmektedir. Algoritmada kullanilan notasyonlar cizelge

4.18’de tanitilmastir.

Cizelge 4.18. Toplam isgiicii maliyeti alt sinir degeri hesabi algoritmasinda
kullanilan notasyonlar

Parametre Aciklama
w farkli iicret braketleri sayisi
C cevrim zamani
w ticret braketleri numarasi (indeksi), w =1, ..., W
Whi i gorevinin ticret oranm1 , h=1,.., H
k, w licret braketinin iicret orani
Thi [ gorevinin tamamlanma zamanm , h=1,..,H
d, w iicret braketinde bulunan gorevlerin toplam tamamlanma zamani
datan mevcut istasyondaki bos zaman
M, w Ucret braketinde bulunan tiim gorevlerin atanmasi ic¢in gerekli
istasyon sayisi
M, tiim gorevlerin uygun olarak atanabilecegi en az istasyon sayisi
M toplam gorevlerin atandig1 toplam istasyon sayisi
ky, toplam isgiici maliyeti icin alt sinir degeri

Algoritmanin ilk adiminda her iicret braket degeri (k,, ) birbirinden farkli olmasi
sartiyla, tim gorevlerin iicret oran degerleri (w), ) dikkate alinarak ayni olanlar ayni

ticret braketinde yer alacak sekilde gruplandirilmaktadir. Olusturulan her iicret
braketinde bulunan tiim gorevler, gorevlerin boliinebilir olmalar1 varsayimina gore
toplu halde istasyonlara atanmaya calisilir. Tiim gorevler iicret braketleri sirasina
gore istasyonlara atandiktan sonra, bulunan istasyon sayisi teorik istasyon sayisidir.
Diger bir ifadeyle, gorevler boliinerek istasyonlara atandigi ve oncelik iliskileri
dikkate alinmadig1 i¢in bulunan istasyon sayisi teorik istasyon sayisina esittir. Fakat,

problemi tim kisitlariyla birlikte ele aldigimizda istasyon sayisinda (M, — M, )

kadar fark ¢cikmaktadir. M, degeri Gokcen ve ark. (2006) caligmasindaki en kii¢iik

istasyon say1 degerleridir. Bu fark en kiiciik iicret braket degerini ve ¢cevrim zamanini

diisiinerek toplam isgiicii maliyetine ilave edilir.
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Algoritma: Alt sinir hesabt

Adm O wy, h, i=lm,  h=1 H kw1, W, C
Adim 1: d, , w=1,..,W degerlerini hesapla
Adlmz: klb:O’Mw:O’dkalan:O’W:W

Adlm 3: Eger dw > dkalan iSC Mw = ’7%—‘ ; Degilse MW = O
Adlm 4: klb :klb +kawC

Adim 5: dkalan :dkalan+MW'C_dw

Adim 6: M yoptam M ygptam + M

Adim 6: Eger w>1 ise w=w—1 ve Adim 3’e don.

Sekil 4.10. Toplam isgiicli maliyetinin alt sinir degeri hesabi icin bir algoritma
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5. M-PMHD PROBLEMLERI iCIN SEZGISEL ALGORITMALAR

MHD problemleri icin gelistirilen ¢6ziim yontemleri kesin ve sezgisel algoritmalar
olmak iizere ikiye ayrilir. Kesin algoritmalar, her boyuttaki problemin en iyi
cOziimiinii garanti eden yontemlerdir. MHD probleminin en iyi ¢oziimiinii bulmak
amaciyla gelistirilen kesin algoritmalarda, ¢oziim uzayindaki her noktanin taranmasi
gerektigi icin problem boyutunun artmasiyla birlikte iistel olarak artan hesaplama
siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum ¢6ziim siiresinin uzamasina neden
olmaktadir. Problemin en iyi ¢6ziimii i¢in kullanilan algoritmalarin, sonuca kisa siirede

ulasmasi esastir.

MHD problemi, NP-zor bir kombinatoryal optimizasyon problemidir [Gutjahr ve
Nemhauser, 1964, Wee ve Magazine, 1982]. Bu da gercek hayattaki biiyiik boyutlu
bir problemin gelismis bilgisayarlarla dahi analitik yontemler kullanilarak ¢oziilmesi
olduk¢a uzun ¢oziim siirelerine yol agmaktadir. Dolayisiyla, kesin yontemler kiigiik
boyutlu problemlerin en iyi ¢Oziimlerini bulmasina ragmen, problem boyutunun
artmastyla birlikte gerekli bilgisayar hesaplama zamaninin da {iistel olarak artmasi
sonucu bu yontemleri uygulamak miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple, MHD
problemlerinin en iyi degerine yakin sonuglar veren analitik yontemlere oranla ¢cok

daha hizli olan sezgisel yontemler onemli bir konuma gelmislerdir.

Sezgisel algoritmalar, biiylik boyutlu problemlerde daha az islem ve hesaplama
siiresiyle en iyi degere yakin, yiiksek kalitede ¢oziimler iireten yontemlerdir. MHD
problemi i¢in en etkili sonuglar veren yontemler meta-sezgisel algoritmalardir. Bu
yontemlerin en Onemli Ozelligi sadece belli bir tip problem icin degil, tiim
kombinatoryal problemlere uygulanabilir esneklikte olmasidir. Meta-sezgisel
yontemler kaynaklarda son zamanlarda olduk¢a yaygin uygulama alani bulmus ve

basarili sonuglar iiretmis tekniklerdir.

Bu tezde, biiyiik boyutlu M-PMHD problemlerin yaklasik c¢oziimlerini bulmak
amaciyla etkin bir matematiksel model tabanli sezgisel algoritma ve melez yapida

cok popiilasyonlu paralel genetik algoritma Onerilmistir.
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5.1. Paralel Kayan Problem Penceresi Algoritmasi

Her hatta sadece bir ¢esit {iriiniin montaj isleminin yapildigi paralel montaj hatlarinda
es zamanli olarak {iiretilen ayni1 veya farkh iirlinlere ait gorev sayilarinin az oldugu
(kiiciik boyutlu) M-PMHD problemlerinin en iyi ¢oziimleri boliim 4’te sunulan
tamsayili programlama modelleri kullanilarak makul siirelerde bulunabilmektedir.
Fakat, M—PMHD probleminin NP-zor yapisi nedeniyle hat sayisinin ve bu hatlarda
montaj1 yapilan iiriinlere ait gorev sayilarinin artmasiyla birlikte (biiyiik boyutlu) M—
PMHD problemlerinin en 1yi ¢oziimlerini tamsayili programlama modeli ile makul
siirelerde bulmak imkansiz hale gelmektedir. Bu baslik altinda, makul siirelerde en
iyl ¢oziimii bulunamayan biiylik boyutlu M—PMHD problemlerinin yiiksek kalitede
coziimlerini kisa siirede bulan matematiksel model tabanli bir sezgisel algoritma

sunulmustur.

MHD probleminin onciil iliskileri kisit1 diisiiniildiigiinde, bir iiriiniin iiretilmesi i¢in
gerekli olan gorevler belirli siraya gore yapilmak zorundadir. Onerilen sezgisel
algoritmanin temel mantig1, biiyilkk boyutlu bir M-PMHD problemini her hatta
iretilen Uriine ait belirli sayida ropolojik olarak siralanmis gorevlerden olusan kiigiik
boyutlu alt problemlere ayirarak, bu kii¢iik boyutlu problemlerin en iyi ¢éziimlerini
onerilen tamsayili programlama modeli yardimiyla bulmaktadir. Kiiciik boyutlu alt
problemlerin elde edilen en 1yi c¢oziimlerinin bir kismi belirli siraya gore
birlestirildiginde, asil problemin en i1yi degerine yakin yiiksek kalitede bir ¢oziim
elde edilebilmektedir. Her iiriine ait belirli sayida topolojik siralanmis gorevlerden
olusan alt probleme problem penceresi denilmektedir. Bir problem penceresinde
gosterilen bir alt probleminin en iyi ¢6ziimii, diger alt problemlerden bagimsiz olarak
bulunmaktadir. Fakat, bir problem penceresini olusturan gorevlerin belirlenmesi
kendinden Once bulunan diger alt problemin en iyi c¢Oziimiine baglhidir. Her alt
probleminin en iyi ¢oziimii arastirilirken dikkate alinan amag, toplam isgiicii
maliyetini enkiiciiklemektir. Problem penceresi denilen alt problemlerin en iyi
cOziimlerini tamsayili programlama modeli ile bularak ve bu c¢oziimlerin belirli
kisimlarin1 belirli siraya gore birlestirildigi bu yontem, paralel kayan problem

penceresi (PKPP) olarak isimlendirilmistir.



116

Matematiksel model tabanli PKPP algoritmas: iki asamadan olugmaktadir. Birinci
asamada, her iriine ait belirli sayida topolojik olarak siralanmis gorevlerden olusan
problem pencerelerinin en iyi ¢oziimleri arka arkaya bulunmaktadir. Problem
pencerelerinin en iyi gorev atamalarinin belirli kisimi hi¢ degistirilmeden kabul
edilmektedir. Diger kalan kismindaki gorevler ise bir sonraki problem penceresinin
eleman1 haline getirilmektedir. Dolayisiyla, bir problem penceresinde yer alan
gorevlerin belirlenmesi, bir 6nceki adimda olusturulan problem penceresinin en iyi
cOziimiine baghidir. Birinci asamanin sonunda, ardisik olarak olusturulan problem
pencereleri icin bulunan en iyi gorev atamalarinin belirli kisimlari birlestirilerek, M—
PMHD problemi i¢in uygun gorev atamalari bulunmaktadir. Bu agsamada elde edilen

uygun gorev atamalari, ikinci asamanin baslangi¢ ¢6ziimiinii olusturmaktadir.

PKPP algoritmasinin ikinci asamasinda, baslangi¢c c¢oziimiinde belirli istasyonlara
atanan gorevler alinarak yeni problem pencereleri olusturulmaktadir. Diger bir
ifadeyle, birinci asamada olusturulan problem pencerelerinin en iyi ¢Oziimlerinin
belirli kisimlar1 arka arkaya eklenerek sabitlenmektedir. Ikinci asamada ise, birinci
asamadaki arka arkaya sabitlenmis gorevler birlikte ele alinarak yeni problem
pencereleri olusturulmaktadir. Yeni olusturulan problem pencerelerinin en iyi

coziimleri bulunarak asil problemin amac fonksiyonu iyilestirilmeye ¢alisilmaktadir.

M-PMHD probleminin ¢6ziimii i¢cin Onerilen iki agsamali PKPP algoritmasi, Amen
(2000) tarafindan M-MHD probleminin ¢oziimii i¢in gelistirdigi algoritmanin
gelistirilmis halidir. Amen (2000)’nin tek modelli tek hatli montaj hattinin maliyet
tabanli yaklasimla dengelenmesi icin Onerdi8i algoritma, bu tezde Oneilen PKPP
algoritmasinin sadece birinci agamasmni kapsamaktadir. Ayrica Amen (2000)
calismasinda, alt problemlerinin en iyi ¢Oziimlerinin bulunmast i¢in dal-smir

algoritmasi kullanmaistir.

Onerilen matematiksel model tabanli PKPP algoritmasmin birinci ve ikinci

asamasinda kullanilan notasyonlar asagidaki cizelge 5.1°de agiklanmustir.
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Cizelge 5.1. Paralel kayan problem penceresi algoritmasinda kullanilan notasyonlar

Notasyon Aciklama
h hat numarasi (indeksi), 4 =1,...,H, H :en fazlahat sayisi
k istasyon numarast (indeksi), k =1,...,K , K : en fazla istasyon sayisi
y y y
n, h hattinda montaj1 yapilan iiriine ait gorev sayisi
i,J gorev numarasi (indeksi), i=1,...,n,
th h hattinda montaj1 yapilan iiriine ait ; gérevinin tamamlanma zamani
P, h hattinda montaji yapilacak iirline ait i gorevinin Onciil gorevler
kiimesi
F,; h hattinda montaji yapilacak iirline ait i gorevinin ardil gorevler
kiimesi
PW,, h hattinda montaji1 yapilacak {iirline ait i gérevinin pozisyon agirligi;
JE€Fy
a sabitleme orani; O< a <1
L problem penceresindeki gérev sayisi; L<n, , h=1,..,H
I, h hattindaki & istasyonuna atanan gorevler kiimesi (1. agsama i¢in)
1 ;k h hattindaki k istasyonuna atanan gorevler kiimesi (2. agsama i¢in)
Ly pencere problem penceresini olusturan /. hattinda montaji yapilan iiriine ait
gorevler kiimesi h=1,...,H
Ly tutan heniiz herhangi bir istasyona atanmamis 4 hattinda montaji yapilan
iiriine ait gorevler kiimesi 4 =1, ... JH
K poncere Alt problemin en iyi c¢oziimde problem penceresini olusturan
gorevlerin atandig1 her hatta kurulan istasyon sayisi
K i sabitlenecek istasyon sayis1; K ,;, = max{1, |_0(. K pencerej}
K oplam toplam sabitlenen istasyon sayisi; K roplam = K roplam + K. i
S istasyon sayisi; 2<8 <K,
K ilk istasyon indeksi
K, son istasyon indeksi
f(p) problem penceresini olusturan gorevlerin mevcut atamalarina gore
amag¢ fonksiyonu degeri
£ (p) alt problemin (problem penceresinin) en iyi degeri
imp amag fonksiyonunda iyilesme saglandigini gosteren degisken
) kayma miktari

PKPP algoritmasinin birinci ve ikinci asamasinin adimlart sirasiyla sekil 5.1 ve sekil

5.2’de verilmistir.
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Algoritma: Paralel kayan problem penceresi algoritmasinin kurucu sezgiseli

Adim 1:

Adim 2:

Adim 3:

Adim 4:

Adim 5:

Adim 6:
Adim 7:

Adim 8:

Adim 9:

Strali pozisyon agirlik yontemine gore her bir hatta montaji yapilan {iriine
ait gorevlerin, diger hatlardaki gorevlerden bagimsiz olarak pozisyon
agirliklarini hesapla:

PWy =ty + Dty » h=1L.H  i=1.m,
JEFy
Her hat i¢in topolojik olarak siralanmis gorev kiimelerini belirle:
Dyratan ={L b joomy b, h=1H, i<j, wy,>w,
L degerini belirle
1) taan KUmelerindeki herhangi bir istasyona atanmamis ilk L gorevi

problem penceresi olarak belirle: 1), e ={L.. L}, h=1.,H
Ktoplam =0
1}y, pencere Problem penceresinin en iyi ¢dziimiinii 6nerilen tamsayili karar

modeli yardimiyla bul:
her hatta kurulan istasyon sayisi : K

pencere

istasyonlarin ig yikii: 1y, k=K, + 1y Kippiam + K pencere » =1, H
Elde edilen en iyi ¢oziimdeki K, istasyonun ilk K, istasyonunu
atanan gorevleriyle birlikte sabitle:
Ksabit = max{ 1 ’ La erncereJ} ) Ihk ’ k= Kmplam +1 [ Kmplam + Ksabit

Kmp[um +Ksahiz _
Ih,kalan = Ih,kalan - Ulhk , h=1..H

k:Ktoplam +1
Ktoplam = Ktoplam + Ksabit

> L ,hzl,..,ﬁise,

Egver ‘Ih,kalan
1}, raian Kimelerinin ilk L gorevini problem penceresi olarak belirle.

ve Adim 3’e don
1}, taian SON problem penceresinin en iyi ¢dziimiinii bul:

K penceres T » k=K +1,.., K +K

» P toplam pencere
Elde edilen en iyi c¢oziimdeki K istasyonlarinin tiimiinii atanan

toplam

pencere

K

sabit — "> pencere

+K

toplam pencere

gorevleriyle birlikte sabitle: K
Ly k=Kppigm +1, .. K
K toplam =K toplam +K pencere

Ikinci asamaya gec.

Sekil 5.1. PKPP algoritmasinin birinci asamasinin adimlari
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Algoritma: Paralel kayan problem penceresi algoritmasinin iyilestirme sezgiseli

Adim 1:

Adim 2:
Adim 3:

Adim 4:

Adim 5:

Adim 6:

Adim 7:
Adim 8:

Adim 9:

Adim 10:

Adim 11:

Adim 12:

Adim 13:

Birinci agsamanin sonunda elde edilen uygun ¢oziim:
Ihk’ hzl,..,H, k:1,.. K

s P toplam
Istasyon sayisini belirle: S; kayma miktarini belirle: &
Kilk =1 ’ Kson :S; lmp =0

I,, gorev atamalarina gore [ K, — K, | araligindaki S istasyona atanan

son ]
gorevlerden olusan problem penceresini belirle ve f(p) degerini
hesapla

Ih,pencere € Ihk ’ h= 1’ 2 H ’ k = Kilk’ [t Kson

Problem penceresinin en iyi ¢oziimiinii tamsayili karar modeli ile bul:

erncere; IZk’ h:L"’H’ k:Kilk""Kson 5 f*(p)
Eger  (p)<f(p) ise, en iyi ¢coziimii meveut ¢oziimle degistir: imp = 1
Ith I;:k’ hzl,..,ﬁ, k = Kilk"" Kson

Degilse; f~(p)=f(p)ise, Adim 7’ye git.

Eger K ,ppcere <S ise,
Bos istasyonlar1 ortadan kaldiracak sekilde sola kaydirma yap
Ktoplam <« Ktoplam - (S - erncere)

Kilk = Kilk + 5 ’ Kson = Kson + 5
Eger Kson < Ktoplam
Degilse; K., > K

son toplam

ise, Adim 3’e don.
ise, Adim 9’e git
] araligindaki K

I,, gorev atamalarina gore [ K, — K K,

istasyona atanan gorevlerden olusan son problem penceresini belirle:
1 €ly, h=1,..,H, k=K., Kypum f(p) degerini hesapla
Son problem penceresinin en iyi ¢coziimiinii bul:

erncere; IZk ’ h= 1’ e H ’ k= Kilk’ e Kmplam ; f*(p)

toplam toplam ~—

h, pencere

Eger  (p)< f(p) ise, en iyi ¢coziimii meveut ¢oziimle degistir: imp = 1
Ith I;:k’ hzl,..,ﬁ, k = Kilk""K

toplam
Eger K, peere <S ise,
Bos istasyonlari ortadan kaldiracak sekilde sola kaydirma yap
K toplam —K toplam ~— (S-K pencere)
Eger imp =1 ise,
Adim 2’ye don.

Degilse, DUR

Sekil 5.2. PKPP algoritmasinin ikinci agamasinin adimlart
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Sekil 5.1 ve 5.2°de verilen PKPP algoritmasinin adimlar1 ayrintili olarak asagidaki
bir 6rnek iizerinde aciklanmustir. Onerilen sezgisel algoritmanin basarisini acik bir
sekilde gorebilmek i¢in, PKPP algoritmasi1 boliim 4’te verilen 6rneklere gore daha
biiyiik boyutlu bir problem {iizerinde uygulanmistir. Ele alinan 6rnek problemde
birbirine paralel iki diiz hatta iki farkli iiriin iiretilmektedir. Birinci hatta montaji
yapilan iiriin 1 ve ikinci hatta montaji yapilan iiriin 2’nin Oncelik diyagramlari

strastyla sekil 5.3(a) ve 5.3(b)’de gosterilmektedir.

t —»gorev tamamlanma zamani

Oy

w —» gorevin licret orant

Sekil 5.3. (a) 25 gorevli (b) 24 gorevli 6ncelik diyagramlari
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Her iki iirtin i¢in ortak olan ¢evrim zamami 30 zb olarak belirlenmistir. Alt
problemlerdeki gorev sayist (L), 15; sabitleme oram (&), 0.7; algortimanin ikinci
asamasinda ele alinacak istasyon sayisi (S ), 6; kayma miktart (§) ise 1 olarak

alinmistir.

PKPP algoritmasi paralel hatlarda montaji yapilan iiriinlere ait topolojik olarak
siralanmis gorevlerin iizerinden ¢alismaktadir. Bu nedenle, M—PMHD problemini
cozmek amaciyla Onerilen PKPP sezgisel algoritmasinda Helgeson ve Birnie (1961)
tarafindan gelistirilmis sirali pozisyon agirlik yontemi kullanilarak gorev atamalari
gerceklestirilmistir. Sirali pozisyon agirlik yontemi, kendisinden sonra gelen ardil
gorevlerin toplam tamamlanma zamani fazla olan gorevleri 6ncelikli olarak atanmasi
prensibine dayanmaktadir. Bu prensibe gore, her bir gorev icin bir pozisyon agirligi
hesaplanmakta ve bu hesaplanan agirlik degerlerine gore gorevler biiylikten kiigiige
dogru siralanarak istasyonlara atanmaktadir. Bir gorevin pozisyon agirligr; gorevin
kendi tamamlanma zamani ile kendisinden sonraki (ardil) gorevlerin tamamlanma

zamanlarinin toplanmasiyla Es. 5.1°de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir:

PW,=ty+ Yty  h=1.H  i=1_n,
JEFyi

(5.1)
Es. 5.1’de kullanilan notasyonlar cizelge 5.1°de acgiklanmistir. Her f{iriine ait
gorevlerin pozisyon agirlik degerleri, diger iirlin(ler)e ait gorevlerden bagimsiz
olarak hesaplanmaktadir. Sekil 5.3(a) ve 5.3(b)’de verilen iki farkli iirline ait
gorevlerin Oncelik iligkilerine gore Es. 5.1°deki denklem kullanilarak hesaplanan her
gorevin pozisyon agirligr cizelge 5.2°de verilmistir. Gorevleri topolojik olarak
siralamak amaciyla, biiyiikten kii¢iige dogru siralanan pozisyon agirlik degerlerine

gore Es. 5.2°de gosterildigi gibi gorevler yeniden numaralandirilmistir:

L=l jouny ), h=lo H, i<j, wy>wy, (5.2)
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I,, h hattinda montaji yapilan iiriine ait gorevlerin kiimesini gostermektedir.

Gorevlerin yeni numaralart c¢izelge 5.2°nin iiglincii ve besinci siitunlarinda

verilmistir.

Cizelge 5.2. Uriinlere ait gorevlerin pozisyon agirliklari

Uriin 1 Uriin 2
Gorev no Pozisyon agirhklar1  Sirano  Pozisyon agirhklar1  Sira no

1 122 1 65 3
2 121 2 79 1
3 118 3 56 4
4 109 4 44 6
5 91 5 50 5
6 82 6 67 2
7 78 7 40 9
8 64 8 39 10
9 57 9 41 7
10 52 10 34 12
11 51 11 34 13
12 39 14 32 15
13 48 12 36 11
14 43 13 41 8
15 38 15 33 14
16 12 22 31 16
17 28 17 31 17
18 9 24 23 19
19 22 19 28 18
20 30 16 18 20
21 27 18 15 22
22 20 20 16 21
23 15 21 11 23
24 12 23 8 24
25 4 25

PKPP algoritmasinin her iterasyonunda olusturulan alt problemlerin en iyi ¢oziimleri
bolim 4.2’de M-PMHD probleminin en iyi ¢oziimiinii bulmak i¢in Onerilen
tamsayili dogrusal karar modeli kullanilarak, IBM ILOG CPLEX 12.4 yazilimi
yardimiyla bulunacaktir. Tamsayili karar modelindeki biitiin kisitlar, ozellikle de
cevrim zamanini kisiti sadece problem penceresinde tanimli olan gorevler icin
yazilir. Alt problemlerin en iyi ¢oziimlerinin bulunabilmesi i¢in kesin ¢oziim

yontemlerinden dal-sinir algoritmasi da kullanilabilir. Burada 6nemli olan alt
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problemlerin en 1iyi ¢oziimlerinin bulunmasidir. Fakat, tercih edilen c¢oziim
yonteminin PKPP algoritmasinin ¢alisma siiresini etkileyecegi de unutulmamalidir.
Her iiriiniin topolojik olarak siralanmis gorevlerinden ilk L adet (L=15) gorev ilk
problem penceresini olusturmak iizere seg¢ilir:

Uriin 1 igin: 1 ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15}

1, pencere

Uriin 2 igin: I pupeere=(1,2.3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13, 14, 15}

ve [ kiimelerindeki gorevlerden olusan alt problemin en iyi ¢oziimii

1, pencere 2, pencere

cizelge 5.3’te verilmigtir.

Cizelge 5.3. PKPP algoritmasinin birinci asamasindaki birinci problem penceresinin
en iyi gorev atamalari

Istasyon Hat 1 Hat 2 Is yiikii  Ucret oram
1 (12] (1235.12) 28 10
2 {3,4,8} {7} 26 3
3 {5,6,7,9,10} {13} 30 6
4 {11,12,14,15} {4,6,10} 30 9
5 (13} (8,9,11,14,15) 30 8

Cizelge 5.3’te gosterilen alt problemin en 1yi gorev atamalarina gore, paralel hatlarin
komsu istasyonlarina atanan gorevler 5 operator tarafindan bir cevrim zamani
icerisinde yapilmaktadir. Elde edilen bu coziim, alt problemin en iyi coziimii
olmasina ragmen, asil problemin en iyi gérev atamalarimi yansitmayabilir. Ornegin
iriin 1’e ait 13 numarali goérev belkide asil problemin en iyi ¢oziimiinde hat 1’in 6
numarali istasyonuna atanmaktadir. Bu nedenle her alt problemin en iyi ¢6ziimiiniin
timiinii oldugu gibi kabul etmek yerine sadece belirli kismini1 kabul ederek,
sonlardaki istasyonlara atanan gorevleri tekrar atanmasi icin serbest birakilmaktadir.
Alt problemin elde edilen en iyi ¢oziimiindeki gorev atamalarinin ne kadarlik bir

kisminin kabul edilecegi sabitleme orani (& = 0,7 ) degerine baglidir. Sabitleme oran1
(0-1] araliginda bir rasyonel say1 ile belirtilir. Cizelge 5.3’te gosterilen birinci
problem penceresinin en 1yi gdrev atamalarina gore, her hatta kurulan istasyon sayisi
5tir (K

pencere =9 )- Bu istasyonlardan kaginin sabitlenecegi asagida hesaplanmigtir:
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K e = max {1, |0 K ey |} = max{1,[(0,7).5]} =3

Yukaridaki islemler sonucunda, her hatta sabitlenecek istasyon sayis1 3 olarak
belirlenmistir. Diger bir ifadeyle, alt problemin en iyi ¢6ziimiindeki her hattin ilk 3
istasyonu gorevleriyle birlikte sabitlenir ve 4, 5 numarali istasyonlara atanan gorevler

ise tekrar atanmak lizere serbest birakilir. Sabitlenen gorevler ilgili hattin 7, ;..

kiimesinden ¢ikartilir:

L juien =111, 12, 13, 14,15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25}

I ruian =4, 6, 8,9, 10, 11, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24}

\1

=15=L ve ‘IZ,kaltm

=17 > L kosullarina gore, geriye kalan tim gorevler

1,kalan
ikinci problem penceresini olusturmak iizere segilir:
Uriin 1 igin: 1 ={11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25}

1, pencere

Uriin 2 igin: I e =(4, 6, 8,9, 10, 11, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24}

>L ve ‘IZ,kaltm

Eger ‘Il,kalan > L kosullar1 saglansaydi, bu durumda ikinci problem
penceresini olusturmak i¢in 7, ,,, ve [I,;,,, kumelerinin ilk L adet gorevi

secilecektir. Bunun yaninda, herhangi bir {iriiniin atanmamis gorev sayisi, onceden

belirlenen gorev sayisina (L) esit veya kiigiik (‘Il’kalan <L veya ‘I 2 kalan| < L ) ise her

iki tirliniin geri kalan tiim atanmamis gorevleri son problem penceresini olusturur.

Ikinci problem penceresindeki gorevlerden olusan alt problemin en iyi ¢oziimii
cizelge 5.4’te verilmistir. ikinci problem penceresinin ayn1 zamanda son problem
penceresi olmasindan dolayr en 1iyi c¢oOziimdeki tiim istasyonlar sabitlenir

(K _,. =K =6).

sabit pencere
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Cizelge 5.4. PKPP algoritmasinin birinci asamasindaki ikinci problem penceresinin
en iyi gorev atamalari

Istasyon (k) Hat 1 Hat 2 Is yiikii  Ucret oram
1 (11,12,14) (4.6.11) 28 9
2 (13.15.16.18) (10} 25 3
3 {17} {8,9,19} 29 10
4 (19.20.21.23) {14.15.16,18) 29 6
5 {22,24,25} {17,21} 30 10
6 - {20,22,23,24} 21 7

Birinci agsamanin sonunda elde edilen en iyi ¢oziimdeki gorev numaralari, gorevleri
topolojik olarak siralamak amaciyla yeniden diizenlenen numaralardir. PKPP
algoritmasinin ikinci asamasi ornek problemde verilen orjinal gorev numaralariyla
yuriitiildiigi  icin, gorev numaralar1 cizelge 5.2 kullamilarak eski haline
doniistiiriilmelidir. Ornegin; iiriin 2’ye ait 9 numarali gérev pozisyon agirliklarina
gore yeniden diizenlendiginde gorev numarasi 7 yapilmistir. Bu durumda birinci
asamanin sonunda bulunan ¢oziimdeki 7 numarali gorev yerine 9 yazarak gorev
numaralarim1 eski haline getirebiliriz. Bu yontemi birinci asamanin sonunda elde
edilen ¢coziimdeki tiim gorevlere uygulandiginda, elde edilen gorev atamalari cizelge
5.5’te verilmistir. Cizelge 5.5’te gosterilen gorev atamalarina gore, 9 operatoriin
kullanildig1 ¢oziimde toplam isgiicii maliyeti 1920 pb bulunmustur. Ayrica besinci
siitunda yer alan sayilar ise, istasyonlara atanan gorevlerin hangi problem

penceresinde ele alindigin1 gostermektedir.

Cizelge 5.5. PKPP birinci agamasi sonucunda elde edilen ¢oziim

Istasyon (k) Hat 1 Hat 2 Ucret orant Pencere no
1 (1.2) (1.2.5.6.10) 10 1
2 {3,4,8} {9} 3 1
3 (5,6,7.9,10} (11} 6 1
4 (11,12,13) (3.4,13) 9 2
5 (14,15.2021} (8) 3 2
6 {17} {7,14,18} 10 2
7 (19222324}  {12,15,16,19} 6 2
8 {16,18,25} {17,22} 10 2
9 - {20,21,23,24} 7 2

Toplam isgiicli maliyeti (64 * 30 =) 1920

Toplam operator sayisi 9
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PKPP algoritmasinin birinci asamasi sematik olarak sekil 5.4’te gosterilmistir.

R 2 ____ 3___ 4 5
1,2 348 || 56,7 || 11,12 13
9,10 || 14,15
S NS N MR N |
to () () @ @ 5
I 4 4 4
P : T : :
S / v \ AR / v
1,2,3 7 13 || 46,10 || 89,11
5,12 : 14,15
sabitlenen gorevler
1 2 30 4 . 5 6 7 8 9 __.
1,2 34,8 || 56,7 || 11,12 || 13,15 17 19,20 || 22,24 !
9,10 || 14 16,18 21,23 25 !
1 1
£ 8 £ F £ & £ £
(1) 2) 3 1 @ (5) (6) (7) (8) ©
A S S T S S S S S N
v v v o v v v v
1,2,3 7 13 | 4.6,11 10 8,9,19 || 14,15 | 17,21 || 20,22 |
5.12 I 16,18 23,24 |
1. problem penceresinde sabitlenen gorevler
sabitlenen gorevler 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.2 348 || 56,7 11,12 || 13,15 17 19,20 || 22,24
9,10 14 16,18 21,23 25
(1) (2) ) 4) ) (6) (7 () 9
L T S S S
N
1,2,3 7 13 4,6,11 10 8,9.19 || 14,15 || 17,21 || 20,22
5,12 16,18 23,24

1. problem penceresinde

sabitlenen gorevler

2. problem penceresinde
sabitlenen gorevler

Sekil 5.4. PKPP algoritmasinin birinci agsamasinin genel gosterimi
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PKPP algoritmasinin birinci asamasinda problem pencereleri gorev tabanl
olusturulurken, ikinci asamasinda istasyon tabanli olusturulmaktadir. Diger bir
anlatimla, birinci asamada problem pencerelerini belirlerken her iiriiniin topolojik
olarak siralanmis ilk L gorev secilirken; ikinci agsamada ise birinci asama sonucunda
elde edilen ¢oziimdeki istasyon is yiiklerine gore, her hattaki ilk S istasyonlara atanan
gorevler secilmektedir. PKPP algoritmasinin birinci asamasinda sabitlenen
istasyonlar ardisik olarak birbiri arkasina eklendigi i¢in, bazi gorevlerin en iyi
coziimde olmast gerekenden farkli istasyonlara atanmasi dogaldir. PKPP
algoritmasinin ikinci agamasinda, arka arkaya ele alinan problem pencereleri birlikte

degerlendirilerek, gorev atamalarindaki yanlishiklar diizeltilmeye ¢alisilmistir.

Ele alinan oOrnekte, PKPP algoritmasinin ikinci asamasinda problem pencereleri
olusturulurken dikkate alinacak istasyon sayist 6 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla,
ikinci asamanin birinci problem penceresi, birinci asamanin sonunda elde edilen
coziimdeki her hattin ilk 6 istasyonuna atanan gorevlerinden olusmaktadir. Cizelge
5.5’te gosterilen birinci agsamanin sonundaki ¢oziime gore, ikinci asamanin birinci
problem penceresi asagida verilmistir:

I ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 20, 21}

1, pencere

1 ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 13, 14, 18}

2, pencere

Bu problem penceresinin hangi gorevlerden olustuguna bakilacak olursa; PKPP
algoritmasinin birinci asamasinda olusturulan birinci ve ikinci problem pencerelerini
olusturan bazi gorevlerin karmasi oldugu goriilmektedir. Boylelikle birinci asamada
ele alinamayan problem pencereleri olusturularak, birinci asamanin sonunda bulunan
uygun ¢oziim iyilestirilmeye calisilmaktadir. Ikinci asamadaki problem pencereleri
birinci asamanin sonunda bulunan uygun c¢o6ziimden olusturuldugu igin, ikinci
asamada ele alinan yeni problem penceresi ¢Oziimlerinin toplam isgiicli maliyeti
degerini daha da arttirmas1 s6z konusu degildir. Bu sartlar altinda algoritmanin ikinci
asamasinda ya ayni toplam isgiicli maliyeti degerini veren bir alternatif ¢6ziim ya da

toplam isgiicli maliyetinde iyilesme saglayan bir ¢oziim bulunabilir. Bu iki durumda
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ikinci agsamada ele alinan yeni problem pencerelerinin ¢oziimlerinde goriilmektedir.
Yukarida verilen ikinci asamanin birinci problem penceresinin en iyi ¢Oziimii

bulunarak, en iyi gorev atamalari cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. PKPP ikinci asamasindaki birinci problem penceresinin en iyi ¢coziimii

Ist Mevcut atama Yeni atama
(k) Hat 1 Hat 2 Ucret Hat 1 Hat 2 Ucret
1 (1.2) (125610] 10 (1.2} (125614] 10
2 (3,4.8) {9) 3 (3,4.8) {9) 3
3 {5,6,7,9,10} {11} 6 {5,6,7,9,10} {11} 6
4 {1L1213}) (34,13} 9  {12,1517}  {10.13,18} 10
5 {14,15,2021) (8) 3 (11,13} (3.4,7) 9
6 {17) (714,18} 10 (142021} (8) 3
Toplam iggiicli maliyeti (41 * 30 =) 1230 41 *30=) 1230

Cizelge 5.6’n1n sol tarafinda birinci agama sonunda bulunan ¢6ziim; sag tarafinda ise
ikinci asamada bulunan ¢6ziim yer almaktadir. Her iki asamada bulunan ¢oziim
incelendiginde, ayn1 toplam isgiicii maliyetine sahip iki farkli ¢oziim goriilmektedir.
Bu durumda mevcut ¢oziimle, yeni bulunan c¢oziim degistirilmemektedir. Yeni
bulunan ¢oziimiin mevcut ¢coziimle yer degistirmesi i¢in toplam isgiicii maliyetinde
iyilesme (azalma) saglanmis olmasi gerekmektedir. Toplam isgiicii maliyet degeri
her iki ¢6ziimde de aynm: oldugu icin, istasyon sayisinin sabit kalma sartiyla, istasyon
araligi  belirlenen kayma miktarina gore istenen miktarda saga dogru
kaydirilmaktadir. Diger bir ifadeyle, kayma miktar1 1 olarak belirlendigi i¢in ikinci

problem penceresi her hattaki [2-7] araligindaki istasyonlara atanan gorevlerden

olusmaktadir.
L pencere=13,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24}
Ly pencere=13-4,7, 8,9, 11, 12,13, 14, 15, 16, 18, 19}

Ikinci problem penceresinin en iyi ¢oziimii cizelge 5.7°de verilmistir. Elde edilen en
1yl ¢oziim incelendiginde, toplam isgiicii maliyetinde bir iyilesme saglanamadigi

goriilmektedir.
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Cizelge 5.7. PKPP ikinci asamasindaki ikinci problem penceresinin en iyi ¢oziimii

Ist Mevcut atama Yeni atama

(k) Hat 1 Hat 2 Ucret Hat 1 Hat 2 Ucret
2 {3,4,8} {9} 3 {3,4,8} {9} 3

3 {5,6,7,9,10) (11} 6  {567.9,10) - 6
4 {11,12,13) (3.4,13) 9 (11,13) {3,7,13) 9
5 {14,152021) (81 3 (121517} {41018} 10
6 {17} (7,14,18) 10  {142021) (8,15) 3

7 {19222324} {12,1516,19} 6 {19222324) {11,1216,19} 6

Toplam isgiicii maliyeti (37 *30=) 1110 (37*30=) 1110

Uciincii problem penceresini [3—7] araligindaki istasyonlara atanan gorevlerden

olusturulmustur ve problem penceresinde olan gorevler asagidaki gibidir:

1 ={5,6,7,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25}

1, pencere

1 ={3,4,7,8,11, 12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 22}

2, pencere

Uciincii problem penceresinin en iyi ¢oziimii cizelge 5.8°de gosterilmektedir. Ele
alinan bu problem penceresinde de iyilesme saglanamadigi icin birinci asamada

bulunan mevcut ¢6ziim oldugu gibi kalmistir.

Cizelge 5.8. PKPP ikinci asamasindaki iiciincii problem penceresinin en iyi ¢coziimii

Ist Mevcut atama Yeni atama

(k) Hat 1 Hat 2 Ucret Hat 1 Hat 2 Ucret

3 {5,6,7,9,10} {11} 6 {5,6,7,9,10} {11} 6

4 {11,12,13} (34,13 9 (11} (34713} 9

5 {14,15,20,21} {8} 3 {12,13,15,17} {10,18} 10

6 {17} (71418} 10 {142021) (8,15) 3

7 {19,22,23,24} {12,15,16,19} 6 {19,22,23,24} {12,16,19} 6

8 {16,1825) (17,22} 10 {16,1825}  {17.22) 10
Toplam iggiicli maliyeti (44 * 30 =) 1320 44 *30=) 1320

Her hattaki [4-9] araligindaki istasyonlara atanan gorevler asagida verilmistir:

I/ ={11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25}

1, pencere

1 ={3,4,7,8,12, 13,14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24}

2, pencere
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Bu gorevlerden olugsmus dordiincii problem penceresinin en iyi ¢oziimii ¢izelge
5.9°da verilmistir. Birinci asamada bulunan gorev atamalarina gore toplam isgiicii
maliyeti 1350 pb iken, yeni bulunan gorev atamalarina gore 1320 pb’dir. Toplam
isglici maliyetinde 30 pb tasarruf saglayacak yeni atama mevcut atamayla

degistirilir.

Cizelge 5.9. PKPP ikinci asamasindaki dordiincii problem penceresinin en iyi

¢Ozimil

Ist Mevcut atama Yeni atama

(k) Hat 1 Hat 2 Ucret Hat 1 Hat 2 Ucret

4 {11.12.13) (3.4.13) 9 {1L12.13) (3.4.13) 9

5 (14152021} (8) 3 {14,15.2021) (8) 3

6 {17} {7,14,18} 10 {16,17} {7,10,18} 10

719222324} {12,15.16,19) 6 {19222324} {12,15.16,19} 6

8 {16,18,25) (17,22} 10 (18,25} (172223} 10

9 - (20212324} 7 - (202124} 6
Toplam iggiicli maliyeti (45 * 30 =) 1350 44 *30=) 1320

Ikinci asamanin son problem penceresinin en iyi ¢oziimiindeki gorev atamalari,
birinci agsama sonunda bulunan c¢oziimdeki [4-9] istasyonlarina atanan gorevlerle
degistirilmistir. Ikinci asamanin en sonunda elde edilen ¢oziim cizelge 5.10°da

Ozetlenmistir. Bu ¢oziim ayn1 zamanda asil problemin en iyi ¢oziimiidiir.

Cizelge 5.10. PKPP ikinci asamasi sonucunda elde edilen ¢6ziim

Istasyon (k) Hat 1 Hat 2 Ucret orant
1 (1.2) (1.2.5.6.10} 10
2 {3,4,8} {9} 3
3 (5,6,7.9,10} (11} 6
4 (11,12,13) (3.4,13) 9
5 (14,15.2021) (8) 3
6 (16,17} {7.10,18) 10
7 (19,22,2324} {12,15,16,19} 6
8 (18.25) (17.22.23) 10
9 - (20,2124} 6

Toplam isgiicli maliyeti (63 * 30 =) 1890

Toplam operatdr sayisi 9
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Bu boliimde, ele alinan M-PMHD probleminin en iyi ¢oziimii IBM ILOG CPLEX
12.4 yazilimi ile 980 sn’de bulunurken, aym problemin en i1yi ¢oziimii PKPP
algoritmasiyla alt problemlere ayirarak c¢oziildigiinde 47 sn’de bulunmustur.
Onerilen PKPP algoritmas1 her zaman en iyi deferi garanti etmez, fakat biiyiik

boyutlu problemlerin yiiksek kalitede ¢coziimlerini kisa siirelerde elde edebilmektedir.

PKPP algoritmasinin ikinci asamasi sematik olarak sekil 5.5’te gdsterilmistir.

1 2 3 4 5 6 ' 7 8 9
| 12 348 || 56,7 || 11,12 || 14,15 17 I| 19.22 || 16,18
: 9,10 13 20,21 23,24 25
: ) F [y
A
N / v v v v \ A / v
11,25 9 11 3,4,13 8 7,14,18|| 12,15 || 17,22 |[ 20,21
1 6,10 16,19 23,24
Birinci problem penceresi
1 2 3 4 5 " 6 = 7 18 9
1,2 348 || 56,7 || 11,12 || 14,15 17 19.22 |[ 16,18
9,10 13 20,21 23,24 25
) - f
R S S S R S 0
\ A 4 v \ 4 v v \ A /
1,2,5 9 11 34,13 8 |l7.14.18|[ 12,15 || 17.22 || 20,21
6.10 16,19 23,24
Ikinci problem penceresi
1 2 13 4 5 6 7 8 19
1,2 3.4.8 | 56,7 || 11,12 || 14,15 17 19.22 || 16,18
9,10 13 20,21 23,24 25
£F £
R S N I S
v \ A / v v v v \ A
1,2,5 9 11 3.4,13 8 |[7,14,18]] 12,15 || 17,22 || 20,21
6,10 16,19 23,24

_______________________________________

Uciincii problem penceresi

Sekil 5.5. PKPP algoritmasinin ikinci agamasinin genel gosterimi
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1 2 7 8 9 !
1,2 34,8 || S, 6 7 12 14, 15 19,22 || 16,18
9,10 20,21 23,24 25
£ = ) |
[ T [ S I
v v v v v :
1,2,5 9 11 3,4,13 8 7 14 18] 12,15 || 17,22 || 20,21
6,10 16,19 23,24
Dordiincii problem penceresi
1 2 7 8 9
1,2 3,48 || 5, 6 7 12 14, 15 16, 17 19,22 || 18,25
i\ 9,10 20,21 23,24 i\
[ R
v A4 v v
1,2,5 9 11 3,4,13 8 7,10,18 12,15 | 17,22 || 20,21
6,10 16,19 23 24

Sekil 5.5. (Devam) PKPP algoritmasinin ikinci agamasinin genel gosterimi

5.2. Gelistirilen Melez Cok Popiilasyonlu Paralel Genetik Algoritma

5.2.1. Genetik algoritmalar

Genetik algoritma (GA) dogadaki biyolojik evrimin isleyis bi¢imini taklit eden,
dogal seleksiyon mekanizmasina dayanan olasilikli bir sezgisel arama yontemidir.
Diger bir tamimla; GA, Darwin’in en iyi olan yagar (survival of the fittest) prensibine
dayali evrim ve genetik teorilerinden esinlenen evrimsel bir algoritmadir. GA, arama
amaclh kullanilmaya baslanmadan ©Once, bir ¢ok biyologun biyolojik sistemlerin
simiillasyonu i¢in bilgisayar kullanmaya basladigi 1950’li yillarin baglarina
dayanmaktadir [Michalewicz, 1999]. Bu calismalara Barricelli (1957, 1963), Fraser
(1957), Martin ve Cockerham (1960) ornek olarak verilebilir. Ozellikle Frase’in

calismas1 modern genetik algoritma yapisina yaklagmistir.
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Evrimsel algoritmalar arama tekniklerine rassallik katarak popiilasyonlarin dogal
evrim siireglerini taklit etmektedir. Evrimsel algoritmalar ilk olarak Fogel (1966)
tarafindan evrimsel programlama; Rechenberg (1971) ve Schwefel (1974) tarafindan
evrimsel stratejiler olarak ortaya atilmistir. Genetik algoritma ifadesi ilk defa Bagley
(1967) calismasinda kullamilmistir. Holland (1975) calismasinda yeni cocuklar
olusturmak iizere ebeveynlerden gelen bilgi parcaciklarim farkli kombinasyonlarda
birlestirip genetik algoritma teknigini gelistirmistir. Calismalarinin  sonucunu
acikladig1 “Adaptation in Natural and Artificial Systems” adindaki kitabinin 1975’te
yaymlanmasindan sonra gelistirdigi yontemin adi Genetik Algoritmalar olarak
anilmaya baslanmistir [Goldberg, 1989]. Holland’in 6grencisi olan David E.
Goldberg, 1985 yilinda bitirdigi doktora calismast ve 1989’da yayinladig1 "Genetic
Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning” adindaki kitab1 ile
genetik algoritmanin pratikteki yararlarina dikkat ¢cekmistir. Bu caligmalarin ardindan
GA caligmalart hizli bir artig géstermistir. GA kullanarak ¢esitli problemlere ¢coziim
tiretmesini saglayan programlarin gelistirilmesine John Koza tarafindan Genetik

Programlama ad1 verilmistir [Koza, 1992].

Darwin’in evrim teorisinden esinlenilerek olusturulan GA, yapay zekanin giderek
daha da 6nem kazanan bir kolu olup, evrimsel hesaplama islemlerine dayanmaktadir.
GA evrim siirecinden etkilenerek, canlilarda yasanan genetik siirecin bilgisayar
ortaminda gergeklestirilmesi islemidir. Herhangi bir problemin GA ile ¢oziimii,
problemi sanal olarak evrimden gecirmek suretiyle yapilmaktadir. Geleneksel
optimizasyon yontemlerine gore farkliliklar1 olan genetik algoritmalar, parametre
kiimesini degil, kodlanmig bi¢imlerini kullanirlar. Olasilik kurallarina gore calisan
genetik algoritmalar, yalnizca amag¢ fonksiyonuna gereksinim duyarlar. Coziim
uzaymin tamamint degil, belirli bir kismim tararlar. Arama uzaymda ayni anda
bircok noktada calistirildigi i¢in kiiresel ¢oziime ulasma olasiligr fazladir. Boylece,

etkin arama yaparak ¢ok daha kisa bir siirede ¢oziime ulasirlar [Goldberg, 1989].

Diger bir 6nemli iistiinliikkleri ise, ¢oziimlerden olusan popiilasyonu es zamanl
incelemeleri ve boylelikle yerel en iyi ¢oziimlere takilmamalaridir. Dogadaki evrim

siirecinde yer alan bir cok mekanizma, genetik algoritmalarda probleme ait bir grup
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coziimiin evrimlestirilmesi ve bdylece en 1yi veya en iyiye yakin ¢dziimlerin elde
edilmesi icin kullanilmaktadir. GA, sezgisel bir yontem oldugundan dolay: verilen
bir problem i¢in en iyi c¢Oziimii bulamayabilir, ancak bilinen yoOntemlerle
coziilemeyen veya ¢6ziim zamani problemin biiyiikliigii ile {istel artan problemlerde
en iyl degere cok yakin sonuclar vermektedir. Baslangigta dogrusal olmayan
optimizasyon problemlerine uygulanan GA, sonralar1 gezgin satici, karesel atama,
yerlesim, atolye tipi c¢izelgeleme, ders/sinav programi hazirlanmasi gibi
kombinatoryal optimizasyon problemlerine basariyla uygulanmistir [Liepins ve ark.,

1990].

Genetik algoritmalar dogay1 taklit etme diisiincesi ile gelistirildiklerinden, genetik
algoritmalarda kullanilan terminoloji biiyiik 6l¢iide genetik biliminin terminolojisi ile
iligkilidir. Bu nedenle genetik algoritmalara daha fazla deginmeden Once genetik
bilimi ile ilgili bazi terimlerden s6z etmekte fayda vardir. Biitiin yasayan canlilar
hiicrelerden olusurlar ve her bir hiicre bir veya daha fazla kromozomdan olusur.
Kromozomlar ise belirli sayida genden olusurlar. Genler DNA’nin fonksiyonel
yapilaridir ve her biri belirli bir proteini kodlar. Yani, genler gbz rengi gibi belirli
ozellikleri kodlayan yapilardir. Bir 6zelligi olusturabilecek miimkiin farkli yapilar
allel adin1 alir. Diger bir ifadeyle, her bir gen miimkiin farkli allellerden birini igerir.
Bir genin alleli o genin almis oldugu degeri gostermektedir. Bir 6zelligin kromozom
tarafindan kodlanmis haline genotip, bu 6zellige ise fenotip denilmektedir. Canlilarin
tiremeleri sonucunda ortaya c¢ikan yavrularin kromozomlari ebeveynlerinin
kromozomlarinin bir karmasidir. Dolayisiyla yavrularin kromozomlarinin bir kismi
anneden bir kismi1 da babadan gelmektedir. Bu isleme caprazlama adi verilir. Ayrica
evrim teorisine gore dogada meydana gelen bazi yikici etkiler veya genetik siirecteki
cesitli hatalar nedeniyle kromozom iizerinde yer alan bazi genlerin allelleri

degismektedir. Genlerdeki bu degisim ise mutasyon olarak adlandirilir [Kog, 2007].

Genetik algoritmalarda kullanilan terminoloji genetik biliminin terminolojisi ile
bagdastirilarak aciklanabilir. Genetik algoritmalar kromozomlarin olusturdugu bir
popiilasyon tizerinde ¢alismaktadir. Bir kromozom, ele alinan probleme ait karar

degiskenlerinin degerlerinin genetik gosterim ismi verilen 6zel bir yapi iizerinde
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kodlanmasi ile olusturulmus bir vektordiir. Dolayisiyla her bir kromozom probleme
iliskin bir ¢oziimii kodlamaktadir. Karar degiskenlerinin kodlanmasi ile olusan
kromozoma genotip, kromozomun kodladig1 karar degiskeni degerlerine fenotip
denilmektedir. Kromozom {izerinde yer alan cesitli gen dizileri problemin karar
degiskenlerini kodlar ve her bir genin almis oldugu degerlere allel denir. iki adet
karar degiskenine (x; ve x,) sahip bir problem icin ikili genetik gosterim ig¢in
olusturulmus 6rnek bir kromozom Sekil 5.6°da verilmistir. Ornegin, sekil 5.6’da x,
ve x, karar degiskenleri altisar adet gen kullanilarak kodlanmustir. x; karar

degiskenini kodlayan ilk genin alleli “1”, ikinci genin alleli “0” dir.

Genetip Fenotip

A A
e N N

Lifoft]olilofofi]olofofo] = x=21,x=2
20 2! 2% 23 2% 25 20 2! 2% 2% 2% 2°

Sekil 5.6. ikili genetik gosterim icin drnek bir kromozom

Popiilasyon ¢oziim uzayindaki belirli sayida noktanin olusturdugu ¢oziim kiimesidir
ve belirli sayida kromozomdan olusur. Bir baska ifadeyle, popiilasyon ele alinan
problemin ¢esitli ¢oziimlerinin kodlandig1 bir kiime olarak tanimlanabilir. GA’nin
basinda bu ¢oziimler rassal olarak belirlenmektedir ve genellikle bu kiimenin
biiyiikliigli algoritma boyunca sabit tutulmaktadir. Algoritmanin basinda belirlenmesi
gereken en Onemli nokta bu popiilasyonun biiyiikliigliniin ne kadar olacagidir. S6z
konusu ¢oziim kiimesinin biiyiikliigli algoritmanin etkili ve verimli bir sekilde
caligmasina yonelik olarak belirlenmelidir. Kiiciik boyutta popiilasyon GA’nin ayni
anda ¢oziim uzayinin farkli yerlerini aramasi 6zelligini etkin kilmayacak, cok biiyiik
olmas1 ise algoritmanin hizli calismasini engelleyerek verimligini azaltacaktir
[Reeves, 2003]. Dort kromozomdan olusan ornek bir popiilasyon sekil 5.7°de

gosterilmistir.

Her bir kromozom kodladigi ¢6ziimiin kalitesini gosteren bir uygunluk degerine

sahiptir. Problemin ama¢ fonksiyonunun enbf (x,,x,) = x; + x, oldugu varsayilacak
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olursa, kromozomlarin kodladig: karar degiskenlerinin degerlerinin amag fonksiyonu
degeri kromozomlarin uygunluk degerleri olarak diisiiniilebilir. Her kromozomun

uygunluk degeri sekil 5.7°de gosterilmistir.

~ X - X2 - X x, enbf(x,x,)=x+x,
[1]of1t]ol1fo]Jof1]o]ofolo] 21 2 23
loJofoJofolo]Jofolo]ofo]o] o O 0
[1]aft]afi]t]of1]o]ofo]o] 63 2 65
[tJol1faf1fofolt]1]1fof1] 29 46 75

Sekil 5.7. Ornek bir popiilasyon

Genetik algoritmalarin temel calisma mantig1, tipki evrim siirecinde oldugu gibi
uygunluk degerleri daha iyi olan kromozomlarin c¢ogalarak artmasi {izerine
kuruludur. Boylece daha iyi uygunluk degerine sahip kromozomlar cogalarak
aramaya yon verecektir. Genetik algoritmalarin her bir iterasyonuna jenerasyon
denilmektedir. Her bir jenerasyonda, genetik operator olarak isimlendirilen cesitli
prosediirler popiilasyonda yer alan kromozomlar iizerinde uygulanir. Genetik
operatorler kullanilarak yeni ¢oziimleri kodlayan kromozomlardan olusan yeni bir
popiilasyon elde edilmektedir. Her bir genetik operatér dogada yer alan evrim
siirecinin farkli bir mekanizmasini kromozomlar iizerinde taklit etmektedir. Genetik

algoritmalarda ii¢ genetik operator kullanilmaktadir: se¢im, caprazlama ve mutasyon.

Secim operatoriiniin gorevi, bir 6nceki jenerasyonun popiilasyonunda secim yaparak
yeni bir popiilasyon olusturmaktir. Kromozomlarin se¢ilme olasiliklart uygunluk
degerleri ile orantilidir. Bu nedenle uygunluk degeri yiiksek olan kromozomlarin
yeni popiilasyondaki beklenen sayilar1 daha ¢ok iken, uygunluk degeri diisiik

olanlarin beklenen sayilar1 daha azdir.

Caprazlama operatorii secim operatoriiyle secilmis yeni popiilasyon iizerinde

calismaktadir. Caprazlama operatoriiniin gorevi, kromozomlar arasinda genetik bilgi
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paylasimi yaparak, farkli genetik bilgilerin bir araya getirilmesini saglamaktir.
Caprazlama operatorii genellikle popiilasyonda yer alan iki kromozomun ebeveyn
olarak secilmesi, bu iki kromozoma c¢aprazlama isleminin uygulanmasi ve iki yeni
yavru kromozomun elde edilmesi yoluyla calisir. Ornegin, sekil 5.7°de verilen
popiilasyonda yer alan {igiincii ve dordiincii kromozomlar ebeveyn olarak
secildiginde, caprazlama (tek nokta ¢aprazlama; Holland, 1975) isleminin uygulanisi
ve caprazlama sonrasi elde edilen iki yeni yavru kromozom sekil 5.8’de

gosterilmistir.

A A X x, enbf(x,x,)

e N7 N

Ebeveyn I: [ 1 {of1][1]1]o]oft1]1]1]o]1] 29 46 75

Ebeveyn2: [ 1|1 |1 |1|1|1]of1Jofofofo] 63 2 65

_ A - e N x enbf(x,x,)

Yavrul:  [1fo|1]1{1|[o]o]1]ofolo]o] 29 2 31
Yavru2: |11ttt fofrf1f1fof1] 63 46 109

Sekil 5.8. Ornek bir caprazlama islemi (tek nokta caprazlama)

Mutasyon operatorii ise kromozomlar {izerinde cesitli rassal degisiklikler yapmak
yoluyla farkli ¢oziimleri kodlayan kromozomlar olusturmaktadir. Mutasyon
operatOriiniin  gorevi genlerin allellerini rassal olarak degistirmek yoluyla
popiilasyondaki genetik bilgi zenginligini arttirmak ve GA’nin yerel en iyi ¢oziimlere
takilmasini engellemektir. Ornegin sekil 5.8”de elde edilen ikinci yavru kromozomun
yedinci geni mutasyon icin secildiginde mutasyon islemi sonrasi elde edilen yeni

kromozom sekil 5.9°da verilmistir.

Mutasyon oncesi: [ 11|11 ]1]1]o]1]1]1]0]1]

Mutasyonsonrast: [ 1 [ 1[1[1[1[1ftf1[1][1]o]1]

Sekil 5.9. Ornek bir mutasyon islemi



138

Genetik algoritmalar se¢cim, caprazlama ve mutasyon operatorlerini bir popiilasyon
tizerinde kullanarak, her jenerasyonda yeni bir popiilasyon elde etmek yoluyla bir

problemin en iyi ¢Oziimiinii ararlar. Bir ¢ jenerasyonundaki popiilasyon P(¢) ile

gosterilmek {izere genetik algoritmalarin akis semasi sekil 5.10°da verilmistir.

| Basla (¢ = 0)

A 4
Baslangi¢ popiilasyonun
olusturulmasi

t=t+1

Y
P(#-1)’in uygunluk
degerlerinin belirlenmesi

A 4
Secim: P(#-1)’den P(f)’nin
secilmesi

A
Caprazlama

A 4
| Mutasyon

Durma
kriteri
sagliyor
mu?

| DUR

Sekil 5.10. Genetik algoritmanin akis semasi
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Genetik algoritmalarin yeni kromozomlar elde etmek i¢in kullandigi genetik
operatorler, caprazlama ve mutasyondur operatorleridir. Her iki operator
kullandiklar1 yonteme bagl olarak kromozomun belirli bir komsulugundaki farkli
kromozomlar1 elde edebilme becerisine sahiptir. Bir genetik gosterim araciligiyla
olusturulabilir tiim kromozomlar kromozom uzayini olusturmak iizere, her iki
operator popiilasyonda yer alan kromozomlarin belirli bir komsulugunda ornekleme
yapar. Se¢im operatoril ise bir onceki jenerasyonun popiilasyonunda secim yaparak
yeni bir popiilasyon olusturmaktadir. Caprazlama ve mutasyon operatorleri bu yeni
popiilasyon iizerinde ¢alismaktadir. Dolayisiyla, se¢cim operatorii GA’nin kromozom
uzaymnin hangi bolgelerinde 6rnekleme yapacaginm belirler, ¢caprazlama ve mutasyon
operatorleri ise bu bolgelerde 6rnekleme yapar. Bu nedenle se¢im, caprazlama ve
mutasyon operatorleri bir GA’nin kromozom uzaymi o6rnekleme yontemini

olustururlar.

Kromozom uzayinda yer alan bir K kromozomu problemin ¢6ziim uzayinda yer alan
bir C ¢oziimiinii kodlamaktadir. Ancak K kromozomunun kromozom uzayinda yakin
komsulugunda yer alan kromozomlar, ¢oziim uzayinda € c¢oziimiiniin yakin
komsulugunda yer almak zorunda degildir. Caprazlama ve mutasyon operatorleri
popiilasyondaki kromozomlarin belirli bir komsulugunda ornekleme yaparken,
aslinda ¢6ziim wuzaymin bambagka bolgelerinde dolayli bir Ornekleme
yapmaktadirlar. Bu nedenle, genetik algoritmalar ¢oziim uzayindaki yerel en iyi
coziimlerden kurtulabilme becerisine sahiptir. Bu 06zellik genetik algoritmalarin

glirbiiz (robust) teknikler olmasini saglar.

Bir GA’nin kromozom uzaymda ve dolayli olarak ¢Oziim uzayinda Ornekleme
yapabilme becerisi popiilasyonda yer alan kromozomlarin cesitliligi ile sinirh
oldugundan, popiilasyondaki kromozomlar ne kadar ¢esitli olursa GA’nin kromozom
uzayinin farkli bolgelerini 6rnekleyebilme kabiliyeti de o kadar fazla olacaktir. Buna
karsin secim operatorii bir onceki popiilasyonda bir secim yaparak, uygunluk degeri
yiiksek olan kromozomlarin yeni popiilasyona artan sayida gecmesini saglamaktadir.
Bunun anlam1 6nceki popiilasyonda yer alan bazi kromozomlarin yeni popiilasyonda

yer alamamasi ve bazilarinin yeni popiilasyonda birden fazla sayida yer almasidir.
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Dolayisiyla se¢cim operatoriiniin uygunluk degeri yiiksek kromozomlara tanidigi
oncelik ne kadar artarsa, yeni popiilasyonda kromozom cesitliligi o kadar diisecektir.
Bu durum GA’nin kromozom uzaymin farkli bolgelerinde ornekleme yapabilme
kabiliyetini kisitlayacaktir. Bu nedenle uygunluk degeri yiiksek olan kromozomlara
taninan ayricaligin derecesi ile popiilasyondaki kromozomlarin ¢esitliligi arasinda
uygun bir denge kurmak gerekmektedir. Bu durum kaynaklarda farkli terimlerle ele
alinmaktadir. Bazi calismalar arama uzaymin kesfedilmesi ile elde edilen kaliteli
cOziimlerin aramaya yon vermesi arasindaki dengeden séz ederken [Holland, 1975,
Goldberg, 1999], baz1 calismalar popiilasyon cesitliligi (population diversity) ve
secim baskist (selective pressure) arasindaki dengeden soz etmektedir [Whitley,
1989, Back, 1995, Miller ve Goldberg, 1996, Thierens, 1997}. Arama uzaymnin
kesfedilmesi ile kaliteli ¢oziimlerin aramaya yon vermesi arasindaki denge bir ¢ok
sezgisel teknik icin (6rnegin: tavlama benzetimi, tabu arama, karinca kolonileri)
kurulmasi1 gereken bir dengedir. Genetik algoritmalar da sezgisel algoritmalar
sinifinda yer aldigr icin kaynaklarda yer alan calismalarin bir kisminin bu bakis
acisiyla yaklasiyor olmasi dogaldir. Ancak genetik algoritmalar diger sezgisel
yontemlerden ayiran en 6nemli 6zellik popiilasyon tabanli olmalaridir. Bu nedenle
genetik algoritmalar i¢in popiilasyon cegsitliligi ve secim baskisi daha uygun

terimlerdir.

Popiilasyon cesitliligi ile se¢cim baskist arasindaki denge, genetik algoritmalarin
temel ¢alisma ilkelerini agiklayan sema teoremi [Holland, 1975] ve yapi tasi hipotezi
[Goldberg, 1989] ile daha fazla anlam kazanmaktadir. Sema kromozomlar arasindaki
benzerlikleri tarifleyen 6zel bir yapidir. Yap: tasi hipotezi ise, bu 6zel semalara yapi
tas1 ismini vermekte ve GA’nin yap taslari birlestirmek yoluyla problemin en iyi
cOziimiini aradigini ileri siirmektedir. Yap1 taslarim1 birlestirmek bir GA’nin
basarisinin arkasinda yatan en 6nemli unsurdur. Yapi taglarinin 6nemini daha iyi
anlatmak i¢in yap1 tasglar1 sOyle tanimlanabilir: Uygunluk degeri yiiksek olan bazi
kromozomlarin, diger kromozomlara gore daha yiiksek uygunluk degerine sahip
olmalarin1 saglayan bazi1 6zel genlerinin almis oldugu degerler bir yap: tasidir. Bu
nedenle bir GA’nin performansi farkli kromozomlarda yer alan farkli yapi taglarim

birlestirebilme kabiliyetine baglhidir [Goldberg, 1989].
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Eger popiilasyondaki kromozomlar farkli yap: taslarina sahip olmazlarsa, bunlarin
birlestirilmesi de sz konusu olamaz. Bu nedenle popiilasyon ¢esitliligini korumak
onemlidir. Bunun yam sira, eger uygunluk degeri yiiksek olan kromozomlara
ayricalik taninmazsa, bu durumda da yapir taslarinin ilerleyen jenerasyonlarda
cogalarak artmasi (sema teoremi) s6z konusu olamaz. Bu nedenle secim baskisinin
var olmas1 da onemlidir. Bu iki sebepten dolay1 popiilasyonlar arasi cesitlilik ile
secim baskis1 arasinda uygun bir denge kurabilmek bir GA’nin performansi iizerinde
etkilidir. Ozetle, bir GA min performansinin yiiksek olabilmesi icin su dort gorevi
bagsarili bir sekilde yerine getirmesi gerekir: (i) farkli yapi taslarim iiretebilmek, (if)
popiilasyondaki yapi tasi cesitliligini yiiksek tutabilmek (popiilasyon cesitliligi), (iii)
Yapi taglarinin ¢ogalarak artmasini saglayabilmek (sema teoremi, secim baskust), (iv)
Farkli yap1 taglarimi birlestirerek daha iyi ¢oziimlerin olusturulmasini saglayabilmek

(vap: tast hipotezi).

Bunu basarmanin ise {ic yolu vardir [Beasley ve ark., 1993]: Uygun caprazlama
operatorleri gelistirmek, uygun genetik gosterimler kullanmak veya genler arasindaki

iliskiyi 6grenerek GA’nin aramasina yon vermek.

5.2.2. Cok popiilasyonlu paralel genetik algoritmalar

Paralel genetik algoritma ¢alismalarinin ¢ogundaki diisiince, yapilmasi gereken ¢ok
sayida isi daha kiiciik isler kiimelerine bolerek ve bu is kiimelerinin her birini bir
islemciye atayarak es zamanl ¢oziilmelerini saglamaktir. Cantu-Paz (2000) bu bakis
acis1 ile birden fazla islemci {izerinde paralellestirilen GA yaklasimlarini paralel
genetik algoritmalar (PGA) bashgi altinda toplamistir. Paralel genetik algoritmalar

dort ana sinifta incelenmektedir [Cantu-Paz, 2000]:

» Yonetici-kole PGA,

» Cok popiilasyonlu PGA,
» Ince-taneli PGA,

» Hiyerarsik melez PGA
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Bazi paralel genetik algoritma yaklasimlar1 genetik algoritmanin birden ¢ok islemci
tizerinde hizlandirilmasina dayanirken, bazilar1 da genetik algoritmanin c¢alisma
mekanizmasinda onemli degisikler yapmaktadir. Cok popiilasyonlu PGA, GA’nin
calisma mekanizmasi iizerinde degisiklik yapan yaklasimlardan birisidir. Bu tez
kapsaminda, paralel genetik algoritmalarla ilgilenilmesinin sebebi, yapilacak olan
islerin birden fazla islemci lizerinde paralellestirilmesinden ziyade, ¢cok popiilasyonlu
PGA’1n, GA’nin ¢alisma yontemine getirdigi faydali yeniliklerdir. Bu nedenle, diger
paralel genetik algoritmalara yer verilmemistir. Diger paralel genetik algoritmalar

hakkinda detayl1 bilgi icin su ¢alismalara bakilabilir: [Cantu-Paz, 2000, Kog, 2007].

Cok popiilasyonlu PGA’1n diger genetik algoritma yaklagimlarindan farkli iki 6nemli
bilesene sahiptir: birden fazla popiilasyon ve popiilasyonlar arast bilgi aligverisine
izin veren bir iletisim operatorii. Cok popiilasyonlu genetik algoritmalarda temel
mantik, bir tek biiyiik popiilasyon iizerinde ¢alismak yerine boyutlar: kiigiik olan ¢cok
sayida popiilasyon iizerinde calismaktir. Her bir popiilasyonda bir genetik algoritma
caligmaktadir. GA’nin her bir popiilasyon i¢in kromozom uzayinin farkli bolgelerini

orneklemesi (kesfetmesi) beklenir.

Popiilasyonlar birbirinden tamamen izole oldugunda, her bir popiilasyonun farkli bir
yerel en iyi ¢Oziime yakinsama ve buradan kurtulamamasi riski vardir. Bu nedenle
popiilasyonlar arasinda belirli siklikla iletisim gerceklestirilmelidir. Popiilasyonlar
arast iletisimi gerceklestirmek icin kaynaklarda yaygin olarak kullanilan iletigim
operatorii, topoloji adi verilen ve hangi popiilasyonlarin birbirleriyle iletisim
kurabileceklerini tarifleyen bir yapidan faydalanmaktadir. Bir iletisim operatorii,
topolojiye uygun iki popiilasyon arasinda bilgi aligverisi saglamaktadir. Belirli
sikliklarla iletisime izin verilen popiilasyonlar arasinda bir veya daha cok sayida
kromozom aktarimi yapilmaktadir. Iletisim operatoriiyle popiilasyonlar arasinda bilgi
aligverisgini saglayarak, farkli popiilasyonlardan elde edilen bilgilerin birlestirilmesi
yoluyla daha kaliteli c¢oziimleri kodlayan kromozomlarin elde edilmesi

saglanmaktadir. Cok popiilasyonlu PGA’nin genel yapist sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Popiilasyon 1

Popiilasyon 6 Popiilasyon 2

|| fletisim operatorii I

-
-
-
-
-

Y Pie Y

Popiilasyon 5 I" ]

Popiilasyon 3

v
Popiilasyon 4

Sekil 5.11. Cok popiilasyonlu paralel genetik algoritmalarin genel yapisi

Cok popiilasyonlu PGA, ada modeli genetik algoritmalar olarak da bilinmektedir.
Ciinkii ada modeli birbirinden izole bir sekilde yasayan ve ara sira kendi aralarinda
iletisimin oldugu ¢ok sayidaki popiilasyonu tariflemektedir. Cok popiilasyonlu PGA
bu bakis acisi ile genetik algoritmalarin esinlenme kaynagi olan genetik bilimine
daha cok uymaktadir. Nitekim, Elredge ve Gould calismasindaki punctuated
equilibria teorisi cok popiilasyonlu PGA ile benzerlik tagimaktadir. Bu teori, uzun
siireler bir popiilasyonda 6nemli degisiklikler olmasa da (popiilasyon dengede iken),
baz1 olaylarin popiilasyonda hizli degisimlere sebep olabilecegini one siirmektedir
[Elredge ve Gould, 1972]. Cohoon ve ark. bu teorinin ¢ok popiilasyonlu PGAlarda
popiilasyonlar arasi iletisimin popiilasyonlar iizerindeki etkisi ile benzerlik tagidigini

gostermistir [Cohoon ve ark., 1987, 1991].

Bossert, kaynaklarda ¢ok popiilasyonlu evrimsel algoritmalara iliskin bulunabilen ilk
caligmadir. Bossert’in ¢alismasinda popiilasyonlar yasamlarina devam etmek icin
birbirleri ile rekabet etmektedirler. Bossert, en kotii popiilasyonu rassal olarak
belirlenen periyotlarla yok etmis, bunun yerine yeni bir popiilasyonun rassal olarak
olusturulmas: yoluna gitmistir [Bossert, 1967]. Cok popiilasyonlu paralel genetik

algoritmalara iligkin bulunan ilk calisma ise Grefenstette’ye aittir. [Grefenstette,
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1981]. Grefenstette, popiilasyonlar arasi bilgi aligverisini saglamak icin her bir
popiilasyondaki en iyi kromozomu her jenerasyonda diger tiim popiilasyonlara
aktarma yoluna gitmistir. Bu yaklasimda popiilasyonlar arasinda oldukca yiiksek bir
iletisim miktar1 s6z konusudur ve popiilasyonlarin hizla birbirlerine yakinsamasi
kacinilmazdir. Nitekim, Grefenstette bunun bir sonucu olarak iletisim sikligi,
aktarilan kromozomlarin hangi yonde aktarilabilecegi (topoloji) ve iletisim
operatoriiniin erken yakinsama iizerindeki etkisi gibi konular {izerinde c¢alisilmasi

gerektigini vurgulamistir [Grefenstette, 1981].

Grosso, alt popiilasyonlara boliinmiis bir yaklasim kullanarak uygunluk
degerlerindeki artis oraninin tek popiilasyonlu yapiya gore daha yiiksek oldugunu
gozlemlemistir. Ayni1 c¢alismada, ¢ok popiilasyonlu yapida popiilasyonlarin
birbirlerinden tamamen izole edilmesi durumunda elde edilen ¢oziimlerin, toplamda
aynt kromozom sayisina sahip tek popiilasyonlu yapida elde edilen ¢oziimlerden
daha kotii oldugu belirtilmistir. Bu sonu¢ beklenen bir sonuctur. Ciinkii, ¢ok
popiilasyonlu yapida kiiciik alt popiilasyonlarin her birinin popiilasyon cesitliligi
biiylik bir tek popiilasyonlu GA’ya gore daha diisiik olacaktir. Bunun anlami, her bir
kiiciik popiilasyonun yerel en iyi ¢oziimlere yakinsamasi olasiliginin daha fazla
olmasidir. Aralarinda bilgi aligverisine izin verilmeden calisan M adet kiigiik
popiilasyonlu bir GA’nin ortalama performansinin bir tek kiiciik popiilasyona sahip
bir GA’nin M kere calistirilmasindan elde edilecek ortalama performansa esit olmast
beklenir. Dolayisiyla popiilasyon cesitliligi daha yiiksek olan bir tek biiyiik
popiilasyonlu bir GA’nin elde edecegi ¢oziim kalitesinin, birbirinden tamamen izole
calisan M adet kiiciik popiilasyonun elde edecegi ¢oziim kalitesinden daha yiiksek

olmas1 beklenen bir durumdur [Grosso, 1985].

Grosso, iletisim siklif1 parametresinin ¢esitli diizeylerini incelemis ve iletisim siklig
parametresinin ortalama diizeyleri i¢in bir tek biiyilk popiilasyona sahip tek
popiilasyonlu yap1 ve birden fazla kiiciik popiilasyona sahip ¢ok popiilasyonlu yap1
kullanilarak elde edilen c¢oziimlerin aym kalitede oldugunu gostermistir. Grosso,
yaptig1 deneylerin ilk kisminda her jenerasyonda iletisime izin vermis ve hem goc

edecek kromozomlar1 hem de hangi popiilasyona go¢ edeceklerini rassal olarak
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belirlemistir. Grosso deneylerinin ikinci kisminda, geciktirilmis iletigim operatoriinii
kullanmistir. Bu yaklasimda popiilasyonlarin kendi iclerindeki yakinsamalarim
tamamlamalar1 beklenmekte ve daha sonra yiiksek bir iletisim oram ile iletisimde
bulunmalarina izin verilmektedir. Grosso’nun analizlerinin ikinci kisminda elde
edilen ¢oziimlerin kalitelerinin, analizlerin ilk kisminda elde edilen ¢oziim kaliteleri

ile ayn1 oldugu belirtilmistir.

Munetomo ve ark., Grosso’nun (1985) onerdigi geciktirilmis iletisim operatoriinii
farklr bir sekilde kullanarak popiilasyon igerisindeki kromozomlarin ¢esitliligi belirli
bir degerin altina diistiigiinde popiilasyonlar arasinda iletisim kurulmasina izin
vermistir. Bu calismadaki diger bir farkli yaklasim da, kullanilan dinamik topoloji
yapisidir. Bu topolojiye gore iletisim islemi, en diisiik popiilasyon cesitliligine sahip

popiilasyona yapilmaktadir [Munetomo ve ark., 1993].

Starkweather ve ark., kismi bir sekilde izole calisan popiilasyonlarin arama uzayinin
farkli bolgelerini 6rnekledigini gézlemlemis, daha sonra bu popiilasyonlar arasinda
iletisim operatorii ile bilgi aligverisine izin verildiginde farkli popiilasyonlardan elde
edilen farklt kromozomlarin birlestirilmesi yoluyla daha iyi c¢oziimlerin elde
edildigini belirtmistir. Ayrica bu durumun amag¢ fonksiyonu ayrilabilir oldugunda
(kismi ¢oziimlerin birlestirilmesi yoluyla daha iyi ¢oziimlerin elde edilebilir oldugu
durumlarda) s6z konusu oldugunu, aksi halde tek popiilasyonlu yapinin
kullanilmasinin daha mantikli oldugunu belirtmislerdir [Starkweather ve ark., 1991].
Bu bulgular daha sonra Whitley ve ark. tarafindan da onaylanmistir [Whitley ve ark,
1999]. Benzer sekilde Rudolph’un c¢ok popiilasyonlu evrimsel algoritmalar iizerinde
yaptig1 deneysel calismalarin sonuglart da Starkweather ve ark. (1991) ile tutarlilik

gostermektedir [Rudolph, 1991].

Lin ve ark., erken yakinsamayr engellemek icin cesitli iletisim operatorleri,
topolojiler ve c¢ok popiilasyonlu PGA yaklasimlart iizerinde c¢alismislardir.
Gelistirdikleri yaklasimlar arasinda en ilgi ¢ceken yaklasim “Injection-Island Genetic
Algorithms” (1iGA) yaklasimidir. iiGA yaklasimi her biri farkli genetik gosterim

coziinlirligiine sahip M popiilasyon ile calismaktadir ve iletisim operatorii sadece
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diisiik ¢oziiniirliiklii genetik gosterim kullanan popiilasyondan yiiksek coziiniirliik
kullanan popiilasyon yoniinde gerceklesmektedir. Diisiik c¢oziiniirliige sahip
popiilasyon ile genel bazi yapi taslar iiretip, daha sonra bu yap1 taslarinin daha
yiiksek coziiniirliikte bir popiilasyon icerisinde islenmesi amaglanmaktadir [Lin ve
ark., 1994]. Bu yaklasim daha sonra Goodman ve ark. tarafindan bir tasarim

problemi iizerinde basaril bir sekilde kullanilmistir [Goodman ve ark., 1997].

Kapanoglu, hiyerarsik olarak c¢oziilebilen bir dizi planlama ve ¢izelgeleme
problemini es zamanli olarak ¢ozecek, ancak iist diizey planlama kararlarinin
operasyonel diizeydeki kararlar1 baskilamasina izin vermeyecek bir yaklasim
onermistir. Yaklasim, farkli uygunluk degerlerinin farkli yapi taslarim1 yani farklh
diizeydeki kararlar1 barindiracagi varsayimini icermekte olup, alt popiilasyonlar arasi
iletisim, daha diisiik uyum degerlerini iceren alt popiilasyonlardan iist popiilasyonlara
en 1yi degerlerin gociine olanak vermektedir. Farkli diizey kararlar tek bir uygunluk
fonksiyonu ic¢ine gomiilmiis olup, kararlarin agirliklar1 ve uygunluk degerine
katkilar1 karar vericinin degerlendirmesine birakilmistir. Yaklasim, hiyerarsik
problemlerin es zamanli ¢oziimlerinin ¢6ziim uzaymi daha giirbiiz ve firsatci
kesfetmesini hedeflemektedir [Kapanoglu, 1997]. Hindistan’daki kast sistemine
oykiindiigi i¢in kast-tabanli paralel genetik algoritma olarak adlandirilmistir

[Kapanoglu ve ark., 2001].

Cantu-Paz, cok popiilasyonlu PGA’da popiilasyon biiyiikliigiiniin, popiilasyon
sayisinin, go¢ sikliginin ve uygun topolojilerin belirlenmesi iizerinde calismistir.
Cantu-Paz’in analizleri sonucunda ortaya koydugu onemli bulgulardan birisi,
topolojide hangi popiilasyonlar arasinda bilgi aligverisine izin verildiginden ¢ok, bir
popiilasyonun topoloji yoluyla bilgi aligverisinde bulunmasina izin verilen

popiilasyon sayisinin 6nemli oldugudur [Cantu-Paz, 2000].

Xu ve ark., popiilasyonlar aras1 bilgi aligverisi i¢in yeni bir yontem Onermistir: sema
gocli (schema migration). Sema gocii operatorii ikili genetik goOsterim icin
gelistirilmistir ve iki sathadan olugmaktadir: Semalarin belirlenmesi ve semalarin

dagitilmasi. Semalarin belirlenmesi safhasinda, pozisyon tabanli olarak bir
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popiilasyonda her bir pozisyonda yer alan ortak allellere gore kisa tanim uzunluklu,
diisik dereceli semalar (yapr taslar1) ve bu semalarin uygunluk degerleri
belirlenmektedir. Daha sonra uygunluk degeri yiiksek olan bir sema, diger tiim

popiilasyonlara aktarilarak iletisim islemi tamamlanmaktadir [Xu ve ark., 2002].

5.2.3. Gelistirilen genetik algoritma

Bu boliimde, M-PMHD probleminin ¢6ziimii i¢in 6nerilen melez yapida olan ¢ok
popiilasyonlu paralel genetik (M-CPPG) algoritma sunulmustur. Onerilen melez

algoritmanin asagidaki bilesenlerden olugmaktadir.

Genetik gosterim

Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi
Uygunluk fonksiyonu

Secim opereratorii

Caprazlama operatorii

Mutasyon operatorii

fletisim operatorii

Benzerlik operatorii

Yonetici popiilasyon

Kéle popiilasyonlar

YV V.V V V V V V V VYV V

Acggozlii algoritma

Yukaridaki bilesenler sirayla agiklanacaktir. Bu boliimiin en sonunda Onerilen

algoritmanin genel adimlar1 verilmistir.

Genetik gosterim: Genetik algoritmay1 diger arama yontemlerinden ayiran en 6nemli
ozellik, parametrenin kendisi yerine parametreleri temsil eden kromozomlarin
kullanilmasidir. Bu nedenle, ilk adim ele alinan problem i¢in arama uzayini en iyi
temsil eden uygun bir kodlama yapisinin secimidir. Kaynaklarda en yaygin
kullanilan gosterim ikili diizende kodlama olmasina ragmen; gezgin satici,

cizelgeleme, ara¢ rotalama, tesis yerlesimi gibi kombinatoryal optimizasyon
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problemlerinde ikili diizende kodlama arama uzaymi tam olarak temsil
edememektedir. Bu nedenle kaynaklarda, gercel sayr kodlama ve permiitasyon
kodlama tiirleri de ¢ok sik kullanilmaktadir. Bu c¢alismada onerilen M-CPPG
algoritmada uygun c¢oziimler, istasyon numaralarinin permiitasyonu (permiitasyon
kodlama) olarak gosterilmistir. Sekil 5.12°de M—PMHD probleminin bir ¢éziimiinii
temsil eden genetik gosterim verilmistir. Her hatta iiretilen iriinlere ait gorevlerin

toplam sayist (n; +n, ), kromozomun uzunlugunu belirtmektedir. Kromozomda [1-
n,] arasindaki genler birinci hatta iiretilencek olan gorevlerin hangi istasyonlara
atandigim gosterirken; [(n,+1) — (n, +n, )] arasindaki genler ikinci hatta tiretilencek

olan gorevlerin hangi istasyonlara atandigimi gostermektedir. Ornegin kromozomun
besinci geni, birinci hatta iiretilen {iriine ait 5 numarali gorevin (birinci hattin) 3

numarali istasyona atandigin1 gostermektedir.

Istasyonlar

Hat | E=m | || 1;4 I || || || 718 |

...................................................................................................................................

M 5@ (3)3 “) (5)3 (6)
+ 'S BES B
Vo B EEER K

Hat2mmp[ 3 || L4 L2 L5 6 |

Hat 1 Hat 2

A A
' N )

Gorev: 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6

istasyon: [ 2 faf1if2f3fsfelolafalli]s]s]e

Hat 1 Hat 2
A AL
f N N\
Gorev: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

istasyon: 2|4| BEHEREBEERERBEE

Sekil 5.12. Ornek bir genetik gosterim
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Bagslangi¢ popiilasyonunu olusturulmast: Genetik algoritmay:1 diger sezgisel arama
algoritmalarindan ayiran diger bir Onemli 6zellik ise noktadan noktaya degil,
noktalarin olusturdugu bir popiilasyon icinde aramay1 gerceklestirmesidir [Goldberg,
1989]. Bu nedenle, GA’nin ilk adimi baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasidir.
Kaynaklarda, baslangi¢ popiilasyonu en basit sekilde rassal olarak olusturulmaktadir.
Ancak, ozellikle kisith en iyileme problemlerinde baslangic popiilasyonunun rassal
olusturulmas1 sonucunda uygun olmayan (kisitlar1 saglamayan) coziimler ortaya
cikabilmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla ilgilenilen problem icin
gelistirilmis  sezgisel metotlardan faydalanmaktir. Kaynaklarda, baslangi¢
popiilasyonunun olusturulmasinda sezgisel metotlardan yararlanan ¢esitli ¢alismalar
vardir. Ornegin, gezgin satic1 problemi icin aggozlii sezgisellerden yararlanirken
[Grefenstette, 1986], cizelgeleme problemi icin Campbell-Dudek-Smith ve
Dannenbrig sezgisellerinden yararlanarak baslangi¢ popiilasyonunu olusturulmustur

[Chen ve ark., 1995].

Genetik algoritmalarin basaris1 baglangic¢ popiilasyonundaki ¢6ziimlerin kalitesine de
baglidir. Bu nedenle, onerilen M—-CPPG algoritmada baslangic popiilasyonunu
olusturmak icin yiiksek kalitede c¢oziimler {iretebilen iki farkli algoritma
kullanilmistir. Bunlardan ilki, boliim 5.1°de anlatilan PKPP algoritmasinin birinci
asamasidir. PKPP algoritmasi, matematiksel model ile alt problemlerin en iyi
coziimlerini buldugu ve algoritma adimlar1 arasinda olasilikli bir yap1 bulunmadig:
icin, problem penceresinde olacak gorev sayis1 (L) degeri degismedigi siirece her
calistinlldiginda ayni ¢oziimii verecektir. Dolayisiyla farkli ¢éziimler almak icin L
degeri belirli araliklarda degistirilmistir. Buna ragmen PKPP algoritmasiyla elde
edilebilecek ¢Oziim sayis1 smurhdir. Baslangic popiilasyonundaki geriye kalan
¢oziimler ise sekil 5.13’te verilen algoritma ile bulunmaktadir. Onerilen algoritma
atanabilir gorevler kiimesi i¢inden rasgele bir gorev se¢cmek iizerine kurulmustur.
Oncelik iliskilerini ihlal etmeyen ve ele alinan istasyona ¢evrim zamanim asmadan
atanabilecek olan tiim gorevler, atanabilir gorevler kiimesinin elemanidir. Bu
kiimeden rasgele bir gorev secilir ve kiime tekrar giincellenmektedir. Eger istasyon
tamamen dolu ise, yani atanabilir gorev kiimesi bos ise, yeni bir istasyon acilir ve

atanabilir gorevler kiimesi yeni bos istasypna gore tekrar hazirlanmaktadir.
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Algoritma: Baslangi¢ popiilasyonu olusturma

Adim 0: P: Popiilasyon biiyiikliigii
p: popiilasyondaki kromozom sayis1, p =0
I tiim iirlinlere ait gorevler kiimesi
K: atanmayan gorevler kiimesi
A: atanabilir gorevler kiimesi
J: istasyon say1s1
S(j): j. istasyon zamani
idle :bos zaman
C: ¢evrim zamani
Adim 1: K=1Iidle=C,j=1,5()=0

Adim 2: K kiimesinden atanabilir gorevler kiimesi olustur: A.
Adim 3: Eger idle<min{t;},ic Aisej=j+1, S(j)=0 ,idle=C ve Adim 2’e
don.

Eger idle >min{t,},i€ A ise, A kiimesinden rasgele bir gorev seg. i
Adim 4: Eger 1. >idle ise, A kiimesinden i gorevini cikart: A = A \ i ve
Adim 3’e don.
Eger 1. <idle ise, i gbrevini j. istasyona ata.
SG)=SG) + 1. , idle=C—S())
Adim 5: Eger K={}isep=p +1
Degilse Adim 2’e don.
Adim 6: Eger p <Pise, Adim 1’e don.
Degilse DUR.

Sekil 5.13. Baslangic popiilasyonu olusturmak icin kullanilan algoritma

Uygunluk degerinin hesaplanmasi: Her jenerasyonda, popiilasyonda bulunan
kromozomlarin (¢oziimlerin) bir degerlendirme fonksiyonu yardimiyla uygunluk
degerleri hesaplanir. Uygunluk degeri, bir sonraki popiilasyonu olusturacak yeni
aday coziimlerin elde edilmesi i¢in mevcut popiilasyondan hangi aday coziimlerin
kullanilacaginin belirlenmesinde rol oynamaktadir. GA’da kullanilan degerlendirme
fonksiyonu problemin amag¢ fonksiyonudur. Boliim 4’te degisik birka¢ farkli amag
fonksiyonu igin ¢oziimler alinmistir. Onerilen M—CPPGA’da kullamlacak amag
fonksiyonu olarak Es. 4.12’de gosterilen toplam isgiicii maliyetini enkiiciiklemek

alinmistir.

En kiigiikleme problemleri i¢in orantili se¢cim mekanizmalar1 kullanildiginda,

uygunluk degerinin hesaplanmasi i¢in ama¢ fonksiyonunun dogrudan kullanilmasi
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miimkiin degildir. Ciinkii, bu se¢cim mekanizmalarinda uygunlugun en biiyiiklemesi
ile ilgilenilmektedir. En kiiciikleme problemini, en biiyiikkleme problemine
doniistiirmek icin kullanilan bir yontem; en kiiciikleme probleminin amag
fonksiyonunun -1 ile carpilmasidir. Ancak, GA’da uygunluk degerlerinin pozitif
olma kosulundan dolayr bu yontem kullanilamamaktadir. GA ile c¢o6ziilen en
kiiciikleme problemi, baslangicta belirlenen biiyiik bir degerden problemin amag
fonksiyonu degeri cikarilarak en biiyiikleme problemine doniistiiriiliir [Goldberg,

1989].

Secim mekanizmast: Baslangic popiilasyonu olusturulduktan sonra algoritmanin her
tekrarinda (jenerasyonda), yeni popiilasyonun kromozomlar1 bir olasilikli secim
siireci ile mevcut popiilasyonun kromozomlari arasindan secilir. Secim mekanizmast,
mevcut popiilasyondan bir sonraki kusaga hangi aday c¢oziimlerin (kromozom)
aktarilacagimi belirler. Bu islem ile 6zel genetik yapilarin bir sonraki popiilasyona
tasinmasi saglanir. Yiiksek uygunluk degerine sahip coziimler (kromozomlar), yeni
coziimlerin elde edilmesinde yiiksek olasiliga sahiptir. Bu operator, dogal sec¢imi
yapay olarak gerceklestirmektedir. Kaynaklarda, yeniden {iretim operatoriinde
kullanilan cesitli secim mekanizmalar1 vardir. Bunlardan en cok kullanilanlar rulet
cemberi yontemi, siralama (rank) yontemi, turnuva yontemi, denge durumu yontemi
ve elitizm’dir. Bu ¢alismada, turnuva yontemi, denge durumu yontemi ve elitizm

yontemleri se¢cim mekanizmasi olarak kullanilmistir.

Turnuva secim mekanizmast: Bu mekanizmada, popiilasyondan rassal olarak segilen
bir grup kromozom (yerine koyarak / yerine koymadan) se¢ilir. Bu grup i¢indeki en
iyi uygunluk degerine sahip kromozom yeni popiilasyona kopyalanir. Popiilasyon
genisligine (her popiilasyonda olmasi istenen kromozom sayisi) ulasincaya kadar bu
isleme devam edilir. Genellikle grup genisligi ikidir. Ancak bu sayinin arttirilmasi da

miimkiindiir.

Denge durumu secim mekanizmasi: Bu mekanizmanin isleyisi digerlerinden biraz
farklidir. Anlatilan mekanizmalarda oncelikle mevcut popiilasyondan kromozomlarin

secimi ile yeni popiilasyon olusturulur. Olusturulan bu yeni popiilasyona genetik
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operatorler uygulanarak yeni kromozmlar elde edilir. Elde edilen yeni kromozomlar,
kendilerini olusturmakta kullanilan kromozomlar ile yer degistirerek yeni
popiilasyona alimir. Bu mekanizmada ise, o©ncelikle dogrusal sirali secim
mekanizmasi kullanilarak secilen bir ya da iki bireye genetik operatorler uygulanir.
Elde edilen yeni kromozoma mevcut popiilasyondaki uygunluk degeri en diisiik

kromozomlar ile yer degistirerek yeni popiilasyon olusturulur.

Elitist secim mekanizmasi: Diger secim mekanizmalari ile birlikte kaynaklarda ¢ok
stk kullanilmaktadir. Bu mekanizmada, oncelikle orantili se¢cim mekanizmalarindan
birisi kullanilarak yeni popiilasyon elde edilir ve mevcut popiilasyondaki en iyi
uygunluk degerine sahip bir kromozom (veya belirli bir ylizdeye giren birkac
kromozm) yeni popiilasyonda da korunur. Amag, elde edilen en iyi uygunluk
degerine sahip kromozomun Ornekleme hatasi veya genetik operatorler kullanimi
sonucunda kaybolmasini 6nlemek ve GA’nmin calisma siiresince her tekrarda

popiilasyonun en iyisini veya iyilerini korumaktir.

Caprazlama operatorii: Caprazlama, iki kromozomun birbirleri arasinda gen
aligverisinde bulunup iki yeni kromozom olusturmasidir. Caprazlama operatorii,
popiilasyondan rassal olarak secgilen iki kromozomun belirli boliimlerini karsilikli
olarak degistirerek, arama uzayinda yeni noktalar1 verecek yeni iki farkli kromozom
elde etmektedir. Yukarida anlatilan ¢aprazlama isleminin uygulanmasi i¢in secilen
kromozomlara uygulanan bu islem ile arama uzayinda farkli noktalarin ¢6ziim aday1
olarak degerlendirilmesi ve biiylik adimlar ile ¢6ziim uzaymin taranmasi
gerceklestirilir. Caprazlama toplumda cesitliligi saglarken, iyi ozelliklerin bir araya
gelmesini kolaylastirarak en iyiye yaklagsmayir amaclamaktadir. Permiitasyon tiirii
kodlama kullanan genetik algoritmalar i¢in kaynaklarda pek cok caprazlama
operatorii onerilmistir (PMX, OX, MPX vb.). Bu calismada yeni bir ¢aprazlama
operatorii kullamlmustir. Onerilen caprazlama operatoriiniin adimlar1 sekil 5.14’te

verilmistir.
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Algoritma: Caprazlama

Adim 0:
Adim 1:

Adim 2:

Adim 3:
Adim 4:

Adim 5:

n: istasyon sayist , C: ¢evrim zamant

[1, \_(n -1/ ZJ ] araliginda rasgele bir sayi iiret: r

|_xJ : X’e esit veya kiiclik en biiyiik tamsay1.

[1, 2r] aralifinda olan istasyon sayilarina sahip Ebeveyn 1’in genleri
aynen cocuk 1’e aktarilir.

[2r, n] aralifinda olan istasyon sayilarina sahip Ebeveyn 2’in genleri
aynen ¢ocuk 1’e aktarilir.

Geriye kalan tiim bos genler * simgesiyle isaretlenir.

Tiim istasyonlarin doluluk oranlar1 hesaplanir: S(i)

Eger S(i)<C/2ise, i. istasyona atanan tiim gorevlerin bulundugu
genler * simgesi ile isaretlenir.

Isaretli olan genlere (*) karsilik gelen gorevler adaptasyon siireci ile
yeniden atanir.

Sekil 5.14. Caprazlama operatorii

Adaptasyon operatorii: Secilen iki kromozom iizerinde c¢aprazlama operatorii

uyguladiktan sonra elde edilen ¢ocuklarda bazi genler kusurlu olusmaktadir. Bu

kusurlu olan genler “*” simgesiyle gosterilmektedir. Bu kusurlu genlere (degeri

atanmamis genler) Onerilen adaptasyon operatorii kullanilarak uygun ¢oziimler elde

etmek icin gerekli degerler atilmaktadir. Bu adaptasyon operatorii ayni zamanda

mutasyon operatoriiyle de birlikte kullanilmaktadir. Adaptasyon operatoriiniin

adimlan sekil 5.15’te verilmistir. Adaptasyon operatoriinde kullanilan notasyonlar

asagida aciklanmistir:

[ : tim gorevler kiimesi

R : atanacak gorevler kiimesi

NR(@): i.gorevin R kiimesindeki onciil gorev sayisi

E(i): i. gorevin I — R kiimesindeki onciil gorevler kiimesi

L(i): i.gorevin I — R kiimesindeki tiim ardil gorevler kiimesi

T;: j.istasyon zamani

1

w; @ i. gorevin iicret orani

ws;: J . istasyonun iicret orani
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Algoritma: Adaptasyon

Adim 1:

Adim 2:
Adim 3:

Adim 4:

Adim 5:

Adim 6:

Adim 7:

Isaretlenmis (*) gorevler kiimesi belirle: R ve

T, j=1,2,...,n degerlerini hesapla

i . gorevin R kiimesindeki onciil gorev sayisini hesapla: NR(i), i€ R
NR(i)=0, i€ R olan i gorevini sec: i

Eger birden fazla NR(i))=0 , i€ R degerine sahip gorev varsa, en
biiyiik gérev zamani olan gorevi se¢. Esitlik devam ediyorsa rasgele
bir gorev seg.

E(G") ve L(i") kiimelerini belirle

E(i") kiimesindeki gérevlerin en son atanmis olan istasyonu bul

Eger E(i") kiimesi bos ise, ilk istasyonu sec.

L(i") kiimesindeki gorevlerin ilk atanmis olan istasyonu bul

Eger L(i") kiimesi bos ise, son istasyonu sec.

(Belirlenen bu istasyon aralig1 i gorevinin 6nciil iliskisini bozmadan
atanabilecegi araliktir)

i" . gorevin atanabilecegi [ E(i'), L(i')] araliginda bir istasyon se¢:
Eger T, +1. <C kosulunu saglayan istasyon yoksa uygun olmayan
¢6ziim. DUR

Eger T, +t.<C kosulunu  saglayan  istasyonlar  varsa,
j= min{w, —ws;}

Eger esitlik varsa en dolu olan (max 7)) istasyonu se¢

Eger esitlik varsa en bog olan (min 7',) istasyonu seg.

Eger esitlik devam ediyorsa miimkiin olan istasyonlardan en kiigiik
numarali olani seg.

i" gorevini j istasyona ata.

i" gérevini R kiimesinden kaldir. Eger R kiimesi bos ise Adim 7’e gec.
Degilise T =T +1, ve Adim 2’ye git.

Eger hi¢ gorev atanmamis istasyon varsa atanana gorevleri sola kaydir

ve DUR.
Eger tiim istasyonlara gorev atanmis ise DUR

Sekil 5.15. Adaptasyon operatorii

Sekil 5.14 ve sekil 5.15’te verilen ¢aprazlama ve adaptasyon operatorlerinin daha iyi

anlasilmasi icin sekil 5.16’da gosterlen aciklayici bir 6rnek tizerinde gosterilmistir.



155

Sekil 5.16. (a) 8 gorevden (b) 10 gorevden olusan 2 iiriinlii bir problem

Yukarida verilen M—-PMHD probleminin uygun iki ¢6ziimii sekil 5.17°de gosterildigi
gibidir. Bu iki ¢6zlime Onerilen caprazlama operatorii uygulanmistir. Caprazlama

operatorii uygulanirken r = 4 olarak belirlenmistir.

Hat 1 Hat 2

A — A
' N )

Gorev: 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
6

5
Pl: 1 1[4([3]5]6 TL7(8(912(41(2]12]5]18]9

Cl: (1143 *|5|6|7]7[89|24|1[2(2]6[8]9

P2: 131423

S1617(718]19(1]1]214|5[6]8]9
Gorev: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

— 7 7
Y '

Hat 1 Hat 2

Sekil 5.17. Ornek bir caprazlama gosterimi (r = 4)

Caprazlama islemi sonucunda olusan ¢ocugun bozuk bir geni bulunmaktadir (Bkz.
Sekil 5.18). Bu gen icin adaptasyon siireci baglatilacaktir. Adaptasyon siirecinin

igletilen adimlar1 agsagida ayrintilariyla verilmistir.
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Hat 1 Hat 2

A A
Yl N\ Y
Gorev: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cl: 11413 *|5(61717|181912|4]1]2]2(6]|38]|09

Sekil 5.18. Caprazlama operatorii sonucunda kusurlu ¢ikan bir cocuk

Adim 1:

Adim 2:
Adim 3:

Adim 4:

Adim 5:

R={4}

1,=8, T,=10, T;=7, T,=10, T;=5, T,=9, T,=6, T;=10,
T, =10

NR(4)=0

NR(4) =0 olan 4. gorev secilir: i" =4

E(4)={3} ve L(4)={5,6,7,8,9,10}

E(4) kiimesindeki 3. gorev 3 nolu istasyona atanmuistir.

L(4) kiimesindeki 5., 6., 7., 8., 9. ve 10. gorevler sirasiyla 5., 6., 7., 7.,
8. ve 9. istasyonlara atanmistir. L(4) kiimesindeki gorevlerin icinden
en erken atanan 5. gorev 5. istasyona atanmustir. Dolayisiyla onciil
iligkilerinin bozulmamasi icin 4. gorevin [3 - 5] nolu istasyonlardan
birisine atanmasi1 gerekmektedir.

+t,=7+5>C, T,+t,=10+5>C, T5+1t, =5+5<C,

T;+t. <C, j=5 kosulunu saglayan tek istasyon oldugu i¢in 4. gorev

5. istasyona atanir.

P1 ve P2 ebeveyn’nin ama¢ fonksiyonu degeri sirastyla 560 ve 590°dir. Caprazlama

ve adaptasyon islemi sonucunda olusan sekil 5.19’daki ¢ocuk 1’in amag¢ fonksiyon

degeri 540’tir. Bu sonug¢ ayn1 zamanda problemin en iyi degeridir.

Hat 1 Hat 2

A A
Yl N\ Y
Gorev: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cl: 1143556717189 24[1[2]2]6]8]09

Sekil 5.19. Adaptasyon operatorii sonucunda diizeltilen cocuk



157

Mutasyon operatorii: Mutasyon operatorii kromozom tizerinde gen bazli degisiklikler
yapmak yoluyla kromozomun belirli bir komsulugunda ornekleme yapmaktadirlar.
Bu komsuluk kullanilan mutasyon operatoriine gore dar olabilecegi gibi, oldukca
genis de olabilir. Mutasyon operatorlerinin bu komsulukta yaptiklar1 ornekleme
tamamen rassal bir orneklemedir. Ancak cok popiilasyonlu PGA’nin bir pargasi
olarak tasarlanan a¢ gozlii GA’nin gorevi, kromozomlarin nispeten dar ve kaliteli
coziimleri kodlayan komsuluklarin1 hizla 6rnekleyerek, her bir popiilasyon i¢in farkl
yerel en iyi ¢oziimleri hizli bir sekilde elde etmektir. Bu nedenle bu calismada
gelistirilen mutasyon operatorii, kromozomun nispeten kaliteli ¢oziimleri kodlayan

dar bir komsulugunda 6rnekleme yapacak sekilde tasarlanmustir.

Kaynaklarda kullanilan mutasyon operatorleri genellikle ekleme ve yerdegistirme
mutasyon operatorleridir. Bu calismada, iki operatoriin yaptigim1 saglayan tek bir
operator kullanilmistir. Mutasyon operatorii rasgele belirlenen 2 istasyona ait olan

kromozom iizerinde yer alan genleri P, olasiligiyla mutasyona ugratmak iizere

m
secmektedir. Mutasyon operatorii kromozom iizerinde mutasyona ugratilmak iizere

secilmis olan 2 istasyona ait olan tiim genleri kromozomdan cikartir ve ¢ikartilan

2

genler ‘*’ simgesiyle isaretlenir ve daha sonra yukarida anlatilan adaptasyon siireci

baglatilir. Asagidaki sekil 5.20’de caprazlama operatorii uygulandiktan sonra

meydana gelen ¢oziimiinii gdsteren kromozom bulunmaktadir.

Hat 1 Hat 2

A — A
- N )

Gorev:' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

C: (2141256778193 [41[3(3]7[8]9

Sekil 5.20. Mutasyon operatorii uygulanacak 6rnek bir kromozom

Mutasyon operatoriinde Oncelikle hangi iki istasyonun yeniden dengelenmesi
gerektigine rasgele karar verilir. Ornegin 6 ve 8 numarali istasyonlar yeniden
diizenlenecegini varsayalim. 6 ve 8 numarali istasyonlara ait olan tiim genler ‘*’

simgesi ile sekil 5.21°de goriildiigii gibi isaretlenir ve adaptasyon siireci baslatilir.
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Hat 1 Hat 2

A — A
- N )

Gorev: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

C: 1214111251 *| 717 *19|3[4]|1|3]|3|7*]|9

Sekil 5.21. Mutasyona ugramis 6rnek bir ¢oziim
Adaptasyon siirecinin adimlar1 asagida ayrintili olarak verilmistir:

Adim 1: R=1{69,17}
1,=10, 7, =10, T, =10, T, =10, T; =5, T, =0, T, =10, T; =0,
T, =10
Adim 2: NR(6)=0, NR(9)=1, NR(17)=0
Adim 3: NR(6) =0 ve NR(17) =0 oldugu icin en biiyiik gorev siiresi olani sec.
tc =5 ve t;; =5 oldugu i¢in rasgele olarak 6. gorev secilmistir: i =6
Adim 4: E(6)={5} ve L(6)=1{7,8,10}
E(6) kiimesindeki 5. gorev 5 nolu istasyona atanmustir.
L(6) kiimesindeki 7., 8. ve 10. gorevler swrasiyla 7., 7. ve 9.
istasyonlara atanmustir. L(6) kiimesindeki gorevlerin i¢inden en erken

atanan 7. gorev 7. istasyona atanmistir. Dolayisiyla onciil iliskilerinin
bozulmamasi i¢in 6. gorevin [5 - 7] nolu istasyonlardan birisine
atanmas1 gerekmektedir.
Adim 5: Ts+1t=5+5<C, T+t =0+5<C , T, +1,=10+5>C
T;+t.<C, j=5, 6 kosulunu saglayan iki istasyon oldugu i¢in
j* =min{w, — wsj} , J=5, 6 hesaplanir.
j =min{w, —wss,w, —wss} =min{4—2,4-0}=2, j =5
6. gorev 5. istasyona atanir
Adim 6: i’ =6 goérevini R kiimesinden kaldir. R = {9,17}
I, =Ts+t,=5+5=10
Adim 2: NR(9)=0, NR(17)=0
Adim 3: NR(9)=0, NR(17)=0 oldugu icin en biiyiik gorev siiresi olan1 sec.
ty =5 ve t;; =5 oldugu i¢in rasgele olarak 9. gorev secilmistir: i=9
Adim 4: E9)={7} ve L(9)={10}
E(9) kiimesindeki 7. gérev 7 nolu istasyona atanmustir.

L(9) kiimesindeki 10. gorev 9. istasyonlara atanmustir.

Dolayisiyla onciil iligkilerinin bozulmamasi i¢in 9. gorevin [7 - 9] nolu
istasyonlardan birisine atanmasi gerekmektedir.
Adim 5: T,+1tg=10+5>C, Ty +1ty=0+5<C , Ty +1,=10+5>C



Adim 6:

Adim 2:
Adim 3:
Adim 4:

Adim 5:

Adim 6:

Adim 7:
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T;+1. <C, j=8 kosulunu saglayan tek istasyon oldugu i¢in 9. gorev
8. istasyona atanir.

i’ =9 gorevini R kiimesinden kaldir. R = {17}

Iy =T; +t,=0+5=5

NR(17)=0

i =17

EQ7)={16} ve L(17)={18}

E(17) kiimesindeki 16. gorev 7 nolu istasyona atanmistir.

L(17) kiimesindeki 18. gorev 9. istasyonlara atanmustir.

Dolayisiyla onciil iligkilerinin bozulmamasi icin 17. gorevin [7 - 9]
nolu istasyonlardan birisine atanmasi1 gerekmektedir.

I +t,=10+5>C, T3+, =5+5<C , T, + 1, =10+5>C

T;+t. <C, j=8 kosulunu saglayan tek istasyon oldugu i¢in 17.
gorev 8. istasyona atanir.

i =17 gorevini R kiimesinden kaldir. R = {}

Ty =T; +1t,;, =5+5=10

6. istasyona hi¢ gorev atanmamustir. [7 - 9] istasyonuna atanan
gorevleri birer sola kaydir: istasyon azalmasi var. DUR

Mutasyon operatorii uygulanirken bazen istasyon sayisini azaltacak 6zel durumlar

olusabilmektedir. Bu duruma bir 6rnek sekil 5.22°de gosterilmistir.

Istasyon azaltma yapmadan &nce

Hat 1 Hat 2
A A
' N N\
Gorev: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
C: 241 (215517718934 1|3|3|1718]9
Istasyon azaltma yapmadan sonra
Hat 1 Hat 2
A — A
' N N\
Gorev: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
C: 2141 (215516167834 1|3|3|16]7]38

Sekil 5.22. Istasyon sayisinda azalmanin gergeklestigi bir duruma drnek
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Onerilen genetik algoritmanin genel yapisi: Zaman tabanli MHD probleminin amac,
istasyon sayisini enkiiciiklemek iken; M—MHD probleminin amaci ise toplam iiretim
maliyetini enkiiciiklemektir. Bir istasyona atanan gorevlerin en yiiksek maliyet orani
degeri, o istasyonun maliyet orani olarak belirlendigi i¢in, kullanilan istasyon
sayisinin azalmasi her zaman toplam iiretim maliyetini azaltmayabilir. Bu konuyla
ilgili ilk caligmayr yapan Rosenberg ve Ziegler (1992), tek hath M-MHD
probleminin en iyi ¢coziimiindeki istasyon sayisinin, zaman tabanli MHD probleminin
en iyi ¢oziimiindeki istasyon sayisindan fazla olmasina ragmen, maliyet tabanh
yaklasimla birlikte toplam iiretim maliyetinin daha diisiik bulundugunu gostermistir.
Ayrica, bu durumu belirten baska 6rnekler Amen (2000a), Amen (2006), Scholl ve
Becker (2005) calismalarinda da gosterilmistir. Buradan c¢ikarilacak sonug ise,
toplam iiretim maliyetinin enkiiciik oldugu ¢c6ziimdeki istasyon sayisi, zaman tabanli
yaklasimla bulunan en iyi istasyon sayisindan fazla olabilir. Bu durumda, toplam
tiretim maliyetini enkiiciikleyen en iyi ¢6ziimdeki istasyon sayisim1 onceden tahmin
edemeyecegimiz icin tiim alternatif istasyon sayisina sahip ¢oziimleri incelemek
gerekir. Bu bahsedilen durum, M—-PMHD problemi icinde gecerlidir. Onerilen M—
CPPGA ile en 1yi ¢Oziimii yakalayabilmek icin her istasyon sayisina sahip ¢oziimlere

bakilmaktadir.

Baslangi¢ popiilasyonunu olusturmak amaciyla kullanilan algoritmalar ile degisik
istasyon sayisina sahip coziimler elde edilebilir. Fakat, caprazlama operatori
sonucunda meydana gelen her cocuk c¢oOziimiin uygun olmamasindan dolayz,
popiilasyondaki ¢oziimlerde belirli istasyon sayisina dogru yakinsamaktadir.
Popiilasyondaki tiim c¢oziimlerin istasyon sayilarinin istenmeyen degere dogru
yakinsamasi sonucunda, en iyi ¢oziimiin elde edilmesi miimkiin degildir. Bu sorunu
cozmek amaciyla farkli istasyon sayisina sahip ¢oziimlerin farkli popiilasyonlarda;
ayni istasyon sayisina sahip c¢Oziimlerin ise ayni popiilasyonda yer aldifi ¢ok
popiilasyonlu bir yap1 kullanilmistir. Onerilen M—CPPGA bir yonetici popiilasyon ve
n tane kole popiilasyon iizerinden M—PMHD probleminin ¢dziimiinii arastirir. M—

CPPGA’ni genel yapisi sekil 5.23’te gosterilmektedir.



Kole popiilasyon 1

Kararli GA (ssGA)

Elitizm: Elit liste

Benzerlik opr.
A

Kole popiilasyon 3

Kararli GA (ssGA)

Elitizm: Elit liste

161

Kole popiilasyon 2

Kararli GA (ssGA)

Elitizm: Elit liste

Yonetici popiilasyon

Standart GA

Elitizm: Elit liste

|

Iletisim Operatorii

|

Acgozlii Algoritma

CPLEX

\ 4
>| Benzerlik opr.
A

Kole popiilasyon 4

Kararli GA (ssGA)

Elitizm: Elit liste

Sekil 5.23. Melez ¢ok popiilasyonlu paralel genetik algoritmanin genel yapisi

Sekil 5.23’de genel yapis1 gosterilen M—CPPGA’nin iki farkl tiirden popiilasyona
sahip oldugu goriilmektedir: Yonetici ve kole popiilasyonlar. Yonetici popiilasyon,
baslangic popiilasyonundaki tiim c¢oziimleri icermektedir. Yonetici popiilasyon
sadece bir tane olup, her istasyon sayisina sahip olan karma coziimlerden
olugmaktadir. Karma ¢oziimlerden olustugu icin, bu popiilasyonda bulunan iki farkli
kromozomun caprazlanmasi sonucunda ¢6ziim uzayinin yeni bolgeleri kesfedilebilir.
Ko6le popiilasyonlarda ise ayni istasyon sayisina sahip ¢oziimler bulunmaktadir.
Fakat kole popiilasyonlarin her birinde birbirinden farkli istasyon sayilaria sahip
coziimler tutulmaktadir. Dolayisiyla kac farkli istasyon sayili ¢6ziim varsa, o kadar
kole popiilasyon var demektir. Yonetici popiilasyon igin sabit bir popiilasyon
biiyiikliigli varken, kole popiilasyonlar icin bu deger dinamik yapidadir. Her kole
popiilasyonun igerisindeki ¢oziim sayis1 diger kole popiilasyonlarina gore degisiklik
gostermektedir. Fakat, tiim kole popiilasyonlardaki ¢6ziim sayisi i¢in bir iist sinir

degeri vardir.
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Popiilasyonlar iizerinde iki farkli yapida genetik algoritma caligsmaktadir: Standart
ve denge durumlu (kararli durum) genetik algoritma. YOnetici popiilasyon iizerinde
standart genetik algoritma c¢alisirken; kole popiilasyonlarin her biri {izerinde denge
durumlu genetik algoritma calismaktadir. Her iki genetik algoritmada uygulanan
secim, caprazlama, mutasyon operatorleri aym yapidadir. Fakat standart genetik
algoritma her popiilasyon olustururken P olasilikla popiilasyon biiyiikliigii kadar
caprazlama operatorii uygularken; denge durumlu genetik algoritmada ise P

olasilikla bir kez ¢aprazlama uygulanmaktadir.

Her popiilasyonun kendine ait en iyi iki ¢oziimiin saklandig bir elit listesi vardir.
Tiim popiilasyonlarda ¢aprazlama operatoriiniin uygulanacag: iki kromozomun biri
elit listeden, digeri ise popiilasyondan turnuva se¢im yoOntemine gore belirlenir.
Caprazlama operatoriiniin uygulanacagi kromozomlardan birisini elit listeden
secmenin amaci, iyi olan coziimlere yeni genler ilave ederek daha iyi hale

getirmektir.

Kole popiilasyonunda yer alan ¢oziimlere kendi aralarinda ¢aprazlama ve mutasyon
operatorii uygulandigi i¢in ¢oziimlerdeki cesitlilik kaybolmaz. Bagka bir ifadeyle, her
kole popiilasyonu icerisindeki aymi istasyon sayisina sahip c¢oziimler arasinda
caprazlama operatorii uygulanacagindan her istasyon sayili ¢oziim elde
tutulmaktadir. Bu yap1 ayn1 zamanda ¢6ziim uzayinin farkli bolgelerinde es zamanl
arama yapmayl da saglamaktadir. Fakat aym1 durum yonetici popiilasyonu icin
gecerli degildir. Yonetici popiilasyonunda bulunan c¢oziimler, birbirinden farkli
sayida istasyon sayisina sahip c¢oziimlerdir. Dolayisiyla aralarindaki caprazlama
islemi sonunda bazilarinin yok olma riski vardir. Hatta sadece belirli sayida istasyon

sayisina sahip olan ¢oziimler bile kalarak, digerlerinin nesli tiikenebilir.

M-CPPGA’nin ilerleyen adimlarinda (jenerasyonlarinda) kromozomlarin {izerinde
caprazlama operatorii uygulamanin sonucunda elde edilen c¢oziimlerin bazilarinin
uygun olmayan ¢oziim ¢ikmasi sonucu, yoOnetici popiilasyonundaki farkli istasyon
sayisina sahip ¢oziimler acisindan cesitlilik azalacaktir. Kole popiilasyonlarda ise

denge durumlu genetik algoritma kullanildig1 i¢in yerel eniyiye hizla yakinsama ve o
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bolgede takilma sorunu yasanacaktir. Kaynaklardaki cok popiilasyonlu genetik
algoritma calismalarina gore, popiilasyonlarin arasinda iletisimin olmamas: halinde
elde edilen coziimlerin daha kotii oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle, popiilasyonlar
arasinda belirli araliklarla ¢6ziim gocline izin veren bir iletisim operatorii
kullanilmistir. Kole popiilasyonlarin her birinde belirli istasyon sayisina sahip
coziimler oldugu i¢in kole popiilasyonlarin arasinda bir ¢6ziim aktarimi séz konusu
olamaz. Iletisim operatorii sadece yonetici popiilasyon — kole popiilasyonlar arasinda

cift yonlii ¢6ziim aktarma gorevini iistlenmistir.

Yonetici popiilasyonun ve her kole popiilasyonlarinin kendine ait bir elit listesi
bulunmaktadir. Bu listelerde popiilasyonlarin en iyi iki ¢oziimii tutulmaktadir.
Yonetici popiilasyondaki farkli sayida istasyon sayisina sahip olan ¢oziimleri belirli
oranda tutmak icin her kole popiilasyonun elit listesinde bulunan en iyi iki ¢oziim
yonetici popiilasyona aktarilir. Bu aktarma islemi iletisim operatoriiniin kontroliiyle
belirli sayida jenerasyon gectik¢e (6rn her 1000 iterasyonda bir) yapilmaktadir. En
iyl coziimleri koruma altina alma islemi standart genetik algoritmalarda da olan bir
stirectir. Standart genetik algoritmalarda en iyi c¢oziimleri kaybetmemek icin elit
listesinde bulunan ¢oziimler higbir caprazlama veya mutasyon siirecinden ge¢gmeden
oldugu gibi yeni jenerasyona aktarilir. Onerilen genetik algoritmada bu aktarma
islemi popiilasyonlar arasinda yapilmaktadir. Kole popiilasyonlardan gelen en iyi
coziimler sayesinde hem yonetici popiilasyon yakinsamamis olacak hemde yeni

gelen ¢oziimlerle ¢oziim uzaymnin farkli bolgeleri arastirilabilecektir.

Kole popiilasyonlarinin yakinsama sorunu icinde benzer bir yap1 kullanilmistir. Kole
popiilasyondaki ¢oziimlerin yerel eniyiye yakinsamasi iletisim operatorii tarafindan
kontrol edilmektedir. Kole popiilasyonu iizerinde denge durumlu genetik algoritma
kullanildig1 icin popiilasyondaki ¢oziimler her gecen jenerasyon birbirine daha ¢ok
benzeyecektir. Hatta Onerilen melez paralel genetik algoritma uzun iterasyonlar
calistirildiginda kole popiilasyondaki ¢oziimlerin birbirinin aynisi oldugu goriilebilir.
Popiilasyondaki ¢oziimlerin birbirine benzemesi arama yaptigr yerel bolgeyi tam
anlamiyla arastirmamasmma neden olur. Bu sorunu ¢6zmek icin her kole

popiilasyondaki ¢coziimlerin benzerlik oranlar1 hesaplanmistir. Popiilasyondaki her iki
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kromozomun genleri ikili olarak karsilastirilir. Ayni olanlara 1, farkli olanlara O

degeri verilir. Benzerlik orani sekil 5.24’te gosterildigi gibi hesaplanir:

Hat 1 Hat 2

A — A
' N )

Gorev: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Kl: [1[4|3|5]|6|6[7|7|8]9|2|4|1|2]|2]|5|8|9

K2 | 3(4(2|3|5]|6[7[7]|8|9|1|[1|[2|4]|5]|6[8]|9

K1 ve K2 kromozomlar1 arasindaki benzerlik orani = % = %44.4

Sekil 5.24. Benzerlik oran1 hesabina bir 6rnek

Tiim popiilasyondaki kromozomlarin ikili olarak karsilastirmasi sonucunda elde
edilen benzerlik oranlarinin ortalamasi alinir. Bu deger popiilasyonun genel benzerlik
oranidir. Eger hesaplanan popiilasyon benzerlik oran1 onceden belirlenen benzerlik
orant iist limitine ulasirsa, popiilasyon yakinsamis demektir. Bu popiilasyonlara
korelmis popiilasyonlarda denilmektedir. Kaynaklardaki benzer ¢alismalarda korelen
popiilasyonlar kapatilip, yeniden iiretim operatiirii ile yeni ¢oziimlerle doldurulur. Bu
caligmada yakinsayan (korelen) kole popiilasyonunda bulunan ¢oziimleri
cesitlendirmek i¢in, yonetici popiilasyonda bulunan ayni istasyon sayisina sahip (en
1yi) c¢Oziimlerden aktarma yapilmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi kole
popiilasyonlarinin belirli bir popiilasyon biiyiikliigii yoktur. Sadece bir popiilasyonda
olmasina izin verilen en fazla kromozom sayis1 limiti vardir. P popiilasyon
biiytikliigii tist limiti, p popiilasyondaki kromozom sayisi ve n yakinsamis olan kole
popiilasyonuna eklenecek olan yeni kromozom sayisi ise, p + n — P kadar kole
popiilasyonunun en kétii kromozomlart popiilasyondan cikarilir. Boylece popiilasyon
biiytikliigi tist limit degerini gegmemis olur. Yonetici popiilasyon ¢oziim cesitliligini
saglarken, kole popiilasyonlar ile ¢dziim uzayinin arastirilan bolgesindeki yerel en iyi

noktaya hizli bir sekilde yakinsamasi saglanmistir.
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Son yillarda kaynaklardaki genetik algoritma c¢alismalarinin ¢ogunda, genetik
algoritmalar bir yerel aramaya dayali algoritmayla desteklenmistir. Onerilen M-
CPPGA’nin igerisinde boliim 5.1°de anlatilan PKPP algoritmasinin ikinci asamasi
yerel aramaya dayali algoritma olarak kullamlmistir. Onceden belirlenen iterasyon
araliklariyla devreye girerek istenen popiilasyonun sadece elit listesinde bulunan
¢oziimlerini iyilestirmeye calismaktadir. Onerilen M—CPPGA’nin tiim adimlar1 sekil

5.25’te gosterilmistir.



Baslangi¢ popiilasyonun
olusturulmasi

Kromozomlar1 istasyon
sayilarina gore siniflandir

Yonetici ve Kole
popiilasyonlar1 olustur

Yonetici popiilasyon

Uygunluk degerlerini bul

Kéle popiilasyonlar

Secim operatorii

y

Caprazlama operatorii

Mutasyon operatorii

Elit list giincelle

v

Yeni nesil olustur

Istasyon sayis1 kontrolii

y

\ 4

Uygunluk degerlerini bul

v

Iki kromozom se¢

Caprazlama operatorii

Mutasyon operatorii

y

Elit list giincelle

y

Yeni nesil olustur

v

Benzerlik oranini giincelle

DUR

?—»

Coziim aktar:

Coziim aktar:

Kole = Yonetici

Sekil 5.25. M—CPPGA’nin genel adimlar1

Yonetici = Kole
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde, M-PMHD problem setlerinin {iiretilmesi, M—PMHD problemlerin
onerilen tamsayili programlama modeli yardimiyla en iyi ¢oziimlerinin arastirilmast,
en 1yl ¢oziimlerin mantiksal zaman dilimi icerisinde bulunamadigi durumlarda
kullanilmak amaciyla gelistirilen PKPP ve M-CPPG algoritmalariyla yiiksek
kalitede ¢ozlimlerin arastirilmasina yer verilmistir. M—PMHD problemi ilk defa bu
tezde ele alindigi icin, kaynaklarda bu probleme ait herhangi bir deney seti
bulunmamaktadir. Onerilen tamsayili programlama modellerinin, PKPP ve M—CPPG
algoritmalarinin etkinligini belirleyebilmek icin test problemlerine ihtiya¢ vardir.
PKPP ve M-CPPG algoritmalarinin performans karsilastirmalarinin yapilabilmesi
icin, ayn1 zamanda literatirde M-PMHD problemi {iizerinde caligmak isteyen
arastirmacilara kaynak olmasi amaciyla test problemleri iiretilmistir. Test

problemlerinin iiretilmesinde dikkate alinan hususlar ileriki boliimde ele alinacaktir.

M-PMHD probleminin ¢6ziimii i¢in 6nerilen tamsayili programlama modeli kiiciik
boyutlu M-PMHD problemleri iizerinde uygulanarak, en 1iyi ¢06ziimleri
arastirtlmistir. Ayni1 problemler ele alinarak her hattin birbirinden bagimsiz olarak
maliyet tabanli yaklasimla dengelenmesi saglanmistir. Paralel hatlarin birbirinden
bagimsiz veya es zamanl olarak dengelenmesinin iiretim maliyetleri {izerindeki

etkisi incelenmistir.

Orta ve biiylik boyutlu M—PMHD problemlerinin ¢6ziimii i¢in onerilen PKPP ve M—
CPPG algoritmalarinin en iyi parametre setlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan
deneysel ¢alismalar ele alinmistir. Elde edilen deney sonuglaria gore belirlenen en
1yl parametre setlerini kullanarak, kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu M-PMHD test
problemleri iizerinde PKPP ve M-CPPG algoritmalarinin performanslari

karsilastirilmstir.

M-YZPMHD ve M—CUPMHD problemleri, M—-PMHD probleminin uzantilaridir.
Dolayisiyla 6nerilen PKPP ve M-CPPG algoritmalar1 ayn1 zamanda M-YZPMHD
ve M—CUPMHD problemlerini ¢6zmek amagl kullamilabilir. Bu tez kapsaminda,
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PKPP ve M-CPPG algoritmalarinin performans karsilastirmalari sadece M—PMHD

problemleri lizerinde yapilmistir.

6.1. Test Problemleri

M-PMHD problemi ilk defa bu tezde ele alindig1 i¢in kaynaklarda bu problem ile
ilgili herhangi bir test problemi bulunmamaktadir. Bu nedenle gelistirilen tamsayili
programlama modellerinin, PKPP ve M-CPPG algoritmalarinin performans
karsilastirmalarinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan test problemleri iiretilmistir.
Literatire bu test problemlerini kazandirabilmek amaciyla, Amen (2001)
calismasinda M-MHD test problemleri iiretilirken gorev iicret oranlar ile ilgili
belirtilen ozellikler dikkate alinarak, Gokcen ve ark. (2006) ¢alismasinda kullanilan
14 grup PMHD problem setlerine gorev iicret oranlari ilave edilmistir. PMHD test

problemleri www.assembly-line-balancing.de web adresinden temin edilebilir.

Onerilen sezgisel algoritmalarin performans karsilastirmalarinin  yapilabilmesi
amaciyla, her test probleminin farkli cevrim zamanlarini da dikkate alirsak, toplamda
95 tane test problemi kullanilmistir. Tiim problemlerde birbirine paralel olan iki hatta
iki farkli {iiriin iiretilmektedir. Birinci iirinlere ait Oncelik iligkilerinden bazilari
cikartilarak, ikinci iiriinler olusturulmustur. Test problemleri gorev sayilarina gore {ic
gruba ayrilmistir: iki hatta tiretilen iiriinlerin toplam gorev sayis1 60 goreve kadar
olanlar kiiciik boyutlu, 150 goreve kadar olanlar orta boyutlu ve 150’den daha fazla

gorev sayist olanlar ise biiyiik boyutlu M—-PMHD problemi olarak belirtilmistir.

PMHD problemini, M-PMHD problemine doniistiirmek icin her gorevin iicret
oranlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Rosenberg ve Ziegler (1992) ¢alismasinda,
emek yogun hatlarda en yiiksek iicret oran1 degerinin en diisiik iicret oran1 degerine
oraninin [1,25 — 5,00] arasinda olabilecegini belirtmistir. Fakat, Amen (2001)
calismasinda bu oranin deneyimlerine gore 5 olamayacagin belirterek, en fazla 2
olarak kabul etmistir. Bu oran 1’e esit oldugunda M-PMHD problemi, PMHD
problemine doniismektedir. Dolayisiyla bu oranin 1’den biiyiik bir deger olmasi

gerektigi aciktir. Bu oran ne kadar fazla ise M—PMHD probleminin ¢6ziimii o kadar



169

zorlagmaktadir. Bu tezde kullanilan problem setleri iiretilirken, bir {iriine ait
gorevlerin iicret oranlarindan en biiyligiiniin en kiiciigiine oranimnin en fazla 2
olabilecegi varsayilmistir. En kiigiik gorev {icret oraninin 2 ve en yiiksek gorev iicret
oraninin 4 oldugu diisiiniildiigiinde, bu oran 2 iken; en kiiciik gorev iicret oraninin 10
ve en yiiksek gorev iicret oraninin 20 oldugu durumda da bu oran 2’dir. Dolayisiyla
gorev iicret oranlarinin iiretilebilmesi icin sadece oran bilgisi yetersiz kalmaktadir.
En kiigiik iicret oram1 degeri kiigiildiikge bir iirine ait gorevlerin iicret oranlari
arasindaki farklilik azalmaktadir. Bir {iriine ait gorevlerin iicret oranlarinin
farkliliklarini arttirmak ve M—PMHD probleminin ¢6ziimiinii zorlagtirmak amaciyla,

her gdrevin iicret orani [n,/2,n,] araliginda diizgiin dagilima uygun sekilde rassal

olarak belirlenmistir. Bir gérevin olabilecek en diisiik {icret orani ve en yiiksek iicret

orani degerleri diistiniildiigiinde, oranlarinin en fazla 2 olabilecegi agiktir.

Sira kuvveti degeri, bir iiriine ait gorevlerin arasindaki oncelik iligkilerinin sikligini
gostermektedir. Bu deger [0 — 1] arasinda rasyonel bir sayidir. Sira kuvveti, 1’e
yaklastikca problemin ¢oziim alani daraldig i¢in problemin ¢oziimii kolaylasirken;
bu deger 0’a yaklastikca ise problemin ¢oziimii zorlagsmaktadir. Sira kuvveti degeri
1’e esit olunca problemin bir ¢oziimii vardir. Sira kuvveti degerleri asagidaki Es. 6.1

kullanilarak hesaplanmustir:

U

2. |Ful
SK, =1 (6.1)

o, (n, 1)

SK,, h hattinda iiretilecek olan iiriiniin Oncelik diyagramina gore hesaplanan sira
kuvveti degeri; n,, h hattinda montaj1 yapilan iirline ait gorev sayisi; F,;, h

hattinda montaj1 yapilan iiriine ait i gorevinin tiim ardil gorevleri kiimesidir. PMHD
problemindeki iki hatta iiretilen iiriine ait oncelik diyagramlar1 dikkate alinarak
SK degerleri hesaplanmistir. Kullanilan problem setlerinin toplam gorev sayilari,
gorev iicret oranlarinin araliklari, sira kuvveti degerleri, en yiiksek iicret degerinin en

diisiik ticret degerine orani vb. karakteristik ozellikleri cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. M—PMHD test problemlerinin karakteristikleri

Hat 1 Hat 2
Problem

n Wy SK Winax / Whnin n, W, SK Winax / Whin

Merten 7 [3-7] 0,52 2,0 6 [3-7] 0,60 1,25

Jaeschke 9 [4-9] 0,83 1,8 8 [4-9] 0,78 2,0
Jackson 11 [5-11] 0,58 2,2 10 [5-11] 0,49 1,4
12-25] 0,72 2,1 24 12-25] 0,71 2,0
15-30] 0,50 2,0 28 15-30] 0,37 1,8
Kilbridge 45 [22-45] 045 2,0 43 [22-45] 0,38 2,0
Hahn 53 [26-53] 0,84 2,0 51 26 -53] 0,83 2,0

Roszieng 25 [ [
[ [
[ [
[ [
Tonge 70 [35-70] 0,59 2,0 66 [35-70] 0,65 1,8
[ [
[ [
[ [
[ [

Sawyer 30

37-175] 0,23 2,0 71 37-75] 0,23 1.9
41 -83] 0,59 2,0 79 [41-83] 0,55 1.9
Lutz2 89 [44-89] 0,77 2,0 8 [44-89] 0,76 1,8
Lutz3 89 [44-89] 0,77 2,0 8 [44-89] 0,76 1,8
Mukherje 94 [47-94] 045 2,0 90 [47-94] 0,40 1,8
Arcus 111 [55-111] 0,40 2,0 107 [55-111] 0,37 1.9

Wee-mag 75
Arcusl 83

6.2. Tamsayih Programlama Modeli ile Elde Edilen En Iyi Coziimler

Cizelge 6.1°deki tim M—PMHD problemlerine 6nerilen operator odakli tamsayili
programlama modeli uygulanarak, IBM ILOG CPLEX 12.4 yazilimi yardimiyla
problemlerin en iyi ¢Oziimleri aragtirllmistir. Her problemin ¢oziimii i¢in 86 400 sn
(24 saat) zaman st verilmisti. M—-PMHD problemlerinin elde edilen en 1iyi
degerleri cizelge 6.2°de verilmistir. Cizelge 6.2’nin dordiincii siitunundaki sayailar,
paralal montaj hatlarinda c¢alisan operatdr sayisin1 gostermekte iken; besinci
stitunundaki sayilar ise problemin amag¢ fonksyonu olan toplam isgiicii maliyetinin
86 400 sn sonunda elde edilen en kiigiik degeridir. Besinci siitundaki sayilarin
yaninda parantez icerisinde “(opt)” yazilmis ise, bu ¢oziimiin en iyi ¢oziim oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 6.2. Operator odakli tamsayili programlama modeli ile elde edilen M-
PMHD problemlerinin en iyi degerleri

Operator sayis1 | Toplam iggiicii maliyeti Oziim siiresi
Problem | ¢ | Operatbrsayist | Toplamisglil maliyet || Cozim
9 7 279 (opt) 0,14
11 5 253 (opt) 0,16
Merten =3 5 286 (opt) 0,16
17 4 306 (opt) 0,08
9 8 486 (opt) 0,73
11 7 506 (opt) 0,66
Jaeschke 13 6 507 (opt) 0,36
15 5 525 (opt) 0,25
17 4 510 (opt) 0,30
8 13 848 (opt) 3,12
10 9 840 (opt) 2,42
Jackson 13 7 819 (opt) 2,29
15 6 810 (opt) 1,95
19 5 836 (opt) 0,89
14 18 4970 86 400
16 16 4 944 (opt) 27219
Roszieng 17 15 4 947 (opt) 9290
22 12 5170 (opt) 6222
30 9 5 340 (opt) 230
25 26 15250 86 400
27 25 15363 86 400
Sawyer 30 22 15210 86 400
36 18 15 300 86 400
41 16 15293 86 400
54 12 15 498 86 400
57 20 39 501 86 400
79 14 39 342 86 400
e 92 12 39 744 86 400
Kilbridge - =75 10 41 030 86 400
138 8 40 848 86 400
184 6 41 216 (opt) 738
2 004 14 1 238 472 (opt) 66 350
2 338 12 1 248 492 (opt) 34 292
Hahn 2 806 10 1 257 088 (opt) 3445
3507 8 1297 590 (opt) 2 046
4676 6 1342 012 (opt) 108
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6.3. M-MHD ve M-PMHD Problemleri Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Gokegen ve ark. (2006) calismasinda, paralel hatlarin birbirinden bagimsiz olarak
dengelenmesi yerine, bu paralel hatlarin es zamanli bir sekilde dengelenmesiyle
igyeri (operator) sayisinda azalma saglanabilece8i gosterilmistir. Bu boliimde,
birbirine paralel olan hatlarin maliyet tabanli bir amag¢ fonksiyonuyla es zamanl
olarak dengelenmesinin toplam isgiicii maliyeti ve operator sayisi iizerindeki etkisi
arastirllmigtir. Bu durumu incelemek amaciyla, M-PMHD sonuclar1 M-MHD
sonuglartyla toplam isgiicii maliyeti ve operator sayist acisindan karsilastirilmistir.
M-PMHD sonuglarin1 elde etmek i¢in boliim 4.1°de sunulan operator odakl
tamsayili programlama modeli kullanilirken, M—MHD sonuglarin1 elde etmek igin
Amen (2006) tarafindan Onerilen tamsayili programlama modeli kullanilmistir.
Kiiciik boyutlu M-PMHD problemlerine tamsayili programlama modelleri

uygulanarak elde edilen en iyi ¢oziimler cizelge 6.3 te verilmistir.

Cizelge 6.3. M-PMHD ve M—MHD problemlerinin en iyi ¢6ziimleri

M-MHDP | M-MHDP M-PMHDP
Problem | C (Hat 1) (Hat 2) (Es zamanl)
Kl | IMI | K2 | IM2 | K1+K2 |IM1+IM2| K TiM
9 4 162 | 3 126 7 288 7 279
Merten 11 3 154 | 3 154 6 308 5 253
(7-6) 13 3 169 | 2 130 5 299 5 286
17 2 170 | 2 170 4 340 4 306
9 5 324 | 4 | 234 9 558 8 486
Jaeschke 11 4 341 | 4 | 264 8 605 7 506
©-8) 13 3 312 | 3 | 247 6 559 6 507
15 3 345 | 3 | 285 6 630 5 525
17 3 374 | 2 | 255 5 629 4 510
8 7 456 | 6 | 432 13 888 13 848
Jackson 10 | 5 460 | 5 | 450 10 910 9 840
(11 - 10) 13 4 455 | 4 | 468 8 923 7 819
15 4 495 | 3 | 435 7 930 6 810
19 3 513 | 3 | 513 6 1026 5 836
14 | 10 |3052| 10 (2478 20 5530 18 4970
Roszieng 16 8 [3024| 8 |2384 16 5408 16 4944
(25 - 24) 17 8 (2924 8 2482 16 5 406 15 4947
22 | 6 |3102| 6 (2574 12 5676 12 5170
30 | 5 [3210] 5 |[2850 10 6 060 9 5 340
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Cizelge 6.3’iin tglincli ve dordiincii siitunlart sirasiyla, birinci hattin diger hattan
bagimsiz olarak maliyet tabanli bir amag¢ fonksiyonuyla dengelendiginde en iyi
cOziimiindeki isyeri (operatdr) sayist ve toplam isgiicii maliyeti gostermektedir.
Besinci ve altinci siitunlar, ayn1 sekilde ikinci hattin bagimsiz olarak dengelenmesi
sonucunda elde edilen isyeri (operatdor) sayist ve toplam isgiici maliyetini
gostermektedir. Yedinci ve sekizinci siitunlar ise, her hattin birbirinden bagimsiz
olarak dengelendiginde en iyi ¢oziimlerindeki isyeri (operator) sayilarinin ve isgiicii
maliyetlerinin toplamin1 gostermektedir. Son olarak, dokuzuncu ve onuncu siitunlar,
birbirine paralel olan iki hattin es zamanli dengelenmesi neticesinde bulunan en iyi
coziimdeki igyeri (operatdr) sayist ve toplam isgiici maliyeti degerlerini

gostermektedir.

Cizelge 6.3’tecki M-PMHD ve M-MHD problemlerinin en 1yi c¢oziimleri
incelendiginde, paralel hatlarin ortak bir sekilde dengelenmesi toplam isgiicii
maliyetlerini ve isyeri (operator) sayilarim azaltmaktadir. Ornegin Roszieng isimli
problem setinin ¢evrim zamani1 14 olan ilk probleminin ¢6ziimii incelenirse, isyeri
(operator) sayisimt 20°den 18’e diiserken; toplam isgiicii maliyetinin ise 5530’dan
4970’e dustugu goriilmektedir. Bu sonug, geriye kalan tiim problemlerin
coziimlerinde goriilmiistiir. Dolayisiyla paralel hatlarin maliyet tabanli bir amag
fonksiyonuyla es zamanli olarak dengelenmesinin hem isyeri (operator) sayist hem

de toplam isgiicii maliyeti acisindan kazanclar1 vardir.

6.4. PKPP Algoritmasimin En Uygun Parametre Setinin Belirlenmesi

Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin yaklagik coziimlerini elde etmek
amactyla kaynaklarda kullanilan meta-sezgisel algoritmalar ayn1 parametre setleri ile
her calistirildiginda ele alinan problem icin farkli ¢oziimler verebilmektedir. Bu gibi
durumlar icin deney tasarimi yaparak, algoritmanin yiiksek kalitede c¢oziimler
buldugu parametre setleri belirlenmelidir. Bunun yaninda, PKPP algoritmasi
matematiksel model tabanli iki asamadan olusan bir sezgisel algoritmadir. Onerilen

PKPP sezgisel algoritmanin igerisinde olasilikli hi¢bir yapr bulunmamaktadir.
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Bundan dolayi, PKPP algoritmasi bir problem icin ayn1 parametre setleri kullanilarak

her calistirildiginda ayni sonucu vermektedir.

PKPP algoritmasinin elde ettigi coziimlerin kalitesi ve ¢Oziim siiresi parametre
degerlerine baglidir. Algoritmanin birinci asamasinda belirlenmesi gereken L ve o
degerleri, ikinci agsamasinda belirlenmesi gereken S ve J degerleri PKPP
algoritmasinin parametre setlerini olusturmaktadir. PKPP algoritmasinin parametre
setlerinin ¢Oziim Kkalitesi ve ¢Oziim siiresi iizerinde etkileri vardir. Problem
penceresindeki gorev sayisini belirleyen L parametresinin degeri arttik¢a, ¢oziim
kalitesi artarken ¢oziim siiresi de artar. L parametresinin alabilecegi en yiiksek deger
asil problemde bulunan toplam gorev sayist ile sinirlidir. L parametresinin degeri
ayni zamanda asil problemi kag farkli alt probleme béliinecegini de belirlemis olur.
Kaynaklarda kullanilan meta-sezgisel algoritmalarda oldugu gibi en uygun parametre
seti belirleme islemi PKPP algoritmasinda gereksizdir. Eger PKPP algoritmasi ile
daha yiiksek kalitede coziimler elde etmek istenirse, L degerinin arttirilmasi

gerekmektedir. Bu durumda ¢oziim siiresi artmaktadir.

PKPP algoritmasiin birinci asamasinda olusturulan her alt problemin en iyi ¢oziimii
bulundugunda, elde edilen en iyi gorev atamalarinin ne kadarinin sabitlenecegini «
parametresinin degeri belirlemektedir. Eger & degeri 1 olursa, her alt problemin en
iyi ¢Oziimiinii hi¢ bozmadan aynen kabul edilir. @ degeri kiiciildiikce son
istasyonlara atanan gorevler tekrar atanmak {izere serbest birakilir. & azaldikca
yeniden olusturulacak problem penceresi sayist artacagindan dolay1 ¢oziim siiresi
artar. Bunun yaninda « degeri yiikseldikce ¢oziim siiresi azalirken, gorevlerin yanlis

istasyonlara atanmasi aynen kabul edildigi i¢in ¢oziim kalitesi diisebilmektedir.

PKPP algoritmasinin ikinci asamasindaki S ve J parametre degerleri de ¢6ziim
kalitesi ve c¢oziim siiresi iizerinde etkilidir. § degeri arttikga ayn1 anda ele alinan
problem penceresi sayist artacagindan dolayr c¢oziim kalitesinde iyilesmeler

saglanabilmektedir. d degeri ele alinan istasyon araligimi belirledigi i¢in miimkiin
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oldugunca kiiciik belirlenirse, birinci asama sonunda elde edilen c¢oziim

tyilestirilebilir.

Ozetle, PKPP algoritmasinin parametre degerleri probleme ozgii olarak
degismektedir. Ornegin 30 gorevli bir problemde L=15 yiiksek kalitede ¢oziimler
bulurken, 100 gorevli bir problem i¢in diisiik kalitede ¢oziimlerin bulummasina
neden olur. Bundan dolay1 her problem i¢in ayr1 bir parametre seti belirlenmistir.
Roszieng probleminden daha kii¢iik boyutlu problemlerin en iyi ¢oziimleri bir
saniyeden az zamanda bulunabildigi icin, geriye kalan her problemin belirlenen

parametre setleri Ek-1’de verilmistir.

6.5. PKPP Algoritmasimin Performansinin Degerlendirilmesi

Onerilen tamsayili programlama modeli ile kiiciik boyutlu test problemlerinin en iyi
coziimleri makul siirelerde bulunmustur. Fakat, M-PMHD probleminin NP-zor
yapisi nedeniyle, biiyiik boyutlu test problemlerinin ¢cogunda verilen siiresi igerisinde
herhangi bir uygun ¢6ziim bulunamamistir. PKPP algoritmasinin performansinin
degerlendirilmesi amaciyla, kii¢iik boyutlu test problemlerinin tamsayili karar modeli
ile bulunan en iyi degerleri kullanilirken, orta ve biiyiik boyutlu test problemlerinin
toplam isgiici maliyeti i¢in bulunan alt sinir degeri kullanilmistir. Biitin M—PMHD
problemleri PKPP algoritmas ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢oziimler cizelge 6.4 —
cizelge 6.6’de verilmistir. Cizelgelerin {iciincii siitununda bolim 4.7°de sunulan
algoritmana kullanilarak bulunan toplam isgiicii maliyetinin alt smir degeri
verilmistir. Dordiincii siitunda M-PMHD probleminin elde edilen ¢oziimiindeki
igyeri (operatdr) sayisi, besinci siitunda ise toplam isgiicii maliyeti degeri
verilmektedir. Yedinci siitunda ise, PKPP algoritmasi ile elde edilen toplam isgiicii
maliyeti ile alt sinir degeri arasindaki farkin alt sinira orami verilmektedir. Bu deger
alt sinir degerinin en iyi deger oldugu varsayimiyla, PKPP algoritmasinin buldugu
sonucun en iyi degere ne kadar yakinsadigin1 gostermektedir. Tabiki alt sinir degeri
hesaplanirken gorevlerin aralarindaki oncelik iligkileri ve gorevlerin boliinemezlik
ilkesi ihlal edildigi icin, problemin en iyi degerinin alt sinir degerinden daha yiiksek

olacagi acgiktir.
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Cizelge 6.4. PKPP algoritmasi ile kii¢iik boyutlu problemler i¢in elde edilen sonuclar

Problem C Al‘t sinur / PKPP Algoritmast
En iyi deger K TIM Siire (sn) %
9 279 7 279 0,19 0
Merten 11 253 5 253 0,11 0
(7-6) 13 286 5 286 0,11 0
17 306 4 306 0,06 0
9 486 8 486 0,27 0
Jaeschke 11 506 7 506 0,36 0
©-8) 13 507 6 507 0,34 0
15 525 5 525 0,17 0
17 510 4 510 0,14 0
8 848 13 848 5,30 0
Jackson 10 840 9 840 4,18 0
(11 - 10) 13 819 7 819 2,70 0
15 810 6 810 2,62 0
19 836 5 836 1,79 0
14 4 897 18 4970 352 1,4
Roszieng 16 4944 16 4976 360 0,6
(25 - 24) 17 4947 15 4 964 411 0,3
22 5170 12 5170 241 0
30 5340 9 5340 124 0
25 14 600 26 15 025 1438 2,9
27 14 742 25 15 444 376 4,7
Sawyer 30 14 850 22 15 180 276 2,2
(30 - 28) 36 14 868 18 15 084 276 1,5
41 14 842 16 15211 797 2,5
54 14 850 12 15336 726 3,3

PKPP algoritmasinin performansini belirlemek amaciyla cizelge 6.4 ve cizelge

6.5’de gosterilen M—PMHD problemlerinin elde edilen ¢oziimleri incelendiginde, 25

tane kiiciik boyutlu problemin 16 tanesinin; 27 tane orta biiytikliikteki problemin ise

6 tanesinin en iyi coOziimlerinin bulundugu goriilmektedir. En iyi ¢oziimleri

bulunamayan M—PMHD problemlerin ise, PKPP algoritmasiyla alt sinir degerine ¢cok

yakin bir ¢6ziimiin bulundugu goriilmektedir. Yukarida belirtilen nedenlerden dolay:

problemin en iyi degerinin alt sinir degerinden daha yiiksek bir deger olmasi

beklendigine gore, PKPP algoritmasiyla elde edilen ¢oziimlerin en iyi ¢oziim olma

ihtimali vardir. PKPP algoritmasiyla elde edilen ¢oziimler en iyi ¢oziim olmasa bile

en iyi degere ¢ok yakin sonuclardir.
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Cizelge 6.5. PKPP algoritmasi ile orta boyutlu problemler i¢in elde edilen sonuclar

Problem C Alt sinir / PKPP Algoritmast
En 1yi deger K TIM Siire (sn) %
57 37791 20 39216 828 3,8
79 37 446 14 39 026 408 4,2
Kilbridge 92 37 352 12 39 560 1163 59
(45 -43) 110 37 290 10 40 040 2063 7.4
138 37674 8 40 434 457 7,3
184 41216 6 41216 628 0
2004 | 1238472 14 1238 472 4 029 0
Hahn 2338 | 1248492 12 1 248 492 1038 0
(53 - 51) 2806 | 1257088 10 1257 088 1152 0
3507 | 1297590 8 1297 590 613 0
4676 | 1342012 6 1342012 33 0
160 359 840 45 380 160 809 5,6
168 358 680 44 386 568 3522 7,8
Tonge 207 354 177 35 383 778 658 8,4
(70 - 66) 234 363 168 31 384 228 3622 5,8
270 359 100 27 387 450 1930 7.9
293 357753 25 392 620 345 9,7
28 179 424 123 188 272 1775 4,9
29 183 947 123 194 822 1 146 5,9
31 192 293 121 205 375 1243 6,8
33 203 907 120 216 051 1180 59
Wee-mag 34 208 624 119 220 660 1107 5,8
(75-71) 41 241 859 116 259 694 624 7.4
42 234 864 107 244 608 656 4,1
43 219 386 99 230953 786 53
49 164 150 63 170 422 4 286 3,8
54 166 428 61 180 414 7 080 8,4

PKPP algoritmasiyla elde edilen sonuglara gore, alt sinir degerinden en fazla sapma

orant %13,8 olarak belirlenmistir. PKPP algoritmas1 ¢6ziim siiresi bakiminda

incelendiginde, meta-sezgisel algoritmalara gore daha uzun siire calismaktadir.

Fakat, biiyilk boyutlu M-PMHD problemleri i¢in elde edilen yiiksek kalitede

coziimler diisiiniildiiglinde, PKPP algoritmasnin ¢6ziim siiresinin katlanilabilir bir

siire oldugu goriilmektedir. Orta ve biiyiik boyutlu M—PMHD problemlerin 86 400 sn

icerisinde Onerilen tamsayili karar modeli ile bir uygun ¢oziimii bile bulunamazken,

PKPP algoritmasi yiiksek kalitede ¢oziimler bulabilmektedir.
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Cizelge 6.6. PKPP algoritmasi ile biiyiik boyutlu problemler i¢in elde edilen sonuglar

Problem C Al‘t §1n1r/ PKPP Algoritmast
Eniyideger | K TIM Siire (sn) %
3786 9177 264 40 9699 732 2998 5,7
3985 9105 725 38 9 775 205 4 557 7,4
4 206 9173 286 37 9964 014 738 8,6
4 454 9233142 35 10 021 500 7437 8,5
Arcusl 4732 9 175 348 32 9 818 900 630 7,0
(83-79) 5853 9 195 063 26 9996 924 645 8,7
6 842 9428 276 22 10 016 688 1 803 6,2
7571 9 448 608 20 10 220 850 962 8,2
8412 9 522 384 18 10170 108 1161 6,8
10816 | 9388288 14 10 372 544 665 10,5
11 65 054 89 70 323 8 606 8,1
12 64 992 82 70 632 3302 8,7
13 64 597 74 70330 2749 8,9
14 65 142 70 69 916 902 7,3

Lutz2

(89 - 85) 15 64 395 65 69 630 811 8,1
16 64 128 60 69 408 1853 8,2
17 64 770 57 69 360 4 850 7,1
19 64 296 51 69 711 3222 8,4
20 65 960 50 71 820 1411 8,9
75 224 475 44 238 050 5204 6,0
Lutz3 79 223 886 43 243 557 2119 8,8
(89 - 85) 83 225 096 40 241 862 6 709 7,4
87 223764 39 246 123 1991 10,0
92 223 468 37 246 100 2779 10,1
176 550176 49 613 008 534 11,4
183 559 797 47 610 122 5959 9,0
192 563 328 44 605 184 1372 7,4
201 556 167 42 609 432 630 9,6
211 551132 41 611478 1 475 10,9
Mukherje 222 555222 39 619 158 757 11,5
(94 - 90) 234 564 408 37 616 590 2818 9,2
248 557 256 35 620 496 1393 11,3
263 567 817 32 612 527 3290 7,9
281 569 306 31 620 448 9690 9,0
301 578 221 28 614 341 1300 6,2
324 584 496 27 635 688 127 8,8
351 583 362 25 629 694 4041 7,9
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Cizelge 6.6. (Devam) PKPP algoritmasi ile biiyliik boyutlu problemler i¢in elde
edilen sonuclar

Problem C Al_t §1n1r/ RKPP Algoritmasi

En iyi deger K TIM Siire (sn) %

5785 25378 795 54 26 952 315 8 003 6,2

6016 | 25561984 53 27 505 152 4 063 7,6

Arcus 6267 | 25481 622 52 27 919 485 1128 9,6
(111-107) | 6540 | 24976 260 48 27 435 300 910 9,8
6837 | 25194 345 48 28 236 810 1013 12,1

7162 | 24400934 45 27 767 074 7 635 13,8

Ayrica, PKPP algoritmasiyla onerilen tamsayili programlama modeli ile IBM ILOG
CPLEX 12.4 yazilimi yardimiyla biiyiik boyutlu M—PMHD problemlerin 86 400 sn
gibi biiyiik bir siire zarfinda elde edilen ¢6ziimlerden daha yiiksek kalitede ¢oziimleri

daha kisa zamanda elde edilebildigi goriilmiistiir.

6.6. M-CPPG Algoritmasimin En Uygun Parametre Setinin Belirlenmesi

Bu bolimde, M-PMHD probleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilen M-CPPG
algoritmasinda kullanilan parametrelerin en uygun kombinasyonunu ve bu
parametreleri belirlemek i¢in yapilan deneysel caligmalar ve elde edilen sonuclar
incelenmektedir. Bir GA’nin performansi kullanilan secim mekanizmasi ve genetik
operatorler ile birlikte popiilasyon biiyiikliigii, caprazlama orani, mutasyon orant ve
durdurma kriteri gibi kontrol parametrelerine baghidir. Bu nedenle, bir problemin
¢oziimii i¢in GA kullanilmadan 6nce bu parametrelerin en iyi kombinasyonunun

belirlenmesi gerekir.

Onerilen M-CPPG algoritmasinin parametre setlerini ve etkinligini belirlemek
amaciyla deneysel c¢alismalar yapilmistir. Gelistirilen melez paralel genetik
algoritmanin etkinligi en iyi ¢oziimii bilinen test problemleri iizerinde bulduklari
coziimlerin, bu problemlerin en iyl ¢Oziimiinden sapma oranina gore

degerlendirilmistir. En iyi degerden sapma orani Es. 6.2 ile hesaplanmaktadir:
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_ GAUD-OPT
OPT

SO 100 (6.2)

GAUD: Melez genetik algoritma ile elde edilen ¢6ziimiin uygunluk degeri
OPT: Ele alinan problemin en iyi degeri
SO:  Eniyi degerden sapma orani (%)

Onerilen melez paralel genetik algoritmanin en iyi parametre setinin belirlenebilmesi
icin yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan test problemlerinin ana kiitleyi temsil
etmesi onemlidir. Bu amacla, kaynaklarda iyi bilinen kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu
problem setlerinden birer tane test problemi secerek, deneysel calismalar bu secilen
problemler iizerinde yapilmistir. Deneysel calismalarda, kiiciik boyutlu Roszieng,
orta boyutlu Hahn ve biiyiikk boyutlu Lutz2 isimli test problemleri kullanilmustir.
Problemlere ait karakteristikler ve boliim 4.2°de anlatilan tamsayili karar modeli ile
elde edilen en iyi ¢oziimleri (alt simir degerleri) cizelge 6.7°de ayrintili olarak
verilmistir. Roszieng ve Hahn isimli test problemlerin en iyi degerleri Onerilen
tamsayili karar modeli ile bulunabilirken, Lutz2 isimli test probleminin en iyi
coziimii elde edilememistir. Bundan dolayi, en iyi parametre setinin belirlenmesi
asamasinda sapma oranlar1 (SO) hesaplanirken, Lutz2 isimli test problemi i¢in boliim
4.7°de anlatilan toplam isgiicii maliyeti i¢in alt sinir degeri bulan algoritma ile elde

edilen deger kullanilmistir.

Cizelge 6.7. Deneysel calismalarda kullanilan test problemlerinin karakteristikleri

Problem C Gorev sayisi (hat 1 —hat2)  Eniyi deger / Alt sinir
Roszieng 30 25-24 5340
Hahn 2004 53-51 1238 472
Lutz2 11 89 -85 65 054

Onerilen M—CPPG algoritmasinda iki farkli popiilasyon ¢esiti ve bu popiilasyonlar
tizerinde calisan iki farkli genetik algoritma (standart genetik algoritma, denge

durumlu genetik algoritma) kullanilmaktadir. Onerilen melez paralel genetik
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algoritma ile bir problemin ¢6ziim uzayindaki iyi kaliteli ¢oziimler arastirilirken,
aramaya asil yon veren yonetici popiilasyon oldugu i¢in, deneysel ¢alismalar bu
popiilasyon {iizerinde calisan standart genetik algoritma icin yapilmistir. Standart
genetik algoritmanin parametre degerleri ile kole popiilasyonlar iizerinde c¢alisan

denge durumlu genetik algoritmalarin parametre degerleri ayni kabul edilmistir.

M-CPPG algoritmasinin, yonetici popiilasyon {iizerinde calisan standart genetik
algoritmanin, popiilasyon biiyiikliigii, caprazlama orani, mutasyon orani ve iletisim
operatoriiniin  kontrol ettigi benzerlik orani olmak {iizere 4 farkli parametresi
mevcuttur. Parametre setleri arasindan en iyisinin secilmesi icin yapilan deneysel
calismalarda, M—CPPG algoritmasinin diger tiim faktorleri sabit alinmistir. Ornegin
baslangic popiilasyonunun olusturulmasi icin PKPP algoritmasinin birinci agamasi
ile birlikte sekil 5.13’te verilen algoritma kullamilmaktadir. Sekil 5.13’te verilen
algoritmanin adimlar1 arasinda atanabilir gorevler kiimesinden herhangi bir gorev
rasgele secildigi icin farkli baslangic popiilasyonlar1 olusturulabilir. Fakat tiim
alternatif parametre setlerinin degerlendirilmesi siirecinde, Onerilen melez paralel
genetik algoritma kosturulurken deney ortaminin ayni kosullarda olmasi
gerekmektedir. Farkli baslangic popiilasyonlarinin en iyi parametre se¢imini
etkilememesi icin, baslangic popiilasyonu bir kere iiretilerek her parametre setinin

degerlendirilmesi i¢in ayn1 baglangic popiilasyonu kullanilmistir.

Mevcut yonetici popiilasyondan bir sonraki jenerasyona ait popiilasyonunun
tiretilmesi amaciyla se¢im operatorii olarak elitizm ve turnuva secim yontemi birlikte
kullanilmistir. Her yeni popiilasyon olusturulurken, yonetici popiilasyonun en iyi
coziimlerinin saklandigi elit listesinde bulunan iki ¢6ziim hicbir ¢aprazlama ve
mutasyon operatoriiyle degistirilmeden aynen yeni nesile aktarilir. Buradaki amag,
eldeki iyi ¢oziimlerin korunmasidir. Deneysel ¢alismalarda, elit listesinde bulunan
¢cOziim sayis1 2 olarak alinmistir ve tiim popiilasyonlar icin ayni ve sabittir. Yeni
popiilasyonu olusturacak diger yeni kromozomlar (coziimler) ise, elit listedeki
herhangi bir ¢oziim ile turnuva secim yOntemiyle rasgele secilen 4 kromozom
(¢coziim) icerisinden en iyisinin se¢ilmesiyle birlikte caprazlama ve mutasyon

operatorlerinin uygulanmasi sonucu elde edilir. Diger bir ifadeyle, ¢aprazlama
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operatOriiniin uygulanacagi iki kromozomun birisi elit listedeki ¢oziimlerden
aliirken, digeri ise geriye kalan c¢oziimlerden turnuva secim yontemiyle belirlenir.
Secilen kromozomlara uygulanacak caprazlama ve mutasyon operatorleri ayni
olmakla birlikte, caprazlama ve mutasyon oranlari deneysel c¢alismalarda farkli

alinmistir.

Iletisim operatoriiniin  gorevi popiilasyonlar arasinda ¢oziim aktarma islemini
saglamaktir. Bu gorevi yerine getirirken kole popiilasyonlarin benzerlik oranlarini
dikkate alir. fletisim operatorii, herhangi bir kole popiilasyonunun ortalama benzerlik
orani belirli esik degerinin lizerine ¢iktigi zaman popiilasyonlar arasinda ¢oziim
aktarmasi yapar. Bu nedenle, benzerlik esik degeri onemli bir parametredir ve

deneysel ¢alismalarda farkli degerleri icin ele alinmstir.

PKPP algoritmasinin ikinci asamasi ile birlikte CPLEX yazilimi kullanilarak belirli
araliklarla her popiilasyona ait elit listesinde bulunan c¢oziimlerin iyilestirilmesi
saglanmaktadir. Deneysel calismalarin yapilmasindaki amag, Onerilen melez paralel
genetik algoritmanin daha iyi kalitede sonuglar elde edebilmesi i¢in en iyi parametre
setinin belirlenmesidir. PKPP algoritmasinin elde ettigi basarili sonuclar en 1iyi
parametre setinin belirlenmesi siirecini olumsuz yonde etkileyebilir veya yanlis
parametre setinin belirlenmesine neden olabilir. Bu yiizden, deneysel caligmalarda
onerilen M—CPPG algoritmasinda PKPP algoritmasinin ikinci asamasini ¢alistiran
modiilii kapatilmistir. Deneysel calismaya dahil edilen parametreler ve bunlarin

diizeyleri cizelge 6.8’de verilmektedir.

Cizelge 6.8. M—CPPG algoritmasinin parametre degerleri

Parametreler (Faktorler) Diizeyler
Popiilasyon biiyiikliigii (|P]) 50 100 200
Caprazlama orant ( Pg ) 0,6 0,7 0,8
Mutasyon orani ( P,,) 0,1 0,2 0,3

Benzerlik orani ( B) 0,4 0,6 0,8
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En 1iyi parametre setinin belirlenmesi ic¢in iki alternatif test yaklasimi
kullanilabilmektedir. Birinci yaklasimda, bir parametre siirekli degistirilirken, diger
parametreler sabit tutulmaktadir. Her parametre diger parametrelerin sabitliginde
degistirilerek denenmektedir. Bu yontemle, her parametrenin en iyi degerine
ulasilmas1 amaclanmaktadir. ikinci yaklasim ise, parametrelerin farkli degerlerinin
birbirleriyle farkli kombinasyonlarda birlesmesiyle ortaya ¢ikan sonuglarin
karsilagtirilmasina dayalidir. Genetik algoritmalarda bir parametredeki degisikligin
diger parametrelerin performansi iizerinde de etkili olabilecegi ig¢in, birinci
yaklasimin daha az gergekci sonuglar ortaya c¢ikaracagi diisiiniilmiistiir. Bu sebeple

bu ¢alismada ikinci yaklasimin kullanmasi tercih edilmistir.

Algoritmanin en iyi performans gosterecegi parametre setini belirlemek i¢in fam
faktoryel tasarim kullamlmistir. Cizelge 6.8’de goOriilen parametrelerin alt
seviyeleriyle birlikte tiim kombinasyonlar1 birer kere yapabilmek icin 3*=81 adet
deneye gerek vardir. Her parametre setinin rassallik iceren deneylerde farkli
performans sergileyebilmesi nedeniyle, parametre setleri birden fazla sayida
denenmeli ve ortaya ¢ikan sonuglarin ortalamasi dikkate alinmalidir. Bu nedenle, M—
CPPG algoritmas: parametrelerinin olusturdugu her kombinasyon diizeyinde diger
tiim faktorler sabit alinarak ve ayni baslangi¢ popiilasyonu iizerinde toplamda 3 farkli
boyuttaki problemler icin 5 deneme yapilmistir. Buna gore algoritmanin en iyi
parametre setinin belirlenmesi i¢in 1 215 (= 3 x 3* x 5) deneme gerceklestirilmesi

amaclanmustir.

Gelistirilen M—CPPG algoritmas1 DevC++ derleyicisi kullanilarak C++ programlama
dilinde kodlanmis ve en iyi parametre setini belirlemek amaciyla yapilan deneysel
calismalar Intel Pentium 4 3.0 GHz, 3.04 Ghz iki islemcili ve 4 GB Ram 6zelligine
sahip bir bilgisayar sisteminde yapilmistir. Bu denemelerde, performans oOlgiitii
olarak en iyi degerden sapma orani (SO) kullanilmistir. M—CPPG algoritmasi tiim
olas1 parametre setleri i¢in ayri ayri segilen test problemleri iizerinde 10 000

iterasyon calistirilarak en iyi parametre seti belirlenmistir.



184

Ele alinan 3 farkli problemin deneysel ¢alismalarindan elde edilen sonuclar Ek-2’de
yer alan cizelge 8.1 — cizelge 8.3’te verilmistir. Secilen faktorlerin algoritma
performansi iizerinde etkin olup olmadigin1 belirlemek icin varyans analizi
(ANOVA) kullanilmistir. Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemlerin deney sonuclarina
MINITAB 15 yazilimi1 yardimiyla uygulanan varyans analizi (ANOVA) sonuclari
sirastyla Ek-4, Ek-6 ve Ek-8’de verilmisti. ANOVA tablolarindaki P degerleri
incelendiginde, a = 0.05 anlamlilik diizeyinde Roszieng problemi i¢in sadece
popiilasyon biiyiikliigii, Hahn problemi icin sadece popiilasyon biiyiikliigii ve son
olarak Lutz2 problemi i¢in ise popiilasyon biiyiikliigii ve mutasyon orami faktorlerinin

algoritmanin performansi iizerinde etkin oldugu goriilmektedir.

Varyans analizinden elde edilen sonuclara gore algoritmanin parametreleri arasinda
karmagik bir etkilesim vardir. Uclii ve dortlii ortak etkilerden hicbiri anlamli degil
iken, ikili olan etkilerden sadece Lutz2 probleminde popiilasyon biiyiikliigii —
caprazlama orant ve popiilasyon biiyiikliigii — benzerlik orani arasindaki ortak etkiler
anlamli bulunmustur. Lutz2 probleminin popiilasyon biiyiikliigli ve mutasyon orani
parametreleri kendi baglarina anlamli iken, birlikte bir anlam ifade etmemektedir.
Bunun yaninda, benzerlik orant kendi basina bir anlam ifade etmez iken, popiilasyon
biiyiikliigii ile birlikte anlamhidir. Dolayisiyla, en iyi sonu¢ veren parametre setini
belirlemek icin, yukaridaki testlere ek olarak, tiim parametre kombinasyonlarinin

ortalama sapma {izerindeki etkisi incelenmistir.

Her problem ve her parametre seti i¢in yapilan 5 deneme sonucunda elde edilen
ortalama toplam isgiicii maliyet degerleri ve en iyi degerden ortalama sapma
oranlari Ek-2’deki cizelge 8.1 — cizelge 8.3’de verilmistir. Bununla birlikte, her
parametre seti i¢cin hesaplanan ortalama toplam isgiicli maliyeti degerlerinin nasil
degistigini gosteren grafik Ek-3’de yer alan sekil 6.1 — 6.3’de verilmistir (Denemeler
senaryo sirasina gore listelenmistir). Ayrica, Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemleri
icin MINITAB 15 yazilimi kullanilarak, parametrelerin her seviyesinin ortalama
toplam isgiicii maliyeti iizerindeki etkilerini gosteren grafikler ¢izdirilmis ve Ek-5’te

verilmistir.



185

Ek-2’de verilen cizelge 8.1 — cizelge 8.3’deki deney sonuglari, bu sonuglardan elde
edilen ortalama toplam isgiicii maliyeti degerlerini gosteren grafikler (Bkz. Ek-3’de
yer alan sekil 6.1 — 6.3) ve MINITAB yazilimindan elde edilen parametrelerin
etkilesim grafikleri incelendiginde (Bkz. Ek-5, Ek-7 ve Ek-9), en kiiciik en iyi
degerden sapma degeri 53 nolu parametre setinde elde edilmistir. Elde edilen deney
sonuglarina gére M—PMHD problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilacak olan M-CPPG
algoritmasinin en iyi parametre seti cizelge 6.9’da verilmistir. En iyi sonuglarin elde
edildigi parametre degerleri su sekildedir: popiilasyon biiyiikliigii (100), caprazlama
orant (0,8), mutasyon oranlart (0,3), benzerlik oram1 (0,6). Ayrica, 71 numarali
parametre setinde de (popiilasyon biiyiikliigii: 200; caprazlama orani: 0,8; mutasyon
oranlart: 0,3; benzerlik orani: 0,6) yaklasik olarak ayni sonuglar1 elde edilmesine
ragmen, algoritmanin calisma zamaninin uzamamasi acisindan, 53 numarali

parametre seti bundan sonra ¢oziilecek olan tiim problemlerde kullanilacaktir.

Cizelge 6.9. M—CPPGA’sinin en iyi parametre seti

Parametreler Degerler
Popiilasyon biiyiikliigii Dinamik; iist sinir = 100
Popiilasyon sayis1 Dinamik

Secim yontemi Turnuva yontemi; uzunluk = 4
Caprazlama orani (YOonetici popiilasyon) 0,8
Caprazlama oran1 (Kole popiilasyonlar) 0,8

Mutasyon orani (Y Onetici popiilasyon) 0,3

Mutasyon orani (Kdle popiilasyonlar) 0,3

Elit list uzunlugu (Yonetici popiilasyon) 2

Elit list uzunlugu (Kole popiilasyonlar) 2

Iterasyon sayis1 10 000

CPLEX kullanim siklig1 2 000

Benzerlik oran1 0,6
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6.7. M-CPPG Algoritmasimin Performansinin Degerlendirilmesi

Boliim 6.6’da yapilan deneysel calismalar ile belirlenen en iyi parametre setini (Bkz.
Cizelge 6.9) kullanarak, onerilen M—CPPG algoritmasi ile PKPP algoritmasiyla
cozillen M—PMHD problemleri ¢oziilmiistiir. Elde edilen M—PMHD problemlerinin
coziimleri cizelge 6.10 — cizelge 6.12°da verilmistir. Cizelgelerin iiclincii
siitunlarinda boliim 4.7°de anlatilan algoritma ile hesaplanan toplam isgiicii maliyeti
icin bir alt sinir degeri verilmistir. Onerilen tamsayili karar modeli ile verilen zaman
dilimi icerisinde (86 400 sn) problemin en i1yi degeri bulunamadiginda, 6nerilen M—

CPPG algoritmasinin elde ettigi ¢oziimler alt sinir degerleriyle kiyaslanmaktadir.

Cizelge 6.10. M—CPPG algoritmasi ile kiiciikk boyutlu problemler i¢in elde edilen

sonuglar
Alt sinir / M-CPPG Algoritmasi
gem | € g i e K TiM Siire (sn) | SO (%)
9 279 7 279 0,1 0
Merten 11 253 5 253 0,1 0
(7-6) 13 286 5 286 0,1 0
17 306 4 306 0,1 0
9 486 8 486 0,1 0
Jaeschke 11 506 7 506 0,1 0
©-8) 13 507 6 507 2 0
15 525 5 525 0,1 0
17 510 4 510 4 0
8 848 13 848 1 0
Jackson 10 840 9 840 0,1 0
(11 - 10) 13 819 7 819 0,1 0
15 810 6 810 0,1 0
19 836 5 836 1 0
14 4 897 18 4970 53 1,4
Roszieng 16 4 944 16 4 944 58 0
(25 - 24) 17 4947 15 4 964 65 0,3
22 5170 12 5170 69 0
30 5340 9 5340 74 0
25 14 600 26 15 075 431 3,3
27 14 742 25 15471 320 4,9
Sawyer 30 14 850 22 15 420 296 3,8
(30 - 28) 36 14 868 19 15228 242 2.4
41 14 842 16 15 334 335 3,3
54 14 850 12 15 498 427 4.4
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M-CPPG algoritmasi ile en iyi degeri bilinen 25 kiiciik boyutlu problemin 17’sinin

ve 27 tane orta boyutlu problemin ise 6 tanesinin en iyi ¢dziimlerinin bulundugu

goriilmektedir. En iyi ¢oziimii bulunamayan biiyiik boyutlu problemlerin elde edilen

coziimleri incelendiginde, alt sinir degerine kiyasla en az % 4.3 en fazla % 10,7 hata

pay1 oldugu goriilmektedir. M—PMHD problemi i¢in boliim 4.7°de anlatilan alt sinir

algoritmasi ile elde edilen toplam isgiicii maliyeti degeri en iyi degere ¢ok yakin bir

deger degildir. Problemin en iyi degerinin alt sinir degerinin {istiinde oldugu

bilindigine gore, bu hata pay1 daha kiigiiktiir.

Cizelge 6.11. M—CPPG algoritmasi ile orta boyutlu problemler icin elde edilen

sonuglar
Alt sinir / M-CPPG Algoritmasi
810200 C iyi deger K TiM gSi’lre (sn) | SO (%)
57 37 791 20 39 102 866 3,5
79 37 446 14 38 789 876 3,6
Kilbridge 92 37 352 12 39 284 573 5,2
(45 -43) 110 37290 10 39 600 993 6,2
138 37 674 8 40 572 1 068 7,7
184 41216 6 41216 376 0
2004 | 1238472 14 1238472 1246 0
Hahn 2338 | 1248492 12 1248 492 624 0
(53 - 51) 2806 | 1257088 10 1257 088 764 0
3507 | 1297590 8 1297 590 154 0
4676 | 1342012 6 1342012 49 0
160 359 840 45 377 600 551 4,9
168 358 680 44 386 064 356 7,6
Tonge 207 354 177 35 383 985 453 8,4
(70 - 66) 234 363 168 31 387 036 539 6,6
270 359 100 27 383 940 910 6,9
293 357 753 24 380 900 708 6,5
28 179 424 123 188 048 323 4,8
29 183 947 123 194 590 307 5,7
31 192 293 121 205 282 313 6,7
33 203 907 119 214 698 303 5,3
Wee-mag 34 208 624 119 220 660 317 5,8
(75-171) 41 241 859 116 259 612 757 7,3
42 234 864 107 244 608 900 4,1
43 219 386 98 227 943 251 3,9
49 164 150 63 169 638 170 3,3
54 166 428 60 178 362 223 7,1
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Cizelge 6.12. M—CPPG algoritmasi ile biiyiilk boyutlu problemler icin elde edilen

sonuglar
Alt sinir / M-CPPG Algoritmasi
il C | et | ® TiM Siire (sn) | SO (%)
3786 9177 264 40 9741 378 1579 6,1
3 985 9105 725 38 9 838 965 1 002 8,1
4 206 9173 286 36 9 875 688 5051 7,7
4454 | 9233142 34 9968 052 5366 8,0
Arcusl 41732 9175 348 32 9951 396 397 8,5
(83-79) 5853 9 195 063 26 9 955 953 2 020 8,3
6 842 9428 276 22 9982 478 1016 59
7571 9 448 608 20 9986 149 870 5,7
8412 | 9522384 18 10 161 696 621 6,7
10816 | 9 388 288 14 10394 176 936 10,7
11 65 054 89 70 389 2 600 8,2
12 64 992 82 69 888 2541 7,5
13 64 597 75 69 706 4 389 7.9
Lutz2 14 65 142 70 69 622 3638 6,8
(89 - 85) 15 64 395 65 70 125 2952 8,8
16 64 128 61 69 824 4 864 8,8
17 64 770 57 69 836 2 000 7,8
19 64 296 52 69 521 4 545 8,1
20 65 960 49 70 620 1413 7,1
75 224 475 45 239 325 2071 6,6
Lutz3 79 223 886 42 239 449 2 594 7,0
(89 - 85) 83 225 096 40 242 609 3 082 7,8
87 223 764 38 241 512 4 474 7,9
92 223 468 36 240 304 2937 7,5
176 550 176 48 595 408 4352 8,2
183 559 797 46 600 789 1 830 7,3
192 563 328 44 597 120 1934 6,0
201 556 167 42 602 799 2024 8,4
211 551132 40 603 671 1441 9,5
Mukherje 222 555222 38 605 616 4413 9,1
(94 - 90) 234 564 408 36 605 826 6 091 7,3
248 557 256 34 605 120 4202 8,6
263 567 817 32 610 949 1437 7,6
281 569 306 30 611 456 309 74
301 578 221 28 609 525 4 684 5,4
324 584 496 26 609 444 3725 4,3
351 583 362 24 614 601 1 807 54
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Cizelge 6.12. (Devam) M—CPPG algoritmasi ile biiyiik boyutlu problemler i¢in elde
edilen sonuclar

Alt sinir / M-CPPG Algoritmasi
810200 C | s | & TIM Siire (sn) | SO (%)

5785 25 378 795 54 27 131 650 4572 6,9

6016 | 25561 984 53 27 096 064 3793 6,0

Arcus 6 267 25 481 622 50 27280 251 2 344 7,1
(111-107) | 6540 | 24976260 48 27 023 280 1 090 8,2
6 837 25194 345 46 27 334 326 1311 8,5

7162 24 400 934 43 26 957 768 3766 10,5

Biiyiik boyutlu problemlerin matematiksel model ile 86 400 sn siiresinde bir uygun
¢oziim bile bulanamadig1 diisiiniiliirse, onerilen M—CPPG algoritmas1 kisa siirede

yiiksek kalitede ¢oziimler bulan etkin bir sezgiseldir.

M-PMHD probleminin ¢oziimii i¢in Onerilen M-CPPG ve PKPP sezgisel
algoritmalarina ait genel degerlendirme cizelge 6.13’de sayisal verilerle
Ozetlenmistir. Genel olarak yorumlamak gerekirse, ele alinan problemlerin zorluklari
ve gorev sayilarinin fazla olmasi dikkate alindiginda, matematiksel modeller ile en
1yl ¢oziimlerini bulmak bir tarafa verilen siire icerisinde uygun bir ¢oziim dahi
bulunamazken, onerilen her iki sezgisel algoritma kisa siirelerde yiiksek kalitede
coziimler vermektedir. Cizelge 6.13°deki sayisal verilere gore, M—CPPG algoritmasi
ile toplamda 23 problemin en iyi ¢6ziimii elde edilirken, PKPP algoritmasina ile 22
problemin en iyi c¢oziimii bulunmustur. En iyi ¢6ziimii bulunan problemlerin
icerisinde hi¢ biiyiik boyutlu M-PMHD problemi yoktur. En iyi c¢Oziimii
bulunamayan problemler incelendiginde; kiiciik boyutlu problemlerde PKPP
algoritmasi alt sinir degerine daha yakin degerler elde ederken, orta ve biiyiik boyutlu
problemlerde ise M—CPPG algoritmas1 daha iyi degerler bulmaktadir. Diger bir
ifadeyle, M-CPPG algoritmasi ile PKPP algoritmasinin performanslari
karsilastirildiginda kiiciik boyutlu problemlerde PKPP alt sinir degere daha yakin
coziimler bulmustur. Kiiciik boyutlu problemlerde PKPP algoritmasinin baskinlig
s0z konusudur. Fakat, biiyiik boyutlu problemlerde M—CPPG algoritmas1 hem ¢oziim

kalitesi hem de ¢6ziim siiresi acisindan daha iyi sonuclar vermektedir.



Cizelge 6.13. PKPP ve M—CPPGA karsilastirilmasi

190

PKPP M-CPPGA
En iyi ¢oziimii bulunan problem sayisi
Kiiciik boyutlu problemler (25 problem) 16 17
Orta boyutlu problemler (27 problem) 6 6
Biiyiik boyutlu problemler (43 problem) 0 0
En iyi ¢6ziimii bulunamamis ve alt sinira daha yakin bulunan ¢6ziim sayisi
Kiiciik boyutlu problemler (25 problem) 6 1
Orta boyutlu problemler (27 problem) 2 16
Biiyiik boyutlu problemler (43 problem) 11 32
Kiiciik boyutlu problemler icin
En kiiciik sapma (SO%) 0,3 0,3
En biiyiik sapma (SO%) 4,7 4,9
Ortalama sapma (SO%) 2,2 2,6
Orta boyutlu problemler icin
En kiiciik sapma (SO%) 3,8 33
En biiyiik sapma (SO%) 9,7 8,4
Ortalama sapma (SO%) 6,3 5,8
Biiyiik boyutlu problemler icin
En kiiciik sapma (SO%) 5,7 4.3
En biiyiik sapma (SO%) 13,8 10,7
Ortalama sapma (SO%) 8,7 7,6

En iyi degerden (alt sinir degerinden) sapma oranlart incelendiginde goriiliiyorki,

ozellikle problem boyutu arttikca M—CPPG algoritmast PKPP algoritmasina gore

daha iyi sonuclar elde etmektedir. Ayrica M—CPPG algoritmasi ile birlikte M-

PMHD problemlerin en iyi ¢oziimlerine cok yakin yiiksek kalitede coziimleri PKPP

algoritmasina gore daha kisa siirede bulunmustur. M—-CPPG algoritmas1 ¢oziim

kalitesi ve ¢oziim siiresi bakimindan daha iyi iken, bu algoritmanin en iyi parametre

setinin belirlenmesi i¢in deneysel ¢alismalarin yapilmak zorunda olunmasi ayrica bir

dezavantajidir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, Gokcen ve ark. (2006) tarafindan ilk defa ele alinan PMHD problemi ile
ilgili kaynaklara ve mevcut bakis acisina gore, paralel montaj hatlarinin farkl
ozellikleri ve paralel montaj hatlarinin es zamanli dengelenmesinde maliyet tabanh
bir bakis acisi dikkate alinarak, bu yeni problemler i¢in yeni ¢6ziim yontemleri
gelistirilmistir. Bu baglamda, MHD problemi kaynaklarina yeni problemler
kazandirilmistir ve bu yeni problemlerin temelini olusturan Maliyet tabanli Paralel
Montaj Hatti Dengeleme (M-PMHD) problemi ilk defa bu tezde ayrintili olarak ele
alinmistir. M-PMHD probleminde, paralel hatlarin es zamanli dengelenmesinde
dikkate alinan amag, isyeri (operator) sayisini enkiiciiklemek yerine toplam isgiicii
maliyetini enkiiciiklemek ele alinmistir. M—PMHD probleminin en iyi ¢oziimiinii
bulmak amaciyla istasyon odakli ve operator odakl olmak iizere iki farkli tamsayili

programlama modeli 6nerilmistir.

Paralel hatlarin her birinde montaj1 yapilacak olan iiriinler belirlidir. Fakat, montaji
yapilacak olan {iriinlerin belirlenmis olan hatlar disinda {iiretildiklerinde toplam
isglicii maliyeti bu yeni atamalardan etkilenmektedir. Bu nedenle, PMHD
probleminin temelinde iirlinlerin hatlara atanmasi problemi de ayni zamanda ele
almmalidir. Bu problem Maliyet tabanli Cok Uriinlii Paralel Montaj Hatt
Dengeleme (M—CUPMHD) problemi olarak isimlendirilmistir. M-CUPMHD
probleminin en iyi ¢6ziimiinii bulmak amaciyla istasyon odakli ve operator odakl
olmak iizere iki farkli modelleme yaklasimiyla birlikte tamsayili programlama

modelleri 6nerilmistir.

Paralel hatlarin komsu istasyonlart arasinda acilan ortak isyerlerinde calisan
operatorlerin is yiiklerine karar vericiler tarafindan belirlenen miktarda yiirtime
zaman farki ayrilmasina olanak tamiyan bir tamsayili programlama modeli
Onerilmistir. Bu ilave zaman sadece operatorlerin yiiriimek i¢in harcadiklart zaman
olarak algilanmamalidir. Bu ilave zaman ayrica, paralel montaj hatlarinin
avantajlarindan birisi olan operatorler arasindaki is birliginin ve iletisim giiciiniin

artirllmast igin, paralel hatlar arasinda gorevlerin yapilmasinda ve yiiriimede
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harcanan zamanin disinda operatorler tarafindan ihtiya¢ duyulan zamandir. Yiiriime
zamanlarinin dikkate alindig1 bu problem Maliyet tabanl Yiiriime Zamanli Paralel
Montaj Hatti Dengeleme (M—YZPMHD) problemi olarak adlandirilmistir ve ¢oziimii

icin iki farkli tamsayili programlama modeli 6nerilmistir.

M-PMHD probleminin en iyi gorev atamalarina gore, paralel hatlarda calisan
operatorlerin iicret oranlar1 da belirlenmektedir. Her gorevin iicret oraninin
birbirinden farkli olmasi ve bir operatoriin iicret oranini calistifi istasyona atanan
gorevlerin en biiylik licret oran1 degerine gore belirlenmesi sonucunda, yan yana
calisan operatorlerin iicret oranlar1 birbirine gore farklilik gostermektedir. Ucret
oranlarindaki farkliliklar calisanlar1 husursuz edebilecegi diisiincesiyle, bir arada
calisan operatorlerin iicret oranlar1 arasindaki farki enkiiciikleyecek tamsayili

dogrusal programlama model de gelistirilmigtir.

Bu calismada ayrica, paralel hatlarin es zamanli dengelenmesi i¢in Onerilen tamsayili
programlama modelini temel alan bir hedef programlama modeli 6nerilmistir. Bu
model, paralel montaj hatlarinin es zamanli dengelenmesinde sadece bir amaci

eniyilemek yerine, ¢ok sayida amaca uzlasik ¢coziimler liretmektedir.

M-PMHD problemlerinin NP-zor yapist nedeniyle, bu problemlerin en 1iyi
coziimlerini kisa siirelerde Onerilen tamsayili programlama yaklagimlariyla elde
etmek neredeyse imkansizdir. Bu yiizden, M-PMHD problemi i¢in matematiksel
model tabanli etkin bir sezgisel algoritma (PKPP algoritmasi) gelistirilmistir. Bu
sezgisel algoritma bir problemi belirli gérev sayisindan olusan kiigiik alt problemlere
bolerek, her alt problemin en iyi gorev atamalarin1 Onerilen tamsayili programlama
modeli ile bulmaktadir. PKPP algoritmasi yapist geregi alt problemlerin en iyi
coziimlerini kesin olarak buldugu i¢in a¢gozlii bir algoritma gibi davranmaktadir.
PKPP algoritmasindan baska, M—PMHD probleminin yiiksek kaliteli ¢oziimlerini
bulmak amaciyla melez ¢ok popiilasyonlu paralel genetik (M—CPPG) algoritma da
gelistirilmistir. Onerilen sezgisel algoritmalarin performanslar1 kaynaklarda iyi

bilinen PMHD problemleri {izerinde test edilmistir. M—PMHD problemindeki gorev
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sayllar1 artikca M-CPPG algoritmasiyla, PKPP algoritmasina gore daha 1iyi

coziimler elde edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda Onerilen her tamsayili programlama modeli ve sezgisel
algoritmalar bir 6rnek problem iizerinde uygulanmistir. Elde edilen tim M-PMHD
problemlerinin en iyi ¢oziimleri, Gok¢en ve ark. (2006) tarafindan PMHD problemi
icin Onerdikleri tamsayili programlama modelinin bulduklar1 ¢oziimlerle toplam
isgiicii maliyeti ve gerekli operator sayist agisindan karsilastirilmistir. Ayrica, M—
PMHD problemlerindeki her hatta iiretilen iiriin icin (M-MHD problemi) Amen
(2006)’nin Onerdigi tamsayili programlama modeli uygulanarak, her hat birbirinden
bagimsiz sekilde maliyet tabanli olarak dengelenmistir. Her hattin bagimsiz olarak
dengelenmesi sonucunda elde edilen ¢oziimler ile M—PMHD problemlerinin en iyi
coziimleri karsilagtirnlmistir. Sonug olarak, paralel montaj hatlarin maliyet tabanli bir
yaklasimla es zamanli olarak dengelenmesinin, toplam isgiicii maliyeti agisindan

biiyiik faydalar sagladig1 goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda, M—PMHD problemleri kapsaminda dikkate deger bircok konu
baslig1 ele alinmistir. M—PMHD problemlerinde her istasyonda calisan operatorlerin
her tiirlii gorevi yapabilecek bilgi ve beceriye sahip olduklar1 varsayilmaktadir.
Gercek hayatta bu durum boyle olmadigi i¢in, ileride modellemeyi daha genel ele
alabilmek ve gercek hayati daha iyi yansitabilemek amaciyla operatorlerin
becerilerinin de dikkate alindigi bir modelleme c¢alismasi yapilabilir. Ayrica M—
PMHD problemlerin ¢oziimleri icin kesin ¢oziim yontemlerinden biri olan dal-sinir

algoritmasi gelistirilebilir.
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EK-1. PKPP algoritmasinin parametre setleri

206

Cizelge 7.1. PKPP algoritmasinin birinci ve ikinci asamasindaki parametre degerleri

Problem C PKPP algoritmasimin parametreleri
L a S 5
Roszieng 16 18 0,7 10 2
(25 - 24) 17 18 0.7 10 2
22 15 0,7 g 1
30 15 0,7 g 1
25 12 0,7 10 3
27 12 0,7 10 3
Sawyer 30 12 0.7 10 3
(30-28) 36 I5 07 3 :
57 12 1,0 7 2
79 20 1,0 7 )
Kilbridge 92 20 1,0 7 5
(45 -43) 110 20 1,0 6 1
138 25 1,0 6 1
184 30 1,0 6 1
2004 20 1,0 10 1
2338 20 1,0 g 1
(Sglzthsnl) 2806 20 1,0 8 1
3507 30 1,0 3 1
4676 40 1,0 6 1
160 12 0,7 g 3
168 12 0,7 3 3
Tonge 207 12 0,7 3 3
(70 - 66) 234 15 0.7 3 3
270 15 0,7 g 3
293 15 0,7 3 3
28 10 0,7 20 5
29 10 0,7 20 5
33 10 0,7 20 5
Wee-mag 34 10 0.7 20 5
(75-71) 41 10 0.7 20 5
43 8 0,7 10 5
49 8 0,7 10 5
54 8 0,7 10 5




EK-1. (Devam) PKPP algoritmasinin parametre setleri
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Cizelge 7.1. (Devam) PKPP algoritmasinin birinci ve ikinci asamasindaki parametre

degerleri
Problem C PKPP algoritmasinin parametreleri
L a S S
3786 12 0,7 5 3
3985 12 0,7 5 3
4206 12 0,7 5 3
4454 15 0,7 5 3
Arcusl 4732 15 0,7 5 3
(83-79) 5853 18 0,7 5 3
6842 25 0,7 5 3
8412 25 0,7 5 3
10816 30 0,7 5 3
13 12 0,7 10 5
(sléufzszs) 15 12 0.7 8 3
19 12 0,7 g 3
75 20 0,7 7 3
79 20 0,7 7 3
(sLéuf Z835) 83 20 0,7 7 3
92 20 0,7 7 3
176 12 0,7 5 3
183 12 0,7 5 3
192 12 0,7 5 3
201 12 0,7 5 3
211 12 0,7 5 3
. 222 12 0,7 5 3
lzéjk_hggf 234 12 0.7 5 3
248 12 0,7 5 3
263 12 0,7 5 )
281 12 0,7 5 3
301 12 0,7 5 2
324 12 0,7 5 3
351 12 0,7 5 2
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Cizelge 7.1. (Devam) PKPP algoritmasinin birinci ve ikinci agsamasindaki parametre

degerleri

Problem C PKPP algoritmasinin parametreleri
L a S S
5785 12 0,7 g 3
6016 12 0,7 3 3
Arcus 6267 12 0,7 3 3
(111-107) | 6540 12 0.7 : :
6837 10 0,7 6 3
7162 10 0,7 6 3




EK-2. M—CPPG algoritmasinin farkli parametre setleriyle Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemleri icin elde edilen sonuclar

Cizelge 8.1. Roszieng probleminin deney sonuglari

Set 1P| P, P, B : 5 Dene;neler i . ORT | SO (%)
1 50 0,6 0.1 0,4 5550 5550 5550 5550 5550 | 5550 3.9
2 50 0,6 0.1 0,6 5 640 5580 5640 5580 5580 | 5604 4.9
3 50 0,6 0,1 0,8 5670 5670 5610 5520 5610 | 5616 5.2
4 50 0,6 0.2 0,4 5550 5550 5550 5670 5580 | 5580 45
5 50 0,6 0,2 0,6 5520 5550 5580 5670 5580 | 5580 45
6 50 0,6 0.2 0.8 5490 5490 5580 5550 5550 | 5532 3.6
7 50 0,6 0,3 0,4 5610 5580 5580 5670 5610 | 5610 5.1
8 50 0,6 0.3 0,6 5520 5430 5520 5550 5430 | 5490 2.8
9 50 0,6 0,3 0.8 5520 5610 5490 5550 5670 | 5568 43
10 50 0,7 0,1 0,4 5580 5580 5520 5520 5580 | 5556 4,0
11 50 0.7 0.1 0,6 5580 5610 5 640 5520 5520 | 5574 4.4
12 50 0,7 0,1 0,8 5520 5580 5580 5460 5520 | 5532 3.6
13 50 0.7 0.2 0.4 5670 5610 5520 5580 5610 | 5598 4.8
14 50 0,7 0,2 0,6 5520 5520 5520 5520 5550 | 5526 35
15 50 0,7 0.2 0.8 5520 5490 | 5 460 | 5460 5460 | 5478 2.6
16 50 0.7 0,3 0.4 5 640 5550 5520 5520 5490 | 5544 38
17 50 0,7 0,3 0,6 5670 5670 5670 5460 5670 | 5628 5.4
18 50 0.7 0.3 0.8 5 460 5670 5 460 5670 5460 | 5540 3.8
19 50 0,8 0,1 0,4 5550 5550 5580 5520 5550 | 5550 39
20 50 0.8 0.1 0,6 5 640 5 640 5580 5610 5490 | 5592 4.7
21 50 0.8 0.1 0.8 5580 5580 5580 5670 5640 | 5610 5.1
2 50 0,8 0,2 0,4 5520 5520 5520 5550 5460 | 5514 33

60¢



EK-2. (Devam) M—CPPG algoritmasinin farkli parametre setleriyle Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemleri icin elde edilen sonuglar

Cizelge 8.1. (Devam) Roszieng probleminin deney sonuglari

Set 1P| P, P, B : 5 Dene;neler i . ORT | SO (%)
23 50 0.8 0.2 0,6 5610 5 580 5610 5 460 5580 | 5568 43
24 50 0.8 0.2 0.8 5550 5550 5580 5640 5640 | 5592 4.7
25 50 0,8 0,3 0,4 5520 5550 5550 5520 5520 | 5532 3.6
26 50 0.8 0.3 0,6 5520 5550 5430 5520 5460 | 5496 2.9
27 50 0,8 0,3 0,8 5610 5520 5610 5580 5580 | 5580 45
28 100 | 06 0.1 0,4 5580 5580 5580 5580 5550 | 5574 4.4
29 100 | 06 0,1 0,6 5580 5580 5520 5550 5580 | 5562 42
30 100 | 06 0,1 0.8 5 460 5490 5460 5490 5490 | 5478 2.6
3] 100 | 06 0.2 0,4 5580 5580 5580 5550 5430 | 5544 3.8
32 100 | 06 0,2 0,6 5490 5 490 5490 5490 5490 | 5490 2.8
33 100 | 06 0.2 0.8 5610 5430 5 460 5430 5640 | 5514 33
34 100 | 06 0,3 0,4 5520 5550 5520 5460 5460 | 5502 3.0
35 100 | 06 0.3 0,6 5550 5550 5550 5550 5550 | 5550 39
36 100 | 06 0,3 0,8 5580 5550 5520 5550 5520 | 5544 3.8
37 100 | 07 0,1 0.4 5 640 5550 5580 5610 5460 | 5568 43
38 100 | 0.7 0.1 0,6 5550 5550 5550 5550 5550 | 5550 39
39 100 | 07 0,1 0,8 5580 5 640 5430 5430 5640 | 5544 3.8
40 100 | 0.7 0.2 0,4 5550 5 460 5550 5520 5550 | 5526 35
41 100 | 07 0,2 0,6 5550 5 400 5550 5490 5520 | 5502 3.0
42 100 | 07 0.2 0.8 5490 5490 5430 5580 5490 | 5496 2.9
43 100 | 0.7 0,3 0.4 5610 5550 5490 5400 5400 | 5490 2.8
44 100 | 07 0,3 0,6 5430 5430 5520 5520 5520 | 5484 2.7

01¢



EK-2. (Devam) M—CPPG algoritmasinin farkli parametre setleriyle Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemleri icin elde edilen sonuglar

Cizelge 8.1. (Devam) Roszieng probleminin deney sonuglari

Set 1P| P, P, B : 5 Dene;neler i . ORT | SO (%)
45 100 | 0.7 0.3 0.8 5580 5520 5460 5460 5460 | 5496 2.9
46 100 | 08 0.1 0.4 5520 5520 5520 5460 5430 | 5490 2.8
47 100 | 08 0,1 0,6 5 460 5460 5460 5460 5460 | 5460 2.2
48 100 | 08 0,1 0.8 5520 5 580 5550 5550 5580 | 5556 4.0
49 100 | 08 0,2 0,4 5 460 5 460 5460 5460 5550 | 5478 2.6
50 100 | 08 0.2 0,6 5580 5 640 5580 5580 5580 | 5592 4.7
51 100 | 08 0,2 0,8 5550 5550 5550 5460 5580 | 5538 3,7
52 100 | 08 0.3 0.4 5580 5490 5550 5490 5520 | 5526 35
53 100 | 0.8 0,3 0,6 5400 5400 5490 5460 5520 | 5454 2.1
54 100 | 08 0,3 0,8 5 580 5610 5580 5520 5460 | 5550 3.9
55 200 | 0.6 0.1 0,4 5550 5 460 5 460 5 460 5430 | 5472 25
56 200 | 06 0,1 0,6 5520 5520 5520 5550 5520 | 5526 35
57 200 | 06 0.1 0.8 5520 5580 5490 5490 5580 | 5532 3.6
58 200 | 06 0,2 0,4 5550 5490 5520 5520 5520 | 5520 3.4
59 200 | 06 0.2 0,6 5550 5550 5550 5490 5550 | 5538 3,7
60 200 | 06 0.2 0.8 5490 5490 5490 5460 5490 | 5484 2.7
61 200 | 06 0,3 0,4 5430 5490 5430 5550 5550 | 5490 2.8
62 200 | 0.6 0.3 0,6 5520 5520 5520 5580 5580 | 5544 3.8
63 200 | 06 0,3 0,8 5550 5490 5550 5550 5550 | 5538 3,7
64 200 | 0.7 0.1 0,4 5 400 5580 5580 5580 5640 | 5556 4.0
65 200 | 0.7 0.1 0,6 5520 5580 5520 5550 5610 | 5556 4.0
66 200 | 07 0,1 0,8 5 460 5490 5580 5430 5550 | 5502 3.0

11¢C



EK-2. (Devam) M—CPPG algoritmasinin farkli parametre setleriyle Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemleri icin elde edilen sonuglar

Cizelge 8.1. (Devam) Roszieng probleminin deney sonuglari

Set 1P| P, P, B : 5 Dene;neler i . ORT | SO (%)
67 200 | 07 0.2 0,4 5490 5580 5550 5550 5580 | 5550 3.9
68 200 | 0.7 0.2 0,6 5520 5430 5460 5460 5580 | 5490 2.8
69 200 | 07 0,2 0,8 5520 5550 5490 5580 5550 | 5538 3,7
70 200 | 07 0,3 0.4 5430 5550 5490 5460 5460 | 5478 2.6
71 200 | 07 0,3 0,6 5430 5 460 5550 5520 5520 | 5496 2.9
72 200 | 07 0,3 0.8 5490 5490 5580 5550 5550 | 5532 3.6
73 200 | 0.8 0,1 0,4 5550 5 640 5490 5550 5550 | 5556 4,0
74 200 | 0.8 0,1 0,6 5490 5550 5520 5400 5520 | 5496 2.9
75 200 | 0.8 0.1 0.8 5550 5 460 5 460 5 460 5460 | 5478 2.6
76 200 | 0.8 0,2 0,4 5580 5 490 5490 5580 5520 | 5532 3.6
77 200 | 0.8 0.2 0,6 5580 5550 5550 5430 5460 | 5514 33
78 200 | 0.8 0,2 0,8 5580 5490 5520 5520 5490 | 5520 3.4
79 200 | 08 0,3 0.4 5580 5430 5580 5520 5490 | 5520 3.4
80 200 | 0.8 0,3 0,6 5430 5430 5460 5430 5430 | 5436 1.8
81 200 | 0.8 0.3 0,8 5 490 5 400 5490 5430 5520 | 5466 2.4

(44



EK-2. (Devam) M—CPPG algoritmasinin farkli parametre setleriyle Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemleri icin elde edilen sonuglar

Cizelge 8.2. Hahn probleminin deney sonuclari

Set 1P| P, P, B : 5 Dene;neler i . ORT | SO (%)
1 50 0,6 0.1 04 | 1274544 1282560 1282560 | 1268532 1254504 1272540 | 2.8
2 50 0,6 0.1 0,6 | 1266528 |1254504 1268532 1262520 1262520 1262921 | 2,0
3 50 0,6 0,1 0.8 | 1272540 | 1264524 1272540 | 1270536 | 1260516 | 1268 131 | 2.4
4 50 0,6 0.2 04 | 1270536 | 1274544 | 1266528 | 1266528 | 1266528 | 1268933 | 25
5 50 0,6 0,2 0,6 | 1266528 1254504 1266528 1270536 1270536 1265726 | 2.2
6 50 0,6 0.2 0.8 | 1268532 1270536 1266528 | 1266528 | 1258512 | 1266127 | 22
7 50 0,6 0,3 04 | 1266528 | 1264524 1266528 | 1266528 1270536 1266929 | 2,3
8 50 0,6 0.3 06 | 1258512 1258512 1258512 1256508 | 1258512 1258111 | 1,6
9 50 0,6 0,3 0.8 | 1258512 1262520 1268532 | 1264524 1266528 1264123 | 2.1
10 50 0,7 0,1 04 |1268532 1268532 1272540 |1270536|1258512| 1267730 | 2.4
11 50 0.7 0.1 0,6 |1262520 1254504 | 1254504 |1266528|1258512| 1259314 | 1,7
12 50 0.7 0.1 0.8 | 1274544 | 1276548 | 1276548 | 1276548 | 1272540 | 1275346 | 3,0
13 50 0.7 0.2 04 | 1266528 1266528 1262520 1272540 | 1266528 | 1266929 | 23
14 50 0,7 0,2 0.6 |1270536 1262520 | 1270536 | 1254504 | 1264524 | 1264524 | 2.1
15 50 0,7 0.2 0.8 | 1280556 1266528 1266528 1258512 1288512 1272127 | 2.7
16 50 0.7 0.3 04 | 1272540 1268532 | 1266528 | 1268532 1264524 | 1268131 | 2.4
17 50 0,7 0,3 0.6 |1258512|1264524 1254504 1262520 1274544 | 1262921 | 2,0
18 50 0.7 0.3 0.8 | 1258512 1266528 | 1254504 | 1266528 1254504 1260115 | 1,7
19 50 0,8 0,1 04 |1272540 | 1266528 | 1264524 1266528 | 1272540 | 1268532 | 2.4
20 50 0.8 0.1 06 | 1274544 1270536 | 1282560 | 1282560 | 1274544 | 1276949 | 3,1
21 50 0.8 0.1 0.8 | 1266528 1270536 1268532 | 1266528 1266528 | 1267730 | 2.4
2 50 0,8 0,2 04 |1258512 1258512 1258512 1258512 |1264524|1259714| 1.7

€lc



EK-2. (Devam) M—CPPG algoritmasinin farkli parametre setleriyle Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemleri icin elde edilen sonuglar

Cizelge 8.2. (Devam) Hahn probleminin deney sonuclari

Set 1P| P, P, B : 5 Dene;neler i . ORT | SO (%)
23 50 0.8 0.2 0.6 | 1266528 | 1270536 | 1266528 | 1266528 | 1266528 | 1267330 | 2.3
24 50 0.8 0.2 0.8 | 1270536 | 1274544 | 1276548 | 1272540 | 1266528 | 1272139 | 2.7
25 50 0,8 0,3 04 | 1264524 | 1270536 1258512 | 1268532 1272540 | 1266929 | 23
26 50 0.8 0.3 0,6 | 1274544 | 1268532 1268532 | 1268532 1266528 | 1269334 | 25
27 50 0,8 0,3 0.8 | 1270536 | 1270536 | 1258512 | 1272540 | 1274544 | 1269334 | 25
28 100 | 06 0.1 04 | 1266528 | 1266528 | 1266528 | 1266528 | 1266528 | 1266528 | 2.3
29 100 | 06 0.1 0.6 | 1274544 | 1274544 | 1264524 | 1272540 1258512 | 1268933 | 25
30 100 | 06 0,1 0.8 | 1274544 | 1274 544 | 1274 544 | 1274 544 | 1 274 544 | 1274544 | 29
3] 100 | 06 0.2 04 | 1264524 | 1258512 | 1264524 | 1264524 | 1270536 | 1264524 | 2.1
32 100 | 06 0,2 0,6 | 1266528 | 1268532 | 1268532 1266528 1268532 1267730 | 2.4
33 100 | 06 0.2 0.8 | 1272540 | 1264524 | 1264 524 | 1264524 | 1266 528 | 1266528 | 2.3
34 100 | 06 0,3 04 | 1266528 | 1266528 | 1272540 | 1264524 | 1266528 | 1267330 | 2,3
35 100 | 06 0.3 06 | 1264524 | 1270536 | 1264524 1260516 1260516 | 1264123 | 2.1
36 100 | 06 0,3 0.8 | 1266528 | 1254504 | 1254504 | 1254504 |1268532| 1259714 | 1.7
37 100 | 07 0,1 04 | 1266528 | 1266528 1270536 | 1272540 1258512 1266929 | 23
38 100 | 0.7 0.1 06 | 1266528 | 1272540 1272540 | 1272540 | 1266528 | 1270135 | 2.6
39 100 | 0,7 0,1 0.8 | 1258512 | 1256528 | 1258512 | 1254504 |1258512| 1257314 | 15
40 100 | 0.7 0.2 04 | 1254504 | 1254504 | 1258512 |1262520 1266528 | 1259314 | 1,7
41 100 | 07 0,2 0,6 | 1268532 | 1266528 1266528 |1270536]| 1270536 | 1268532 | 2.4
42 100 | 0.7 0.2 0.8 | 1264524 | 1264524 | 1258512 | 1266528 | 1268532 | 1264524 | 2.1
43 100 | 0.7 0.3 04 | 1272540 | 1272540 | 1272540 | 1268532 | 1272540 | 1271738 | 2.7
44 100 | 07 0,3 0.6 | 1254504 | 1254504 | 1266528 | 1266528 |1258512| 1260115 | 1,7

y1¢



EK-2. (Devam) M—CPPG algoritmasinin farkli parametre setleriyle Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemleri icin elde edilen sonuglar

Cizelge 8.2. (Devam) Hahn probleminin deney sonuclari

Set 1P| P, P, B : 5 Dene;neler i . ORT | SO (%)
45 100 | 0.7 0.3 0.8 | 1258512 1268532 1272540 | 1272540 1268532 1268131 | 2.4
46 100 | 08 0.1 04 | 1266528 1258512 1258512 1266528 1266528 | 1263322 | 2.0
47 100 | 08 0,1 0.6 |1270536|1264524 1258512 |1260516|1258512] 1262520 | 1.9
48 100 | 08 0.1 0.8 | 1272540 1272540 | 1272540 | 1266528 | 1272540 | 1271338 | 2.7
49 100 | 08 0,2 04 |1272540 1266528 1268532 1272540 1258512 | 1267730 | 2.4
50 100 | 08 0.2 06 | 1272540 1268532 | 1258512 | 1268532 1254504 | 1264524 | 2.1
51 100 | 08 0,2 0.8 | 1254504 1258512 1254504 |1254504 1268532 1258111 | 1,6
52 100 | 08 0.3 04 | 1266528 1254504 | 1264524 1254504 1260516 1260115 | 1.7
53 100 | 08 0.3 0.6 | 1254504 1254504 1254504 1254504 1262540| 1256111 | 1.4
54 100 | 08 0,3 0.8 | 1264524 1258512 1274544 1258512 1272540 1265726 | 22
55 200 | 0.6 0.1 04 | 1266528 1272540 1270536 | 1266528 | 1270536 | 1269334 | 25
56 200 | 06 0,1 0.6 |1254504 1258512 1254504 1264524 1266528 | 1259714 | 1.7
57 200 | 0.6 0.1 0.8 | 1258512 1266528 | 1258512 | 1266528 | 1272540 | 1264524 | 2.1
58 200 | 06 0,2 04 | 1254504 1254504 1266528 | 1264524 1254504 1258913 | 1,7
59 200 | 06 0.2 0,6 | 1268532 1254504 1258512 1270536 1254504 1261318 | 1,8
60 200 | 0.6 0.2 0.8 | 1258512 | 1264524 | 1264524 | 1266528 1264524 1263722 | 2.0
61 200 | 06 0,3 04 |1260516 1268532 | 1254504 | 1254504 | 1254504 1258512 | 1,6
62 200 | 0.6 0.3 0.6 | 1254504 1254504 | 1254504 |1268532| 1268532 1260115 1,7
63 200 | 06 0,3 0.8 |1272540 1258512 1272540 | 1266528 | 1272540 | 1268532 | 2.4
64 200 | 0.7 0.1 04 | 1268532 1254504 | 1268532 | 1264524 1264524 1264123 | 2.1
65 200 | 0.7 0.1 06 | 1264524 12585121 268532|1268532| 1272540 1266528 | 2.3
66 200 | 07 0,1 0.8 |1262520| 1258512 | 1264524 1264524 1266528 | 1263322 | 20

glc



EK-2. (Devam) M—CPPG algoritmasinin farkli parametre setleriyle Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemleri icin elde edilen sonuglar

Cizelge 8.2. (Devam) Hahn probleminin deney sonuclari

Set 1P| P, P, B : 5 Dene;neler i . ORT | SO (%)
67 200 | 0.7 0.2 04 | 1254504 1266528 |1254504|1270536| 1266528 | 1262520 | 1,9
68 200 | 0.7 0.2 0,6 | 1254504 1268532 1266528 |1272540|1272540| 1266929 | 23
69 200 | 07 0,2 0,8 | 1266528 | 1254504 1270536 | 1266528 | 1268532 1265326 2.2
70 200 | 0.7 0.3 04 | 1266528 1266528 | 1264524 |1268532| 1272540 1267730 | 2.4
71 200 | 07 0,3 0,6 | 1254504 1252500 1258512 1258512 1258512 1256508 | 1,5
72 200 | 0.7 0.3 0.8 | 1254504 | 1264524 | 1264524 | 1254504 | 1254504 1258512 | 1,6
73 200 | 0.8 0,1 04 | 1280556 | 1254504 | 1254504 | 1254504 1266528 1262119 | 1.9
74 200 | 0.8 0,1 0,6 | 1272540 1252500 1252500 | 1254504 | 1254504 | 1257310 | 1,5
75 200 | 0.8 0,1 0.8 | 1268532 1266528 | 1274544 |1272540 | 1268532 1270135 | 2.6
76 200 | 0.8 0,2 04 |1264524 1264524 1268532 1264524 1258512 1264123 | 2.1
77 200 | 0.8 0.2 0,6 | 1268532 1266528 1266528 1266528 |1266528| 1266929 | 23
78 200 | 0.8 0,2 0.8 | 1254504 | 1254504 | 1254504 |1266528|1258512| 1257710 | 1,6
79 200 | 08 0,3 04 | 1274544 | 1274544 | 1262520 | 1266528 | 1274544 | 1270536 | 2,6
80 200 | 0.8 0,3 0,6 | 1256508 1256508 | 1252500 | 1254504 | 1264524 1256909 | 1,5
81 200 | 0.8 0.3 0.8 |1258512 1258512 (1258512 (1258512 1264524 1259714 | 1.7

91¢



EK-2. (Devam) M—CPPG algoritmasinin farkli parametre setleriyle Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemleri icin elde edilen sonuglar

Cizelge 8.3. Lutz2 probleminin deney sonuclari

Set 1P| P, P, B : 5 Dene;neler i . ORT | SO (%)
1 50 0,6 0,1 04 | 71775 | 71907 | 71544 | 72116 | 72589 | 71986 | 10,7
2 50 0,6 0.1 06 | 72468 | 71896 | 71841 | 73040 | 72050 | 72259 | 11.1
3 50 0,6 0,1 08 | 71632 | 72193 | 71995 | 71423 | 71786 | 71806 | 104
4 50 0,6 0.2 04 | 72391 | 72600 | 72644 | 72809 | 72699 | 72629 | 116
5 50 0,6 0,2 06 | 71808 | 72567 | 71555 | 72985 | 72435 | 72270 | 11.1
6 50 0,6 0.2 08 | 72237 | 72886 | 71731 | 73392 | 72820 | 72613 | 116
7 50 0,6 0,3 04 | 73106 | 73062 | 71610 | 73062 | 72050 | 72578 | 116
8 50 0,6 0.3 06 | 73381 | 72226 | 72204 | 73326 | 72314 | 72690 | 11,7
9 50 0,6 0,3 08 | 71929 | 71632 | 71918 | 71962 | 72237 | 71936 | 106
10 50 0,7 0,1 04 | 71500 | 73040 | 72688 | 72006 | 71412 | 72129 | 109
11 50 0.7 0.1 06 | 72798 | 72897 | 72534 | 73293 | 72369 | 72778 | 119
12 50 0.7 0.1 0.8 | 72842 | 72193 | 72512 | 73337 | 73073 | 72791 | 119
13 50 0.7 0.2 04 | 72435 | 72336 | 72281 | 72688 | 71588 | 72266 | 11.1
14 50 0,7 0,2 06 | 72886 | 72941 | 72886 | 72424 | 72149 | 72657 | 11,7
15 50 0,7 0.2 08 | 73095 | 72193 | 72622 | 73359 | 72919 | 72838 | 12,0
16 50 0.7 0.3 04 | 71764 | 71170 | 71731 | 72072 | 72325 | 71812 | 104
17 50 0,7 0,3 06 | 72589 | 73018 | 72083 | 72083 | 71709 | 72296 | 11,1
18 50 0.7 0,3 0.8 | 72149 | 71665 | 71632 | 72424 | 72424 | 72059 | 108
19 50 0,8 0,1 04 | 72721 | 72083 | 72490 | 72160 | 72930 | 72477 | 114
20 50 0.8 0.1 06 | 72622 | 72358 | 73722 | 72116 | 72215 | 72607 | 116
21 50 0.8 0.1 0.8 | 71830 | 72182 | 72710 | 72776 | 73084 | 72516 | 11.5
22 50 0.8 0.2 04 | 71929 | 72413 | 72391 | 72765 | 73095 | 72519 | 115

L1T



EK-2. (Devam) M—CPPG algoritmasinin farkli parametre setleriyle Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemleri icin elde edilen sonuglar

Cizelge 8.3. (Devam) Lutz2 probleminin deney sonuclari

Set 1P| P, P, B : 5 Dene;neler i . ORT | SO (%)
23 50 0.8 0.2 06 | 72886 | 71841 | 72303 | 73040 | 72732 | 72560 | 11.5
24 50 0.8 0.2 0.8 | 71401 | 71643 | 72721 | 72006 | 72578 | 72070 | 10.8
25 50 0,8 0,3 04 | 72787 | 72578 | 71808 | 73194 | 72281 | 72530 | 115
26 50 0.8 0.3 06 | 73480 | 72050 | 72281 | 72182 | 72633 | 72525 | 115
27 50 0,8 0,3 0.8 | 72589 | 72435 | 72622 | 72160 | 72358 | 72433 | 113
28 100 | 06 0.1 04 | 72050 | 72358 | 73073 | 72314 | 72809 | 72521 | 115
29 100 | 06 0,1 06 | 72842 | 72831 | 73700 | 72006 | 72248 | 72725 | 118
30 100 | 06 0,1 08 | 72677 | 73348 | 72831 | 72776 | 72952 | 72917 | 121
3] 100 | 06 0.2 04 | 72006 | 72787 | 72754 | 71764 | 71808 | 72224 | 11,0
32 100 | 06 0,2 0.6 | 72248 | 71808 | 72248 | 71973 | 72567 | 72169 | 109
33 100 | 06 0.2 08 | 72699 | 73106 | 72798 | 72798 | 72886 | 72857 | 12,0
34 100 | 06 0,3 04 | 72864 | 72545 | 72435 | 72160 | 71764 | 72354 | 112
35 100 | 06 0.3 06 | 72281 | 72226 | 71731 | 73216 | 71720 | 72235 | 11,0
36 100 | 06 0,3 0.8 | 72567 | 72468 | 72160 | 72391 | 72281 | 72373 | 113
37 100 | 07 0.1 04 | 72413 | 71764 | 72028 | 71720 | 72336 | 72052 | 108
38 100 | 0.7 0.1 06 | 72215 | 71522 | 71896 | 71808 | 71544 | 71797 | 104
39 100 | 07 0,1 08 | 73194 | 73117 | 72105 | 73073 | 72864 | 72871 | 120
40 100 | 0.7 0.2 04 | 72402 | 72072 | 71874 | 72270 | 72292 | 72182 | 11,0
41 100 | 07 0,2 06 | 72666 | 72160 | 72875 | 71467 | 72061 | 72246 | 11.1
42 100 | 0.7 0.2 0.8 | 71852 | 72501 | 72776 | 72050 | 72325 | 72301 | 111
43 100 | 07 0,3 04 | 72215 | 72479 | 71797 | 72369 | 72138 | 72200 | 11,0
44 100 | 0,7 0,3 06 | 71676 | 71280 | 70994 | 71588 | 71544 | 71416 | 9.8

81¢C



EK-2. (Devam) M—CPPG algoritmasinin farkli parametre setleriyle Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemleri icin elde edilen sonuglar

Cizelge 8.3. (Devam) Lutz2 probleminin deney sonuclari

Set 1P| P, P, B : 5 Dene;neler i . ORT | SO (%)
45 100 | 07 0,3 0.8 | 71973 | 71841 | 72468 | 71269 | 72358 | 71982 | 10,6
46 100 | 08 0.1 04 | 73205 | 72215 | 72512 | 72314 | 72402 | 72530 | 115
47 100 | 08 0,1 06 | 72358 | 72358 | 72501 | 71720 | 72369 | 72261 | 11.1
48 100 | 08 0.1 08 | 72369 | 72391 | 71610 | 72171 | 72974 | 72303 | 11,1
49 100 | 08 0,2 04 | 71973 | 72556 | 72809 | 72655 | 71896 | 72378 | 11,3
50 100 | 08 0.2 06 | 72138 | 72149 | 72149 | 72028 | 72622 | 72217 | 11,0
51 100 | 08 0,2 08 | 72996 | 71412 | 71808 | 71170 | 72105 | 71898 | 105
52 100 | 0.8 0.3 04 | 72171 | 72116 | 72116 | 72006 | 72006 | 72083 | 108
53 100 | 0.8 0,3 06 | 71797 | 71676 | 71577 | 71577 | 71753 | 71676 | 102
54 100 | 08 0,3 0.8 | 72501 | 72776 | 72127 | 71434 | 72083 | 72184 | 11,0
55 200 | 0.6 0.1 04 | 72677 | 72314 | 71533 | 71148 | 73304 | 72195 | 11,0
56 200 | 06 0,1 06 | 72303 | 71544 | 72149 | 71896 | 72732 | 72125 | 109
57 200 | 06 0.1 0.8 | 72666 | 72580 | 72556 | 72435 | 71874 | 72424 | 113
58 200 | 06 0,2 04 | 71247 | 71929 | 71962 | 72358 | 72039 | 71907 | 105
59 200 | 06 0.2 06 | 71566 | 72105 | 71940 | 70807 | 71907 | 71665 | 10,2
60 200 | 0.6 0.2 08 | 71588 | 72303 | 72193 | 72116 | 72534 | 72147 | 109
61 200 | 06 0,3 04 | 72028 | 71665 | 71599 | 72017 | 71874 | 71837 | 104
62 200 | 0.6 0,3 06 | 71786 | 71940 | 72567 | 72358 | 71302 | 71991 | 10,7
63 200 | 06 0,3 08 | 71786 | 71775 | 71918 | 71665 | 71566 | 71742 | 103
64 200 | 07 0.1 04 | 71731 | 72182 | 72468 | 72039 | 72468 | 72178 | 11,0
65 200 | 0.7 0.1 06 | 71588 | 72600 | 73051 | 72193 | 71951 | 72277 | 11.1
66 200 | 07 0,1 0.8 | 72413 | 72853 | 72083 | 72358 | 72292 | 72400 | 113

61¢



EK-2. (Devam) M—CPPG algoritmasinin farkli parametre setleriyle Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemleri icin elde edilen sonuglar

Cizelge 8.3. (Devam) Lutz2 probleminin deney sonuclari

Set 1P| P, P, B : 5 Dene;neler i . ORT | SO (%)
67 200 | 07 0.2 04 | 72864 | 73194 | 72061 | 72380 | 72523 | 72604 | 116
68 200 | 07 0.2 06 | 71907 | 71907 | 72754 | 72028 | 72270 | 72173 | 109
69 200 | 07 0,2 08 | 72721 | 72193 | 71566 | 72116 | 72501 | 72219 | 11,0
70 200 | 07 0,3 04 | 71918 | 71753 | 71819 | 72787 | 71588 | 71973 | 10,6
71 200 | 07 0.3 06 | 72314 | 71797 | 71665 | 72061 | 72314 | 72030 | 107
72 200 | 07 0,3 08 | 71940 | 71819 | 71203 | 71698 | 72127 | 71757 | 103
73 200 | 0.8 0,1 04 | 71907 | 72413 | 71863 | 71467 | 72270 | 71984 | 10,7
74 200 | 08 0.1 06 | 71797 | 72391 | 71874 | 71863 | 72600 | 72105 | 108
75 200 | 0.8 0.1 0.8 | 72270 | 72325 | 72831 | 71533 | 71357 | 72063 | 10.8
76 200 | 0.8 0,2 04 | 71819 | 72061 | 73128 | 72787 | 72545 | 72468 | 114
77 200 | 08 0.2 06 | 71632 | 70928 | 72050 | 71599 | 72589 | 71760 | 103
78 200 | 0.8 0,2 0.8 | 71852 | 72039 | 71797 | 71962 | 72303 | 71991 | 10,7
79 200 | 08 0,3 04 | 72556 | 71907 | 72523 | 72358 | 72413 | 72351 | 112
80 200 | 0.8 0,3 06 | 71929 | 71390 | 71423 | 71511 | 71445 | 71540 | 10,0
81 200 | 0.8 0.3 0.8 | 71357 | 72600 | 73348 | 73249 | 72754 | 72662 | 11,7

0ce



EK-3. Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemleri icin M—CPPG algoritmasinin farkli parametre setleriyle yapilan deney sonuclari

Roszieng problemi
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Parametre setleri

Sekil. 6.1. Roszieng problemi icin yapilan 5 deneme sonunda elde edilen toplam isgiicli maliyet degerlerinin ortalamasi
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EK-3. (Devam) Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemleri icin M—CPPG algoritmasinin farkli parametre setleriyle yapilan deney sonuclari

Hahn problemi
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gerlerinin ortalamasi

Sekil. 6.2. Hahn problemi icin yapilan 5 deneme sonunda elde edilen toplam isgiicii maliyet de
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EK-3. (Devam) Roszieng, Hahn ve Lutz2 problemleri icin M—CPPG algoritmasinin farkli parametre setleriyle yapilan deney sonuclari

Lutz2 problemi
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Parametre setleri

Sekil. 6.3. Lutz2 problemi i¢in yapilan 5 deneme sonunda elde edilen toplam isgiicii maliyet degerlerinin ortalamasi
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EK—-4. Roszieng problemi i¢in varyans analizi sonuglari

General Linear Model: ORT versus POPULASYON BUYUK:; CAPRAZLAMA ORANI; ...

Factor Type Levels Values

BOPULASYON BUYUKLUGU fixed 3 507 100; 200
CAFFRZLAMA CORANI fixed 3 0.68; 0.7; 0.8
MUOTASYCON CRANI fixed 3 0.1y 0.27 0.3
BENZERLIK ORANI fixed 3 0.4; 0.48; 0.8

Analysis of Variance for ORT, using Rdjusted 35 for Tests

Source DF Seg 55 2dj 55 Rdj MsS F P
BOPULASYON BUYUELUGT 2 35165 35165 17582 11.32 0.000
CAPRAZLAMA ORANT 2 2119 2119 1060 0.68 0.510
MUTASYON ORARNI 2 5744 5744 2872 1.85 0.168
BENZERLIK ORANI 2 218 218 108  0.07 0.933
BOPULASYCN BUYUELUGT* 4 1993 15993 498 0.32 0.863
CAPRAZLAMA ORLNI

BOPULASYON BUYUELUGU*MUTASYON ORANI 4 1758 1758 439 0.28 0.888
BOPULASYON BUYUELUGU*BENZERLIK ORANI 4 616 616 154 0.10 0.982
CAPRAZLAMA ORANT*MUTASYON ORANI 4 4718 4718 1179  0.76 0.557
CAPRAZLAMA ORANT*BENZERLIK ORANI 4 7280 7280 g20  1.17 0.335
MUTASYON CRANI*BENZERLIK ORANT 4 4509 4509 1127 0.73 0.579
Error 48 74563 74569 1554

Total B0 138686

5 = 39.4146 R-5g = 46.23% R-35g{adj) = 10.39%



EK-5. Roszieng problemi icin etkilesim grafikleri
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P Interaction Plot for ORT o -@- 3]
Interaction Plot for ORT
Data Means
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Sekil. 7.1. Roszieng problemi i¢in parametreler arasi etkilesim grafigi
=P Main Effects Plot for ORT =N =R
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Sekil. 7.2. Roszieng problemi i¢in parametre — ortalama isgiicli maliyeti grafigi



EK-6. Hahn problemi i¢in varyans analizi sonuglari
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General Linear Model: ORT versus POPULASYON BUYUK:; CAPRAZLAMA ORANI; ...

Factor Type Levels Values

BOPULASYON BUYUKLUGU fixed 3 507 loo; 200
CAFFRZLAMA CORANI fixed 3 0.68; 0.7; 0.8
MUOTASYCON CRANI fixed 3 0.1y 0.27 0.3
BENZERLIK ORANI fixed 3 0.4; 0.48; 0.8

Analysis of Variance for ORT, using Rdjusted 35 for Tests

Source DF Seq 55 A4y 35
BOPULASYON BUYUELUGT 212051882 212051882
CAFFRZLAMA CORANI 5029746 502976

MUTASYON CORANT
BENZERLIK ORANT

1242954748 1242954748
61962433 61962433

[ L S N S

POPULASYON BUYUKLUGU* 931394497 931394497
CAFFRZLAMA CORANI
POPULASYON BUYUKLUGU*MUTASYON ORANT 4 7085651 7085651
POPULLSYON BUYUKLUGU*BENZERLIE ORLNI 4 24667466 24667466
CRAFRRZLAMRE CORANI*MUTASYON ORANI 4 26677843 26677843
CAFRRZLAMR ORANI*BENZERLIK CORAENI 4 21252288 21252288
MUTASYON ORRNI*BENZERLIE ORANI 4 168054577 168054577
Error 42 1093020871 1093020871
Total 20 18327109539
Source F F
POPULASYON BUYUKLUGU 4.66 0.014
CRFRREZLEME ORAENI 0.01 0.989
MIOTASYON ORANT 2.73 0.075
BENZERLIK ORRNT 1.368 0.266
POPULASYON BUYUKLUGU* 1.02 0.405
CAFFRZLAMA CORANI
POPULASYON BUYUKLUGU*MUTASYON ORANT 0.08 0.9289
POPULLSYON BUYUKLUGU*BENZERLIK ORZNI 0.27 0.895
CAPRAZLAMA ORANI*MUTASYON ORANI 0.29 0.881
CRAFRRZLAMR ORANI*BENZERLIK CRANI 0.23 0.918
MUTASYON ORRNI*BENZERLIE ORANI 1.85 0.136
Error
Total

5 =4771.92 ER-5g = 40.36% R-Sg{adj) = 0.80%

ndj M3
106025941

251438
£2147738
30981217

23234874

1771413
6166867
66694461
5313072
42013644
22771268



EK-7. Hahn problemi i¢in etkilesim grafikleri
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o Interaction Plot for ORT (= ==
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Sekil. 8.1. Hahn problemi i¢in parametreler arasi etkilesim grafigi
=P Main Effects Plot for ORT =R ==
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Sekil. 8.2. Hahn problemi i¢in parametre — ortalama isgiicii maliyeti grafigi



EK-8. Lutz2 problemi i¢in varyans analizi sonuglari
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General Linear Model: ORT versus POPULASYON BEUYUK; CAPRAZLAMA ORANI; ...

Factor Type Levels WValu
BOPULASYON BUYUKLUGU fixed 3 50;

CAFFRZLAMA ORANI fixed 3 0.8;
MUTASYCON OEANT fixed 3 0.1:
BENZERLIK ORLNI fixed 3 0.4;

£3
loo; 2

[ . s}

Co La o

Analysis of Variance for ORT, using Rdjusted 35 for Tests
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Error
Total

[ L S N S

e R R A L

CO =

5 = 269.671 B-5g = £0.13% R-3g{adj) =

Seq 55
1206704

14738
698471
181255
954185

3l2ag4
T46064
552884
303524
2834120
34906838
8755519

33.55%

2dj 53
1206704
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ndj M3
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EK-9. Lutz problemi i¢in etkilesim grafikleri

229

| ':E:' Interaction Plot for ORT EI@ |
Interaction Plot for ORT
Data Means
U.Iﬁ D.I7 D.IS U.Il D.‘2 D.I3 U.I4 D.Iﬁ D.IS
L POPULASYON
)('//. .\‘“xﬁ_ /\/: R BUYUKLUGU
POPULASYON BUYUKLUG ", m L ~. s | 72200 |—®— 50
e ~a - —m— 100
72000 200
CAPRAZLAMA
— - — 72400 ORANI
CAPRAZLAMA ORANI K‘A\\w :,t?%/. 72200 | —%— 0.6
\\ — .- 0.7
- I 72000 0.8
MUTASYON
- - ORANI
MUTASYON ORANI S | 72200 |—®— 0.1
—a— 0.2
72000 0.3
BENZERLIK ORANI
Sekil. 9.1. Lutz2 problemi icin parametreler arasi etkilesim grafigi
. 9P Meain Effects Plot for ORT =n|Eol( <
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