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OZET

Paralel ¢ok iscili montaj hatlar1 genellikle biiyiik hacimli {riinlerin (otomobil, otobiis,
kamyon, vb.) iiretildigi sistemler tarafindan tercih edilmektedir. S6z konusu hatlar
geleneksel montaj hatlarindan farkli kilan 6zellik, bir istasyonda birden fazla is¢inin
eszamanli olarak ayni ara {iriin lizerinde ¢alisabilmesidir. Bu tip biiyiik hacimli iirlinlerin
iretildigi sistemlerde, montaj hatlarinin geleneksel montaj hatlar1 olarak tasarlanmasi
halinde, iiretim igin gerekli gérev sayisinin fazlaligi ve gorev siiresi uzunluklar: da dikkate
alindiginda gerek tiretim sisteminin fiziksel kapasitesini asan gerekse yatirim maliyetlerini
yukar1 ¢eken sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Anilan tiretim sistemlerinin paralel ¢ok is¢ili
montaj hatt1 ile tasarlanmasi, fiziksel alan kullanimi ve yatirnm maliyetleri agisindan ileri
seviyede bir iyilestirmeye imkén taniyabilecektir. Bahse konu montaj hatlarinda genellikle,
ayni is¢iye atanan ardisik gorevler arasindaki gecislerde, ekipman degisikliginden
kaynaklanan sira bagimli hazirlik zamanlar1 s6z konusudur. Bu durum, geleneksel paralel
cok is¢ili montaj hatti dengeleme problemini daha karmasik hale getirmektedir. Bu
kapsamda, isbu tez ¢alismasinda, sira bagimli hazirlik zamanlarini géz 6niinde bulunduran
paralel c¢ok iscili montaj hatt1 dengeleme problemleri ig¢in ¢6ziim yaklasimlari
sunulmaktadir. ilk olarak, problemin formal tanimi yapilmis olup, ¢evrim zamam kisich
altinda hattaki toplam is¢i sayisinin birincil amag, hattaki toplam istasyon sayisinin ise
ikincil amag¢ olarak en kiigiiklendigi iki adet karma tam sayili programlama modeli
sunulmustur. Sonrasinda, problem i¢in hem klasik kisit programlama yaklagimi hem de
aralik yaklagimi kullanilarak iki adet kisit programlama modeli kurulmustur. Orta ve
biiyiikk boyutlu problemlere sonug elde edebilmek i¢in meta sezgisel algoritmalar (genetik
algoritma ve tavlama benzetimi algoritmasi) gelistirilmis; ardindan problem igin bir
Benders ayristirma metodu 6nerilmistir. Tiim bu ¢6ziim yontemleri literatiirde bulunan test
problemleri kullanilarak karsilastirilmis olup, yontemlere iligkin performans sonuglari ve
ileri caligma Onerileri sunulmustur.

Bilim Kodu : 90610

Anahtar Kelimeler : Montaj hatti dengeleme, paralel ¢ok iscili montaj hatlari, sira
bagimli hazirlik zamanlari, karma tam sayili programlama, meta-
sezgisel algoritmalar, kisit programlama, Benders ayristirmasi
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ABSTRACT

Parallel multi-manned assembly lines are preferred by systems where large size products
(cars, buses, trucks, etc.) are produced. The difference from traditional assembly lines is
that more than one worker can work simultaneously in a station on the same workpiece.
When assembly lines are designed as conventional lines in systems where such large size
products are produced, results may exceed physical capacity and may increase investment
costs, due to the excessing number and durations of tasks required to produce the final
product. Designing these production systems as parallel multi-manned assembly lines may
lead a considerable improvement on capacity usage and investment costs. In general, there
are sequence-dependent setup times due to equipment changes while the transitions
between successive tasks assigned to the same worker. This makes the traditional parallel
multi-manned assembly line balancing problem more complicated. The problem involves
not only the assignment issue of tasks to a specific station but also scheduling these tasks
in that station. In this thesis, solution approaches for parallel multi-manned assembly line
balancing problems with sequence-dependent setup times are presented. After a formal
definition of the problem, two mixed integer programming models are proposed, where the
primary objective is to minimize the total number of workers in the line and the second one
is the minimization of the total number of stations. Two constraint programming models
are then developed using traditional and the interval variable approaches. In order to obtain
results for medium and large-scale problems, two meta-heuristic algorithms (genetic
algorithm, simulated annealing algorithm) are developed, and then a Benders
Decomposition Method is proposed. By using benchmark instances from the literature, all
of these solution methods are tested and their performances are compared. Lastly, results
and further study suggestions are presented.

Science Code : 90610
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Hyi

P(i)
F, (i)
S(@i)

S. (@)

Kisaltmalar

AP

Beut
BMHDP
BMHDP/SB

CMHDP
GA

Aciklamalar

Toplam gorev sayist.

Bir istasyonda ¢alisabilecek en fazla isci sayisi

Cevrim zamani

1 gbrevine ait gorev siiresi

I gorevi ile h gorevi arasindaki ileri sira bagiml
hazirlik zaman1 matrisi

h gorevi ile i gorevi arasindaki geri sira bagiml
hazirlik zaman1 matrisi

I gorevinin hemen (komsu) onciil seti

I gérevinin tiim Onciil gorevleri seti

I gorevinin hemen (komsu) ardil seti

i gorevinin tiim ardil gorevleri seti

Oldukga biiyiik bir say1

Aciklamalar

Alt problemler

Benders kesmeleri

Basit montaj hatt1 dengeleme problemi

Sira bagimli hazirlik zamanlarini igeren basit montaj
hatt1 dengeleme problemi

Cift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemleri

Onerilen genetik algoritma



Kisaltmalar

GAP

KP1

KP2

MHDP
MTBA
OMAT-1
OMAT-2
OMTBA
Pi-MHDP
Pi-MHDP/SB

B

XV

Aciklamalar

Gevsetilmis ana problem

Onerilen kisit programlama modeli-1

Onerilen kisit programlama modeli-2

Montaj hatt1 dengeleme problemi

Mantik tabanli Benders ayristirmasi

Onerilen karma tam sayil1 programlama modeli-1
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1. GIRIS

Gelisen {iretim teknolojileri, artan miisteri talepleri ve taleplerdeki cesitlilik iiretici
firmalarin pazardaki paylarimi korumak i¢in ¢ok sayida kaliteli {iriinii diisiik maliyetle
sunabilecegi farkli iiretim siiregleri gelistirmelerine sebep olmustur. Bu dogrultuda en ¢ok
kullanilan iiretim sistemlerinden biri olan montaj hatlari, ilk olarak 1915 yilinda Henry
Ford tarafindan Ford Model T arabalarinin tiretiminde uygulanmistir. Ancak, gerek farkli
iriin ozellikleri gerekse de degisen piyasa sartlar1 (miisteri istekleri, rakip firmalarin
varligi, vb.) beraberinde farkli montaj hatt1 uygulamalarin1 (Diiz hatlar, U-tipi hatlar, tek

is¢ili veya ¢ok is¢ili istasyonlar, karisik veya ¢oklu modelli hatlar vb.) ortaya ¢ikarmustir.

Montaj hatt1 dengeleme problemleri (MHDP) bir iiretim sisteminde tretilecek iriiniin tiim
en kiiglik is parcalarinin (gorev) istasyonlara gorevler arasindaki oncelik iliskileri ve diger
bazi1 kisitlar1 saglayarak belirlenen performans Olgiitlerini en 1iyilemesi olarak
tanimlanmaktadir (Agpak ve digerleri, 2002). MHDP, iiretim sistemlerinde karsilasilan
cesitlilige cevap vermek icin gerek kesin gerekse sezgisel yontemlerle ¢6ziim aranan bir
konu olmustur. Literatiirde NP-Zor siifi problemlerden biri olarak bilinmektedir (Erel ve
Sarin,1998). MHDP, ilk olarak Helgeson (1954) tarafindan ¢alisilmis ancak matematiksel
olarak Salveson (1955) tarafindan ifade edilmistir. ilk ¢aligmalarm yapildig1 bu tarihlerden

giinlimiize kadar bir¢ok arastirmaci problemin farkli varyasyonlarini ¢calismistir.

Son yiizyilda meydana gelen teknolojik gelismeler sonucu diinya genelinde tiiketici
taleplerinde olaganiistii artig goriilen bilgisayar, cep telefonu, televizyon gibi elektronik
riinler ile motorlu araglar gibi (otomobil, kamyon, tir, otobiis, traktér vb.) endiistriyel
tirtinlerin tiretimlerinde, bahsedilen yiiksek talebi karsilamay1 teminen montaj hatlar1 daha
fazla tercih edilir olmustur. Bunlardan, biiyiikk hacimli triinlerin (kamyon, traktér, otobiis
vb.) istasyonlarinda tek bir is¢inin bulundugu geleneksel montaj hatti tasarimi ile tiretilmesi
halinde ¢ok fazla sayida istasyona, dolayisiyla da c¢ok daha biiylik yatirima ihtiyag
duyulacaktir. Boylelikle degisen miisteri taleplerine, pazar ihtiyaglarina etkin cevap
vermek imkansiz hale gelecektir. Her ne kadar biiylik hacimli iriinlerin iretildigi
sistemlerde istasyonlarda birden fazla is¢inin calistirildigi uygulamalar goriilse de,

literatiirde bu tip montaj hatt1 tasarimlar ile ilgili cok fazla calismaya rastlanilmamaktadir.



Son yillardaki ¢aligmalara bakildiginda ise, ¢ok iscili ve ¢ok tarafli montaj hatlarindaki
temel problem tanimlarinin yapilmaya baslandigi ve ¢6ziim metodolojilerinin gelistirildigi
goriilmektedir. Ancak, literatiirdeki ¢alismalar halen endiistrinin ihtiyaglarina tam
anlamiyla cevap verememekte, teorik diizeyde kalmakta ve uygulanabilirlik agisindan
yeterli agamaya ulagamamaktadir. Ek olarak, ¢ok is¢ili bir montaj hattinda ayni istasyon ve
ayni isciye atanan gorevler arasinda, bir gorevden diger bir goreve gegerken goérevin
baslangi¢ siiresini etkileyen bir hazirlik zamani1 gerekebilmektedir. Sira bagimli olan bu
hazirlik zamanlari, ileri ve geri hazirlik zamani olarak tanimlanabilir. Bu hazirlik zamani
ayni istasyondaki ayni is¢iye atanan ardisik gorevler arasinda ise ileri; ayni istasyondaki
ayni is¢iye atanan ilk ve son gorev arasinda ise geri olarak adlandirilmaktadir (Scholl,
2013). Bu tez kapsaminda, biiyiik hacimli iiriinlerin montaj hatlarinda siklikla goriilen
tasarim 6zelliklerinden yola ¢ikilarak; bir istasyonda, ayni iiriin iizerinde eszamanl farkl
gorevler yapabilen birden fazla is¢inin bulunmasina izin verilen, gorevler arasi sira bagimli
hazirlik zamanlarinin bulundugu paralel ¢ok iscili montaj hatt1 dengeleme problemi (Pi-

MHDB/SB) c¢alisilarak, literatiirdeki boslugun olabildigince giderilmesi amaglanmistir.

Tezin boliimleri su sekilde planlanmistir. ikinci béliimde, montaj hatlar1 ile montaj hatt:
dengeleme problemlerine iliskin genel bilgiler sunulmus ve montaj hatlarinda kullanilan
terminolojiden bahsedilmistir. Ardindan, montaj hatlari i¢in bir siniflandirma yapilmustir.
Siniflandirma; 6ncelik diyagrami karakteristikleri, gdrev zamanlari, atama kisitlar1 ve hat
ve istasyon karakteristikleri temelinde yapilmustir. Ozellikle, bu tez kapsaminda ¢aligilan
hat konfigiirasyonunun paralel ¢ok iscili montaj hatt1 (PI-MHDP) olarak tasarlandig1 ve
gorevler arasinda sira bagimli hazirlik zamanlarinin bulundugu paralel ¢ok is¢ili montaj

hatt1 dengeleme problemine (PI-MHDP/SB) ait temel bilgiler verilmistir.

Uglincii boliimde, tez kapsaminda calisilan goérevler arasinda sira bagimli hazirlik
zamanlarinin bulundugu paralel c¢ok is¢ili montaj hatti dengeleme (Pi-MHDP/SB)

problemleri ve benzer problemler i¢in genis bir literatiir taramasi sunulmustur.

Dérdiincii béliimde, PI-MHDP/SB igin detayli problem tanimi, varsayimlari ile beraber

yapilmistir.

Besinci boliimde, PI-MHDP/SB i¢in toplam is¢i sayismin birincil ve toplam istasyon

sayisinin ikincil amag olarak en kii¢iiklenmesini performans 6lgiitii olarak ele alan karisik



tam sayili programlama modeli (OMAT-1) kurulmustur. Literatiirdeki test problemleri

iizerinde modelin performansi test edilip, sonuglari sunulmustur.

Altinc1 boliimde, matematiksel modelin (OMAT-1) sonuglarindan yola ¢ikarak Pi-
MHDP/SB i¢in iki adet kisit programlama modeli (KP1, KP2) sunulmustur. {lk olarak kisit
programlama ile ilgili genel bilgiler verilmektedir. Ardindan Pi-MHDP/SB ve benzeri
calismalar i¢in bir literatiir taramasi yapilmistir. Kurulan model detaylari ile birlikte
anlatilmistir. KP” nin etkinligini dlgmek i¢in OMAT-1de kullanilan test problemlerinin

aynist kullanilmis ve Sonuglari raporlanmistir.

Yedinci bolimde, matematiksel modelin ve kisit programlama modelinin etkisiz kaldigi
problemler i¢in gelistirilen meta sezgisel algoritmalar anlatilmistir. Tavlama benzetimi
(TB) ve genetik algoritma (GA) hakkinda genel bilgi verilmistir. Algoritmalarin
tarihgelerinden ve literatiirdeki kullanimlarindan bahsedilmistir. Ardindan Pi-MHDP/SB*
ye Ozgii tasarlanan algoritmalar tiim detaylar1 ile anlatilmigtir. Algoritmalarin
caligtirlmasinda ihtiyag duyulan tiim parametreler icin parametre optimizasyonu

yapilmistir. TB ve GA igin test problemi sonuglart karsilastirmali olarak sunulmustur.

Sekizinci boliimde, PI-MHDP/SB i¢in bir mantik tabanli Benders Ayristirmasi (MTBA)
sunulmustur. Ilk olarak, geleneksel Benders ayristirmasi ile mantik tabanli Benders
ayrigtirmasina ait genel bilgi ilgili literatiir taramasi ile birlikte verilmistir. Problemin
ayristirilabilmesi i¢in OMAT-1 den farkli bir karisik tam sayili programlama modeline
ihtiyag duyulmustur. Bu sebeple, OMAT-2 modeli gelistirilmistir. Ardindan, onerilen
mantik tabanli Benders Ayristirmasi algoritmast (OMTBA), gevsetilmis ana problem
(GAP), alt problemler (AP) ve bu problemlerin birbirleriyle iletisimini saglayan Benders
kesmeleri detaylart ile birlikte anlatilmistir. Onerilen OMTBA algoritmasinin test problemi

sonuglar1 sunulmustur.

Dokuzuncu ve son béliimde ise PI-MHDP/SB icin yapilan tiim ¢alismalar degerlendirilmis

ve elde edilen sonuglar 15181nda ileride yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir.






2. MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERI

Bu bolimde ilk olarak montaj hatlarinda kullanilan temel kavramlar aktarilmis olup,
ardindan montaj hatti dengeleme problemlerine ait bir siniflandirma sunulmustur. Montaj
hatti dengeleme problemlerinin siniflandirilmasi Oncelik diyagrami o6zellikleri, gorev
zamanlari, problemde ele alinan amaglar ve hat/istasyon yerlesimi temel aliarak

yapilmustir.

2.1. Montaj Hatti Dengeleme Problemlerine Ait Temel Terimler

Montaj hatlarinda kullanilan 6nemli terimlerden bazilari sunulmustur (Scholl, 1999; Scholl
ve Becker, 2006).

Montaj: Bir¢ok alt parganin bir araya getirilerek nihai bir {irin olusturma iglemine montaj
denir. Montaj hatlari, seri iiretim yontemlerimden biri olarak, standartlagsmis endistriyel

tirtinlerin yiiksek miktarlarda tiretilmesini saglamaktadir (Scholl ve Boysen, 2009).

Gdrev: Montaj hatlarinda toplam is yiikiinii olusturan pargalarin her birine denir. Gorevi
tamamlamak i¢in gereken siireye ise gdrev siiresi denmektedir. Gorev siiresi deterministik,

stokastik ya da dinamik olabilir (Scholl, 1999).

Istasyon: Montaj hattinda nihai iiriinii elde etmek igin yapilmas1 gereken gorevlerin bir
kisminin gerceklestirildigi montaj hattinin boliimlerine istasyon denir. Bu boliimlerde

yapilan gorevlerin gorev siirelerinin toplami istasyon zamani olarak adlandirilmaktadir.

Cevrim zamani: Hattin her bir istasyonundaki is parcalarinin iglenmesi i¢in verilen

maksimum zamani belirtmektedir (Scholl ve Becker, 2006).

Oncelik diyagrami: Teknolojik kisitlar sebebiyle montaj hatlarinda bazi gdrevlerin
yapilabilmesi i¢in bagka gorevlerin tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Gorevlerin
birbirini takip etmesi gerekliligi ile kismi bir siralama olugmaktadir. Bu kismi siralama
oncelik diyagrami ile gosterilmektedir. Oncelik diyagraminda diigiimler gorevleri,

diigimler aras1 oklar ise gorevler arasi Onciillik/ardillik iligkisini ifade etmektedir.



Diigiimlerin iizerinde bulunan rakamlar ise gorevin gergeklestirilebilmesi i¢in gereken
gorev siiresini gostermektedir. Sekil 2.1.°de 5 gorevli oncelik diyagramina ait bir 6rnek
verilmistir. Ornege gore, gorev 3’iin yapilabilmesi i¢in gdrev 1’in yapilmis olmasi

gerekmektedir. Bir diger anlatimla, gorev 3, gérev 1’in ardil gorevidir.

15 5
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Sekil 2.1. Oncelik diyagrami

Gorevler arasi Oncilliik/ardillik iligkisi oncelik diyagrami disinda éncelik matrisi ile de
gosterilebilmektedir. Cizelge 2.1.de hemen (komsu) oncelik matrisine ait bir 6rnek

sunulmustur (Scholl, 1999).

Cizelge 2.1. Oncelik matrisi

Gorevler
1

[ellellelieliel) )
[elelieliolia]] )
OO0 |IO(Fk,|Ww
OO0 O~
OO0 |o|ol

2
3
4
5

Atil zaman: Bir istasyonun ¢evrim zamani ile istasyon zamani arasindaki farktir (Scholl,

1999).

Dengeleme problemi: Nihai iriiniin tretilmesi i¢in gereken tiim montaj gorevlerinin
oncelik iligkileri saglanarak belirlenen performans 6lgiitiinii eniyileyen sirali istasyonlara
atanmas1 montaj hatt1 dengeleme problemi olarak tanimlanmaktadir (Agpak ve digerleri,
2002).



2.2. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemlerinin Simiflandirilmasi

Giliniimiizde montaj hatlar1 birgok farkli liretim sistemlerinde kullanilmaktadir. Cep
telefonu, bilgisayar gibi iirlinlerin seri imalatindan otomobil, otobiis, kamyon, traktor gibi
biiyiik hacimli {iriinlerin iiretiminde montaj hatlar1 biiyiik éneme sahiptir. Uriin cesitligi ve
teknolojik gereksinimler gboz Oniine alindiginda montaj hatlarinin  siniflandirmasi
problemin dogru yorumlanmasi agisindan biliyilk 6nem arz etmektedir. Sekil 2.2.’de,
montaj hatlar1 siniflandirmasinin sematik olarak ifadesi gosterilmektedir (Scholl, 1999).
Bu sekil montaj hatti dengeleme problemlerinin temel 6zelliklerini ve aralarindaki iliskiyi
ifade eder. Bu baglamda montaj hatlari; hatta tiretilen iiriin tiplerine ait 6ncelik diyagrami
karakteristiklerine (Tek modelli, Karisik modelli ve Cok modelli), hattin gecikmeli ya da
gecikmesiz hat olmasina ve gorev siirelerinin c¢esitliligine gore ayrilmaktadir. Semadaki
diiz ¢izgilerin kombinasyonu tipik montaj hattt dengeleme problemlerini, kesikli ¢izgilerin
kombinasyonu ise sik karsilasilmayan montaj hatti dengeleme problemlerini
gostermektedir. Sema ilizerinde bulunmayan ancak montaj hattt dengeleme problemlerinin
siniflandirilmasinda 6nemli yeri olan atama kisitlari, hat ve istasyon karakteristikleri ve

amaglar ayrica anlatilmigtir.

Montaj Hath Dengeleme Problemleri

_— [

Tek Modelli Kanstk Modell Cok Modelli

Deterministik Stokastik Dinamik

Sekil 2.2. Montaj hatti1 dengeleme problemlerinin siniflandiriimasi



2.2.1. Oncelik diyagramm karakteristikleri

Oncelik diyagrami karakteristiklerine gore montaj hatlar1 tek modelli, karisik modelli ve
cok modelli hatlar olmak {izere iige ayrilmaktadir. Sekil 2.3’ te tek modelli, karisik modelli
ve ¢ok modelli hatlar gosterilmistir. Tek modelli hatlarda tek bir iiriiniiniin tek bir 6ncelik
diyagrami1 bulunmaktadir. Hatta tiretilen iiriinler arasinda farklilik goriilmez. Karisik
modelli hatlarda temel iiriiniin varyasyonlar: iiretilmektedir. Uretim asamalar1 birbirine
benzer oldugundan ya ¢ok az hazirlik zaman1 gerektirir ya da hi¢ gerektirmez. Cok modelli
hatlarda {iretilen trlinler arasinda farkliliklar s6z konusu oldugundan bir iirlinden diger
iiriine gecerken hattaki ekipmanlarin yeniden diizenlemesi gerekebilir. Bu yiizden ¢ok

modelli hatlarda tirtinler parti olarak tiretilmektedir (Scholl, 1999).

AAAAAAAAA

Tek Modelli Montaj Hatts
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Kansik Modelli Montaj Hath

AA- @O~ HHER

Cok Modelli Montaj Hatti >

Sekil 2.3. Model bazli montaj hatt1 siralamasi

2.2.2. Gorev (Operasyon) siireleri

Gorev siireleri stokastik, deterministik ve dinamik olabilir. Stokastik gorev siiresi bulunan
montaj hatlarinda, gorev siirelerinin degiskenlik gostermesi 6zellikle montaj hattindaki
insan (is¢i) faktoriinden kaynaklanmaktadir. Bu tip hatlarda gorev siireleri rassal
degiskenler ile ifade edilir. Deterministik gorev zamanlar1 bulunan hatlarda gorev siireleri

sabit olarak alinmaktadir.



2.2.3. Gecikmeli/Gecikmesiz hatlar

Gecikmeli ve gecikmesiz hatlara iligkin tanimlar asagida detaylandirilmistir.

Gecikmeli hatlar

Bu tip hatlarda iirliniin is parcalarinin istasyonlardaki islemleri tamamlanir tamamlanmaz
bu is pargalar1 ya bir sonraki istasyona ya da ara stok bolimiine gonderilir. Bu hatlar
senkronizasyonun olmadigi hatlardir. Ya da hatta bulunan tiim istasyonlardaki islemler
tamamlandiktan sonra istasyonlarda bulunan pargalar ayni anda bir sonraki istasyona

gonderilir. Bu durum ise senkronize hatlar olarak ifade edilir.

Gecikmesiz hatlar

Nihai {irliniin i§ parcalarinin tamamlanmasi i¢in hatta bulunan istasyonlara verilen siire
(cevrim zamani) birbirine esittir. Bir diger ifadeyle, ¢cevrim siiresi bitiminde her istasyon is
parcasini bir sonraki istasyona ya sabit hizli bir konveyor yardimi ile ya da farkli bir

yontem ile bir sonraki istasyona aktarir (Scholl, 1999).

2.2.4. Atama kisitlar

Montaj hatlarinda bazi1 gérev gruplart aym istasyona atanmak zorunda iken bazi gérev
gruplarinin ayni istasyona atanmamalar1 gerekmektedir. Gorevlerin ayni istasyona atanmak
zorunda olma kisidina pozitif bolgeleme kisidi denir. Montaj hattinda gorevlerin ayni
istasyona atanmamasi gerekliligine ise negatif bolgeleme kisidi adi verilir. Bunlar gorev
temelli atama kisitlaridir. Montaj hattinda bazi gorevlerin hangi istasyona atanmasi
gerekliligi kisitlar1 da bulunabilir. Bunlar istasyon temelli atama kisitlardir. Gorev ve
istasyon temelli atama kisitlarina ek olarak, biiyilk hacimli iiriinlerin montaj siirecinde
karsilagilan bir istasyonda birden fazla bolgede eszamanli olarak iscilerin ¢alisabildigi
durumlar i¢in baz1 gérevlerin belirli istasyonda belirli bir bolgede yapilabilmesi bolgeleme

kisitlarini ortaya ¢ikarmaktadir.
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2.2.5. Hat ve istasyon karakteristikleri

Hat ve istasyon karakteristiklerine gore montaj hatlarinin siniflandirilmas: asagida detayh

bir sekilde anlatilmistir.

Hat verlesimine gore montaj hatlari

Montaj hatt1, diiz, paralel ya da U-tipi olabilir.

Diiz montaj hatlart

Montaj hatti tasariminin en eski ve geleneksel halidir. Diiz bir sekle sahip olan hat
iizerindeki istasyonlarda bulunan isgiler sadece bulunduklari istasyondaki gorevlerden

sorumludurlar. Literatiirdeki birgcok montaj hatti dengeleme ¢aligmasinin diiz hat planlari

dikkate alinarak yapildigi goriilmektedir. Diiz hatlar Sekil 2.4.’de gorsellestirilmistir.

MM F

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

Sekil 2.4. Diiz montaj matti

U-tipi montaj hatlart

Diiz montaj hatlarinin bazi dezavantajlarin1 (monoton ve kalifiye is¢i gerektirmeyen sikici
isler, talep degisikliklerine ve iiretim sistemi degisikliklerine karsi esnek olmamasi)
ortadan kaldirmak icin kullanilmaya baslanmistir. Hattin en bariz 6zelligi bir is¢inin ayni
cevrim igerisinde farkli istasyonda gorev yapmasina izin verilmesidir. U-Tipi montaj
hatlarinda Sekil 2.5.’ten de anlasilacagi gibi, isci ilk istasyona ait baz1 gorevleri ve son
istasyona ait diger baz1 gorevleri gerceklestirebilir. Istasyonlar birbirine oldukg¢a yakindir,
boylelikle isciler birbirleri ile gerek oldugunda kolayca haberlesebilmektedirler. Bu
imkanlar, hattin gerceklesebilecek degisikliklere karsi esnek olmasmi saglamaktadir
(Scholl, 1999). Literatiir incelendiginde hatir1 sayilir miktarda ¢aligmanin da U-tipi montaj

hatlar1 iizerinde yapildig1 goriilmektedir (Gokcen ve Agpak, 2006; Baykasoglu ve Ozbakir,



2007; Kara ve digerleri, 2007; Ozcan ve Toklu, 2009; Ozcan ve digerleri, 2011; Kara ve
digerleri, 2011; Celik ve digerleri, 2014). U-tipi montaj hatlarinda genis bir literatiir

taramasi i¢in Sivasankaran ve Shahabudeen (2014) ¢alismalarina goz atilabilir.

Sekil 2.5. U-Tipi Montaj Hatt1

Paralel montaj hatlar

Miisteri taleplerine aninda cevap verebilmek, hat iizerinde dogabilecek sikintilari biraz
olsun elimine edebilmek i¢in isletmeler tiretimi tek bir montaj hatt1 izerinden degil, birden
fazla montaj hatti ile gergeklestirebilirler. Bu sistemlere paralel montaj hatlart denmektedir.
Sistemdeki bir is¢inin ayni ¢evrim igerisinde farkli hatlardaki gorevleri gergeklestirmesine
izin verilmektedir.

Paralel istasyon bulunduran montaj hatlart

Birden fazla sayida montaj hatti kurmak yerine var olan montaj hatti lizerindeki bazi

istasyonlar icin paralel istasyonlar olusturulabilmektedir.

Istasyon Karakteristiklerine Gore Montaj Hatlar1

Montaj hatlar1 diiz, paralel ya da U-tipi olarak tasarlandiktan sonra, hat {izerinde bulunan
istasyonlar geleneksel (basit) olabilecegi gibi, ¢ift tarafli ya da ¢ok tarafli (paralel ¢ok

is¢ili) olarak tasarlanabilmektedir.

11
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Cift tarafli montaj hatlart

Montaj hatt1 iizerinde bulunan istasyonlarin sag ve sol taraf olarak boliinmesine imkan
vermektedir. Cift tarafli olarak tasarlanan montaj hatlar1 ayni istasyon {izerinde iki is¢inin
eszamanli olarak calismasina olanak tanimaktadir. Cift tarafli montaj hatlarinda gorevler,
sag taraf gorevleri, sol taraf gérevleri, her iki tarafta da yapilabilen gorevler ve ayni anda
her iki tarafta da yapilmasi gereken gorevler olarak ayrilmaktadir. Cift tarafli montaj

hatlar1 Sekil 2.6.’da gorsellestirilmistir.

A
™) (™)
Sol taral Sol tarqg a
"""""" s CRRRE IO g SRR, | IR S
Sag taraf ! a Sag taraf $ a d a
Fstasvonl . Istasvon2? ' Fstasyon3 :
(™) (™) ™)
= &
(™)
s Girev

Sekil 2.6. Cift tarafli montaj hatti

Paralel ¢ok is¢ili montaj hatlar

Biiylik hacimli iirtinlerin (otomobil, otobiis, kamyon vb.) iiretim siirecinde istasyonlarda
eszamanli olarak birden fazla is¢i ayni ara iirlin iizerinde ¢alisabilmektedir. Bu yolla ¢ok
sayida ig¢iye ihtiya¢ duyan montaj hatlarinin uzunlugu geleneksel hatlara kiyasla daha kisa
olabilmektedir. Boylelikle isletmelerde montaj hatt1 i¢in gereken fiziksel alan ihtiyact da
azalmaktadir. Ayni istasyonda birden fazla is¢inin eszamanli olarak kendilerine atanan
gorevleri gergeklestirdikleri bu hat tasarimina paralel ¢ok is¢ili montaj hatlar1 denmektedir.
Ik olarak Dimitriadis (2006) tarafindan ortaya atilmistir. Paralel ¢ok iscili montaj
hatlarinin ~ kullanilabilmesi i¢in hat {izerindeki istasyonlarin iscilerin eszamanl
caligsabilmelerine olanak verecek kadar biiyiik olmasi gerekmektedir (Dimitriadis, 2006).
Paralel ¢ok is¢ili montaj hatlar1 ¢ift tarafli montaj hatlarina benzemektedir ancak ¢ift tarafl
montaj hatlarinda hattin iizerindeki istasyonlar sag taraf ve sol taraf olarak ikiye
boliinmiistiir ve bu sebep ile istasyonlarda calisabilecek isci sayist en fazla ikidir. Ayni

zamanda gorevler de sag taraf gorevleri (R), sol taraf gorevler (L) ve her iki tarafta
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yapilabilen gorevler (E) olarak ayrilmislardir. Paralel ¢ok iscili montaj hatlari tasarimi
ikiden daha fazla sayida iscinin istasyonlarda es zamanli kendilerine atanan goérevler

iizerinde ¢alismasina olanak saglamaktadir. Paralel ¢ok iscili montaj hatlar1 Sekil 2.7.’de

gorsellestirilmistir.
v v v
™ ™= =) =) =)
= 4 . =4 =4 : =4 B \

1 2 3
=4 =4 =4 =

Istasyonl Istasvon? Istasvon3

v A ' v A

(™) (™) (™) (=)

=1
Isdl

Girev

Sekil 2.7. Paralel ¢ok is¢ili montaj hatti

Cok iscili montaj hatlarinin geleneksel montaj hatlarina gore birtakim avantajlar1 vardir.
Bunlardan bazilar1 (Dimitriadis (2006), Fattahi ve digerleri (2009), Kellegéz ve Toklu
(2012));

e Hat uzunlugunun kisalmasi: bu duruma 6rnek vermek gerekirse, geleneksel olarak
tasarlandiginda 8 adet istasyon gerektiren bir montaj hatt1 paralel ¢ok isgili istasyonlar
ile tasarlandiginda 8 adet is¢i ve 4 adet istasyon gerektirebilmektedir. Boylelikle hattin
fiziksel uzunlugu azalmaktadir. Biiyiik hacimli iiriinlerin iiretiminde montaj hattinin
paralel ¢ok is¢ili olarak tasarlanmasi isletme i¢in fiziksel alan kazandirmaktadir.

e (Cikt1 zamaninin azalmasi,

e Kullanilan ekipmanlarin maliyetlerinin azalmasi,

e Malzeme tasima ve is¢i hareketlerinin ve hazirlk zamaniin azalmasi, olarak

siralanabilir.

Paralel ¢ok iscili montaj hatlarinda karsilasilabilecek problem tipleri ise; belirli bir gevrim
zamani igerisinde toplam hatta kullanilan is¢i sayisinin en kiicliklenmesi, belirli bir is¢i
sayisinda ¢evrim zamaninin en kii¢iiklenmesi, hat etkinligini en biiyiikleyen, cevrim
zamani ve is¢i sayisinin bulunmasi ve belirli bir ¢evrim zamani ve is¢i sayist i¢in uygun bir
dengenin bulunmasi olarak siralanabilir (Becker ve Scholl, 2009). Ancak paralel ¢ok isgili

montaj hatlarinda geleneksel montaj hatlarinda oldugu gibi is¢i sayisi istasyon sayisi
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arasinda gii¢lii bir iliski bulunmamaktadir. Bir diger ifadeyle geleneksel montaj hatlarinda
is¢i sayis1 istasyon sayisina esit oldugundan (her bir istasyonda bir ig¢i ) is¢i sayisini en
kiigiiklemek hat uzunlugunu da en kiigiiklemektedir. Bu sebeple, paralel ¢ok is¢ili montaj
hatlarinda is¢i sayis1 en kiigiiklenirken hat uzunlugunu da en kiiciikleyecek bir yaklasim

gerekmektedir.

Paralel ¢ok is¢ili montaj hatlar1 giiniimiiz biiyiik hacimli tirtinlerin tiretim sistemlerinde hali
hazirda yogun kullanilmasina ragmen, akademik olarak dengeleme problemi ¢ok fazla

incelenmemistir.

Bu tez kapsaminda, birden fazla is¢inin ayni istasyonda ayni iiriin {izerinde eszamanl
caligmasina olanak veren, gorevler arasinda sira bagimli hazirlik zamanlarinin bulundugu

paralel ¢ok is¢ili montaj hatt1 dengeleme problemi gbz oniinde bulundurulmustur.

2.2.6. Amaclar

Uretim sistemlerinde gelen taleplere cevap verebilmek igin montaj hatlar1 iyi
tasarlanmalidir. Uretilecek iiriine ait gdrevler istasyonlara etkin bir sekilde dagitilmalidir
(atanmalidir). Montaj hatlarinda gorevlerin istasyonlara atanmasinda dikkate alinan

amaglar asagida siiflandirilmaktadir.

Istasyon sayisinin en kiiciiklenmesi (Tip 1)

Montaj hatti tasariminda istasyonlar i¢in belirlenen ¢evrim siiresi kisidi ile gorevler

istasyonlara atanirken acilacak olan istasyon sayisinin en kiiciiklenmesi problemidir.

Cevrim zamanin en kiiciiklenmesi (Tip 2)

Montaj hattindaki istasyon sayisi bilinirken gorevlerin istasyonlara ¢evrim siiresinin en

kiiciiklenecek sekilde atanmasi problemidir.



Hat etkinliginin en biiyiiklenmesi (Tip E)

Montaj hatt1 tasariminda hat etkinligini en biiyiikleyecek istasyon sayisi ve gevrim

stiresinin bulunmasi problemidir.

Yukarida belirtilen yaygin kullanilan amaglar disinda, ana maliyetin en kii¢iiklenmesi,
karin en biiyiiklenmesi, istasyon zamanlarmin diizgiinlestirilmesi amaglar1 montaj
hatlarinda g6z oniinde bulundurulmaktadir. Ayrica, tek bir amag yerine birden fazla amag

ayni anda montaj hatt1 tasariminda diigiiniilebilmektedir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Montaj hatlar1 6zel bir akis tipi iiretim sistemidir ve yliksek miktarda standart iiriinlerin
endiistriyel Uretiminde biiyilkk Oneme sahiptir. Son zamanlarda, Ozellestirilmis ve az

miktarda iiretilen iiriinlerin iiretiminde de montaj hatlariin kullanimina rastlanmaktadir.

Geleneksel montaj hattt dengeleme arastirmalari, basit montaj hattt dengeleme
problemlerini modellemeye ve c¢ozmeye yoneliktir. Basit montaj hattt dengeleme

problemlerinin ana karakteristikleri,

e Tek bir modelin (iiriniin) seri tiretimi,

e Sabit ¢evrim zamanli gecikmesiz hatlar,

e Deterministik gorev zamanlari,

e Oncelik kisitlar1 disinda atama kisidinin olmamasi,
e Tek tarafli diz hat,

e Her istasyonun esit sayida ekipman, donanima ve is¢iye sahip olmasi,

olarak siralanabilir (Scholl, 1999).

Geleneksel basit montaj hatt1 dengeleme problemleri ilk olarak Helgeson (1954) tarafindan
formiile edilmistir. Ilk matematiksel model formiilasyonun yayimlanmasi ve dogrusal
programlama sonuclarinin sunulmast Salveson (1955) tarafindan yapilmistir. Daha sonra
Jackson (1956) s6z konusu probleme uygulanabilir ilk dinamik programlama algoritmasini
gelistirmistir. Ik karisik tam sayli programlama modeli ise Bowman (1960) tarafindan
sunulmustur. White (1961) Bowman tarafindan sunulan bu modeli iyilestirmistir. Bu
caligmalardan gilinlimiize montaj hatt1 dengeleme konusunda arastirmacilarin yeni problem
tanimlari, gelistirilen modeller, sunulan ¢6ziim yontemleri ile ilgili pek cok calisma
yapmustir. Baybars (1986), Scholl ve Becker (2006), Becker ve Scholl (2006),
Sivasankaran ve Shahabudeen (2014) tarafindan sunulan literatiir arastirmalarinda bu

caligmalara detayli bir sekilde ulagilabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda incelenen PI-MHDP/SB probleminin en bariz &zelligi; ayni
istasyonda bulunan ayni ara iirlin iizerinde birden fazla sayida iscinin es zamanli olarak

caligmasina izin vermesidir. Bu 0zelligi itibariyle ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme
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problemlerine benzerlik arz etmektedir. Bu nedenle, sira bagimli hazirlik zamanlar igeren
hat dengeleme problemleri ve PI-MHDP’ in yani sira ¢ift tarafli montaj hatt1 dengeleme

problemleri konusunda yapilan ¢alismalar da literatiir taramasi1 kapsamina alinmistir.

3.1. Cift Tarafli Montaj Hatti Dengeleme Problemleri (CMHDP)

Cift tarafli montaj hatlar ile ilgili literatiir incelendiginde ilk ¢alismanin Bartholdi (1993)
tarafindan yapildig1 goriilmektedir. S6z konusu ¢aligsmada, montaj hatti, sag ve sol olmak
tizere iki tarafa ayrilmis olup, isciler hattin sag ve sol tarafinda kendilerine atanan gorevleri
eszamanli olarak yapmaktadir. Problemin ¢6zliimii i¢in basit bir atama kuralina dayanan
sezgisel algoritma gelistirilmis ve gelistirilen algoritma ile ¢aligmada sunulan gercek hayat
problemine ¢éziim aranmustir. Ayrica, ¢ift tarafli montaj hatlar ile ilgili birtakim teorik
ozellikler sunulmus, bu ozellikler géz onlinde bulundurularak istasyonlara atanan bazi
gorevleri sabitlenmesine izin veren bir bilgisayar programi olusturulmustur. Bartholdi’ nin
bu ¢aligmasini takiben cift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemleri bir¢ok arastirmacinin

ilgisini ¢ekmistir.

Kim ve digerleri (2000) ¢evrim zamani sabit oldugunda istasyon sayisinin en
kiigiiklenmesi problemi i¢in genetik algoritma tabanl bir sezgisel sunmugslardir. Gorevlere
ait pozisyon kisitlarin1 da goz 6niinde bulundurmuslardir. Yapilan deneysel c¢aligmalar
sonucunda Onerilen algoritma ile kabul edilebilir siireler icerisinde her zaman olurlu

cOziimlere ulasmislardir.

Hu ve digerleri (2008) istasyon tabanli atamaya dayali birerleme yontemi sunmuslardir.
Tiim gorevler icin en erken ve en ge¢ istasyon zamanlar1 belirlenerek sunduklari
yaklasimla istasyondaki sol tarafi oncelikli tutarak gérev atamasini gergeklestirmislerdir.
Belirtilen yontem Hoffman (1963) tarafindan gelistirilen sezgiselle birlestirilmis ve ¢ift
tarafli montaj hatti dengeleme problemlerinde kullanilmigtir. Deneysel ¢aligmalar
sonucunda kiigiik boyutlu problemler i¢in sunulan yaklasimin hesapladiklar: alt sinir

degerine olduk¢a yakin oldugunu raporlamislardir.

Baykasaoglu ve Dereli (2008), karinca kolonisi tabanli bir sezgisel gelistirerek bolgeleme
kisitlarinin - bulundugu ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme problemlerine ¢6ziim

aramiglardir.



Wu ve digerleri (2008), ilk amacin hat uzunlugunun en kiigiiklenmesi, ikinci amacin
istasyon sayisinin en kiigliklenmesi olan ¢ok amagli ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme
problemleri i¢in bir dal-simnir algoritmas1 gelistirmislerdir. Gergeklestirilen deneysel
caligmalar ile daha etkili baskinlik kurallar1 ve alt smir bulunmasmin gerekliligini

onerdikleri yontemin daha iyi bir performans sergilemesi i¢in vurgulamislardir.

Kim ve digerleri (2009), ¢ift tarafli istasyon sayisinin bilindigi, ¢evrim zamanin en
kiigiiklenmesi hedeflenen, cift tarafli montaj hattt dengeleme problemleri igin bir
matematiksel model ve genetik algoritma sunmusglardir. Gelistirilen algoritmay1 Bartholdi
(1993) ve Kim ve digerleri (2000) tarafindan gelistirilen sezgisellerden daha iyi sonug

verdigi goriilmiistiir.

Ozcan ve Toklu (2009) karistk modelli ¢ift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemi igin
birincil amacin hat uzunlugunun en kiiciiklenmesi, ikincil amag olarak istasyon sayisinin
en kiigiiklenmesi olacak sekilde karma tam sayili programlama modelini sunmuslardir.
Onerilen model temel olarak Kim ve digerleri (2009) tarafindan o6nerilen modeli
almaktadir. Problemin ¢oziimii i¢in tavlama benzetimi tabanli bir sezgisel yaklagim
gelistirmislerdir. Onerdikleri sezgisel yaklasimda ¢dziim bir gorevlere ait dncelik degerleri
ile ifade edilmistir. Gorevlerin atamasit ¢oziimde bulunan Oncelik degerlerine gore
gerceklestirilmektedir. Ayrica, probleme yonelik bir alt smir Hu ve digerleri (2008)
tarafindan Onerilen alt sinir temel alinarak gelistirilmistir. Deneysel calismalar sonucunda
kiiciik boyutlu problemlerde Onerilen sezgisel yaklasimin matematiksel model ile elde
edilen optimal sonugclar ile ayn1 oldugu, daha biiyiik boyutlu problemler i¢in 6nerilen alt

sinir degerlerine yakin oldugu raporlanmustir.

Ozcan ve Toklu (2009), cift tarafli montaj hatt1 dengelem problemi igin pozitif ve negatif
bolgeleme kisitlarini da goéz Onilinde bulundurarak 3 farkli matematiksel model
gelistirmiglerdir. Bu modeller i¢in Kim ve digerleri (2009) tarafindan ¢ift tarafli montaj
hatt1 dengelem problemlerinde ¢evrim zamanini en kiigiiklemek i¢in 6nerilen model temel
alinmistir. Birinci model birincil amag olarak hat uzunlugunu ikincil amag olarak istasyon
sayisin1 en kiigiiklerken, ikinci model oncelikli hedef programlama yapisinda olup goz
onilinde bulundurulan hedefler sirastyla hat uzunlugu, ¢evrim zamani ve istasyonlara atanan

gdrev sayilarinm belirlenen hedef degerinden kiigiik olmasi ile ilgili modellerdir. Ugiincii
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model ise ikinci modeldeki hedeflerin bulanik olmasi durumunda gelistirilen bulanik

karma tam sayili dogrusal programlama modelidir.

Ozcan ve Toklu (2009), ¢cok amagh ¢ift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemleri igin
tabu arama algoritmasi sunmuslardir. Performans 6l¢iitii olarak hat etkinligi ve diizgilinliik
indeksini dikkate almiglardir. Elde edilen deneysel sonuglar literatiirde halihazirda bulunan

diger yontemler ile karsilastirilmis ve daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Simaria ve Vilarinho (2009), birincil amacin verilen ¢evrim zamaninda istasyon sayisini en
kiigtiklemek, ikincil amacin ise modeller arasindaki is yiikii dengesinin saglanmasi olan ¢ift
tarafli karigik modelli montaj hatti dengeleme problemi igin ilk olarak karma tam sayili
dogrusal olmayan matematiksel model gelistirmislerdir. Problemin ¢6zii icin 2-ANTBAL
adinda karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasini sunmuslardir. Yapilan deneysel
caligmalar ile yontem literatiirdeki farkli yontemler ile karsilastirilmis ve daha iyi sonug

elde ettigi raporlanmistir.

Ozcan (2010), stokastik gorev zamanli tek modelli ¢ift tarafli montaj hatt1 dengeleme
problemleri i¢in, ilk asamada sans kisith pargali dogrusal karma tam sayili programlama
modeli ve ikinci asamada tavlama benzetimi sunmustur. Bahse konu calismada, birincil
amag, cift tarafli istasyonlarin bazi kisitlar altinda en kiigiiklenmesi; ikincil amag ise
toplam istasyon sayisiin en kiiciiklenmesidir. Daha sonra tavlama benzetimi
algoritmasinin sonuglart COMSOAL ile karsilastirmis ve onerilen algoritmanin 1yi sonug

verdigi gorilmiistir.

Ozcan ve Toklu (2010) gorevler arasi sira bagimli hazirlik zamanlarinin bulundugu ¢ift
tarafli montaj hattt dengeleme problemleri i¢in birincil amacin hat uzunlugunun en
kiigiiklenmesi, ikincil amacin istasyon sayisinin en kii¢iiklenmesi olan ¢ok amagli karma
tam sayili matematiksel formiilasyonu gelistirmislerdir. Problemin ¢6ziimii igin
COMSOAL tabanli bir sezgisel algoritma onermislerdir. Deneysel ¢alismalar ile 6nerilen

metodun performansinin oldukga iyi oldugu sonucuna varilmustir.

Ozcan ve digerleri (2010), paralel cift tarafli karisik modelli montaj hatti dengeleme

problemlerinde istasyon sayisinin en kiiciiklenmesini amaglayan tabu aramasi tabanli bir



sezgisel algoritma sunmuslardir. Literatiirde bulunan veri setleri kullanilarak yapilan

analizlerde sunulan algoritmanin performansinin iyi oldugunu gostermislerdir.

Ozcan ve digerleri (2010), paralel karisik modelli montaj hatlarinda dengeleme ve siralama
problemlerinde amag¢ fonksiyonunun istasyon sayisini ve diizgiinliik indeksini dikkate
aldig1 bir tavlama benzetimi algoritmasi gelistirmislerdir. Yapilan deneysel ¢alismalar elde

edilen sonuglarin performans olgiitleri agisindan yeterli oldugunu ifade etmistir.

Yegiil ve digerleri (2010), U tipi ¢ift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemleri icin verilen
cevrim zamaninda istasyon sayisini en kii¢iikleyen ¢ok gecisli rastgele atama algoritmasi
gelistirmisglerdir. S6z konusu c¢alismada, montaj hattinin bir tarafi U tipi olarak

tasarlanirken, diger tarafi geleneksel diiz hat olarak dengelenmektedir.

Ozbakir ve Tapkan (2011), alan kisith ¢ift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemleri igin

ar1 kolonisi algoritmasi sunmuslardir.

Roshani ve digerleri (2012), ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme problemleri igin maliyet

tabanli tavlama benzetimi algoritmasi gelistirmiglerdir.

Tapkan ve digerleri (2012), tek modelli deterministik zamanli ¢ift tarafli montaj hatti
dengeleme problemleri i¢in ar1 algoritmasi ve yapay ar1 algoritmasi tabanli 2 adet sezgisel
algoritma gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu sezgiselleri kendi aralarinda karsilastirmislar ve

pek farkli olmadiklarina karar vermislerdir.

Tapkan ve digerleri (2012), kisith ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme problemini

modelleyip ardindan ar1 kolonisi algoritmalariyla probleme ¢oziim aramiglardir.

Aghajani ve digerleri (2014) robotik ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme problemlerinde
cevrim zamanini en kiigiiklemeyi amaglayan karma tam sayili programlama modelini

onermislerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in tavlama benzetimi algoritmasi gelistirmislerdir.

Kiigiikkog ve Zhang (2014) karigik modelli paralel ¢ift tarafli montaj hatlarinda eszamanl
dengeleme ve siralama problemleri icin ajan tabanli karinca kolonisi algoritmasi

gelistirmiglerdir.
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Cizelge 3.1. Cift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemleri literatiir aragtirmasi

Yazar(lar)

YOntem

Problem Tipi

Bartholdi (1993)

Kullanici etkilesimli bilgisayar
programi ve atama kuralina dayali bir
sezgisel algoritma

CMHDP-|

Kim ve digerleri (2000)

Genetik algoritma

CMHDP-I (pozisyon kisitli)

Hu ve digerleri (2008)

Sezgisel yontem

CMHDP-|

Baykasaoglu ve Dereli (2008)

Karinca kolonisi algoritmasi

CMHDP-I(bdlgeleme kisitli)

Wu ve digerleri (2008) Dal-sinir algoritmast CMHDP-I

Kim ve digerleri (2009) Matematiksel  model,  Genetik | o\ rpyp
algoritma

Ozcan ve Toklu (2009) lI;/Iatem_atl_ksel model, Tavlama CMDP-I

enzetimi

- Amag programlama, Bulanik i

Ozcan ve Toklu (2009) CMHDP-I(bdlgeleme kisitli)
programlama

Ozcan ve Toklu (2009) Tabu arama algoritmasi CMDP-I

Simaria ve Vilarinho (2009) Matema}uksel . model ve karmnca CMDP-II
kolonisi algoritmast

Ozcan (2010) Matem_atl_ksel model ve tavlama | CMDP-I  (Stokastik  goérev
benzetimi zamanlart)

Ozcan ve Toklu (2010) Mate_matlksel model ve sezgisel | CMDP-I (sira bagimli hazirlik
algoritma zamanlarr)

Ozcan ve digerleri (2010)

Tabu aramasi algoritmasi

PKCMHDP-I

Ozcan ve digerleri (2010)

Tavlama benzetimi

PKCMHDP-I ve siralama

Yegiil ve digerleri (2010)

Cok gecisli rastgele atama algoritmast

UCMHDP-II

Ozbakir ve Tapkan (2011)

Ar1 kolonisi algoritmast

CMDP-I (alan kisitlr)

Roshani ve digerleri (2012) Tavlama benzetimi algoritmasi CMDP-I
. . Arn kolonisi algoritmasi ve yapay ari
Tapkan ve digerleri (2012) Kolonisi algoritmas CMDP-I
- . . Matematiksel model ve tavlama
Aghajani ve digerleri (2014) benzetimi algoritmas: RCMDP-I
Kiigiikkog ve Zhang (2014) gjg ac?ri tm;':lbanh karmca  kolonisi Karisik CMHDP ve siralama

3.2. Paralel Cok Iscili Montaj Hatt1 Dengeleme Problemleri

Montaj istasyonlarinda, birden fazla is¢inin ayn1 anda ¢alismalarina izin verilen hatlarin
paralel ¢ok is¢ili montaj hatlar1 olarak adlandirildigindan bir 6nceki bdliimlerde
bahsedilmistir. Paralel ¢ok is¢ili montaj hatti dengeleme problemleri, genellestirilmis
montaj hatti dengeleme problemleri altinda yeni bir arastirma konusudur. Bu problemlerde,

her istasyona birden fazla is¢inin atanmasi s6z konusudur. Bu tip problemler genel olarak



biliylik hacimdeki friinlerin (ofomobil, kamyon, traktor, otobiis vb.) iretildigi liretim
sistemlerinde goriilmektedir. Problem, ilk olarak Dimitriadis (2006) tarafindan ortaya
atilmastir.

Cok 1iscili montaj hatlar1 giinlimiiz {iretim sistemlerinde hali hazirda

kullanilmasina ragmen, akademik camiada ¢ok fazla ¢alisma ile karsilagilmamaktadir.

Cizelge 3.2. Paralel ¢ok iscili montaj hatt1 dengeleme problemleri

Becker ve Scholl (2009)

Yazar(lar) Yontem Problem Tipi
Dimitriadis (2006) Sezgisel algoritma Pi-MHDP1
Cevikcan ve digerleri (200) Karma 'tam say11.1 programlama modeli | PI-MHDP1  ve  Model
ve sezgisel algoritma Siralama
Karma tam sayili programlama modeli | DA-MHDP  (atama  ve

ve dal-dinir algoritmasi

bolgeleme kisitlr)

Chang ve Chang (2010)

Karma tam sayili programlama modeli

Karisik modelli PI-MHDP1

Yazdanparast ve Hajihosseini

(2011) Karma tam sayili programlama modeli | PI-MHDP1
. . Karma tam sayili programlama modeli |

Fattahi ve Roshani ( 2011) ol kolgnisf’algori ol Pi-MHDP1

Kellegoz ve Toklu (2012) \'feag:ﬁ:;rl‘: :f‘golﬁtf;ggram'ama modell | pj_MHDP1
Karma tam sayili programlama modeli

Kazemi ve Sedighi (2013) ve genetik algoritma ve karinca | PI-MHDP
kolonisi algoritmasi
Karma tam sayili programlama modeli,

Kellegoz ve Toklu (2014) yapict sezgisel algoritma ve genetik | PI-MHDP1
algoritma

Kellegoz (2016) Ejge;l E;:g::m'ama modeli, Degisken | pi \pppy
Karma tam sayili programlama modeli,

Kellegoz (2017) gantt temelli sezgisel metot, komsuluk | PI-MHDP1
iiretme mekanizmasi

Roshani ve Giglio (2016) t';g:;“;;%r:nszg;giprogram'ama modeli, | pj MHDP2

Roshani ve Nazemi (2017) Karma tam sayili programlama modeli, Pi-MHDP1

tavlama benzetimi

Giglio ve digerleri (2017)

Karma tam sayili programlama modeli

Pi-MHDP maliyet
minimizasyonu

Naderi ve digerleri (2018)

Karma tam sayili programlama modeli,
Benders ayristirmasi

Pi-MHDP1

Dimitriadis (2006), istasyonlarda birden fazla is¢iye izin veren ilk aragtirmacidir. Tek
modelli paralel ¢ok iscili istasyonlarda toplam alan ihtiyacini azaltmayi toplam istasyon
sayisini en kiiclikleyerek yapmaktadir. Problemin ¢oziimii i¢in Hoffman (1963) tarafindan
onerilen sezgisel metodu temel alan bir yaklasim onermistir. Hoffman (1963) tarafindan
onerilen sezgisel mevcut istasyon icin atanabilecek tiim gorevleri birerlemektedir. Bu

durum cok fazla hesaplama zamani getirmektedir. Ancak s6z konusu calismada Onerilen
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sezgisel yaklagim mevcut istasyonda galisan isciler i¢in kabul edilebilir bir atil zamani
sagladiginda yeni istasyon acilmaktadir. Iscilere gorevler Hu (1961) algoritmasi ile
atanmaktadir. Eger is¢iler icin kabul edilebilir bir atil zamana ulasild1 ise yeni iStasyona
gecilir, diger durumda is¢i sayisi bir azaltilarak islemler tekrarlanir. Deneysel ¢alismalar

sonucunda hattatin is¢i sayist degismeden daha az istasyon ile dengelendigi raporlanmistir.

Cevikcan ve digerleri (2009), karisik modelli her model i¢in farkli ¢evrim zamanlarinin ve
bolgeleme (pozitif ve negatif) kisitlarinin bulundugu montaj hatlarinda hem dengeleme
hem de model siralama problemi igin bes asamali bir sezgisel yaklasim sunmuslardir. 1k
asama yatay dengeleme asamasidir. Her bir model ait gorevler oncelik kisitlarini ve ¢evrim
zamanini saglayacak sekilde sirali gruplara ayrilir. ikinci asama dikey dengelemedir. Bu
asamada is yilikii ortalama is ylkiiniin ilizerinde olan model gruplar1 i¢in bu model
gruplarina ait bazi gorevler is yiikii ortalamanin altinda olan gruplara atanir. Ugiincii safha
ise fiziksel istasyonlarin olusturulmasidir. Bu asamada bir 6nceki asamalarda elde edilen
sirali gorev gruplarindan bazilar1 bir istasyonda birden fazla is¢i calisacak sekilde
birlestirilir. Dordiincti asama model siralamadir. Hatta girecek olan modellerin siralart bu
asama ile belirlenmektedir. Son asama olan besinci asama ise talep degisikligi ya da yeni
bir modelin hatta eklenmesi durumunda hat lizerinde is¢i transferinin yapilabilecegini
gostermektedir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda Dimitriadis (2006) tarafindan
onerilen sezgiselden daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Ek olarak, gelistirilen yontem

traktor liretimi yapan bir firmada uygulanmis ve sonuglar1 sunulmustur.

Becker ve Scholl (2009), tek modelli, ¢evrim zamani ve istasyon sayisinin bilinip, is¢i
sayisinin en kiiciiklendigi montaj hatti dengeleme probleminde, istasyonu c¢aligma
alanlaria bo6lmiis ve her bir is alaninda bir is¢i calisacagini varsayarak degisken calisma
alanli montaj hatt1 dengeleme problemi (DA-MHDP) tanimini yapmistir. DA-MHDP Pi-
MHDP’ nin 6zel bir halidir. Istasyonlar belirli sayida pozisyona ayrilmaktadir ve bu
pozisyonlarda ¢alisacak is¢i sayist bilinmektedir. Problemin karma tam sayili matematiksel
modeli c¢alisma alanlarina ait atama kisitlar1 ile bolgeleme kisitlari dikkate alarak
yapmislardir. Basit montaj hatt1 dengeleme problemleri igin gelistirilen alt sinir yontemleri
bu problem i¢in uyarlanmistir. Ardindan, problemin ¢éziimiine yonelik Scholl ve Klein
(1997) tarafindan gelistirilen SALOME isimli metot temel alinarak bir dal sinir algoritmasi
onermislerdir. Gelistirilen yontemin Kim ve digerleri (2000) ve Baykasaoglu ve Dereli

(2008) tarafindan ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme problemleri i¢in gelistirilen



yontemlerden daha etkin oldugu yapilan deneysel calismalar ile gosterilmistir. Onerilen dal
siir algoritmasi kiigiik ve orta biiylikliikteki problemlerde etkin sonug¢ verirken, biiylik
boyutlu problemlerde onerilen yaklasima bir siire sinirlamasi vererek sezgisel metot olarak

kullanilmasinin uygun olacagi ifade edilmistir.

Chang ve Chang (2010), karisik modelli ¢ok is¢ili montaj hatt1 dengeleme problemlerinde

cok is¢ili istasyonlarin sayisini en kii¢iikleyen matematiksel modeli sunmuslardir.

Yazdanparast ve Hajihosseini (2011), ¢ok is¢ili montaj hatlarindaki istasyonlardaki ¢ok
fazla is¢i yogunlugunun gorev zamanlar tizerindeki negatif etkisine dikkat ¢ekerek, ilgili
problemde birincil amag olarak toplam is¢i sayisinin azaltilmasi ikincil amag olarak

istasyon sayisinin azaltilmasi amaclayan matematiksel model gelistirmislerdir.

Fattahi ve digerleri (2011), birincil amacin toplam is¢i sayisinin en kiigliklenmesi ikincil
amacin ise toplam istasyon sayisinin en kiicliklenmesi olan ¢ok iscili montaj hatti
dengeleme problemi i¢in Kim ve digerleri (2009) tarafindan ¢ift tarafli montaj hatti
dengeleme problemleri i¢in kurulan karigik tam sayili matematiksel modelini modifiye
ederek yeni bir matematiksel bir model sunmuslardir. Coziim igin, karinca kolonisi
algoritmasi tabanli sezgisel bir yaklasim gelistirmislerdir. Onerilen sezgisel algoritma,
Dimitriadis (2006) tarafindan sunulan sezgisel algoritma sonuglari ile karsilastirilmis ve

daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Kelleg6z ve Toklu (2012), paralel ¢ok is¢ili montaj hatt1 dengeleme problemlerinde toplam
is¢i sayisimt en kiiglikleyen JUMPER adinda dal smir algoritmasi gelistirmislerdir.
Gelistirilen algoritma Becker ve Scholl (2009) tarafindan gelistirilen algoritmayla
karsilagtirilmis ve JUMPER CPU zamani ve olurlu ¢éziimlerin kalitesi bakimindan daha

1yi sonug verdigini géstermislerdir.

Kazemi ve Sedighi (2013), iiretilen iirlin bagina toplam maliyeti en kiigiikleyen ¢ok is¢ili
karigtk modelli montaj hattt dengeleme problemine ait matematiksel model
gelistirmiglerdir. Ardindan genetik algoritma ve parcacik siiriisii  optimizasyonu

algoritmalarini sunmuglardir.
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Kellegéz ve Toklu (2014), paralel ¢ok iscili montaj hatti1 dengeleme problemini ele
almiglardir. Tanimlanan problem igin karma tam sayili programlama modeli sunmuslardir.
Sunulan model sadece kiigiik boyutlu problem Ornekleri ig¢in optimal sonuca
ulasabildiginden, orta ve biiyiikk boyutlu problemler i¢in Oncelik tabanli yapict sezgisel
yaklasim ve genetik algoritma tabanli iyilestirme algoritmasi gelistirmislerdir. Yapilan
deney tasarimi ile birlikte karsilastirmali sonuglari sunmuslardir. Onerilen yaklasimin
bliyiik orta ve biiylik boyutlu problemlerde kabul edilebilir zamanlarda kabul edilebilir

sonuglar elde edildigi raporlanmistir.

Kellegdz (2016) paralel c¢ok is¢ili montaj hattt dengeleme problemi igin bir hedef
programlama modeli dnermistir. Onerilen modelde hedefler; hatta agilan istasyon sayismin
en kiigiiklenmesi (birincil), hatta kullanilan is¢i sayisinin en kiigiiklenmesi (ikincil) ve her
istasyonda kullanilan is¢i sayilarinin diizgiinlestirilmesi (ligiinciil) olarak siralanmistir.
Problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen yaklasimlar degisken komsu arama algoritmasina

dayanmaktadir. Yapilan deneysel calismalar ile 6nerilen yaklasimlar karsilastiriimistir.

Kelleg6z (2017) ¢alismasinda birincil amacin toplam is¢i sayisinin, ikincil amacin toplam
istasyon sayisinin minimizasyonu olan paralel ¢ok is¢ili montaj hatt1 dengeleme problemi
icin yeni bir karma tam sayili programlama modeli gelistirmistir. Modelin problem i¢in
daha dnceden gelistirilen modellerin sahip oldugu karar degiskeni ve kisit sayisindan daha
azina sahip oldugunu ifade etmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen sezgisel metodun
ozelligi problemin ¢ozlimiiniin Gantt diyagrami lizerindeki gosterimine dayanmasidir.
Buna ek olarak ¢calismada 6nemli komsuluk iiretme mekanizmalar1 sunulmustur. Deneysel

caligmalar sonucunda elde edilen sonuclarin kabul edilebilir oldugu raporlanmastir.

Roshani ve Giglio (2016) calismalarinda paralel ¢ok is¢ili montaj hatlarinda c¢evrim
zamanini en kii¢iikleyen karma tam sayili programlama modeli gelistirmislerdir. Problemin
¢oziimi i¢in tavlama benzetimi tabanli 2 algoritma Onermislerdir. Yapilan deneysel
caligmalarda kendi 6nerdikleri algoritmalar1 birbirleri ile karsilastirmislardir.

Roshani ve Nazemi (2017) karisik modelli ¢ok is¢ili montaj hatt1 dengeleme problemi i¢in
karma tam sayili programlama modeli 6nermislerdir. Calismanin amaci karisik modelli gok
is¢ili montaj hatlarinda kullanilan is¢i sayisinin ve ¢ok is¢ili agilan istasyon sayisinin

minimizasyonu olarak belirlenmistir. Coziim olarak tavlama benzetimi algoritmasi



gelistirmiglerdir. Yapilan deneysel calismalar sonunda Onerilen algoritmanin oldukga iyi

sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Giglio ve digerleri (2017) ¢ok iscili montaj hatt1 dengelem problemi i¢in hattin operasyonel
maliyetini en kiigiikleyen bir formiilasyon sunmuslardir. Ayrica dikkate alinan problemde,
istasyondaki is¢ilerin kalifikasyonlar1 birbirinden farklidir. Sunulan formiilasyonun hattin
toplam maliyetini iyilestirirken kullanilan is¢i sayisini ve agilan istasyon sayisini da

azalttig1 gorilmistir.

Naderi ve digerleri (2018) birden fazla modelli otomobil iiretimi yapan bir firmada gercek
hayat problemi olan karistk modelli is¢ilerin hareket ettigi, istasyon sayist ve ¢evrim
zamant bilinirken hatta kullanilacak toplam is¢i sayisini en kiigiikleyen paralel cok is¢ili
montaj hattt dengeleme probleminin karma tam sayili programlamasi sunmus ve ¢6ziim
yontemi olarak mantik tabanli Benders ayristirmasi algoritmasi énermislerdir. Onerdikleri
Benders ayrigtirmasi i¢in ana problem gorevlerin iscilere atanmasi ile ilgilenirken, birincil
alt problem gorevlerin cizelgelenmesi ile ilgilenmektedir ve atamalarin uygunlugunu
kontrol eder. Uygun olamayan birincil alt problemler i¢in ikincil alt problemler yeniden
atama ve ¢izelgeleme yapmaktadir. Elde edilen ¢6ziimiin uygunlugu tekrar kontrol edilir ve
tim istasyonlar i¢in uygun ¢6ziim elde edildiginde algoritma sonlanir, en iyi ¢6ziime
ulagilmistir.  Yazarlar iki asamali bir alt problem belirlemenin ¢6ziim zamani kalitesi

acisindan daha etkin oldugunu yapilan deneysel ¢alismalar sonunda raporlamislardir.

3.3. Gorevler Arasinda Sira Bagimhi Hazirhk Zamanlarimmn Bulundugu Montaj

Hatt1 Dengeleme Problemleri

Geleneksel montaj hatt1 dengeleme arastirmalari cogunlukla basit montaj hatti dengeleme
problemleri iizerine yapilmistir. Ancak son zamanlarda daha gercek¢i ve genellestirilmis
montaj hattt dengeleme problemlerinin de hatirt sayilir bir miktarda ¢alisildig
goriilmektedir. Genellestirilmis montaj hatti dengeleme problemleri temel montaj hatti
dengeleme problemlerinin varsayimlarindan bir ya da birka¢inin gevsetilmis halidir.
Bunlara maliyet fonksiyonlari, paralellestirme, U tipi montaj hatlar1 (diiz montaj hatlarinin
0zel bir hali olarak), karisik modelli montaj hatlar1 vb. 6rnek verilebilir. Bu 6zelliklerin
yaninda, daha ger¢ek¢i modellerin kurulmasina ve etkin ¢oziim algoritmalarinin

gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu baglamda, c¢ogu {iretim hattinda, istasyonlarda
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gerceklestirilen gorevler arasinda sira bagimli hazirlik zamanlari mevcuttur. Bu tez
kapsaminda, daha oOnceden de bahsedildigi {lizere, basit montaj hatt1 dengeleme
problemlerinin genellestirilmis hali olan paralel c¢ok is¢ili montaj hatlar1 sira bagimh
hazirlik zamanlarina sahip gorevlerin de bulundugu hali ile calisilmaktadir. Boylelikle
sadece istasyonlar aras1 gorev atamasi degil istasyonlar i¢i gorev ¢izelgelemesi problemi de

ortaya ¢ikmaktadir.

Bircok montaj hattinda hazirlhik zamani bulunmasina ragmen, séz konusu hazirlik
zamanlar1 gorev zamanlar ile karsilastirildiginda goz ardi edilmekte veya hatta bulunan

gorevlerden bagimsiz olduklari diisiiniilerek gorev zamanina eklenmektedir.

Montaj hatt1 dengeleme literatiiriine bakildiginda paralel c¢ok is¢ili montaj hatt1 dengeleme
problemlerinin goreceli olarak arastirmacilarin heniiz ilgisini ¢ekmis yeni bir konu oldugu
sOylenebilir. Bu kapsamda, sira bagimli gérev zamanlarinin bulundugu paralel ¢ok is¢ili
montaj hatt1 dengeleme problemine iligkin olarak, bilindigi kadari ile literatiirde herhangi
bir arastirma bulunmamaktadir. Ancak, tek bir iirlinlin iiretildigi hat iizerinde bulunan
istasyonlarda tek bir is¢inin ¢alisti§i basit montaj hatti dengeleme problemlerinde sira
bagimli hazirlik zamanlan ile ilgili birkag ¢alisma goriilmektedir. Bu baglamda, basit
montaj hatti dengeleme problemlerinde ilk defa sira bagimli hazirlik zamanlarimi dikkate
alan Andres ve digerleri (2008) olmustur. S6z konusu problem igin 0-1 tam sayili
programlama modeli gelistirmislerdir. Onerilen matematiksel modelin test problemleri
sonuglarina bakildiginda problemin NP-Zor yapisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple ¢oziim
icin 8 adet farkli sezgisel ile GRASP tabanli bir sezgisel algoritma sunulmustur. Caligmada
tiim test problemleri igin kesin ¢ézlimleri elde etmek miimkiin olmadigindan elde edilen
sonuclarin karsilastirilmasi igin alt sinir hesaplamalarina yer verilmistir. Sonug olarak
literatiirde montaj hatlarinda sira bagimli hazirlik zamanlarini igeren problemler i¢in daha

fazla ¢oziim yontemlerine ihtiya¢ duyuldugu gozlemlenmistir.

Martino ve Pastor (2009), oncelik kurallarina dayali bir sezgisel algoritmayi literatiire

kazandirmiglardir.

Scholl ve digerleri (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada, sira bagimli hazirlhik zamanh

gorevler herhangi bir gorev herhangi bir gérevden sonra yapiliyor ise o gérev zamanina bir



miktar zaman artig1 eklenir seklinde tanimlanmigtir. Bu ¢alisma Andres ve digerleri (2008)

ve Martino ve Pastor (2009) yaptiklari ¢alismalardan tanim olarak farklidir.

Ozcan ve Toklu (2010), ¢ift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemlerinde sira bagimli
hazirlik zamanli gorevlerin oldugu problemi ilk defa tanimlamislardir. Belirtilen probleme
matematiksel bir model gelistirebilmek i¢in ilk olarak Kim ve digerleri (2009) tarafindan
cift tarafli montaj hatti dengeleme problemleri i¢in gelistirilmis olan ilk karma tam sayili
programlama modelini Ozcan ve Toklu (2009) calismalarinda kesin ¢dziim elde etmek igin
iizerinde degisiklik yapmislardir. Daha sonra, degisiklik yapilan bu model ile Andres ve
digerleri (2008)‘ne ait olan modeli kullanarak sira bagimli hazirlik zamanli gorevlerin
bulundugu cift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemleri i¢in matematiksel model sunmus
ardindan, COMSOAL tabanli 2-COMSOAL/S olarak adlandirdiklar1 sezgisel yaklagimi

gelistirmislerdir.

Yazdanparast ve digerleri (2011), Andres ve digerleri (2008) tarafindan tanimlanan sira
bagimli hazirlik zamanlar1 ile montaj hatti dengeleme problemleri i¢in matematiksel bir

model sunup, maliyet tabanli bir sezgisel yaklagim gelistirmislerdir.

Seyed-Alagheband ve digerleri (2011), gorevler arasi sira bagimli hazirlik zamanlarinin
bulundugu montaj hatti dengeleme problemlerine ¢oziim getirmek amaciyla tavlama

benzetimi yaklagimi gelistirmislerdir.

Yolmeh ve Kianfar (2012), sira bagimli hazirlik zamanlarimin bulundugu basit montaj hatt:
dengeleme problemlerinde ¢evrim zamanini en kiigiiklemek i¢in etkili bir hibrit genetik
algoritma Onermiglerdir. Sira bagimli hazirlik zamanlar1 ileri hazirlik ve geri hazirhik
zamani olmak iizere ikiye ayrilmistir. Onerilen algoritmanin sonuclarmm tanimlanan
problemle ilgili bugiine kadar sunulan algoritmalardan daha iyi sonug¢ verdigini

gostermislerdir.

Hamta ve digerleri (2012), esnek gorev zamanlari, sira bagimli hazirlik zamanlar ile
ogrenme egrisini dikkate alan ¢ok amacgli montaj hatti dengeleme problemi igin hibrit
parcacik siiriisii optimizasyonu algoritmasi gelistirmislerdir.

Scholl ve digerleri (2013), sira bagimli hazirlik zamanlarinin (ileri hazirlik zamani ve geri

hazirlik zamani) bulundugu montaj hatt1 dengeleme ve ¢izelgeleme problemlerinde toplam
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istasyon sayisini en kiiglikleyen karma tam sayili programlama modeli onermislerdir.
Ardindan Andres ve digerleri (2008) tarafindan problem igin gelistirilen alt sinir
formiilasyonunu genisletmislerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in etkin sezgisel algoritmalar
onermislerdir. Deneysel c¢alismalar sonucunda Onerilen metotlarin problem i¢in daha

onceden gelistirilen metotlardan daha etkin sonug verdigi raporlanmustir.

Montaj hatlarinda sira bagimli hazirlik zamanlarinin diginda sira bagimli olmayan hazirlik
zamanlarinin da son zamanlarda literatiirde ¢alisildig1 goriilmektedir. Akpinar ve digerleri
(2013), gorevler arasi sira bagimli hazirlik zamanlarinin bulundugu karigik modelli montaj
hatti dengeleme problemleri i¢in karinca kolonisi algoritmasini genetik algoritma ile

hibritlestirerek sezgisel bir yaklasim sunmuslardir.

Akpmar ve Baykasoglu (2014a) ile Akpinar ve Baykasoglu (2014b), ¢aligmalarinda ilk
olarak hazirlik zamanlarinin bulundugu karisik modelli montaj hatti dengeleme problemi
icin matematiksel model sunmus, ardindan coklu kolonili hibrit ar1 algoritmasi
gelistirmislerdir. Belirtilen algoritmay1 tek kolonili ar1 algoritmasiyla karsilastirmislar ve

belirtilen algoritmanin daha iyi sonug¢ verdigini gozlemlemislerdir.

Esmailbeigi ve digerleri (2016) gorevler arasinda sira bagimli hazirlik zamanlarinin
bulundugu basit montaj hatti dengeleme problemlerinde belirli bir g¢evrim zamani
icerisinde toplam istasyon sayisini en kiigiikleyen {i¢ farkli tam sayili programlama modeli
sunmuslardir. Ayrica, literatiirde var olan modellerin eksikliklerini ortaya ¢ikarmislardir.
Sunulan modellerin ikisi istasyon tabanli modellenmis olup, bir tanesi cizelgeleme tabanl
(karar degiskenleri) istasyondan bagimsiz olarak modellenmistir. Deneysel ¢aligmalarda bu

modellerin birbirlerine olan iistiinliikleri gosterilmistir.

Akpmnar ve digerleri (2016) calismalarinda hazirlik zamanlarim1 g6z onilinde bulunduran
basit ve karisik modelli montaj hatti dengeleme problemleri i¢in toplam istasyon sayisini
en kiigiikleyen bir kesin ¢oziim yontemi onermislerdir. Problemde verilmesi gereken iki
kararin oldugunu belirtmislerdir. Bunlar, gérevlerin istasyonlara atanmasi ve istasyonlara
atanan gorevlerin ¢izelgelenmesidir. Problemin bu sekilde ayristirilabilmesi sebebiyle,
yazarlar Benders ayrigtirmasina dayanan bir kesin ¢oziim metodu gelistirmislerdir. Ana
problem olarak gorevlerin istasyonlara atanmasi, alt problem olarak gorevlerin

istasyonlarda ¢izelgelenmesi belirlenmistir. Ana problem ile alt problemlerin birbirleri ile



arasindaki iletisimi uygunluk kesmeleri ile saglamislardir. Yapilan deneysel caligmalar
sonucunda Onerilen Benders ayristirmasinin dnerilen tam sayili programlama modelinden

daha fazla sayida en iyi sonucu elde ettigi raporlanmustir.

Sahin ve Kellegdz (2017) U-tipi montaj hatlarinda ¢evrim zamaninin en kiigiiklendigi
dengeleme problemi i¢in Scholl ve digerleri (2013) tarafindan ile Dong ve digerleri (2014)
tarafindan Onerilen matematiksel formiilasyonlar temel alinarak bir karma tam sayili
programlama modeli Onerilmistir. C6ziim i¢in tavlama benzetimi algoritmasi ve genetik
algoritma tabanli iki adet sezgisel gelistirmislerdir. Alt sinir hesaplamalart i¢in gereken
minimum hazirlik zamanlarini bir atama problemi olarak Macar algoritmasi ile elde
etmektedirler. Deneysel sonuglar problem i¢in matematiksel model ile kabul edilebilir bir
zamanda sonug elde etmenin miimkiin olmadigini, dnerilen sezgisel metotlarin hesaplanan

alt sinir degerlerinde kabul edilebilir uzaklikta oldugunu gostermistir.

Delice ve digerleri (2018) gorevler arasinda sira bagimli hazirlik zamanlarinin bulunan U-
tipi ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme problemine birincil amacin agilan ¢ift tarath
istasyonlarin en kiigiiklenmesi, ikincil amacin ise toplam istasyon sayisinin en
kiiciiklenmesi i¢in karinca kolonisi algoritmasi onermislerdir. U-tipi ¢ift tarafli montaj
hatlarinda hazirlik zamanlarini g6z oniinde bulunduran ilk ¢alismadir. Ayrica sira bagiml
hazirlik zamanlar1 ti¢ gruba ayrilmistir. Bunlar; ileri hazirlik zamani, geri hazirlik zamani
ve karsidan karsiya gecirme hazirlik zamanidir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde
literatiirdeki test problemleri icin elde edilen sonuglarin iimit verici oldugunu

gostermislerdir.
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Cizelge 3.3. Gorevler arast sira bagimli hazirlik zamanlarinin bulundugu montaj hatti

dengeleme problemleri

Hamta ve digerleri (2012)

optimizasyonu algoritmasi

Yazar(lar) Yontem Problem Tipi

Andres ve digerleri (2008) 0-1 Tam sayili programlama SB-BMHDP-1
modeli, sezgisel algoritmalar

Scholl ve digerleri (2008) Matematiksel model, arama SB-BMHDP-1
yontemleri

Martino ve Pastor (2009) Oncelik kuralina dayali sezgisel | gp_gpppp-1
algoritma

Ozcan ve Toklu (2010) Mate_matlksel model ve sezgisel SB-CMHDP-1
algoritma

Yazdanparast ve digerleri (2011) | Maematiksel model ve sezgisel | g5 ppipp.g
algoritma

seyed-Alagheband - ve  digerleri Tavlama benzetimi SB-BMHDP-1

(2011)

Yolmeh ve Kianfar (2012) Hibrit genetik algoritma SB-BMHDP-1
Hibrit pargacik stiristi | SB-BMHDP-1

(esnek gorev zamanlari)

Matematiksel model ve sezgisel

Scholl ve digerleri (2013) algoritmalar SB-BMHDP-1

Akpnar ve digerleri (2013) \';'e' Zréaé‘gﬁr;fgolﬁﬁmm algoritmast | gp_ K MHDP-1

Akpinar ve Baykasoglu (2014a) Matematiksel model SB-KMHDP-1

Akprnar ve Baykasoglu (2014b) acl‘;;lr‘iltmasi“)k’mh hibrit - ant | o} MHDP-1

Esmailbeigi ve digerleri (2016) r';gg:ﬁ tam sayilprogramlama | ¢p pyginp_q

Akpnar ve digerleri (2016) r';igzﬁ t;g:l d:fsy:;n;ﬁ’fgfﬂama SB-KMHDP-1
Karma tam sayili programlama

Sahin ve Kellegoz (2017) modeli, genetik algoritma, tavlama | SB-UMHDP-2
benzetimim algoritmast

Delice ve digerleri (2018) Karinca kolonisi algoritmasi SB-UMHDP-1




4. PROBLEM TANIMI

Bu tez kapsaminda gorevler arasi sira bagimli hazirlik zamanlarinin bulundugu paralel ¢ok
iscili montaj hatt1 dengeleme problemleri (PI-MHDP/SB) géz 6niinde bulundurulmustur.
Gorevler arasi sira bagimli hazirlik zamanlarinin bulundugu paralel ¢ok iscili montaj hatti
dengeleme problemleri, paralel ¢ok isgili montaj hatti dengeleme problemlerinin bir
uzantisidir. Tipik bir paralel ¢ok is¢ili montaj hattt dengeleme probleminde, is pargalar1 her
cok iscili istasyonda ¢evrim zamani boyunca beklerken, isciler kendilerine atanan farkli
gorevleri eszamanli olarak gergeklestirirler. Her is¢i kendine atanan gorevleri dnceden
belirlenmis siraya gore gergeklestirmektedir. Herhangi bir gorev ancak o goreve ait tim
onciil gorevler tamamlandiginda baslayabilmektedir. Istasyonlarda olurlu bir gérev

atamasinin onemli baz1 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler;

e Her bir gorev tek bir istasyona atanir.
e Gorevler aras1 oncelik iliskileri saglanir.

e Gorevler ¢evrim siiresi igerisinde tamamlanir.

Gergek hayat uygulamalarinda, paralel c¢ok is¢ili montaj hatlarinda iiretilen {irliniin
hacimsel biiyiikliigii diistiniildiigiinde, bir is¢i i¢in kendisine atanan bir gorevden diger bir
goreve gegisinde kullanilacak donanim degisikligi sebebi ile gorevler arasi sira bagimh
hazirlik zamanlar1 bulunmaktadir (Scholl ve Boysen, 2008). Ayni istasyon igerisinde
herhangi bir gorevi bagka bir gérevden hemen once gergeklestirmek sonrasinda yapilacak
gorevi etkileyebilir. Sonradan yapilacak gorev i¢in bir hazirlik zaman1 gerekebilir. Eger
ayni istasyonda ayni ig¢iye bir gorev diger bir gérevden sonra atandiysa ve hazirlik zamani
gerekli ise, hazirlik zamani o gorevin baslama zamanina eklenmelidir. Ayrica, bir gorev
atandig1 istasyondaki isc¢inin son gorevi ise, o istasyonda o is¢iye atanan ilk gorev i¢in
hazirlik zamani gerekebilir, clinkii gorevler istasyonlarda iscilerde dongiisel olarak
gerceklestirilmektedir. Daha formal bir ifade ile; PI-MHDP/SB’ inde herhangi istasyon
j’de is¢i k> ya atanan goérevler sirasiyla i, p ve h olsun. Goérev p gorev i’den hemen sonra
gergeklestiriliyor ise gdérev p’ye baslamak i¢in bir hazirlik gerekebilir. Bu hazirlik
zamanina ileri hazirlik zaman: denir ve t;, olarak gosterilir. Benzer ileri zaman ilikisi
verilen ornekteki gérev p ve gérev h arasinda da bulunmaktadir. Ek olarak, eger gorev h

istasyondaki is¢i k’ya atanan son gorev ise bir diger ¢evrimde istasyondaki ilk gorev olan
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gorev 1 ‘ye baslanabilmesi i¢in bir hazirlik zamanina ihtiyag vardir. Bu hazirlik zaman1 geri
hazirlik zamani olarak adlandirilir ve puy; ile gosterilir. Benzer ileri hazirlik zamani ve geri
hazirlik zaman iligkileri istasyonda bulunan tiim isgiler igin gegerlidir. Sekil 4.1. bir
istasyondaki iscilere atanan gorevler arasinda ardisik ¢evrimlerde ileri ve geri hazirlik
zamanlarin1 gostermektedir (Scholl ve digerleri, 2013). Ornekten de anlasilacagi gibi

hazirlikla iligkili ve atil olarak degerlendirilmesi gereken zamanlar;

e Ardisik iki gorev arasinda,
e Ik gdrevden once,

e Son gorevden sonra olarak goriilebilir.

05050, ,0%0%0.

..l-
‘---—-_—-_--

"‘- lll"
- -—___.-

Hni Kyt

istasyun

Ti "[ph

P

” \

I 1

— [leri hazirlik zamam

- Gerl hazirhk zamani

Sekil 4.1. Ileri ve geri hazirlik zamanlari

Bu tez calismasi kapsaminda yukarida bahsedilen sira bagimli ileri ve geri hazirlhik
zamanlarim1  dikkate alan paralel c¢ok iscili montaj hatti dengeleme problemi
caligilmaktadir. Dengelemenin amaci ise, belirli bir ¢evrim zamani i¢in birincil amacin
toplam is¢i sayisini, ikincil amacin toplam iStasyon sayisinin en kiiciiklenmesidir. Bu
amaca hizmet eden ¢oziim yontemleri sunulmustur. Probleme ait varsayimlar asagida

belirtilmistir.



Varsayimlar

e Gorev zamanlar1 ve gorevler arasi sira bagimli hazirlik zamanlar1 6nceden biliniyor ve
atandiklar istasyondan bagimsizdir.

e Gorevler aras1 oncelik iligkileri bilinmektedir.

e Her bir gorev is¢ilerden sadece birisine atanabilir.

e Hatta ait istasyonlarda birden fazla is¢i bulunabilir ve istasyonlarda esit sayida is¢i
bulunma zorunlulugu yoktur.

e Herhangi bir is¢i birim zamanda tek bir gorev yapabilir.

e Hatta bir iiriine ait tek bir model iiretilmektedir.

e lsciler kendilerine atanan gorevleri verilen sabit ¢evrim zaman igerisinde istasyonlarda
eszamanli olarak gerceklestirir.

e Hattaki tiim istasyonlar esit donanima sahiptir ve herhangi bir gorev herhangi bir
istasyona atanabilir.

e Herhangi bir istasyonda bulunabilecek en biiyiik is¢i sayis1 bilinmektedir.

e lscilerin yiiriime zamanlar1 g6z ard1 edilmistir.

e Hatta paralel gorevlere ve paralel istasyonlara izin verilmez.

e Yart mamul envanterine izin verilmez.

e PI-MHDP/SB i¢in amag, sunulan kisitlar altinda ihtiya¢ duyulan is¢i sayismnin birincil

ve istasyon sayisinin ikincil olarak en kii¢iiklenmesidir.
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5. ONERILEN MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA MODELI
(OMAT-1)

Bu boliimde onerilen karma tam sayili programlama ile modellenmis matematiksel model
OMAT-1 anlatilmistir. OMAT-1 i¢in Fattahi ve Roshani (2011) tarafindan paralel ¢ok
is¢ili montaj hattt dengeleme problemleri i¢in gelistirilen karma tam sayili programlama
modeli, Ozcan ve Toklu (2010) tarafindan ¢ift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemleri
icin sira bagimli hazirlik zamanlar1 g6z 6niinde bulundurularak olusturulan matematiksel
model ve Scholl ve digerleri (2013) tarafindan SB-BMHDP-1 i¢in 6nerilen modeller temel
alinmistir. PI-MHDP/SB i¢in OMAT-1 karma tam sayili matematiksel formiilasyonun

detaylar1 agagida verilmistir.

Parametreler ve setler

P()
P, (i)
sU (i)

SU. (1)

Toplam gorev sayisi

Bir istasyonda c¢alisabilecek en fazla isci sayisi

Cevrim zamani.

| gorevine ait gorev zamani

I gorevi ile h gorevi arasindaki ileri sira bagimli hazirlik zamani matrisi
h gorevi ile i gorevi arasindaki geri sira bagimli hazirlik zamani matrisi
Gorev Seti; 1 =41, 2,---,i,---,nt}

Istasyonseti;J ={1,2,---,]j,---, nt}

Isgiseti; K={1,2,---k,---,M __ }

Pozisyon seti; S={1,2,...,s...,nt}

| gérevinin hemen (komsu) onciil seti

I gbrevinin tiim Onciil gorevleri seti

I gérevinin hemen (komsu) ardil seti

i gorevinin tiim ardil gérevleri seti

Oldukga biiyiik bir say1
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Karar degiskenleri

1, eger i gorevi | istasyonundaki K iscisinin s pozisyonuna atandi ise
ks — Lo
0, diger durumda

st, =i gorevinin baglangi¢c zamani

ft, = i gorevinin tamamlanma siiresi

L

|1, k isgisi j istasyonunda kullamld: ise
0, diger durumda

ws;, =

1, j istasyonunda k adet is¢i kullanildi ise
0, diger durumda

{1, j istasyonu acilds ise

o, diger durumda

Amac fonksivonu

Mind > w, +(1/(nt+1)>y,

jed keK jed (51)

Kisitlar

D Xy =1 Viel

jed keK seS (52)
D Xy <L jeld, keK, seS

iel (53)
D X — X Xis <0, jed, keK, seSas<nt

iel iel (54)
S K <3 e, Vishel, heP(i)

jed keK seS jed keK seS (55)

st. +t <CT, Viel (5.6)

st +t = ft., Viel (5.7)



sti—sth+¢>(1—Zthjksjw[l—Zinjksjzrh,Vi, hel, heP(i), jeJ
keK seS keK seS

(5.8)

st, —st; + (1,

.jks)+¢(1_xhjks+1)2ti+Tih'Via helai#h jel keK,seSas<nt

(5.9)
st; +(CT - fth)+¢(1_xijkl)+¢(1_ thksl)+¢(zxrjksj 2 My
rel
Vi,helAizh jel,keK,seSAs>1

(5.10)
szijks —ntw, <0,Viel, jel
keK ses (5.11)
D kws, —> w, =0,Vjel
keK keK (512)
ij+1£ij,VjeJ,keK/\k<Mmax (5.13)
3 S e <Y Yk, Vied aj<nt
iel keK seS iel keK seS (514)
> wy <MY, Vel
k (5.15)
D ws;, <1Vjel
K (5.16)
Xijkse{O,l},Viel,jeJ,keK,SeS (5.17)
Y 6{0,1}, Vjeld (5.18)
Wsjke{O,l}, Vjeld, keK (5.19)
ije{O,l},‘v’jeJ,keK (5.20)
st 20, Viel, (5.21)
ft, >0, Viel, (5.22)

Amag fonksiyonu Es. 5.1 birincil amag olarak istasyonlarda bulunan toplam is¢i sayisi ve
ikincil amag¢ olarak acilan istasyon sayisini en kiiciiklemektedir. Es 5.2 atama kisit
grubudur. Her bir gorevin tek bir istasyonda tek bir is¢inin tek bir pozisyonuna atanmasini
garantiler. Es. 5.3, her bir istasyondaki her bir is¢inin her bir pozisyonuna en fazla bir

gorev atamaktadir. Es. 5.4 her bir istasyondaki iscilerin pozisyonlarina atanan gorevlerin
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atanma siralari diizenler. Isciye atanan gorevlerin pozisyonlar: arasinda bosluk olmasin
oOnler. Es. 5.5 biitiin gorevler arasindaki oncelik iligkilerinin saglanmasini garantiler. Es 5.6
cevrim zamani kisit kiimesidir. Bir gorevin baslangi¢ zamani ile o gorevin gorev
zamaninin toplami g¢evrim siiresini asamaz. Es. 5.7 aralarinda oncelik iliskisi bulunan
gorev ciftleri i¢in baslangi¢c zamanlarini vermektedir. h goérevi i gérevinin hemen (komsu)
onciilii ise, ve ayn1 istasyona atandilarsa, i gorevinin baslangic zamani en az h gorevinin
baslangi¢ zamani ile h gorevinin gorev zamani toplami kadar olmalidir. Es. 5.8 tiim i ve h
gorevler ¢iftleri icin ileri hazirlik zamanini géz oniinde bulundurarak baslangi¢ zamani
hesaplamaktadir. Eger bu gorevler ayni istasyonda ayni is¢iye atandilar ve i gorevi h
gorevinden hemen Once atandi ise, h gorevinin baslangi¢ zamani, en az i gorevinin
baslangi¢ zamani, gorev zamani ve gorevler arasi ileri sira bagimli hazirlik zamani toplami
kadar olmalidir. Es. 5.9 tiim i ve h gorevleri i¢in geri hazirlik zamanlarini dikkate alarak
baslangi¢c zamani hesaplamaktadir. i gorevi istasyona atanan ilk gorev, h gérevi istasyona
atanan son gorev, burada ayni istasyonda aymi is¢ide ardisik ¢evrimlerde bu iki gorev
arasinda olusabilecek geri sira bagimli hazirlik zamanin1 gorevlerin baslangi¢ zamanina
eklenmesi goriilmektedir. Es. 5.10, Kk is¢isi j istasyonunda kullanildiysa wj, 1 degerini
alacaktir. Es. 5.11 istasyonlara atanan is¢i sayilarin1 dogrulamaktadir. Eger j istasyonunda
k tane isci kullanildiysa wsj, 1 degerini alir. Es. 5.12 is¢ilerin kullanim siralarini
diizenlemektedir. Es. 5.13 istasyonlarinin kullanim siralarini1 diizenler. Es. 5.14 eger K isgisi
J istasyonuna atandi ise | istasyonu agilmistir. Es. 5.15’e gore bir istasyonda kullanilan is¢i
sayisi o istasyona atanabilecek en biiylik is¢i sayisindan fazla olamaz. Es. 5.16’ya gore bir
istasyonda en fazla k adet is¢i kullanilabilir. Es. 5.17 -5.22 karar degiskenleri igin igaret

kisit kiimeleridir.

5.1. Hesaplama Sonuclari ve Degerlendirme

Bu tez kapsaminda ele alinan PI-MHDP/SB igin literatiirde heniiz yayinlanmis
karsilagtirma problemleri bulunmamaktadir. Karsilastirma problemlerinin iiretilmesi i¢in
literatiirde Scholl ve digerleri (2013) tarafindan sira bagimli hazirlik zamanlarmi goz
oniinde bulunduran basit montaj hatti dengeleme tip-1 problemi (SB-BMHDP-1) igin
sunulan SBF veri setlerinden yararlanilmistir. SBF veri setleri altinda 4 farkli sira bagimlh
hazirlik zamani seviyeleri (& ) i¢in dort grup veri seti bulunmaktadir. Bu dort farkli grupta

ayn1 olan problem parametreleri ise gorev sayilari, gorevlerin operasyon zamanlari, ¢evrim



zamani ve gorevlerin oncelik iligkileridir. Gorevler arasinda bulunan sira bagimli hazirlik
zamanlart hazirlilk zamani seviyesine bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu
baglamda toplam 236 adet problem verisi iiretilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
problemler Cizelge 5.1°de verilmektedir. Cizelge 5.1.’deki ilk kolon kullanilan veri setinin
literatiirdeki adin1 gdstermektedir. ikinci kolonda veri setinde kag adet gérev bulundugu
goriilmektedir. Diger kolonlar sirasiyla, veri setindeki en kiigiik gorev zamanini (t,), €n
bilyiik gorev zamanini (t,,,) ve toplam gorev zamanini (t.p.m) ifade etmektedir.
Cizelgedeki son iki kolon veri setine ait ¢gevrim zamani ile o veri setine ait toplam kag adet
problem oldugunu ifade etmektedir. Bu veri setlerine http://www.assembly-line-
balancing.de/ adresinden ulasilabilmektedir. Karsilagtirma i¢in kullanilacak problem veri
setleri ii¢ seviyeye ayrilmistir. Bunlar kiiciik, orta ve biiyilk boyutlu problemlerin
olusturdugu setlerdir. Kii¢lik boyutlu problemlerin bulundugu set, literatiirde bilen adlar
ile yazmak gerekirse; Bowman, Jackson, Jaeschke, ve Mertens problemlerinden
olugmaktadir. Orta boyutlu problemler ise; Buxey, Heskia, Gunther, Lutzl ve Sawyer’
dir. Arcus, Bartholdi ve Mukherje problemleri ise biyiikk boyutlu problem setini

olusturmaktadir.

Cizelge 5.1. Test problemleri

) . . Toplam
Literatiirde kullanilan ¢evrim zamanlari
Problem Nt | tox | temn | troptam 1) Problem
Sayist

Bowman 8 3 17 75 20 4
Jackson 11 1 7 46 7,9, 10,13,14,21 24
Jaeschke 9 1 6 37 6,7,8,10,18 20
Mertens 7 1 6 29 6,7, 8, 10, 15, 18 24
Heskia 28 1 108 1024 138, 205, 324 12
Gunther 35 1 40 483 41,44,49,54,61,69,81 28
Buxey 29 1 25 324 27,30,33,36,41,47,54 28
Lutzl 32 100 | 1400 14140 | 1414,1572, 8
Sawyer 30 1 25 324 25, 27, 30, 33, 36, 41, 47,57, 75 40
Arcusl 83 233 | 3691 75707 | 3786,3985, 4206 12
Arcus2 111 10 5689 | 150399 | 5755, 5785, 6016 12
Bartholdi 148 3 383 5634 84, 85, 87 12
Mukherje 94 8 171 4208 176,192,211 12

Karsilagtirma islemlerinde Intel Core i5 2.53 GHz 8 GB dahili bellek bulunan kisisel
bilgisayar kullanilmistir. PI-MHDP/SB i¢in 6nerilen karma tam sayili programlama modeli

olan OMAT-1 i¢in GAMS 24.1 yazilimi aracilig ile Cplex ¢éziiciisii kullanilmis ve her bir
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veri seti i¢in 3600 CPU saniyesi c¢alistirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge-5.2.°de

sunulmustur.

Cizelge 5.2. OMAT-1 ile 3600 CPU saniyesi kisid1 ile galistirilan problem veri setlerinden
elde edilen sonuglar1 dzetlemektedir. OMAT-1 ile 236 problem veri setinden sadece 56
adet problem veri setine ait en iyi sonuclar elde edilmistir. Geri kalan veri setlerinden
yalnizca 9 adet veri setinde verilen CPU saniye kisidi igerisinde uygun ¢oziim elde
edilmistir. Toplam problem veri setlerine oram1 (%73) hayli biiyiikk olan 173 adet veri
setinde belirlenen CPU saniye kisidi altinda higbir ¢oziime ulagilamamustir. Cizelgeye
bakildiginda problem biiyiikliigii arttikca OMAT-1 performansinin diistiigii goriilmektedir.
Elde edilen en iyi ¢ozlimlerin kii¢iik boyutlu problemler oldugu gozlemlenmistir. Orta
boyutlu ve biiyiikk boyutlu olarak adlandirilabilecek problem veri setlerinde istenilen

performans ¢aligilan problemin NP-Zor yapisi sebebiyle elde edilememistir.

Cizelge 5.2. Matematiksel programlama modeli sonuglari/OMAT-1

Optimali Uygun Coziim Uygun Coziim
Problem nt Toplam
Bulunan Bulunan Bulunamayan
Bowman 8 4 4
Jackson 11 8 9 7 24
Jaeschke 9 20 20
Mertens 7 24 24
Heskia 28 12 12
Gunther 35 28 28
Buxey 29 28 28
Lutzl 32 8 8
Sawyer 30 40 40
Arcusl 83 12 12
Arcus2 111 12 12
Bartholdi 148 12 12
Mukherje 94 12 12
56 9 173 236

Farkli hazirhk zamani yogunluklari i¢in OMAT-1 detayli sonuglar1 sirasiyla Cizelge-
5.3.’te sunulmustur. Cizelge incelendiginde sira bagimli hazirlik zamanlar1 yogunluklar
artarken OMAT-1"¢e ait CPU zamaninin arttig1 gozlemlenmektedir. Bowman, Jaeschke ve
Mertens problemleri i¢in her ne kadar CPU zamani artsa da modeli durdurma kosulu
olarak verilen CPU zamani igerisinde en iyi sonuglara ulasilmistir. Ancak, Jackson

problem seti i¢in hazirlik zamani1 yogunlugu artarken bulunan en iyi ¢6ziim sayisi, uygun



¢Oziim sayist ve ¢Oziim bulunamayan problem seti sayisi degiskenlik gdstermektedir.
Cizelge 5.3.’ten goriildiigii izere, OMAT-1 a =0.25 yogunlukta 4 adet problemin en iyi
sonucuna ulagsmigken & =0.50 - 0.75 yogunluklarinda sadece 2 adet problem seti en iyi
¢coziime ulagsmistir. @ =1.00 yogunlugunda ise s6z konusu problem seti i¢in en iyi ¢dziim

belirlenen siire icerisinde elde edilememistir.

Cizelge 5.2. ve Cizelge 5.3. OMAT-1’in orta boyutlu ve biiyiik boyutlu problem setlerinde
kabul edilebilir bir CPU zamani igerisinde herhangi bir ¢oziime ulasmadigini géstermistir.
Bu sebeple, PI-MHDP/SB problemi i¢in tez calismasmnin bir sonraki béliimii olan 6.
boliimde iki farkli yaklasimla (klasik ve aralik yaklasimi) kisit programlama modeli
sunulmustur. Kisit programlama ile OMAT-1’in dezavantajlarinin bertaraf edilmesi

amaclanmustir.

Cizelge 5.3. Farkli hazirlik zaman1 yogunluklari icin OMAT-1 sonuglari

Optimali Uygun Coziim Uygun Coziim CPU
o Problem BEIunan ygBulu(r;lam Bﬁ%unaﬁ]ayan (saniye)
Bowman 1 8,733
0.95 Jackson 4 1 1 2772
Jaeschke 5 83,24
Mertens 6 32,.52
Bowman 1 14,73
0.50 Jackson 2 2 2 3150,15
Jaeschke 5 149,52
Mertens 6 537,81
Bowman 1 19,25
0.75 Jackson 2 2 2 3452,87
Jaeschke 5 268,35
Mertens 6 781,45
Bowman 1 24,46
1.00 Jackson 0 4 2 3600,2
Jaeschke 5 461,82
Mertens 6 927,54
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6. MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERI ICIN
ONERILEN KISIT PROGRAMLAMA MODELLERI

Bu boliimde, sira bagimli hazirlik zamanlarini dikkate alan paralel ¢ok is¢ili montaj hatti
dengeleme problemleri igin (PI-MHDP/SB) hem klasik yontem hem de aralik (interval)
yaklasimi ile kisit programlama modelleri (KP1 ve KP2) gelistirilmistir. Boliim, kisit
programlama hakkinda genel bilgi ile baslamaktadir. Ardindan ilgili literatiir taramasi
verilmistir. Onerilen kisit programlama modelleri detayl bir sekilde anlatilmistir. Yapilan

deneysel ¢alismalarin sonuglart raporlanmastir.
6.1. Kisit Programlama

Bu tez calismasinda NP-Zor sinifinda olan PMHDP/SB problemi i¢in kisit programlama
yaklagimint  kullanarak bir ¢6ziim sunulmaktadir. Kisit programlama dogrusal
programlamanin optimal c¢oziime ulagsmasini bilgisayar programlamanin 6zelliklerini
birlestirerek, matematiksel programlamaya alternatif bir modelleme ve ¢dziim metodudur.
Kisit programlama lineer cebirin kullanildigi matematiksel modelin aksine graf teori ve
mantik programlama gibi bilgisayar bilimi temellerine dayanmaktadir. Bir¢ok karmagik
cizelgeleme ve siralama problemlerine ¢oziim aramak i¢in oldukca degerlidir. Bu tiir
problemlerdeki karar degiskenleri, aktiviteler ve kaynaklar arasindaki aritmetik iligkiler s6z
konusu ise kisit programlamaya ihtiya¢ vardir. Dal-sinir ve dinamik programlama gibi
diger kombinatoryal ¢ziim metotlar1 arasinda yer alan tam bir ¢ézliim teknigidir (Talbi,
2009: 18-19). Kisitlar kisit programlamada temel kavramdir. Degiskenler, degiskenlerin
alabilecegi olas1 degerler seti (domain (¢6ziim kiimesi)), ve kisitlar bir KP modelini
olusturur. Karar degiskenlerine atanabilecek muhtemel degerlere ¢oziim kiimesi denir.
Kisitlar birtakim degiskenler ve bu degiskenlere ait ¢6ziim kiimesinin iliskisi olarak ifade

edilir. Kisitlar dogrusal, dogrusal olmayan, mantiksal ve global kisitlar olabilir.

Genel olarak kisit programlama algoritmasi su sekilde isler. Degiskenler, degiskenlerin
¢Oziim kiimeleri ve kisit setleri tanimlanir. Daha sonra kisit tiiretme ve ¢oziim kiimesi 6zel
filtreleme algoritmalar1 kullanilarak daraltilir. Bunun sonucunda ilgili probleme 06zgii
¢oziim bulunmus olabilir. Bulunmadi ise tutarsizlik kontrolii yapilir. Tutarsizlik,

degiskenlerden herhangi birinin ¢6ziim kiimesinde eleman olmamasi olarak tanimlanir.
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Tutarsizlik kontrolii basarisiz olabilir ancak arama stratejileri kullanilarak ¢6ziim
olusturulabilir bu ¢éziime dal denir. Bir diger ifade ile ana probleme gecici kisitlar eklenir
ve yeni alt problemler olusturulur. Bu dal olusturma olarak adlandirilir. Bu islemin
sonucunda bu ¢6ziim ile kisitlar tekrar olusturulur. Yukaridaki islemler tekrarlanir.
Olusturulan tiim dallar budanmis ise algoritma sonlanir, diger durumda geriye doniiliir ve

yeni bir ¢oziim tretilir.

Probleme etkin bir ¢oziim araniyorsa KP modelinin ¢ok iyi ifade edilmesi gerekmektedir
(Rossi, Beek ve Walsh, 2006). Bu sebeple KP modeli 6zenle olusturulmalidir ve iyi bir KP

¢Oziiciisii se¢ilmelidir.

KP ikiye ayrilir. Bunlardan birincisi modelde amag fonksiyonunun olmadig: kisit saglama
problemleri (KSP), ikincisi ise amag¢ fonksiyonu bulunan Kkisit optimizasyonu
problemleridir (KOP). Kisit saglama problemleri bir amaca bagli olmadan problemin biitlin
uygun ¢ozlimlerinin bulunmasini saglayan yontemdir. Bu ¢oziimler tim problemdeki
kisitlart saglamigsa c¢oziim tutarhidir, eger bir veya bir ka¢ kisit saglanmadiysa ¢6zliim
tutarsizdir. Tim degiskenlerin kendi ¢6ziim kiimelerinden bir deger aldig1 ¢oziimler tam
coziimler, bazi degiskenlerin deger alamadigi coziimler ise pargali ¢oziimler olarak

adlandirtlir (Solnon, 2010: 27-50).

Kisit programlama ile optimum ¢6ziimiin bulunmasi amaclanan problemlerde verilen bir
amac fonksiyonuna gore her bir ¢6ziim degerlendirilir ve bu yolla verilen amag¢ fonksiyonu
tipine uygun sekilde maksimum veya minimum amag¢ fonksiyonu degerine sahip ¢6ziim
veya ¢Oziimler bulunur. Bu problem tarzi kisit optimizasyonu problemi olarak tanimlanir.
Kisit optimizasyon problemleri, kisit saglama problemlerine amag¢ fonksiyonu eklenerek
gelistirilmis bir problem ¢6zme yontemidir. Bu c¢alisma kapsaminda tanimlanan montaj

hatt1 dengeleme problemi i¢in kisit optimizasyonu modelleri kurulacaktir.

6.2. Karma Tamsayih Programlama ve Kisit Programlama Karsilastirmasi

Kisit programlama (KP) ile karma tam sayili programlama (KTP) kombinatoryal
optimizasyon problemlerine ¢dziim aramak igin farkli yaklagimlar kullanan iki metottur.
Puget ve Lustig (2001)’in g¢alismalarinda KP ve KTP’ nin ii¢ agidan karsilastirildigi

goriilmektedir. Bunlar, modelleme yetenegi, diiglim isleme ve arama stratejisidir. Her



ikisinde de modellemenin elemanlari: karar degiskenleri, kisitlar, amag¢ fonksiyonu ve
arama agacidir. Ancak arama stratejileri ne kadar benzer olsa da, diigiim isleme iki metot
icin de farklilik gostermektedir. Lustig ve Puget (2013)’ in ¢aligmalarinda bu iki kavram
arasinda iki temel farkliliktan bahsedilmistir. Birincisi, arama uzayr KTP de karar
degiskenlerinin kesirli olmayan degerleri ile boliiniirken, KP ise arama uzayini herhangi bir
kisit setini kullanarak iirettigi noktalar ile bolmektedir. KTP alt optimal ¢oziimleri elemek
icin, mevcut bulunan her bir diigiime bir alt siir hesaplamaktadir. KP da ise elemeye
uygun olmayan ¢6ziimlerin elenmesi olarak yapilir. Bir sonraki farklilik ise, dallanma
degisken secimindedir. KP de her bir problem i¢in dallanma stratejileri belirlenebilir.

Ancak KTP de geleneksel dal sinir yontemini kullanir.

KP, KTP’ ye gore uygulama dilinde avantajlara sahiptir. KP’ de bir¢cok kisit tipi; 6zel
programlanmis kisitlar, mantiksal kisitlar ve dogrusal olmayan kisitlar kolaylikla ifade
edilebilirken, KTP sadece dogrusallastirilmis kisitlar veya karesel konveks kisitlart
kullanmaktadir. KP’ nin en temel dezavantajlar1 hafiza kullanimi ve degisken tanimlama
olarak sdylenebilir. Ciinkii KP’ de her bir degisken igin ayr1 ¢6ziim kiimesi
tanimlanmaktadir. Bu durum, daha fazla hafizaya ihtiya¢ duyar. EK olarak, KP bir¢ok
kombinatoryal optimizasyon problemlerinde KTP ye alternatif olarak kullanilabilir (ILOG,
2013a)

Kisit programlama bahsedildigi gibi bircok kombinatoryal NP-Zor problemin ¢6ziimiinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Az hesaplama zamam ile tutarli analizler
yapilabilmektedir.  Ozellikle ¢izelgeleme problemlerinde  siklikla  kullanildigini
goriilmektedir. Bu ¢alismalardan bazilar1 Zeballos (2010), Terekhov, Dogru, Ozen ve Beck
(2012) olarak verilebilir. Cizelgelemeden farkli olarak tedarik zinciri konfigiirasyonu i¢in
Li ve Womer (2012) matematiksel programlama ile KP’ nin birlesiminden olusan bir
algoritma Onermislerdir. Siala, Hebrard ve Huguet (2015) ¢alismalarinda ara¢ rotalama

problemi i¢in dnerilen KP iceren bir budama sezgiseli bulunmaktadir.

Uretimin degisik alanlarinda yaygim bir sekilde kullanildig1 goriilmesine ragmen MHDP’
de uygulamasi olduk¢a azdir. Ik olarak Bockmayr ve Pisaruk (2001) MHDP’ de KP’ vyi
incelemis ve tam sayili programlama (TP) ile KP’nin birlesiminden olusan dal kesme

yontemine dayali hibrit bir ¢éziim ydntemi Onerilmistir. Sayisal deneyler sonucunda
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MHDP’ nin ¢oziimiinde KP’ nin alternatif bir modelleme ve ¢6ziim yontemi oldugunu

gostermislerdir.

Montaj operasyonlarinin se¢ilmesi ve siralanmasi problemi i¢in Valle, Marquez, Gasca ve

Toro (2003) toplam montaj zamanini en kii¢iikleyen bir KP modeli 6nermislerdir.

KP modeli ile iki farkli TP modelini hesaplama a¢isindan kiyaslayan bir ¢alismay1 Pastor,
Ferrer ve Garcia (2007) MHDP igin yaptiklar1 goriilmektedir. Hem tip-1 hem de tip-2
problemleri i¢in modeller gelistirilmistir. KP’ nin 6zellikle biiyilk boyutlu problemlerde
KTP’den daha iyi ve hizli oldugunu gostermislerdir.

Topaloglu, Salum ve Supgiller (2012) MHDP ¢6ziimii i¢in kural tabanli bir KP modeli
onermiglerdir. KP ve TP modelleri i¢cin modelleme kapasitesi, ¢oziim kalitesi ve CPU
zamant agisindan karsilastirmali sonuglar sunmuslardir. KP’ nin ¢6ziimde TP’den daha

etkin oldugunu gostermislerdir.

6.3. Onerilen Kisit Programlama Modelleri

Sira bagimli hazirlik zamanlarini dikkate alan paralel ¢ok is¢ili montaj hatt1 dengeleme
problemi igin hem klasik yontem hem de aralik (interval) yaklagimi ile gelistirilmis kisit
programlama modelleri (KP1 ve KP2) sunulmustur.

6.3.1. Klasik yaklasim ile KP modeli (KP1)

Klasik yaklagimla bir diger ifade ile tam sayili karar degiskenlerinin kullanimi yoluyla
PIMHDP/SB’ nin kisit programlama modeli olusturulmustur. Modelin bilesenleri asagida
sunulmaktadir.

Sabitler

Model igin gerekli olan sabit tanimlari OMAT-1 icin kullanilan tamimlamalar ile birebir

ayn1 kullanilmstir.



Karar degiskenleri (X seti)

Sira; : Goreli gorev sirasi

Si . i gbrevinin atandig1 istasyon indeksi
Wi . 1 gorevinin atandig1 S; istasyonunda bulunan ve istasyon igerisinde atandigi isci
indeksi

start; : Goreli baslama zamani

tw; : ] istasyonunda kullanilan toplam is¢i sayisi

start; degiskeni Kellegdz (2016) tarafindan Onerilen ve ayni problemin hazirlik zamani
icermeyen versiyonu ic¢in yeni bir tam sayili programlama modelinin olusturulmasi
amactyla kullanilan yaklagim temel alinarak tasarlanmistir. Bu yaklasima gore istasyon
I’in is¢i 1’inin baglama zamani sifir, is¢i 2’sinin baslama zamani CT, is¢i k™ nin baglama
zamam (K—1)CT seklindedir. Istasyon 2’in is¢i 1’i i¢in bu zaman M __CT ’den, is¢i 2’si
icin M, CT +CT seklinde devam eder. Genel olarak j. istasyonun k. iscisi igin goreli

zaman ((j—)M,, +(kK—=DCT ’den baglar. Spiral seklinde olan goreli zaman ekseninin her

hangi bir noktasinda sadece tek bir gorev yer alabilir. Bu tez caligmasinda dikkate alinan
problemde hazirlik zamanlari da yer aldigindan, hazirlik zamanlarimin modellenmesi
amaciyla Kellegoz (2016) tarafindan oOnerilen goreli baslama zamani yaklasimindan

esinlenilerek goreli gorev sirasi Sira, degiskeni tanimlanmistir. Bu degisken gorev i’nin

goreli zaman ekseni ilizerindeki sirasini gostermektedir.

Alanlar-tanim kiimeleri (D seti)

Tamsay1 Swra, €40, ...,nt -1}

Tamsay: S; €{0,...,nt}

Tamsay1 w; €{0,...M .}

Tamsayi start; €{0,...,ntxM . xCT —t;}

Tamsayi tw; €{0,....M, ., }
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Kisitlamalar (C seti)

KP modelinde yer alan kisitlar asagidaki gibidir.

allDifferent(Sira) (6.1)

start, >(s;M, ., +W,)CT + 1.,
Vi,h, f.lel A(s;M_,, +W, =M +W)A
{(swra, ==0) v (sira; == swra, + D) A (s M o + W #SM  + W)IA

{(sra, =n-1) v (swra, == swra, ")A(sM . +w, =s,M__ +w, )}
| | j | max | h*"" max h

(6.2)
tw, >W +1, VielAVjeJ As =] (6.3)
start, > start. +t., Vi,hel Aswa, =swra, +1 (6.4)
start, >start. +t. +z,, Vi,hel Aswra, =swra, +1ns, =5, AW =w, (6.5)
(SM, ., +W,)CT <start, Viel (6.6)
(SM,. +W +1)CT > start, +t., Viel (6.7)
start, — (s,(M,,, —D)+w,)CT <start, +t, —(S5,(M ., — D +W,)CT
Vi,hel AieP(h) (6.8)
Sikilastiric: Kisitlar
S, <s, +1, Vi,hel An(sira, = sira, +1) (6.9)
W, <W +1, Vi,hel A(sira, = sira, +1) (6.10)
D tw <k
= (6.11)

Es. (6.1), sira degiskenlerinin birbirinden farkli degerler almasini saglar. Diger bir ifadeyle,
sira degisken degerlerinin kendi igerisinde permiitasyon olusturacagim1 ifade eder.
allDifferent ifadesi KP kapsaminda kullanilan Global kisitlar arasinda yer alir. Global
kisitlar degiskenlerin bir temele goére siralanmasi amaciyla kullanilan kisitlardir (Rossi,
Beek ve Walsh, 2006). Es. (6.2) geriye dogru hazirlik zamaninin etkin olacagi durumlari
ifade etmektedir. Gorev f ve gorev [ arasinda geriye dogru hazirlik zamaninin aktif olmasi

yani gorev f’in goreli baglama zamanimin geriye dogru hazirlik zamani kadar 6telenmesi



(start, >(s;M,, +W,;)CT +24,) igin: Gorev f ve goérev | ayn1 istasyonun ayni iscisine
atanmis olmali (s;M, , +w; =M, . +W). Gorev f atandif1 is¢inin ilk gorevi olmali
(birinci istasyonun ilk iscisine ilk sirada atanmis olmasi (Sira, =0) veya f’den bir ondeki
goreli pozisyona yerlesmis gorev i'nin (Swra, =swra,+1) farkli iscide yer almasi
(M, +W,; =M, +w)). Gorev I’nin atandif1 is¢inin son gérevi olmasi (aktif olan
son istasyonun son is¢isine son sirada atanmis olmasi (Sira, = nt —1) veya I’den bir sonraki
goreli pozisyona yerlesmis h gorevinin (Sirq, =sira, —1) farkli is¢ide yer almasi
(SM o +W, # S, M, +W,)) kosullarinin tamaminin aym anda saglanmasi gerekir. Es.
(6.3) amag¢ fonksiyonunda kullanilan twy degiskenlerine uygun degerlerin atanmasini
saglar. Bir i gorevi k istasyonuna atanmigsa (S; = J), j istasyonunun igerdigi is¢isi sayis1 i
gorevinin atandigi is¢i indisinin bir bliyiginden kiigiik olamaz (tw, >w +1). Bu kisit

kapsaminda dikkat edilecek durum, daha dnce de ifade edildigi gibi, isci indisleri sifirdan
baglamakta olup, indisi k olan is¢i istasyondaki (k+1). is¢iye karsilik gelmektedir. Es. (6.4),
goreli pozisyon igin birbirini takip eden gorevlerin baslama zamanlarini ayarlamaktadir.

Es. (6.5) ise ileriye dogru hazirlik zamanmin uygulanmasi amaciyla olusturulmustur.
Gorev j, goreli siralamada gorev i’den hemen sonra geliyorsa (Sira, = sira, +1), bu iki gore
ayni istasyona (S, =S,) ve ayni is¢iye (W, =W,) atanmigsa, gorev j’ in baglamasi igin
gorev i’ in bitisinden sonra en az ileriye dogru hazirlik zamaninin gegmesi gerekir (
start, > start, +t, +7,,). Es. (6.6) ve (6.7), goreli baslama zamani bazinda bir gorevin
istasyon baslama ve bitis zamanlar1 arasinda gergeklestirilmesi gerektigini ifade eder. Es.
(6.6)’ya gore gorev i’ in baslama zamani atandig1 istasyon S, ve is¢i indeksine W, gore
hesaplanan goreli istasyon baglama zamanindan kii¢iik olamaz (S;M,,, +W)CT <start,).
Benzer yaklasimla Es. (6.7), gorevin bitis zamanimnin atandigi istasyonun goreli istasyon
zamani bitigsinden biiyiik olmayacagini ifade etmektedir (SM ., +W +1)CT >start. +t.).

Es. (6.8), gorevler arasindaki oncelik iligkilerinin saglanmasi amaciyla kullanilmaktadir.
Eger gorev i, gorev h’nin Onciiliiyse, gorev h’ in baslayabilmesi i¢in goérev i’ in
tamamlanmasi  gerekir  (start; — (s, (M, —1+W,)CT > start; +t, —s, (M, —1+W)CT)).

Daha 6nce de ifade edildigi gibi start; degiskenleri goreli baslama zamanlarini tutmaktadir.
Teknolojik oncelikler ise PI-MHDP/SB’ de saat zamani bazinda (clock time) baslama

zamanlarma gore saglanmalidir. Saat zamami yaklasimi Scholl (1999) tarafindan
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kullanilmis olup ilk istasyon i¢in saat zamani sifirdan baslayip ¢evrim zamaninda biterken
ikinci istasyon i¢in ¢evrim zamaninda baslayip 2 ¢evrim zamaninda biter. Genel olarak j.

istasyon i¢in (j—1)CT ’de baslaylp (j)CT ’de biter. Bu kisit kapsaminda i gorevinin
goreli bitis ve h gorevinin goreli baslama zamanlari (start;ve start; +t;) saat bazinda
zamanlara cevrilmektedir. (start, +t, —(s;(M ., —D)+w,)CT) ve
(start, +t, —(s;(M,,, —D)+W,)CT) saat zamanlar1 bazinda oncelik iliskisi ifade
edilmektedir. (start, —(s,(M . —1) +W,)CT <start, +t, —(s;(M,,,, —1) +w,)CT).

Es. (6.9)-( 6.11) sikilastirict kisitlar1 ifade etmektedir. Sikilastirici kisitlar, problemin

tanim1 kapsaminda gerekli olmamasina ragmen alternatif ¢oziimleri elimine etmek veya

uygun ¢Oziime daha hizli bir sekilde ulasmak amaciyla yazilmistir. Es. (6.9), Gorev j,

gorev i’den hemen sonraki goreli pozisyona atanmigsa (Sira, =sira, +1), gorev h’ in ya

ayni istasyona veya bir sonraki istasyona atanmasi gerektigini (S, <S; +1) ifade eder.

Diger bir deyisle, gorev atamasi yapilan iki istasyon arasinda kullanilmamis istasyon
olmamasi gerektigini ifade etmektedir. Es. (6.10) ise ayn1 yaklagimi is¢ilere uygular, ayni
istasyonda bulunan ve gorev atanmis iki is¢i arasinda kullanilmamis is¢i olmayacagin
ifade eder. Son olarak Es. (6.11), kullanilacak toplam is¢i sayisinin gorev sayisindan biiyiik
olmayacagimi ifade etmektedir. Dikkat edilirse, model kapsaminda amag¢ fonksiyonu

toplam is¢i sayisinin en kiicliklenmesidir.

Amac fonksiyonu

min " tw, +1/ (nt +1) max(s;) (6.12)

keK

Problemde amac fonksiyonu OMAT-1’in amag¢ fonksiyonu ile aynidir. Es. 6.12 de
verilmistir. Amag, birincil olarak kullanilan toplam is¢i sayisinin en kiigliklenmesi, ikincil

olarak acilan istasyon sayisinin en kiigiiklenmesidir.
6.3.2. Aralik degiskeni yaklasimi ile KP modeli (KP2)

Bu boliimde IBM ILOG tarafindan sunulan degisken tanimlar1 ve kisitlari ile PMHDP/SB

ifade edilerek modellenmistir. ik olarak bu degiskenler ve fonksiyonlar ile ilgili gerekli



tanimlamalara yer verilmistir. Ardindan 6nerilen kisit programlama modeli tiim detaylar1

ile sunulmustur.

IBM ILOG Aralik ve Siralama Degiskenleri ve Ilgili Fonksiyonlar

Onerilen kisit programlama modeli kurulurken IBM ILOG’ un aralik ve siralama

degiskenleri ile bunlara ait tanimladigi ilgili fonksiyonlardan yararlanilmistir.

Aralik degiskenleri

Bir aralik baslangi¢, bitis, boyut, uzunluk degerlerine sahiptir. Aralik degiskenleri bu

degerlerin modelde degisken olmalarina izin vermektedir.

Aralik degiskenlerinin uzunlugu degiskenin baslangic ve bitis zamani1 arasindaki fark
kadardir. Boyutu ise gorevin islenmesi i¢in gereken siire kadardir. Aralik degiskenleri i¢in

varsayilan boyut degeri uzunluga esittir. Genel olarak, boyut uzunlugun alt siniridir.

Aralik degiskeni opsiyonel olabilmektedir. Aralik c¢oziimde goriinmeyecek ise, bu

araliktaki kisitlar yokmus gibi davranacaklardir.

Aralik degiskenleri 0Ozellikle c¢izelgeleme ve siralama problemlerinin ¢dzlimiindeki
performansin artirilmast amaciyla tasarlanmistir. MHDP’ de c¢izelgeleme problemleri
kapsaminda yer aldig1 icin, bu calismada, incelenen problem igin klasik yaklasima ek

olarak aralik degiskenlerinin kullanildigi bir KP modeli (KP2) olusturulmustur.

Stralama Degiskenleri

Bir¢ok problem aktivitelerin tek bir zamanda tek bir aktivite yapabilen kaynaklarda
cizelgelenmesini icermektedir. Kaynak acisindan bakilirsa, ¢6ziim aktivitelerin
siralanmasidir. Tek bir zamanda aktivitelerin iist {iste gelmesinin yaninda, hazirlik
zamanlar ile ilgili kisitlar veya siralamadaki aktivitelerin goreceli pozisyonlar: tizerindeki
kisitlamalar olduk¢a yaygindir. Siralama degiskenleri bu fikri kapsamaktadir. Ve bu

degiskenin degeri aralik degiskenlerinin bir permiitasyonudur.

53



54

Ilgili Fonksiyonlar

Kisit programlama i¢in OPL (Optimizasyon Programlama Dili) kisitlar1 su sekilde

tanimlanmustir.

Aritmetik Kisitlar ve Ifadeler

Toplama, ¢ikarma gibi aritmetik operasyonlari, bir sete ait en biiyiik en kiigiik degerleri

bulma gibi aritmetik ifadeleri ve esitlik, esit olmama gibi aritmetik kisitlart igermektedir.

KP icin Mantiksal Kisitlar

Mantiksal ve/veya gibi mantiksal operatorleri igermektedir.

Cizelgeleme Kisitlar

Cizelgelemede kullanilabilecek kisitlart igermektedir. Bunlar oncelik kisitlari, aralik
degiskenleri icin kisitlar, siralama kisitlar1 ve durum fonksiyon kisitlar1 olarak

siiflandirilabilir.

Ozellesmis Kisitlar

Optimizasyon programlama dili kisit programlama iyilestiricisi (OPL CP Optimizer) bazi
giicli kombinatoryal kisitlart 6zellesmis kisitlar olarak kabul etmektedir. Bazi1 giiclii
tiiretme algoritmalar1 kullanilarak karar degiskeni sayist azaltilmaya ¢alisilir. Bu ¢alismada
kullanilan aralik ve siralama degiskenlerinin kontrolii amaciyla IBM ILOG kapsaminda yer

alan 6nemli baz1 fonksiyonlara iligkin kisa bilgiler Cizelge 6.1.’de sunulmustur.



Cizelge 6.1. Optimizasyon programlama dili (OPL) kisitlari

OPL Kisit Gosterim Kullanim Amac1
opsiyonel olarak tanimlanan a aralik degiskeni seg¢ilmis
presenceOf presenceOf(a) yani aktifse true (1), segilmemisse false (0) degerini ¢eviren
bir fonksiyondur.
a aralik degiskeni igin B setinde bulunan opsiyonel aralik
Alternative Alternative(a,B) degiskenlerinden birisinin aktif yapilacagini (segilecegini)
ifade eder.
Araliklarin sira degiskeni iizerinde ¢akigsmamasini saglar.
noOverlap noQverlap(M[,next]) Burada M sira degiskeni ve next eklenecek beklemelerdir.
startofPrev (p, a, pVal, Ta[nsayl.blr d?ger verir. p sira deg1§ken1ndek1 a aralik
startofPrev degiskeninden 6nceki aralik degiskeninin
[,absVal]) :
baslangicini verir.
startofNext (p, a, pVal, Verilen sira degiskenindeki bir sonraki aralik degiskeninin
startofNext 4
[,absVal]) baslangicini verir.
startOf startOf(a, [,dual]) A araligina ait baslangi¢ degerini verir.

KP2 i¢in belirlenen sabitlerin tanimi, karar degiskenleri, alan-tanim kiimeleri, kisitlamalar

ve sikilastirici kisitlar bu boliimde detayl bir sekilde anlatilmistir.

Sabitler

Modelde kullanilan sabitler asagidaki gibidir.

Workers

Stations

: Montaj hattinda potansiyel olarak kullanilabilecek biitiin is¢ilerin seti,

Workers={ 0, 1, ...,nt-Mpax-1}

: Montaj hattinda potansiyel olarak kullanilabilecek biitiin istasyonlarin seti,

Stations ={ 0,1,...nt-1}

Karar degiskenleri (X seti)

WorkerlsUsed : {

StationlsUsed ; ; {

Operation;

1,k eWorkers iscisi kullanildi ise
0,diger durumda

1, j eStations istasyonu kullanild ise
0,diger durumda

- 1 gbrevi i¢in aralik degisken
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altOperationix - 1 gbrevinin k ig¢isine atanmasi durumunda kullanilacak opsiyonel
aralik degisken
sirag : k € Workers isgisinde aktif olacak (yani operation; degiskeni igin

secilecek) altOperationjy aralik degisken degerlerinin siralanmasini

saglayan sira (sequence) degiskeni

Aralik degiskenler, belirli bir tamsay1 noktasindan baslayip, belirli bir uzunluk boyunca
devam ederek baska bir tamsay1 noktasinda sonlanan kararlar1 temsil etmektedir. Ornegin
gorev zamani 3 olan bir gorevin bir is¢iye gérev operasyonunun 5 zamaninda baslayacak
sekilde atanmasi, uzunlugu 3 olan ve 5 zamaninda baslayip 8 zamaninda biten bir aralik
degisken degeriyle temsil edilecektir. Gorevin atanabilecegi her bir alternatif is¢i i¢in birer
adet opsiyonel aralik degiskeni tanimlanir. ilgili gorev icin tanimlanan opsiyonel aralik
degiskenlerden sadece birisi aktif olacak, digerleri tamami pasif yapilacaktir. Aktif olan
aralik degiskenin ait oldugu is¢i segilen is¢i olacaktir. Sira degiskeni ise iscilerde aktif olan

opsiyonel aralik degiskenlerinin siralanmasi amaciyla kullanilmaktadir.

Alanlar-tanim kiimeleri (D seti)

D-seti agagidaki gibi tanimlanmistir.

WorkerlsUsedx € {0,1}
StationlsUsedy < {0,1}
Aralik Operation; € {altOperation; degiskenleri}

altOperationixe {(k /M, )CT..((k/ (M, +1D)CT }with size t,

Sequence sirax € {altOperationi degiskenleri}

Kisitlamalar (C seti)

C-seti asagidaki gibi tanimlanmuistir.

workerlsUsedy > presenceOf (altOperationi), Viel A VkeWorkers (6.13)
stationlsUsedk div Mmmax) =1,
Vv ke Workers A ((k mod Mmax==0) A (workerlsUsedx==1)) (6.14)



operation;=alternative{altOperation;;, altOperationj,,... altOperationi}, Viel (6.15)
noOverlap (sirax, ForwardSetup), v ke Workers (6.16)
startOf (operation;) > startOfPrev (operation;), vV i,hel vei eP(h) (6.17)

startOfNext (operation;) > (k/ M, )CT + 1,

Vihel A Vv keWorkers A {i gorevi is¢i k’de ilk operasyon} A
{h gorevi is¢i k’de son operasyon} (6.18)

Sikilastirici kasitlar

Sikilastirict kasitlar agagidaki gibi tanimlanmastir.

workerlsUsed; >workerlsUsedy, v k1,k2 e Workers A (k1/ M, =k2/M ) A

(k1<k2) (6.19)
workerlsUsedy; =>workerlsUsedy,, V k1,k2 e Workers A (k1 mod Mmax =0) A
(k2 mod Mpax =0) A (k1<k2) (6.20)

Es (6.13) kapsaminda workerlsUsedy degiskenlerinin degerleri ayarlanir. Eger m is¢isinde
tanimli i aralik degiskeni secilirse (Secildi(altOperationi)=1) degiskeninin degeri 1’den
biiyiik olur (workerlsUsedc>Secildi(altOperationi)). Es. (6.14) yoluyla gorev i igin
tanimlanan aralik degiskeni operation; i¢in yine ayni géreve yonelik tanimlanmis opsiyonel
aralik degiskenleri olan altOperation;;, altOperationj,,..., altOperationy‘den birisinin
secilmesini saglarken diger degiskenler pasif yapilir. Es. (6.15), is¢i k’da aktif yapilacak
aralik degiskenlerinin Ortiismesini engelleyip siralamaya bagli olarak ileriye dogru hazirlik
zamanlarinin eklenmesi amaciyla kullanilmigtir. Es. (6.16), aralarinda oncelik iliskisi olan
gorevler i¢cin tanimlanmis aralik degiskenlerinin baslangi¢ ve bitis zamanlarini ayarlar. Es.
(6.17) ise aymi k iscisine ilk sirada atanmis (yani, opsiyonel aralik degiskeni secilmis) i
aralik degiskeni ve son sirada atanmis j aralik degiskeni i¢in i degiskeninin baglangi¢

zamanmmin (K/ M, )CT + 24, degerinden biiyiik olmasini saglar. Burada (k/M,,,)CT

degeri isci baslangic zamanini, g, geriye dogru hazirlik zamanini gostermektedir.

Dolayisiyla bu kisit, k iscisine ilk sirada atanmis operation; aralik degiskeninin baslangi¢
zamanini en az hazirhik zamani kadar geciktirir. Es. (6.19) ve Es. (6.20) model tanim1 igin

gerekli olmayip sikilastirict kisitlar olarak olusturulmustur. Es. (6.19), ayni istasyonda
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bulunan (k1/M ., =k2/M_,,) k1 ve k2 is¢ileri i¢in eger k1<k2 ise k1 is¢isi kullanilmadan

k2 isgisinin kullanilmasini engeller (workerlsUsedy, =workerlsUsedy,). Diger bir ifadeyle,
kullanilan is¢iler arasinda kullanilmamis is¢i olmadigindan emin olmaktadir. Benzer
sekilde Es (6.20), istasyonlardaki ilk is¢iler olan k1 ve k2 iscileri igin (K1 mod Mpyax =k2
mod Mmax = 0), eger k1<k2 ise (diger bir ifadeyle k1 is¢isi daha erken bir istasyonda
bulunan ilk is¢i ise) k1 kullanilmadan k2’in kullanilmasini 6nlemektedir. Yani, kullanilmis

istasyonlar arasinda kullanilmayan istasyon kalmadigindan emin olmaktadir.

6.4. Hesaplama Sonuclar1 ve Degerlendirme

PI-MHDP/SB igin &nerilen ¢oziim yaklasimlarinin kosturuldugu problem setlerinden
Béliim 5°te bahsedilmistir. Onerilen yaklasimlarin birbirleri ile karsilastirilabilmesi igin
OMAT-1 i¢in kullanilan problem seti KP1 ve KP2 i¢in de kullanilmistir. Modeller igin
IBM ILOG Cplex CP Optimizer 12.6 ¢oziiciisii kullanilmistir. Cizelge 6.2. ve Cizelge
6.3’de PI/MHDP-SB icin 6nerilen kisit programlama modellerinin sonuglari dzetlenmistir.
KP1 modeli ile problemlerin hig biri igin 3600 CPU zamani igerisinde higbir ¢6ziime (en
iyi ya da uygun) ulasilamamistir. Bu durum Cizelge 6.2’de goriilmektedir. Cizelge 6.3.%¢
gore, KP2 modeli ile 72 adet problem setine ait en iyi ¢oziimler elde edilmistir. Bunun yani
sira 38 adet problem setine ait sadece uygun ¢oziimlere ulasilmistir. Cizelge 6.4.’te farkl
hazirhk zamanlart yogunluklart i¢in Onerilen kisit programlama modeli (KP2)
performansin1 gostermektedir. KP1 modeli icin higbir ¢oziime ulasilamadigindan farkl
hazirlik zamanlar1 ile elde edilen sonuglar tablolastirilmamistir. KP2 modeli i¢in CPU
zamani agisindan hazirlik zamani yogunluklarinin problem setleri iizerinde bir etkisi
bulunmamaktadir. Buna bagli olarak modelin ¢alistirildig1 problem setlerinde elde edilen
en iyi sonuclar degismemistir. Gerek elde edilen en iyi ¢6ziim sayis1 gerekse kullanilan
CPU zamam agisindan onerilen KP2 modelinin  performansinnn ~ OMAT-1’in
performansindan daha iyi oldugu agik¢a goriilmektedir. Ancak yine Onerilen KP2
modelinin orta ve bliyiik boyutlardaki problem setlerinde istenilen verim alinamamistir. Bu
sebeple, PI-MHDP/SB igin problemin NP-Zor yapisi diisiiniildiigiinde, orta ve biiyiik
boyuttaki problem setlerinde kabul edilebilir bir zamanda iyi bir ¢dziime ulasabilmek i¢in
meta sezgisel algoritmalardan yigin tabanli arama yapan Genetik Algoritma (GA) ile, tek

noktadan arama yapan Tavlama Benzetimi algoritmasi (TB) onerilmistir.



Cizelge 6.2. Kisit programlama (KP1) modeli sonuglari

nt Optimali Uygun Coziim Uygun Coziim
Problem Bulunan Bulunan Bulunamayan Toplam
Bowman 8 4 4
Jackson 11 24 24
Jaeschke 9 20 20
Mertens 24 24
Heskia 28 12 12
Gunther 35 16 28
Buxey 29 21 28
Lutzl 32 8 8
Sawyer 30 28 28
Arcusl 83 12 12
Arcus2 111 12 12
Bartholdi 148 12 12
Mukherje 94 12 12
Toplam 236 236
Cizelge 6.3. Kisit programlama (KP2) modeli sonuglari
Problem nt Optimali Uygun Coziim Uygun Coziim Toplam
Bulunan Bulunan Bulunamayan
Bowman 8 4 4
Jackson 11 24 24
Jaeschke 9 20 20
Mertens 7 24 24
Heskia 28 4 8 12
Gunther 35 12 16 28
Buxey 29 21 28
Lutzl 32 4 4 8
Sawyer 30 11 17 28
Arcusl 83 12 12
Arcus2 111 12 12
Bartholdi 148 12 12
Mukherje 94 12 12
Toplam 72 38 126 236
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Cizelge 6.4. Farkli hazirlik zamani yogunluklari i¢in KP2 sonuglari

a Problem Optimali Uygun Coziim Uygun Coziim CcPU
Bulunan Bulunan Bulunamayan
Bowman 1 159
Jackson 6 455
0.25
Jaeschke 5 271
Mertens 6 2,02
Bowman 1 147
Jackson 6 6.02
0.50
Jaeschke 5 315
Mertens 6 194
Bowman 1 163
Jackson 6 547
0.75
Jaeschke 5 473
Mertens 6 216
Bowman 1 187
Jackson 6 785
1.00
Jaeschke 5 6.73
Mertens 6 244




7. ONERILEN METASEZGIiSEL YONTEMLER

Bu boliimde PI-MHDP/SB icin iki farkli meta sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bunlar,
Genetik Algoritma ve Tavlama Benzetimi tabanli algoritmalardir. Bu algoritmalarin

detaylar1 asagida anlatilmigtir.

7.1. Genetik Algoritma

Genetik Algoritmalar optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilen uyarlamali
metotlardir. Organizmalarin genetik biyolojik siireglerine dayanir. Jenerasyonlar boyunca
dogal yiginlar dogal se¢im kurallarina ve en iyinin hayatta kalmasma gore
evrimlesmislerdir. Genetik algoritmalar bu siireci taklit ederek ger¢ek hayat problemlerin

¢ozlimiine uyarlanabilirler (Goldberg, 1989).

Dogada, hayatta kalmay1 en iyi basarabilen bireylerin daha fazla ¢ocuklar1 bulunmaktadir.
Basarisiz bireyler daha az ¢ocuk iiretirken bir siire sonra hig iliretemezler. Bunun anlamu,
iyi adapte olmus uyum saglamis bireylerin genleri bir sonraki nesillerde bireylere
aktarilacaktir. Farkli atalardan gelen giiclii karakteristikler bazen siiper uygun g¢ocugu
olusturabilir. Bu siiper uyumlu g¢ocugun uygunluk degeri kendi ebeveynlerinden de

biiytiktiir. Boylelikle, tiirler ¢evrelerine daha uyumlu hale gelmektedir (Nabiyev, 2003).

Genetik Algoritmalar dogal davranigi direk olarak kullanirlar. Bireylerden olusan yiginlarla
caligirlar. Yiginlardaki her birey tanimlanan problem i¢in olasi ¢éziimleri ifade etmektedir.
Bireyler kromozomlar ile ifade edilirler. Her kromozomun karakteristik ozellikleri
iizerlerindeki genlerin siralanisi ile ifade edilir. Her bir kromozoma ait uygunluk degeri
bulunmaktadir. Bu uygunluk degeri ¢oziimiin kalitesini belirtmektedir. Uygunluk degeri
yiiksek kromozomlar yigindaki diger bireylerle birleserek yeni kromozomlar iiretirler ve
yeni nesil bir dnceki neslin en iyi bireylerinin karakteristiklerini igerirler. Boylelikle, en iyi
ozellikler sonraki nesillerde korunmus olur. Eger Genetik Algoritma iyi kurgulanmis ise,
y1gin sonunda optimal ya da optimale yakin ¢dziime ulasir. ilk olarak 1975’ te Holland
bilgisayar {izerinde optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in bu dogal siirecin
simiilasyonunu gostermistir. 1989 ‘da Goldberg Genetik Algoritma uygulamalarinin

arama, optimizasyon ve makine 6grenmesi, teorisine detayli bir giris yapmustir.
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Genetik algoritmalarin giicii yontemin saglam olusundan ve biiylik boyutlu problemler ile
ugrasabilmesinden gelmektedir. Genetik Algoritmalar optimal sonucu bulmay1
garantilemez ancak genellikle kabul edilebilir zamanlarda kabul edilebilir iyi sonuglar

vermektedir.

7.1.1. Genetik algoritmalarin genel yapisi

Genetik Algoritmanin ilk asamasinda, tiim olas1 ¢Ozlimlerin alt kiimesinden olusan bir
baslangi¢ y18in1 olusturulmaktadir. Yiginin her 6gesi bir dizi olarak kodlanir. Her dizi
biyolojik olarak bir kromozomu ifade eder. Yigindaki her dizi uygunluk degerine sahiptir.
Uygunluk degerine bakilarak hangi bireyin bir sonraki nesle tasmacagina karar
verilmektedir. Problemin yapisina gore dizinin uygunluk degerinin yiiksek veya diisiik
deger almasi istenebilir. GA’ nin her yeniden iiretim isleminde secilim, ¢aprazlama ve

mutasyon operatorleri islev gormektedir (Karaoglan ve Altiparmak, 2005).

Kodlama

GA ilgili problemi ¢ézmedeki basarisi probleme uygun kodlama yapilmasina baglidir.
Ilgili probleme olasi ¢dziimiin parametreler (genler) kiimesi ile tanimlandig1 varsayilir. Bu
parametreler (genler) bir dizi (kromozom) olusturmak i¢in birlesirler. Literatiirde farkli

kodlama yapilar1 bulunmaktadir. Bunlar;

Ikili kodlama
En yaygin kullanilan kodlama seklidir. Kromozom ikili bit dizisi olarak kodlanir. Cézlime

ait karakteristik 6zellikler dizideki her bit ile ifade edilir. Her bit dizisi ¢oziimdiir.

Cizelge 7.1. 1kili kodlama 6rnek

Kromozom 1 1001110001001112

Kromozom 2 100001110100010




Gercek deger kodlama

Kromozom igerisindeki genlerin, ger¢ek degerler, semboller ya da dizinler kullanilarak

kodlanmasidir.

Cizelge 7.2. Gergek deger kodlama Srnekleri

Kromozom 1 110.22546525.4

Kromozom 2 FFDGUO

Kromozom 3 (sag), (sol), (geri), (ileri), (6n), (arka)
Agac kodlama

Kromozomlar1 aga¢ formunda ifade etmektedir. Sekil-7.1°de gorsellestirilmistir.

Sekil 7.1 Aga¢ kodlama 6rnek

Permiitasyon kodlama

Kromozom, ardisik sayilar kullanilarak ifade edilmektedir. Her kromozom tam sayili ve

gercek degerlerle gosterilir.

Cizelge 7.3. Permiitasyon kodlama 6rnek

Kromozom 1 16732458

Kromozom 2 78621543
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Genetik algoritma adimlari

Sekil 7.2.°de Genetik Algoritmanin (GA) genel yapisi akis diyagrami ile anlatilmaktadir.
Algoritma ilk olarak baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi ile baslamaktadir. Ardindan
baslangi¢ popiilasyonundaki bireyler i¢in uygunluk degerleri hesaplanir. Uygunluklarin
hesaplanmasi ile yeni nesilin olusturulmasi i¢in kullanilacak bireylerin belirlenmesi
(secim) gerceklestirilir. Daha sonra secilen bireylere ¢aprazlama ve mutasyon uygulanir.
Belirlenen durdurma kosulu saglanana kadar bu islemler sirasi ile tekrarlanir. Durdurma
kosulu saglandiginda gelistirilen ¢6ziim uzayindan en uygun ¢dziim sonug olarak sunulur

(Mittchell, 1999). GA’ nin bu adimlar1 detayli olarak alt boliimlerde anlatilmaktadir.

Baslangic Popiilasyonunu Oloustur

!

Baslangi; Popiilasyonunu Degerlendir

!

> Yeni Popiilasyorn Seg (Secim)

}

Caprazlama

!

Mutasyon

Yerel Arama

L

Popiilasyonunu Degerlendir

Durdurma
Kosulu Saglands
m?

Hayr

SON
En Iyi Sonucu Yaz

Sekil 7.2. Genetik algoritma genel yapisi



Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi

Genetik Algoritma’ da ilk olarak baslangi¢c popiilasyonu olusturulur. Popiilasyonun her
0gesi kromozom olarak ifade edilir. Popiilasyondaki kromozom sayis1 kullanici tarafindan
belirlenir ve bu saymnin biiyiikliigiiniin dogru belirlenmesi ¢oziimiin kalitesi ve hizi
acisindan Onem arz etmektedir. Cok biiylik olur ise en iyi ¢oziime yaklasma olasilig
artabilir ancak, ¢6zlime ulagma siiresi de artacaktir. Bu sebeple, popiilasyon biiyiikliigiiniin
iyi belirlenmesi gerekmektedir. (Diaz-Gomez ve Hougen, 2007). Baslangi¢ popiilasyonu
kullanilarak, optimal ¢dziime ulasmak igin yeni popiilasyon iiretir. Uretilen bu yeni
poplilasyona genetik operatorler (yeniden iiretim, caprazlama ve mutasyon) uygulanir.
Boylelikle daha yiiksek uygunluk degerine sahip olan yeni nesil olusturulmaya calisir.
(Togan ve Daloglu, 2008).

Uygunluk degerinin hesaplanmasi

Genetik algoritmalarda popiilasyondaki kromozomlarin her birine ait uygunluk degeri
bulunmaktadir. Bu deger, kromozomlarin ¢oziime ne kadar yaklastigi ile ilgili bilgi
vermektedir. Bu sebeple olduk¢a 6nem arz etmektedir. Uygunluk degerinin bir fonksiyon
yardimi ile hesaplanmasi gerekmektedir. Bu fonksiyon problemin optimal ¢6ziime ulasma
performansinda Onemli bir yere sahip oldugundan iyi tanimlanmasi gerekmektedir

(Keskintiirk ve Kiigiik, 2006).

Se¢im

Secim operatorii popiilasyondan yeni popiilasyon olusturmak i¢in kullanilir. Secilen

bireylere ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri uygulanip yeni popiilasyon elde edilir.

Se¢im operatorii, bir sonraki popiilasyonu olustururken, kromozomlarin uygunluk
degerlerini dikkate alir (Mccall, 2005). Bu operator ile olusturulacak yeni popiilasyon
icerisinde uygunlugu yiiksek bireylerin bulunmasi amaglanmaktadir (Goldberg, 1989).

Literatiirde gelistirilmis bircok se¢im yontemi bulunmaktadir.
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Rulet tekerlegi

En sik kullanilan se¢im yontemidir. Her kromozomun segilme olasilig1 uygunluk degeriyle

orantilidir (Miller ve Goldberg, 1995). Sekil 7.3.”de gosterilmistir.

Birey | Uygunluk Degeri w
1 71

%

2 10
3 13
4 6

Sekil 7.3. Rulet Tekerlegi Secimi Ornek

Strall secim

Rulet tekerlegi se¢im operatorii, kromozomlar arasinda uygunluk degerlerindeki farkin
fazla oldugu durumlarda uygulanmasi bazi kromozomlarin se¢ilme olasiligini azalttig1 icin
problem yaratmaktadir. Sirali secim operatdriinde kromozomun segilme olasiligy,
poptilasyon igerisindeki uygunluk degerinin yerine gore belirlenir (Razali ve Geraghty,
2011). Swrali se¢cim, kromozomlar1 uygunluk degeri en biiylikten baslayarak en kiiciige
dogru swralar. Bodylece her bireyin se¢ilme olasiligi, siralamadaki yerine gore

belirlenmektedir.

Turnuva secimi

Turnuva se¢imi her ne kadar sirali se¢ime benzese de hesaplama etkinligi agisindan daha
uygun bir se¢im operatdriidiir (Mitchell, 1999). Bireyler arasinda turnuva gergeklestirerek,
eslesme havuzunu doldurmaya caligmaktadir. Genellikle iki birey arasinda yapilan bu

turnuva, ikiden fazla birey arasinda da yapilabilmektedir.

Eslesme havuzu doluncaya kadar, operator isleme devam etmektedir. Bu sayede eslesme

havuzu, uygunluk diizeyi yiiksek bireylerle dolmaktadir. Uygunluk diizeyleri arasinda



olusan bu fark secim baskisi yaratmakta, bu da genetik algoritmay1 basarili genlerin

uygunlugunu arttirmaya zorlamaktadir (Sivanandam ve Deepa,2008).

Caprazlama

Caprazlama operatorii ile ebeveyn kromozomlarinin belirlenen bolgelerinin karsilikli
degisir. Boylelikle genetik oOzellikleri birbirinden farkli bir sekilde birlestirilmis yavru
kromozomlar olusturulur. (Michalewicz, 1992). Literatiirde ¢ok sayida caprazlama
operatorleri olup, en bilinenleri; Tek Noktali, Iki Noktali ve N Noktali Caprazlama

operatdrleridir.

Mutasyon

Lokal minimum noktalarda sikismay1 dnlemek i¢in, popiilasyon ¢esitliligini yiiksek tutmak
gerekmektedir. Bunu gergeklestirebilmek igin, genetik algoritmalar mutasyonu
onermektedir. Mutasyon; bir kromozom igerisinde secilmis gen veya genlerde rassal kiigiik

degisiklikler yaparak, yeni birey olusturma siirecidir (Razali ve Geraghty, 2011a).

7.1.2. Onerilen genetik algoritma

Bu boliimde onerilen genetik algoritma (GA) yaklagimi tiim detaylar1 ile sunulmustur. GA,
Kellegdoz (2016) tarafindan paralel ¢ok iscili montaj hatti dengeleme problemi igin
tasarlanan algoritma goz Oniinde bulundurularak tasarlanmistir. Sekil 7.4.’deki akis
diyagrami Onerilen genetik algoritmanin adimlarini gosterilmektedir. Algoritma ilk olarak
baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi ile baslar. Baslangi¢c popiilasyonu degerlendirilir
ve c¢aprazlama ve mutasyon operatorleri uygulanacak kromozomlar secilir. Tekrar
poptilasyon degerlendirilir ve yakinsama kontrolii yapilir. Popiilasyondaki bireyler
arasindaki yakinsama belirlenen esik degerinden biiyiik ise popiilasyon g¢esitlendirilir.

Durdurma kosulu saglanana kadar bu adimlar devam eder.
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Baslangi; Popiilasyonunu Qlastur

:

Baslangi; Popiilasvonunu Degerlendir

A

> Yeni Popiilasyomu Seg (Secim)

'

( aprazlama

'

Mutasvon

Popiilasyonunu Degerlendir

Yalansama
Kontrolii

Popiilasyonunu  Cesitlendir,
Yeni Birevleri Degerlendir

SON

En Iyi Cozimii Yaz

Sekil 7.4. Onerilen genetik algoritma genel yapisi

Coziimiin Kodlanmasi

Probleme etkin bir ¢6ziim elde etmek isteniyorsa ¢Oziim gosteriminin biiyiilk Onemi
bulunmaktadir. Bu baglamda, montaj hatti dengeleme problemlerinde en c¢ok kullanilan
cOziim gosterimi yOntemleri istasyon tabanli ve gorev tabanli olmak tizere ikiye ayrilir
(Scholl ve Becker, 2006). Istasyon tabanli ¢oziim gdsteriminde indeksler gorevleri,

indekslere denk gelen degerler istasyon bilgisini vermektedir. Gorev tabanli ¢oziim



gdsteriminde uygun gorev siralamasi ¢dziim olarak ifade edilir. Istasyon tabanli ¢6ziim
gosteriminde gorevlerin siralama bilgisi bulunmadigindan bu gosterimin incelenen
probleme uygun olmadigi gézlemlenmistir. Bu sebeple, burada gorev tabanli ¢6ziim
gosterimi  yaklagimi kullanilmaktadir. Ancak ¢ok is¢ili montaj hatti dengeleme
problemlerini gorev tabanli ¢oziim gosterimi yaklasimi ile ifade etmek icin ¢odziimde
istasyonlarda bulunan is¢ilerin birbirinden bir ayra¢ yardimi ile ayrilmasi gerekmektedir.
Sonug olarak ¢6zliim gosteriminde kullanilacak olan kromozom biiytlikliigli (kromozomdaki
gen sayis1) Nt+Kpax.Mmax-1 (maksimum istasyon sayist ile maksimum is¢i sayisi carpiminin
gorev sayisi ile toplamindan yalnizca bir eksik) kadar olmalidir. nt atanacak gorev sayisint
gosterirken, Kpax.Mmax-1 kromozomda kullanilacak ayrag sayisini gostermektedir. Sekil
7.3.’teki ornek problem literatiirde Mertens problemi olarak ge¢mektedir. Problemde
bununan 7 goéreve ait oncelik diyagrami verilmis olup gorev zamanlar1 diyagramdaki
diigiimlerin iizerinde gosterilmistir. Sekil 7.5°te bulunan matris ise gorevler arasi geri
hazirlik zamanlarim1 gostermektedir. Bu veri setinde gorevler arasi ileri hazirlik zamani
bulunmamaktadir. Cevrim zamani 8 olarak belirlenmistir. Knax (izin verilen maksimum
istasyon sayisi) V& Mmax (bir istasyonda bulunabilecek maksimum ig¢i sayisi) degerleri
sirastyla 7 ve 3 olarak tanimlanmistir. Sekil 7.6.’te bulunan kromozom c¢ok is¢ili montaj
hattindaki uygun gorev atamasimi gostermektedir. Bu uygun kromozomu detaylandirmak
gerekirse; 20 adet yildiz (*) ayra¢ olarak kullanilmigtir. Bu yirmi adet ayrag hatta yer
alabilecek maksimum toplam is¢i sayisindan (7.3=21) yalnizca 1 eksiktir. Ayraglar is¢i
yiiklerinin birbirinden ayirmaktadir. Siralamaya bakildiginda ilk is¢inin gorevlerinin sirast
ile 1 ile 4, 2. Iscinin gérevlerinin 2, 3. Iscinin ise atanan hicbir gorevinin almadif
anlasilmaktadir. Bu kodlamaya karsilik gelen ¢oziimiin montaj hatti {izerindeki gésterimi
Sekil 7.7.teki gibidir. Montaj hattinda maksimum 7 adet istasyon ve her istasyonun
maksimum 3 is¢i bulundurdugu goriilmektedir. Iscilere atanan gérevler baslangic ve bitis
zamanlar ile birlikte gdsterilmistir. Toplam kullanilan is¢i sayisinin 6, istasyon sayisinin
ise 3 oldugu goriilmektedir. Sekil 7.7.’te isciler lizerinde bulunan siyah renkler is¢ilere
atanan gorevleri, koyu gri renkler ise gorevler arasindaki geri hazirlik zamanlarini ve agik
gri renkler bos zamanlar1 gostermektedir. Ornegin, 1. istasyondaki 1. is¢ide 1 ve 4
gorevleri ardigik sira ile yapilacaktir ve bir sonraki ¢evrimde 4 gorevinden 1 goérevine

gecerken 1 birimlik geri hazirlik zamanina ihtiya¢ duyacaktir.
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Sekil 7.5. Ornek problem

14*2**7*3*5**6*************

Sekil 7.6. Ornek problem ¢dziim gdsterimi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Sekil 7.7. Ornek problem uygun ¢dziim hat konfigiirasyonu

Onerilen genetik algoritma adimlari

Onerilen genetik algoritmaya ait adimlar asagida tiim detaylari ile anlatilmastir.

Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Baslangig popiilasyonunun olusturulabilmesi ig¢in Sekil 7.8’deki algoritma uygulanir.
Algoritmaya gore, popiilasyon biiylikliigii (POPSIZE) belirlendikten sonra, popiilasyon
biiytlikliigiine ulasincaya kadar incelenen problem igin tasarlanan uygun ¢6ziim algoritmasi

calistirilir.




Basla
k=1;
while (k< POPSIZE (popiilasyon biiyiikliigii))
{
Uygun Coziim Algoritmasini ¢alistir.
Cozimii popiilasyona ekle.
k++;
¥
Bitis

Sekil 7.8. Baslangi¢ popiilasyonu algoritmasi

Baslangi¢ popiilasyonundaki her kromozom problem i¢in uygun bir ¢éziimii ifade eder.
Uygun ¢oziimler Sekil 7.9.°de sunulan algoritmaya gore rassal olarak elde edilir. Bu
algoritmaya gore, ilk olarak atanabilecek gorevler listesi (AGL) belirlenir. AGL onciil
gorevleri atanmis gorevlerden olugmaktadir. Bu listeden bir gorev rassal olarak segilir ve
isci sayisi 1 ile Mmax degeri arasinda rassal olarak belirlenmis bir istasyon agilir. AGL
listesinden rassal olarak segilen her gorev i¢in ¢evrim zamani kontrol edilerek acilan
istasyondan rassal olarak atanabilecek is¢i secilir. Istasyona atanabilecek gorev
kalmadiginda, yeni bir istasyon agilir ve tiim gorevler atanana kadar bu izlek devam

ettirilir.
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Basla
Atanabilecek gorevler listesini hazirla (AGL) (onciilleri atanmis gorevier)
Isci sayist 1 ile Mpax arasindan rassal olarak belirlenen bir istasyon ag.
i=1;
t&< AGL’den rassal gorev seg
while (AGL bos degil)

{
if (t gorevi istasyondaki is¢ilerden birine (is¢giler rassal se¢ilir)
atanabiliyor ise )
{
t gérevini secilen isciye ata.
Atanabilecek gorevler listesini hazirla (AGL)
}
else
{
i++;
Rassal bagka bir t gorevi seg.
}
if (i > AGL'nin boyutu)
{
Isci say1st 1 ile Mpax arasinda rassal belirlenen yeni bir istasyon ag.
i=1;
t< AGL’den rassal gorev seg
}
Bitis

Sekil 7.9. Uygun ¢6ziim algoritmasi

Uygunluk degerinin hesaplanmasi

Bu tez kapsaminda calisilan montaj hatti dengeleme problemi en kiigiikleme problemi
oldugu i¢in problemin amac¢ fonksiyonu, uygunluk degeri olarak dogrudan kullanilamaz.
Oyle ki, uygunluk degeri GA tarafindan maksimum yapilmaktadir. Amag fonksiyonu,

birincil amag olarak istasyonlarda bulunan toplam isci sayis1 ve ikincil amag olarak agilan



istasyon sayisini en kiigliklemektedir. Bu ¢alismada uygunluk degeri amag fonksiyonunun

tersi olarak alinmistir. Es.7.1°de gosterilmistir.

%(ZZWW +1/(nt+1)Zyjj (7.1)

jed keK jed
Secim
Baslangi¢ popiilasyonundan yeni popiilasyon olusturmak igin Secim operatdrii olarak ikili
Turnuva Se¢im operatorii kullanilmistir. Popiilasyondaki kromozomlar arasindan rastgele
secilen iki kromozom uygunluk degerlerine gore turnuvaya sokulur ve iyi olan ¢aprazlama
ve mutasyon operatorlerinin uygulanmasi i¢in yeni popiilasyona aktarilir.
Mutasyon
Eger mutasyon olasilig1 saglaniyor ise popiilasyondan rassal secilen bir kromozoma 0,5
olasilig1 ile ya ekleme ya da ikili degistirme komsu iiretme mekanizmasi kromozomda

rassal segilen pozisyonlara uygulanir.

Ekleme komsu tiretme mekanizmasi

Giincel ¢oziimden rassal olarak bir gorevi secer ve o gorevi ayni is¢inin farkli bir
pozisyonuna ya da farkl: bir istasyonda farkli bir is¢inin bir pozisyonuna atayabilir. Burada
belirtilmesi gereken onemli husus, ekleme mekanizmasi sonrasinda olusan komsu ¢6ziim
her zaman uygun bir ¢oziimdiir. Giincel ¢6zlimden rassal olarak secilen gorevin ¢oziimiin
uygunlugunu bozmadan nereye eklenebilecegi yine rassal olarak uygun alternatifler
arasindan segilir. Elde edilen komsu ¢oziimde uygun ¢6ziimii yakalamak icin asagidaki

kurallarin saglanmasi gerekmektedir.

Kural 1: Ekleme mekanizmasi uygulanacak goérev igin rassal olarak segilen alternatif
pozisyon farkli bir istasyonda ise o gorevin hemen (komsu) onciilleri o istasyona ve daha

onceki istasyonlara atanmig olmadir.
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Kural 2: Ekleme mekanizmasi uygulanacak gorev igin rassal olarak segilen alternatif
pozisyon farkll bir istasyonda ise o gdrevin hemen (komsu) ardillart o istasyona ve daha

sonraki istasyonlara atanmis olmadir.

Kural 3: Ekleme mekanizmasi uygulanacak gorev atanan is¢inin is yiikii ¢evrim zamani

kisidin1 agmamalidir.

Kural 4: Ekleme mekanizmasi uygulanacak gorev o istasyona eklendiginde istasyondaki
higbir is¢inin is yiikii ¢gevrim zamani kisidini asmamalidir. Bir diger deyisle istasyonda

bulunan higbir gorevin bitis zamani ¢evrim zamanindan biiyilik olamaz.

Kural 5: Gorevin ekleme yapilacagt pozisyonundan sonra atanmig bir Onciilii

bulunmamalidir.

Kural 6: Gorevin ekleme yapilacagi pozisyonundan Once atanmig bir ardil

bulunmamalidir.

Ancak bu kurallar saglandiginda uygun bir komsu ¢6ziim elde edilmektedir. Ekleme
komsu iiretme hareket mekanizmasina ait sézde kod Sekil 7.10.’da sunulmustur. ilk olarak
rassal gorev listesi (RL) olusturulur. Rassal gorev listesindeki her bir gérev icin rassal
uygun istasyon listesi olusturulur (RS). Bu liste olusturulurken Kural 1 ve Kural 2
uygulanir. RS de bulunan her bir istasyon igin rassal is¢i (RI) listesi hazirlanir. Bu liste i¢in
uygulanan kural Kural 3 tiir. RI deki her bir is¢i i¢in Kural 5 ve Kural 6 uygulanarak
iscideki uygun rassal pozisyon listesi (RP) hazirlanir ve rassal secilen gorev Kural 4
saglaniyorsa ilgili atama yapilir ve algoritma sonlanir. Diger durumda algoritma RL den
baska bir gorevle ayni adimlart izler. Ekleme komsu iiretme hareket mekanizmasi icin
Sekil-7.5" te verilen 6rnek probleme uygun bazi hareketler yukarida belirtilen kurallar
uygulandiginda Sekil 7.11°deki gibidir. Ornegin gérev 4’iin ekleme hareketi ile
atanmasinin uygun oldugu isgiler birinci istasyonun sonuncu isg¢isi, ikinci istasyonun ilk ve
ikinci is¢ileridir. Gorev 2 i¢in uygun olan ekleme hareketleri ise birinci istasyonun sonuncu

is¢isidir.



Basla
Rassal gorev listesi olustur(RL)
Foreach (gérev in RL)
{
Rassal uygun istasyon listesi olustur (RS) Kural 1 ve Kural 2
Foreach (istasyon in RS)
{
Rassal is¢i listesi olustur (RI) Kural 3
Foreach (is¢i in RI)
{
Rassal uygun pozisyon listesi olustur (RP) Kural 5 ve Kural 6
Foreach (pozisyon in RP)

{
if (gorev atanabiliyorsa) Kural 4
{
Eklemeyi yap.
Algoritmay1 sonlandir.
}
}
}
}
Bitis

Sekil 7.10. Ekleme komsu iiretme mekanizmasi

Sekil 7.11. Uygun ekleme hareketleri

Ikili degistirme hareket mekanizmasi

Ikili Degistirme hareket mekanizmasi ile giincel ¢dziimden rassal olarak secilen gorev icin
kendi indis numarasindan biiyiik olan gorevler arasindan rassal olarak bir gorev secilir. Bu
iki gorev arasinda ikili yer degistirme algoritmasi uygulanir. Sekil 7.12.’de algoritmanin
s0zde kodu bulunmaktadir. Burada da ekleme komsu iiretme mekanizmasinda oldugu gibi

belirtilmesi gereken dnemli husus, Ikili degistirme sonrasinda olusan komsu ¢dziim her
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zaman uygun bir ¢ozlimdiir. Elde edilen komsu ¢6ziimde uygun ¢6ziimii yakalamak igin

asagidaki kurallarin saglanmasi gerekmektedir.

Kural 1: Eger segilen bu iki gorev aymi istasyonda ayni is¢inin farkli pozisyonlarina
atanmiglar ise algoritmanin uygulanabilmesi i¢in aralarinda Oncelik iligkisi

bulunmamalidir.

Kural 2: Eger segilen bu iki gorev ayni istasyonda farkli is¢ilere atanmislar ise is¢ilerden

en az birine i atanan gorev sayisi birden biiyiik olmalidir.

Kural 3: Eger secilen gorevler farkli istasyonlarda ise aralarinda Oncelik iliskisi
bulunmamalidir. Ayrica her iki goérev icin istasyonlar atanabilir olmalidir. (Gorevlerin

onctilleri ve ardillar1 g6z 6niinde bulundurularak)

Kural 4: Segilen gorevlerin atanacagi pozisyonlarin onciilleri ve ardillart dikkate alindiktan

sonra atanabilir pozisyon olmalar1 gerekmektedir.

Kural 5: Ikili yer degistirme gerceklestikten sonra her iscilerin is yiikleri belirlenen ¢evrim

zamanini agsmamalidir.

Kural 6: Ikili yer degistirme gerceklestikten sonra higbir gérevin bitis siiresi ¢evrim

zamanini agsmamalidir.

Ancak bu kurallar saglandiginda uygun bir komsu ¢6ziim elde edilmektedir. Sekil 7.13.’e
bakildiginda uygun olan baz1 yer degistirme hareketleri goriilmektedir. Ornegin gorev 2 ile
gorev 4 iin yukaridaki kurallar uygulandiginda yer degistirilmelerinin uygun oldugu

goriilmektedir.



Basla
Rassal gorev listesi olustur(RL1)
foreach (goreviin RL1)
{
Indis degeri i den biiyiik olan rassal gorev listesi olustur (RL2)
foreach (gorev in RL2)

{
if (uygunsa) Kural 1-5
{
Ikili degistirmeyi yap.
Algoritmay1 sonlandir.
}
}
}
Bitis

Sekil 7.12. ikili degistirme komsu iiretme mekanizmasi

Sekil 7.13. Ikili yer degistirme uygun hareketleri

Caprazlama

Permiitasyon kodlama i¢in uygun caprazlama metotlarindan biri olan OBX tek noktali
caprazlama operatoriic modifiye edilmis permiitasyon kodlamada kullanilmistir. Se¢im
operatorii sonrast olusturulan popiilasyondan rastgele secilen iki adet kromozom eger
caprazlama olasilig1 saglaniyor ise rastgele secilen bir noktadan iki ¢ocuk olusturmak igin
caprazlanir. Caprazlama sonucunda ortaya ¢ikan ¢ocuk uygun bir ¢dziim olmayabilir. Bu
ylizden bir diizeltme fonksiyonu yardimi ile elde edilen ¢ocuk uygun bir ¢oziim haline
getirili.  Ornek  caprazlama  Sekil-7.14’te  gosterilmistir.  Ornekteki  ebeveyn
kromozomlarmin uzunlugu 27 (7 (gorev sayisi) + 7x3(istasyon sayist ve is¢i sayisi) -1)

olmaktadir. Ornekte gaprazlama noktas: rassal olarak 9 olarak belirlenmistir. Caprazlama
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sonucunda olusturulacak ¢ocuk kromozomun ilk dokuz geni, ebeveyn 1 kromozomunun ilk
dokuz geni ile aynidir. Ebeveyn 2 de ¢ocuk kromozoma ait ilk dokuz genin degerleri
cikartilir ve geriye kalan degerler sirasiyla cocuk kromozomun genlerini tamamlamak i¢in
kullanilir. Boylelikle permiitasyon siralama yapisi korunmus olur. Ayni islem ebeveynlerin

yerleri degistirilerek ikinci ¢ocuk kromozomu olusturmak i¢in kullanilir.

Ebeveyn 1
_IIIIIIIIIIII-IIIIII-IIIIIII
mzmn l ‘ L , @ 1M 7 .

Kromozom > of¢ AL L
Degens

Ebeveyn 2
Kromozom I 1
Degen
EIIl_lI_!!l!-lllllllllllllllll
Degen

Sekil 7.14. Tek noktali OBX ¢aprazlama

Caprazlama operasyonu sonucunda elde edilen kromozomlarin bir kismi uygun
olmayabilir. Bu kromozomlar Sekil 7.15.’teki diizeltme fonksiyonu yardimi ile uygun hale

getirilir.
Elitizm
Popiilasyondaki en iyi uygunluk degerine sahip bireye elit birey denir. Elit birey bir

sonraki nesle caprazlama, mutasyon operatorlerine maruz kalmadan aktarilir. Boylelikle

bir sonraki nesle en iyi bireyin 6zellikleri taginmis olur.



Basla

cp=caprazlama noktasi
caprazlama sonrasi elde edilen kromozom pargasini al.

k=cp+1,
While (kS (nt+(Mmameax'1)))
{
If (Kromozom[k]!="*")
{
Kromozom([k] daki gorevin hangi is¢iye atandigini tespit et.
If (gﬁrevin atandlgl is(;i uygunsa (Ekleme komsu iiretme kurallar: saglaniyorsa)
{
Kromozom [k] nin degerini koru.
k++;
}
Else
{
Kromozom[k]=(Kromozom[k+1] ile Kromozom[nt+(Mmax.Kmax-1)]
arasindaki ilk *, ekleme metodu ile Kromozom[k]ya eklenir.)
k++;
}
}
Else
{
k++;
}
}
Bitis

Sekil 7.15. Diizeltme fonksiyonu

Yakinsama kontrolii

Her yeni nesil olusturulduktan sonra bir benzerlik degeri (SV) hesaplanir. SV degeri Es.
7.2’de verilmistir. SV degeri, kromozomlarin ayni pozisyonlarinin degerlenin birbirleriyle
olan benzerligine bakilir (Ozcan, Kellegdz, Toklu, 2011). Gelistirilen algoritmada SV

degeri popiilasyondaki ilk birey baz alinarak hesaplanmaktadir.
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{1, eger | kromozomunun ve j kromozomunun p pozisyonundaki degeriayniise
iip ~

0,diger durumda

POPSIZE nt+nt*Mmax-1
> Ry /(POPSIZE ~1)x(nt+nt*Mmax—1) (7.2)
p=1

i=2

Eger SV degeri belirlenen bir esik degerine (TRE) esit ya da biiyiik ise popiilasyondaki

kromozomlar elit kromozom harig rassal olarak yeniden firetilir.
7.2. Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Bu boliimde tez kapsaminda caligilan montaj hatti dengeleme problemine tek noktadan
arama yapan bir metot ile bir ¢oziim Onerisi getirmek igin sunulan Tavlama Benzetimi
Algoritmas (TB) anlatilmaktadir. ilk olarak, algoritmaya adin1 veren fiziksel bir siire¢ olan
tavlama benzetiminden bahsedilmektedir. Ardindan, algoritma genel yapist ile
tanitilmaktadir. Son olarak Onerilen tavlama benzetimi algoritmasi detaylar1 ile

anlatilmaktadir.
7.2.1. Fiziksel tavlama siireci

Tavlama benzetimi fizik biliminde, bir katinin 1s1 banyosunda diisiik enerji durumlarinin
elde edilmesi icin bir 1s1l siire¢ olarak tanimlanmaktadur. Ilk olarak 1s1 banyosunun sicakligi
katinin eriyebilecegi sicakliga yiikseltilir ardindan 1s1 banyosunun sicakligi dikkatli bir
bicimde azaltilir. Azaltma islemi katinin yer durumundaki pargaciklar1 kendini
diizenleyene kadar yapilir. Kati sivi halde iken tiim parcgaciklari kendini rassal olarak
diizenler. Yer durumuna gectiginde bu parcaciklar bir kafes seklinde diizenlenir. Bu
durumda sistemin sahip oldugu enerji en diisiik seviyededir. Eger sicaklik yeteri kadar
yiikseltilmemis ve sogutma yeterince yavas yapilmamis ise kati yer durumuna gegemez.
Fizik bilimindeki bu siirecin kombinatoryal optimizasyon problemleri ile benzerligi
Cizelge 7.4.te 6zetlenmistir. Kat1 maddenin farkli durumlari kombinatoryal problemdeki
olas1 farkli ¢6ziimleri, sistemin enerjisi problemin sahip oldugu ama¢ fonksiyonunu ifade
etmektedir. Global optimum deger katinin yer durumu ile yerel optimum deger yar1 kararh

durum ile benzerlik gosterir.



Cizelge 7.4. Tavlama siireci ile tavlama benzetimi algoritmasi arasindaki benzerlik

Termodinamik Benzetimi Kombinatoryal Optimizasyon
Sistemin durumlari Uygun Coziimler
Enerji Durumun degisimi
Amag fonksiyonu degeri Komsu ¢6ziim
Sicaklik Parametre
Kristallesme Sezgisel Coziim

Katinin mevcut durumu i enerjisi E; olsun, bir sonraki j durumuna bir hareket mekanizmasi
ile gegis yapilir ve enerjisi Ej olur. 1ki durum arasindaki enerji farki (Ej-E;) sifir veya daha
kiigiik ise j durumu yeni mevcut durum olarak kabul edilir. Eger fark sifirdan biiyiikse bir
olasilik fonksiyonuyla j durumu kabul edilir. Bu kabul fonksiyonuna Metropolis Kriteri

denir.

7.2.2. Tavlama benzetimi algoritmasinin genel yapisi

Tavlama Benzetimi Algoritmasi yerel arama tabanli meta sezgisel metotlardan biridir. Tlk
olarak kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in Kirkpatrick ve digerleri (1983)
tarafindan kullanilmistir. Algoritma bir 6nceki boliimde anlatilan fiziksel bir siire¢ olan
tavlama siirecini taklit etmektedir. Tavlama Benzetimi Algoritmasi yerel en iyide takilmay1
engelleyen oldukca etkin bir yapiya sahip olan komsu arama metotlarindan biridir. Rassal
olarak ya da bir sezgisel metot ile belirlenen tek bir baslangi¢ ¢6zlimii ile baglar. Her bir
iterasyonda bir hareket mekanizmasi ile giincel ¢oziimiin etrafinda gezinir (komsu
coziimler olusturulur). Elde edilen komsu ¢6ziim bir 6ncekinden daha kotii degil ise,

komsu ¢ozliim giincel ¢oziim olur. Yerel en iyiden sakinmak ve arama siirecindeki

Af
cesitliligi saglamak i¢in koti ¢oziimler de e T olasiligi ile kabul edilir. Bu kabul

fonksiyonundaki Af giincel ¢6ziim ile giincel ¢oziimiin amag fonksiyonlar: arasindaki
farki ifade ederken, Ty sicaklig1 gostermektedir. Mevcut sicaklik degeri Ty ne kadar yiiksek
ise kotii bir ¢oziimii kabul etme olasilig1 da o kadar yiikselir. Bu yiizden, Ty sicaklig siireg
boyunca sistematik olarak azaltilmaktadir. Bdylelikle, arama siireci boyunca en iyi

¢Oziimiin bulunmasi amaglanmaktadir.
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7.2.3. Onerilen tavlama benzetimi algoritmasi

Onerilen Tavlama benzetimi algoritmasi Sekil-7.16°daki gosterilmistir. Ilk olarak
algoritma, rassal elde edilen bir baslangi¢ ¢6zlimii ile baglamaktadir. Bu ¢6ziim bir 6nceki
bolimde anlatilan uygun ¢oziim bulma algoritmasi ile elde edilmektedir. Baslangic
¢ozimi, hem giincel ¢oziim hem de ilk en iyi sonug olarak belirlenir ve giincel Ty sicaklik
degeri ilk sicakliga (Tjj) esitlenir. Ty sicakligi a nin sogutma katsayisi oldugu durumda
Tk+1 = a. Ty sogutma fonksiyonu ile yavasga Tg,, sicakligina ulasincaya kadar sogutulur.
Her sicaklik degerinde tavlama benzetimi algoritmasinin adimlar1 M iterasyon sayis1 kadar
tekrar eder. Giincel ¢oziimden belirli bir olasilik degerine gore (0,5) komsu ¢oziim tretilir.
Komsu coziimler ekle ve ikili yer degistirme tabanli hareket mekanizmalar1 kullanilarak
iiretilmektedirler. Komsu ¢6ziim tiretme mekanizmalar1 olan ekle ve ikili yer degistirme,
GA basghig altinda bir dnceki boliimlerde detayli anlatilmistir. Komsu iiretildikten sonra,
giincel ¢ozlim ile komsu ¢6ziim arasindaki degisim Af hesaplanir. Eger komsu ¢oziimiin
amag fonksiyonu giincel ¢oziimiin amag fonksiyonundan daha iyi ise, komsu ¢6ziim yeni

giincel ¢oziim olarak kabul edilir. Diger taraftan, komsu ¢6ziim giincel ¢6ziimden daha

_Af
kotii ise, komsu e Tk olasiligi degeri ile gilincel ¢oziim olarak kabul edilir. Olasilik degeri

saglanmiyor ise komsu reddedilir. Giincel ¢6ziim o ana kadar bulunan en iyi ¢éziimden
daha iyi ise, en iyi ¢oziim olarak giincellenir. Bu siire¢ Tson sicaklik degerine (durdurma
kosulu saglanana kadar) ulasilana kadar devam eder. Algoritma sonlandiginda en iyi

¢coziim gosterilir.



Basla
Baslangig¢ ¢oztimiinii olustur (S;) ;
S.=Sq, S***'=S,;
Tx = T
Baslangic ¢6ziimiiniin amag fonksiyonu degerini hesapla (f(Sy));
f(Sc) = f(So), £ (SP*) =£(So);
while (T > Tgop)

{
k=1;
while (k< M)
{
if (rassal say1<0.5)
{
Giincel ¢oziimden (S.) ekle ile komsu ¢oziim (S,,) tiret;
¥
else
{
Glincel ¢oziimden (S.) ikili degistirme ile komsu ¢oziim (S,,)
uret;
}
Af=1(S )-f(S,);
if (Af<0 veya rassal say1 < eA/Ti) )
{
S¢e=S.;
f(S.)=f(S,)
}
- best
if (f(S,) < £(S™))
{
Sbest:S .
cy
besty _ :
f(S™)=£(8,)
}
k=k+1;
¥
Tk+1:a.Tk;
i
YaZ Sbest
Bitis

Sekil 7.16. Onerilen tavlama benzetimi algoritmasi
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7.3. Parametre Analizi

Bu boliimde 6nerilen algoritmalar icin gerekli parametre analizleri anlatilmaktadir.

7.3.1. Tavlama benzetimi parametre secimi

Tavlama Benzetimi Algoritmasinin parametreleri Cizelge 7.5’deki gibidir.

Cizelge 7.5. Tavlama benzetimi parametre segimi

Parametre Tanimi Seviye Secilen Deger
Tik [k Sicaklik 300, 500, 750 500
Tson Son sicaklik 0,05:; 0,15; 0,25 0,15
o Sogutma Orant 0,80: 0,90; 0,99 0,99
M 1terasy0n Sayisi 10, 20, 40 20

Parametre analizi i¢in kii¢lik, orta ve biiylik boyutlardaki problem setlerinden problemler

almarak bir problemler seti olusturulmustur. Bu problemlerin her biri belirtilen parametre

seviyelerinde olusturulan deney tasarimi ile karsilastirilmistir. Her bir problem seti beser

kere kosturulmustur. Kosturma sonucunda elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir.

Parametrelerin birbirine olan {istiinliigii bu ortalama degerlerin birbirine olan {stiinligi ile

belirlenmistir. Sonug olarak Tavlama Benzetimi algoritmasi i¢in en iyi parametre degerleri

ilk sicaklik i¢in (Tjy) 500, sogutma orant igin (a) 0.99, iterasyon sayisi igin (M) 20 olarak

belirlenmistir.

7.3.2. Genetik algoritma parametre secimi

Genetik Algoritma parametreleri Cizelge 7.6.’da gosterilmistir.

Cizelge 7.6. Genetik algoritma parametre se¢imi

Parametre Tanimi Seviye Secilen Deger
POPSIZE Popiilasyon Boyutu 10, 20, 40 20
MUTOL Mutasyon Orani 0.01, 0.05,0.1 0.05
CAPOL Caprazlama Orant 0.75, 0.85, 0.95 0.75
TRE Benzerlik Esik Degeri 0.70, 0.85, 0.95 0.95




Tavlama Benzetimi algoritmasi parametre analizi i¢in kullanilan problemler seti genetik
algoritma parametrelerinin belirlenmesi i¢in de kullanilmistir. Problemler beser kere
kosturulmus ve elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak parametre degerleri se¢ilmistir.
Bu baglamda elde edilen en iyi sonuglar; popiilasyon boyutu (POPSIZE) i¢in 20,
mutasyon orant (MUTOL) igin 0,05, ¢aprazlama orani (CAPOL) i¢in 0,75 ve benzerlik
esik degeri (TRE) i¢in 95 secildiginde gézlemlenmistir.

7.4. PI-MHDP/SB icin Gegerli Bir Alt Simr

Optimal ¢6ziimii kabul edilebilir zamanlarda elde edilemeyen problemler i¢in Onerilen
metotlarin performansi hesaplanan alt smir degerleri ile degerlendirilebilmektedir. En
kiigiikleme problemleri i¢in bir alt siir hesaplanirken, problemin ¢éziimiinii zorlastiran
kisit ya da kisitlar dikkate alinmaz. Boylece, problemin amag fonksiyonu degeri degismez
ya da iyilesir. Bir diger ifadeyle, PI-MHDP/SB i¢in dikkate alinmayan kisit (kisitlar) ile
elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri orijinal problemin ama¢ fonksiyonu degerinden daha
biiyiik olamaz. Bu durum, ihmal edilen kisit ile elde edilen sonucun, orijinal problem i¢in

bir alt sinir degeridir.

MHDP literatiirii incelendiginde hatta bulunan toplam istasyon sayisinin minimizasyonu
icin Scholl ve digerleri (2013) tarafindan BMHDP/SB i¢in Andres ve digerleri (2008)
tarafindan gelistirilen Pastor ve digerleri (2010) tarafindan diizeltilen alt sinir ¢alismasinin
temel alinarak Andres ve digerleri (2008)’ nin ¢aligmasinda gbz oniinde bulundurulmayan
ileri ve geri hazirlik zamanlar1 dikkate alinarak Es. 7.4’te sunulan bir alt sinir (AS-big)
hesaplanmistir. As-big BMHDP’nde istasyon sayisinin bulunmasi i¢in kullanilan alt sinir
hesabini (AS-b) temel alinarak hesaplanmistir. Ek olarak U tipi MHDP/SB i¢in Sahin ve
Kellegoz tarafindan (2016) asagida Es. 7.5 ‘te formiilasyonu sunulan AS-bu gelistirilmistir.
AS-bu temelde BMHD-Tip 2 probleminin alt smirina benzese de ileri ve geri hazirhik
zamanlarini, formiilasyondaki WUT degiskeni ile hesaplamaktadir. WUT degiskeni
hesaplanirken, incelenen montaj hattinda gorev sayisi kadar hazirlik zamani (ileri + geri)
olacagini ongoriilmiistiir. Buna bagl olarak, gorevlere ait ileri ve geri hazirlik zamani
matrisleri Oncelik iliskileri g6z Oniinde bulundurularak tek bir matris iizerinde
birlestirilmistir. Bir atama algoritmasi olan Macar yontemiyle gorev sayist kadar hazirlik

zamani toplamlari en az olacak sekilde elde edilmektedir.
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2t
AS-b= C'—T (7.3)

nt-m m
Zti + Ttoplam + /utoplam

AS —big =| <! o (7.4)

>t +WUT

AS—bu=|i T
CT (7.5)

Es.7.3’ de formiilasyonu sunulan AS-b incelendiginde bu tez ¢alismasindaki PI-MHDP/SB
igin yetersiz kaldig1 goriilmektedir. AS-b’nin PI-MHDP’de hem is¢i sayis1 (AS-pi) hem de
istasyon sayist (AS-ps) i¢in uyarlanmasi asagida sunulan Es. 7.6 ve Es. 7.7’ de verilmistir
(Kellegoz ve Toklu, 2012).

>
AS — pi = 'C'—T (7.6)

5
AS - ps = CTI;I—M (7.7)

AS-pi ve AS-ps formiilasyonlar1 ile bu tez kapsaminda galisilan PI-MHDP/SB igin alt sinir
degerleri elde edilebilmektedir. Ancak, incelenen problem icin ileri ve geri hazirhik
zamanlarim1 gdz oniinde bulunduran bir alt sinir hesaplamasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu
sebeple, Kellegoz ve Toklu (2012) tarafindan Onerilen alt sinir hesaplama yontemi ile
Sahin ve Kellegoz (2016) tarafindan onerilen alt sinir yontemi biitiinlestirilmistir. Hatta
kullanilan toplam is¢i sayis1 ve hatta acilan toplam istasyon sayisi i¢in alt sinir degerleri
sirast ile Es. 7.8 ve Es. 7.9’daki esitlikler ile ifade edilmistir. IGS miktar1 Sahin ve
Kellegoz (2016) calismasindaki WUT’ un elde edilmesi i¢in kullanilan yontem olan Macar

Yontemi ile elde edilmistir.



>t +1GS

AS — plS = IGIC—T (7-8)
>t +1GS

AS — pss = é:ITX—M (7.9)

7.5. Hesaplama Sonuglari ve Degerlendirme

Cizelge 7.7° den Cizelge 7.18.°¢ kadar olan tiim ¢izelgelerde problem i¢in sunulan meta
sezgisel algoritmalarin etkinligi gosterilmistir. Onerilen iki farkli meta sezgisel
algoritmanim etkinligi ilk olarak matematiksel model sonuglari (OMAT-1) ile
karsilastirilmistir. Cizelgelerde ilk kolon problem adini ve problemin kag¢ gorev icerdigini,
ikinci kolon ¢evrim zamanlarmi, diger kolonlar sunulan ¢éziim ydntemlerinin (OMAT-1,
TB, ve GA) kosturulmasi sonucu elde edilen ortalama ve en iyi is¢i sayis1 (NW), ortalama
ve en iyi istasyon sayisi (NS) ve bu kosturmalar i¢in gecen CPU zamanim ifade
etmektedir. GA ve TB ¢6ziim yaklasimlar1 her bir veri seti i¢in 5 kere kosturulmustur.
Kosturma sonucu elde edilen ortalama toplam is¢i ve istasyon sayist ile en 1yi toplam is¢i
sayis1 ve toplam istasyon sayisi raporlanmigtir. OMAT-1, TB ve GA farkli yogunlukta
hazirlik zamanlarinda amag¢ fonksiyonu (hattaki toplam is¢i sayist ve toplam istasyon

sayist) ve CPU zamani performans 0lgiitleri olarak alinip karsilastirilmistir.

Cizelge 7.7., 7.8., 7.9., 7.10.,’ye bakildiginda 6nerilen meta sezgisel yaklagimlarin kii¢iik
boyutlu problemlerde OMAT-1’in  vermis oldugu en iyi sonuglari yakaladig
goriilmektedir. Ayrica farkli yogunluktaki sira bagimli hazirlik zamanlarinin kiigiik
boyutlu problemler igin ¢o6ziim kalitesine bir etkisi bulunmamaktadir. Bu tabloya
bakildiginda kiiciik boyutlu problemlerde ne Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Genetik
Algoritmaya ne de Genetik Algoritmanin Tavlama Benzetimi algoritmasina CPU zamant

baz alindiginda bir iistiinliigii bulunmamaktadir.
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Cizelge 7.7. OMAT-1 —GA ve TB karsilastirmasi-kiiciik boyut ( @ =0.25)

) OMAT-1 GA B
Problem(nt) | SV NWINS | cpu | NWINS | NWINS [ o | NWINS | NWINS | o,
(Ortalama) | (En Iyi) (Ortalama) | (En Iyi)
Bowman(8) 20 5/4 8,733 5,2/4.4 5/4 0,161 6,2/4,2 5/4 0,546
9/5 2598,2 10,4/6,2 9/5 0,317 10/6,6 9/5 0,421
7/4 2535,6 7,6/4.4 7/4 0,146 8,6/4,8 714 0,157
10 6/3 1030,8 6,4/4,4 6/3 0,275 7,414 6/3 0,418
Jackson(11)
13 4/3 1467,1 4,8/4,2 4/3 0,159 5/5,2 4/3 0,398
14 4/4* 3600 4,6/3,8 4/3 0,486 4,4/3,8 4/3 0,842
21 312 1758,6 4,2/3,6 312 0,235 5,2/13,8 312 0,183
8/6 17,071 9,4/7,2 8/6 0,379 | 10,4/7.4 8/6 0,288
8/6 17,980 8,8/7,8 8/6 0,321 9,6/8,2 8/6 0,404
Jaeschke(9) 7/5 20,911 8,6/6,4 7/5 0,390 | 10,8/6,6 7/5 0,605
10 6/4 441,6 6,8/5 6/4 0,328 8,2/5,8 6/4 0,571
18 32 487,2 3,6/3,4 3/2 0,421 4,6/3,2 312 0,321
6/3 2,491 6,8/4,2 6/3 0,312 8,4/4,4 6/3 0,126
6/3 3,556 6,4/3,2 6/3 0,328 | 6,6/3,2, 6/3 0,229
5/3 4,885 5,6/4,2 5/3 0,344 6,8/4,4 5/3 0,502
Mertens(7)
10 4/3 11,016 4,414 4/3 0,359 5,2/4,2 4/3 0,370
15 312 5,746 4/2,8 312 0,360 4,213 312 0,193
18 2/1 3,370 3,212,2 2/1 0,391 3,8/2,6 2/1 0,248
*3600 CPU saniyesi i¢inde bunulan en iyi deger
- 3600 CPU saniyesi i¢inde bir ¢oziim elde edilemedi
Cizelge 7.8. OMAT-1 —GA ve TB karsilastirmasi-kiiciik boyut ( & = 0.50)
Problem Cevrim OMAT-1 GA B
(nY) Zamant NW/NS CPU NW/NS NW/_NS CPU NW/NS NW/_NS CPU
(Ortalama) | (En Iyi) (Ortalama) | (En Iyi)
Bowman(8) 20 5/4 6,941 5,4/4,4 5/4 0,125 5,8/6,4 5/4 0,429
9/5 2754,75 9,6/6,6 9/5 0,164 9,8/6,4 9/5 0,446
7/4 3067,50 8,6/5 7/4 0,262 9,2/4,4 714 0,209
Jackson 10 6/3 1670,3 6,6/4,8 6/3 0,331 7,215 6/3 0,381
(11) 13 4/3 1509,4 5,2/4,6 4/3 0,175 6,2/4,2 4/3 0,492
14 - 3600 5,6/4,2 4/3 0,194 5,4/4,8 4/3 0,541
21 3/3* 3600 4,2/3,2 3/2 0,327 4,8/3,8 3/2 0,354
8/6 19,21 10,6/7,4 8/6 0,416 9,8/7,2 8/6 0,309
8/6 22,07 8,4/8 8/6 0,119 | 10,2/7,8 8/6 0,427
Jaeschke(9) 7/5 31,14 7,6/6 7/5 0,221 9,6/6,2 7/5 0,617
10 6/4 556,4 7,8/5,2 6/4 0,324 8,8/5,8 6/4 0,551
18 32 678,7 4,6/4,4 32 0,186 5,6/3,4 32 0,724
6/3 4,17 7.8/4,4 6/3 0,319 8,4/4,2 6/3 0,229
6/3 7,83 8,4/3,8 6/3 0,276 6,6/3,4 6/3 0,378
Mertens(7) 5/3 6,71 6,8/4,2 5/3 0,295 7,8/4,2 5/3 0,514
10 4/3 9,16 6,4/5 4/3 0,317 6,2/3,4 4/3 0,343
15 312 6,79 4,413 3/2 0,268 5,2/3,2 3/2 0,186
18 2/1 5,62 3/2,8 2/1 0,329 4,2/2,6 2/1 0,308

*3600 CPU saniyesi i¢inde bunulan en iyi deger

- 3600 CPU saniyesi iginde bir ¢dziim elde edilemedi




Cizelge 7.9. OMAT-1 —GA ve TB karsilastirmasi-kiiciik boyut ( & =0.75)

Cevrim OMAT-1 GA B
Problem(nt) Zamani NW/NS CPU NW/NS NW/.NS CPU NW/NS NW/_NS CPU
(Ortalama) | (En Lyi) (Ortalama) | (En Iyi)
Bowman(8) 20 5/4 12,627 5,6/4,6 5/4 0,261 6/6,2 5/4 0,419
10/6* 3600 10/5,8 9/5 0,192 10/6 9/5 0,436
7/5* 3600 7,8/5,2 7/4 0,165 8,8/4,6 7/4 0,472
Jackson(11) 10 6/3 1592,3 6,2/4 6/3 0,317 8,2/4,8 6/3 0,338
13 4/3 1763,7 54/4.4 4/3 0,206 6,2/3,8 4/3 0,390
14 - 3600 4.,6/4 4/3 0,186 5,4/4.4 4/3 0,843
21 - 3600 5,2/3,4 32 0,362 4/4,2 32 0,561
8/6 23,75 9,6/7 8/6 0,347 8,8/7 8/6 0,419
8/6 29,14 8,8/7,8 8/6 0,409 10/7,2 8/6 0,397
Jaeschke(9) 8 7/5 34,16 7,4/5,8 7/5 0,428 9,2/6 7/5 0,664
10 6/4 711,40 6,8/5 6/4 0,513 7,8/5,2 6/4 0,917
18 3/2 617,72 4,2/3,6 3/2 0,460 4.6/3 3/2 0,671
6/3 6,31 7.2/4,2 6/3 0,329 8,4/4.4 6/3 0,446
6/3 5,92 7.4/3,4 6/3 0,190 6,2/3,6 6/3 0,320
Mertens(7) 5/3 7,36 6,2/4 5/3 0,229 7.6/4 5/3 0,660
10 4/3 11,19 5,2/4,6 4/3 0,196 6,8/4,2 4/3 0,426
15 3/2 10,78 4,8/3,2 3/2 0,231 4,4/3,6 32 0,209
18 2/1 8,93 3,212 2/1 0,285 4,222 2/1 0,310

* 3600 CPU saniyesi i¢inde bunulan en iyi deger
- 3600 CPU saniyesi i¢inde bir ¢oziim elde edilemedi

Cizelge 7.10. OMAT-1 —GA ve TB karsilastirmasi-kiiciik boyut ( & =1.00)

Cevrim OMAT-l GA B
Problem(nt)
zamani | NW/NS | CPU NW/NS | NWINS | cpy | NWINS | NWINS | cpy
(Ortalama) | (En Iyi) (Ortalama) | (En Iyi)

Bowman(8) 20 5/4 12,627 6/4,4 5/4 | 0,199 | 5,8/5.2 54 | 0,472
10/6* 3600 10,8/6,2 9/5 0,257 11/6 9/5 | 0,446
8/5* 3600 7,8/4,4 714 0,306 8/4,2 7/4 0,392
10 6/4* 7,2/14,4 6/3 0,429 6,8/4,2 6/3 0,346

Jackson(11) 3600 4% : 814, ,
13 5/4% 3600 5,4/3,8 413 0,254 | 5,2/4 43 | 0,447
14 - 3600 4,8/3,2 4/3 0,305 5,8/4 4/3 0,745
21 - 3600 4,22,8 312 0,471 | 3,8/3 312 | 0,606
8/6 23,75 9,4/7,2 8/6 0,289 9/7,2 8/6 0,504
8/6 29,14 8,417 8/6 0,330 8,8/6,2 8/6 1,674
Jaeschke(9) 8 7/5 34.16 7,8/6,2 75 | 0527 | 86058 75 | 0,668
10 6/4 711,40 6,6/6 6/4 0,438 6,4/4,4 6/4 1,207
18 312 617,72 4,2/2,6 312 0,379 3,6/2,2 312 0,672
6/3 6,31 6,8/3,4 6/3 0,419 6,8/4 6/3 0,329
6/3 5,92 7/3,2 6/3 0,351 7/3,4 6/3 0,516
Mertens(7) 5/3 7,36 6/4,2 5/3 0,197 5,2/3,6 5/3 0,746
10 4/3 11,19 4,4/3,4 4/3 0,226 4,4/3,6 4/3 0,394
15 312 10,78 4,2/3 312 0,341 3,4/2,6 312 0,223
18 21 8,93 3/1,8 21 0,283 3/2 21 0,352

*3600 CPU saniyesi iginde bunulan en iyi deger
- 3600 CP1J sanivesi icinde hir coziim elde edilemedi
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Cizelge 7.11., 7.12, 7.13 ve 7.14. orta boyutlu problemlerde Onerilen yaklagimlarin

sonuclarint 6zetlemektedir. Karsilastirma elde edilen toplam is¢i sayisi ile toplam istasyon

sayis1 iizerinden yapilmaktadir. CPU zamam her iki algoritmada ayni kullanilmistir. Tlk

olarak TB kosturulmus ve TB’nin kullandigi CPU zaman1i GA’ nin kosturulmasi i¢in

kullanilmigtir. Bu tabloya bakildiginda, onerilen Genetik Algoritma nispeten Onerilen

Tavlama Benzetimi Algoritmasindan daha iyi sonu¢ vermektedir. Ek olarak farkli

yogunluktaki hazirlik zamanlarmin algoritmanin kalitesine etki ettigi goriilmektedir.

Yogunluk arttik¢a elde bazi problem setlerinde ¢oziim kalitesi (hattaki toplam is¢i sayisi ve

toplam istasyon sayisi) diismektedir.

Cizelge 7.11. Tavlama benzetimi ve genetik algoritma karsilagtirmasi-orta boyut

(x=0.25)
Alt Sinir Tavlama Benzetimi Genetik Algoritma
Problem(nt) S;I:EII:
ASPis | ASDS | Ortamey | (Entyy | Y | (Orlamey | (b fyy | OV
27 12 4 14/8,8 13/8 1,897 13/9 12/8 1,897
30 11 4 14/7,6 13/7 2,102 12,8/8 1217 2,102
33 10 4 14,2/8 13/7 2,540 13/7,8 1217 2,540
Buxey(29) 36 9 3 12,2/7,2 11/6 2,114 12/6,2 11/6 2,114
41 8 3 11,8/6,2 11/6 1,075 11,6/6,4 10/6 1,075
47 7 3 11,4/6,2 10/5 3,010 10/6 9/5 3,010
54 6 2 8,2/4,6 714 1,006 8,2/14,4 714 1,006
138 8 3 11/6 10/5 1,578 9,8/5,6 9/5 1,578
205 5 2 8,2/4,6 714 1,694 8,8/4,4 714 1,694
Heskia(28) 216 5 2 8/4,4 714 1,413 8/5 714 1,413
256 4 2 6/3,6 5/3 2,129 6/4,2 5/3 2,129
342 3 1 4,4/3,4 4/3 1,272 4,4/3,6 3/3 1,272
1414 10 4 13,2/9,8 12/9 1,042 13,2/9,8 12/9 1,042
1572 9 3 13,6/10 13/9 1,711 12,8/10 12/9 1,711
1768 8 3 13/9 12/8 1,687 12/9,2 11/8 1,687
Lutz1(32)
2020 7 3 11,217 10/6 1,533 9,8/7 9/6 1,533
2357 6 2 8/5,6 7/5 2,130 8/6 7/5 2,130
2828 5 2 7,8/6 7/5 2,569 6,8/5,2 6/5 2,569
25 13 5 16,4/8,4 15/8 3,974 16/8,4 15/8 3,974
27 12 4 15/9,2 14/8 1,036 14/9 13/8 1,036
30 11 4 13,6/8 12/7 1,794 14/8 12/7 1,794
33 10 4 13,4/8,2 12/7 2,656 12,2/8,2 11/7 2,656
Sawyer(30) 36 9 3 11/6,2 10/6 3,124 11/6,4 10/6 3,124
41 8 3 10,8/5,6 10/4 1,334 11/5 9/4 1,334
47 7 3 10,4/5 9/4 2,462 10/4,4 9/4 2,462
54 6 2 9/5 714 2,247 8,8/5,2 714 2,247
75 5 2 5,8/5 5/4 2,083 6/4 5/3 2,083




Cizelge 7.12. Tavlama benzetimi ve genetik algoritma karsilastirmasi-orta boyut

(x=0.50)
Problem Cevrim Alt Smur Tavlama Benzetimi Genetik Algoritma
WA Lases | SIS | e | CPU | O | b | €U
27 12 4 15/9 14/8 2,226 14/8,8 1318 | 2,226
30 11 4 14/8 1317 1,753 | 13274 | 1277 | 1,753
33 10 4 13,8/8,2 1317 1,476 13/8 1217 | 1,476
B(‘;’Sy 36 9 3 13/6,4 12/6 2338 | 134/68 | 12/6 | 2,338
41 8 3 12/6,8 11/6 3,745 11/6,2 10/6 | 3,745
47 7 3 12,2/6 11/5 3,411 11,2/6 105 | 3411
54 6 2 8/4,6 714 2,128 8,2/4,6 714 | 2,128
138 8 3 10,8/5,6 10/5 1,346 9,8/6 95 | 1,346
205 5 2 8,415 8/4 1,798 8,6/5,2 8/4 | 1,798
H(EZSE';‘;& 216 5 2 7,8/5,2 714 2,034 8/5 714 | 2,034
256 4 2 6/3,4 5/3 3,751 5,2/3,4 53 | 3751
342 3 1 44136 413 2,119 3,4/3,6 33 | 2119
1414 10 4 14/9,4 1319 2027 | 13892 | 13/9 | 2,027
1572 9 3 14,6/10 1319 1,335 13/10 12/9 | 1,335
Lutzl 1768 8 3 12,8/9 12/8 1,358 12/8,2 11/8 | 1,358
(32) 2020 7 3 1217 11/6 2,449 | 104/62 | 10/6 | 2,449
2357 6 2 9/5,6 8/5 3,765 7,8/5,2 75 | 3765
2828 5 2 8,216 715 4,967 7,6/5,4 6/5 | 4,967
25 13 5 17,6/9 16/8 4705 | 162/88 | 15/8 | 4,705
27 12 4 16,2/9 15/8 3429 | 152/84 | 14/8 | 3,429
30 11 4 13/7,2 1217 1201 | 12472 | 1277 | 1,201
33 10 4 14/8 1317 4,751 1217,2 1177 | 4751
S"’(“é‘g’)er 36 9 3 10,8/7 10/6 3,069 11/6,2 10/6 | 3,069
41 8 3 11/5 10/4 2,116 11/4,2 10/4 | 2116
47 7 3 11,2/5,2 10/4 2,453 9,8/5 9/4 | 2,453
54 6 2 8/5,2 7/4 1,994 8/4,2 714 | 1,994
75 5 2 6/4,2 5/4 1,335 5,2/4 53 | 1,335
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Cizelge 7.13. Tavlama benzetimi ve genetik algoritma karsilastirmasi-orta boyut

(a0 =0.75)
Alt Siur Tavlama Benzetimi Genetik Algoritma
Problem(nt) S;;Eﬁ
ASDis | ASDSS | Gritame) | (enlyy | CPU | Oralame) | (Bnlyp | CPY
27 12 4 15,2/8,4 14/8 1,562 14/8,4 13/8 1,562
30 11 4 14,8/7,2 1417 2,113 13/8 12/7 2,113
33 10 4 13,4/8 13/7 2,451 | 13,2/7,6 12/7 2,451
Buxey(29) 36 9 3 13,6/6,8 12/6 3,157 | 12,8/6,4 12/6 3,157
41 8 3 12,417 11/6 3,045 11,6/7 11/6 3,045
47 7 3 12/6 11/5 2,336 | 10,6/5,4 10/5 2,336
54 6 2 8,8/5 8/4 4,687 | 9,2/4,4 8/4 4,687
138 8 3 11,2/5,4 10/5 2,691 | 9,6/5,8 9/5 2,691
205 5 2 9,2/4,6 8/4 3,068 8/4,6 714 3,068
Heskia(28) 216 5 2 8,4/4,8 8/4 3,145 | 7,8/48 714 3,145
256 4 2 7/4,6 6/4 4,088 7/5 6/4 4,088
342 3 1 5,2/3,4 4/3 2,046 | 4,6/3,4 4/3 2,046
1414 10 4 15,4/9,2 14/9 3,117 14/9,2 13/9 3,117
1572 9 3 14,4/10 13/9 2,996 | 13,8/94 13/9 2,996
1768 8 3 13,4/9 12/8 1,934 12/9 11/8 1,934
Lutz1(32)
2020 7 3 13,2/7,2 12/7 1,672 | 10,2/6,4 9/6 1,672
2357 6 2 8,4/5,6 8/5 1,537 8,8/6 8/5 1,537
2828 5 2 9,2/6,4 8/6 2,734 8/5,4 7/5 2,734
25 13 5 18/9 16/8 3,486 | 16,4/8,8 15/8 3,486
27 12 4 17,2/8,8 16/8 3,421 15/9 14/8 3,421
30 11 4 14/8,6 13/8 4,756 | 12,4/7,6 12/7 4,756
33 10 4 13/7,8 12/7 4,067 12/7,6 11/7 4,067
Sawyer(30) 36 9 3 11/6,2 10/6 4,875 | 11,2/6,4 10/6 4,875
41 8 3 11/4,4 10/4 3,450 10/5,6 9/4 3,450
47 7 3 10,2/4,6 9/4 4,721 10,6/5 10/4 4,721
54 6 2 8,2/5 714 4,306 8/4,2 714 4,306
75 5 2 5,4/4,6 5/4 3,590 6,8/5 6/4 3,590




Cizelge 7.14. Tavlama benzetimi ve genetik algoritma karsilastirmasi-orta boyut

(a =1.00)
Problem | Cevrim Alt Sinir Tavlama Benzetimi Genetik Algoritma
nt zamani
" Aspis | Aspss | SN TRV [ cpu | e | v | cou
27 12 4 152/86 | 14/8 | 1,892 | 14819 | 13/8 | 1,562
30 11 4 154/18 | 14/7 | 1364 | 12,472 | 12/7 | 2,113
33 10 4 138/76 | 13/7 | 2,627 | 12,8/76 | 12/7 | 2,451
B(‘gg;y 36 9 3 126/7 | 12/6 | 2943 | 13/62 | 12/6 | 3,157
41 8 3 1417 13/6 | 2,874 | 13.2/6:4 | 12/6 | 3,045
47 7 3 124062 | 115 | 3411 | 11/62 | 105 | 2,336
54 6 2 9,2/5 9/4 |5791| 1005 9/4 | 4,687
138 8 3 10,8/54 | 10/5 | 3,419 | 9856 | 9/5 | 2,691
_ 205 5 2 9,2/4.2 8/4 | 2576 | 7.8/46 | 7/4 | 3,068
H(‘;Sga 216 5 2 9/4.6 8/4 |3751| 8/5 714 | 3,145
256 4 2 6,8/46 | 6/4 | 3624 72052 6/4 | 4,088
342 3 1 48146 | 44 | 2443 | 44/32 | 43 | 2,046
1414 10 4 15,6/9,4 | 14/9 | 4,820 | 14/10 1319 | 3,117
1572 9 3 14,6/94 | 13/9 | 1,786 | 14.2/9.4 | 13/9 | 2,996
Lutzl 1768 8 3 146/88 | 13/8 | 2452 | 132/188 | 12/8 | 1,934
(32) 2020 7 3 12,478 | 1217 | 2,347 | 116064 | 10/6 | 1,672
2357 6 2 10/6 95 | 1,91 | 958 8/5 | 1,537
2828 5 2 9/6,2 8/6 | 3426 | 7,856 | 7/5 | 2,734
25 13 5 17/8,8 | 16/8 | 4321 | 16/84 | 15/8 | 3,486
27 12 4 17,819 | 16/8 | 2,004 | 15/82 | 14/8 | 3421
30 11 4 14/82 | 13/8 | 4137 | 13772 | 1217 | 4,756
33 10 4 13/8 1217 | 3870 | 12:4/8 | 117 | 4,067
S?‘éger 36 9 3 12/78 | 117 | 4849 | 12/62 | 11/6 | 4,875
41 8 3 11/46 | 10/4 | 4155 | 10/4,4 9/4 | 3,450
47 7 3 10/4,6 9/4 | 5307 | 1148 | 10/4 | 4721
54 6 2 8/4,6 714 | 3618 | 7,805 714 | 4,306
75 5 2 7/5 6/4 | 4228 | 6,605 6/4 | 3,590

Cizelge 7.16., 7.17., 7.18., ve 7.19. ise biiyiik boyutlu problemlerin farkli yogunluktaki
hazirlik zamanlar1 i¢in kosturma sonuglarin1 vermektedir. Algoritmalar kendi aralarinda
karsilastirilacak olursa her ne kadar Tavlama Benzetimi Algoritmas1 Genetik Algoritma ile
bazi veri setlerinde ayni sonucu yakalamis olsa bile Genetik algoritma ile elde edilen
sonuglarin daha iyi oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak orta boyutlu problemlerde
karsilasildigr gibi farkli hazirhk zamani yogunluklarinin biiyiik boyutlu problem

setlerindeki ¢oziimler iizerinde olumsuz bir etkisi oldugu gozlemlenmistir.
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Cizelge 7.15. Tavlama benzetimi ve genetik algoritma karsilastirmasi-biiyiik boyut

(a =0.25)
. Alt Sinir Tavlama Benzetimi Genetik Algoritma

Problem(nt) Cevrim

zamant AS- | AS- NW/NS | NWINS | 55 | NWINS | NWINS | ~p
pis pss (Ortalama) | (En Iyi) (Ortalama) | (En Iyi)

3786 20 7 27/15,2 | 25/14 |42,153| 26,8/15 | 25/14 |42,153
Arcus(83) 3985 19 7 | 26/4/144 | 25/14 |38,642| 24,2/14 | 23/13 |38,642
4206 18 6 25,6/14 | 24/13 |45782| 24,2113 | 23/12 |45,782
5755 27 9 |334/16,4 | 32/16 |58,961| 31/16 30/15 |58,961
Arcus(111) 5785 26 9 33/156 | 32/15 |61,783| 33/158 | 32/15 |61,783
6016 25 9 36,2/15 | 35/14 |55447| 32/14 31/13 | 55,447
84 51 | 17 57/21 56/20 |67,254 | 55/20,4 | 54/19 |67,254
Bartholdi (148) 85 50 | 17 56,8 56/19 |72,795| 56,2/20,4 | 54/19 |72,795
87 49 | 20 20 54/19 |62,573 | 54,2/20,4 | 53/19 |62,573
_ 176 24 8 | 30,2/15,8 | 29/15 |46,542 | 27,8/14,8 | 27/14 |46,542
M“('gzg’”e 192 | 22 28,4/152 | 27/14 |39.284| 26.8/15 | 26/14 | 39284
211 20 7 26/14 25/12 |51,478 | 25,4/13,4 | 24/12 |51,478

Cizelge 7.16. Tavlama benzetimi ve genetik algoritma karsilastirmasi-biiyiik boyut

(a =0.50)

Alt Siur Tavlama Benzetimi Genetik Algoritma

Problem(nt) | Cevrim zamani A_S' AS- | NWINS NW/NS rU NWINS NW/NS U
pis pss | (Ortalama) | (En Iyi) (Ortalama) | (En Iyi)

3786 20 | 7 | 27,8/16 | 26/15 | 35,614 | 26,4/16,2 | 25/15 |35,614
Arcus(83) 3985 19 | 7 | 26/14,8 | 25/14 |44,238|254/13,8 | 24/13 |44,238
4206 18 | 6 25/14 | 24/13 |38,462| 24,4/13 | 23/12 |38,462
5755 27 | 9 | 33/16,4 | 32/16 |46,781| 32,2/16 | 31/15 |46,781
Arcus(111) 5785 26 | 9 | 34/16,2 | 33/15 |42,553| 33,4/16 | 32/15 |42,553
6016 25 | 9 |36,2/158| 35/15 | 32,462 | 33,6/15 | 32/14 |32,462
84 51 | 17 | 59,8/22 | 57/20 | 73,540 | 58/21,2 | 56/19 |73,540
Bartholdi (148) 85 50 | 17 |57,4/20,4 | 56/19 | 78,634 |55,4/20,2 | 54/19 |78,634
87 49 | 20 |55,4/20,8 | 54/19 | 65,721 |56,4/21,6 | 54/19 |65,721
176 24 | 8 |30,8/16,2| 29/15 |41,734|30,6/16,4 | 28/15 |41,734
M“(gz“)”je 192 22 | 8 |284/16/4 | 27/15 |60,083 |27,8/152 | 26/14 |60,083
211 20 | 7 | 27,4113 | 26/12 |58,325| 26,4/15 | 25/14 |58,325




Cizelge 7.17. Tavlama benzetimi ve genetik algoritma karsilastirmasi-biiyiik boyut

(=075)
Alt Sinur Tavlama Benzetimi Genetik Algoritma
Problem(nt) | Cevrim zamani
AS- | AS- NW/NS NW(N.S CPU NW/NS NW/.N.S CPU
Dis pss | (Ortalama) | (En Iyi) (Ortalama) | (En Lyi)
3786 20 | 7 | 27,2116 | 26/15 |39,548| 26,8/16 | 25/15 | 39,548
Arcus(83) 3985 19 | 7 | 26/15 | 25/14 |45231| 252/14 | 2413 | 45231
4206 18 | 6 |24,8/14,2 | 24/13 | 46,224 | 24.8/13 | 24/12 | 46,224
5755 27 | 9 | 33817 | 32/16 |64,069 | 32,4/16,2 | 31/15 | 64,069
Arcus(111) 5785 26 | 9 | 34/16,8 | 33/16 |62,387 | 33,4/16,8 | 32/15 | 62,387
6016 25 | 9 |36,8/16,2 | 35/15 |53,746 | 34/154 | 32/14 | 53,746
84 51 | 17 | 59/21 | 57/20 |59,796 | 58,8/21,6 | 56/20 | 59,796
Bartholdi (148) 85 50 | 17 |582/212]| 57/19 |67,892|55,6/20,2 | 54/19 | 67,892
87 49 | 20 |55,6/20,8 | 54/19 |56,734 | 54,6/20,8 | 53/19 | 56,734
_ 176 24 | 8 |31,2/16,8 | 29/15 |40,643 | 29,8/16,2 | 28/15 | 40,643
M‘i';ﬁ‘;”e 192 22 | 8 |284/16,4 | 27/15 |54,226 | 27,2154 | 26/14 | 54,226
211 20 | 7 | 26,813 | 26/12 |49,577 | 26,4/14,2 | 25113 | 49,577

Cizelge 7.18. Tavlama benzetimi ve genetik algoritma karsilastirmasi-biiyiik boyut

(a =1.00)
Cevrim Alt Sinir Tavlama Benzetimi Genetik Algoritma
Problem(nt) zamant .| AS- | NW/NS | NWINS NW/NS | NW/NS

AS-pis pss | (Ortalama) | (En iyi) CPU (Ortalama) | (En lyi) CcPU
3786 20 7 26,4/15 | 25/14 |36,752| 27/15,6 | 25/14 |36,752
Arcus(83) 3985 19 7 | 27,2/1154 | 25/14 |43,593| 24,2/13,8 | 23/13 |43,593
4206 18 6 25,8/14 | 24/13 | 40,769 | 24,8/14 | 23/12 |40,769
5755 27 9 |338/17,2 | 32/16 |61,951| 31,6/16,2 | 30/15 |61,951
Arcus(111) 5785 26 9 | 33,4/16,2 | 32/15 |56,478 | 33,8/16,2 | 32/15 |56,478
6016 25 9 |36,2/154 | 35/14 |42,294| 32,6/14 | 31/13 |42,294
84 51 17 | 59,4/21,4 | 57/20 |71,382 | 56,8/21,2 | 55/20 |71,382
Bartholdi (148) 85 50 17 | 56,8/20,2 | 56/19 |63,667 | 56,8/20,1 | 55/19 |63,667
87 49 20 | 55,8/20,2 | 55/19 |68,375| 55,8/21,6 | 54/19 |68,375
) 176 24 8 | 31,2/16,4 | 29/15 |44,242 | 28,8/15,4 | 27/14 |44,242
M“(SZ‘)E”E’ 192 22 | 8 | 304/16 | 28/15 |50.854| 27.6/15 | 26/14 | 50,854
211 20 7 | 27,8/14,6 | 26/14 |45337| 26,2/14,4 | 25/13 | 45,337
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8. MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMI iCIN BENDERS
AYRISTIRMASI

Bu béliimde, PI-MHDP/SB igin gelistirilen bir ayristirma metodu olan Benders
Ayristirmasi detaylar ile birlikte anlatilmistir. Ik olarak Benders Ayristirmasi hakkinda
temel bilgiler verilmistir. Daha sonra bu tez ¢alismasi kapsamindaki Pi-MHDP/SB icin
Benders Ayristirmasinin 6zel bir durumu olan mantik tabanli Benders ayristirmasi
algoritmasi adimlar1 verilmistir. Algoritmanin tasarlanmasi i¢in ayristirmaya uygun bir
yapis1 olan yeni bir matematiksel programlama modeli (OMAT-2) &nerilmistir. OMAT-2
ye bagli olarak gevsetilmis ana problem (GAP), alt problemler (AP) ve bu ikisi arasinda
iletisimi saglayan Benders kesmeleri detayli bir sekilde anlatilmistir. Son olarak onerilen

algoritmanin problem setlerindeki etkinligi degerlendirilmistir.
8.1. Benders Ayristirmasinin Genel Yapisi

Benders ayristirmasi, optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan yontemlerden
biridir. Yontem, 1962 yilinda J. F. Benders tarafindan Onerilmistir. Yaklagim “birinin
hatalarindan 6grenme” kavramina dayanarak problemi akilli bir sekilde bolistiirerek
(aynistirarak) ¢6ziim elde eder. Bu yaklasim, karar degiskenlerinin birincil (karmasik) ve
ikincil kararlar seklinde boliinebilecegi problemlere ¢ok uygundur. Bir diger deyisle
problem ana ve alt problemler olmak {izere ayristirilir ve ¢6ziim igin gerekli hesaplama

yiikii dagitilmis olur.

Ana Problem

Probledmin
Benders
Resmelen

Ana

Alt Problem

Sekil 8.1. Benders ayristirmasi genel yapisi
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Problem ana ve alt problemlere ayristirildiktan sonra, Benders algoritmasi bu iki problem
arasinda yineleme yapar. Her bir problemi sirasi ile ¢ézer ve problemin en Snemli
olursuzlugunun nerede oldugunu asama asama O6grenmek i¢in bu ¢oziimleri kullanir.
Benders ayristirma yonteminin problemler arasi yinelemesinin sematik anlatimi Sekil 8.1.’
de gosterilmektedir. Ayrigtirma sonrasi elde edilen ana problem ikincil degiskenleri
icermediginden gevsetilmis ana problem olarak ifade edilebilir. En kiiciikleme
probleminde, gevsetilmis ana problemin sonucu, optimal deger i¢in bir alt sinir olusturur.
Gevsetilmis ana problemin bu ¢6ziimii alt problemler i¢in ¢6ziim bulmak i¢in kullanilir ve
miimkiinse alt problemler optimal ¢oziiliir. Eger alt problem olursuz bir ¢éziime sahipse,
bu bilgi gevsetilmis ana probleme aktarilir ve ana problem bu bilgi 1s18inda tekrar
¢ozdirtlir. Bu bilgiye Benders kesmeleri denir. Benders kesmelerinin sadece uygun
olmayan ¢6zliimii ana problemin ¢6ziim uzayindan c¢ikarmaya yonelik degil de, ayrica
benzer sebeplerle uygunsuz ¢oziim elde edecek diger ¢oziimleri de ¢oziim uzayindan

cikarmaya yonelik tasarlanmasi tercih edilmektedir.

8.2. Geleneksel Benders Ayristirmasi

Benders tarafindan onerilen ilk ayristirma yontemi, ilk olarak karma tam sayili dogrusal
programlama problemlerine uygulanmistir. Tam sayili degiskenler sabitlenip, geriye kalan
dogrusal degiskenler i¢in dogrusal dualite teoreminden yararlanilarak kesmeler olusturulur.
Rahmaniani ve digerleri (2017). Bu ayrigtirmanm genel bir minimizasyon formunda
dogrusal programlama problemine uygulanis1 asagidaki gibidir. Ornek Young (2017)’ mn

calismasi géz oniinde bulundurularak hazirlanmastir.

Bir problemin karar degiskenleri x ve y olsun, y zorlastiric1 degiskenleri ifade etsin.

Minc'x+d"y (8.1)
Kisitlar
Ax+By<b (8.2)

Ey<h (8.3)



Yukaridaki probleme Benders ayristirmasi uygulandiginda iki basit problem elde
edilmektedir. Ana problem y zorlastirict degiskenlerine karar verirken alt problem x
degiskenlerine karar vermektedir. Boylelikle 6rnek bir y=y ¢6ziimii i¢in , bu bilgi alt

probleme asagidaki gibi iletilmektedir.

Minc'x+d"y (8.4)
Kisitlar
Ax<h-By (8.5)

Dogrusal programlamanin dualite 6zelligi kullanilarak u dual degiskenleri ile alt problem
asagidaki gibi ifade edilir. Alt problemin amag¢ fonksiyonunda y zorlastirict degiskenleri
bulunur ancak kisitlar y degiskenlerini icermez. Coziildiigiinde ya optimalite ya da

uygunsuz ¢oziim elde edilir.

Max(b — By)u (8.6)
Kisitlar
Alu<c (8.7)

Eger ana problemin ¢6ziimii uygun bir ¢oziim ise, alt probleme ait dual problem ug
noktalarda optimaliteyi yakalar, ana problem ¢oziimii uygunsuz ise dual alt problem
siirsizdir. Her iki durum i¢in, giincel ¢dziimii ana problemden ¢ikaracak bir Benders

kesmesi formiile edilebilir.

Alt problemin ¢oziimii simirli ve optimal ise, ana probleme asagidaki gibi Benders

kesmeleri eklenebilir. V; extreme noktay1 gostermektedir.

2> (b—By)v; +d"y, j=12,.. 8.8)
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Alt problemin ¢6ziimii simirsiz ise asagidaki gibi Benders kesmeleri eklenebilir. U; ug ray1

gostermektedir.

(b—By)ui <0, i=12,.. (8.9)

Kesmeler olusturulduktan sonra, ana probleme eklenir ve yeni ana problem yeni y

degiskenleri bulmak i¢in asagidaki gibi diizenlenir.

Min z (8.10)
Kisitlar

Ey<h (8.11)
2> (b—By)v; +d"y, j=12,.. (8.12)
(b—By)u <0, i=12,.. (8.13)

Klasik yaklasim daha genis captaki optimizasyon problemlerinde kullanilabilmesi igin
Geoffrion (1972) tarafindan genellestirilmistir. Bir diger deyisle, alt problemlerin dogrusal
program olarak modellenmesi zorunlulugu ortadan kalkmustir. Dogrusal olmayan bir
sekilde de formiile edilebilir. Daha sonra Hooker ve Ottoson (2003) tanimlanan alt
problemin karma tam sayili programlama modeli olarak kurulmasina izin veren Mantik
tabanli Benders ayristirmasini literatiire kazandirmislardir. Benders ayristirmasi
algoritmasini farkli problem tiirlerine uygulayabilmek icin bir¢cok genisletme metotlar
sunulmustur. Farkli problem tiirlerinde uygulanabilen bu metotlar i¢in Rahmaniani ve

digerleri (2017) ¢alismasina bakilabilir.

8.3. Mantik Tabanh Benders Ayristirmasi1 (MTBA)

Geleneksel Benders ayristirmasi, alt problem ya da problemlerin dogrusal modellenmesini
beklemektedir. Ancak bu durum yaklasimin baska kombinatoryal problemlere 6zellikle
dogrusal sekilde modellenmeleri pratikte uygun olmayan problemlere 6rnegin cizelgeleme

problemlerine uygulanmasini kisitlamaktadir.
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Mantik tabanli Benders ayristirmast (MTBA) Hooker tarafindan klasik Benders
ayristirmasinin  bir genellestirmesi olarak sunulmustur. Klasik yaklagimdaki gibi
kombinatoryal optimizasyon problemlerini bir ana problem ve alt probleme boliistiirerek
bir ¢oziim arar. Klasik yaklagimdan farki ise ayristirmanin farkli bilesenleri iizerinde
yapisal bir kisitlama yoktur. Elde edilen alt problemler her zaman dogrusal degiskenleri
icermeyebilir. Alt probleme ait degiskenler tam sayili ya da dogrusal olmayan degiskenler
olabilir. Bu durumda Benders kesmeleri klasik dogrusal dualite ile elde edilemez. Bu
diisiince ile optimizasyon literatiiriine inference dual kavramimi tanistirmiglardir. MTBA,
ana problem ile alt problem arasinda iletisimi saglar. Bu iletisim, ana problemin ¢éziimii
kullanilarak alt problemlerin olusturulmasi saglanir ve alt problemlerin ¢6ziimii ile ana

probleme eklenecek kesmeler belirlenerck saglanir. Asagidaki gibi formiile edilebilir.

Min f (X, y) (8.14)
Kisitlar

S(X,y) (8.15)
xe X (8.16)
yeY (8.17)

S(x,y) X Vvey degiskenlerine bagl kisit kiimesidir. X ve Y X ve y degiskenlerine ait tanim

kiimelerini (domain) ifade eder. Eger y degiskenlerinin degeri Y olarak sabitlenirse, alt

problem asagidaki gibi sekillenir.

Min f (X, y) (8.18)
Kisitlar
S(x,Y) (8.19)

xe X (8.20)
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S(X, Y) kiimesi, Y=Y olarak sabitlendigi kisit kiimesini gostermektedir. Eger ana

problemin amag¢ fonksiyonu z ile gosterilirse, Benders kesmeleri eklenmis ana problem

C eyl 2 1. . . . .
asagidaki gibidir. Y, Y ..., y‘ bir dnceki ana problemin ¢ézlimlerini gostermektedir.

Min z (8.21)
Kisitlar

z> Byi (y), i=12,.,t-1 (8.22)
zeZ (8.23)

MTBA ana problem ile alt problemi yakinsayana kadar yinelemeli olarak ¢dzer. Ana
problem optimal ¢oziiliir ve iiretilen ¢dziim alt problem formiilasyonuhnda kullanilir. Daha
sonra alt problemlerden Benders kesmeleri elde edilir. Eger i. ana problem 1 den i ye kadar
iiretilen tim Benders kisitlarin1 sagliyorsa siire¢ global optimum a ulagmistir. Bu
gergeklesmez ise ana problem tekrar ¢oziiliir ve yeni benders kesmeleri tiretilir. Chu ve Xia
(2004) calismalarinda MTBA’sinin belirli sayidaki iterasyon sonunda global optimuma
ulasabilmesi oncelikle karar degiskenlerinin sonlu bir domaine sahip olmasi gerektigini ve

kesmelerin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerektigini 6ne siirmiiglerdir.

1) Alt problemin ¢6ziimii olurlu degil ise Benders kesmeleri bu ¢éziimii harig¢ tutmali,

2) Eklenen Benders kesmeleri tiim global olurlu ¢6ziimleri ¢oziim kiimesinden

¢ikarmamali.

Ozetlemek gerekirse, MTBA hem gevsetme hem de kisitlama kullanan bir ayristirma
yontemidir. Ana problem gevsetme problemidir. Cilinkii bazi kisitlar ana problemden ya
kaldirilmistir ya da gevsetilmistir. Bu ylizden ana problemden elde edilen ¢oziim gegerli
bir ¢oziim olmayacaktir. Cikan ¢oziimiin gegerliliginin mutlaka alt problemlerde test
edilmesi gerekmektedir. Ayristirmanin bir diger pargasi olan alt problem ise kisitlama
problemidir. Ana problem ile zorlastirici karar degiskenleri atanir ve alt problem bu bilgiyi

kullanarak diger degiskenleri elde eder.



8.4. Onerilen Mantik Tabanh Benders Ayristirmasi Algoritmasi (OMTBA)

Bu boliimde sira bagimli hazirlik zamanlarin1 goz 6niinde bulunduran ¢ok iscili montaj
hatt1 dengeleme problemi i¢in sunulan Mantik Tabanli Benders Ayristirmasinin (OMTBA)
detaylar1 anlatilmistir. Ardindan Benders Ayristirmasinin parcalari olan gevsetilmis ana
problem ile alt problem formiilasyonlar1 yapilmistir. Ana problem ile alt problem arasinda
iletisimi saglayan Benders kesmeleri sunulmustur. Son olarak algoritmanin problem setleri

iizerindeki etkinligi tartisilmistir.

Ik olarak, bu tez kapsaminda ¢alisilan sira bagimli hazirlik zamanlarim iceren ¢ok iscili
montaj hatti dengeleme problemin nasil ayristirilacagina karar vermek gerekmektedir.
Problem’ de verilmesi gereken 3 tip karar bulunmaktadir. Bunlar, gérevlerin istasyonlara
ve iscilere atanmasi, istasyondaki is¢i konfiglirasyonunun belirlenmesi ve gorevlerin
atandiklar istasyon ve is¢ilerde cizelgelenmesidir. Bu kararlardan ilk ikisi birincil kararlar
olarak adlandirilmistir. Ikincil kararlar ise gorevlerin cizelgelenmesidir. Yapilan bu ayrim
ile beraber gevsetilmis ana problem (GAP) geleneksel paralel ¢ok iscili montaj hatti
dengeleme problemlerine benzemektedir. Hatirlamak gerekirse paralel ¢ok is¢ili montaj
hatt1 problemleri gorevler arasindaki sira bagimli hazirlik zamanlarini yok sayarak yalnizca
gorevlerin Oncelik kisitlar1 altinda istasyonlara ve is¢ilere atanmasi ile ilgilenmektedir.
Gevsetilmis ana problem ¢0ziildiigii zaman; agilan istasyon sayis1 kadar alt problem ortaya
¢ikmaktadir. Her bir alt problem kendisine atanan is¢i ve gorevler ile birlikte bir istasyonu
ifade etmektedir. Alt problemlerin amaci, ilgili istasyona atanan gorevleri, bu gorevler
hangi iscilere atanmis ise o is¢inin toplam yiikiinli gorevler arasindaki dncelik iligkilerini
de gboz Oniinde bulundurarak en kiigliklemektir. Daha Oncede bahsedildigi gibi alt
problemler asimetrik gezgin satic1 problemine benzemektedir. Alt problemler i¢in en iyi
¢Oziim ya da uygunsuz coziimler (istasyondaki herhangi bir is¢inin yiikiiniin belirlenen
cevrim zamanindan biiyiik olmasi) elde edildikten sonra bu bilgi ana probleme geri

gonderilir. Bilgi aktarimi Benders kesmeleri ile yapilmaktadir. GAP ile AP arasindaki
iliski Sekil 8.2.’de gorsellestirilmistir. Burada U i, istasyon j agildi ise 1, degilse 0 degerini

almaktadir. Bu degerler ana problemin ¢6ziimiinden gelmektedir.
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Alt Problem 1
j!i1;|.a'}'uu 1

Alt Problem 2
Istasyon 2

Benders
Kesmeler

Ana Problem
(GAP)

Gevsetilmis

Alt Problem E 4

Istasyon E*’Z

Sekil 8.2. OMTBA genel yapisi

Onerilen Benders algoritmasmin akis semasi Sekil 8.3.’de sunulmaktadir. Algoritma ilk
olarak Gevsetilmis Ana Probleme ait girdi parametrelerinin olusturulmasi ile baslar. Bu
parametreler ile GAP optimal ¢6ziiliir. Coziimiin uygunlugu kontrol edilir. Uygun degil ise
problem uygunsuzdur denir ve algoritma sonlanir. Eger ¢oziim uygun ise tim AP’ler
coziliir. Eger tiim AP ¢oziimleri uygun ise orijinal problem i¢in optimal ¢6ziim rapor edilir
ve algoritma sonlanir. Diger durumda, uygunsuz alt ¢6ziimlerden gelen Benders kesmeleri
GAP’a eklenir ve GAP tekrar ¢ozdiiriiliir. Bu dongli durdurma kosulu saglanana kadar

devam eder.
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SON
Orijinal Problem
Uy gunsuz

Agilan Istasyonlar
igin Tiim APlen
¢dz

!

S0ON
Onjinal Problem
Orptimal

Uszun Olmayarn
AP lerden Uretilen
Eenders
kesmelenini GAPe
ekle

Sekil 8.3. OMTBA akis semasi

8.4.1. Onerilen matematiksel programlama modeli-2 (OMAT-2)

Yukarida bahsedilen mantik tabanli Benders ayristirmasi metodunun PI-MHDP/SB’ ye
uygulanabilmesi i¢in problemin verdigi kararlarin (gorevlerin ve isgilerin istasyonlara
atanmasi, gorevlerin is¢ilere atanmasi ve gorevlerin ¢izelgelenmesi) ayristirilabilir oldugu
bir formiilasyona ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebeple, yeni bir karisik tam sayili programlama
modeli (OMAT-2) olusturulmustur. OMAT-2 olusturulurken Esmaeilbeigi ve digerleri
(2016) sira bagimli hazirlik zamanlarini iceren basit montaj hatti dengeleme Tip-1
problemi i¢in sunmus olduklar1 istasyon tabanli formiilasyon temel almmistir. PI-
MHDP/SB igin gelistirilen formiilasyondan c¢ikarilan gevsetilmis ana problem ve alt

problem formiilasyonlar1 da tiim detaylar1 ile tanitilmistir. OMAT-2 igin kullamlan
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notasyon ve tanimlar OMAT-1 igin kullanilan notasyon ve tanimlar ile miimkiin mertebe

benzer tutulmaya c¢alisilmigtir. Farkliliklar1 agagidaki gibidir.

Karar degiskenleri

X =

_ |1, i gorevi j istasyonunda k iscisine atandi ise
0, diger durumda

W = 1, j istasyonunda K iscisi kullanildi ise
ko 0, diger durumda

U - 1, j istasyonu agildi ise
I 0, diger durumda

o - 1, igorevi j istasyonunda k isgisinin son gorevi ise
ik 0, diger durumda

1
0, diger durumda

i gorevi h gorevinden hemen 6nce yapiliyor ise

5 _ 1, i gorevi son gorev h gorevi ilk gorev ise
i 0, diger durumda

St. =1 gorevinin baslangi¢ zamani (0<St, <CT)
S, =1 gorevinin atandig istasyon indisi
M. =i gorevinin atandig1 is¢i indisi

Ys,,, Ym,., Zs, ., Zm, model igin gerekli yardime1 0-1 degiskenleridir.

Amac Fonksiyonu

Min> > w, + 1/ (nt+1)) U, (8.25)

jed keK jed

Amag fonksiyonu Es. 3.1 OMAT-1 modelinin amag fonksiyonu ile aynidir. Birincil amag
olarak istasyonlarda bulunan toplam is¢i sayisin1 ve ikincil amag¢ olarak agilan istasyon

sayisini en kiiciiklemektedir.



Kisitlar

> % =1 Viel

jed keK

szxijk =S, Viel

jed keK

D ke =M, Viel

jed keK

DVt 7, =1 Viel

hel hel

> Va+D.2,=1 Vhel

iel iel

Oijk <X Viel,Vjel,VkeK

> 7,<> >0y, Viel

hel jed keK

> 0, <L Vjel VkeK

ic
S-S, <w(l-Ys,), Vihel
S,-S; <y(l-Ys,), Vihel
M. -M, <w(1-Ym,), Vi,hel
M, -M. <y(l-Ym,), Vihel
Ys, +Ym, >2Y., Vihel
S-S, <w(l-Zs,), Vihel
S,—S <w(l-Zs,), Vihel
M, -M, <y(1-Zm,), Vi,hel
M, -M, <y(1-Zm,), Vi,hel
Zs, +Zm, >2Z,, Vi,hel
U, <U;, VjeJaj<nt

> tx, <CTU,, Vjel, vkeK

iel

(8.26)

(8.27)

(8.28)

(8.29)

(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)

(8.34)
(8.35)
(8.36)
(8.37)
(8.38)
(8.39)
(8.40)
(8.41)
(8.42)
(8.43)
(8.44)

(8.45)
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St +t+ > u,Z, <CT, Viel

hel
St +w (S =S,) +t +7, Y, <St,, Vi,hel AieP(h)
St+(t+7,)+(w+7,)(Y, D) <St, Vihel

injk <ntw,, Vjeld,vkeK

iel
ij+

Y, +Y. <1 Vihel

 SWy, Vield,VkeKak<M,

X; €401}, Viel,VjeJ,vkeK
0, €{01}, Viel,Vjel,vkeK
St.>0, Viel

w, {01}, vjeJ, vk eK

U, {01}, vjeJ

S, 20, Viel

M. >0, Viel

Y, €{0,1, Vi,hel

Z, {01}, vihel

Ys, €{0,1}, Vi,hel

Ym, €{0,1}, vi,hel

Zs, €{0,1}, vi,hel

m, 6{0,1}, Vi,hel

(8.46)

(8.47)
(8.48)

(8.49)

(8.50)
(8.51)
(8.52)
(8.53)
(8.54)
(8.55)
(8.56)
(8.57)
(8.58)
(8.59)
(8.60)
(8.61)
(8.62)
(8.63)

(8.64)

Es 8.26 kisit grubu atama kisididir ve her bir gorevin tek bir istasyonda tek bir isciye

atanabilmesini saglamaktadir. Es. 8.27 kisit grubu her bir gorev i¢in atandig1 istasyon

bilgisini vermektedir. Es. 8.28 ise her bir gorevin atandig is¢i bilgisini vermektedir. Es.

8.27 ve Es. 8.28 kisit gruplan dikkate alinmayabilir. Modelde Si ve Mi goriinen yerlere
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sirastyla Zz Xy ve sz'xijk yazilmalidir. Es. 8.29 ve Es. 8.30’ya gore, her bir

jed keK jed keK
gorevin sadece bir takip eden gorevi ve bir takip ettigi gorev olabilmektedir. Es. 8.31, bir
gorevin istasyondaki bir is¢ide son is olabilmesi i¢in o gdrevin o istasyondaki o ig¢isine
atanmis olmas1 gerektigini anlatmaktadir. Es. 8.32, toplam geri hazirlik zamani, hattaki
toplam son is sayisindan fazla olamayacagini belirtmektedir. Es. 8.33’a gore, istasyonda
bulunan isg¢ilerin en fazla bir adet son isi bulunabilmektedir. Es. 8.34, Es. 8.35-8.36-8.37,
ve Es. 4.38, bir gorevin bagka bir gorevi hemen oncesinde takip edebilmesi i¢in her iki
gorevin de hem ayni istasyona hem de ayni1 is¢iye atanmasi gerektigini sdylemektedir. Es.
8.39-8.40-8.41-8.42-8.43, bir gbrevin son gorev bagka bir gorevin ilk gérev olabilmesi i¢in
her iki gorevin de hem ayni istasyona hem de ayni is¢iye atanmasi gerektigini ifade
etmektedir. Es. 8.44 agilan istasyonlar1 diizenlemektedir. Es. 8.45, her istasyondaki her is¢i
icin o isciye atanan gorevlerin toplam siirelerinin belirlenen ¢evrim zamanini asmamasi
gerektigini sOylemektedir. Bu kisit sunulan formiilasyonu giiclendirmeyi amaglamaktadir.
Es. 8.46, gorevlerin bitis siirelerinin belirlenen ¢evrim zamanin1 asamayacagini
anlatmaktadir. Es. 8.47 aralarinda oncelik iligkisi bulunan goérevler i¢in istasyondaki ve
istasyonlar arasindaki baslangi¢ zamanlarini diizenlemektedir. Es. 8.48, gorevler arasindaki
ileri hazirlik zamanlarin1 ayarlamaktadir. Es. 8.49, istasyonda kullanilmayan is¢iye gorev
atamast yapilmasini engellemektedir. Es. 8.50 istasyonlardaki is¢i atamalarini
diizenlemektedir. Es. 8.51, h gorevi i gorevinin ileri yonde takip edeni iken ayn1 zamanda, i
gorevi h gorevinin ileri yonde takip edeni olamayacagini ifade etmektedir. Es. 8.52-8.64,

ilgili degiskenlere ait isaret kisitlaridir.
8.4.2. Gevsetilmis ana problem (GAP)

Gevsetilmis ana problem gorevlerin istasyon ve iscilere atanmasi ve istasyonlarda
calisacak iscilerin belirlenmesi ile ilgilenmektedir. Gorevleri ¢izelgelerken hazirlik
zamanlarinin dikkate alinmasi ile ortaya ¢ikan karmasiklik gevsetilmis ana problemden
cikarilmistir. Bir diger deyisle gorevler arasinda bulunan ileri ve geri hazirlik zamanlari
yok sayilmistir. Gevsetilmis ana problem OMAT-2 karma tam sayili programlama modeli
kullanilarak tasarlanmistir. Model Kelleg6z (2016) tarafindan paralel ¢ok is¢ili montaj hatti
dengeleme problemi i¢in Onerilen karma tam sayili programlama modeline benzemektedir.
Onerilen Benders algoritmasinin iterasyonlar: pile ifade edilsin. GAP igin p

iterasyonundaki formiilasyon asagidaki gibidir. Kullanilan tanim ve notasyonlar OMAT-2
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ile aynidir. Ek olarak istasyonlardaki iscilere atanan gorevleri takip edebilmek i¢in YYi, O-

1 tamsay1 degiskeni kullanilmistir. Eger gorev i gorev h den dnce yapiliyor ise degisken 1,

diger durumda 0 degerini almaktadir.

GAP(p):Min) > wi +(1/ (nt+1)> U’

jed keK jed

> xh =1 Viel

jed keK

ijijpk SZjerJ’.p, Vi,hel nieP(h),Vk eK

jed jeld

D txh <CTUZ, Vjeld,VkeK

iel
St” +t <CT, Viel

inﬁ( Snt.wfk, Vjel,VkeK

iel

St —-St? +y (=D x6)+w - x5 ) 2t, Vihel AheP(i),Vjel

keK keK
St =St +y(L-X) +p (L= X5) +y(L-YYL) 2t, Vi,hel,VjeJ, vk eK
St —St7 +p(L-X5) +w (L= X5) +w (YY) 2t, Vi,hel,Vjed, vkeK
Ufs, <U7, vjel

Wi, SWi, Viel,vkeK

YY. +YY. <1, Vihel

Beut® ee{12,..., p-1}
Xifke{O,l}, Viel,Vjel,VkeK
St? >0, Viel

Wfke{O,l}, VjelJ,VkeK
Ufe{O,l}, Vjel

YY,, e{O,l}, Vi,hel

(8.65)

(8.66)

(8.67)

(8.68)

(8.69)

(8.70)

(8.71)

(8.72)
(8.73)
(8.74)
(8.75)
(8.76)
(8.77)
(8.78)
(8.79)
(8.80)
(8.81)

(8.82)
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Gevsetilmis ana probleme ait amag fonksiyonu (kisit grubu Es.8.65) OMAT-1 ve OMAT-2
formiilasyonlarina ait amag¢ fonksiyonu ile aynidir. Birincil amag olarak istasyonlarda
bulunan toplam is¢i sayist ve ikincil amag¢ olarak acgilan istasyon sayisini en
kiigiiklemektedir. Es. 8.66, bir gorevin tek bir istasyondaki tek bir is¢iye atanmasini
garantiler. Es. 8.67, gorevler arasindaki oOncelik iligkilerini saglar. Es. 8.68, eger bir
istasyondaki bir isciye bir gorev atandi ise, o istasyonun a¢ilmis oldugunu belirtir. Es.
8.69’e gore, herhangi gorev belirlenen ¢evrim zamani igerisinde tamamlanmalidir. Eg 8.70
herhangi bir istasyondaki herhangi bir is¢iye en az bir gorev atandi ise o istasyonda o is¢isi
kullanilmig oldugunu gosterir. Eg. 8.71, aralarinda oncelik iligkisi bulunan gorevler igin
ayn1 istasyonun ayni iscisinde ya da farkli ig¢isinde baglangic zamanlarmi diizenler. Es
8.72 ve Es. 8.73, aralarinda oncelik iliskisi bulunmayan gorevlerin baslangic zamanlarini
diizenler. Es 8.74 ve Es. 8.75 istasyon ve is¢i kullanimlarini diizenler. Es. 8.76’e gore bir i
gorevi bagka bir h gorevinin ileri yonde takip edeni ise, h gorevi i gorevinin ileri yonde
takip edeni olamaz. Es. 8.77 Onceki iterasyonlarda elde edilen Benders kesmelerini ifade

etmektedir. Burada Bcut®bir set olup, Es. 8.78-Es. 5.82 kisit gruplari isaret kisitlaridir.

8.4.3. Alt problem (AP)

Ik olarak GAP bir ¢dziim elde eder. Bu ¢oziim (X,U,W) olarak ifade edilebilir. Alt
problemler bu ¢6ziimii, gérevlerin atanan istasyon ve is¢iler i¢in ¢izelgelemesini yaparak
verilen ¢evrim zamanina uygunlugunu kontrol eder. Onceki béliimlerde de bahsedildigi
iizere alt problemler literatiirdeki asimetrik gezgin satict problemine benzemektedir.
Gorevler gezgin satici problemindeki sehirleri, hazirlik zamanlar ise sehirlerarasindaki
mesafeyi ifade etmektedir. GAP ¢oziimiinde agilan her bir istasyon igin bir adet alt
problem olusturulmaktadir. Ornegin gorev sayist 10 olan bir montaj hatti dengeleme
problemi verilsin. GAP ile gérevlerin 1. istasyon igin 1, 7, 6, 2 ve 2. Istasyon igin 3, 4, 5 ve
3. Istasyon igin 8, 9, 10 olarak atandigi varsayilsmn. Bu durumda ayri ayr1 3 adet AP
¢oziimii yapilacaktir. ilk alt problem sadece 1. istasyona atanan gorevleri, ikinci alt
problem 2. Istasyona atanan gorevleri ve 3. Alt problem 3. Istasyona atanan gorevleri
icerecektir. Spesifik bir istasyon j i¢in AP formiilasyonu asagidaki gibi tanimlanmistir.

Formiilasyon i¢in gerekli ek notasyonlar asagidaki gibidir.

A . Ttim Onciilliik iliskileri kiimesi

| : Istasyon j’ye atanan gorevler kiimesi
i
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Aj : Istasyon j’ye atanan gérevlerin onciilliik iliskileri kiimesi

Min Cmax (8.83)

Kisitlar

DVt 7y =1 Viel, (8.84)

hel; hel;

> ¥n+D %, =1 Vhel, (8.85)

icl; icl;

Oy <xix Viel,VkeKawy =1 (8.86)

D 2, <Y 0Oy, Viel, (8.87)

hel; keK

>0, <1, Yke K awy =1 (8.88)

Iel

St +t, + Z 2y, < Cmax, Vi e |j /\)_(ijk =1 (8.89)

helj/\;hjk:l

St +t +7, Y, < Sty Vihe A (8.90)

St + (7, +t) +w(y, —) < St Vihel, (8.91)

Vit Vi SLVihel, (8.92)

St > 0,Vie |j (8.93)

ylh { } \Vll, h € Ij (894)
2 €401}, Vi,hel, (8.95)

Cmax =0 (8.96)

Amag fonksiyonu Es. 8.83 istasyondaki en son tamamlanan gdérevin tamamlanma zamanini
minimum yapar. Es. 8.84 ve Es. 8.85’e gore, her bir gorevin sadece bir takip eden gérevi
ve bir takip ettigi gérev olabilmektedir. Es. 8.86, bir gorevin istasyondaki bir isgide son is
olabilmesi i¢in o gorevin o istasyondaki o isg¢isine atanmis olmasi gerektigini
anlatmaktadir. Es. 8.87, toplam geri hazirlik zamani, hattaki toplam son is sayisindan fazla
olamayacagini belirtmektedir. Es. 8.88’e gore, istasyonda bulunan iscilerin en fazla bir

adet son isi bulunabilmektedir. Es. 8.89 is¢ilerin yiiklerini hesaplamaktadir. Es. 8.90-8.91,



gorevlerin baslangic zamanlarim1 hazirlik zamanlarimi g6z Oniinde bulundurarak
hesaplamaktadir. Es. 8.92, h gorevi i gorevini ileri yonde takip ederken ayni anda, | gorevi
h gorevini ileri yonde takip edemeyecegini ifade ectmektedir. Es. 8.93-8.96, ilgili

degiskenlere ait isaret kisitlaridir.
8.4.4. Benders kesmeleri

Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere dnerilen Benders algoritmast OMTBA, GAP ile
elde edilen (X,U,W) ¢oziimiin uygunlugunu AP ile kontrol etmektedir. AP (X,U,W) her
bir istasyon i¢in uygun ¢ozliim elde edebilir ise orijinal problem i¢in en iyi ¢oziim
bulunmusg demektir. Diger taraftan AP en az bir istasyon i¢in uygun ¢oziim elde edememis
ise p. iterasyondaki gevsetilmis ana probleme e. iterasyondaki Benders kesmesi ( Bcut)
eklenir ve GAP tekrar ¢oziiliir. Bcut asagidaki Es. 8.97°deki gibi formiile edilmektedir.
Bu kesme, uygun ¢6ziim elde edilmesine engel olan kismi ¢oziimii ¢6ziim uzayindan

kaldirmaktadir.

L : Uygunsuz ¢oziime sahip istasyonlarin seti

S Sx, < (ZZ)_(UKJ—L viel (8.97)

keK iel; keK i

8.5. Hesaplama Sonuclari ve Degerlendirme

Bu boliimde OMAT-2 ve OMTBA yaklagimlarinin daha onceden tanimlanan test

problemleri igin elde edilen sonuglar raporlanmistir.

Cizelge 8.1. OMAT-2 ile 3600 CPU saniyesi kisid1 ile ¢alistirilan problem veri setlerinden
elde edilen sonuglar1 dzetlemektedir. OMAT-2 ile 236 problem veri setinden sadece 72
adet problem veri setine ait en iyi sonuglar elde edilmistir. Bu degerin OMAT-1 ile elde
edilen degerden fazla oldugu goriilmektedir. Geri kalan veri setlerinden 52 adet veri
setinde ise verilen CPU saniye kisidi igerisinde uygun ¢oziim elde edilmistir. 112 adet veri
setinde ise belirlenen CPU saniye kisid1 altinda hicbir ¢dziime ulasilamamisti. OMAT-1
ve OMAT-2 performanslar1 karsilastirilacak olursa, OMAT-2 ye ait sonuglarin daha iyi
oldugu gozlemlenmistir. Her ne kadar OMAT-2 sonuglarinin OMAT-1 sonuglarindan daha
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iyi oldugu goriilse de problem biiyiikliigli arttikca Onerilen modelin performansi

diismektedir.

Cizelge 8.1. Matematiksel programlama modeli sonuglari/OMAT-2

Optimali Uygun Cozliim Uygun Coziim

Problem nt Bulunan Bulunan Bulunamayan Toplam
Bowman 8 4 4
Jackson 11 24 24
Jaeschke 9 20 20
Mertens 7 24 24
Heskia 28 9 3 12
Gunther 35 18 10 28
Buxey 29 7 21 28
Lutzl 32 4 4 8
Sawyer 30 18 22 40
Arcusl 83 12 12
Arcus2 11 12 12
Bartholdi | 14 12 12
Mukherje | 94 12 12
Toplam 72 52 112 236

Cizelge 8.2. OMAT-2 igin farkli hazirlik zamam yogunluklarinda modelin davranigini
gostermektedir. CPU  zamanlarmin  artan  hazirlk  zamani  yogunluklarindan
etkilenmediginin gézlemlendigi daha 6nceden belirtilmistir. Bu sebeple, her bir yogunlukta

elde edilen en iyi ¢6ziim sayilarinda bir degisiklik goriilmemektedir.

Cizelge 8.2. Farkli hazirlik zaman1 yogunluklar1 icin OMAT-2 sonuglari

Qa | Problem Optimali Uygun Céziim Uygun Céziim PU
Bulunan Bulunan Bulunamayan
Bowman 1 0421
0.25 Jackson 6 4,254
Jaeschke 5 1736
Mertens 6 0.941
Bowman 1 0.764
Jackson 6 9.348
050 Jaeschke 5 2,045
Mertens 6 1581
Bowman 1 1392
0.75 |_Jackson 6 11,873
Jaeschke 5 3.961
Mertens 6 2112
Bowman 1 1871
100 |Jackson 6 16,413
Jaeschke 5 5 257
Mertens 6 3.746
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PI-MHDP/SB i¢in 6nerilen mantik tabanli Benders ayristirmasi (OMTBA) algoritmas1 ve
matematiksel modelleri Gurobi 8 yardimi ile ¢6zdiiriilmiis ve algoritma igin Phyton 3.6
programlama dili kullanilmistir. Her bir veri seti i¢in 3600 CPU saniyesi ¢alistirtlmistir.
Cizelge 8.3. OMTBA’ smin problem veri setlerinde elde ettigi sonuclar1 6zetlemektedir.
Toplam 79 problemde en iyi ¢oziimler elde edilmistir. 82 problem seti i¢in hi¢bir ¢6ziim
bulunamazken 75 adet problem seti i¢in verilen CPU zamani kisidi altinda uygun
¢oziimlere ulasilmistir. Bu durumun PI/MHDP-SB’ nin ayristirilmasindan kaynaklandig
sOylenebilir. Sonug olarak bu tez kapsaminda ¢alisilan problemin iki farkli probleme (GAP
ve AP) ayrnstirilip bu problemlerin birbirileri ile Benders kesmeleri ile iletisime
gegmelerini saglamak, kosturulan problem setlerinde elde edilen en iyi ¢oziim sayilari
biraz olsa da artirabildigi gozlemlenmistir. Ayrica farkli yogunluga sahip hazirlik
zamanlar1 i¢cin Onerilen MTBA algoritmasinin elde edilen ¢oziimler ve CPU zaman
acisindan degerlendirilmesi Cizelge 8.4.’te sunulmustur. Farkli yogunluktaki hazirlik
zamanlarmin elde edilen en iyi ¢6zliim sayilar1 ve CPU zamant {izerinde bir etkisi olmadig:

gorilmiistir.

Cizelge 8.3. OMTBA test problemi sonuglari

Problem N | Optimali Bulunan | Alt Sinir1 Bulunan | Uygun C6ziim Bulunamayan Toplam

Bowman 8 4 4
Jackson 11 24 24
Jaeschke 9 20 20
Mertens 7 24 24
Heskia 28 3 5* 4 12
Gunther 35 22* 6 28
Buxey 29 15* 13 28

Lutzl 32 6* 2 8
Sawyer 30 4 27* 9 40
Arcusl 83 12 12
Arcus2 111 12 12
Bartholdi | 148 12 12
Mukherje | 94 12 12
Toplam 79 75 82 236

* 3600 CPU siiresi sonunda GAP ile elde edilen en iyi deger.
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Cizelge 8.4. Farkli hazirlik zaman1 yogunluklar1 icin OMTBA sonuglari

a Problem Optimali Bulunan CPU

Bowman 1 0,254

Jackson 6 2,710

0.95 Jaeschke 5 0,867
Mertens 6 0,330

Heskia 2 65,44

Sawyer 1 46,12

Bowman 1 0,226

Jackson 6 3,091

0.50 Jaeschke 5 0,681
Mertens 6 0,317

Heskia 1 37,62

Sawyer 1 114,45

Bowman 1 0,283

Jackson 6 2,573

0.75 Jaeschke 5 0,790
Mertens 6 0,267

Sawyer 1 75,40

Bowman 1 0,194

Jackson 6 3,462

1.00 Jaeschke 5 0,819
Mertens 6 0,229

Sawyer 1 52,07

Cizelge 8.5.’te OMAT-2 ve OMTBA algoritmasi karsilastirilmistir. Cizelgeden goriilecegi
iizere kosturulan problem setlerinde her iki ¢6ziim yonteminin elde ettigi sonuglar aynidir.
Ancak, CPU zamam agisindan OMTBA algoritmasi daha iyi bir performans
sergilemektedir. Bunun sebebi PI/MHDP-SB* nin Gevsetilmis Ana Problem (GAP) ve Alt
Problemler (AP) olarak ayristirllmasidir. GAP sadece gorevlerin istasyonlara ve
istasyondaki is¢ilere atanmasi ile ilgilenmektedir. Gorevler arasindaki sira bagimli hazirlik
zamanlariin GAP igerisinde bulunmamasi1 algoritmanin kullandigt CPU zamanini

azaltmaktadir.



Cizelge 8.5. OMAT-2 ve OMTBA Karsilastirmas1
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OMAT-2 OMTBA Eklenen
Cevrim Benders
Problem(nt) Kesmeleri
zamani CPU CPU Sayisi
NW/NS| CPU | NWINS Y
GAP AP
Bowman(8) 20 5/4 0,321 5/4 0,112 0,045 3
7 9/5 3,475 9/5 2,246 0,058 21
9 7/4 2,987 7/4 1,857 0,083 19
10 6/3 4,012 6/3 2,319 0,172 22
Jackson(11)
13 4/3 3,567 4/3 1,436 0,196 15
14 4/3 6,112 4/3 2,861 1,250 17
21 3/2 2,233 3/2 1,050 0,071 14
6 8/6 0,128 8/6 0,239 0,007 3
7 8/6 0,246 8/6 0,094 0,015 4
Jaeschke(9) 8 7/5 0,337 7/5 0,188 0,061 5
10 6/4 2,175 6/4 0,791 0,267 3
18 3/2 2,962 3/2 1,106 0,192 2
6 6/3 0,121 6/3 0,091 0,004 2
7 6/3 0,244 6/3 0,186 0,001 2
8 5/3 0,481 5/3 0,345 0,011 3
Mertens(7)
10 4/3 0,711 4/3 0,521 0,023 2
15 3/2 0,355 3/2 0,159 0,079 1
18 2/1 0,226 2/1 0,175 0,081 1
_ 256 5/3* 3600 4/3 68,17 2,258 128
Heskia (28)
342 3/3* 3600 3/2 57,452 3,001 116
Sawyer (30) 75 5/4* 3600 5/3 71,04 0,970 262

* 3600 CPU siiresi sonunda elde edilen en iyi deger.
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9. SONUC ve ONERILER

Istasyonlarda birden fazla is¢inin eszamanli olarak kendilerine atanan gorevleri
gerceklestirmelerine olanak saglayan paralel ¢ok iscili montaj hatlar1 tasarimi, 6zellikle
hacimsel olarak biiyiik tirlinlerin (ofomobil, otobiis, kamyon, vb.) iretildigi sistemlerde
kullanilmaktadir. Ancak ilgili literatiir incelendiginde paralel ¢ok is¢ili montaj hatlar ile
ilgili ¢alismalara ¢ok fazla rastlanilmamistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, bilinen daha
onceden yapilmis bir ¢calisma olmayan, gorevler arasinda sira bagimli hazirlik zamanlariin
bulundugu, birincil amacin hatta kullanilan is¢i sayisinin, ikincil amacin ise hatta
kullanilan istasyon sayisinin en kiicliklendigi paralel c¢ok iscili montaj hatlarinin
dengelenmesi icin ¢dziim yaklasimlari sunulmustur. Ik olarak karma tam sayili
programlama modeli olan OMAT-1 gelistirilmistir. Literatiirden uyarlanan test problemleri
tizerinde modelin performans: test edilmistir. Kiiciik boyutlu problemlerin ¢ogunda
modelin kosturulmasi i¢in verilen siire igerisinde en iyi ¢ozlimlere ulagilmistir. Ancak orta
ve biiyiik boyutlu problem setlerinde verilen CPU zamani igerisinde uygun ¢6ziime dahi
ulagilamamigtir. Bu durum farkli ¢6ziim yontemi arayislarini beraberinde getirmistir. Bu
sebeple, kisit programlama literatiirii montaj hatt1 dengeleme problemleri igin irdelenmis
ve PI-MHDP/SB igin literatiirde gériilen bu bosluk iizerine kisit programlama modelleri
(KP1 ve KP2) énerilmistir. Problem setleri icin KP2’den elde edilen sonuglar, OMAT-1 ile
karsilagtirildiginda hem bulunan en iyi ¢0ziim sayillarimin hem de kullanilan CPU
zamanlarinin OMAT-1 tarafindan sunulan sonuglardan daha iyi oldugu gériilmiistiir. Buna
ragmen, orta ve biiyilk boyutlu problem setlerinde model istenilen etkinligi
yakalayamamistir. KP1’in hem OMAT-1 hem de KP2’nin gosterdigi performansi
yakalayamadig1 goriilmiistiir. Bu durumu asabilmek i¢in PI-MHDP/SB i¢in iki adet meta
sezgisel algoritma Onerilmistir. Bu algoritmalardan biri y1gin tabanli arama yapan Genetik
algoritma olarak, bir digeri ise tek noktadan araba yapan Tavlama Benzetimi algoritmasi
olarak tasarlanmigtir. Algoritmalarin kiigiik boyutlu problemlerde bilinen en iyi sonuglari
yakaladig1 gdriilmiistiir. Onerilen meta sezgisel algoritmalar kiiciik boyutlu problemler i¢in
kendi aralarinda kiyaslandiklarinda CPU zamani agisindan birbirlerine ustiinliikleri
goriilmemistir. Orta ve biiyilk boyutlu problem setlerinden elde edilen sonuglar

incelendiginde GA’ nin etkinliginin TB’den daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

PI-MHDP/SB’ de verilen 3 tip karar bulunmaktadir. Bunlar gérevlerin atanmasi, istasyon

is¢ci konfiglirasyonu ve gorevlerin istasyonlarda ¢izelgelenmesidir. Problemin verilmesi
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gereken bu kararlar 1s183inda ayrigtirilabilmesi, problem setleri i¢in daha fazla en iyi
¢cozlime ulasilmasina olanak saglayabilecektir. Bu dogrultuda, montaj hatti dengeleme
problemleri disinda siklikla kullanilan Benders ayristirmasi metodu mantik tabanli Benders
ayristirmast ile PI-MHDP-SB’ ye uyarlanmistir. Ancak, klasik Benders ayristirmasi
yaklasgiminin PI-MHDP/SP icin uyarlanmasi miimkiin olmamigtir. Tanimlanan alt
problemlerin karma tam sayili programlama modeli olarak modellenebildigi Mantik
Tabanli Benders Ayristirmasi algoritmasina dayali bir algoritma gelistirilmistir. Bilinen
iizere, PI-MHDP/SB i¢cin OMTBA algoritmas1 bu tez ¢alismasi ile ilk kez uygulanmistir.
Elde edilen problem setlerinin sonuglart daha oOnceki modelleme yaklasimlari
(matematiksel ve kisit programlama) ile elde edilememis problem setlerinde en iyi
coziimlere ulagsmay1 basarmislardir. Ancak, ayristirilan problemin pargalar1 (GAP ve AP)
kombinatoryal agidan degerlendirdiklerinde halen NP-Zor simifindadirlar. Bu sebeple, bir
kisim orta boyut ve biiyiik boyutlu problemlerde kabul edilebilir bir zaman igerisinde

¢oziim elde etmek zorlasmaktadir.

Bu tez calismasi ile PI-MHDP/SB igin kesin ¢dziim metodu olarak iki farkli karma tam
sayili matematiksel model (OMAT-1 ve OMAT-2), kisit programlama modelleri (KP1 ve
KP2) ve mantik tabanli Benders ayristirmasi algoritmas: (OMTBA) gelistirilmistir. Biiyiik
boyutlu problem setleri i¢cin meta sezgisel algoritmalardan yigin tabanli arama yapan bir
Genetik Algoritma (GA) ve tek noktadan arama yapan bir Tavlama Benzetimi Algoritmasi
(TB) gelistirilmistir. PI-MHDP/SB i¢in &nerilen kesin ¢dziim metotlarinin hibrit bir sekilde
tasarlanmasi; 6rnegin, OMTBA’da ki alt problemlerin yapisi kisit programlama icin
olduk¢a uygundur. Karma tam sayili programlamanin dezavantajlari alt problem igin kisit
programlama ile giderilebilir. Bu hibritlestirme, PI-MHDP/SB icin bir ileri calisma
onerisidir. OMTBA algoritmasinda kullanilan Benders kesmelerinin kalitesi onerilen
algoritmanin kalitesini etkileyen baslica etmenlerdendir. Bu tez ¢alismasinda oldugu gibi
uygunluk kesmeleri yerine daha etkin kesmeler tanimlanabilir. Ek olarak, problemin
komsu problemleri (daha fazla gercek hayat kisidi olan problemler; belirli bélgeleme
kisitlar, is¢i yetkinlikleri vb.) Ttlzerinde benzer metotlar gelistirilebilir. Bdylelikle

endiistrinin ihtiyacina cevap verilmesine ¢alisilabilir.
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