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OZET

Bu tezde, tam zamaninda uretimin oldugu montaj hatlarinda karmasik
urunlerin siralanmasi problemi birden fazla ama¢ oldugu durum igin ele
alinmistir. Tez calismasinda dikkate alinan amaclar hazirlik sayisinin ve
kullanim oraninin en kucuklenmesidir. Literatiir arastirmasinda
problemin ¢éziimi ile ilgili yaklagimlari incelendi. Problemin ¢6zimu
icin bir metasezgisel yaklasim olan karinca kolonisi sezgiseli
kullaniimigtir.

NP-zor tipindeki problemde hazirlik sayisini ve kullanim oranini en
kicuklemek icin karinca kolonisi sezgiseli uygulanirken gezgin satici
probleminden yararlaniimistir. Problemin boyutsallastirilmasi ile gezgin
satici probleminin ¢éziimiinde izlenen yoldan faydalanilarak ¢ézimler
uretilmistir. Problemin boyutsallastiriimasi agamasinda hazirlik zamani
ve kullanim orani amaclarina farkli derecelerde agirlik veren alti farkh
strateji(KKO1, KKO2, KKO3, KKO4, KKO5, KKO6) olusturulmustur.

Ayrica bu alti stratejinin kullanim orani hesaplama yoénteminde
degisiklik yapilarak olusturulan alti strateji(G-KKO1, G-KKO2, G-KKO3,



G-KKO4, G-KKO5, G-KKO6) ve rastsal siralama stratejileri de ele

alinmigtir.

Karinca kolonisi sezgiseline goére Delphi programlama dili ile yapay
zeka algoritmalarinin program kodlari olusturulmustur. Olusturulan
stratejilerin performanslarini élcmek icin endlstrideki bir probleme
uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu amacla 450 dakikalik bir vardiyada
uc farkh Grin tipinden toplam 180 adet (riin Greten ve tam zamaninda
uretim sistemine sahip montaj hattinda montaj hattina girecek uriin
sirasini belirleme problemi ele alinmistir. Uretilen sonuglar kullanim
orani ve CPU zamani performans oOlcltlerine gore mukayese edilmistir.
Performans oOlcltlerine gore KKO1, KKO2, G-KKO1 ve G-KKO2
stratejilerinin  hem CPU zamani hem kullanim orani performans
istatistikleri acisindan diger stratejilerden daha etkin sonuclar elde
ettigi gosterilmistir.

Bilim Kodu : 906.1.141

Anahtar Kelimeler :Siralama Problemleri, Sezgisel Algoritmalar, Montaj
Hatti, Tam Zamaninda Uretim

Sayfa Adedi : 51 )

Tez Yoneticisi : Doc.Dr. Ertan GUNER



vi

MULTI OBJECTIVE MIXED MODEL SEQUENCING PROBLEM WITH
JUST IN TIME ASSEMBLY LINE AND AN APPLICATION
(M.Sc. Thesis)

Salih Hakan AKCIN

GAZi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
September 2006

ABSTRACT

In this study, the sequencing problem in an just in time assembly line
with multiple objectives examined. The objectives that are taken in to
account are minimization of nhumber of setups and minimization of
usage rate. In the literature survey related approaches for the problem
examined. To solve the problem ant colony heuristic which is a meta-
heuristic approach is applied.

To apply the ant colony heuristic approach for this NP-Hard type
problem with the objective of minimization of usage rate and number of
setups , travelling salesman problem technique is used. By
spatialization of the problem, with the help of travelling salesman
problem, solutions are generalized. At the phase of problem
spatialization , for different weights of number of setups and usage
rates, six diffrenet strategies (KKO1, KKO2, KKO3, KKO4, KKO5, KKO6)
generated.

Also by improving these six strategies by changing the usage rate
calculation method, six new strategies generalized(G-KKO1, G-KKO2,
G-KKO3, G-KKO4, G-KKO5, G-KKO6). These six improved strategies

and random sequencing strategies are also examined.
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Artificial intelligence algorithms of ant colony heuristics are coded by
Delphi programming language. The performances of the strategies are
identified by an application on an industrial problem data. It is applied
for a just in time mixed model sequencing problem for an assembly line
which produces three different products with a total amount of 180
pieces in a 450 minutes shift. Generated sequences examined by CPU
time and usage rate performance metrics. For the performance metrics
it is observed that KKO1, KKO2, G-KKO1 and G-KKO2 strategies
outperforms other strategies.
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1. GiRiS

Bu tezde, tam zamaninda iretim (TZU) sistemlerinde montaj hatlarinda
karmagik drtnlerin siralanmasi problemi hazirlik sayisi ve kullanim orani en

kOgUklemesi amaglari igin ele alinmistir.

Karmasik Gr0nlid  montaj hatlarina girecek drUnlerin  siralamasinin
olusturulmasi problemi, Grin tiplerinin musteri taleplerine goére degisiklik
gbstermeye bagsladigi ve kitle tipi Gretimde tam zamaninda Uretim felsefesinin
yayginlasmaya basladigr 1980’li yillar ile birlikte literatirde yerini almistir.
GUnOmaOz Uretim sartlarindaki artan musteri talebi ¢esitliligi ve bu talepleri bir
montaj hattinda yUksek dretim adetleri ile karsilamak durumunda olan
isletmelerin ylz yize oldugu énemli problemlerden biri olan montaj hattina
girecek govde sirasinin belirlenmesi problemine bir gok sezgisel yontem ile
¢6zUumler Uretilmigtir. Problemin NP-zor yapida bir problem olmasi nedeni ile
endustriyel boyuttaki bu problemin ¢6zUmu igin literatirde sunulan yéntemler

sezgisel ydntemlerdir ve bu ¢alismada gdzden gegirilmistir.

incelenen sezgisel yoéntemler icinden bir meta-sezgisel yéntem olan ve bilyiik
boyutlu problemler igin makul CPU islem zamanlar igerisinde etkin
siralamalar Gretme yetenegine sahip karinca kolonisi sezgiseli bu tezde ele

alinmigtir.

Calismada, karinca kolonisi sezgisel yaklasimi ve TZU montaj hatlarinda
karmasik Grinli ¢ok amagcli siralama probleminin ¢ézimunde kullaniima sekli
aciklanmistir. Problemin ¢6ziminde McMullen’in karmasik drin siralama
problemini gezgin satici problemi yapisina doénustirme ydnteminden
faydalanilmistir. Uretim siralari geometrik fonksiyonlar ile eksenleri sifir ve bir
arasinda degisen digum noktalarina déndstirilerek gezgin satici problemine
benzer bir problem vyapisi elde edildikten sonra  (problemin

boyutsallastiriimasi) karinca kolonisi sezgiseli uygulanarak karincalarin



davranis  stratejilerinden  yararlanarak  yapay zeka  algoritmalari
olusturulmustur. Bu yapay zeka algoritmalarina gére en buyilk ve en kiguk
degerleri sifir ve bir olan eksenler Uzerinde digum olarak ifade edilmig Grdn
tiplerinden, digumler arasi feromon miktari hesaplamalari ile karincanin
tercih edecedi ve ziyaret edece@i dugumlerin rotasi elde edilmis ve bu

karincalarin tercih ettigi rotalar ile probleme uygun trln siralar Gretilmistir.

Karinca kolonisi sezgiselinde hazirlik zamani en kiguklemesi ve kullanim
orani en kuguklemesi amaglarina farkli derecelerde agirliklar veren alti
degisik strateji olusturulmustur. Elde edilen siralamalarin hazirlik sayilari ve
kullanim oranlari hesaplanmis ve etkin sinir gésterimine gére her hazirlik

sayisli i¢in elde edilmis en disik kullanim orani egrisi elde edilmigtir.

Birebir ¢6zim ile elde edilmis tim mimkin siralamalarin hazirlik sayisi ve
kullanim orani degerleri ile karinca kolonisi sezgiseli stratejileri ile Gretilmig
siralamalarin hazirlik sayisi ve kullanim orani karsilastirilarak stratejilerin
performanslari belirlenmistir. Ug Griin tipinin oldugu ve érnek olarak bu iic
artn tipinin talepleri esit oldugu durum icin toplam 180 adet GrlOn ile
olusturulabilecek mimkln siralama sayisi yaklagsik 180!/(60!x 60!x 60!)=
3,84x10%* adettir. Bu tim mimkin siralamalar igin birebir ¢6zim ile her
siralamanin  hazirhik sayisi ve kullanim orani kodlanan program ile
hesaplanmis ve karinca kolonisi sezgiseli ile Uretilen siralamalarin

performansinin ortaya konulmasinda kullaniimistir.

Siralamalarin  performanslarinin  élgiminde kullanilan  kullanim  orani
hesabinda karinca kolonisi sezgiseli i¢in olusturulan alti strateji igin
McMullen’in kullanim orani hesaplama ydntemi gézden gegirilmis ve kullanim
orani hesabi ydnteminde degisiklik yapilarak gelistirilmigti. McMullen’in
kullanim orani hesabi her UrGn tipinin talebini ortalama talep egrisine
mimkan oldugunca yakin tutmak amacini igerir. Bu yaklagim Grtn tipleri

arasinda blylk benzerlikler oldugu durumlarda uygulanabilir. Fakat



siralamasi olusturulacak tran tipleri arasinda belirgin farklar oldugu durumlar
icin her GrUn tipinin talebini ortalama talep egrisine yakin tutmak yerine her
ardn tipi igin kullanilan pargalarin ortalama parga kullanim egrisine yakin
olmasini saglayacak sekilde kullanim orani hesaplamasinda gelistirme
yapiimistir. Karmasik modelli siralama problemini bir ticari ara¢ montaj hatt
icin uygulandigini disdndrsek, mugteri taleplerinin kullanim amacina gore
cok buytk degisiklikler gdsteren arag tiplerinin parga kullanim adetlerinde de
blayuk farklhiliklar gbésterecedi aciktir. Bir 6rnek ile ifade edersek van tipi bir
aracta sadece suUrlcu ve yolcu koltugu olmak Uzere iki koltuk monte edilecek
olmasina ragmen jumbo tipi bir aragta on sekiz koltuk monte edilecektir.
Kombi gbévde tipinde bir aragta ise ancak sekiz koltuk monte edilecektir.

Endustriyel boyutta kargilasiimakta olan Grin tipleri arasi parga kullanim
adetlerindeki buyuk degisiklikler mevcut oldugu durumda kullanim orani
hesaplama ydntemini Grln tiplerinin taleplerine gbére yapmak yerine Urln
tipleri igin kullanilan parga kullanim adetlerine gére yapmak gergek durum ile

daha iyi uyusan siralamalar segmemizi saglar.

Calismada karinca kolonisi sezgiseli stratejileri endUstrideki bir montaj
hattinin  verilerine uygulanarak stratejilerin  performanslarinin  ortaya
konulmasi icin bir uygulama yapilmistir. Karincalarin davranislarini
modelleyen yapay zeka algoritmalari Delphi 7.0 programlama dili ile
kodlanmustir. Uriin tipi sayisinin {i¢ oldugu ve 450 dakikalik bir vardiyada
toplam (¢ Grdn tipinden 180 adet GrGndn Uretildigi varsayiimistir. Kodlanan
bilgisayar programi ¢ farkl talep seti icin ¢alistiriimis ve alti karinca kolonisi
stratejisi (KKO1, KKO2, KKO3, KKO4, KKO5, KKOG6), kullanim orani
hesaplamasi yéninden gelistiriimis alti karinca kolonisi stratejisi (G-KKO1,
G-KKO2, G-KKO3, G-KKO4, G-KKO5, G-KKOB6) ve rastsal siralama stratejisi
sonucu elde edilen siralamalar icin CPU zamani ve sapma orani performans
Olcltleri elde edilmis, stratejilerin karsilastirilmalan G¢ farkh talep seti icin

yapimistir.



Endustrideki bir tam zamaninda Uretim montaj hattinda hazirlik sayisi ve
kullanim orani en kiglklemesi amaglarini dikkate alan siralama problemi igin
yapilan uygulama calismasi ile elde edilen sonuclar ve dneriler son bdlimde

aciklanarak calisma tamamlanmistir.

ikinci bélimde karmasik (riinlli montaj hatlarina girecek model sirasinin

belirlenmesi problemi detayli olarak ele alinmigtir.

Uglincli bdlimde ele alinan problem icin literatiirde bu problem konusunda

6nerilen ¢6zUmler incelenmisgtir.

Dérdinclh bélimde problemin ¢6zUmU igin segilen ydontem olan karinca

kolonisi sezgiseli ve bu problemde nasil kullanildigr anlatilmistir.

Besinci bdlimde karinca kolonisi sezgiseli tekniginin endUstrideki bir

probleme uygulamasi yapilmis, ¢iktilar analiz edilmigtir.

Altinci bélimde ele alinan problem ve karinca kolonisi sezgiseli ile ilgili sonug

ve degerlendirmelere yer verilerek calisma tamamlanmistir.



2. TAM ZAMANINDA URETIM MONTAJ HATLARINDA KARMASIK
MODELLERIN SIRALANMASI PROBLEMi

2. 1. Tam Zamaninda Uretim Felsefesi

Tam zamaninda UOretim, 0rGnUn montaj asamasinda her parganin, bant
Uzerine tam gerektigi anda ve yalnizca gereken miktarda gelmesi demektir.
Bir sirket bu Uretim stratejisini hayata gecirerek depolari iglevsiz birakabilir
ve stoklamayi ortadan kaldirabilir. Dogdal olarak bir ¢ok par¢cadan olugsan bir
drinde bu ideali gerceklestirmek oldukca karmasik bir istir. Gok sayida sireci
birbirine uyumlu kilmak gerekmekte ve TZU'i Gretim siirecindeki tim
bdlimlere basariyla uygulamak son derece zordur. CUnkU Uretim sUrecinin
baslangic noktasinda ortaya ¢ikan her sorun montaj agamasinda hatali Griine
dénisiar. Uretim plani yaparken istenen driinleri, bunlara iliskin karakteristik
Ozellikleri ve verileri belirleyen son montaj asamasindan yola ¢ikildig i¢in
bilgi akisi yénli malzeme akiginin tersinedir. Her istasyon kendisinden bir
sonraki istasyona en cok gereksindigi pargalari, miktarini ve elinde olmasi
gereken zamani sorar. Bdylece yalnizca istenen pargay! istenen zaman ve
sayida Uretecektir. TZU zincirinde her halka bir 6nceki ve sonrakine siki

sikiya baghdir ve es zamanli gerceklesir.

TZU (retim sistemi otomasyondan cok oto-aktivasyonu (otonomasyon)
kullanmaktadir. Oto-aktive, makine herhangi bir sorun halinde kendi kendine
durarak hatanin tekrarlanmasini bunun sonucunda da sorunun buyimesini
6nledigi gibi, islerin normal akisinda ilerleyip ilerlemedigini gdstermesi
acisindan da son derece 6énemli bir destektir.

Bir 6nceki banttan hatali parga gelmigse bir sonraki stre¢ aninda bandi
durdurarak s6z konusu probleme mudahale etmek zorundadir. Ayrica bdyle
bir durum gerceklestiginde banttaki tim isciler devreye girer; olaydan herkes

haberdar edilir ve hatali parga gbnderene geri iade edilir.



Isikli bir gdsterge tablosu olan “andon” herhangi bir anormallik yada ariza
halinde bandi durdurmakta kullanilan ve Uretim streci Gzerinde dogrudan
denetim saglayan bir gdérsel kontrol aracidir. Her sey yolunda gittiginde
andonda vyesil 1sik yanar. isci bant (zerinde herhangi bir diizeltme
gerceklestirmek istediginde ve yardim gereksindiginde sari 1sik yanar.

Sorunu ¢dzmek icin bandi durdurmak gerektiginde ise kirmizi 1g1k yanar.

Tum endustrilerde kar yalnizca maliyetlerin disdrtlmesi ile elde edilebilir.
Satis fiyati , kar ve Uretim maliyeti toplamina gére belirlendiginde , Uretim
maliyetlerini musterinin Uzerine yUklemis olur. Bu da ginimizde artik
uygulanmasi miimkiin olmayan bir prensiptir. Uretim maliyetleri nedeniyle
yUksek bir fiyat belirlenirse masteri dogdal olarak satin alacagr Grind
degistirecektir. Bu durumda tiketimi fazla bir mal Ureten ve gunimuiz
piyasasinda ayakta durmaya c¢alisan bir fabrika igin GOretim maliyetlerini

distrmek ana hedef haline gelmektedir.

Sinai Uretimde “ kayip” tanimi maliyetleri katma deger tretmeden artiran her
seye karsilik olarak kullanilir : 6rnegin personel, envanter ve donanim fazlasi.
Tipki emek fazlasinda bu iscileri oturtmamak igin is icat edildigi gibi fazla isgi,
fazla donanim ve fazla Grin yalnizca tali olarak adlandirilan kayiplara yol
acarak maliyetleri artirir. Hepsinin icinde en buylk kayip stok birikimi ile
ortaya cikar. Tesiste fazla miktarda stok depolamak gerektiginde bir depo
olusturmak dolayisiyla da Urtnleri nakletmek igin is¢i ¢alistirmak, durum bu
olunca da her isg¢i i¢in malzeme tasima araci satin alma ihtiyaci dogar. Ayrica
stoklarin bakimi ve deponun idaresi igin de personel kullanmak gerekecektir.
Depo bir kez hazirlandiktan sonra dizenli olarak envanter tutulmasi
gerekecek bu da yine baska iscilerin ¢calismasi anlamina gelecektir.

israf ve kayiplarin tamamen ortadan kaldiriimasi igin su iki noktaya dikkat

etmek gerekir:



1. Etkinligi artirmak yalnizca maliyeti distrdigtd zaman anlamlidir. Yalnizca
ihtiyag kadar dretim yapiimalh ve mimkin olan en az dizeyde emek

kullaniimalidir.

2. Her igginin ve her Uretim bandinin etkinligi gézlemlenmelidir. Sonra da
etkinligi parga parga ve butin olarak artirmak icin isgileri grup olarak

incelemeli ve batin tesisin etkinligi degerlendirilmelidir [1].

Etkinligin gercek anlamda artiriimasi, kayiplar sifira indirildiginde ve
denklemin ise iliskin bélimind % 100’e ¢ikartildiginda gerceklesmektedir.
Kayip faktérlerini  ayristirabilmek asagidaki noktalarin incelenmesi ile
mumkunddr [2]:

Uretim fazlas

Ol zamanlar

Gereksiz nakliye ve bakim islemleri
Gereksiz ve uygun olmayan isler
Stok fazlasi

Gereksiz hareketler

N o o s~ 0=

Hatali parca Uretimi

Etkinligin artmasi ile maliyetlerin disurilmesinin mutlaka ayni sey olmadigini
hatirlamak gerekir. Ornegin 10 iscinin giinde 100 parca (Urettigi bir bantta
etkinligi artirmak icin yeni dizenlemeler ortaya koyuldugunda 10 is¢i 120
parca Uretebilecek, etkinlik % 20 oraninda artacak bunun sonucunda da talep
artisi olan bir piyasada trinin birim maliyeti diserken kar orani artacaktir.
Piyasa talebinin 90 parcaya distigu varsayildigr durum dikkate alinsin, bu
durumda daha 6énce yeni dizenlemeler yaparak etkinlik arttirildigi igcin gtiinde
120 parca Uretmeye devam edilirse glinde 20-30 parca fazlalik olacaktir.
Boylelikle Gretimde birim maliyet artacak ve depo sorunu ortaya ¢ikacaktir.

Bu durumda bir yandan etkinlik artirilirken, es zamanli olarak maliyeti nasil



dusdrebilecedi sorusunun cevabi slrecte yeniden dizenlemeye gidilerek 8
is¢inin gunde 100 parca Uretmesini saglamaktir [2].

TZU'de Uretim miktari her zaman igin piyasanin talebine karsilik gelir. Bir
baska deyisle satilanlar Uretilir. Bunun anlami Gretim planlarinin, piyasanin
talebine goére sekillenen Uretim miktarini keyfi olarak degistirememesidir. Bu

kural sayesinde her tir Uretim fazlasi, kayip ve israfin 6ni kapanmis olur.

Son montaj asamasindaki islemlerin kigUk miktarlara bdlinmesi,
"baslangictaki” slreclerin ve taseron firmalarin istedigi pargalarin sayisinda
bir azalmayi beraberinde getirir. Bu, ayni Urinden blyldk miktarlarda seri
dretimi  benimseyen geleneksel toplu dretim modelinin tam tersini

sbylemektedir.

TZU hedefini gerceklestirmek ve hatasiz (iriin Giretmek igin standart siireclere

uymak gerekir. Uretimin standartlastiriimasinda ti¢ temel unsur vardir:

1. Galisma sireci, yani belirli bir par¢canin Uretilebilecegi zaman dilimi
2. Ig sirasi
3. Standart envanter yani Uretim slrecinin bloke olmamasi ve duizenli

ilerlemesi icin gerekli olan asgari mal miktari [1].

Bir sorunla kargi karsiya kalindiginda sorunun 6ztnu anlayabilmek icin kendi
kendine 5 kez “neden” diye sorulmali ve 5 kez yanit vermek denenmeli.
Diyelim ki bir makine durdu ve ¢alismiyor:

1. Makine neden durdu?

“Cdankd asin bir ylklenme oldu ve sigortasi atti. ”
2. Neden asiri yuklenme oldu?

“Clnkd yataklar yeterince iyi yaglanmamisti. ”

3. Yaglama neden iyi degildi?



“Clnkd yag pompasi iyi calismamisti. ”
4. Yag pompasi neden iyi calismamigti?

“Clnkdu titresimlerden dolayr pompanin mili hasar gérmdstd. ”
5. Neden hasar gérmisti?

“Clnkd filtrajda bir hata olmustu ve iceri bir metal pargasi kagmisti. ”

Bu drnekte oldugu gibi “neden” sorusu birka¢ kez yinelemek bir sorunun
belirlenmesine ve ¢bzilmesine yardimci olabilir. Béyle bir pratik izlenmedigi
taktirde, yalnizca sigorta degistirilecek ya da yad pompasi onarilacaktir.
Bdylece gercek sorun oldugu yerde duracak ve ayni ariza aylarca
tekrarlanacaktir [1].

2. 2. Problemin Tanimi

Uretim siireclerine girdi olusturan tim kaynaklarin daha etkin kullanimlarinin
6neminin giderek daha ¢ok farkina varilmaktadir. Bu nedenle tam zamaninda
dretim (TZU) sistemleri giderek artan bir ilgi gérmektedir. Toyota Motor
Company tarafindan gelistirilen TZU kavrami, cekme sistem anlayisi ile ana
hedef olarak sirecler arasi stoklarin dusdrtlmesini hedeflemigtir. Bu hedefe
ulasmak icin de Uretim sisteminde gerekli birimlerin gerekli miktarda gerektigi

zaman ulastirilmasi gerekmektedir.

TZU sistemlerinin gekme karakteristigi ile stok seviyelerinin kararl talep
miktarindan sapmalarini belirleyen (retim siralamalaridir. Bu durum da TZU
hedeflerine ulagsmak icin Grlnler icin uygun bir siralama belirlenmesi 6nem

kazanmaktadir.

TZU sistemi daha ¢ok otomotiv ve elektronik Giretim endiistrisi igin dnem arz
etmektedir ve bu endustrilerin musteri talebi odakh olmasi nedeni ile ¢ok
genis bir Grin yelpazesi s6z konusudur. Bu genig trin yelpazesinin montaj

hatlarinda TZU felsefesine gére Uretiimesi igin karmasik modellerin montaj
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hatlarinda dretim sirasinin  belilenmesi  konusunda literatirde ¢esitli

calismalar yapilmistir.

Montaj hatlarina girecek karmasik modellerin hatta giris sirasinin belirlenmesi
hatta kullanilan ekipmanlarin, ¢calisan operatorlerin ve diger kaynaklarin daha

verimli kullaniilmasi demektir.

Karmagik UrGnlerin montaj hatlarinda siralanmasi konusunda temel olarak 4

amag mevcuttur:

1. Operatérin etkinligini en blydklemek igin veya hattin durma riskini en
klcUklemek igin her is istasyonundaki is yOkinU dengeli olarak  yUklemek
gerekir.

2. ikinci amag, hatta kullanilan her parganin kullanimini sabit tutmaktir ve bu
TZU kavramini gerceklestirmenin iyi bir yoludur.

3. Ugiincii amag, hatta triinlerin sabit olarak beslenmesidir ve ikinci amagtan
taretilmigtir.

4.Dordinct amag ise toplam konveydr durma zamanini en kiaguklemektir.

Karmasik modelli montaj hattinda model siralama problemine sirket kendi
amaglarina en ¢ok hizmet eden amaci kullanan siralama metodunu izler.
Karmagik Grtn tiplerinin siralanmasi probleminin en ¢ok dikkate alindigi
otomotiv ve elektronik sektdrinde agirhkli olarak ikinci amaci kullanan
siralama metotlari izlenmigtir. Hafif ticari arag Ureten bir otomotiv fabrikasinda
karmasik Grinli model siralama probleminin nasil ele alindigi bélim 2.3.’da

aciklanmistir.
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2. 3. Karmasik Uriinli Montaj Hatlarina Girecek Model Sirasinin

Belirlenmesi Problemi

Bir hafif ticari ara¢ montaj hatti araglarin kullanim amaglarinin musgteri
taleplerine goére oldukca degiskenlik gdstermesi nedeni ile karmasik Grunld
siralama probleminin uygulanmasi ve vyararlarinin gdzlenmesi agisindan

oldukga elverigli bir tam zamaninda Uretim sistemidir.

Sadece montaj hatlarinda kullanilan 8 000 adet farkli parca mevcuttur ve
malzeme kontrol sistemine tanimli 20 000’den fazla par¢ca mevcuttur. En
blylk degisken olan gbvde tipleri bu hafif ticari arag icin sase cab, double
cab, van, bus, kombi, jumbo gibi degisiklik gbsterir. Bunlara ek olarak ytksek
tavan, alcak tavan , orta tavan yuksekligi secenekleri ve uzun sase, orta
sase ve kisa sase uzunlugu secenekleri vardir. Tek kayar kapi , ¢ift kayar
kapi, kargo kapi gibi opsiyonlar da eklendiginde 20 000 Uzerine gbvde

cesitliligi mevcuttur.

Ortalama bir van tipi arac 900 parcadan, ortalama bir jumbo bus ara¢ 1700
parcadan olustugu g6z éndne alindiginda Uretimin dengeli olarak yapilmasi
ve mausteri taleplerinin zamaninda kargilanabilmesi icin Uretime girecek
gbvde tiplerinin yonetimi vardiyada 180 adet ara¢ Uretim yapan bir montaj
hatti icin zorunludur.

Govde tipleri siralamada dikkate alinacak en temel fakt6r olarak goze
carpmaktadir. Montaj hattinin yirime hizinin sabit oldugu g6z 6nidnde
bulunduruldugunda koltuk montaji prosesini yapan operatérin bir van tipi
aracta sadece suricd ve yolcu koltugu bulunmasi nedeni ile 30 sn
seviyesinde prosesini yapmasi operatérde verimsiz zaman bogluguna neden
olmakta fakat bir jumbo bus tipi aracta 18 koltuk bulunmasi nedeni ile ardi
ardina bus tipi arag eger hatta ise andon ipini ¢ekip hatti durdurmasi

kacinilmazdir. Koltuk montaji istasyonu érnegi gibi diger darbodaz proseslere
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gbre montaj hattina gére girecek gbvde sirasi belirlenerek ancak hat
duruglari en kuguklenir ve c¢iktt en buyUklenir. Bir montaj hattinda rin
tiplerine go6re blyUk degisiklik gdsteren koltuk 6rnegindeki gibi yuzlerce
proses ve parca olabilecegi icin karmasik GranlU siralama problemi bu tezin
konusu olarak segilmistir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Karmasik Gr0nli tam zamaninda Uretim montaj hatlarinda Grin siralama
problemi icin bu bélimde literatirde yer alan calismalar hakkinda 6zet

bilgilere yer verilmigtir.

Tam zamaninda Uretim sistemli karmasik UrGnld montaj hatlari igin cesitli
yaklasimlar benzetim analizi kullanilarak istatistiksel olarak Sumichrast,
Roberta S. Russel ve Bernard W. Taylor tarafindan karsilagtiriimistir [3].
Prosedirler sabit detay parca kullanimina odaklanan Toyota'da gelistirilmis
iki amag kovalama sezgisel algoritmasi [4], her model igin dizgin Uretim
oranlarina ulasmak igin Miltenburg tarafindan tasarlanmis bir algoritma [5],
yazarlar tarafindan gelistiriimis her montaj hatti istasyonunda is yUkand
dizglnlestiren bir zaman cizelge metodu ve pratik olarak sik olarak
kullanilan geleneksel parti siralama metodudur. Bu bes siralama yaklagimi
montaj hatti etkinsizligi, tamamlanmayan is, is¢i atilligi, isci istasyon zamani
ve dizgun detay parca kullaniminda degiskenlik élcttl gibi dort dlgat ile
incelenmistir.  Saglanan sonuglar montaj hatti  yoéneticilerine  kendi
operasyonel amaclarina gbére en etkin siralama yaklagimini segmede yol
gOsterir. Ama¢ kovalama ve amag¢ kovalama |l prosedirleri Toyota'da
gelistirilmis ve Monden tarafindan 1983'de yayinlanmis olup detay pargalar
sabit kullaniminin saglanmasi amacina odaklanir. Test edilen UgUncu
yaklasim Miltenburg'un 1989 yilinda yayinladigi G¢lnct algoritmasidir(M-
A3H2). Her model igin dizgin Uretim oranlarina ulagsmak dolayisi ile de
dolayh olarak diizgin detay par¢ga kullanimini saglamay! amaglar. Zaman
cizelgeleme metodu isimli dérdincli algoritma arastirmacilar tarafindan
gelistirilmigtir. Hattin her istasyonundaki is yUkinin dizgunlestiriimesi
dolayisi ile etkin montaj proseslerine ulasmayi amaglar. Besinci yaklasim
olan parti siralama, geleneksel montaj hatlar i¢in kullanilmaktadir ve pratik
oldugu icin siklikla kullanilan bir algoritma oldugundan karsilastirmalarda iyi

bir temel olusturur. Siralama prosediirleri dért 6lgiite gdre incelenecektir. is
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etkinsizligi tamamlanmamis islerin tim islere oranidir. isci atilhg iscilerin
calismadiyi zaman vyiizdesidir. lis¢i istasyon zamani isgilerin kendi
istasyonunda gecirdikleri tim zamandir (calsirken ve atilken). Son dlgut
detay parcalarin dogrusal kullanimindan ortalama sapmasinin karesidir. Bu
dért olctte gbére bes prosedlir Pascal programi ile kodlanmis simulasyon
analizi yapilmig ve sonug¢ olarak montaj etkinligi (isci-proses esnekligi)
acisindan zaman gizelge proseduri tercih edilirken ana amag fabrika etkinligi
oldugunda M-A3H2 algoritmasinin karmagik Grin yapilar icin ve dizgin
parca kullanimi gerceklestirmede digerlerinden olduk¢a Ustin oldugu
sonucuna ulasiimigtir.

H. Aigbedo ve Y. Monden tarafindan da karmasik modelli tam zamaninda
dretim montaj hatlarinda iki asamali siralama-cgizelgeleme icin bir simulasyon
analizi ¢alismasi yapilmistir [6]. Toyota’nin ama¢ kovalama metodu, tam
zamaninda Uretim sistemlerinde karmasik modelli montaj hatlar igin pratik
blyUklukteki siralama problemlerinde etkin oldugunu gdéstermigtir fakat
Miltenburg TZU montaj hatti siralamasina ¢ok seviye kavramini sunmustur
[7]. Miltenburg’'un Toyota’nin montaj hattt Gran sirasini belirlerken Grin
kullanim diizgtnlestirmesini (UKD) ihmal ettigine dair notlari bu calismaya
ana neden olusturmustur. H. Aigbedo ve Y. Monden ‘in calismalarinda
vurgulanan disiinceye gdére cogu TZU sistemi igin, drin  kullanim
dizginlestirme egder sadece alt montaj parcalari ve parca kullanimi
dizgunlestirmeyi (PKD) de sagliyorsa pratikte fayda saglayacaktir. Bu
makalede, TZU montaj hatlarinda iki seviyeli siralama gizelgesi igin bir
simulasyon deneyi gerceklestirilmistir. Par¢a kullanim duzglnlestirme amaci
metrik olarak kabul edildiginde sonuclar gésteriyor ki karsilastirmali olarak
durumlarin  gogunda istatistiksel olarak daha baskin siralamalar
dretilmektedir.

R. T. Sumichrast ve E. R. Clayton [8] tam zamaninda bir Uretim sisteminde,

konvey6rli ve karmasik modelli montaj hatlan icin siralamalar gelistirme
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konusunda calismalarda bulunmustur. Tam zamaninda Uretim sistemli
fabrikalarin hedefleri ile belirgin uygunluklari nedeni ile dogrusal alt montaj
parcas! kullanimindan sapmanin karesi ve benzer Olgitler agirlikli olarak
kullaniimaktadir. Bu makale dogrusal alt montaj parcasi kullanimindan
sapmay! daha dogrudan 6lcen daha degisik bir istatistik gelistirmistir. Detay
parca kullanim zamani 6lclldiginde tamamen rastsal siralamalarin,
dogrusal detay parca kullanimi igin gelistiriimis metotlardan her zaman daha
iyi sonuc vermedigi ispatlanmistir. Daha sonra istenilen Gretim hedeflerine
ulagsma yeterliliklerine gdre siralama proseddrleri kargilastiriimistir. Ulagilan
sonug, benzetimi yapiimis montaj hattinin montaj zamanlarini dizgtnlestiren
siralama metotlarinin, geleneksel dogrusal parca kullanim &lgttiini baz alan
algoritmalar kadar iyi derecede ylUksek Uretim seviyelerine ulastirabildigidir.
Varilan sonug, yapilan ¢alismalara gére, sistem uretkenliginin direkt élcima,
dogrusal detay parca kullanimindan daha yararli oldugudur. Bu makale en
gecerli siralama tekniklerini gézden gegcirir, hem konvey0drli hem karmasik
modelli TZU tipi montaj hatlarini iceren bir simillasyon modeli gelistirir ve
degisik yollardan siralamalar Uretir. Kullanilan begs algoritma Toyota’nin goal-
chasing metodu, Miltenburg(1989)’'un iki asamali sezgisel algoritmasi,
Sumichrast(1992)'in zaman yayilimi metodu, rastsal siralama ve partiler
halinde Uretim yéntemidir. Ulasilan sonu¢ en uygunsuz secenegin partiler
halinde Uretim yapilmasidir. Diger dért modelden en iyi sonug verenler goal
chasing ve zaman yayilimi metodudur. Miltenburg’un algoritmasi istatistiksel
olarak daha disUk bir performans gdstermis, fakat rastsal siralama test
kosullari icinde Miltenburg’un algoritmasi kadar iyi sonuglar Gretmistir.

P. R. Mcmullen tabu arama kullanarak hazirliklarin ihmal edilmedigi durumda
karmasik modelli tam zamaninda Uretim montaj hatti siralama ile ilgili
calismalarda bulunmustur [9]. Bu ¢alisma tam zamaninda Uretimin bir amag
oldugu ve hazirlik ihtiyaglarinin mevcut oldugu durum icin karmasik Grinlt
montaj hatlar icin bir sezgisel sunar. Sezgisel, par¢a kullanim oranini ve

ihtiyag duyulan hazirlik sayisini baz alarak (Miltenburg 1989) bir amag
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fonksiyonu ve bir siralama olusturur. Bu teknik gesitli problemlere uyarlanmis
ve sonugta ¢ikan siralamalar Uretim slrecince gegen zaman, sistem zamani
ve ortalama WIP stok seviyesi gibi Uretim performans o6lcutlerini belirlemek
icin simdle edilmigtir. Parcalarin kullanimini  olabildigince sabit veya
olabildigince dizgin belirlemek cok blylk 6neme sahipse de dikkate
alinmasi gereken tek amag dedgildir. Farkli Grlnler arasindaki ihtiyag duyulan
ekipman degistirme zamanlari ihmal edilebilir olmadigi durumda toplam
ekipman degisiklik miktarini minimize etmek i¢in de ¢aba sarf edilmelidir. Bu
¢ok amacl tip problem icin her biri iki amaca farkli derecede énem vererek
bes degdisik ¢cbziime ulasiimistir. Bu TZU siralamalari ¢ok amagli problemler
icin Tabu arama kullanilarak bulunduktan sonra Uretimin similasyonu igin
cizelgeler olarak kullanilmistir. Uretim gevrimlerinin simiilasyonu sonucu elde
edilmis olan performans 06l¢itl ciktilar ortalama WIP, bir birimin sistemde
gecirdigi ortalama zaman ve tim Uretim gizelgesinin tamamlanmasi igin
gecen toplam siiredir. Uretim gevrimlerinin similasyonu sonuglari bir veri
tabani olarak kullaniimig ve bu sonuglar her problemin bes degisik ¢6zim igin
en iyi performans gdsterecegini performans &lgutlerine gére belirlemede 1s1k
tutmustur. Sonuc olarak iki amag icin degisik seviyelerde 6énem verilerek
ybnetime siralama problemi icin yardimci olan tabu arama kullanan (g
degisik amac fonksiyonu gelistirilmistir. Kullanicinin bu iki amaca degisik
6nem verilerek secenekler sunulmasi her iki amacin birbiri ile ters iligkili
olmasindan dolayr 6nemlidir. Eger amaclardan birisine ne kadar 6nem

verilirse diger hedefin gergeklesmesi o kadar duguk olur.

E. A. Duplaga ve D. J. Bragg [10] parca kullanimini dizglnlestirmek igin
karmasik modelli montaj hatlarinda siralama sezgiselleri i¢in karsilastirmali
bir analiz calismasi yapmistir. Makale alti sezgiselinin  kargilagtirmasini
yaparak karmagik modelli siralama problemini inceler. Siralama sezgiselleri,
her parcanin kullaniminin mdmkin oldugunca dizglnlestirme yeteneklerine
gbre cesitli test problemlerinde denenmigtir. Test problemleri, sezgisellerin

performanslarini problem buyGkliga, drin yelpazesi, Grin yapisi, Urln
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karigsimi gibi etkenlerin etkilerini belirleyecek sekilde dizayn edilmistir. Bu
calismada kullanilan alti sezgisel: Toyota’nin her iki goal chasing algoritnasi
(Monden 1983), Hyundai’'nin gelistirdigi ve kullandigi bir algoritma
(Duplega,1996) [11] ve Miltenburg ve Sinnamon tarafindan gelistirilmis ¢
siralama sezgiselidir [7, 5, 12]. Kargilastirma, genis boyutlu problemler ve
gercekei durumlari iceren 16 degisik Uretim senaryosu icin yapiimistir. Elde
edilen sonugta genisletiimis goal chasing ve Miltenburg-Sinnamon’un ikinci
sezgiseli istatistiksel olarak belirgin sekilde daha iyi performans gdsterseler

de diger sezgiseller de yeterli performans gdstermislerdir.

Karmasik modelli montaj hatlarinda ¢ok amagli siralama problemi icin bir
genetik algoritma Chul Ju Huyn, Yeongho Kim, Yeo Keun Kim tarafindan
sunulmustur [13]. Sunulan algoritma karmasik modelli montaj hatlarinda ¢ok
amagli siralama problemini ¢ézmek igin bir genetik algoritmadir. Cok amagli
problemler literatirde gb6rece daha az yer almistir. Problem literatiirde
genellikle konu edilen G¢ amaci icerir. Genetik algoritma farkh,
baskilanmamis c¢6zimlerin kiimesini arastirmaya vurgu yapar. G6z 6éntine
alinan U¢ 6nemli amag toplam is yukinU minimize etmek, pargca kullanim
oranini sabit tutmak ve toplam hazirhk maliyetini minimize etmektir. Montaj
hatti ydneticisi bu G¢ amaci gbéz éninde bulundurmalidir. Problem igin yakin-
pareto veya optimal pareto ¢ézimler bulmak icin bir genetik algoritma dizayn
edilmigtir. Pareto stratum-niche cubicle isimli yeni bir genetik olusum ve
secim mekanizmasi olusturulmustur. Sunulan bu algoritmanin mevcut ¢
genetik algoritma ile karsilastirmasi ¢esitli test problemleri icin ¢6zim kalitesi
ve farkhliklar agisindan karsilastinimistir. Elde edilen sonuglara gére,
Ozellikle genis problemler ve hazirhk maliyetinde ylksek sapma gosteren
problemlerde diger genetik algoritmalardan daha iyi performans
gdstermektedir. Ug amag birbirleri ile cakisabildikleri icin tim ic amacin da
ayni anda optimize edilebildigi bir siralama mevcut olmayabilir. Ayrica

problem bilgisayar iglemleri acisindan maliyetlidir. Bu nedenle sunulan
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genetik algoritma ile baskilanmamis farkli ¢dézUmler arastirmaya 6nem

verilmigtir.

Karmasik modelli montaj hatlarinda bir bypass alt montaj hatti ile parca
kullanim orani ve is yUkd dizguUnlestirmek igin bir siralama problemi
Takayoshi Tamura, Hong Long, Katsuhisa Ohno tarafindan incelenmistir[14].
Karmasik modelli montaj hatlarindaki Gran tipindeki yUksek degiskenlik
dretim etkinligini disurdr ve hat duruglarina neden olabilir. Montaj
zamanlarindaki sapmalar, prosesleri gbrece yuksek olan montaj
operasyonlarinin bir bypass alt montaj hattinda gergeklestiriimesi ile
disUrdlebilir. Parga kullanim oranlarini ve is yuklerinin  dizgUnlestiriimesi
hedeflerini iceren siralama problemi formile edilmis ve goal chasing
algoritmasi, Tabu arama ve dinamik programlama algoritmalari problemi
¢bzmek igin gelistirilmigtir. Problemin amag¢ fonksiyonu par¢a kullanim
oranlari ve is yUkinin dizgiinlestiriime hedeflerinin agirlikli ortalamasidir. iki
sezgisel ve bir optimizasyon algoritmalarinin etkinligini 6lgmek icin yedi
sayisal 6rnek ¢odzdalmustir. Sonuglar degerlendirildiginde  dinamik
programlama tabanli optimizasyon algoritmasi sadece c¢ok klcik boyutlu
problemler igin pratiktir. Tabu arama en etkin sonucu vermekte,goal chasing
algoritmasi da bilgisayar islem zamani agisindan blylk avantaj

sergilemektedir.

Wieslaw Kubiak doénglisel tam zamaninda UOretim siralamalari optimal
oldugunu yaptigi calismada ispatlamistir [15]. Calismada ispatlanan durum
eger B ,talepleri d4,...,d;,.... ,dy i¢in optimal bir optimal siralama ise B, , B’nin
m kopyasi da mds,...,md;,...,md, icin de optimal bir gizelgedir. “m” degeri
talep degerlerinin OBEB'idir. Buna gére optimal TZU cizelgelerinin déngdisel
oldugu ispatlanmistir. Sonuglar uzun zaman ufkuna sahip ¢izelgeler Gretmek
yerine tekrarlayan gbérece daha kisa siralamalar Gretilmesinin yeterli
olacagini desteklemek acisindan &6nemli bir teorik caligsmadir. Ayrica

¢alismanin tUm mevcut algoritmalarin bilgisayar islem zamanini disirmek
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gibi 6nemli sonuclari vardir. Optimal TZU cizelgeleri O(T3) zaman
kompleksitesine sahipken bu sire énemli élgiide digmektedir.

Parca kullanim degiskenligini azaltmak icin degistirilmis iki agsamali bir metot
ve karmasik model siralamada Urln seviyesi ve parga seviyesi ¢bztumlerinin
karsilagtiriimasi ¢aligsmasi Jin Zhu,Fong-Yuen Ding tarafindan yapilmistir
[16]. Karmasik modelli siralama problemi igin iki asamali parca seviyesinde
degiskenligi azaltmaya yoénelik problem Grin seviyesi seklinde modifiye
edilmistir. Gelistirme mevcut tek asamali parca seviyesi degiskenliginin
basitlestiriimesi, iki agsamall parca seviyesi degiskenliginin basitlestiriimesi ve
cesitli modeller icin Grin yapisini gésteren iligki matriksinin kullaniimasi
seklinde yapilmistir. Modifikasyonun Bautista (1996)'ninkine esdeger oldugu
gOsterilebilir fakat iki asamali degiskenlik minimizasyonunu daha kisa
bilgisayar islem zamani ile saglamaktadir ve Grtn-karisimi degisikliklerinden
bagimsiz olan iligki matrisleri icerir. Bilgisayar islem zamanlar géstermektedir
ki buydk problemler icin modifiye edilmis iki seviyeli algoritma genellikle tek
asamall algoritmalardan standart sapma bazinda ve ¢6zUm Kkalitesi
acisindan daha iyi performans gdstermektedir. iliski matrisini ve normalize
edilmis standart sapmalari baz alarak Urin seviyesi ve parca seviyesi tabanli

siralama problemleri genellikle esdegerdir.

Gok amacli tam zamaninda Uretim siralama problemi igin karinca kolonisi
optimizasyonu yaklasimi Patrick Mcmullen tarafindan incelenmistir [17]. Bu
¢alisma iki amacin s6z konusu oldugu Uretim siralama probleminde gérece
yeni bir yaklagim olan karinca kolonisi optimizasyonunu kullanir. Bu iki amag
hazirlik sayilarinin minimizasyonu ve par¢a kulanim oraninin kararhhiginin
optimizasyonudur. Bu tip problem NP-zor tiptedir, dolayisi ile tamsayi
programlama ve dogrusal programlama ve bu tip ydntemler pratik bir opsiyon
degildir. Bu zorluklar nedeni ile en az bilgisayar islem ihtiyaci ve yeterli
¢6zUmler Uretebilmesi nedeni ile bu yaklagim kullanilabilir. Karinca kolonisi

optimizasyonu ile elde edilen ¢dzUmler tavlama benzetimi, tabu arama,
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genetik algoritma ve sinir aglari gibi diger sezgiseller ile karsilagtiriimigtir.
Elde edilen sonuglar da bu yéntemin diger sezgiseller ile performans ve
bilgisayar iglem zamani acisindan bas edebilir dizeyde oldugunu
gdstermektedir. Hazirlk zamanlarinin  ihmal edilmedigi TZU siralama
problemi 6 karinca kolonisi sezgiseli (KKS) stratejisi ile uygulanmigtir.
Haritalama yaklasimi ve bu sosyal boceklerin yiyecek ihtiyaci davranis
sekillerinin simllasyonu ile alti stratejinin ikisinde basarili sonuglar elde
edilmigtir. Bu 2 strateji (KKO-1 ve KKO-2) performans ve CPU ihtiyaci
acisindan etkin sonuglar Gretmigtir. Tavlama benzetimi ve Tabu arama
yaklasimlarinin performans bazinda daha etkin ¢ézimler Gretmesine ragmen
yazar KKO-1 ve KKO-2 stratejilerini bunlarla bas edebilir olarak gérmekte.
Ayrica, karinca kolonisi optimizasyonu heniiz yeni bir alan oldugu igin bu
alanda yeni gelismeler bu yontemin genel performansini zamanla daha da
arttiracaktir.

Bu c¢alismada karmasik Grtn tiplerinin siralanmasi probleminin McMullen’in
O6ne sUrdagu problemin boyutsallastirlmasi teknigi ile gezgin satici
problemine benzer bir yapiya kavusturma calismasi temel alinmigtir.
Dordinct bolimde ele alinan problemin ¢6zimuinde kullanilan ¢6zim

yaklasimlari detayl olarak verilecektir.
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4. cOZUM YAKLASIMI

Ayni anda hem istenen hazirlhik sayisini hem istenen malzeme kullanim
oranlarini saglayan imalat siralamalarn bulmak NP-zor tipteki kombinatoryal

problem ¢ézme tekniklerine bagvurmayi gerektirir.

Bu problemde birbiri ile celisen iki amag vardir. iki amag birbiri ile ters
iliskilidir ve problem NP-zor yapidadir. Caba harcanmasi gereken konu makul
CPU zamanlari dahilinde hem ihtiya¢ duyulan hazirlik sayisini hem kullanim
oranini saglayan ¢6zumler bulmaktir. Arama sezgiselleri bu tip bir problemi
¢bzmede kullanilabilir. Karinca kolonisi sezgiseli (KKS) bu calismada
problem ¢6zimi ic¢in kullanilacak olan yéntemdir. KKS sosyal bdceklerin
davranis sekillerini, bazi karmasik gorevleri gerceklestirmek igin benzetimini

yapan bir yapay zeka proseduriddr.

KKS daha genis bir alan olan bdcek sirlisi zekasinin (swarm intelligence) bir
dalidir. Bocek slrusu zekasi termit, karinca, ari gibi sosyal bdceklerin
davraniglarinin benzetimidir. Bu davranis benzetimi tekniginin ortaya ¢cikma
nedeni; sistemlerin optimizasyonu ve kendi kendine organizasyonu, 6grenme
becerisi nedeni ile bilim adamlarinin bdceklerin benzetimini yapmaya
yonlenmesidir. Daha spesifik olarak KKS karincalarin yemek aramada,
bulduklari yiyecegi tekrar yuvaya getirmede gdésterdikleri kolektif iletisim ve
hareket sekillerinin benzetimini yapar. Tek bir karinca kisith gérme
yetenegine ve iletisim yetenegine sahiptir. Fakat genis bir grup karinca,
yiyecek toplamak, is bélimu gibi karmagik gérevleri gerceklestirebilir [17].

4. 1. Karincalarin Beslenme Aliskanliklari ve Optimizasyon
Gurubun etkinligini saglayan karincalarin hareketleri esnasinda yaydiklari

feromon denilen kimyasal maddedir. Feromon Kkarincalarin birbirleri ile

iletisim kurmasi yetenegini saglar. Karincalar esas olarak rastsal hareket
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eder fakat bir feromon hattina rastladiklarinda bu hattt izleyip
izlemeyeceklerine karar verirler. Eger izlemeye karar verirlerse kendi
feromonlarini da ayni hatta birakirlar ve bu da o hattaki feromon miktarini
arttirir. Bir karincanin bir hat yerine digerini segmesini belirleyen potansiyel
hat Gzerindeki feromon miktaridir. Feromon nedeni ile daha ¢ok ziyaret edilen
hatlar karincalar i¢in daha g¢ekici olmaktadir. Daha az ziyaret edilenler daha

az c¢ekici olmaktadir.

Zamanla hat Gzerindeki feromon buharlasir. En ¢ok tercih edilen feromon
hatlari olusmadan 6nce baslangi¢cta karincalar tim potansiyel yollar esit
sayida kullanarak, yol aldikga feromon yayacaklardir. Fakat en kisa yolu
bulan karinca ilk énce yiyecege ulasacak ve ilk olarak yuvaya donecektir. En
kisa hat en c¢ok feromon barindiracaktir ¢inkd hat taze feromon (henlz
buharlasmamig) icermektedir ve diger karincalara daha cazip gelecektir [17].
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Sekil 4. 1 Feromon hatlari-karincalar en populer hatlara yonelir [17].
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Yuva ve yiyecek arasindaki hatlarin (zerindeki karincalarin dagiliminin
zamanla degisimi sekil 4.1.deki gibidir. Baslangigta karincalar esit

dagiimigken zamanla daha kisa hatti segcmekteler.

Yine de her zaman bir karincanin yogun feromonlu bir hatti segcmeme
olasiligi vardir. Bu olasilik (klcik olsa da) diger hatlarin bulunmasini
saglayabilir. Bu da yeni yiyecek yollari, alternatif hatlar, daha kisa hatlar
bulmasini saglayabilir. Feromon hattindaki feromon zamanla buharlasacag
icin uzun hatlarda feromon miktari daha az olacak, ¢inkd bu hatlardan
gitmek daha uzun zaman alacaktir. Bu nedenle uzun hatlar daha az caziptir
[17].

4. 2 Cift Képriu Deneyleri

Bir cok karinca taranin beslenme davraniglari(Linepithema Humile ve Lasius

Niger) endirekt bir haberlesme olan feromonlar tarafindan saglanir[18].

Bazi karinca tirlerinin feromon hatti olusturma ve izleme davranislari bazi
arastirmacilar tarafindan kontrolli deneyler ile incelendi. Bagarili bir deney
Deneubourg ve arkadaglar tarafindan tasarlandi ve yurGtaldd [5].
Deneubourg bir Arjantin karinca tirt olan |. humilis ile yuvalar ve yiyecek
kaynag! arasina iki kopru kurarak deneylerini gergeklestirdi. Deneylerini

degisik r=I/ls  kdprd uzunluklar arasindaki oranlar ile yGratmuglerdir. |

uzun dali , Is kisa dal temsil etmektedir.
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Sekil 4. 2. ki kdpri deneyleri igin deney tasarimi[19].

ilk deneyde koprii esit uzunlukta iki daldan olusmakta (r =1). Baslangicta
karincalar yuvadan vyiyecege hareket etmekie serbest birakildi ve
karincalarin dallardan hangilerini segtikleri zamanla gézlendi. Deney c¢iktisi
Sekil 4.3.(a)’daki gibi, baslangi¢ durumda rastsal segimler olsa da karincalar
sonugcta tek dali kullaniyor.
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Sekil 4.3. ki kdprii deneyi sonug istatistikleri [13].
(a)dallar esit uzunlukta(r=1) (b) dallarin biri digerinin iki kati
uzunlukta(r=2)
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Sonug sdyle aciklanabilir: deneme basladiginda her iki dalda da feromon
yoktur. Dolayisi ile karincalarin bir secimleri yoktur ve dallari esit olasiliklar ile
secerler. Rastsal dalgalanmalar nedeni ile birka¢ karinca dallardan birini
digerine tercih eder. Karincalar ilerledikgce feromon biraktiklari icin de daha
fazla sayida karinca bu dalda daha fazla feromon birakacaktir, bu da daha
¢ok karincanin bu yolu segmesine neden olur. Sonugta karincalar bu dah

digerine tercih ederler.

ikinci deneyde iki dal arasindaki uzunluk orani r=2 olarak belirlenmistir. Bu
durumda denemelerin blyuk ¢ogunlugunda belirli bir zaman sonra karincalar
sadece kisa dali segmislerdir. ik deneyde oldugu gibi karincalar yuvadan
ayrilarak hangi dali segecekleri karari noktasina gelmiglerdir. Her iki dal da
ayni g6z0ktigl icin rastsal olarak secimlerini yaparlar. Ortalama olarak
beklenen her iki dali da segen karinca sayisinin esit olacagidir fakat bu
deneyde 6nceki deneyden belirgin bir fark vardir: dallardan biri digerinden
daha kisadir. Kisa dal secenler yiyecege ilk ulasacaklardir ve yiyecegi alip
yuvaya dénmek Gzere tekrar iki dal ile karsilagirlar. Kisa yoldaki feromon
daha baskin olacagi icin de blylk codunluk kisa yolu sececektir. Kisa
yoldaki feromon miktari bdylece gittikce artacak ve Sekil 4.3. (b)'deki gibi

karincalar bu yolu kullanmaya baslayacaklardir [13].

4 .3 KKS ve Gezgin Satici Problemi(GSP)

Karincalarin bu bahsedilen yiyecek arama ydntemleri gezgin satici problemi
(GSP) ile gugli sekilde iligkilidir. Cinkii GSP bir agdaki en etken rotayi
bulmayr amaglar. Bu glcli bag 6nceden bahsedilen amag fonksiyonlarini

optimize edecek Uretim siralamalari olusturmada kullanilacaktir.

GSP, n tane sehir verildiginde yapay gezgin saticinin her bir sehri bir kez
ziyaret etmek sarti ile en kisa uzunlukta bir tur olusturma problemi olarak

tanimlanabilir. i. ve j. sehirler arasindaki yolun uzunlugu d; olarak



26

tanimlansin. Euclidean gezgin satici problemi durumunda d; , i ve j sehirleri
arasindaki euclidean mesafedir. Yani:

dij:[(xi_'xj)2+(yi_yj)2]]/2 (4.1)

GSP probleminin herhangi bir durumu agirliklandirilmis bir graf (N,E) ile
tanimlanabilir. Burada N , sehirler seti ve E ise mesafeler ile agirliklandiriimis
sehirler arasindaki baglantilar setidir. m ,kolondaki toplam karinca sayisini
gbsterirse ve t anindaki i. sehirde bulunan karincalarin sayisi b(t) (i=1,2,...,n)
ile verilirse bu durumda bu iki blytklik arasindaki iligki icin

m=b) (4.2)
i=1
bagintisi yazilabilir.

ilave olarak her karincanin asagidaki dzelliklere sahip bir bireyi temsil ettigi
kabul edilsin:

e | sehrinden j sehrine giderken (i,j) hattina bir miktar feromon maddesi
biraksin

e Gidecegi sehri, o hatta mevcut olan feromon maddesi miktari ile iki sehir
arasindaki mesafenin fonksiyonu olan bir olasilikla se¢sin

e Karincalar, sartlan saglayan turu gercgeklestirebilmeleri igin zorlanmalidir.
Bunun icin ziyaret edilmis sehirlerin tekrar ziyaret edilmesi yasaklanarak tur
tamamlansin.

7,(t), t aninda i ve j sehirleri arasindaki (i,j) hattinda depolanan feromon

maddesi miktarini gésterirse t+1 anindaki feromon maddesi “Es. 4.3” ile
tanimlanabilir.
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T,(t+1) = p-7,;(t) + AT, (1,1 +]1) (4.3)

Burada pbuharlasma katsayisi olarak tanimlanan bir parametredir ve
feromon maddesinin sinirsiz sekilde blytimesini 6nlemek icin birden kiguk
pozitif bir degere set edilmektedir. (1-p) faktéri ise feromon maddesinin
buharlasan oranini belirlemektedir. Birim zamanda, (i,j) hattina birakilan

feromon maddesi miktari ise

AT (t,t+1) = D AT (1,1 +1) (4.4)
k=1

olarak tanimlanabilir ve burada Afi’;(t,t+1), t ve t+1 zaman araliginda k

karinca tarafindan (i,j) sehir hattina birakilan feromon maddesinin birim

uzunluk bagina miktaridir.

Bir karincanin n farkh sehir(n sehirli tur) ziyaret etmesi sartini saglamasi
amaci ile her karincaya bir veri yapisi atanir (tabu listesi). Boylece karinca t
anina kadar ziyaret etmis oldugu sehirleri hafizaya alir ve tur
tamamlanincaya kadar bu sehirlerin tekrar ziyaret edilmesi onlenir. Tur
tamamlandiginda Tabu listesi bosaltilir ve bu karinca yolunu segmek igin
tekrar serbest kalir. k, karincanin tabu listesini ihtiva eden bir vektor, tabuk
tanimlanir ve tabuk(s) , k. karincanin tabu listesindeki s. elemanini yani

karinca tarafindan ziyaret edilmis s. sehri géstermektedir.

Segilebilirlik parametresi olarak adlandirilan 7, =1/d,; seklinde tanimlandiktan

sonra k. karincanin i. sehirden j. sehre gecis olasiigi asagidaki esitlik ile

tanimlanir;

e, oF o, ¥
Sle,of In,P

P, ()= eder j € izin verilen degerler

0 aksi taktirde (4.5)
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Burada izin verilen sehir:je tabux anlamindadir ve a ile B parametreleri
kullaniciya, olasilik degerini hesaplarken yapay feromon maddesi ile
secilebilirlik arasinda nispi énemi belirleme imkani vermektedir. Bundan
dolay! gecis olasiligi, secilebilirlik degeri ve koku maddesi miktari arasinda
bir uzlasmay: tayin eder. Yani secilebilirlik yakin sehirlerin daha yulksek
ihtimal ile secilmesini tegvik ederek bir acgdzli (greedy) sezgisel kural
tanimlarken koku maddesi miktari ise bir hatta daha fazla trafik varsa bu
hattin daha ¢ok tercih edilmesi gerektigini belirtir. Bu sekilde koku maddesi

oto-katalitik bir isleme sebep olmaktadir [20].

4 .4 Amacg Fonksiyonlari

Cok amacl problem igin su degiskenler tanimlanmistir: S, siralamda ihtiyag

duyulan hazirlik sayisi, U siralamanin kullanim orani , X siralamadaki k.

pozisyondaki i Grintndn sayisi, sk hazirlik indikatéri — eger k pozisyonundaki

arin # k-1 pozisyonundaki driin , s =1, degilse s=0 , di i Grinindn talebi,

siralamadaki trlnleri sayisi, Dy ise tim Grtnlerin talepleri toplamidir.

Siralamadaki tim Grtnlerin talepleri toplami:

D,=)d, (4.6)
i=l

Siralamadaki hazirlik sayisinin hesaplamasi su esitlik ile yapilir:

S=1+) s, (4.7)

dogal olarak disik S degerleri tercih edilir.Kullanim orani, Miltenburg

tarafindan sunulan parca kullanim oraninin kararhliginin élgttt, su sekilde

hesaplanir [21]:
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Dy n d 2
v-% _l[x,.k_ Fij (4.8)

daha disik kullanim oranlari tercih edilir, malzeme kullaniminda daha kararli
oldugunun géstergesidir[17].

4.5 Etkin Sinir

ilgilenilen iki farkli amag¢ oldugu icin toplam performansi 6lgebilmek igin
kullanilabilecek bir yontem hem hazirlik sayisi hem kullanim orani
faktorlerinin agirliklarini belirlemek ve bilesik bir élctt olusturmaktir. Fakat bu
yéntem agirliklandirma ve 6lcme konulari nedeni ile kullanilmamistir. Bunun
yerine etkin sinir yaklasimi kullanilmistir. Etkin sinir yéntemi genel ekonomi
prensiplerindeki noktalardan olusan bir topluluk birlikte digerlerine baskindir,
prensibine benzerdir. Burada noktalar, siralamadaki hazirlik ihtiyaci ve
kullanim oranlarinin kombinasyonudur. Bir nokta (siralama) eger kullanim
orani ilgili hazirhk sayisi ihtiyaci icin en kicUk ise bu nokta etkindir. Aksi
halde, nokta etkisizdir veya ihtiya¢ duyulan hazirlik sayisi i¢in etkin siralama
tarafindan etkisiz kilnmigtir.

Ornek olarak i¢ ayr riin dretiliyor olsun(n=3) ve bu Uriinlerin talepleri di=6
do=4 d3=3 olsun. MUmkin siralamalardan biri BBBBAAAAAACCC olabilir.
“Es. 3. 77 ile ihtiyag duyulan hazirhk sayisi Ggtir (S=3). “Es. 3. 8” ile bu
siralamanin kullanim orani 69. 7°dir(U=69. 7). Diger bir mimkin siralama
ABCABACABACBA ‘dir. Bu siralamanin 13 hazirlik ihtiyaci vardir (S=13) ve
ilgili kulanim orani 3. 4’tar (U=3. 4).

Bu rakamlar incelendiginde ihtiya¢ duyulan hazirlik sayisi ile kullanim orani
arasinda belirgin bir ters iligki vardir. ik siralama daha diisiik hazirlik ve daha
yuksek kullanim oranina sahipken ikinci siralama daha disuk kullanim orani,
daha yUksek hazirlik ihtiyact gerektirir. Bu ters iligki bu tir iki amagli
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problemlerde tipiktir. Bu ters iliski sonunda etkin olan yaklagim karar vericiye
her ihtiyag duyulan hazirlik sayisi igin en dusitk kullanim orani veren

siralamalar bulma sansi verir.

Ornek problem icin etkin alan, tim mimkin siralamalarin belirlenip her
birinin en dusdk kullanim oranlarinin ve her birinin hazirlik sayisinin

hesaplanmasi ile olugturulur. Bu problem igin etkin alan ¢izimi séyledir:

70,0 4

60,0

50,0

40,0

30,0

Kullanim Orani

20,0

10,0 -

0,0 T T T T T

Hazirlik Sayisi

Sekil 4.4. Ornek problem igin etkin sinir — rakamlar belirtilen hazirlik sayisi
icin kullanim oranlarini gésterir [17].

Bu drnegin oldukca basit bir problem oldugunu, endustriyel dlgitte bir
problemin siralanmasi gereken 13’ten fazla biriminin olacagini hatirlatmak

gerekir [17].

4. 6 Kombinatoryal Karmasiklik

Bu tip problem icin mimkin siralama sayisi su sekilde hesaplanabilir:
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MUmkin Siralama Sayisi =

Bu 6érnek problem icin mimkun sira sayisi 60 060°dir.

(6+4+3)!
63!

60 060

Egder her UrGn icin talep bir adet arttirilsaydi (d{=7, d=5, ds3=4) toplam
mimkan siralama sayist 1 141 440 olacakti. Bu nedenle endustriyel
sistemlerde ortaya cikan problemleri ¢6zmek icin optimal sinirlari belirlemek
oldukga zordur. Sonug olarak karar vericiler gerekli CPU kaynagini makul bir
seviyeye cekmek icin kabul edilebilir veya optimale yakin sonuglar bulmalidir.
Arama sezgiselleri bu tip bir imkan saglar. Tavlama benzetimi , tabu
arastirma , genetik algoritma, KKS algoritmalari NP-zor problemlere optimale
yakin sonuglar saglarken gbreceli olarak hesaplama zorluklarini
azaltmaktadir [17].

4.7. Cok Amach TZU Siralama icin Karinca Kolonisi Optimizasyonu
Sezgiselinde Problemin Boyutsallastiriimasi

istenilen seviyede hazirlik sayilarini ve kullanim oranlarini saglayacak (retim
siralamalarini bulabilmek i¢in gezgin satici problemi yaklagimi, problem
verileri boyutsal veriye ddnUstirerek uygulanabilir. Uzaydaki her bir nokta
siralamaya girecek bir Grindir. Boyutsal sistemdeki rotalar bir Gretim

siralamasi haline gelir.

Spesifik olarak, alti farkl boyutsal yaklagim incelenmistir ve her biri istenen
dretim sirasina ulagsmak icin farkh bir strateji sunar. Her boyutsal strateji iki
boyutlu veya G¢ boyutludur, ve minimumlart 0 maksimumlar 1’dir. Bazi
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stratejiler en az hazirlik stratejisi , bazilari en az kullanim oranlari , digerleri

de her ikisini de gerceklestirebilecek siralamalar olusturmayi amaglar [17].

Cizelge 4. 1. Siralama problemleri icin boyutsallastirma stratejileri (Not: i
notasyonu 1 ile baglayan D+ ile biten bir degerdir) [17].

strateji x-ekseni y-ekseni z-ekseni amag
KKO1 10,5+0,5¢c0s(360(i/D1)) 10,5+0,5sin(360(i/D7)) yok len disik hazirlik sayisi
KKO2 10,5+0,5c0s(360(/D1)) [0,5+0,5sin(360(i/D1)) rastsal |hazirlik sayisi/her iki amag
KKO3 rastsal rastsal yok ?
KKO4 0,5+0,5c0s(360(/D1)) [0,5+0,5sin(360(i/D1)) yok  |en dusik kullanim orani
KKO5 0,5+0,5c0s(360(/D1)) [0,5+0,5sin(360(i/D1)) yok |her iki amag
KKO6 10,5+0,5cos(360(i/D1)) 10,5+0,5sin(360(i/D7)) rastsal |kullanim orani/her iki amag

KKO1 stratejisi disik hazirlik sayisi gerektiren siralamalari olusturmayi

amaglar. Cizelge 4.1.’de x ve y eksenlerinin trigonometrik fonksiyonlarinda

bdlim 4.5.°deki drnek veriler yerine konuldugunda elde edilen boyutsal

gOsterim yer almaktadir.

0,3 A
0,2 A

0,1 A

0,9 A
0,8 A
0,7 A

0,6 A

0,4

0,2 0,4

0,6 0,8

Sekil 4. 5. Ornek problem icin KKO1 stratejisi.
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KKO2 ayni amaca Gg¢lnci ve rastsal Uretilen bir komponent ekleyerek ayni
zamanda en dlisuk kullanim oranlarini saglayan siralamalar elde etmeye

calisir ve bu stratejinin boyutsal gésterimi sekil 4.6."da gdértlebilir.

T
o

V/

7\\\
—
y o

0

Sekil 4. 6. Ornek problem icin KKO2 stratejisi.

KKO3 stratejisi iki rastsal bilesen olusturarak hazirlik sayisi ve kullanim
oraninin ikisini birden saglamasini amagclar. Bu stratejinin boyutsal gésterimi

sekil 4.7.'de gosterilmigtir.

0,9 A A B
0,8 A
0,7 A

0,6 - C

0,4 A
0,3 A
0,2 A

0,1 A * * A

X

Sekil 4. 7. Ornek problem icin KKO3 stratejisi.
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KKO4 stratejisi KKO1 stratejisine benzerdir, farkl olarak en diisik kullanim

orani minimum hazirlhk yerine tercih edilir. KKO4 stratejisinin boyutsal

gOsterimi sekil 4.8.’de verilmigtir.

1
0,9 4
*
0,8 4 B
0,7 4
A
0,6 {*
> 0,56
044, ©
0,3 1
A
0,2 A
*
0,1
0
0 0,2

0,4

X

0,6

0,8

Sekil 4. 8. Ornek problem icin KKO4 stratejisi.

KKOS5 ise hem istenen hazirlik sayilarini hem kullanim oranlarini elde etmeye

yonelik bir stratejidir. Burada en disik kullanim orani siralamanin ilk %50si

icin tercih edilirken geri kalan %50 ise en ki¢ik hazirliklar tercih edilir. KKO5

stratejisinin boyutsal gésterimi sekil 4.9.’da verilmistir.

1
0,9
0.8 ¢ B
0,7
A
0,6 {*
> 0,5
c
0.4,
0,3
0.2 A
*
0.1
0
0 02

0,4

0,6

0,8

Sekil 4. 9. Ornek problem icin KKOS5 stratejisi.
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KKO6, KKO2 ile benzerdir fakat en disik kullanim oranlari rastsal Gretilen
dglincu bir bilesen ile tercih edilmektedir. KKO5 stratejisinin  boyutsal

gO6sterimi 6rnek problem icin sekil 4.10.’da verilmistir.

—e ]

L)

Sekil 4. 10.  Ornek problem igin KKOB stratejisi.
4. 8. Karinca Kolonisi Sezgiseli

Siralamadaki her birim uzayda bir nokta olarak gosterildigi daha 6nce
belirtilmigti. Bu boyutsal gbsterimde , nokta ciftleri arasindaki uzakliklardan
olugan bir uzaklik matrisi hesaplanir. Boyutsal gésterimde iki digim noktasi
olan r ve u noktalari arasindaki uzakhk o (r, u) olarak gosterilir ve sdyle

hesaplanir:

h
S(r,u) = J S, =y ) (4.10)

i=1

Burada y, i ve y, i, r ve u digumlerinin koordinatlarini h ise boyut sayisini
gOsterir. Bu durumda h sadece 2 veya 3 olabilir. Ek olarak su degiskenler

tanimlanmigtir:
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7(r,u) = r ve u dugumleri arasindaki feromon miktari

M= Siralamaya dahil edilmis digumlerin kiimesi

B= digimler arasi yakinhdin géreceli 6neminin agirliklandirma

parametresidir
a = Glncelleme parametresidir
ants= arastirmada kullanilan karinca sayisi

Pk(r, s)= Bir karincanin r den s digimune hareket etme olasiligidir.

Tam parametreler belirlenir B ve a degerleri segilir ants degeri belirlenir. TUm

digim baglantilar igin  feromon miktari (z,(r, u)) belirlenir. (z,(r, u)) ,

baslangi¢ Lo turunun uzunlugu ve sistemdeki dugim sayisinin(Dt) asagidaki

esitlikte konulmasi ile hesaplanir;
t,u)= (D, -L,)" (4. 11)

Lo="en yakin komsu (nearest neighborhoood) sezgiseli” ile belirlenen

baslangi¢ turunun uzunlugudur.

Her karinca turuna basladiginda tura dahil olan digimlerin kiimesi bostur.

Bir karincanin r digimunden s digumine hareket etme olasiligi;

B o(r,s)5(r,s)”
P = rs)olr,s) P 08T M yoksa o 12

ug M,

Secilen digim daha sonra ziyaret edilen digimler kimesi M’a dahil edilir.
Feromon hattinin lokal guncellemesinin yapilma nedeni 1) cesitli hat
baglantilarini  baskin olmasini  engellemek, 2) feromon hattindaki
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buharlagsmay! saglamaktir. Eger s duguiminidn r digimind izleyecegi

belirlenirse yerel glincelleme bu iligki ile yapilir:
T(r,s)z (1—05)1(r,s)+0ﬂo (r,s) (4.13)

Tek turunu tamamlayan her bir karinca bir Uretim siralamasi olusturmus olur.
Bu siralamanin euclidean uzakhdi L’dir. Eger bulunan L degeri daha énce
bulunmus olan en disik L degerinden digikse asagidaki iligkiye gbre global

glncelleme tim baglantilara uygulanir.
T(r, s) = (1 — a)f(r, s) +al’ (4.14)

Global glincelleme bu daha kisa turlarin olusmasi olasihgini guglendirir.
Kisacasl, yerel feromon glncellemesi alternatif ¢dzimlerin Gretilmesini
(optimale yakin ¢6zUmler olusturmasini) saglarken, global glncelleme en

umut verici ¢ézimlerin arastirilmasini saglar.

Belirtildigi gibi turu tamamlayan her bir karinca bir siralama olusturur. Her
siralama ile hazirlik sayisi (S) ve kullanim orani (U), “Es. 4. 7” ve “Es. 4. 8” ile
hesaplanir. Eger ilgili hazirlik sayisi i¢in kullanim orani, o ana kadar elde
edilmis olan ilgili hazirlik sayisi i¢in kullanim oranindan daha dusukse, yeni
bulunan hazirlik sayisi igin ¢ikan kullanim orani yerini etkin sinirda alir.
Matematiksel olarak sdyle gosterilir :

Eger U(S) < UBest(S) ise UBest(S) = U(S) (4.15)

Burada U(S), S hazirlik icin mevcut siralamanin kullanim oranidir. UBest(S)
ise S hazirhk igin simdiye kadar elde edilmis en disik kullanim oranidir.
Toplam ants kadar karincanin benzetimi yapildiktan sonra aragtirma prosesi

tamamlanir. Etkin sinir olusturulur.
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4. 9. KKO Sezgiselinin Uygulanmasi

Sekil 4.11. boélim 4.5.’de verilmis 6érnek problem igin KKO1 sezgiseli
uygulandiginda elde edilen etkin ufku gd&stermektedir. Kullanilan

parametrelerin degerleri a=0,1 =2 ve ants=1000’dir.

60,0 -

50,0 -

40,0

30,0 -

Kullanim Orani

20,0 -

10,0

0,0 T T T T

Hazirlik Sayisi

Sekil 4. 11. Ornek problem icin KKO1 stratejisine gore etkin sinir.

Sekil 4.11.’in yakindan incelenmesi ile iki sinir géralmektedir- alt sinir Sekil
4.4.deki ile aynidir. Ust sinir da yukarida agiklanan KKO1 sezgiseli ile elde
edilmigtir ve kullanim oranlari ¢izelgelerde gdésterilmistir. 3 hazirliktan 7
hazirhida, ve 9 hazirlik igin KKO1 siniri optimal sinir ile 6zdestir. 8 hazirlik
icin ve 10-13 hazirlik igin KKO1 siniri optimal sinirdan sapmis sonuglar verir.
Ortalama olarak sapma 0. 741%’dir, ve bu deger sinirdaki her pozisyondaki
ortalama sapma ylzdesinin hesaplanmasi ile ulagiimigtir. Bu performans

Olcitl ortalama sapma olarak adlandirilir. Tek tek hesaplanan 60 060
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¢6zimden belirtilen hazirlik sayilari igin 37°’si KKO1 yaklagimi ile elde edilen
sonuglara Ustiin gelmigtir. Bu, optimal sinir ile karsilastirdigimizda KKO1
stratejisini 99. 9384lncl sapma yapmaktadir. Bu sapma performansini daha
iyi aciklamak icin her 1 000 000 ¢dzimdeki(tek tek hesaplama ile) sapma ,
yukaridaki problem igin 616. 05 olur.

4.10. Gelistirilmig KKS

Kullanim orani hesaplamasinda kullanilan “Es. 4.8” formulu her modelin d;
talebinin, toplam talebe (D) oranina gére hesaplama yapar ve bu sekilde
siralamanin kullanim orani, i modelinin Uretim adetinin tim Uretim adetine
oranina en yakin olacak sekilde hesaplanmis olur. Bu hesaplama yéntemi
beklenen dretim ile gerceklesen (dretim arasindaki sapmanin en

kG¢Uklenmesini amaglar.

Kullanim oraninin talep oranina goére hesaplanmasi her modele kullanilan
parca sayisinin birbirine ¢ok yakin oldugu durumlarda ya da ihmal edilebildigi
durumlarda iglem sayisinin az olmasi nedeni ile tercih edilebilecek bir

yéntemdir.

Fakat uygulama béliminde belirtilen problemdeki gibi modeller arasindaki
kullanilan parca sayilari ihmal edilemeyecek dizeyde farkliik gosteren
montaj hatlarinda kullanim oraninin talep oranina gére degdil her modele
kullanilan parcanin oranina gbre hesaplanmasi tercih edilebilecek bir
yéntemdir.

Bu yodntemde dretilen modeller icin darbogaz olan proseslerdeki parca
kullanimlari dikkate alinarak gercekei siralamalar elde edilebilir. Ornek olarak
bir van tipi ticari aracta sadece sUricl ve yolcu koltugu bulunurken, kombi tipi
bir aracta ortalama 8 koltuk bulunur, buna karsin jumbo tipi bir aracta 18

koltuk bulunur. Bunun gibi GrGn tipine goére oldukca degiskenlik gdsteren
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parcalara goére prosesler icin ortalama kullanim oranina en yakin sekilde
siralamalar olusturarak montaj hattinda arka arkaya jumbo tipi araglarin
gelmesinin 6ndne gecilebilir. Aksi halde konveyor tipli montaj hattinda
koltugun takilmasi prosesini gerceklestiren operatér arka arkaya jumbo
modelinden ara¢ hatta iken koltuk takma prosesini her jumboya 18 koltuk
kullanildigi icin yetistiremeyecek ve hat durdurma ipini ¢cekerek Uretim
konveydrind durduracaktir. Buna ragmen van tipi araglar Gretim hattinda
arka arakaya geldiginde operatér sadece slricl ve yolcu koltugu takacagi
icin hat hizindan ¢ok daha kisa bir sirede prosesini bitirecek ve kalan
zamani atil olarak bekleyecektir.

Bu nedenle Toyota’da kullaniimis olan amag¢ kovalama teknigi kullanilabilir
[5]. Bu teknikte her modelde hangi parcadan kac¢ adet kullanildigi bilgisi amag
fonksiyonunda yer alir. Monden’in bu amagla olusturdugu amag fonksiyonu :

B(K*N. ?
Dk:||Gk—Pk||:\/Z( ’—Xij (4.16)

j=1 )

Bu formilde kullanilan notasyonlar

Q : Tam A (i=1,..., a ) Grdnlerinin toplam Gretim adedi
0=> 0, (4.17)
i=1

N; : Tim A; Granlerini Gretmek igin a; pargasindan tiketiimesi gereken toplam

gerekli miktar (i=1,...,a), (j=1,...,B8)

Xk : 1'den K'ye kadar olan tum siralardaki Uretilecek Urlnler igin gerekli,

ayarlanmasi gereken toplam a; parga ihtiyaci
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Bu notasyonlarla su iki deger gelistirilebilir :

Ej : Her Grdin igin gerekli ortalama a; pargasi miktari

K*N

/. K adet (iriin igin gerekli ortalama a; pargasi miktari

i bl 2

0 0 0
P =X\ Xpprs X

{K*N1 K*N, K*Nﬁ}
G, =

a; pargasinin dretim hizini sabit tutmak igin , Xk miktanini , (K*N;)/Q
miktarina mUmkin oldugunca yaklastiriimalidir. Tlketilecek her parganin
sabit tliketim hizindan emin olmak igin Py noktasi mimkin oldugunca Gk

noktasina yakin olmalidir ve aralarindaki mesafe Dy ile ifade edilir.  Bu
Toyota’nin siralama algoritmasindaki temel amacidir. Sekil 4.12. bu iligkiyi
gOstermektedir[5].

N o QN
Nj ............................... .Fark minimize - - ----: "
edilmelidir /
Xjk __________________________ / :
KN, .
R L :
\ I »

0 X
N K Q

Q

Sekil 4. 12. Parga kullanim orani hesaplama.

Karinca kolonisi sezgiseli stratejileri ile Uretilen siralamalarin performanslarini
belirleyen iki Olgitten biri olan kullanim orani hesaplamasinda yukarida
detayli olarak ifade edilen gelistirme yontemi ile endustriyel sistemlerde daha

etkili siralamalarin secilebilmesi saglanmistir.
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5. ENDUSTRIYEL BiR PROBLEM UYGULAMASI

Bu bélimde karinca kolonisi sezgiselinin performansini dlgmek igin Delphi
7.0 programlama dili ile gercek bir sistemdeki bir problem veri seti icin bir
program kodlanmisg, performans istatistikleri 6lciimis ve bu performans

Olcltleri literatUrdeki diger bazi ydntemler ile karsilastiriimistir.

Uygulamada bir ticari ara¢ Uretim montaj hattinda dretilen van, kombi ve
jumbo olmak Uzere 3 tip gévde oldugu varsayilmistir. Ticari araglarda algak
tavan, orta tavan, yiksek tavan, uzun sase, orta sase, kisa sase, ¢ift kayar
kapl, tek kayar kapi, kargo kapl,... gibi masterinin kullanim amacina yénelik
20 000’in Uzerinde gbvde cesidi vardir. Fakat esas olarak van, kombi ve
jumbo bus olmak Uzere bu 3 gdvde tipi, bu gdvde tiplerinin kendi igindeki
parca kullanim oranlarinin olduk¢a yakin olmasi nedeni ile problem igin
model sayisi olarak belirlenmigtir. Bu gbévde tiplerinden van tipi gévde en
disik parca kullanim oranina, jumbo bus gbévde ise en ylksek parca

kullanim oranina sahiptir.

Uretilen Gretim siralar vardiyada 180 arag Uretildigi varsayimina gére
maksimum 180 araclik siralamalar olusturulmaktadir. Bir vardiya 450
dakikadir.

5. 1 Karsilagtirma Olcitleri ve Karsilastirilan Algoritmalar

Ayni 6rnek seti icin karsilagtirimasi yapilan teknikler KKO1, KKO2, KKO3,
KKO4, KKOS5, KKO6 stratejileri, bolim 4.10. da detayl olarak agiklanmig
olan G-KKO1, G-KKO2, G-KKO3, G-KKO4, G-KKO5, G-KKO6 stratejileri ve
rastsal siralama teknigidir. Algoritmalarin performanslari ilk olarak dérdincu
boélimde belirtildigi sekilde birebir hesaplama ile elde edilmis siralamalar ile
sapma orani dlctl kullanilarak karsilagtinimistir. ikinci performans 6lgitii
CPU zamanidir.
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Sapma orani 6lcitl, kullanilan teknigin birebir hesaplama ile elde edilmis
etkin ufuk ile karsilagtirlmasi sonucu teknigin performansini gésterdigi igin

dretilen siralamanin kalitesini gostermektedir.

Es. 4.9 ile hesaplama yOdntemi g0sterilmis olan kombinatoryal kompleksite
her 3 modelden esit adette talep oldugu durumda 180 arag¢ igin
hesaplandiginda yaklasik 3,48x10% adet farkli tiretim sirasi Uretilebilir. Tim
mumkuin siralarin birebir hesapla ile S ve U degerleri hesaplanarak optimal
etkin sinir olusturulmasi Amd Athlon 64bit ,isemcili bilgisayar ile yaklasik 170
saat sUrmektedir. 180 aracin Uretiminin 450 dakika sUrdidd durum igin
optimal siralamay! belirlemek icin 170 saat hesaplama yapilmasi
beklenemez. Bu nedenle belirtilen tekniklerin karsilastirlmasinda ikinci

performans o6lcutl olarak CPU zamani kullaniimistir.

Boélim 4.7de KKO1, KKO2, KKOS3, KKO4, KKO5, KKOG6 stratejilerinden
bahsedilmistir.

Rastsal siralama teknigi ile her modelin talebi kadar yer almasi 6n kosulu ile
uretilen birbirinden farkli siralamalar olusturulur. Toyota Uretim sistemine
gbre parti buydkliga sayisi teorik olarak bir olmalidir. Rastsal siralamada da
olusturulan siralamada arka arkaya ayni modelin ardisik olarak tekrar etme
olasiligr o modelin talebinin toplam talepteki oraninin karesi olmasi nedeni ile

rastsal olarak uretilen siralamalar da kayda degerdir.

Bolim 4.10’da belirtilen kullanim orani hesaplamasinda yapilan gelistirmeye
gore KKO1, KKO2, KKO3, KKO4, KKO5, KKO6 stratejilerinin hesaplama
yontemleri degistirilerek edilerek G-KKO1, G-KKO2, G-KKO3, G-KKO4, G-
KKO5, G-KKOE6 stratejilerine gbre sonuclar elde edilmigtir.
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5. 2 Endiistriyel Problem Verileri ile Bir Uygulama

Tam karsilastirilan teknikler Delphi 7.0 programlama dili ile kodlanmig ve P4
2.4 GHz islemciye ve 256MB hafizaya sahip kisisel bilgisayar Ulzerinde
cahstinlmigtir. Bu farkh sezgiseller arasinda dogru bir mukayese yapabilmek
icin arastirma proseslerinde esit sayida ¢6zim olusturulmustur. ilgilenilen
performans Olgltlerinde sapma orani ve CPU zamani i¢in disik degerler
tercih edilir. KKO yaklagimlarinda parametre degerleri Ants=1000, a=0,1 ve
B=2 secilmistir, bunun nedeni daha &nceki arastirmalar ile bu degerlerin
kararli sonuglar Urettigi kanitlanmistir[17].

Van, Kombi ve Jumbo-bus modellerinden talepleri toplami 180 adet olmak
Uzere pazar ihtiyaglarinin degiskenlik gbsterecegi varsayilarak 3 farkl talep

seti icin siralamalar Gretilmistir.

Cizelge 5.1. Problemin talep setleri

Talep seti-1 [Talep seti-2 [Talep seti-3
Van Talebi 60 40 40
Kombi Talebi 60 60 40
Jumbo-Bus Talebi 60 80 100
Toplam 180 180 180

Karmasik modelli siralama problemi icin “Cizelge 5.1.”’deki talep setlerine
g6re kodlanmig programlar calistirlmis ve performans istatistikleri not

edilmigtir.

Toplam 180 adet talebin modeller arasinda esit olarak dagildigi durum igin
performans istatistikleri gizelge 5.2.’deki gibi not edilmistir.
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Cizelge 5.2. Talep seti-1 icin performans istatistikleri

Yaklagim Sapma orani [CPU zamani(dk.)
KKO1 0,68 25
KKO2 0,85 27
KKO3 1,60 26
KKO4 3,15 25
KKO5 2,10 27
KKO6 2,72 26
Rastsal Siralama 7,25 4
G-KKOA1 1,15 32
G-KKO2 1,38 36
G-KKO3 3,02 35
G-KKO4 4,06 32
G-KKO5 2,86 36
G-KKO6 3,18 35

Taleplerin modeller arasinda 40 van, 60 kombi, 80 jumbo-bus seklinde
dagildigr durum icin performans istatistikleri cizelge 5.3.’deki gibi not

edilmistir.

Cizelge 5.3. Talep seti-2 icin performans istatistikleri

Yaklasim Sapma orani|{CPU zamani(dk.)
KKO1 1,11 29
KKO2 1,27 30
KKO3 1,92 30
KKO4 4,45 29
KKO5 3,15 30
KKO6 3,18 30
Rastsal Siralama 10,12 4
G-KKOA1 1,62 34
G-KKO2 1,91 37
G-KKO3 3,75 36
G-KKO4 4,22 34
G-KKO5 3,18 37
G-KKO6 3,86 36

Taleplerin modeller arasinda 40 van, 40 kombi, 100 jumbo-bus seklinde
dagildigi durum icin performans istatistikleri cizelge 5.3."deki gibi not

edilmistir.
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Cizelge 5.4. Talep seti-3 icin performans istatistikleri

Yaklagim Sapma orani |CPU zamani(dk.)
KKO1 1,45 29
KKO2 2,02 31
KKO3 2,77 31
KKO4 6,22 29
KKO5 3,58 31
KKO6 4,14 31
Rastsal Siralama 17,90 4
G-KKOA1 2,21 33
G-KKO2 2,45 37
G-KKO3 3,66 36
G-KKO4 4,41 33
G-KKO5 3,35 37
G-KKO6 4,67 36

5. 3. Uygulama Sonuclari ve Degerlendirmeler

Cizelge 5.2, 5.3. ve 5.4.’de acgikca goérildiglu gibi rastsal siralama teknigi
sapma orani performansini dikkate almadigimiz durum icin en kisa islem
sUresine sahip oldugu icin CPU performansi olarak en iyi performansi
gOsterir. Fakat siralamanin kalitesini gésteren sapma orani performansinda
en son sirada yer almaktadir. KKO1, KKO2, G-KKO1, G-KKO2 stratejileri
sapma orani performansi agisindan diger tekniklere gére oldukga gugludur,
ayni zamanda makul CPU zamanlarn ile de Ustin performans
sergilemislerdir. G-KKO stratejileri kullanim orani hesaplama tekniginin KKO
stratejilerine gbre daha karmasik olmasi nedeni ile performans olgitleri
acisindan yakin sonuglar elde etmis olmalarina ragmen genel olarak daha
yUksek sapma orani ve daha yiksek CPU zamanina ihtiya¢ duymaktadirlar.

Endistriyel boyuttaki bir TZU siralama problemi hazirlik zamanlarinin ihmal
edilemedigi durum icin gesitli sezgisel teknikler ile incelenmigtir. Boyutsal
haritalama yaklasimi ve bu sosyal bdceklerin beslenme aliskanliklarinin
benzetiminin yapilmasi ile sunulan on iki stratejinin dordi basarili sonuglar
vermigtir. Bu dort strateji, KKO1, KKO2, G-KKO1, G-KKO2, sapma

performansi ve CPU performansi olarak arzu edilir sonuclar Gretmistir. KKO1
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ve KKO2 stratejileri, G-KKO1 ve G-KKO2 stratejilerine gbére daha iyi
performans géstermis olsalar da kullanim orani hesaplama ydnteminin talep
orani degil de her modele kullanilan ortalama parga orani hesaba katildig
icin montaj hatlarindaki gergek hayati yansitabilmesi agisindan G-KKO-1 ve

G-KKO-2 stratejilerinin tercih edilmesi daha uygundur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Karmasik 0r0n tipli ve tam zamaninda Uretim sistemine sahip bir montaj
hattinda Uretim hattinda girecek Urlin sirasinin belirlenmesi problemi hazirhk
sayisi ve kullanim orani en klcuUklenmesi amaclan bu tez calismasinda
incelenmistir. Bu problemin ¢6zimu igin karinca kolonisi sezgisel teknidi
kullanilmigtir. Ele alinan problem igin karinca kolonisi sezgiseli ile olusturulan
stratejilerin performanslari, endustriyel bir problemin ¢6zimuande test edilmis,

etkin Ortn siralamalarini Greten stratejiler belirlenmistir.

Karmasik 0rtn tiplerinin  montaj hatlarina giris sirasinin belirlenmesi
probleminde birerleme teknidi ile optimal ¢6zime ulasmak makul CPU
zamanlari igerisinde mimkuan degildir. 450 dakikalik bir vardiyada 180 Grindn
dretildigi bir karmasgik Grinli montaj hattina girecek trln sirasini belirlemek
AMD Athlon 64bit islemcili bir bilgisayarda 140 saat CPU zamani

gerektirmektedir.

Bu tez calismasinda karinca kolonisi sezgisel teknigi stratejileri ile etkin Grin
siralamalarina makul CPU zamanlari i¢inde ulasilabildigi gdsterilmistir. 180
adet Qr0n igin Urdn sirasinin belirlenmesi her Grin tipinin taleplerine bagl
olarak 32 dakika ile 37dakika arasinda islem zamani almaktadir. Bu tarz
problemin ortaya c¢iktigi elektronik ve otomotiv endustrilerinde karinca
kolonisi sezgiseli ile uygun CPU zamanlari igerisinde etkin sonugclar Uretilir,
bu nedenle ele alinan problem icin karinca kolonisi sezgiseli teknigi

uygulanmasi tavsiye edilir.
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