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ONSOZ

Giliniimiizde tiretim isletmelerinin birgogu kisitli ekipman ve/veya insan kaynaklarina
sahiptir. Eger bir iiretim tesisinde hem ekipman hem de insan kaynagi kisitli ise
tesisin iretim sistemi c¢ift kaynak kisith olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir iiretim
sistemlerinde kaynaklarin kullanimi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
cizelgeleme ve atama problemlerinin ele alinmasi ve bu problemler i¢in iyi ¢oziimler
gelistirilmesi oldukc¢a dnemlidir.

Bu tez kapsaminda melez hiicrelerden olusan bir hiicresel liretim sisteminde parti
salmim ve parti ¢izelgeleme ve galisan atama problemleri ele alinmigtir. Hiicresel
tiretim sistemlerinde parti gizelgeleme ve ¢alisan atama problemi olduk¢a 6nemli bir
problem tiriidiir. Kaynaklarin verimli kullanilmasi ve etkin ¢izelgeleme
gerceklestirebilmek agisindan uygulanabilir yontembilimlere ihtiya¢ bulunmaktadir.
Bu nedenle doktora tezi kapsaminda uygulanabilir bir yontembilim Onerilmistir.
Yontembilimin uygulamasi Ayvaz A.S. liretim tesisinde gerceklestirilmistir.

Doktora ders ve tez donemim boyunca bana destegini esirgemeyen, tim sorularima
sabir ve giileryiizle cevap veren degerli danisman hocam Prof. Dr. Mehmet Biilent
Durmusoglu’ na tesekkiirlerimi sunarim.

Kasim 2017 Omer Faruk YILMAZ
(Endiistri Mithendisi)
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CIFT KAYNAK KISITLI HUCRESEL URETIM SiISTEMINDE PARTI VE
CALISAN CIZELGELEME PROBLEMLERI ICiN BUTUNSEL BiR
YONTEMBILIM VE UYGULAMASI

OZET

Hem manuel hem de otomatik operasyonlarin gergeklestirildigi bir hiicresel iiretim
sisteminde (HUS) bulunan hiicreler melez olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir
hiicrelerde hem manuel hem de otomatik operasyonlar gergeklestirilebildiginden
hiicre ¢evrim siireleri degiskenlik gostermektedir.

Bu tez kapsaminda ¢ift kaynak kisitli (CKK) melez iiretim hiicrelerinden olusan
hiicresel iiretim sisteminde (HUS) parti salinim (PS) Ve parti ¢izelgeleme ve ¢alisan
atama (PCCA) problemleri ele alinmistir. PS probleminin ¢6ziilmesiyle isyiikii
kontrolii saglanirken PCCA probleminin ¢oziilmesi ile birlikte isyiikiiniin
cizelgelenmesi saglanmaktadir. Isyiikii ¢izelgelenmesinden kasit calisanlarin ve
partilerin es zamanli olarak ¢izelgelenmesidir. Ele alinan sistemde periyodik salinim
gerceklestirilmekte ve belirli bir zaman kisiti altinda partilerin sisteme salinimi
saglanmaktadir. Asir1 miktarda partinin sisteme salinmasi olurlu c¢izelgelerin elde
edilmesini 6nlerken diigiik miktarda salinim ise verimsizliklere neden olmaktadir. Bu
nedenle uygun salinim miktarlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Sisteme salinan
partilerin belirli bir zaman aralifinda c¢alisan atamalarinin da gerceklestirilerek
cizelgelenmesi icin PCCA problemi tamitilmistir. Bu problemin ¢dziimlenmesi ile
birlikte partilerin hiicrelerdeki operasyonlarina tiim zaman araliklari i¢in hangi
calisanlarin atandiklar1 belirlenebilmektedir.

Yukaridaki bilgiler degerlendirildiginde hem sisteme salinan partilerin belirlenmesi
ve igylikii kontrolii i¢in ortaya koyulan PS probleminin hem de salinan partilerin
calisanlarla birlikte cizelgelenmesi i¢in ortaya koyulan PCCA problemlerinin
birbirleriyle iligkili olduklar1 goriilmektedir. Bu nedenle bu tez kapsaminda her iki
problem gelistirilmis olan bir yontembilim altinda asamali olarak birlestirilmistir.
Yontembilim kullanilarak ilk olarak PS problemine ¢dziim aranmakta ardindan PS
problemi i¢in bulunan ¢6ziim PCCA problemi i¢in girdi olarak kullanilarak probleme
¢ozlim aranmaktadir. Her iki problemin net olarak ifade edilmesi ve ¢dziim aranmasi
amaciyla matematiksel modeller gelistirilmistir. PS problemi icin gelistirilen
matematiksel modelde amag sisteme salinan parcga sayisinin en biiyliklenmesi olarak
belirlenirken PCCA problemi i¢in gelistirilen matematiksel modelde amag¢ toplam
calisan maliyetinin en kiigiiklenmesidir. Bu sayede hem yayilma siiresi hem de
calisan maliyetleri es zamanli olarak diistiriilebilmektedir.

Onerilen yontembilimin uygulanmas icin Ayvaz A.S. koriik iiretim tesisi se¢ilmistir.
Bu {iretim tesisinin birbirinden bagimsiz birden ¢ok melez iiretim hiicresinden
olustugu ve ¢ift kaynak kisith bir sistem oldugu goézlemlenmistir. Sistemin CKK
olmasmin nedeni ¢ikti sayilarinin hem hiicrelere atanan calisanlarin kapasitelerine
hem de mevcut hiicre kapasitelerine bagimli olmasidir. Bu nedenle sistem ¢ift
kaynak kisitli hiicresel iiretim sistemi (CKK HUS) olarak adlandirilmistir. Melez
tiretim  hiicrelerinde = hem  manuel hem de otomatik  operasyonlar
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gergeklestirilebilmektedir. Hiicrelerdeki operasyonlara atanan g¢alisanlarin yetenek
seviyeleri ve sayilar1 hiicre ¢evrim siiresini direkt olarak etkilemektedir. Boylece
parti islem siireleri ve hiicre ¢ikti miktarlar1 dolayli olarak etkilenmektedir. Bu etkiler
dikkate alinarak tek parca akisa, calisan yetenek seviyelerine ve ¢alisan
uygunluklarma PCCA problemi igin gelistirilen matematiksel modelde yer
verilmigtir.

PCCA problemine ¢6ziim bulabilmek igin genetik algoritma (GA) ile birlikte bes
farkli oncelik kurali kullanilmis ve her oncelik kurali farkli bir algoritma olarak
degerlendirilerek kiiciik ve biiyiik boyutlu problemler {izerinden karsilastiriimalari
saglanmistir. Kiiglik boyutlu problemler igin tiim algoritmalar benzer sonuglar
saglarken biiylik boyutlu problemlerde en iyi sonuglarin genetik algoritma rassal
siralama algoritmasi tarafindan saglandig1 gozlemlenmistir.

Onerilen yontembilimin AYVAZ A.S. iiretim tesisinde uygulanmasi ile birlikte
performans gostergesi olarak belirlenen calisan deger katma oraninin (CDKO)
tyilestigi gézlemlenmistir.
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A HOLISTIC METHODOLOGY AND APPLICATION FOR BATCH AND
WORKER SCHEDULING PROBLEMS IN A DUAL RESOURCE
CONSTRAINED CELLULAR MANUFACTURING SYSTEM

SUMMARY

Cellular manufacturing systems (CMS) are efective productions systems for
producing part families, which are composed of parts with similar processing
requirements. Through the utilization of CMS, the setup time, work-in-process
inventories, material handling cost, and lead time are reduced, while the visibility
and quality are enhanced. There are several activities to be carried out in CMS before
starting the production process. Scheduling is the final operational activity, and plays
a key role in the smooth operation of CMS. Hence, finnding good solutions to the
scheduling problems is very important for the successfull implementation of CMS.

Scheduling problems in cellular manufacturing system (CMS) are widely
investigated in the academic literature to increase the operational efficiency in
production. These problems can mainly be classified into two groups: those that
consider a single cell and those that consider multiple cells.

The process for cell scheduling, known as group scheduling, can be divided into
family and job scheduling stages. The family sequence and the job sequences at each
family are determined simultaneously in order to compute the completion time for
each job. However, the effect of employee skills on the cell cycle times, employee
timetabling, and the application of one-piece flow within cells are not considered in
cell scheduling. For this reason, a comprehensive batch scheduling problem that
integrates employee timetabling and cell scheduling by considering employee skills
together with the application of one-piece flow within cells would be a valuable
addition to the existing academic literature.

In the current thesis, the batch scheduling problem in a cellular manufacturing
system (CMS) is addressed, considering skilled workforce assignment (SWA), which
refers to employee flexibility. The CMS consists of a set of independent and parallel
hybrid manufacturing cells. Unlike automated and assembly cells, both automatic
and manual operations are performed in these hybrid cells, hence the reason for
calling the cells hybrid.

The importance of SWA for batch scheduling problems becomes especially clear for
the CMS. As long as the employee flexibility is concerned for these cells, it requires
taking into account the different skill levels for the employees to perform the manual
operations; thus, the SWA has a crucial effect on the CMS performance whenever
the manual operations have to be performed in the cells.

Production systems in a dual-resource constrained (DRC) setting are the ones in
which the capacity constraints on the output depend on the availability of both the
machines and the employees. Employees required for manual operations are
considered to be valuable resources when there are fewer employees than the number
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of workstations at which manual operations are performed. This kind of cellular
manufacturing system (CMS) is considered to be a DRC system, which is a well-
established trend in the literature.

In this type of system, human operators are often constrained resources, and the
movements of employees are both inter-cellular and intra-cellular. One of the most
notable examples of CMS in a DRC setting in which employee resources directly
affect the processing times of the batches are hybrid manufacturing cells, where both
automatic and manual operations are performed. Furthermore, employee
involvement is unrestricted in the hybrid cells, and the assignment of employees has
a significant effect on the cell cycle times. Because of the manual operations within
the hybrid cells, the cell cycle times vary significantly, and the batch processing
times depend on the employees assigned to perform the operations on these batches.
Considering employees as the critical resources for both their availability and effect
on the manual operation times makes it more important to research this problem. In
real manufacturing environments, employees are not unlimited resources, and they
cannot be treated equally regarding their skill levels.

In this thesis, the cells are arranged in a multi-product flow shop layout that applies
one-piece flow, and the CMS has a DRC setting in such a manner that a batch can
only be processed if employee resources and machine resources are available.

Most studies on batch scheduling have focused on static scheduling problems. In
these types of problems, employee resources are accepted to be non-renewable, and
they cannot be assigned to more than one operation. In addition, the number of
employees in each cell remains unchanged during the scheduling horizon. On the
other hand, the employee resources are assumed to be renewable for dynamic
scheduling problems, so they can be assigned to several non-overlapping operations.
Therefore, the number of employees in each cell varies dynamically throughout the
scheduling horizon. The current thesis focuses on the dynamic batch scheduling
problem, considering employee resources to be limited.

The contributions of this thesis are as follows:
A comprehensive methodology is proposed to handle order release, batch scheduling
and worker assignment problems all together.

The batch scheduling problem considering one-piece flow application within cells
for the CMS is investigated, which has not been studied in the academic literature to
date. In addition, SWA with a DRC setting for CMS is considered. A new
optimization model and holistic methodology are presented for the problem. A lower
bound is determined to use for an experimental comparison of the meta-heuristics.
Several structural properties are described, for a better explanation of the problem.
The metaheuristics are compared regarding the solution quality, and the best among
them is determined as the result of detailed analyses.

In this thesis, the batch scheduling problem for CMS in a DRC setting is examined,
considering SWA. The decision problems to be met include determining the
sequence and starting times of batches, and assigning employees to cells in which
operations are performed while considering employee skill levels.

The development of an integer linear optimization model is described for the
problem. Because the considered problem is NP-hard in the strong sense, five
metaheuristics have been proposed, and compared with each other. For comparison

XX



purposes, computational experiments were conducted using a set of test instances
that were generated based on real production data.

The proposed methodology was applied on a real manufacturing system and the
improvements were shown in this thesis.
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1. GIRIS

Grup teknolojisi (GT), pargalar/iiriinler arasindaki yapisal ve islemsel benzerlikleri
temel alarak {irlinlerin simiflandirilmasina dayali ve parti iiretimine izin veren bir
tretim felsefesidir (Won ve Currie, 2004). Dort temel prensibi bulunmaktadir:

simiflandirma, aile olusturma, basitlestirme, standartlastirma (Ham ve dig, 1985).

Hiicresel iiretim sistemleri (HUS) grup teknolojisi ilkelerinin iiretim sistemlerine
uygulanmasidir (Rajesh ve dig, 2017). Bu sistemlerde benzer islem gereksinimlerine
sahip pargalar ve bu pargalarin islenmesi i¢in gerekli makineler belirlenerek parca-
makine aileleri olusturulmakta ve her parga ailesi kendisi i¢in tahsis edilen bir
hiicreye atanmaktadir (Venkataramanaiah, 2008; Hachicha ve dig, 2007). Bu sayede
HUS birden fazla birbirine en az diizeyde bagimli (miimkiinse bagimsiz) hiicrelerden
olusan bir iiretim sistemi olarak tanimlanmaktadir. Hiicrelerin birbirinden bagimsiz
olmasi i¢in hiicreler arasi hareket eden istisnai pargalarin olmamasi veya yok
edilmesi gerekmektedir. Istisnai pargalarin bir hiicrede iiretilen parcalarin bir baska
hiicredeki herhangi bir operasyona/makineye ihtiyag duymasi sonucunda
olugsmaktadir. Eger her hiicre kendisine tahsis edilmis parca ailesini iiretebilecek
yeterli kapasitede makinelerin tiimiine Sahipse bu durumda istisnai elemanlar
olusmamaktadir. Istisnai elemanlar ne kadar az sayida ise HUS isleyisi 0 derecede
tek parca akisina imkan saglamaktadir. Her hiicre tek parca akisini istisnai elemanlar
olmadan saglayabildiginde ideal bir HUS den bahsedilebilir. Bunun saglanmasi igin

HUS tasarimi oldukca dnem arz etmektedir.

Hiicresel iiretim sistemlerinde, {iriin yasam ¢evriminin orta diizeylerinde bulunan ve
diizgiin talepli pargalarin T{retimi yapilmaktadir. Bu pargalar g6z Oniinde
bulundurularak HUS tasarimma karar verilmektedir. Literatiirde HUS tasarimi ile
ilgili fazla sayida ¢alisma bulunmaktadir (Yin ve Yasuda 2005; Yin ve Yasuda 2006;
Boe ve Cheng 1991; Hamza ve Adesta 2013; King 1980; Chandrasekharan ve
Rajagopalan, 1986). Bu tez kapsaminda HUS tasarimina yer verilmedigi igin

ilgilenen okuyucular bu ¢alismalardan faydalanabilir.



Eger bir iiretim sisteminde {iriin yagsam ¢evriminin hem olgunluk asamasinda hem de
ilk veya son asamasinda yani dengesiz talebe sahip pargalar iiretiliyorsa bu durumda
melez iiretim sistemlerinin (MUS) tasarlanmas1 daha uygundur. Literatiirde MUS
tasarimi ve operasyonlari ile ilgili olarak bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. (Yilmaz ve
Durmusoglu, 2017; Durmusoglu ve Satoglu, 2011; Aglan ve Durmusoglu, 2015).

Ilgilenen okuyucular bu ¢aligmalardan yararlanabilir.

HUS nin diger iiretim sistemlerine nazaran bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Avantajlar
su sekilde siralanabilir: tiretim temin siiresinde azalis, calisan iliskilerinin iyilesmesi,
hazirlik siiresinde azalis, siire¢ i¢i stoklarda azalis, gorsellikte ve kalitede artis,
malzeme elleclemede verimlilik, esneklik artist ve parga/parti ve calisan
cizelgelemede kolaylik (Yilmaz ve dig, 2016). Yer verilen avantajlarin detayl

aciklamasina asagida yer verilmektedir.

HUS’nin tasarimi yapildiktan sonra her hiicrede tek parga akismn saglanmasi
gerekmektedir. Tek parca akis saglandiktan sonra {iretim temin siiresinde ciddi
oranlarda azalis meydana gelmektedir. Tek parca akisin iiretim temin siiresi {izerine

olan etkisine kisim 3.2.1° de yer verilmektedir.

HUS’nin icerisinde operasyonlar bir veya birden fazla ¢ok fonksiyonel ¢alisan
tarafindan gerceklestirildigi icin HUS’leri calisan iliskilerinin iyilesmesine katki
saglar. Askin ve Huang (2001), etkin ¢alisgan gruplarinin olusturulmas: i¢in Kolbe
(1993) tarafindan gelistirilen Kolbe Caba Indeksini (KCI) kullanarak hiicrelerin
olusturulmasi asamasinda calisan iligkilerini de g6z Oniinde bulundurmuslardir.

Ilgilenen okuyucular Askin ve Huang (2001) ¢alismasindan faydalanabilirler.

Par¢a-makine aileleri olusturuldugu ve parca aileleri ayr1 hiicrelere tahsis edildigi

icin hazirlik siirelerinde ciddi anlamda azalis meydana gelmektedir.

Tek parga akisin getirmis oldugu bir diger avantaj ise siire¢ i¢i stoklarin azalmasidir.
HUS’de yalin iiretim tekniklerininde uygulanmasi ile birlikte siparis i¢in yapilan
iretim tek par¢a akis ile desteklendiginde siire¢ ic¢i stoklar ciddi anlamda

azalmaktadir.

Gorsellik yalin tiretim teknikleri igerisinde olduk¢a Onemlidir. Tiim hattin gorsel
olarak izlenebilmesi ve hata aninda durdurulmasi 6nem arz etmektedir. Ayrica gorsel
panolarin hazirlanarak tiim ¢alisanlarin siireci bir biitiin olarak gérebilmesi ve katilim

gostermesi onemlidir. Hiicresel iiretim sistemleri yalin iretime giden yolda 6nemli
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bir asamadir ve goreselligin saglanmasina olanak saglamaktadirlar. Ayrica tek parca
akist ile birlikte hata aninda hatlarin ve hiicrelerin durdurulmasi ve iglenen parcaya
odaklanilabilmesi sayesinde insan kaynakli kalite sorunlari azaltilabilmektedir.
Unutulmamahdir ki HUS’leri yalin iiretim yolunda onemli bir asamadir ancak
Kaizen, 5S ve diger yalin iiretim teknikleri ile desteklendiklerinde avantajlar1 daha

fazla 6n plana ¢ikmaktadir.

Malzeme elleglemedeki verimliligin nedeni partiler yerine parti i¢indeki triinlerin
elleglenmesidir. Hiicresel liretim sistemleri sayesinde hem ¢alisan hem de parca

esnekligi saglanmaktadir.

Calisanlar ¢ok fonksiyonel olduklarinda hiicreler arasi transfere acik
olabilmektedirler. Boylece calisan esnekligi saglanmaktadir. Bir parca ailesine tahsis
edilmis bir hiicre ayn1 parca ailesinden birden fazla parga isleyebildigi i¢in parca

esnekligi saglanmis olmaktadir.

HUS’leri fonksiyonel iiretim ile karsilastirildiklarinda ¢izelgeleme konularinda ciddi
anlamda kolaylik saglamaktadirlar. Bir HUS birbirine paralel birden ¢ok hiicreden
meydana gelmektedir ve ¢izelgeleme yapildiktan sonra hangi partinin hangi ¢aligan
ile birlikte ne zaman islenmeye baslanacagi belirlenebilmektedir. Boylece iiretim
operasyonlarinin takibi daha rahat vyiiriitilebilmektedir. Fonksiyonel iiretimde
birbirine benzer makineler bir arada bulundugu i¢in tiriinler makine gruplarina gore
islenmektedirler. Bu durum her makine i¢in hangi iirlinlin ne zaman islenmeye
baslanacagiin belirlenmesini gerektirir. Boylece liretim operasyonlarinin takibi ve
yiriitiilmesi daha zordur ve uzun zaman alir. Ayrica fonksiyonel iiretimde genellikle
parti liretimi yapilmakta ve makine gruplar1 arasinda parti dolagimi olmaktadir. Bu

durum iiretim temin siiresinin biiyiik oranda artmasina neden olur.

Bu tez kapsaminda hiicresel iiretim sisteminde parti salinim ve parti ve ¢alisan
cizelgeleme problemlerini birlestirerek ortak bir ¢oziim bulmaya olanak saglayan iKi
asamali biitiinsel bir ydntembilim Onerilmektedir. Onerilen ydntembilimin ilk
asamasinda parti salinim problemine en iyi ¢6ziim bulunmakta ve ikinci asamada
parti ve galisan ¢izelgeleme problemleri birlikte ele alinarak gelistirilen meta-sezgisel
yontemlerle ortak ¢oziim aranmaktadir. Ilk asama sistemdeki isyiikiiniin kontrol
altinda tutulmasin1 saglamaktadir ve ikinci asamada ilk asamanin sonuglar1 girdi

parametresi olarak kullanilarak sisteme iiretilmek {izere salinan partiler mevcut



calisan havuzundan yararlanilarak cizelgelenmektedir. Boylece hem parti hem de

calisan ¢izelgelenmesi gergeklestirilebilmektedir.

Ik asamadaki problem polinomsal zamanda ¢oziilebilen P smifi bir problem
oldugundan dolayr en iyi ¢oziime GAMS® 23.5/CPLEX 12.2 paket programi
kullanilarak ulagilabilmektedir. Ancak ikinci asamada yer verilen problem NP-Zor
smifinda bir problem oldugundan meta-sezgisel bir yontem olan genetik algoritma
(GA) bes farkli oncelik kurali ile ayr1 ayr1 g¢alistirilarak problemin ¢oziimiinde
kullanilmistir. Bu sayede, bes farkli 6ncelik kurali ayn1 zamanda bes farkli algoritma
olarak degerlendirilmis ve sezgisel algoritmalar birbirleriyle ¢oziim kalitesi ve siiresi
bakimindan karsilagtirnllmigtir. Karsilastirma yapabilmek ic¢in kiiciik ve biiyiik
boyutlu problemler olusturulmustur. Kiigiik boyutlu problemler i¢in hem GAMS®
23.5/CPLEX 12.2 paket programi kullanilarak en iyi ¢oziimler bulunmus hem de
algoritmalardan olurlu ¢6ziimler saglanmistir. Biiylik boyutlu problemler igin alt sinir
ve algoritmalar tarafindan saglanan en iyi ¢oziim degerleri karsilagtirma amagh
kullanilmigtir. Her boyut problem sinifi i¢in farkli hiicre sayisi, parti sayisi, makine
sayist ve calisan havuzlar1 kullanilarak farkli problemler {iretilmistir. Calisan
havuzlar iiretilirken ¢alisanlarin farkli yetenek seviyeleri géz oniinde bulundurulmus
ve farkli yeteneklerdeki calisanlardan olusan havuzlarin problemin ¢dziimiine olan

katkis1 detayli olarak incelenmistir.

Algoritmalar kendi aralarinda karsilagtirilmadan 6nce girdi parametrelerinin dogru
belirlenmesi  performans  agisindan  olduk¢a  Onemlidir.  Parametrelerin
belirlenebilmesi amaciyla deneme yanilma yontemiyle tekrarli denemeler
gerceklestirilmis kullanilan parametre degerleri arasindan en iyl performansi
saglayan parametre kombinasyonlar1 kullanilmigtir. Parametre kestirimi ve deneysel

sonuclar kisim 5.3’ de detayli olarak aciklanmustir.

Parti ve calisan ¢izelgeleme problemi i¢in kullanilan algoritmalar arasindan en iyi
sonucu veren algoritma Onerilen yontembilimin ikinci asamasinda kullanilarak
gercek lretim ortamindan saglanan veriler ilizerinden yontembilimin uygulamasi
gerceklestirilmistir. Uygulama gerceklestirilirken farkli ¢alisan havuz stratejileri tek
vardiya dikkate alinarak degerlendirilmistir. Detayli uygulama sonuglarina kisim 5.4’

de yer verilmistir.



Tezin ikinci kisminda siparis (parti) salinim ve HUS de ¢izelgeleme ve calisan atama
problemleri ile ilgili yaym taramasma yer verilmektedir. Onerilen ydntembilim
ficiincii kisimda agiklanmaktadir. Ugiincii kisim igerisinde, onerilen yontembilimin
birinci asamasi igin gelistirilen parti salinim matematiksel modeline ve ikinci
asamasi i¢in gelistirilen parti ve calisan ¢izelgeleme matematiksel modeline yer
verilmektedir. Ayni kisim igerisinde problemlerin agiklanmasi, problemin 6zellikleri
icin matematiksel ispatlara ve problem igin gelistirilen alt smnir denklemine yer
verilmektedir. Tezin dordiincii kisminda parti ve galisan ¢izelgeleme problemi igin
kullanilan genetik algoritma ve bes farkli 6ncelik kuralina yer verilmektedir. Ayni
kisim igerisinde uygun parametre kombinasyonlari belirlemek i¢in kullanilan deneme
yanilma yontemine ve karsilastirma sonuglarina yer verilmektedir. Tezin besinci
kisminda ger¢ek uygulama ve ¢izelgeleme sonuglarina yer verilmektedir. Tezin son
ve altinci kisminda ise sonuglar, degerlendirmeler ve gelecek calismalar igin

Onerilere yer verilmektedir.






2. YAYIN TARAMASI

Bu tez kapsaminda hiicresel iiretim sistemlerinde parti salinimi, parti ve c¢alisan
cizelgeleme problemlerine yer verildigi icin ilgili problemlerle ilgili literatiirde
bulunan g¢aligmalara bu kistmda yer verilmektedir. Ilk alt bashik altinda siparis
salinim (SS) problemi ile ilgili ¢calismalara yer verilmekte, ikinci alt baslik altinda
hiicresel iiretim sistemlerinde siralama ve ¢izelgeleme calismalarina ve son olarak
ticlincii alt baslik altinda hiicresel iiretim sistemlerinde ¢alisan atama ve ¢izelgeleme

calismalarina yer verilmektedir.

2.1 Siparis (Parti) Salimm Calismalari

Siparis salinim (SS) tiretim kontrol politikas1 isyiikii kontroliinden bir 6nceki adim
olabilecegi gibi isyiikii kontroliiniin ana adimlarindan bir tanesi de olabilir. Iki farkli
SS politikast bulunmaktadir: Periyodik Salinim ve Siirekli Salinim politikalari. SS ile
ilgili bu iki politikayr incelemek amaciyla literatiirde benzetim teknigini kullanan
calismalarin  yanisira  matematiksel modellerin  kullanildigi  ¢aligmalarda
bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarin bir¢ogu fonksiyonel veya akis tipi tiretim sistemleri
i¢in gerceklestirilmistir. Bu kissmda HUS icin gergeklestirilen SS ¢alismalarina yer

verilmektedir.

Mahmoodi ve dig. (1990) iretim sistemi karakteristiklerinin SS i¢in dneminden
bahsetmis ve SS mekanizmasinin buna bagli olarak gelistirilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Calismalarinda {i¢ farklt SS ve iki farkli teslim zamani belirleme
sezgisellerinin kombinasyonlari ile olusturduklar: toplam alt1 farkli sezgisel yontem
kullanmislardir. Calismanin sonuglarinda kontrollii periyodik salinimin akis siiresi ve
gecikme performansi {izerinde etkili oldugu vurgulanmistir. Batsis ve Tatsiopoulos
(1993) SS i¢in olusturmus olduklar1 havuz sistemini malzeme ihtiya¢ planlamasindan
gelen iiretim emirleri ile ¢alistirmiglardir. Havuz sisteminden iiretim i¢in hangi
tirlinlin salinacagma bir girdi kontrol mekanizmas: ile karar vermislerdir. Ashby ve
Uzsoy (1995) siparis teslim zamanlari ve sira bagimli hazirlik siirelerini dikkate

alarak gelistirdikleri c¢izelgeleme sezgiselleri ile birlikte periyodik SS ve grup
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cizelgeleme problemlerine ¢oziim aramislardir. Caligmanin sonuglarinda hazirlik
stiresi, teslim zamanlar1 ve oncelik kurallarinin sistem performansi iizerinde ciddi
etkileri oldugunu belirtmislerdir. Quintana (2002) pargalarin tek parg¢a akisin
uygulandigi hiicresel iiretim ortamina salinimi i¢in melez bir mekanizma gelistirmis
ve bu mekanizmanin kontrolii i¢in bir algoritma tasarlamislardir. Onermis oldugu
yontembilimi benzetim teknigi ile degerlendirmistir. Calismanin sonuglarinda
uygulanan SS stratejisinin zamaninda tamamlanan siparis sayisi iizerinde oldukg¢a
etkili oldugunu vurgulamistir. Monch (2005) farkli SS stratejilerinin gelistirmis
olduklar1 bir sezgisel iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Onerdikleri sezgiselin SS

tizerindeki performansinin dncelik kurallarindan daha iyi odugunu belirtmislerdir.

Hiicresel {iretim sistemlerinde siparis salinim konusunda gerceklestirilen ¢alismalara

yukarida yer verilmistir. Bu ¢aligmalardan asagidaki sonu¢lar ¢ikarilmistir:

e Uygulanan SS metodunun sistemin akis siiresi, gecikme zamani, gecikme
sayisi, siparis tamamlanma orani v.b performans gostergeleri {lizerindeki
etkisini incelemek amaciyla benzetim metodunun yanisira sezgisellerden elde
edilen deneysel sonuglar da kullanilmaktadir.

e SS politikast olarak oncelik kurallart tek basina kullanilabilecegi gibi
tamamlanma zamani belirleme sezgiselleri ile ortak olarak da
kullanilabilirler. SS politikas1 olarak problem spesifik sezgiseller gelistirilmis
ve oOncelik kurallar ile karsilastirildiklarinda daha iyi sonuglar verdikleri
gozlemlenmistir.

e (Calismalarin bircogunda SS problemi tek basina ele alinmamis ayn1 zamanda
hiicre ¢izelgeleme (grup ¢izelgeleme) problemi ile birlikte ele alinmistir. Bu
nedenle en iyl sonucun bulunmasi i¢in matematiksel modellerden
yararlanmak miimkiin olmamustir.

e Uretim ortam1 karakteristiklerinin SS metodunun belirlenmesinde 6nemli

oldugu gozlemlenmistir.

Bu tez kapsaminda SS problemi parti cizelgelemeden bagimsiz olarak
degerlendirilmistir. Yukarida da belirtildigi iizere SS, isyiikii kontroliinden Onceki
adim olabilecegi gibi is yiikii kontroliin ana bir adim1 da olabilmektedir. Onerilen
biitiinsel yontembilimin ilk agamasinda periyodik salinim saglamak amaciyla SS
problemi ele alinarak polinomsal siireler igerisinde problemin en iyi ¢oziimiine

ulasilmigtir. Elde edilen ¢iktilar ikinci agsamada girdi olarak kullanilmistir. Boylece
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bu tez kapsaminda ele alinan parti salinim matematiksel modeli isyiikii kontroliiniin

ana adimlarindan bir tanesi olarak degerlendirilmektedir.

2.2 Hiicresel Uretim Sistemlerinde Parti Cizelgeleme Calismalari

Hiicresel iiretim sistemlerinde operasyonel etkinligi arttirmak amaciyla ¢izelgeleme
calismalar1 6nem arz etmektedir. Tek hiicreli sistemleri ele alan ¢izelgeleme
caligmalarinin yanisira ¢ok hiicreli sistemleri ele alan ¢aligmalarda bulunmaktadir (Li
ve dig, 2015). Her iki smif ¢alismalarda genellikle grup c¢izelgeleme problemine
odaklaniimaktadir. Bu problem iki alt kisma ayrilmaktadir. ilk olarak hiicreye atanan
tiriin ailelerinin siras1 belirlenmekte daha sonra her {iiriin ailesinin igerisindeki
tirlinlerin siralar1 belirli bir amact en iyilemek {izere belirlenmektedir (Schaller ve
dig, 2000). Grup ¢izelgeleme ¢aligsmalari akis tipi hiicreler tizerinde gerceklestirildigi
gibi siparis tipi hiicrelerde de gergeklestirilmektedir. Grup gizelgeleme problemlerine
odaklanilan calismalarda parti gizelgeleme problemi ele alinmamaktadir. Dolayisiyla
calisan c¢izelgeleme problemine de yer verilmemektedir. Bu tez kapsaminda grup
cizelgeleme problemine yer verilmemektedir. Ancak ilgililenen okuyucular Chen ve
Lee (2001), Gupta ve Schaller (2005), Venkataramanaiah (2008), Solimanpur ve

Elmi (2011) ¢alismalarindan yararlanabilirler.

Literatiirde hiicresel iiretim sistemlerinde parti ¢izelgeleme problemini ele alan

calisma sayis1 azdir. Asagida bu ¢alismalara yer verilmektedir.

Das ve Canel (2005) akis tipi hiicrelerden olusan bir esnek iiretim sisteminde parti
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Gelistirmis olduklar1 dal sinir algoritmasinin
bliylik boyutlu problemleri kabul edilebilir zamanlarda ¢6zdiigiinii gostermislerdir.
Calismalarinda hiicre ¢evrim siiresinin parti islenme siiresi lizerindeki etkisini ve
calisan ¢izelgeleme problemini ele almamiglardir. Celano ve dig. (2008) birbirinden
bagimsiz paralel ve sadece otomatik operasyonlar gerceklestirilen CNC iiretim
hiicrelerinden olusan kisitli sayida ¢aligsana sahip bir hiicresel {iretim sisteminde parti
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Calismalarinda amacg olarak sistemdeki
caligan sayisinin makine sayisindan daha az olmasimi saglayarak ayni miktarda
ciktinin elde edilmesidir. Farkli {iretim senaryolar1 altinda elde ettikleri benzetim
sonuclar1 etkin bir planlama ile ¢alisan sayist hiicre sayisindan kii¢iik olsa bile ayni
miktarda c¢ikt1 elde edilebilecegini gostermektedir. Calismalarinda manuel

operasyonlart ele almamis ve hiicre ¢evrim siiresi kavramini kullanmamislardir.
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Balaji ve Porselvi (2014) sira bagimli hazirlik siirelerinin oldugu akis tipi
hiicrelerden olusan bir hiicresel {iretim sisteminde parti ¢izelgeleme problemini ele
almiglardir. Yayilma siiresini en kiigiiklemek amaciyla problem igin bir matematiksel
model gelistirmigler ve problem NP-Zor smifinda oldugu i¢in ¢6ziimiinde yapay
bagisiklik sistemleri (YBS) ve benzetim tavlamasi algoritmalarini kullanmislardir.
Caligmanin sonucunda benzetim tavlamasi algoritmasinin hiz agisindan daha iyi
oldugu ancak YBS algoritmasindan elde edilen sonuglarin kalitesinin ¢ok daha iyi
oldugu sonucuna ulagmiglardir. Yilmaz ve dig. (2016) calismalarinda melez iiretim
hiicrelerinden olusan bir hiicresel tiretim sisteminde parti ¢izelgeleme problemi igin
hedef programlama modeli gelistirirmiglerdir. Matematiksel model de amag
fonksiyonu olarak ortalama akis siiresini kullanarak sistemde ki beklemelerin
enazlanmasin1 amaglamiglardir. Calisan sayisi kisit olarak kullanilmak yerine amag
fonksiyonunda kullanilmis ve gelistirmis olduklar1 alt sinir denklemleri vasitasiyla
normalizasyon yaparak farkli ama¢ fonksiyonu agirliklarinda farkli degerler elde
etmislerdir. Gelistirmis olduklar1 sezgiselleri gercek iiretim verilerinden elde edilmis

problemlerin ¢6zlimiinde kullanarak etkinliklerini gostermislerdir.

Literatiire bakildiginda Yilmaz ve dig. (2016) ve Yilmaz ve Durmusoglu (2017)
caligmalar1 haricinde hiicre ¢evrim siiresini ve buna bagli olarak calisan ¢izelgeleme
problemini parti ¢izelgeleme problemi ile biitlinlestirerek ele alan herhangi bir
calisgma olmadig1 goriilmektedir. Bu anlamda bu tez ile hiicre gevrim siirelerinin
degisim gosterdigi parti ¢izelgeleme ve ¢alisan atama problemi (PCCA) tanitilacak

ve literatiirdeki bu bosluk doldurulmus olacaktir.

2.3 Hiicresel Uretim Sistemlerinde Cahisan Tahsisi/Atamas1 Calismalari

Bu tez kapsaminda ele aliman problem ile calisanlarin partilere bagimli olarak
hiicrelere atanmasi ve bu kapsamda calisanlarin partiler ile es zamanli olarak
cizelgelenmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle bu kisimda HUS’de ¢alisan
tahsis/atama caligmalarina yer verilerek literatiirde bu probleme nasil yer verildigi 6n

plana ¢ikarilmaya ¢aligilmistir.

Russel ve dig. (1991) ¢ift kaynak kisithi (CKK) hiicresel iiretim ortaminda benzetim
teknigi ile bir¢cok senaryo deneyerek en uygun calisan tahsis stratejisini belirlemeye
calismiglardir. Calismada ek olarak fiiriinlerin farkli rotalar izleyebilmesinin ve

tirtinlerin ¢izelgeleme politikalarinin galisan tahsisi {izerine olan etkisi incelenmistir.
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Jensen (2000) calisan esnekliginin performans avantajlarmi farkli hiicresel iiretim
ortami sartlar1 i¢in benzetim teknigi ile incelemistir. Caligmada calisan transfer
kurallarmin ¢alisan kisithh hiicrelerdeki 6nemi ve c¢alisan esnekligi ile c¢alisan
seviyeleri arasindaki onem ispatlanmistir. Askin ve Huang (2001) calisanlarin
bireysel olarak hiicrede yapacaklari goérevlere uyumlulugu ve calisanlarin etkin
takimlar olabilmelerini gz Oniine alan karma tamsayili hedef programlama modeli
gelistirmiglerdir. Calismalarinda etkin ¢alisan gruplarinin olusturulmasi i¢in Kolbe
(1993) tarafindan gelistirilen Kolbe Caba indeksi (KCI) kullanarak etkin calisan
gruplarinin olusturmasinda kullanmislardir. Biiyiik boyutlu problemler igin sezgisel
algoritmalar Onermislerdir. Norman ve dig. (2002) organizasyonun verimliligini
arttrmak amaciyla ¢alisanlarin iretim hiicrelerine atanmasi problemini ele
almiglardir. Calismalarinda organizasyonun verimliligini {iretkenligin, cikt
kalitesinin ve egitim maliyetinin bir fonksiyonu olarak degerlendirmislerdir.
Problemi matematikel olarak ifade edebilmek adina karma tamsayili matematiksel
model olusturmuslardir. Siier ve Dagli (2005) calismalarinda hiicre yiikleme ve
calisan tahsisi problemleriyle ilgilenmislerdir. ilk asamada hiicre i¢i calisan
transferini en kiigiiklemek icin hiicreye giren {iiriinlerin siralanmasi problemi ile
ilgilenmislerdir. Ikinci asamada makine-seviye-tabanli benzerlik katsayilari
belirlenmistir. Ucgiincii asamada ise bu katsayilar kullanarak hiicre yiiklemeyi
gerceklestirmislerdir. Cesani ve Steudel (2005) calismalarinda hiicre igerisinde
calisan hareketliligi olarak karakterize edilen galisan esnekligine odaklanmiglardir.
Farkli ¢alisan tahsis stratejilerinin sistem performansi {izerine etkilerini benzetim
teknigi kullanarak incelemislerdir. Sonuglar gostermistir ki calisanlarin isytikii
dengesi sistemin performansini belirleyen 6énemli bir unsurdur. Siier ve Tummaluri
(2008) calisan yogun hiicrelerde operatorlerin operasyonlara atanma problemi ile
ilgilenmislerdir. Problemin ¢dziimii icin 3 asamal1 bir yaklasim gelistirmislerdir. ilk
olarak alternatif hiicre konfigiirasyonlar1 belirlenmis, ikinci olarak hiicreler
yiikklenmis ve ¢alisan sayisi belirlenmis ve {igiincii olarak operatorler operasyonlara
atanmustir. Satoglu ve Suresh (2009) HUS igeren bir melez iiretim sistem tasarimi
icin Ui asamadan olusan bir yaklagim gelistirmislerdir. Bu yaklagimin iiglincii
asamasinda ¢alisan tahsisi i¢in hedef programlama matematiksel modeli
gelistirmislerdir. Uygulama i¢in gergek bir {iretim ortaminin verileri kullanilmis ve
matematiksel model GAMS optimizasyon programi ile ¢oziilmistiir. Fan ve dig.

(2010) hiicre olusturma ve galisan atama problemleri igin ¢ift kaynak kisith ¢ok
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amagcli bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Modeldeki amaclar, hiicreler arasi
par¢a ve calisan hareketlerinin en kiicliklenmesi, toplam g¢alisan sayisinin en
kiigliklenmesi ve c¢alisan isyiikii dengesizliklerinin en kiigliklenmesi olarak
belirlenmistir. Modelin ¢6ziimii i¢in meta-sezgisel bir yontem olan genetik algoritma
kullanmiglardir. Stier ve Alhawari (2011) galisan yogun iiretim hiicrelerinde iki farkli
calisan tahsis stratejisini (Max-Min ve Max) incelemislerdir. Sonuglar max-min
stratejisinin operatorlerin yetenek seviyelerini daha ¢ok gelistirdigini gostermektedir.
Azadeh ve dig. (2014) bulanik veri zarflama analizi (BVZA) ile bulanik benzetim
tekniklerini kombine ederek ¢ok tirtinlii hiicresel {iretim sistemlerinde galisan tahsisi
problemini ele almiglardir. BVZA birgok seviyede belirsizlik igeren benzetim
sonuglarini  degerlendirmek igin kullanilmigtir. Egilmez ve dig. (2014) hem
operasyon siirelerinin hem de talebin belirsiz oldugu hiicresel iiretim ortaminda
stokastik yetenek tabanli ¢alisan tahsis problemi ile ilgilenmislerdir. Dort asamali
hiyerarsik bir methodoloji igerisinde 3 farkli stokastik dogrusal olmayan
optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Onerilen methodoloji gercek iiretim
ortamindan alinan bir ornek iizerinde uygulanmistir. Niakan ve dig. (2016) g¢alisan
atama problemini ¢evresel ve sosyal kriterler ile birlikte ele almak icin iki amacl bir
optimizasyon modeli 6nermislerdir. Problemin ¢oziimiinde kullanmak tizere NSGA-
I1-MOSA melez algoritmasimi gelistirmislerdir. Feng ve dig. (2017) hiicre olusturma
ve calisan atama problemlerini beraber ele alan dogrusal bir optimizasyon modeli
gelistirmiglerdir. Modelde iiretim planlama, {iriin rotalama, parti bdlme, isyiiki
dengeleme ve calisanlarin hiicrelere atanma kararlarin1 es zamanli olarak ele
almiglardir. Problemin NP-Zor olmasi nedeniyle pargacik siirii optimizasyonu (PSO)
ve dogrusal programlamay1 birlestiren bir yaklasim onererek ilk asamada PSO ve
ikinci asamada CPLEX optimizasyon programini kullanmiglardir. Calismanin
sonuclarinda ¢alisanlarin hiicrelere belirlenen sinirlardan fazla atanmasinin hem
calisan maliyetleri hem de kullannom oranlarn agisindan faydali oldugunu
belirtmislerdir. Kuo ve Liu (2017) ¢alismalarinda hiicre i¢in ¢alisan transferini ele
alarak iki asamali bir methodoloji ile toplam calisan sayisinin en kiigiiklenmesini
amaglamislardir. Ilk asamada tamsayili programlama kullanilarak gorevlerin
istasyonlara atanma konfigiirasyonlar1 belirlenmis ve ikinci asamada karma tamsayili
programlama modelinde ilk asamanin sonuglar1 kullanilarak toplam ¢alisan sayisinin

en kiiciiklenmesi amaclanmistir. Gergek bir iiretim ortamindan elde edilen verilerle
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birlikte gergeklestirmis olduklar1 deneyler sonucunda onerdikleri yontembilimin

calisan etkinligini arttirdigini belirtmislerdir.

HUS’ de calisan tahsisi/atamasi ile ilgili ¢alismalar incelendiginde calisanlarin gerek
parti isleme gerekse de parca isleme durumlari i¢in hiicrelere statik olarak atandiklar
goriilmektedir. Bir dnceki kisimda agiklandigi {izere parti cizelgeleme problemi ile
birlikte ¢alisanlarin da es zamanli dinamik olarak ¢izelgelenmesi problemi literatiirde
daha Once incelenmemistir. Atama/tahsis ¢alismalarinda incelendiginde asagidaki

sonugclar ¢ikarilmaktadir.

e Hiicrelere calisan atamasi/tahsisi problemi genellikle hiicrelerin olusturulmasi
ve yiklenmesi problemleri ile birlikte ele alinmistir. Her iki problemin
beraber ele alinmasinin nedeni CKK sistemlerle ilgilenmek oldugu
belirtilmistir.

e C(Calisanlarin etkin gruplar olusturmasi ile ilgili literatiirde c¢alismalar
bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismalarin sayisi yeterli degildir.

e Calisanlarin hem hiicre i¢ci hem de hiicreler aras1 hareketlerini en azlamak
amactyla bircok calisma gerceklestirilmis ve bu calismalarla calisan
hareketleri minimize edilerek ¢alisma oranlari arttirilmaya ¢alisilmstir.

e Literatiirde calisanlarla ilgili farkli senaryolar hem optimizasyon modelleri
hem de benzetim galismalari ile birlikte analiz edilmistir. Calisanlarin sistem
performansi iizerindeki etkisinin en ¢ok calisan yogun hiicresel iiretim
ortamlarinda gozlemlendigi belirtilmistir.

e Tek amagli optimizasyon modellerinin yanisira birden ¢cok amaci es zamanl

olarak ele alan galismalarda bulunmaktadir.

Bu tez kapsaminda melez iiretim hiicrelerinde parti ¢izelgeleme problemi ¢alisanlarin
partilere bagimhi ve dinamik olarak cizelgelenmesi problemi ile beraber ele
alinmaktadir. Bu sayede hem parti ¢izelgeleme problemi hem de ¢alisanlarin
atanmasi1 problemi dinamik bir sekilde ele alinmis olmaktadir. Hiicrelerin
olusturulmasi ve yiiklenmesi problemi ele alinmamakla birlikte bu bilgiler birer
parametre olarak kullanilmistir. Bu sayede hiicresel iiretim sistemlerinde PCCA

problemi ile ilgili olarak literatiirde Ki bosluk doldurulmus olacaktir.
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3. ONERILEN YONTEMBILIM

Bu tez kapsaminda HUS’ de parti salinim (PS), parti cizelgeleme ve ¢alisan atama
(PCCA) problemlerine biitiinsel bir ¢6ziim bulabilmek amaciyla iki asamali sirali bir
yontembilim onerilmektedir. Onerilen yontembilim ilk asamasinda parti salinim
problemi i¢in gelistirilen optimizasyon modeline, ikinci asamasinda parti ve ¢alisan

cizelgeleme problemi i¢in gelistirilen optimizasyon modeline yer verilmektedir.

% 1
Parti salimum problemi igin ¢oziim elde E i i i E i i i
edilmesi (0. = 0) . - ! -
!
Hiicreler‘r
Hiicre 2 Parti 2
Y

Parti ¢izelgeleme ve galisan atama
problemi igin ¢oziim elde edilmesi

\ / \ Zaman
1 1

13 ]
Ji | 845 I3 J4 845 I3 4§45 I3

Onerilen ¢ozam zaman
kisitini sagliyor mu?

S I _~

<:> + - Parti ve Calisan
- Cizelgeleme

i
45

a=a+f

Sekil 3.1 : Onerilen yéntembilim.

Onerilen yontembilimin akis semasi ve uygulama benzetimine Sekil 3.1° de yer

verilmektedir.

Gelen siparisler iizerinden hangi partinin sisteme salinacaginin belirlenmesi parti
salmim igin gelistirilmis olan matematiksel modelin en iyi sonucunun elde
edilmesiyle bulunmaktadir. Parti salinim problemi igin polinomsal siireler igerisinde
en iyi ¢oziimler bulunabildigi igin sezgisel yontemin igerisinde yer verilmemektedir.

Sisteme salinim yapilan partiler belirlendikten sonra parti ve calisan cizelgeleme
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matematiksel modeli ile kii¢iik boyutlu problemler (makine basina parti sayis1 < 40 )
icin en iyi ¢6ziim bulunmaktadir. Biiylik boyutlu problemler i¢in Onerilen meta-
sezgisel algoritma kullanilmaktadir. Ikinci asamanin sonucunda elde edilen ¢dziim
cizelgeleme periyodu kisitin1 sagliyorsa uygun bir ¢oziim olarak kullanilmaktadir.
Eger zaman kisitin1 saglamiyorsa bu durumda sisteme daha az sayida parti salinimi

gerceklestirilerek onerilen yontembilim tekrar uygulanmaktadir.

3.1 Parti Salinim Problemi

Yayin taramast kisminda belirtildigi iizere, siparis salinimi (SS) iiretim kontrol
politikas1 isyiikii kontroliinden bir 6nceki adim olabilecegi gibi isyiikii kontroliiniin
ana adimlarindan bir tanesi de olabilir. Bu tez kapsaminda siparis salinimi yerine

parti salinimi (PS) terimi kullanilmaktadir.

Parti salinim politikasi iki ana amagla gergeklestirilmektedir (Thiirer ve dig, 2015).
Bu amaglardan ilki, is istasyonlarinda dengesiz isyiiklemesinin dnlenmesi iken
ikincisi siireg i¢i stokun dengelenmesidir. Temel anlamda iki farkli salinim politikas1
bulunmaktadir; periyodik salinim ve siirekli salinim (Fernandes ve dig, 2016).
Periyodik salinim islerin iiretim ortamina salinmadan Once bir ©6n bekleme
havuzunda siralanmasi ve periyodik zaman araliklarinda salinmasini gerektirir (Land,
2006). Literatiirdeki yayimlar incelendiginde islerin on bekleme havuzunda
siralanmasinin genellikle ihmal edildigi ve hangi islerin salinacag: kararia oncelik
verildigi goriilmektedir (Thiirer ve dig. 2014). Partilerin salinim1 gergeklestirilirken
bir ist limit belirlenerek (bu tez kapsaminda vardiya siiresi) islerin teslim
zamanlarina Onem Verilerek iiretime alnmalar1 saglanir. Bu sayede hem is
istasyonlarmin isyiikii dengesini saglayan hem de siire¢ igi Stoku azaltan parti
karigimi {iretim ortamina periyodik zaman araliklarinda salinmak {izere belirlenmis
olmaktadir. Ancak bu yontemin iki bakimdan sakincasi bulunmaktadir. Belirlenen
parti karigimi periyodik zaman araliklarinda salindigi i¢in herhangi bir darbogaz
kaynagin (is istasyonu) oniindeki besleyici stok bittiginde hemen tepki verilemedigi
icin beklenmedik bir bos kalma durumu olugmaktadir. Ayrica iiretim sistemine
salinacak tiriinlerin karisimi belirlenirken istasyonlarin isytikleri arasindaki dengenin
saglanmasi adina herhangi bir is istasyonu (kisith bir is istasyonu olmayabilir) diger
is istasyonunun igyiikii durumundan dolayi atil durumda kalabilir (Kanet, 1988; Land

ve Gaalman, 1998). Diger taraftan, siirekli salinim politikas: bir iist limit yerine
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yeniden yenileme noktasi yontemini alt limit tetikleyicisi olarak kullanmaktadir.
Ornegin bir darbogaz kaynagin dniindeki besleyici stok belirli bir seviyeye indiginde
o kaynagin ihtiya¢ duydugu iiriinler 6n bekleme havuzundan tetiklenerek {iretim
ortammma salinmaktadir. Bu sayede siirekli olarak salimm  politikasi
isletilebilmektedir. Siirekli salinim politikasi, periyodik salinim politikasinin
dogurmus oldugu olumsuzluklari 6nleyebilmektedir ve bu anlamda {istiin oldugu
sOylenebilir (Sabuncuoglu ve Karapimar, 1999). Ancak is istasyonlari arasindaki
isyiikii dengesi i¢in bir iist sinir kullanilmadig: i¢in isyiikii dengesizliklerine neden
olabilmektedir (Qi ve dig, 2009). Bu durumun 6niine gecebilmek adina literatiirde
gerceklestirilen calismalarda melez siirekli salinim politikalart  Onerilmektedir
(Thiirer ve dig, 2014; Fernandes ve Carmo-Silva, 2011). Ayrica SS kontrol
politikasina alternatif olarak Kanban ve CONWIP (Constant workin process) iiretim
kontrol sistemleri de kullanilabilmektedir (Thiirer ve dig, 2014). Ancak bu sistemler
kullanilarak verilen salinim kararlarinda isyiikii dengesizlikleri g6z Oniinde

bulundurulmamaktadir (Germs ve Riezebos, 2010).

Bu tez kapsaminda ele alinan parti salinim problemi i¢in gelistirilen ve periyodik
salinima olanak saglayan ikili tamsayili programlama modeline asagida yer

verilmektedir.

indisler

i : Partiler i¢in indis (i=1,...,N)

k : Hiicreler i¢in indis (k=1,...,K)

Sk : Partilerin kiimeleri (k=1,...,K)
Parametreler

a . Cevrim siiresi degisim orani

Qi : 1. parti igerisindeki parca sayisi

cax : k. hiicrenin kapasitesi

Degiskenler

cn;: 1. parti igin minimum hiicre ¢evrim siiresi
CX; . I. parti i¢in maximum hiicre ¢evrim siiresi
Cyi . I. parti i¢in hiicre ¢evrim siiresi

FTi: i. parti icerisindeki ilk parganin temin siiresi
pi: 1. partinin islenme siiresi

Karar degiskenleri
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rei: Eger i. parti sisteme salindiysa, 1; aksi halde, 0
Matematiksel model

Amag fonksiyonu

Max amag = irei*q : (3.1)
i
Kisitlar
Ziesk pxre <ca, k=1..,K (3.2
p;, =cy,x(q, 1)+ FT, i=1..,N (3.3)
ey, =cn +(cx,—en)*a i=1..,N (3.4)
re, e {0,1} (3.5)

Denklem 3.1 amag fonksiyonunu gostermektedir. Amag¢ maksimum sayida parganin
liretim sistemine salinmasini saglamaktir. Denklem 3.2 hiicrelerin kapasite agimlarini
onlemek tizere olusturulmustur. Kapasiteler siire cinsinden birer parametre olarak
belirlenmektedir. Denklem 3.3 her parti i¢in islenme siiresinin hesabinda
kullanilmaktadir. Denklemin sag tarafi parti icerisideki ilk parganin temin siiresinin
hesabinda kullanilmaktadir. Bu silire hesaplanirken c¢alisgan atamalarina yer
verilmemektedir ve hiicre icerisindeki toplam operasyon siiresi olarak
degerlendirilmektedir. Denklem 3.4 hiicre ¢evrim siiresinin  hesabinda
kullanilmaktadir. Bu denklem ile ¢evrim siiresi hesaplanirken ¢evrim siiresi degisim
orani (o) kullanilmaktadir. Bu oran sifira esit oldugunda hiicre kapasitesi maksimum
diizeyde kullanilmis olurken, bire esit oldugunda minimum seviyede kullanilmisg
olmaktadir. Kapasite maksimum seviyede kullanildiginda sisteme salinan parca
sayis1 yiiksek olurken, minimum seviyede kullanildiginda salinan parca sayisi diistik
olmaktadir. Onerilen ydntembilimin son kisminda eger elde edilen ¢izelge zaman
siirini agtyorsa ¢evrim siiresi degisim oraninin arttirilmasi ve sisteme daha az parga

salinim1 yapilarak zaman sinir1 agiminin 6nlenmesi amag edinilmistir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen optimizasyon modeliyle periyodik salinim
gerceklestirilmektedir. Hiicrelerin birbirinden bagimsiz olmasi aralarindaki igyiikii
dengesizliklerini 6nemsiz kilmaktadir, ¢iinkii hiicrelerden ¢ikan parcalar bitmis iiriin
olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle amag¢ dengesizliklerin ortadan kaldirilmasi
olarak degil maksimum sayida parganin sisteme salinmasi olarak belirlenmistir.

Optimizasyon modelindeki ama¢ maksimum sayida parganin sisteme salinmasi
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oldugu icin 6n bekleme havuzunda bekleyen partiler icerdikleri parga sayisina gore
biiyiikten kiigiige siralanmakta ve eger kapasite kisit1 saglaniyorsa sirayla sisteme
salinmaktadirlar. Boylece parti biiyiikliigii bir 6ncelik kurali olarak degerlendirilmis
olmaktadir.  Gelistirilmis olan optimizasyon modeli polinomsal zamanda
¢oziilebildigi igin en iyi ¢oziimler GAMS® 23.5/CPLEX 12.2 paket programu ile elde

edilmistir.

3.2 Parti Cizelgeleme Problemi

Yayin taramasi kisminda da belirtildigi iizere HUS® de parti ¢izelgeleme problemini
calisan atama problemi ile birlestirerek c¢alisanlarin partilere bagimli olarak

cizelgelenmesine olanak saglayan bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Ele alinan parti g¢izelgeleme probleminde hiicre ¢evrim siirelerinin ¢alisan
atanmalarina bagli olarak degistigi gercegi g6z Oniinde bulundurulmaktadir.
Literatiirde hiicre ¢izelgeleme calismalar1 tek ve gok hiicreden olusan HUS ler igin
incelenmektedir. Her iki tip HUS yapisi igin gerceklestirilen cizelgeleme
calismalarinda makine bazinda ilk olarak iiriin aileleri sirasinin belirlenmesi ve daha
sonra her {lriin ailesindeki parcalar i¢in makine bazinda siralarin belirlenmesi
gerceklestirilmektedir. Ancak bu tez kapsaminda grup cizelgeleme probleminden
bagimsiz olarak yetenekli ¢alisanlarin hiicre ¢evrim siireleri lizerine olan etkilerini
ele alan, calisanlarin partilere bagimli olarak c¢izelgelenmesini saglayan ve hiicre
icerisinde tek par¢a akisin uygulandigi melez akig tipi iretim hiicrelerinde parti

cizelgeleme problemine yer verilmektedir. Bu nedenle problem hiicre ¢izelgeleme

problemi yerine parti ¢izelgeleme problemi olarak adlandirilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, parti cizelgeleme problemi calisan atama problemi ile
birlestirilerek birden ¢ok bagimsiz melez iiretim hiicresinden olusan hiicresel iiretim
sistemi (HUS) i¢in ele alinmaktadir. Bu problem igin calisanlarin farkli yeteneklere

sahip olduklar1 g6z 6niinde bulundurulmus ve ¢alisan havuzlari olusturulmustur.

Melez iiretim hiicrelerinden olusan HUS bir cesit hiicresel iiretim sistemidir ve
birbirinden bagimsiz ve paralel birden ¢ok hiicreden olugmaktadir. Yalnizca otomatik
veya montaj (manuel) operasyonlarinin gerceklestigi HUS® nin aksine hem otomatik
hem de manuel operasyonlar gergeklestirilmektedir ve bu nedenle hiicreler melez

olarak adlandirilmaktadir (Hyer ve Wemmerlov, 2002; Yilmaz ve Durmusoglu,
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2017). Yetenekli calisan atama problemi Ozellikle melez iiretim hiicreleri igin
Oonemlidir. Manuel operasyonlarin oldugu hiicrelerde ¢alisanlarin yetenek seviyeleri
hiicre ¢evrim siiresinin belirlenmesinde kullanilmaktadir ve dolayisiyla hiicre ¢ikti

sayisini etkilemektedir (Yilmaz ve dig, 2016; Hyer ve Wemmerlov, 2002).

Cift kaynak kisitli (CKK) iiretim sistemlerinde kapasiteden kaynakli ¢ikt1 sayilarinin
degisimi hem ¢aligan sayilarina hem de makine sayilarina bagimlidir (Hottenstein ve
Bowman, 1998). Ozellikle manuel operasyonlarin gerceklestirildigi sistemlerde
calisan sayisinin is istasyonu sayisindan az olmasi calisanlar1 6nemli bir kaynak
haline getirmektedir. Bu cesit bir hiicresel iiretim sistemi CKK HUS olarak
adlandirilmaktadir ve bilimsel literatirde CKK {iretim sistemleri siklikla ele
alinmaktadir (Costa ve dig, 2013). CKK HUS* de operatdrler genellikle kisitlayict
kaynaklar olmaktadirlar ve hem hiicre i¢i hem de hiicreler arasi hareketler
gerceklestirmektedirler (Xu ve dig, 2011; Satoglu ve Suresh 2009). Calisanlarin
gevrim siirelerini ve dolayisiyla parti islem siirelerini etkiledikleri melez {iretim
hiicrelerinden olusan bir sistem CKK HUS igin verilebilecek baslica 6rneklerden
birtanesidir (Hyer ve Wemmerlov, 2002; Yilmaz ve dig, 2016). Calisanlarin
hiicrelere atanmasinin yeteneklerine bagli oldugu ve calisan yetenek seviyelerinin
hiicre ¢evrim siiresini etkiledigi bu sistemlerde hiicre ¢evrim siireleri ciddi oranlarda
degisim gosterebilmekte ve bu durum o6zellikle kisith calisan sayisina sahip CKK

HUS* de PCCA problemlerini cok daha 6nemli hale getirmektedir.

3.2.1 Problemin tanimlanmasi

Bu tez kapsammda CKK HUS‘ de PCCA problemi ele alinmaktadir. Bu sayede
partilerle birlikte caliganlarinda g¢izelgelenmesi saglanmaktadir. Karar verilmesi
gereken problemlerler sunlardir: partilerin islenmeye baslanma zamanlarinin
belirlenmesi ve c¢alisanlarin partilere bagimli olarak hiicrelerdeki operasyonlara

atanmasi.

K tane birbirinden bagimsiz calisgan yogun akis tipi melez {iretim hiicrelerinden
olusan bir CKK HUS bulunmaktadir. Her iiretim hiicresi M tane makineden
olugsmaktadir ve {irlin ailelerine tahsis edilmislerdir. Hiicrelerin yapist ve hangi
partinin hangi {iretim hiicresinde islenecegi onceden bilinmektedir. Biitiin partiler
sifir zamaninda islenmeye hazir olarak iiretim Oncesi 6n bekleme havuzunda

beklemektedirler.  Partilerin  salimm  Oncelikleri  parti  biiyiikligiine gore

20



belirlenmektedir. Her hiicreye birtane iiriin ailesi atandig1 igin partiler arasi hazirlik
stireleri thmal edilmektedir. Bir partinin hiicrede islenmesine baslandiktan sonra
islem yarida kesilmemekte ve baska bir partinin hiicrede islenmesine izin
verilmemektedir. Her hiicrede uygulanan tek parga ve tek yonlii akis sayesinde
partilerin  igerisindeki  pargalar  hiicre igerisindeki  makinelerde sirayla
islenmektedirler. Tek yonlii akis hiicre icerisinde pargalarin geriye dogru hareket
etmedigi anlamina gelmektedir. Hiicre igerisindeki her makinede hem manuel hem
de otomatik operasyonlar gerceklesebilmektedir ve her makine bir operasyona denk
gelmektedir. Tim makinelerde gergeklestirilen operasyonlar ise ana operasyon
olarak adlandiriimaktadir. Eger bir parti igin bir kayip (atlanan) operasyon (KO) stz
konusu ise parti igerisindeki pargalar ilgili operasyonu (makineyi) atlayarak
islenmeye bir sonraki makineden devam ederek ana operasyonlarini
tamamlamaktadirlar. Her calisan bir yetenek seviyesine sahiptir ve hiicredeki
operasyonlart bu yetenek seviyesi tizerinden gergeklestirerek parti islenme siiresini

etkilemektedir.

Melez tiretim hiicrelerinde parca akislarinin saglanmasi i¢in uygulanabilecek iki ana
yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden ilki tek parga akisi olarak digeri parti akist

olarak adlandirilmaktadir. Her iki akis tipi Sekil 3.2° de gosterilmektedir.

Melez Uretim Hiicresi (Parti Akisi) Melez Uretim Hiicresi (Tek Parca Akisi)
i Tel yonlii v !
Tek yonlii ve Makine 2 . Ie ‘_\D‘I‘l I.II:E. Makine 2
parti akisi Operasyon | e parea kst a N\
! A | siiresi=082 |\ y N
s N b

/s Y /

ﬁ 1 . Il
1 . I | .
aki aki “alisan
Makine 1 Calis: Makine 3 Makine 1 Cahs Makine 3
Operasyon alisan Operasyon
siiresi = OS1 siiresi = 083 [ ]
[
CT T —
1 ] | B viiriime siireleri ihmal edilmistir
[ ] Parti Islem Siiresi (PiS2)
Yiiriime s@ireleri ithmal ec_lilmislir - Hiicre Cevrim Siiresi (CS)
Parti Islem Siiresi (PIS1) Parti Biiyiikliigii (PB)
_ Parti Biiyiikliigii (PB) ilk Uriin Temin Siiresi (IUTS)
PISI=PBx(0S1+052+0S3) PiS2=(PB-1)xCS+ilITS

&

Sekil 3.2 : Melez iiretim hiicresinde uygulanabilecek akis tipleri.

Tek parka akisin uygulanmasi ile birlikte hiicre igerisinde makinelerde islenmeye

devam eden parcalar parti igerisindeki parcalarin tamamlanmasini beklemek zorunda
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degillerdir (Satoglu ve dig, 2010). Tek parg¢a akis uygulandiginda parti islem
stiresinin hesap edilmesinde hiicre ¢evrim siiresi (CS) kullanilabilmektedir. Bu
durumda parti islem siiresi, parti biiyiikliigliniin bir eksigi (PB-1) ile CS ¢arpildiktan
sonra ilk {iriin temin siiresiyle (IUTS) toplanarak bulunur ((PB-1)xCS+IUTS). Diger
taraftan, parti akisinin uygulandigir hiicrelerde tiim parti bitmeden bir diger
makinedeki operasyona herhangi bir parganin gegisine izin verilmemektedir ve tiim
parcalarin islenmesinin beklenmesi gerekmektedir. Bu durumda, parti islem
stirelerinin  hesabinda hiicre ¢evrim siiresi kullanilamamaktadir (Yilmaz ve
Durmusoglu, 2017). Parti akist uygulandiginda parti islem siiresi operasyon
stirelerinin toplamiyla (OS1+0S2+0S3) parti biiyiikliigiiniin (PB) ¢arpilmasi sonucu
bulunur. Ek olarak her iki akis tipini yansitan Sekil 3.2° de 6rnekler igin yiiriime

siireleri ihmal edilmistir.

Yukarida yer verilen agiklamalardan da anlasilacagi lizere melez tretim hiicresi
igerisinde tek parga akisin uygulanmast parti akisinin uygulanmasina nazaran parti
islem stirelerini biiylik oranlarda disiirebilmektedir. EK olarak tek parga akisi
uygulandiginda elde edilen parti islem siiresi ile parti akisi uygulandiginda elde
edilen parti islem siiresinin birbirlerine esit olmadigi problemin yapisal 6zellikleri

kisiminda agiklanmigtir (Liitfen kisim 3.2.4.1 Lemma 2 inceleyiniz).

Bir parti bir parca olarak degerlendirildiginde, tek parka akigini uygulamak miimkiin
degildir. Ele alman problem igin herhangi bir parti bir parga olarak
degerlendirilmemekte ve hiicreler icerisinde tek parca akisi uygulanmaktadir. Eger
problem parga veya is ¢izelgeleme problemi olarak adlandirilirsa bu durumda her
parti birer parga olarak degerlendirilecek ve hiicre ¢evrim siiresi kullanilamadigindan
dolay1 parti iglem siirelerinde biiyiik oranda artiglar olacaktir. Bu durum problemin
neden parti ¢izelgeleme problemi olarak adlandirildiginin sebeplerinden bir tanesidir.
Diger sebep 1ise partilerin makineler bazinda degil hiicreler bazinda
cizelgelenmesidir. Yani, parti siralart makineler icin degil hiicreler icin
belirlenmektedir. Eger partiler makineler bazinda ¢izelgelenirse bu durum problemin
hiicre ¢izelgeleme problemine indirgenmesine yol acar ki hiicre c¢izelgeleme
problemi daha Oncede aciklandigl iizere ayri1 bir problem tiiriidir ve bu tez
kapsaminda yer verilmemektedir. Bu tezin ana amaci biitiinsel bir yontembilim

icerisinde hem parti salinim hem de parti ¢izelgeleme problemlerini yetenekli ¢alisan
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atama ve cizelgeleme problemi ile birlikte tek parga akisin uygulandigi bir CKK
HUS icin ele almaktr.

Yukarida yer verilen hiicre ¢evrim siiresi bir partiye ait iki tamamlanmis parca
arasinda gegen siire olarak tanimlanmaktadir. Hiicrede gerceklestirilen ana
operasyona birden fazla calisan atanabilecegi i¢in g¢evrim siiresinin hesabinda
calisanlar tarafindan saglanan ¢evrim siireleri karsilagtirilmaktadir (denklemler 3.13
ve 3.14). Ayrica hiicre ¢evrim siiresi hiicre igerisindeki maksimum operasyon
siiresinden kii¢iik olamayacagi gibi (denklem 3.19), tim manuel operasyon ve
yiiriime siirelerinin toplamindan da biiyiikk olamaz (Hyer ve Wemmerlov, 2002;
Yilmaz ve Durmusoglu, 2017; Black ve Hunter, 2003; Miltenburg, 2001).

PCCA problemi icin c¢alisanlarin farkli yetenek seviyelerine sahip olduklar goz
oniinde bulundurulmaktadir. Costa ve dig. (2014) calismalarinda calisanlar igin ii¢
farkli yetenek seviyesi belirlemislerdir. Bu yetenek seviyeleri yiiksek, orta ve diisiik
olarak belirlenmistir. Belirledikleri bu seviyeler ayn1 zamanda bu tez kapsaminda da
kullanilmaktadir. Yetenek seviyesi diisiik bir ¢alisan yetenek seviyesi orta ve yetenek
seviyesi yiiksek bir ¢alisandan daha az uzman iken, yetenek seviyesi orta bir ¢alisan
yetenek seviyesi diisiik bir ¢alisandan daha uzman ancak yetenek seviyesi yliksek bir
calisandan daha az uzmandir. Calisanlarin uzmanlik diizeyleri gerceklestirdikleri
manuel operasyonlarmn siirelerini etkilemektedir. Ornegin manuel bir operasyon
yetenek seviyesi yiiksek bir ¢alisan tarafindan gergeklestirildiginde yetenek seviyesi
orta bir c¢alisan tarafindan gergeklestirilmesine nazaran daha kisa siirede
tamamlanmaktadir. Bu durum hiicre c¢evrim siirelerinin ¢alisanlarin  yetenek
seviyeleri tarafindan etkilenmesine neden olmaktadir. Benzer sekilde, hiicre ¢evrim
stireleri hiicrelere atanan c¢alisan sayilarindan da etkilenmektedir. Dolayistyla, parti
islem siireleri hem c¢alisanlarin yetenek seviyelerinden hem de hiicrelere atanan
calisan sayilarindan etkilenmektedir. Bu nedenle, PCCA probleminde parti baslangig
zamanlar ile hangi calisganin hangi hiicredeki hangi makineye hangi parti icin

atanadig1 kararlar1 es zamanli olarak verilmelidir.

Literatiirde ¢alisan kaynaginin degerlendirilmesi ii¢ sekilde karsimiza ¢ikmaktadir:
yenilenebilir, yenilenemez ve ¢ift kisitli kaynaklar (Edis ve dig, 2013). Bir ¢alisan
kaynagi birden fazla ¢akismayan operasyona atanabiliyorsa yenilenebilir bir kaynak
olarak adlandirilmaktadir aksi halde yenilenemez kaynak olarak adlandirilmaktadir.

Diger taraftan, eger bir kaynak ¢izelgeleme periyodu boyunca hem yenilenebilir hem
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de yenilenemez karakteristiklere sahipse bu durumda cift kisitli kaynak olarak
adlandirilmaktadir. Caligmalarda calisanlarin  genellikle yenilenebilir  veya
yenilenemez oldugu varsayimi ile hareket edilmekte ve ele alinan problem bu durum
gdz Oniinde bulundurularak smiflandirilmaktadir. Calisan kaynagi g6z Oniinde
bulunduruldugunda iki ¢esit c¢izelgeleme probleminden bahsedilebilir: dinamik
cizelgeleme ve statik cizelgeleme problemleri (Yilmaz ve Durmusoglu, 2017).
Dinamik ¢izelgeleme problemleri yenilenebilir ¢alisan kaynagi atanmasi ile
ilgilenirken, statik ¢izelgeleme problemleri yenilenemez kaynak atanmasi ile
ilgilenmektedir. Bu tez kapsaminda, ¢alisan yetenek seviyelerinin toplam c¢alisan
maliyeti tizerindeki etkisini daha net gérebilmek adina calisanlarin yenilenebilir
olarak atandig1 gerceginden hareket edilerek parti ¢izelgeleme problemi dinamik bir

cercevede ele alinmaktadir.

3.2.2 Optimizasyon modeli

Tez kapsaminda ele alinan PCCA problemi i¢in gelistirilmis tamsayili programlama
optimizasyon modeline bu kisimda yer verilerek detayli olarak aciklamasi
yapilmustir. Ele alinan problem belirli varsayimlar altinda dinamik paralel makineler
esnek kaynak cizelgeleme (PMEKC) problemine indirgenmektedir (Daniels ve dig,
1996; Edis ve dig, 2013). Bu problem NP-Zor sinifinda olup ¢6ziimii i¢in sezgisel
veya meta-sezgisel yontemler kullanilan bir problemdir. Ele aldigimiz problemin

NP-Zor yapisina kisim 3.2.3° de detayli olarak yer verilmektedir.

Problem i¢in tanimlanmis olan indisler, parametreler, degiskenler, karar degiskenleri

ve optimizasyon modeline asagida yer verilmektedir.

Indisler

I,J : Partiler i¢in indisler (i,j=1,...,N)

f,g : Parcalar i¢in indisler (f,g =1,...,F)

Z : Calisanlar i¢in indis (z=1,...,2)

m : Makineler i¢in indis (m=1,...,M)

k,I : Hiicreler i¢in indisler (k,I=1,...,K)

t : Zaman periyotlar1 i¢in indis (t=1,...,T)

Sk : Partilerin kiimeleri (k=1,...,K)

Parametreler

N : k. hiicreye atanan toplam parti sayisi
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N : Toplam parti sayis, Z:;Nk =N
F : Toplam parga sayisi, ziN:lqi -F

Qi : I. parti igerisindeki toplam parg¢a sayisi

e,im - 1. partideki pargalarin/iirtinlerin m. makinede z. ¢alisan i¢in manuel operasyon
stireleri

lim: I. partideki pargalarin/iiriinlerin m. makinede otomatik operasyon siireleri

0j : I. parti i¢in ¢alisanlarin toplam yiiriime siireleri

a; : 1. parti igin ¢alisanlarin ortalama yiiriime siireleri

Uim: Eger m. makine i. partinin operasyonlarinda kullaniliyorsa, 1; aksi halde, O

Wi : i. partinin ana operasyonuna atanabilecek maksimum ¢alisan sayisi

¢z z. ¢alisanin birim zaman maliyeti

T: Cizelgeleme periyodundaki zaman periyodu sayisi (T, yayilma siiresi igin iist sinir
degeri)

Degiskenler

C : Yayilma siiresi

Ck : k. hiicre i¢in yayilma siiresi

Ci: I. partinin tamamlanma zamani

pi: i. partinin islenme siiresi

cyi: I. parti i¢in hiicre ¢evrim siiresi

w1, ;: Eger z. ¢alisan i. partinin ana operasyonuna atandiysa, 1; aksi halde, 0

nij : Eger i. partinin operasyon baslama zaman j. partininkinden kiigiikse, 1; aksi
halde, 0

nli;j: Eger i. partinin tamamlanma zamani j. partininkinden biiyiikse, 1; aksi halde 0
cn;: i. parti igin minimum hiicre ¢evrim siiresi

CX; : I. parti i¢in maksimum hiicre ¢evrim siiresi

Sik : I. partinin baslangi¢ zamani

Vzim : 1. partideki pargalarin m. makinede z. ¢alisan i¢in operasyon siireleri

di : i. partideki pargalar i¢in en yiiksek operasyon siiresi

FTi: i. partideki ilk pargcanin temin siiresi

Karar degiskenleri
Xit : Eger 1. partinin operasyonlari t. zamaninda bitirildiyse, 1; aksi halde, 0

bi;j : Eger i. parti j. partiden sonra isleniyorsa, 1; aksi halde, 0 (i, j €Sk)
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W, im: Eger z. ¢alisan Ii. parti igin m. makineye atandiysa, 1; aksi halde, 0
Problem i¢in gelistirilmis olan matematiksel model asagida yer almaktadir.

Amac fonksiyonu

Min amag =sz;gz (3.6)

Kisitlar
C>c i=L1..,N (3.7)
¢ = thxxLt i=1..,N,t=1..T 3.8)
Zu =1 i=L.,N (3.9)
¢ >(c;+p)-Tx@-b,) ieS, jeS,/k=1..K (3.10)
b ;+b;; =1 ieS,,jeS, /k=1..K (3.11)
p, = ¢y, x(q; _1)+Z;Z::1Wz,i,mX(ez,i,m”i,m)“’i i=1..,N (3.12)
W, x€, +r. <cy i=1.,N,z=1.,Z,m=1...,M (3.13)
Z:lezviym x(@+e,,)scy; i=L.,N,z=1..Z (3.14)
T W, =U, i=le,Nm=1.,M (3.15)
wi, 2w, i=1.,N,z=1.,Z,m=1.,M (3.16)
Zflmz,_w i=1..,N (3.17)
WL, +wl, <3—(n +nl,) ieS,,jeS /kI=1.,Kkzl (3.18)
(€;=p)-(c—-p)<Txn,; ieS,jeS/klI=1. Kk=l (3.19)
—(c;-p,)<Txnl, ieS,jeS /kI=1.Kk=l (3.20)
Xio Wy We, 0 L b X, € 02)seyes, prc 20 (3.21)

Denklem 3.6 ama¢ fonksiyonunu ifade etmektedir. Amag fonksiyonunun ilk kismi
yayillma siiresini (C) ifade ederken ikinci kismi ¢alisan havuzunun birim zaman
maliyetini ifade etmektedir. Yayilma siiresi ile birim zaman maliyeti ¢arpildiginda
toplam c¢alisan maliyeti elde edilmektedir. Bu sayede amag¢ fonksiyonu toplam

calisan maliyeti ve yayilma slirelerini es zamanl olarak enazlamak iizere en uygun
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calisan havuzunun segilmesini saglamaktadir. Denklem 3.7 yayilma siiresinin her
partinin tamamlanma zamanindan daha biiyiik olmasi gerektigini ifade etmektedir.
Denklemler 3.8 ve 3.9 her partinin tamamlanma zamaninin bulunmasinda
kullanilmaktadir. Denklem igerisinde kullanilan T parametresi yayilma siiresi i¢in bir
ist siir ifade etmektedir ve her parti T siiresine kadar bir zaman periyodunda
tamamlanmak zorundadir. T degerinin hesaplanmasinda kisim 3.4.2.2 igerisinde yer
verilen teorem 2 kullanilmaktadir. Denklem 3.10 sayesinde herhangi bir hiicrede ayni
anda yalnizca bir partinin islenmesine izin verilmektedir. Denklem 3.11 her hiicre
icerisindeki partilerin sirasinin bulunmasinda kullanilmaktadir (ya i. parti eS¢ J.
partiden je Sy, once islenecek ya da tam tersi). Denklem 3.12 atanan c¢alisanlarla
birlikte degisim gosteren parti islem siirelerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Tek parca akisi sayesinde parti islem siireleri hesaplanirken hiicre ¢evrim stiresi
kullanilabilmektedir. Denklemin ikinci kismu i. parti igerisindeki ilk parcanin temin
stiresinin hesabinda kullanilmaktadir. Denklemler 3.13 ve 3.14 her parti i¢in hiicre
gcevrim  siirelerinin = hesaplanmasinda  kullanilmaktadir. Bu  denklemlerin
olusturulmasinda Miltenburg (2001) calismasindan yararlanilmistir. Bir melez tiretim
hiicresinde, bir parti i¢in hiicre ¢evrim siiresi yiirlime siireleri ve manuel operasyon
siirelerinin toplanmasi ile bulunmaktadir. Ayrica hiicre ¢cevrim siiresi minimum hiicre
¢evrim sliresinden ve her ¢alisan i¢in hesaplanan hiicre ¢evrim siirelerinden biiyiik ya
da esit olmalidir. Denklem 3.15 ¢alisanlarin operasyonlar1 gergeklestirmek tizere
operasyonlara (makinelere) atanmalarin1 garanti etmektedir. Denklem 3.16 bir
calisan bir operasyona (makineye) atandiysa ayni zamanda o operasyonu i¢eren ana
operasyona da (hiicreye de) atanmasini saglamaktadir. Hiicre igerisindeki her
makine bir operasyona karsilik  gelirken, hiicre bir makine olarak
degerlendirildiginde ana operasyona karsilik gelmektedir. Hiicrenin igerisindeki tiim
operasyonlarin ayni anda degerlendirilerek ana operasyon olarak adlandirilmasinin
nedeni ayn1 anda bir ¢alisanin birden fazla ana operasyona yani hiicreye atanmasinin
Online gegebilmektir. Denklem 3.17 bir ana operasyona atanan toplam calisan
sayisinin o ana operasyona atanabilecek maksimum calisan sayisindan kiigiik veya
esit olmasi gerektigini ifade etmektedir. Calisanlar yenilebilir kaynaklar olarak
degerlendirildiginden ¢izelgeleme periyodu boyunca birden fazla operasyona
atanabilirler. Ancak ayn1 anda farkl hiicrelerdeki ana operasyonlara atanamazlar. Bu
denklem sayesinde modelin ¢oziimiinde daha kisa siirede en iyi ¢Oziimlere

ulagilabilmektedir. Denklemler 3.18, 3.19 ve 3.20 galisan uygunluk kisitlarimi goz
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oniinde bulundurmaktadirlar. Denklem 3.18 herhangi bir ¢alisanin ayni anda en fazla
bir ana operasyona atanabilecegini ifade ederken ayn1 anda gergeklesen
operasyonlara atanmamasini garanti etmektedir. Denklemler 3.19 ve 3.20 cakisan
ana operasyonlar1 belirlemek ic¢in kullanilmaktadirlar. Bu kisitlar vasitasiyla
calisanlarin ¢izelgeleme periyodu boyunca dinamik olarak operasyonlara atanmasi

saglanmaktadir. Denklem 3.21 ikili tamsayi ve isaret kisitlamalarini ifade etmektedir.

Matematiksel modelde kullanilan cX; ve cn; parametrelerinin hesabinda kullanilan

denklemlere asagida yer verilmektedir (Yilmaz ve dig, 2016).

cX, = max[( n“le rr\l?x (ezyi,m)+oij;dij i=1..,N (3.22)
en, =d. i=1..,N (3.23)

Denklem 3.22 maksimum hiicre ¢evrim siiresinin hesabinda kullanilmaktadir. Bu
deger hesaplanirken, hiicredeki tiim makinelerin olast en yliksek manuel operasyon
stirelerinin toplami ile toplam yiiriime siiresi toplanarak hiicredeki en yiiksek

operasyon siiresi ile karsilatirilmaktadir.

Denklem 3.23 minimum hiicre ¢evrim siiresinin hesabinda kullanilmaktadir. Bu

deger ayn1 zamanda hiicredeki en yliksek operasyon siiresine esittir.
Hiicredeki en yiiksek operasyon siiresinin hesaplanmasinda denklemler 3.24 ve 3.25

kullanilmaktadir.

d, = max (v,,,) i=1..N (3.24)

vm,z

i=1.,N,m=1..,M,z=1..,Z (3.25)

Hiicredeki en yiiksek operasyon siiresi o hiicredeki tiim makinelerin en yiiksek
operasyon siiresine esittir. Ayrica hiicredeki makinelerin operasyon siireleri manuel

ve otomatik operasyon siirelerinin toplami ile hesap edilmektedir.

Hiicreye atanabilecek maksimum ¢alisan sayisinin  hesabinda denklem 3.26

kullanilmaktadir.

W, = [ox,fon,|* =L, N (3.26)
Bir hiicreye atanabilecek maksimum c¢alisan sayisi o hiicre i¢in elde edilen
maksimum hiicre ¢evrim siiresinin minimum hiicre ¢evrim siiresine boliinmesi ile

hesap edilmektedir. Bu degeri hesaplanmasimin nedeni hiicreye gereksiz c¢alisan
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atamasinin oniine gegmektir. Bu sayede hem matematiksel modelin hem de sezgisel

algoritmalarin ¢6ziim siiresinde azalmalar olmaktadir.

Matematiksel modeldeki denklemlerde kullanilan ve yayilma siiresi igin iist sinir

degerine esit olan T denklem 3.27 ile hesap edilmektedir.
K
T= Zk:lz ies, (Cxi x(g, -1+ FTi) (3.27)

T dst simur degeri tiim parti islem siirelerinin toplami ile hesap edilmektedir. Parti

islem stirelerinin hesabinda ise maksimum hiicre ¢evrim siireleri kullanilmaktadir.

Denklem 3.28 partilerin islenme baslangi¢ zamanlarinin hesabinda kullanilmaktadir.
Bu denklemde p; parti islem siiresini ifade etmektedir ve tamamlanma zamanindan

cikarildiginda baslangi¢ zamani bulunmaktadir.

s,=¢—p; 1=1..,N (3.28)
Matematiksel modeldeki denklem 3.12’ nin ikinci kisminda, partinin ilk parca i¢in
temin siiresinin hesab1 yer almaktadir. ilk par¢a temin siiresi denklem 3.29

kullanilarak hesap edilmektedir.

FT. =) flz LWz,i,m X(,in+E )40 i=L.N (3.29)
[lk parca tiim makinelerden (operasyonlardan) gectiginden ve &niinde bir parcga
olmadigindan dolay1 tiim operasyon siireleriyle yiiriime siiresinin toplanarak temin
sliresinin hesap edilmesi gerekmektedir. Parti islem siiresi hesabinda (denklem 3.12)
ise ilk parganin temin siiresi ile ilk par¢a ¢ikarildiktan sonra geriye kalan parga
sayisinin  ¢evrim siiresi ile ¢arpimi sonucu elde edilen degerin toplami
kullanilmaktadir.

3.2.3 Problemin NP-Zor yapisi

Ele alman PCCA problemi i¢in asagidaki varsayimlarda bulunuldugunda problem
statik PMEKC problemine (Edis ve dig, 2013) indirgenmektedir.

e (alisanlar yenilenemez ve birbirine es kaynaklardir.
e Tiim hiicreler birbiri ile ayn1 6zellikleri tagimaktadir.

e Her parti bir parga olarak kabul edilmektedir.
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Literatiirde statik PMEKC probleminin ¢6ziimii i¢in Daniels ve dig. (1996)

tarafindan problemin polinomsal zamanda ¢6ziilmesi igin algoritma gelistirilmistir.

Yukaridaki diger varsayimlar1 degistirmeden ilk varsayim asagidaki varsayimla

degistirildiginde, problem dinamik PMEKC problemine indirgenmektedir.

e (alisanlar yenilenebilir ve birbirine es kaynaklardir.

Dinamik PMEKC probleminin NP-Zor bir problem oldugu akademik literatiirde
kanitlanmistir (Edis ve dig, 2013; Daniels ve dig, 1996; Kellerer ve Strusevisch
2008).

Benzer sekilde ele alinan problem asagidaki varsayimlar ile degerlendirildiginde,
belirlenen makineler ile kaynak kisitli paralel makineler ¢izelgeleme (KKPMC)
problemine indirgenmektedir. Bu varsayimda bulunuldugunda parti gizelgeleme

problemi ¢alisan ¢izelgeleme problemi ile birlikte ele alinmaktadir.
e Calisanlar yenilenebilir ve birbirine es olmayan kaynaklardir.
e Operasyon islem siireleri ¢alisan atamalarindan etkilenmemektedir.

Akademik literatiirde belirlenen makineler ile kaynak kisitli paralel makineler
cizelgeleme (KKPMC) problemi NP-Zor sinfinda bir problem olarak kabul
edilmektedir (Edis ve dig, 2013). Ayrica KKPMC probleminde operasyon islem
siirelerinin sabit oldugu varsayilmaktadir. (Ilgilenen okuyucular paralel makineler
cizelgeleme problemleri icin farkli varsayimlar altinda  gergeklestrilen

siiflandirmalara Edis ve dig. (2013) ¢alismasindan ulasabilir)

Bu tez kapsaminda PCCA problemi tanitilmakta ve toplam calisan maliyetinin en
kiiciiklenmesi amaglanmaktadir. Problem kapsaminda es olmayan hiicreler,
yenilenebilir ve es olmayan ¢alisan kaynagi, sabit olmayan islem stireleri ve ¢alisan
cizelgeleme yer aldig1 i¢in problemin NP-Zor sinifinda oldugu acikca
anlagilmaktadir.  Yukarida da  agiklandign  {lizere  belirli  varsayimlar

gerceklestirildiginde dahi problem NP-Zor siifindaki problemlere indirgenmektedir.

Problem NP-Zor smifinda bir problem oldugundan dolay:r problem biiyiikliigiiniin
artmasi ile birlikte problemin ¢oziimii i¢in harcanan zaman {issel olarak artmaktadir.
Problem igin olusturulan kii¢iik boyutlu 6rneklerin en iyi ¢éziimlerine ulasmak igin
harcanan siirelere kisim 5 igerisinde yer verilmektedir. Bu nedenle problemin

¢Oziimiinde kullanilmak {izere sezgisel yontemler dnerilmektedir.
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3.2.4 Problemin yapisal 6zellikleri, alt ve iist sinirlar

Ele alinan problemin 6zelliklerinin daha net agiklanabilmesi adina asagida problemin
yapisal Ozelliklerine yer verilerek belirli varsayimlar altinda elde edilen ¢oziimlerin

degisimi incelenmekte ve bazi ispatlar yapilmaktadir.

3.2.4.1 Yapisal ozellikler

Lemma (Onerme) 1. Problem icin belirlenen bir cizelge I1= (b1,by,.  ,bN)
bulunmaktadir ve bu ¢izelgeden elde edilen ¢oziim bu durumlarda degismektedir: (1)
ayni hiicrede islenen iki partinin pozisyonu (sirasi) birbirleri ile degistirildiginde, (2)
ayni hiicrede iglenen iki partinin igerisindeki par¢alarin pozisyonlart birbirleri ile
degistirildiginde. Bu ¢izelgeden elde edilen ¢oziim bu durumda degismemektedir: (3)
bir partinin icerisindeki iki par¢anin pozisyonlar: birbiri ile degistirildiginde.
ispat
1. Genelligi kaybetmeden, b; ve bj partilerinin ayni hiicrede islendigini ele alalim
bi,bj € Sk (k=1,...,K; K=1). Ayn1 hiicre igerisinde b; partisi b; partisinden dnce
islendiginde, tamamlanma zamanlari cil = si1 + pil, c jl =S jl +p J-l ve parti islenme
stireleri pi1 =cy,x(q,-D)+FT,, p J.l =cy;x(q; -1)+FT; igin yer verilen esitlikler
elde edilmektedir. Her iki partinin pozisyonlar1 birbirleri ile degistirildiginde,
giincellenen parti islem siireleri pi2 =cy,x(q, -1+ FT,, pj2 =0y, x(q,-D)+FT,
icin yer verilen esitlikler elde edilmektedir. Bu esitliklerden parti islenme
stirelerinin (p;, P;j) pozisyon degisiminden etkilenmedigi anlasiimaktadir.
Ancak hem parti baslangic zamanlar1 (S, Sj) hem de parti tamamlanma

zamanlart (Cj, Cj), partilerin sirasina ve caliganlarin uygunluklarina gore

degisim gostermektedirler. Giincellenen parti tamamlanma zamanlar
¢’ =s’+p’ CJ-2 :sz + pj2 icin yer verilen esitlikler elde edilmektedir. Bu
durumda, yayilma stiresi C've glincellenen yayilma siiresi C *arasindaki

farkin b; ve b; partilerinin tamamlanma zamanlar1 ile giincellenen

tamamlanma zamanlar1 arasindaki farka bagimli oldugu anlasilmaktadir.

Boylece ¢ —c”#0ve ¢ jl —-C jz # 0 esitsizlikleri elde edilmektedir. Birden ¢ok

hiicrenin oldugu durum ele alindiginda (k=K; K>1), b; ve b; partilerinin

baslangi¢ zamanlari (S;, Sj) ve tamamlanma zamanlari (C;, ¢j) degismektedirler
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ve bu degisim diger partilerin tamamlanma siirelerini etkilemektedir. Bu
sayede, ¢ozlimiin hem tek hiicreli hem de cok hiicreli sistemlerde degisim

gosterdigi sonucuna varilmaktadir.

Genelligi kaybetmeden, b; ve bj partilerinin ayni hiicrede islendigini ele alalim
bi,bje Sy, Jr €b; Jgeb; (f.g=L,....F; k=1,...,K ; K=1). Ayn1 hiicre igerisinde
bi partisi bj partisi beraber islendiginde, tamamlanma zamanlari ¢'=s'+p,,
c jl =5 ]-1 +p jl ve vparti  islenme siireleri p =cy,x(q -1)+FT,,
pj1 =cy;x(q, -1)+FT; icin yer verilen esitlikler elde edilmektedir. J; ve Jg
parcalarinin pozisyonlar1 birbirleri ile degistirildiginde, giincellenen parti
islem siireleri pi2 =cy, x(q, -1+ FT,, pj2 =0y, x(q;-1)+FT, igin yer verilen
esitlikler elde edilmektedir. Bu esitliklerde kullanilan hiicre ¢evrim siireleri
cy; ve cy; farkli partilerdeki pargalara bagimlidir (denklemler 3.13 ve 3.14).

Manuel operasyon siireleri ayni olmadigi igin parcalarin pozisyonlari

degistirildiginde parti islem siireleri degisim gostermektedir. Bu durumda,
yayilma siiresi C' ve giincellenen yayilma siiresi C °arasindaki farkin b; ve
bj partilerinin tamamlanma zamanlari ile giincellenen tamamlanma zamanlari
arasindaki farka bagimli oldugu anlasilmaktadir. Béylece ¢ —c’#0ve
c jl —-C jz # O esitsizlikleri elde edilmektedir. Birden ¢ok hiicrenin oldugu

durum ele alindiginda (k=K; K>1), b; ve bj partilerinin baslangi¢c zamanlari
(Si, Sj) ve tamamlanma zamanlari (G, Cj) degismektedirler ve bu degisim diger
partilerin tamamlanma siirelerini etkilemektedir. Bu sayede, ¢oziimiin hem
tek hiicreli hem de c¢ok hiicreli sistemlerde degisim gdsterdigi sonucuna

vartlmaktadir.

Genelligi kaybetmeden, b; partisinin bir hiicrede islendigini ele alalim b; € Sy,
Ji €bi Jg €bi(k=1,...,K; K=1) . Aym parti igerisinde J; pagasi Jy pargasindan
once islendiginde tamamlanma zamani ¢' =5’ +p, ve parti islenme siiresi
pil =cy,x(q;, -1)+FT, i¢in yer verilen esitlikler elde edilmektedir. Bu

esitliklerde kullanilan hiicre ¢evrim siiresi Cy; ayn1 parti igerisindeki pargalarin

islenme sirasindan bagimsizdir (denklemler 3.13 ve 3.14). Bu durumda,

yayllma siiresi C' ve giincellenen yayilma siiresi C *arasindaki farkin b
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partisinin tamamlanma zamani1 ile gilincellenen tamamlanma zamani
arasindaki farka bagimli oldugu anlasilmaktadir. Bdylece C'—C?=0ve
esitligi elde edilmektedir. Birden ¢ok hiicrenin oldugu durum ele alindiginda
(k=K; K>1), b; partisinin islem siiresi p; degismemektedir ve diger partilerin
baglangic ve tamamlanma zamanlarin1 etkilememektedir. Bu sayede,
¢ozlimiin hem tek hiicreli hem de ¢ok hiicreli sistemlerde degisim gosterdigi

sonucuna varilmaktadir.

Lemma (Onerme) 2. Parti b; bir parca olarak degerlendirildiginde parti islem siiresi

pi degismektedir.

Ispat Genelligi kaybetmeden, b; partisinin bir hiicrede islendigini ele alalim b;e Sy
(k=1,...,K; K=1). Parti b; bir parga olarak degerlendirildiginde hiicre igerisinde tek

parga akisini uygulamak miimkiin olmamaktadir ve bu durumda parti islem siiresi
i¢cin p'= @;Z:f:lwzyiym (&, +Fim)+0, )x q Z;Z:Llwz,i,m (€, im+Fm)+0;=FT,
esitlikleri elde edilmektedir. Parti b; islenmesi sirasinda hiicre igerisinde tek parca
akis uygulandiginda parti islem siiresi igin pi2 =cy, x(q,-D)+FT, esitligi elde
edilmektedir (denklem 3.12). Eger parti bilyiikliigii g; bire esitse, parti islem siiresi
i¢in p' :Z;Z:ﬂwz'i,m X (€, im+Nin)+0 =FT,, b = FT, esitlikleri elde edilirken, aksi
halde, parti islem siiresi icin p, = FT, xg,, p’ =cy,x(q,-1)+FT, esitlikleri elde
edilmektedir. Boylece parti biiyiikliigii bire esit oldugunda pi1 = pi2 esitligi elde
edilirken, parti biylikliigli birden biiyiikk oldugunda pi1 # pi2 esitsizligi elde
edilmektedir.

Lemma (Onerme) 3. k. hiicre igin en kii¢iik yayilma siiresi C, = Ziesk P -

Ispat Genelligi kaybetmeden, problem icin belirlenen bir gizelge IT= (by,by, .., b,...,
bn) oldugunu varsayalim. Kolay bir sekilde c, :ziesk D, :Zigsk (cy,x (g, 1) +FT,)

esitligini elde edebiliriz. Bu sayede, b; partisi i¢in hiicre ¢evrim siiresi Cy; minimum
hiicre ¢evrim siiresi cn; esit oldugunda K. hiicre igin en kii¢iikk yayilma siiresi i¢in

Co=>. . =2, (enx(q-1+FT) esitligi elde edilmektedir. Benzer sekilde, b

partisi i¢in hiicre ¢evrim siiresi Cy; maximum hiicre ¢evrim siiresi CX; esit oldugunda k.
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hiicre igin en kiigiik yayilma siiresi i¢inC, =3 p; =3 . (cxx(q,~1)+FT,) esitligi
elde edilmektedir.
Lemma (Onerme) 4 Hiicreler icin en kiicik yayilma siirelerinin toplami
K N
Zkzlck = Zi:1 Pi -
Ispat Genelligi kaybetmeden Lemma 3 temel alindiginda,
D Ce= Y P= Y (eyx(g -+ FT)  esitligi elde  edilmektedir. Bu
sayede, b; partisi i¢in hiicre ¢evrim siiresi Cy;j minimum hiicre ¢evrim siiresi Cn; esit
oldugunda hiicreler i¢in en kiicik yayilma siirelerinin toplami igin
Y C,= z:ﬂziesk p = z::lziesk (enx(q,-1)+FT,) esitligi elde edilmektedir. Benzer
sekilde, b; partisi igin hiicre gevrim siiresi Cy; maximum hiicre ¢evrim siiresi CX; esit
oldugunda hiicreler i¢in en kiicik yayillma siirelerinin toplami igin
Y .C, :Z;Ziesk D, :Z::IZieSk (cx, x (g, —1)+ FT,) esitligi elde edilmektedir. Buradan
hiicreler i¢in en kiiciik yayilma siireleri toplaminin tiim partilerin islem siirelerinin
toplamina esit oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.

3.2.4.2 Alt ve iist sinirlar

Teorem 1 Toplam c¢alisan maliyeti (ama¢ fonksiyonu) icin alt sinir degeri

AS=Y0 gxd > pi/K denklemi ile elde edilmektedir. Bu denklemde parti b; (b;
€Sy, k=1,...,K) islem siiresi i¢in p,=(cn, x (g, —1)+ FT,) esitligi kullanilmaktadir.
ispat

Genelligi kaybetmeden elimizde alt sinir degerinden (AS) kiiciik AC degerine sahip
bir ¢6ziim oldugunu varsayalm (AC < Z;gz xZLZiESk b, / K). Boylece,

ACxK <Y’ ¢, x> > pesitsizligi elde edilmektedir. Lemma 4 dikkate

alindiginda, parti b; icin minimum hiicre ¢evrim siiresi cn; kullanildiginda

S =Y (enx(q-D+FT) elde edilmektedir.  Bu  nedenle

AC < z;gz X Z:ﬂzies b, / K VeACxK < z;gz X Z:ﬂ Y. b esitsizliklerinin Lemma 3

ve Lemma 4 ile celiskili oldugu agikca anlagilmaktadir. Sonu¢ olarak, alt sinir
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denklemi igin  AS=)" ¢, x> Y p /K (p=(cnx(q,-1)+FT,))  esitligi

kullanilmaktadir.

Teorem 2 Yayima siiresi i¢in {ist sinir degeriUS:Z:ﬂZies p, denklemi ile elde

edilmektedir. Bu denklemde parti b; (bieSk. £=1,...,K) islem siiresi igin
p,=(cx, x (q; —1)+ FT,) esitligi kullanilmaktadir.

ispat

Genelligi kaybetmeden elimizde iist sinir degerinden (US) biiyiik AC degerinde bir

yayillma siiresi oldugunu varsayalim (US >Zf:12ies p,). Tim hiicrelerde ¢alisan

sayisinin bire esit olmast durumunda calisan uygunlugunu tiim ¢izelgeleme periyodu
icin saglamak adina her hiicrenin calisan1 sirasiyla kullanmasi gerekmektedir.
Lemma 4 dikkate alindiginda, hiicrelerdeki minimum yayilma siirelerinin toplaminin

ZkK:le =ZiN:1 p, esitligi ile elde edildigi bilinmektedir. Parti b; i¢gin maksimum hiicre

gevrim siiresi Cx; kullanildiginda ™ 3 p =>" > (cxx(q,-1)+FT,) esitligi elde

ieS, !
edilmektedir. Bu nedenle US>>" > p=>" > (cxx(q-1)+FT,) esitsizliginin

Lemma 3 ve Lemma 4 ile geliskili oldugu agik¢a anlasilmaktadir. Sonug olarak,

yayilma stiresi igcin iist smir denklemi olarak

Us = Z:ﬂzies p = Z:ﬂzies (cx, x (g, 1)+ FT, )kullanilmaktadur.
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4. META-SEZGISEL ALGORITMALAR

Kisim 3.2.3 de belirtildigi lizere ele alanan PCCA problemi NP-Zor smifinda bir
problemdir. Bu nedenle problemin ¢dziimiinde kullanilmak {izere genetik algoritma
(GA) tabanl1 bes farkli algoritma gelistirilmis ve birbirleriyle karsilastirmalar1 sonucu
problemin ¢oziimiinde kullanilmak iizere bir algoritma segilmistir. Her algoritmada
farkli Oncelik kurali kullanilarak hangi Oncelik kuralinin daha etkin oldugu

belirlenmeye calisilmistir.

4.1 PCCA Probleminin Kodlanmasi ve Ornek Bir Uygulama

Algoritmalarin problem igin uyarlanmasi igin bir kodlama yontemi gelistirilmelidir.
Bu kodlama yontemi probleme gore belirli o6zellikler icerebilmektedir ve

algoritmanin performansini etkilemektedir (Park ve Kim, 1998).

Bu tez kapsaminda, parti listesi (PL) kodlama yontemi kullanilmigtir. Bu yontemin
temelinde aktivite listesi (AL) kodlama yontemi bulunmaktadir (Kolisch, 1996). PL
temel olarak partilerin ¢izelgelenme Onceligini esas almaktadir. Cizelgeleme
oncelikleri i¢in gelistirilmis olan Oncelik kurallart PL kodlama yOnteminde
uygulanmaktadir. Bir ¢6ziim doért farkli satirdan olusmaktadir. Ilk satir partilerin
pozisyonlarina, ikinci satir partilerin numaralarina, {iglincli satir partilere atanan
calisanlara ve son olarak dordiincii satir partilere atanan calisanlarin hangi
makinelere atandigina yer vermektedir. PL igerisindeki son iki satir ikinci satira

bagimli olarak olusturulmaktadir.

Problem igin 6rnek uygulama verilerine Cizelge 4.1° de yer verilmektedir. Bu veriler
dort farkli partinin iki farkli birbirinden bagimsiz melez iretim hiicresinde
tretildigini gostermektedir. Parti 1 ve 2 ilk hiicrede, parti 3 ve 4 ikinci hiicrede
tiretilmektedirler. Parti i (i =1...4) i¢in minimum ve maksimum hiicre ¢evrim siireleri
sirastyla cn; ve cx; ile ifade edilmektedir. Bu degerlerin hesabinda denklemler 3.22-
3.25 kullanilmaktadir. Bu 6rnek problem i¢in tiim ¢aliganlarin yetenek seviyeleri orta

olarak kabul edilmistir (kisim 5.1 ¢izelge 5.5).
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Cizelge 4.1 : Ornek problem verileri.

Cevrimsiirei Parti Mak.1 Mak.2 Mak.3 Mak.4 Yiiriime
Mak. Min. M@ ot Ma Ot Ma Ot Ma Ot Ma. Toplam
6 35 5 5 15 0 10 0 5 15 20 16

86 30 10 0 20 0 15 5 5 0 30 16

80 30 5 15 15 5 5 0 30 20 10 20

55 20 10 10 10 0 5 0 20 20 O 20

Hiicre 2 | Hiicre 1

Partilere atanabilecek maksimum c¢alisan sayisinin belirlenmesinde denklem 3.26
kullanilmaktadir. Partilere atanacak calisanlarin sayilari Cizelge 4.2 de yer verilen
degerler yardimiyla bulunmaktadir. Ormegin ikinci partiye atananan calisan sayisi
birden kiiciik {i¢ten biiylik olamaz. Eger ikinci partinin islenmesi i¢in birinci hiicreye
dort tane calisan atanirsa bu durumda atanmis olan fazladan bir ¢alisan olmaktadir ve
bu fazla calisanin hiicreye atanmis olmasinin ¢evrim siiresi iizerine bir etkisi

bulunmamaktadir.

Cizelge 4.2 : Maksimum ve minimum ¢alisan sayilart.

Calisan sayilarn

Maksimum Minimum

: Parti 1 2 1
S

[P

= 1

= Parti 2 3 1
?: Parti 3 3 1
[#)

= 1

= Parti 4 3 1

Ele aliman problem igin gelistirilen PL kodlama yontemi Cizelge 4.3° de
gosterilmektedir. 1k satir partilerin ¢izelgelenme &ncelikleri ile ilgilidir, ikinci satir
parti numaralarini1 gostermektedir, {igiincii ve dordiincii satirlar ise ¢alisan uygunluk
kisitlar1 (denklemler 3.18-3.20) ile ilgilidirler. Ugiincii satir galisanlarin hiicrelere
atanma kararlarim1 gosterirken, dordiincli satir calisanlarin  atanmis olduklar
hiicrelerdeki makinelere atanma kararlarm gostermektedir. Uciincii ve dérdiincii
satirlar calisanlarin birbirleri ile ¢cakisan operasyonlara atanmasini Onlemektedirler.
Onerilmis olan PL kodlama ydntemi ile algoritmalarin problem igin uygulanabilmesi

saglanmaktadir ancak bu kodlama yonteminden ¢ikan ¢6ziimii bulabilmek i¢in de bir
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yontem gelistirilmesi gerekmektedir. Ele alinan problem igin seri gizelge semasi
(SCS) yontemi uygulanmistir. Bu yontemin adimlari bir sonraki baslik altinda detayl

olarak ac¢iklanmuistir.

Cizelge 4.3 : Parti listesi kodlama yontemi.

Pozisyon 1 2 3 4
Parti listesi 2 4 1 3
Parti-calisan 1 3 1 2 2 1 3
Cahisan-makine | 1-2 3-4 2-3 1-4 | 1-2-3-4 | 34 1-2

Parti islem stirelerinin hesaplanmasi i¢in hiicre ¢evrim siireleri cy; ve ilk parga temin
sirelerinin ~ FT; hesaplanmast  gerekmektedir. Hiicre ¢evrim  siirelerinin
hesaplanmasinda denklemler 3.13 ve 3.14 kullanilirken, ilk parca temin siireleri
denklem 3.29 kullanilarak hesaplanmaktadir. Cizelge 4 hiicre gevrim siireleri ile ilk

parga temin siirelerini gostermektedir.

Cizelge 4.4 : Hiicre ¢evrim siireleri ve ilk parca temin siireleri.

. Ik Parca
Partiler Ceyrim Cal.1 Cal.2 Cal.3 %ev rim Temin
Suresi ! Suresi
- 1 35 - 66 - 66 86
S
[P]
=2 30 43 43 - 43 91
3 30 5 - 25 50 120
S
[P]
= 4 20 35 20 - 35 85

4.1.1 PCCA probleminin ¢éziimleme prosediirii ve amac¢ fonksiyonu

Genetik algoritmalarin asamalarinda yerel en iyi ¢oziimlere ulasabilmek amaciyla
populasyon igerisinde bulunan her ¢6ziimiin amag¢ fonksiyonu degerinin bulunarak
karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Ele alinan PCCA problemi
icin gelistirilen matematiksel modelde amag¢ fonksyonu olarak toplam c¢alisan
maliyeti belirlenmistir. Amag fonksiyonu degerinin elde edilmesi i¢in SCS yontemi
her ¢6ziime uygulanmistir. Bu yontem N (i=1,...,N) asamadan ve ¢izelgelenmeyen
partiler ve cizelgelenen partiler olarak adlandirilan iki farkli kiimeden olusmaktadir.

Yontemin ilk asamasindan dnce tiim partiler ¢izelgelenmeyen partiler kiimesinde yer
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almaktadir ve her asamada bu kiimeden bir parti alinarak olurlu bir ¢izelge elde
edecek sekilde gizelgelenmekte ve bu parti gizelgelenmeyen partiler kiimesinden
cikarilarak gizelgelenen partiler kiimesine eklenmektedir. Sistemde toplamda N adet
parti bulundugu dikkate alindiginda N. asama sonucunda ¢izelgelenmeyen partiler
kiimesinde hicbir parti kalmayacak ve tiim partiler ¢izelgelenen partiler kiimesinde
olacaktir. Her asamada hangi partinin ¢izelgelenmeyen partiler kiimesinden alinacagi
(6ncelik) karar1 Cizelge 4.3’ {in birinci ve ikinci satirlarindan ¢ikarilmaktadir. Parti
cizelgelenirken calisan uygunluk kisitlar1 dikkate alinarak partinin baslangic siiresi
belirlenmektedir. Omegin Cizelge 4.3 ¢dziimii ele alindiginda elde edilen cizelge
Sekil 4.1' de goriilmektedir. Bu ¢izelge sonucunda toplam maliyet 3684 olarak elde

edilmektedir (Her ¢alisan icin birim zaman maliyeti 1 olarak kabul edilmistir).

Cahisan

Sayist
a2
b . .
g Parti 4 Parti 3
= 1 Calisanlar 1-2 Cahisanlar 1-3

Islenme siiresi=350 islenme siiresi=320
-
478 878 1198 Zaman

Calisan

Sayisi
- 2
bt -
5 Parti 2
= .
= 1 . Cahsanlar 1-3 -

Islenme siiresi=478 Parti 1 - Cahsan 2
Islenme siiresi=350
»-
478 878 1228 Zaman

Sekil 4.1 : Problemin ¢éziimlenmesi ve 6rnek bir cizelge.

Sekil 4.1, Cizelge 4.3’ de yer verilen O0rnek problem i¢in elde edilen ¢izelgeyi
gostermektedir. Sekil 4.2 ise ©Ornek problem icin sunulan HUS yapisim
gostermektedir. Toplamda dort farkli parti iki paralel birbirinden bagimsiz melez
iiretim hiicresinde islenmektedir. Cakisan operasyonlar nedeniyle, calisan atamalari
direkt olarak hiicre ¢evrim siiresini ve dolayli olarak toplam c¢alisgan maliyetini

etkilemektedir.
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Hiicre 1 Hiicre 2
. _-_——— . . _——
Makine 2 Makine 3 Makine 2 Makine 3
-
1 1 1 !
Calisan/Calisanlar Calsan/Calisanlar
CoY T '
| . ! | e !
Makine 1 Makine 4 Makine 1 Makine 4
M |1
Parti 2 | I | Parti 4 | N |
| |1 | | Callls;m;ﬂr | HE | ('alllsanzlar
ve y
| (-
(I LN
T T 1.
Parti 1| BRI | Cabsan2 Parti 3 | "1 X “I'i:“;l‘
1Ry ‘-

g

Sekil 4.2 : Ornek problem i¢in melez hiicre yapist.

4.2 Genetik Algoritma ve Oncelik Kurallar:

Genetik algoritma Holland (1992) tarafindan gelistirilmis populasyon tabanli
metassezgisel bir algoritmadir. Gelistirildigi zamandan beri 06zellikle
kombinatéryel optimizasyon problemleri ic¢in uyarlanmis ve bircok
problemde etkinligini gdstermistir (Unal ve dig, 2012; Man ve dig, 2012;
Coley, 1999; Quagliarella ve dig, 1998; Cortes ve dig, 2001).

Genetik algoritmanin ¢alisma prensini {i¢ ana asamadan olugmaktadir:
secilim, ¢aprazlama ve mutasyon. Ozellikle kesikli optimizasyon
problemlerinde gostermis oldugu etkinlik (Adewumi ve Ali 2010; Adewumi
ve dig, 2009; Naso ve dig, 2007; Adamu ve Adewumi 2015) dikkate alinarak
ele alinan PCCA problemi i¢in uyarlanmasina karar verilmistir.

Kisim 4.1 de agiklanan problemin kodlanmasi ve ¢éziimlenmesi prosediirleri
genetik algoritma igerisinde kullanilmistir. Genetik algoritmanin akis
semasina Sekil 4.3 de yer verilmektedir.

Genetik algoritmanin ikinci asamasinda populasyondaki her ¢oziimiin amag
fonksiyonu degeri hesaplanmaktadir. Bu amag¢ fonksiyon degeri
hesaplanirken 6nerilen bes farkli 6ncelik kurali kullanilmaktadir. Her 6ncelik
kurali genetik algoritma igerisinde ayri olarak kullanildigi i¢in bes farkl

algoritmanin varligindan bahsedilebilir. PCCA problemi i¢in hangi oncelik
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kuralinin daha iyi sonug verdigini bulmak amaciyla algoritmalar birbirleri ile
karsilastirilmistir. Asagida oncelik kurallar1 agiklanmaktadir.

Rassal Siralama (RS): Tiim partilerin siras1 rassal olarak belirlenmektedir.
Ornegin Cizelge 4.3’ iin ikinci satir1 tamamen rassal olarak belirlenmektedir.
RS oncelik kurali genetik algoritma igerisinde kullanildiginda algoritma
Genetik Algoritma Rassal Siralama (GARS) olarak adlandirilmaktadir.

Kisa Islenme Siiresi Once (KISO): Tiim partiler islenme siirelerine gore
kiiciikten biiyiige siralanmaktadirlar. Ornegin Cizelge 4.3’ de tiim hiicrelere
ve makinelere atanan c¢alisanlar belli oldugu i¢in tim partilerin islenme
siireleri hesaplanarak kiigiikten biiyiige siralanmalar1 saglanmaktadir. KiSO
oncelik kurali genetik algoritma igerisinde kullanildiginda algoritma Genetik
Algoritma Kisa Islenme Siiresi Once (GAKISO) olarak adlandirilmaktadur.
Uzun Islenme Siiresi Once (UISO): Tiim partiler islenme siirelerine gore
biiyiikten kiiciige siralanmaktadirlar. Ornegin Cizelge 4.3’ de tiim hiicrelere
ve makinelere atanan calisanlar belli oldugu i¢in tiim partilerin islenme
siireleri hesaplanarak biiyiikten kiiciige siralanmalar1 saglanmaktadir. UISO
oncelik kurali genetik algoritma igerisinde kullanildiginda algoritma Genetik
Algoritma Uzun Islenme Siiresi Once (GAUISO) olarak adlandirilmaktadir.
Hiicre Bazh Kisa Islenme Siiresi Once (HBKIiSO): Hiicrelere atanan
partiler iglenme siirelerine gore kiiglikten biiyiige siralanmakta ve her
seferinde bir hiicreden yalnizca bir parti siralanmak tizere se¢ilmektedir. Bu
oncelik kuralmin KISO 6ncelik kuralindan farki ayni hiicreden iki farkli
partinin art arda siralanmasinin éniine gegilmesidir. Ornegin Cizelge 4.3° de
tiim hiicrelere ve makinelere atanan ¢alisanlar belli oldugu i¢in tiim partilerin
islenme siireleri hesaplanarak hiicre bazinda kii¢likten biiylige siralanmalari
saglanmakta ve daha sonra her seferinde ayr1 bir hiicreden bir parti segilerek
siralanmaktadir. HBKISO oncelik kurali genetik algoritma icerisinde
kullanildiginda algoritma Genetik Algoritma Hiicre Bazli Kisa Islenme Siiresi
Once (GAHBKISO) olarak adlandirilmaktadir.

Hiicre Bazh Uzun islenme Siiresi Once (HBUISO): Hiicrelere atanan
partiler islenme siirelerine gore biiyiikten kiiclige siralanmakta ve her
seferinde bir hiicreden yalnizca bir parti siralanmak {izere secilmektedir. Bu
oncelik kuralmin UISO oncelik kuralindan farki aymi hiicreden iki farkli

partinin art arda siralanmasinin 6niine gegilmesidir. Ornegin Cizelge 4.3° de
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tiim hiicrelere ve makinelere atanan ¢alisanlar belli oldugu i¢in tiim partilerin
islenme stireleri hesaplanarak hiicre bazinda biiyiikten kiigiige siralanmalari
saglanmakta ve daha sonra her seferinde ayr1 bir hiicreden bir parti segilerek
siralanmaktadir. HBUISO o6ncelik kurali genetik algoritma icerisinde
kullanildiginda algoritma Genetik Algoritma Hiicre Bazli Uzun Islenme

Siiresi Once (GAHBUISO) olarak adlandirilmaktadir.
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Rassal olarak
ilk populasyonun iiretimi

A 4

Amac fonksiyon degerlerinin siralama kurallar
kullanilarak hesaplanmasi

l

Elitizm
(En iyi birey aktarimi)

l

Seleksiyon
(Rulet tekeri secim yontemi)

l

Caprazlama
(Iki nokta caprazlama yontemi)

l

Mutasyon (Yer degistirme)

Sonlandirma kriteri
(Degerlendirilen ¢6ziim sayisi)
saglandi mi?

Hayir

En iyi ¢oziimiin belirlenmesi

Sekil 4.3 : Genetik Algoritma Akis Semasi.
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Genetik algoritmada amag fonksiyon degerlerinin hesaplanmasi i¢in 6ncelik
kurallariin uygulanmasindan sonra en iyi amag fonksiyon degerini veren iki
birey bir sonraki populasyona aktarilmak {izere ayirilmaktadir. Bu islem
elitizm olarak adlandirilmaktadir. Elitizm uygulandiktan sonra sirasiyla
seleksiyon, c¢aprazlama ve mutasyon operatorleri uygulanmakta ve
sonlandirma kriteri saglandiginda algoritma durdurularak en iyi sonucu veren

birey ¢0ziim olarak kullanilmaktadir.

4.2.1 Genetik algoritma operatorleri

Genetik algoritma igerisinde kullanilan ii¢ temel operator bulunmaktadir;
seleksiyon, ¢aprazlama ve mutasyon (Li ve Gao, 2016).

Seleksiyon: GA algoritma uygulanirken her iterasyon sonunda bir sonraki
asamaya gececek olan bireylerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu bireyler
belirlenirken uygunluk degerleri (ama¢ fonksiyonu) degerlendirilmektedir.
Secilen bireyler bir sonraki asamadaki ¢ocuklar1 (bireyleri) olusturacagi igin
ebeveyn olarak adlandirilirlar. Ebeveyn seciminde her ne kadar amag
fonksiyon degerleri onemli olsada rassallik da s6z konusudur. Bu nedenle
literatiirde birden fazla yontem bulunmaktadir. Bu calisma igerisinde rulet
tekerlegi se¢imi (Miller ve Goldberg, 1995) yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontem uygulanirken tiim bireyler es zamanli olarak amac¢ fonksiyon
degerlerine gore degisen olasilik degerleri alirlar. Bir rulet masasi veya pasta
olarak diisliniirsek en iyl amag¢ fonksiyonu degerine sahip birey en biiyiik
olasilik parcasin1 almaktadir. Daha sonra her seferinde iki ebeveyn
belirleyecek sekilde rassal segilim gergeklestirilir. Rassal secilim sonucunda
yiiksek olasilik dilimine sahip bireyin ebeveyn olma ihtimali daha yiiksektir.
Populasyon biiyiikliigiine es sayida ebeveyn secildikten sonra ikili ebeveyn
gruplarindan iki farkli c¢ocuk (yeni birey) meydana getirmek {izere

caprazlama operatdriine gegilmektedir.

Caprazlama: Seleksiyon operatorii kullanilarak ebeveyn olarak secilen
birey ¢iftlerine bir sonraki populasyonu olusturmak {iizere ¢aprazlama
operatorii uygulanmaktadir. Bu tez kapsaminda tek nokta caprazlama
operatorii kullanilmaktadir. Her ebeveyn cifti bir anne bir de baba olmak

lizere pcroos olasilig ile birlikte bir kiz bir de erkek birey olusturmak {izere
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caprazlanirlar. ilk olarak rassal bir t caprazlama noktas1 belirlenir ve t
noktasina kadar olan tiim kisim baba bireyden ve geri kalan kisimlar anne
bireyden alinarak erkek c¢ocugun olusmasi saglanir. Kiz ¢ocuk elde
edilirken ayni1 prosediir tersinden uygulanmaktadir. Bu prosediirler
uygulanirken parti-calisan ve calisan-makine kisimlarida (Cizelge 4.3 ii¢ ve
dordiincii satir) anne ve baba bireyden alinmaktadir. Literatiirde ¢aprazlama
olasilig1 genel olarak 0.6 ile 1.0 degerleri arasinda secilmektedir. Biiytik
olasilik degerleri yerel en iyi degerlere takilma ihtimalini arttirirken
kiigilik olasilik degerleri iyi ¢oziimlere yavas ulasilmasina neden olmaktadir

(Altay, 2015). Sekil 4.4 uygulanan tek noktali caprazlama operatoriinii

gostermektedir.

Parti listesi 3
Parti-calisan atama - 1 3 -
Calisan-makine atama - 134| 12 -
Parti listesi 3 1 < 2
Parti-calisan atama 1 3 2 1 2 3 - 1
Calisan-makine atama 12| 3 4 | 14| 2-3(1-2-34]| - 3 1-2
Pozisyon numarasi 1 3 4
Parti listesi 2 3 1 4
Parti-calisan atama 1 2 - 1 1 2 3 -
Calisan-makine atama 1-2)134| - |12 3 + 1-4]2-3]1-2-34| -
Parti listesi 2 4 1

Parti-calisan atama 1 2 - 1 3 2 - 1 3 -
Calisan-makine atama 1-2|1 34| - |2-3|1-4(1-2-34] - [34] 12 -
Parti listesi 1 < 2
Parti-calisan atama 1 2 3 - 1 3
Calhisan-makine atama 1-4| 2-3]|1-2-3-4| - 3 1-2
Pozisyon numarasi 1 2 3 +
Parti listesi 3 2 1
Parti-calisan atama 1 3 2 1 2 - 1 3 2 -
Calisan-makine atama 1-21 3 4 [1-2] 34 - 2-3|14|1-2-34] -

Sekil 4.4 : Tek noktali caprazlama operatorii.
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Mutasyon: Caprazlama operatoriiniin uygulanmasi sonucunda elde edilen bireylerin
cesitlendirilmesi amaciyla mutasyon operatdrii uygulanmaktadir. Mutasyon
operatorii bireyler {iizerinde kiigiik degisimler yaparak daha iyi ¢oziimler elde
edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda yer degisim mutasyon
operatdrii kullanilmaktadir. Ilk olarak pmutation olasilig1 ile rassal olarak iki farkl
parti secilmekte ve daha sonra bu partilerin pozisyonlart birbirleri arasinda yer
degistirilmektedir. Bu degisim c¢alisan ve makine atamalarini etkilemektedir ve
dolayli olarak hem parti-calisan atama hem de calisan-makine atamalari
etkilenmektedir. Bu nedenle her iki kisimin mutasyon sonucunda diizenlenmesi
gerekmektedir. Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda mutasyon olasiliginin 0.005 ila

0.02 arasinda secildigi gozlemlenmistir (Altay, 2015).

47






5. DENEYSEL HESAPLAMALAR

Genetik algoritma farkli oncelik kurallar1 ile birlikte uygulandiginda performansini
degerlendirmek ve aralarinda karsilastirmalar yaparak en uygun Oncelik kuralimi
belirlemek icin bu kisimda deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan
veriler gergek iiretim ortamindan elde edilen veriler kullanilarak tiiretilmistir. Gergek

tiretim ortamu verileri Cizelge 5.1 igerisinde gosterilmektedir.

Dort farkli diriin ailesi bulunmaktadir ve her iriin ailesi farkli bir hiicreye tahsis
edilmistir. Gruplar olusturulurken iriinlerin nominal ¢aplar1 (fiziksel ozellikleri)
dikkate alinmistir. Bu trtin aileleri, DN 25-32-40-50, DN 65-80, DN 100-125-150 ve
DN 200-250-300 olarak adlandirilmaktadirlar. Her iiriin ailesi kendi igerisinde doner
flangh (DF) ve sabit flansh (SF) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Toplamda yedi farkli tip makine bulunmaktadir ve bunlar, silindir, TIG kaynak,
yatay formlama, dikey formlama, makara, kesme ve kapatma makineleridir.
Makinelerde otomatik ve manuel operasyonlar gergeklestirilebilecegi gibi her iki

operasyon tipi es zamanli olarak gerceklestirilen makineler de bulunmaktadir.
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Cizelge 5.1 : Hiicre ¢cevrim siireleri, parti biiyiikliikleri, operasyon siireleri ve toplam yiirlime siireleri.

Cevrim siiresi

Operasyon ve yiiriime siireleri (sn.) — Vv,

Hiicreler Hiicreler (cx)) (cn)  (a) Silindir TIG Kaynak Egm/ Dikey Form  Makara  Kesme Kapatma (o)
DN25 1- DF 957 450 5 16 150 KO KO 450 155 108 62 16

2- SF 622 468 4 16 150 110 358 KO 160 108 62 16

DN32 3- DF 915 432 10 15 144 KO KO 432 148 105 55 16

i 4- SF 500 455 5 15 144 100 355 KO 152 105 58 16
Hiiere 1 DN40 5 DF 887 420 15 15 140 KO KO 420 145 9 55 16
6- S 555 438 8 15 140 88 350 KO 145 96 55 16

DN50 7- DF 741 319 15 12 135 KO KO 319 130 84 45 16

8- SF 508 355 5 12 135 75 280 KO 138 84 48 16

DNG65 9- DF 626 250 10 9 120 KO KO 250 117 71 44 15

i 10-SF 436 272 10 9 120 60 212 KO 117 71 44 15
Hiicre 2 DN80 11-DF 472 155 15 8 108 KO KO 155 88 66 32 15
12-SF 363 186 9 8 108 26 160 KO 102 66 38 15

DN100 13-DF 525 182 12 8 115 KO KO 182 95 71 40 14

14-SF 414 210 8 8 115 50 160 KO 112 71 44 14

) DN125 15-DF 617 226 14 11 131 KO KO 226 102 85 48 14
Hiicre 3 16-SF 469 258 8 11 131 58 200 KO 120 85 50 14
DN150 17-DF 755 318 10 14 145 KO KO 318 115 94 55 14

18-SF 541 360 5 14 145 80 280 KO 134 94 60 14

DN200 19-DF 940 431 5 18 153 KO KO 431 139 118 65 16

20-SF 653 490 15 18 153 120 370 KO 155 118 73 16

) DN 250 21-DF 1070 485 10 25 168 KO KO 485 163 135 78 16
Hiicre 4 22-SF 739 545 8 25 168 135 410 KO 175 135 85 16
DN 300 23-DF 1202 528 10 34 185 KO KO 528 188 161 90 16

24-SF 857 607 5 34 185 147 460 KO 211 161 103 16

50



5.1 Deneysel Veriler

Bu béliimde kiigiik ve biiyiik olmak iizere iki farkli problem boyutu ele alinmaktadir.
Her iki problem boyutu i¢in gercek tiretim verileri gz Oniinde bulundurularak

deneysel veriler elde edilmistir.

Kiigiik boyutlu problemler igin 16 tane problem sinifi iiretilmistir. Her problem sinifi
icin calisan yetenek seviyeleri es kabul edilerek algoritma performanslarinin en iyi
sonuglar ile karsilastirilmasi saglanmistir. Sistemde bulunan toplam makine basi parti
sayist 40 degerinden daha az oldugunda problem kiiciik boyutlu daha fazla
oldugunda problem biiyilik boyutlu olarak adlandirilmaktadir.

Biiyiikk boyutlu problemlerin tiiretilmesi i¢in farkli faktdrler g6z Onilinde
bulundurularak deney tasarimi olusturulmustur. Deney tasariminda toplamda dort

faktor degerlendirilmis ve her faktdr i¢in {i¢ seviye belirlenmistir.

Biiyiik boyutlu problemler i¢in toplamda 81 (3%3x3x3) farkli problem sinifi
tretilmistir. Calisan yetenek seviyeleri géz oniinde bulunduruldugunda her bir
problem tipi 10 farkli Ornek elde edilmistir. Algoritmalarin rassalligindan
kaynaklanan sapmalar1 azaltmak adina her 6rnek her algoritma icin farkli tohum
degerleri ile bes kere c¢ozdiiriilmiis ve toplamda (81x10x5x5) 20250 kosum
gerceklestirilmistir. Her problem tipi i¢in farkli 6rnekler elde edilmesinde kullanilan

calisan yetenek seviyeleri Cizelge 5.4 igerisinde gosterilmektedir.

Her 6rnek icin parti biiyiikliikleri diizglin dagilima uygun olarak [1, 20] araliginda,
manuel operasyon siireleri diizgiin dagilimi1 uygun olarak [1, 50] araliginda, otomatik
operasyon siireleri diizglin dagilima uygun olarak [1,100] araliginda ve hiicre ici
ortalama yiirlime siireleri diizgiin dagilima uygun olarak [1, 4] araliginda rassal

olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.2 ve 5.3 sirasiyla kiiciik ve biiyiik boyutlu problemlerin elde edilmesinde

kullanilan faktorleri ve seviyelerini gostermektedir.
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Cizelge 5.2 : Kiigiik boyutlu problemler i¢in faktorler ve seviyeleri.

Faktorler Seviyeler
1 2
Hiicre Sayis1 (HS) 2 3
Hiicre Parti Sayis1 (HPS) 2 4
Hiicre Makine Sayis1t (HMS) 2 3
Toplam Calisan Sayisi (TCS) 3 4

Cizelge 5.3 : Biiyiik boyutlu problemler i¢in faktorler ve seviyeleri.

Faktorler Seviyeler

1 2 3
Hiicre Sayis1 (HS) 4 6
Hiicre Parti Sayis1 (HPS) 5 8 10
Hiicre Makine Sayis1 (HMS) 4 5 6
Toplam Calisan Sayis1 (TCS) 6 9 12

Cizelge 5.4 : Calisan yetenek seviyeleri.
Yiiksek Orta  Diisiik

1 33% 33% 33%
2 66% 33% 0

3 66% 0 33%
4 100% 0 0

5 0 66% 33%
6 33% 66% 0

7 0 100% 0

8 33% 0 66%
9 0 33% 66%
10 0 0 100%

Calisanlarin yetenek seviyeleri (Yiiksek, Orta ve Diisiik) manuel operasyon siirelerini
etkilemektedir. Ornegin bir ¢alisanin yetenek seviyesi diisiik ise manuel operasyon
stireleri 0.63 degerine boliinmektedir. Costa ve dig. (2014) ¢alismasindan elde edilen

bu degerlere Cizelge 5.5° de yer verilmektedir.

Cizelge 5.5 : Yetenek seviyelerinin katsayilari.

Diisiik Orta  Yiiksek
Katsayilar 0.63 1 1.29
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5.2 Degerlendirme Kriteri

Gelistirilmis olan alt sinir denkleminden elde edilen yiizdeler biiyiik oldugu icin bu
tez kapsaminda karsilastirma analizinde goreli yiizde sapmasi1 (GYS) kullanilmustir.
Biiylik boyutlu problemler i¢in GYS, tiim algoritmalardan elde edilen minimum
amag fonksiyonu degeri (amagmin) ve her algoritmanin saglamis oldugu amag
fonksiyonu degeri (amag¢) kullanilarak denklem 5.1° de yer verildigi sekilde
hesaplanmaktadir.

ama¢— amag,.
ama(}min

GYS (%) = [ ] x 100 (5.1)

Kigiik boyutlu problemler i¢in GYS degeri hesaplanirken amagmin yerine en iyi

sonuclar kullanilmaktadir.

5.3 Parametre Degerlerinin Hesaplanmasi

Algoritmalardan elde edilen sonuglar kullanilan parametre degerlerine bagimli
olduklarindan dolayr parametre degerlerinin bilinen en iyi kombinasyonunu
belirlemek i¢in deneme yanilma yonteminde kullanilmak {izere tekrarli deneyler

gerceklestirilmistir (Ramesh ve dig, 2012).

Deneyler gerceklestirilirken her seferinde bir parametre degeri degistirilerek diger
parametreler sabit tutulmustur. Bilinen en iyi parametre kombinasyonu farkl
parametre degerleri lizerinden bir seri deneyin gergeklestirilmesi sonucu elde
edilmistir. Karsilastirma analizinde kullanilmak iizere tiiretilen ve bir 6nceki kisimda
yer verilen deneysel verilerin bir ve {iglincli seviyeleri ayni zamanda parametre
degerlerinin belirlenmesinde de kullanilmigtir. EK olarak, her c¢alisanin yetenek

seviyesi orta kabul edilmistir.

Her algoritma rassalliktan kaynaklanan varyasyonu g6z Oniinde bulundurmak
amaciyla farkli tohum degerleri ile her oOrnek i¢in bes kez kosturulmustur.
Algoritmalarin yakinsamalarini saglamak i¢in her algoritma 30 iterasyon boyunca
%1 altinda 1iyilestirme saglamadiginda durdurulmustur. Bu analiz sonucunda
algoritmalar i¢in 10000 ¢oziim degerlendirmesinin yakinsama saglamak agisindan

yeterli oldugu sonucuna varilmis ve adil bir karsilastirma gergeklestirmek igin her
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algoritma tizerinden 10000 sonug¢ degerlendirilmistir. Bu sayede iterasyon sayisi
belirlenmistir. Toplamda (16x5x%3x48) 11520 kosum gergeklestirilmistir.

Genetik algoritmada girdi parametresi olarak populasyon biiyiikliigii, ¢aprazlama
olasiligi ve mutasyon olasiligi kullanilmaktadir. Bu parametreler i¢in belirlenen
degerler ve kombinasyonlarindan elde edilen ortalama GYS degerlerine Cizelge 5.6’
da yer verilmektedir. En kiigiik ortalama GYS degeri kalin olarak gdsterilmis ve

algoritmalarin kosturulmasinda esas olarak alinmistir.

Parametre degerleri belirlenirken GAKISO-GAUISO ve GAHBKISO-GAHBUISO
ikilileri icin ortak degerler belirlenmistir. Boylece toplamda ii¢ farkli algoritma igin
parametre degerleri belirlenmis olmaktadir. GAKISO-GAUISO ciftinin ve ayni
sekilde GAHBKISO-GAHBUISO ciftinin ¢alisma prensipleri ayn1 oldugu igin bu
ciftlerden bir tanesi icin belirlenen parametre degerleri digeri iginde

kullanilabilmektedir.
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Cizelge 5.6 : Bilinen en iyi parametre degerleri (Genetik Algoritma).

RS 25 50 75 100

0.005 001 0015 0005 0.01 0.015 0.005 0.01 0.015 0.005 001 0.015
0.6 0,046 005 0056 0041 0,046 0,04 0,039 0,042 0,041 0,048 0,044 0,045
0.7 0,051 0,048 0,052 0,047 0,048 0,043 0,045 0,038 004 0,046 0,043 0,043
0.8 0,05 0,053 0,049 0048 0,05 0,044 0,044 0,042 0,042 005 0,046 0,044
0.9 0,059 0,055 0,051 0,045 0,051 0,046 0,041 0,04 0,044 0,045 0,047 0,043
KISO-
GAUISO
0.6 0,11 0,106 0,102 0,087 0,093 0,097 0,123 0,106 0,117 0,127 0,132 0,118
0.7 0,108 0,111 0,131 0,102 0,107 0,101 0,11 0,123 0,111 0,125 0,133 0,144
0.8 0,121 0,125 0,113 0,095 0,106 0,114 0,127 0,119 0,132 0,141 0,13 0,129
0.9 0,136 0,112 0,114 0,09 0,119 0,106 0,132 0,12 0,121 0,123 0,136 0,119
HBKISO-
HBUISO
0.6 0,12 0,106 0,102 0,101 0,097 0,104 0,112 0,106 0,128 0,133 0,117 0,114
0.7 0,117 0,111 0,119 0,095 0,091 0,101 0,105 0,11 0,102 0,112 0,126 0,107
0.8 0,134 0,125 0,113 0,103 0,102 0,099 0,113 0,121 0,104 0,121 0,115 0,124
0.9 0,115 0,112 0,133 0,111 0,107 0,104 0,109 0,105 0,112 0,119 0,138 0,111
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Sekil 5.1 : Populasyon parametresinin GY'S iizerine etkisi.

Sekil 5.1 populasyon biiyikliginiin GYS iizerine olan etkisini algoritma

performanslart {izerinden gostermektedir. Toplamda dort farkli populasyon
biiyiikliigii algoritmalar i¢in degerlendirilmistir. GARS algoritmasi i¢in en iyi sonug
populasyon biiytikliigii 75 degerine esit oldugunda elde edilirken diger algoritmalar
icin en 1iyi sonuglar populasyon biiyiikligi 50 degerine esit oldugunda elde
edilmektedir. Bu sekilden GAKISO-GAUISO ve GAHBKISO-GAHBUISO
algoritmalar1 i¢in populasyon bilyiikliigli parametresinin etkisinin benzer oldugu

sonucuna varilabilmektedir.
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Sekil 5.2 : Mutasyon parametresinin GYS {izerine etkisi.
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Sekil 5.2 mutasyon olasiliginin GYS iizerine olan etkisini algoritma performanslar
tizerinden gostermektedir. Bu sekilden mutasyon olasiliginin GY'S degisimi iizerinde
etkisi olmadigr anlasilmaktadir. Ancak bilinen en iyi parametre degerleri
belirlenirken genel ortalamalar dikkate alinmistir. Bu nedenle, GARS ve
GAHBKISO-GAHBUISO algoritmalar1 i¢in mutasyon olasiligi 0.01 degerine esit
oldugunda en iyi sonu¢ elde edilirken, GAKISO-GAUISO algoritmalar1 igin

mutasyon olasilig1 0.005 degerine esit oldugunda en iyi sonuglar elde edilmektedir.
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Sekil 5.3 : Caprazlama parametresinin GY'S iizerine etkisi.

Sekil 5.3 caprazlama olasiliginin GYS {izerine olan etkisini algoritma performanslari
tizerinden gostermektedir. Bu sekilden g¢aprazlama olasiliginin GARS algoritmasi
lizerinde &nemli bir etkisi olmadigimi ve nispeten GAKISO-GAUISO ve
GAHBKISO-GAHBUISO algoritmalar1 iizerinde daha &nemli bir etkisi oldugu
sonucuna varilmaktadir. Bilinen en iyi parametre degerleri belirlenirken genel
ortalamalar kullamldig1 i¢in GARS ve GAHBKISO-GAHBUISO algoritmalar1 i¢in
caprazlama olasiligr 0.7 degerine esit oldugunda en iyi sonuglar elde edilmektedir.
GAKISO-GAUISO igin ¢aprazlama olasihigi 0.6 degerine esit oldugunda en iyi

sonuglar elde edilmektedir.

Sekiller beraber degerlendirildiginde tiim algoritmalarin performansinda populasyon
blyiikligliniin  etkisinin 6nemli oldugu sonucuna varilmaktadir. Mutasyon
olasiligmin algoritma performanslar1 tizerinde ciddi bir etkisi bulunmamaktadir.
Caprazlama olasiliginin ise GARS algoritmas: {iizerinde etkisinin bulunmadigi

sonucuna varilmaktadir.

S7



5.4 Karsilastirma Analizi

Algoritmalar arasindan farkli senaryolar 1518inda en iyi sonucu verenin belirlenmesi
icin hem kiiciik hem de biiylik boyutlu problemler olusturulmus ve kosum sonuglari

g6z Oniinde bulundurularak degerlendirilmistir.

Kiiciik boyutlu problemler i¢in toplamda 16 farkli sinif olusturulmus ve her sinif igin
bir drnek iretilmistir. Cizelge 5.7 ve 5.8 kiigiik boyutlu problemler i¢in elde edilen
sonuglar1 gostermektedirler. Problemler belirlenirken hiicre sayis1 (HS), hiicre parti
sayis1 (HPS), hiicre makine sayis1 (HMS) ve toplam c¢alisan sayis1 (TCS) faktorleri
(HSXxHPSXxHMSXTCS) g6z 6niinde bulundurulmustur.

Cizelge 5.7 elde edilen degerleri ve algoritmalarin kosum stirelerini gosterirken
Cizelge 5.8 algoritmalarin GYS (%) degerlerini gostermektedir. Her problem i¢in en
iyi sonuglar GAMS®™ 23.5/CPLEX 12.2 paket programu kullamilarak elde edilmistir.

Cizelge 5.7° den anlagilacag iizere Onerilen her algoritma kisa siire igerisinde ¢oziim
saglamaktadir. Cizelge 5.7 ve 5.8 birlikte degerlendirildiginde ise algoritmalarin kisa
siire icerisinde oldukg¢a diisiik GYS degerleri elde ettigi goriilmektedir. Ozellikle
GARS algoritmasinin bir problem sinift hari¢ tiim siniflar i¢in en iyi ¢oziim elde
ettigi goriilmektedir. Bu sonugclar {izerinden kii¢iik boyutlu problemler icin GARS’
nin en 1yl sonuglar1 sagladigi ve diger algoritmalarin birbirlerine benzer olan 1yi

sonuglar sagladig1 sonucuna varilmaktadir.
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Cizelge 5.7 : Kiiciik boyutlu problemler i¢in elde edilen sonuglar.

Problemler Altsmir Optimal Siire  GARS Siire GAKISO Siire GAUISO Siire GAHBKISO Siire GAHBUISO Siire

Ix1x1x1 8132 8220 6.1 8220 3.7 8220 3.7 8220 3.5 8220 3.9 8220 3.5
Ix1xIx2 10843 10960 5.9 10960 3.8 10960 3.7 10960 3.5 10960 3.9 10960 3.4
1x1x2x1 9100 9198 23.7 9198 3.7 9198 3.4 9198 3.4 9198 3.5 9198 3.2
Ix1x2x2 12135 12264 9.8 12264 3.4 12264 3.7 12264 3.2 12264 3.4 12264 3.4
1x2x1x1 10524 16272 296.6 16272 7.9 16272 7.7 16272 8.4 16272 76 16272 8.3
1x2x1x2 14032 21696 4952 21696 8.3 21696 7.8 21696 7.3 21696 8.0 21696 8.3
1x2x2x1 13315 18207 896.7 18207 8.6 18207 7.9 18207 8.9 18207 8.3 18207 8.5
1x2x2x2 17753 24276  1036.1 24276 8.4 24276 8.0 24276 7.8 24276 8.1 24276 8.4
2x1x1x1 6021 8220 1364 8220 9.0 8220 9.0 8220 8.8 8220 8.0 8220 8.6
2x1x1x2 8030 10960 14.6 10960 8.2 10960 9.2 10960 8.4 10960 9.3 10960 8.7
2x1x2x1 7428 10736 3229.8 10736 7.5 10736 9.2 10736 8.2 10736 9.4 10736 8.0
2x1x2x2 9904 12265 4938 12265 8.0 12265 9.0 12265 7.8 12265 9.0 12265 7.8
2x2x1x] 12765 16443  4983.6 16443 25.3 17553 25.0 17316 22.4 16443 215 17285 19.7
2x2x1x2 16660 21924  19226.2 21924 23.7 22448 19.6 21924 20.2 21924 19.2 21924 18.9
2x2x2x1] 15583 20841  10862.9 21081 24.7 21602 23.4 21418 22.7 22329 19.8 22016 22.0
2x2x2x2 20788 26824 36000 26824 20.6 26824 17.6 28739 19.8 28361 18.2 27862 18.7
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Cizelge 5.8 : Kiiciik boyutlu problemler i¢in algoritma GYS(%) degerleri.

Problemler GARS GAKiSO GAUiISO GAHBKISO GAHBUISO

Ix1x1x1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ix1x1x2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ix1x2x1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ix1%2%x2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ix2x1x1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ix2x1x%2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ix2x2x1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1x2x2x2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2x1x1x1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2x]1x1x2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2x1x2x1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2x]1x2x2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2x2x1x1 0,00 0,04 0,05 0,00 0,05
2Xx2x1%2 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
2x2x2x1 0,02 0,07 0,08 0,07 0,06
2X2x2%2 0,00 0,00 0,03 0,06 0,04
Ortalama 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
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Cizelge 5.9 : Biiyiik boyutlu problemler i¢in algoritma GY S(%) degerleri ve siireler.

GYS (%) Siireler
Problem LB Min RS GAKiSO GAUISO GAHBKiSO GAHBUISO 1 2 3 4 5
Ix1x1x1 35083 53025 0,028 0,057 0,059 0,073 0,063 57 53 76 77 79
1x1x1x2 47593 62815 0,034 0,057 0,076 0,076 0,062 58 46 71 68 68
1x1x1x3 66749 84855 0,035 0,059 0,067 0,078 0,067 57 40 66 68 59
1x1x2x1 41987 63920 0,032 0,061 0,081 0,095 0,081 51 56 93 90 83
1x1x2x2 60507 84265 0,029 0,058 0,082 0,081 0,069 49 51 8 80 78
1x1x2x3 69962 90724 0,033 0,056 0,085 0,078 0,069 51 41 74 67 67
1x1x3x1 44242 75198 0,033 0,058 0,093 0,09 0,085 46 57 84 88 81
1x1x3x2 70736 106292 0,035 0,061 0,079 0,094 0,083 47 49 79 76 74
1x1x3x3 79019 114433 0,032 0,057 0,084 0,081 0,079 49 49 73 72 69
1x2x1x1 57476 84089 0,036 0,054 0,065 0,074 0,066 63 105 141 140 135
1x2x1x2 80015 96690 0,031 0,059 0,07 0,078 0,076 62 86 116 117 119
1x2x1x3 110567 134684 0,033 0,057 0,072 0,082 0,069 59 103 114 115 107
1x2x2x1 67320 100170 0,03 0,061 0,078 0,078 0,078 56 104 151 143 134
1x2x2x2 100998 140422 0,033 0,057 0,082 0,085 0,073 55 87 150 132 123
1x2x2x3 123466 168406 0,034 0,055 0,066 0,069 0,071 55 72 144 115 118
1x2x3x1 74441 138330 0,033 0,06 0,07 0,091 0,066 50 107 172 154 149
1x2x3x2 106620 164062 0,034 0,057 0,073 0,081 0,066 50 98 158 137 138
1x2x3x3 149528 213389 0,036 0,063 0,092 0,075 0,065 51 87 146 131 129
1x3x1x1 70271 97833 0,034 0,059 0,078 0,086 0,069 64 125 189 180 164
1x3x1x2 108695 142798 0,034 0,057 0,071 0,08 0,071 62 111 172 151 153
1x3x1x3 159299 193027 0,041 0,063 0,078 0,079 0,073 62 104 155 145 148
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Cizelge 5.9 (devam) : Biiyiik boyutlu problemler i¢in algoritma GYS(%) degerleri ve siireler.

GYS (%) Siireler
Problem LB Min RS GAKISO GAUISO GAHBKiSO GAHBUISO 1 2 3 4 5
1x3x2x1 80654 128172 0,029 0,069 0,086 0,091 0,079 56 139 211 180 184
1x3x2x2 129670 195769 0,041 0,066 0,088 0,072 0,077 55 124 220 165 162
1x3x2x3 151762 210763 0,039 0,067 0,084 0,096 0,075 56 110 175 159 160
1x3x3x1 83195 148746 0,035 0,067 0,081 0,087 0,079 52 134 202 194 179
1x3x3x2 139970 216002 0,037 0,069 0,075 0,083 0,072 51 134 187 179 162
1x3x3x3 159596 236445 0,042 0,069 0,075 0,068 0,062 51 115 421 155 159
2x1x1x1 36042 58670 0,045 0,073 0,116 0,107 0,101 107 103 147 156 140
2x1x1x2 50793 71337 0,036 0,065 0,109 0,096 0,106 105 91 136 358 126
2x1x1x3 75758 102727 0,038 0,071 0,084 0,076 0,067 109 74 130 120 349
2x1x2x1 35788 65671 0,031 0,068 0,099 0,118 0,097 92 108 178 165 148
2x1x2x2 61099 87575 0,043 0,058 0,099 0,108 0,088 86 83 141 142 128
2x1x2x3 74951 114127 0,04 0,084 0,096 0,101 0,099 91 80 139 141 125
2x1x3x1 42107 81692 0,036 0,078 0,111 0,091 0,083 88 119 166 163 161
2x1x3x2 64641 104167 0,042 0,075 0,083 0,121 0,11 90 88 157 155 138
2x1x3x3 81833 127517 0,039 0,072 0,106 0,107 0,093 91 97 137 141 117
2x2x1x1 61370 103948 0,033 0,068 0,081 0,086 0,081 113 183 311 264 265
2x2x1x2 82219 122145 0,035 0,069 0,072 0,089 0,081 109 151 272 241 239
2x2x1x3 111059 157764 0,046 0,074 0,061 0,074 0,082 112 148 246 209 206
2x2x2x1 57115 107665 0,043 0,071 0,082 0,118 0,086 108 189 296 296 255
2x2x2x2 83215 128774 0,041 0,076 0,079 0,097 0,083 103 159 280 228 240
2x2x2x3 125678 183519 0,036 0,074 0,087 0,091 0,083 104 154 270 254 231
2x2x3x1 64238 133574 0,039 0,089 0,097 0,093 0,087 94 199 296 298 289
2x2x3x2 102788 169089 0,042 0,081 0,103 0,108 0,107 94 168 262 268 236
2x2x3x3 136688 216776 0,041 0,088 0,094 0,095 0,09 93 160 311 241 243
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Cizelge 5.9 (devam) : Biiyiik boyutlu problemler i¢in algoritma GYS(%) degerleri ve siireler.

GYS (%) Siireler
Problem LB Min RS GAKIiSO GAUISO GAHBKIiSO GAHBUISO 1 2 3 4 5
2x3x1x1 65696 121366 0,045 0,093 0,088 0,088 0,093 117 267 424 353 328
2x3x1x2 102984 152139 0,038 0,089 0,098 0,095 0,092 115 224 338 344 305
2x3x1x3 139265 182917 0,035 0,085 0,093 0,096 0,09 117 175 345 278 270
2x3x2x1 89069 166977 0,044 0,082 0,097 0,098 0,096 108 284 450 372 393
2x3x2x2 115700 184534 0,039 0,089 0,093 0,088 0,086 106 242 351 371 298
2x3x2x3 168187 246523 0,041 0,096 0,097 0,105 0,095 105 226 328 335 328
2x3x3x1 85076 184444 0,048 0,097 0,102 0,103 0,101 96 643 413 363 399
2x3x3x2 108945 187091 0,039 0,088 0,107 0,108 0,092 96 354 389 333 333
2x3x3x3 169377 270900 0,044 0,09 0,103 0,106 0,094 98 231 358 320 290
3x1x1x1 39454 69313 0,043 0,091 0,106 0,117 0,111 148 570 274 256 247
3x1x1x2 56981 87806 0,046 0,09 0,103 0,094 0,102 146 462 231 230 219
3x1x1x3 71221 100463 0,048 0,086 0,109 0,099 0,098 149 439 234 179 187
3x1x2x1 34519 67968 0,047 0,089 0,111 0,111 0,103 120 352 252 270 240
3x1x2x2 60033 103549 0,041 0,098 0,118 0,097 0,103 125 284 253 250 230
3x1x2x3 85890 132456 0,037 0,096 0,113 0,117 0,106 124 501 229 228 213
3x1x3x1 40763 94436 0,045 0,101 0,112 0,104 0,089 114 632 265 274 243
3x1x3x2 54627 106186 0,041 0,1 0,115 0,115 0,106 117 398 2505 250 218
3x1x3x3 85276 134123 0,04 0,089 0,115 0,114 0,105 115 155 221 221 194
3x2x1x1 55354 106463 0,038 0,091 0,098 0,098 0,098 145 328 431 432 403
3x2x1x2 78444 118297 0,044 0,09 0,106 0,098 0,092 147 300 400 389 346
3x2x1x3 120259 175290 0,044 0,092 0,103 0,094 0,089 146 249 381 363 345
3x2x2x1 63402 140487 0,044 0,096 0,102 0,101 0,096 139 351 488 448 430
3x2x2x2 90648 174716 0,043 0,091 0,104 0,107 0,094 145 326 432 463 409
3x2x2x3 122356 202162 0,047 0,099 0,103 0,113 0,095 144 293 437 411 355
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Cizelge 5.9 (devam) : Biiyiik boyutlu problemler i¢in algoritma GYS(%) degerleri ve siireler.

GYS (%) Siireler
Problem LB Min RS GAKISO GAUISO GAHBKiSO GAHBUISO 1 2 3 4 5
3x2x3x1 68481 166713 0,045 0,091 0,111 0,107 0,096 133 354 546 497 452
3x2x3x2 96436 187910 0,043 0,098 0,115 0,101 0,104 136 357 474 435 409
3x2x3x3 128971 221971 0,044 0,094 0,108 0,105 0,091 129 426 446 407 386
3x3x1x1 68891 139044 0,045 0,099 0,104 0,11 0,099 162 343 644 579 560
3x3x1x2 104731 163674 0,041 0,101 0,109 0,112 0,096 156 265 623 512 448
3x3x1x3 147848 222029 0,051 0,091 0,107 0,096 0,094 156 501 537 475 453
3x3x2x1 68530 144137 0,041 0,1 0,106 0,101 0,107 146 642 629 603 545
3x3x2x2 121365 213379 0,046 0,096 0,106 0,101 0,093 138 417 595 589 529
3x3x2x3 151458 253082 0,052 0,091 0,111 0,098 0,098 142 148 550 522 508
3x3x3x1 90845 224301 0,042 0,103 0,111 0,119 0,106 129 312 763 628 599
3x3x3x2 134995 273682 0,044 0,093 0,105 0,096 0,099 125 261 573 548 549
3x3x3x3 168723 291111 0,046 0,096 0,112 0,112 0,097 130 265 533 489 513
Ortalama 89773 144367 0,039 0,078 0,093 0,095 0,087 98 214 310 262 248
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Cizelge 5.9 biiylik boyutlu problemler i¢in tiim algoritmalardan saglanan ortalama
GYS (%) degerlerini gostermektedir. Bu degerlere bakildiginda en diisik GYS
degerinin GARS algoritmasi tarafindan saglandig1 goriilmektedir. Ayrica GARS
algoritmas1 diger algoritmalara kiyasla daha disiik siirelerde biiyiik boyutlu

problemlere ¢oziim getirmektedir.
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ekil 5.4 : Algoritmalarin GYS degerlerinin 95% giiven araliklari.
g g gu

Sekil 5.4 algoritmalarin GYS degeri lizerinden giiven araliklarii gostermektedir.
Dikkat edildiginde GARS algoritmast diger algoritmalara nazaran iistiin bir
performans sergilemektedir. Diger algoritmalar ise birbirlerine {stiinlik
saglayamazken GAKISO ve GAHBUISO algoritmalarmin nispeten digerlerinden
daha iyi sonug¢ verdikleri gozlemlenmistir. GARS algoritmasinin performansinin
digerlerine ustiinliilk gostermesinin nedeni rassalligindan kaynaklanmaktadir. Diger
algoritmalar ¢izelgeleme gergeklestirirken partilerin  belirli  kurallar altinda

cizelgelenmesini sagladiklarindan dolay1 performanslari kisitlanmaktadir.
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Problem siniflar1 olusturulurken kullanilan faktorlerin algoritmalarin performanslari
tizerine olan etkisini incelemek i¢in daha detayli analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Asagida bu analizlere yer verilmistir.
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Sekil 5.5 : Algoritmalarin hiicre sayis1 (HS) faktorii tizerinden performanslari.

Ortalama GYS degerleri dikkate alindiginda GARS algoritmasinin  diger
algoritmalardan daha iyi sonuglar verdigi Sekil 5.4’ de gorilmektedir. Sekil 5.5 ise
GYS degerlerinin HS faktoriine bagimli olarak degisimini gostermektedir. HS
faktorlinlin  seviyesi azaldik¢a tiim algoritmalarin performanslarinda iyilesme
gozlemlenmekteedir. Bu iyilesme 6zellikle GAKISO algoritmasi i¢in daha fazla 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu grafikten HS faktdr seviyesinin degisiminin en fazla GAKISO
algoritmasi iizerinde etkili oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir. En az degisimin ise GARS
tizerinde oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak hiicre sayis1 arttikga algoritma
performanslar1 {izerinde diisiis gerceklestigi goriilmekte ve HS faktoriiniin

performanslar iizerinde anlamli bir etkisinin oldugu ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 5.6 : Algoritmalarin hiicre parti sayis1 (HPS) faktorii {izerinden performanslari.

Sekil 5.6 GYS degerlerinin HPS faktoriine bagimli olarak degisimini gostermektedir.
HPS faktorii tlizerinden algoritmalarin performanslari degerlendirildiginde GARS
algoritmasi hari¢ tiim algoritmalar i¢cin HPS faktor seviyesi ikiye esit oldugunda
(hiicre parti sayis1 sekize esit oldugunda) daha iyi sonuglar verdikleri sdylenebilir.
Ancak araliklar birbirleri ile kesisim igerisinde oldugundan faktoér seviyeleri
arasindaki farkin anlamli oldugu sonucunu ¢ikarmak miimkiin degildir. Sonug olarak
HPS faktoriiniin algoritma performanslari iizerinde anlamli bir etkisinin olmadigi

sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 5.7: Algoritmalarin hiicre makine sayis1t (HMS) faktorii lizerinden
performanslari.

Sekil 5.7° den anlasilacag1 lizere HMS faktorii iizerinden yapilan incelemelerde
faktor seviyelerinin algoritma performanslari iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi
goriilmektedir. En biiyiik etki ise HBKISO algoritmasinda gerceklesmistir. Sonug
olarak, hiicrelerdeki makine sayilarinin algoritmalarin performanslarini etkilemedigi

ve sonugclar lizerinde anlamli bir etkisinin bulunmadig1 ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 5.8 : Algoritmalarin toplam calisan sayis1 (TCS) faktorii izerinden
performanslari.

Sekil 5.8 TCS faktoriiniin algoritma performanslari tiizerine olan etkisini
gostermektedir.  Performanslarin  degerlendirilmesi  agisindan  yayilmalara
bakildiginda faktor seviyelerinin anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Sonug
olarak sistemdeki toplam calisan sayisinin performanslar iizerinde anlamli bir
etkisinin olmadig1 sonucuna varilmaktadir.

Yukarida algoritmalarin genel ortalamalari lizerinden yapilan degerlendirmelere yer
verilmektedir. Bu degerlendirmeler sonucunda problem siniflarinin olusturulmasinda
kullanilan faktorlerden yalnizca bir tanesinin seviye degisiminin performanslar
tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Sistemdeki toplam hiicre sayis1 degistiginde
algoritma performanslar1 anlamli olarak degisim gostermektedir. Diger faktorlere
bakildiginda algoritmalara gére kismi degisimler oldugu gozlemlensede anlamli bir
degisim oldugu sonucu ¢ikarilamamaktadir.

Genel olarak asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.
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e (Genel ortalamalar degerlendirildiginde en iyi performanst GARS algoritmasi
gostermektedir ve diger algoritmalara iistiinliik saglamaktadir.

e GAKISO ve GAHBUISO algoritmalar1 performans agisindan benzerdir ve
diger iki algoritmadan nispeten daha iyi performas gostermektedirler.

e HS faktoriiniin seviyelerinin algoritmalarin performanslari lizerinde anlamh
etkisi bulunmaktadir. Hiicre sayisi azaldik¢a algoritma performanslar
artmaktadir.

e HPS, HMS ve TCS faktorlerinin algoritma performanslart iizerinde anlaml

etkisi bulunmamaktadir.

Algoritma performanslar1 degerlendirilirken genel ortalamalar dikkate alinmistir.
Tiim ¢alisan havuzlarinin ortalamas: lizerinden yapilan degerlendirmelerde GARS
algoritmasi en iyi sonuglari vermektedir. Ancak hangi ¢alisan havuzunda daha iyi
sonug verdigini degerlendirebilmek i¢in ayrica analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 5.10 calisan havuzlarinin maliyet agisindan karsilagtirmasini géstermektedir.
Maliyet agisindan ilk sirayr dokuzuncu havuz almaktadir. Bu havuz 66% yetenek
seviyesi diisiik ve 33% yetenek seviyesi orta ¢alisanlardan olugsmaktadir. Maliyet
olarak ikinci sirada 10. havuz bulunmaktadir. Bu havuz tamamen yetenek seviyesi
diisiik c¢alisandan olusmaktadir. Maliyet olarak {iglincii sirada besinci havuz
bulunmaktadir. Bu havuz 33% yetenek seviyesi diisiik ve 66% yetenek seviyesi orta
calisandan olusmaktadir. En yiiksek maliyetli havuzlara baktigimizda ise dordiincii
havuzun ilk sirada yer aldigi goriilmektedir. Bu havuz 100% yetenek seviyesi yiiksek
calisanlardan olusmaktadir. Dokuzuncu sirada iki numarali havuz bulunmaktadir. Bu
havuz 33% yetenek seviyesi orta 66% yetenek seviyesi yiiksek caliganlardan
olugmaktadir. Sekizinci sirada ti¢ numarali havuz bulunmaktadir. Bu havuz ise 33%

yetenek seviyesi diisiik 66% yetenek seviyesi yiiksek ¢alisanlardan olugsmaktadir.
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Cizelge 5.10 : Calisan havuzlarinin maliyetleri

Havuzlar LB Min GARS Siralama

1 101947 161591 168121 6
124990 178364 185520 9

3 112072 172901 179653 8
4 135115 187862 195242 10
5 91822 150518 156672 3
6 114865 168628 175515 7
7 104740 158529 164954 5
8 4
9 1
2

89029 155564 161882
72375 130761 135862
10 65986 132170 137642

Bu sonuglar degerlendirildiginde yetenek seviyesi diisiik ¢alisanlarin oldugu
havuzlarin daha diisiik maliyete ve yetenek seviyesi yiiksek calisanlarin oldugu
havuzlarin daha yiiksek maliyetlere neden olduklari anlasilmaktadir. Bunun nedeni,
yetenek seviyesi yiiksek g¢alisanlarin birim zaman maliyetlerinin yiiksek olmasidir.
Yetenek seviyesi yiiksek ¢alisanlar i¢in belirlenen birim zaman maliyeti 1.29 iken
yetenek seviyesi diisiik calisanlar i¢in 0.63 olarak belirlenmistir. Ancak yetenek
seviyesi yiiksek c¢alisanlar maliyetteki artis oranindan daha az oranda islem
siirelerinde azalma sagladiklar1 i¢in toplam maliyet artis gostermektedir. Bunu
onlemenin yolu ise yetenek seviyesi yiiksek caliganlarin birim zaman maliyetlerinin
dengelenmesidir. Elde edilen sonuglar farkli yetenek seviyelerindeki g¢alisanlarin

toplam maliyet {izerinde oldukga etkili oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak mevcut c¢alisan havuzlar dikkate alindiginda GARS algoritmasinin

dordiincii havuz ile birlikte en 1yi sonuglara ulastig1 goriilmektedir.
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6. ONERILEN YONTEMBILIM iLE GERCEK BiR UYGULAMA

Onerilen yontembilimin uygulanmas: Istanbul Hadimk&y’de bulunan Ayvaz A.S.
fabrikasinda gerceklestirilmistir. Ayvaz A.S. sekiz farkli iiriin grubu {retimi
gerceklestiren bir isletmedir. Bu iiriin gruplar1 sunlardir: Koériik grubu, Esnek metal
hortum grubu, Seviye kontrol grubu, Kondenstop grubu, Vana grubu, Yalitim grubu,
Yangin grubu ve ARI-Armaturen grubu. Bu tez kapsaminda baslica iiretimlerden
birisi olan kériik grubu ele alinmaktadir. Koriik iiretim tesisi HUS yapisina sahiptir

ve dort bagimsiz melez iiretim hiicresinden olusmaktadir.

Doner ve sabit flansh olmak iizere iki farkli koriik ¢esidi tiretilmektedir. Her iki grup
icin {irlin aileleri triinlerin caplarina gore belirlenmistir. Dort farkli dirlin ailesi
bulunmaktadir ve her {irlin ailesi farkli bir hiicreye tahsis edilmistir. Gruplar
olusturulurken tiriinlerin nominal c¢aplar1 (fiziksel 6zellikleri) dikkate alinmistir. Bu
irtin aileleri, DN 25-32-40-50, DN 65-80, DN 100-125-150 ve DN 200-250-300
olarak adlandirilmaktadirlar. Uriinlerin islem gordiikleri makineler (operasyonlar)
icin manuel ve otomatik islem siirelerine kisim 5 ¢izelge 5.1’ de yer verilmektedir.

Sekil 6.1 koriik tiretim hiicrelerini gostermektedir.
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Sekil 6.1 : Koriik iiretim hiicreleri.

Cizelge 5.1 igerisinde 24 farkl iiriin parti biiyiikliikleri ile birlikte gosterilmektedir.
Parti biiylikligii taleple es deger olarak kabul edilmistir.

Cizelge 6.1 ii¢ farkli ¢alisan havuzu i¢in Onerilen yontembilim uygulandiginda elde
edilen sonuglart gostermektedir. Ele alinan havuzlar toplam ¢alisan maliyeti
acisindan degerlendirildiginde en diisiik olan dokuzuncu havuz, orta sirada olan
yedinci havuz ve en yiiksek olan dérdiincii havuzdur. Onerilen yontembilim ii¢ farkli
calisan havuzu ile uygulanarak elde edilen sonuglara cizelge 6.2° de yer verilmistir.
Cizelgeleme periyodu i¢in dokuz saatlik bir calisma vardiyas: ele alinmistir. Tiim
stireler saniye cinsinden oldugu i¢in dokuz saatlik vardiyanin karsiligi olan 32400
saniye ¢izelgeleme zaman limiti olarak kullanilmigtir. Bu limit ayn1 zamanda
kapasite limiti olarak degerlendirilmekte ve Onerilen ydntembilimin birinci
asamasinda PS problemi c¢oziiliirken sisteme salinan partiler bu limit {izerinden

belirlenmektedir.
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Cizelge 15 igerisindeki veriler dikkate alindiginda doérdiincti havuzun o orani 0.3
degerine esit oldugunda ¢izelgeleme periyodunu sagladigi goriilmektedir. Toplamda
ti¢ farkli parti (2-8-24) parti salinim matematiksel modeli sonuglar1 dikkate alinarak
cizelgelemeye katilmamistir. Toplam 207 adet parga 365750 maliyetle
tiretilebilmektedir. Yedinci havuzun o oran1 0.7 degerine esit oldugunda cizelgeleme
periyodunu sagladigi goriilmektedir. Toplamda dort farkli parti (2-5-23-24) parti
salinim matematiksel modeli sonuglar1 dikkate alinarak cizelgelemeye katilmamistir.
Toplam 187 adet parga 288648 maliyetle iiretilebilmektedir. Dokuzuncu havuzun o
orani 2 degerine esit oldugunda c¢izelgeleme periyodunu sagladigi goriilmektedir.
Toplamda sekiz farkli parti (1-5-7-16-17-19-21-23) parti salinim matematiksel modeli
sonuclar1 dikkate alinarak ¢izelgelemeye katilmamistir. Toplamda 143 adet parga
209875 maliyetle iiretilebilebilmektedir. Bu sonuglardan uygulanan c¢alisan havuzu

politikalarinin maliyetler {izerinde 6nemli etkileri oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 6.1’ de yer verilen sonuglarin 6zet degerlendirmesine gizelge 6.2 de yer
verilmektedir. Cizelge 6.2 uygulanan galisan havuzu politikasina gore birim parca
maliyetlerini ve siirelerini gostermektedir. En diisiik parca basi maliyet degerine
dokuzuncu havuz uygulandiginda ulasilmaktadir. En diisiik par¢a basi islem siiresi
degerine dordiincii havuz uygulandiginda ulasilmaktadir. Dokuzuncu havuz
incelendiginde bu havuzdaki ¢alisanlarin ¢ogunlugunu Yyetenek seviyesi disiik
calisanlarin olusturdugu goriilmektedir. Orta maliyet degerlerine ise yedinci havuzla
ulagilmaktadir. Bu havuzda c¢alisanlarin tiimii orta yetenek seviyesinde olan
calisanlardir. En yiiksek parca basi maliyet degerine ise dordiincii havuz
kullanildiginda ulagilmaktadir. Bu havuzdaki calisanlarin tiimii yetenek seviyesi
yiiksek ¢alisanlardir. Bu sonuglar degerlendirildiginde en iyi sonuglarin yetenek
seviyesi diisiik ¢alisanlarin yogunlukta oldugu ancak yetenek seviyesi orta ¢alisanlara
da yer verilen dokuzuncu havuzdan elde edildigi anlasilmakta ve bu havuz
onerilmektedir. Ancak unutulmamalidirki bu sonuglar belirlenen  girdi
parametrelerine bagimhidir. Calisanlarin  maliyetleri katsayilarina ¢izelge 5.5
igerisinde yer verilmistir. Yetenek seviyesi yiiksek ve diisiik ¢alisanlarin maliyetleri
birbirleri ile ters orantili olacak sekilde belirlenmistir. Bu sonuglar bize yetenek
seviyesi yiiksek calisanlarin hiicre ¢evrim siireleri {izerindeki etkisinin maliyet
tizerine olan etkisinden daha az oldugunu gostermektedir. Bu nedenle eger yetenek

seviyesi yiiksek calisanlar kullanilacaksa birim zaman maliyetlerinin azaltilmasi
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gerekmektedir. Bu sayede yetenek seviyesi yiiksek ve diisiik ¢alisanlar arasindaki
fark dengelenebilecektir. Yetenek seviyesi yiiksek g¢alisanlarin maliyet artis1 ancak
gevrim  siirelerinde  ciddi  anlamda  azalis  meydana  getirebilirlerse

sonimlenebilecektir.

Cizelge 6.1 : Ug farkl1 havuz ve dnerilen ydntembilim uygulama sonuglar.

Yontembilim ilk asama GARS

Salinanlar Amag | Maliyet Yayillma Siire a
Havuz 9 Tiim isler 221 |[374046 55169 68.03 O
Havuz 7 Tiim isler 221 (405414 45046 76,2 O
Havuz 4 Tiim isler 221 (408916 35221 64,7 O
Havuz 9 2 harig 217 (369076 54436 63 0.1
Havuz 7 2 harig 217 (391293 43477 7497 0.1
Havuz 4 2 harig 217 [400510 34497 77.29 0.1
Havuz 9 4-24 harig 211 (352696 52020 72.08 0.2
Havuz 7 4-24 harig 211 (374139 41571 74.27 0.2
Havuz 4 4-24 harig 211 (378173 32573 76.54 0.2
Havuz 9 2-8-24 harig 207 (345922 51021 64.46 0.3
Havuz 7 2-8-24 harig 207 | 355437 39493 61.40 0.3
Havuz 4 2-8-24 hari¢ 207 [365750 31503 74.52 0.3
Havuz 9 1-2-4-22 harig 199 | 327162 48254 71.82 0.4
Havuz 7 1-2-4-22 harig 199 | 330030 36670 63.46 0.4
Havuz 9 2-3-23 harig 197 | 318158 46926 77.71 0.5
Havuz 7 2-3-23 harig 197 | 316197 35133 68.20 0.5
Havuz 9 1-3-23 harig 196 | 312612 46108 66.08 0.6
Havuz 7 1-3-23 harig 196 | 311148 34572 73.19 0.6
Havuz 9 2-5-23-24 harig 187 | 275458 40628 75.80 0.7
Havuz 7 2-5-23-24 hari¢ 187 | 288648 32272 65.88 0.7
Havuz 4 2-5-23-24 harig 187 | 349798 30129 64.74 0.7
Havuz 9 3-5-18-19-23 harig 179 | 271546 40051 57.59 1.0
Havuz 9 2-3-5-17-21-23 harig 162 | 240798 35516 62.05 1.5
Havuz 9 1-5-7-16-17-19-21-23 hari¢ 143 | 209875 30955 40.08 2.0

Cizelge 6.2 : Calisan havuzlan 6zet degerlendirme.

Maliyet Parca Sayis1 Parca basi maliyet Parca bag siire

Havuz 4 365750 207 1767 152
Havuz 7 288648 187 1544 173
Havuz 9 209875 143 1468 216

Farkli havuz stratejileri i¢in g¢alisanlarin verimlilik oranlar1 6lgebilmek amaciyla

denklem 6.1 gelistirilmistir. Bu denklem ¢alisanlarin ortalama ¢alisma siirelerinin
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yayllma siiresi igerisindeki oranini gostermektedir ve calisan deger katma orani

(CDKO) olarak adlandirilmaktadir.

GDKO = (37, pyxwa,, /Z)/c x100 (6.)

CDKO orant farkli c¢alisan havuzlarina karakteristiklerine gore degisim
gostermektedir. Sekil 6.2 dnerilen yontembilimin uygulanmasi sonucunda elde edilen

sonuglar1 gostermektedir.
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Sekil 6.2 : Calisan deger katma oranlarinin (CDKO) havuzlara gore degisimi.

CDKO oranlar1 géz 6niinde bulundurulursa ¢izelge 6.2 de verilen degerlerle ters
orantili oldugu gozlemlenmektedir. En yiiksek CDKO oranina dordiinci havuz
kullanilarak ulasilirken en diisik CDKO oranina dokuzuncu havuz kullanildiginda
ulasilmaktadir. Bu durumun nedeni cizelgelenen parti sayis1 azaldikg¢a cizelgeleme
siirecinde partilere atanan c¢alisan sayisinin azalmasidir. Ancak onerilen yontembilim
hangi c¢alisgan havuzu ile uygulanirsa uygulansin gercek {iiretim ortamindan elde

edilen CDKO oranindan daha iyi sonuglar vermektedir.

Ayvaz A.S nin koriik tiretim tesisinden elde edilen gercek veriler ile uygulanan bir
vardiyalik ¢izelgeleme sonuglarina sekil 6.3’ de yer verilmektedir. Sistemde
toplamda dokuz ¢alisan bulunmaktadir ve tiim ¢alisanlarin orta yetenek seviyelerine

sahip olduklar1 (Havuz 7) dikkate alinmistir. Bir vardiyanin dokuz saat oldugu goz

77



oniinde bulunduruldugunda yer verilen c¢izelge 33 esit 1000 saniyeden olusan

parcalara ayirilarak olusturulmustur.

Calsan §
Sayilart
-+ _| Parti 21
é Cahsanlar 9-6-8 Parti 24 Parti 19
2 Cahganlar 1-6 Calsanlar 3-9 Parti 20

Y Cahsanlar 7
! "
g_| Parti 13 Parti 15 f arti 16
= Calisanlar 3-9 R B Calisanlar 8-9 . .‘
= Parti 18 Parti 17 Parti 14 -4

Cahganlar 2 Cahsanlar 1 Cahiganlar 9
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= — Calisanlar |
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|
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g_| Parti 3 Parti 7
= Calsanlar 2-5-3 Cabsanlar 8-2-4 Parti 4
= .
. . . Calisanlar 3-4
Parti 8 Parti 1 Parti 6
q Calisanlar 4 Cahsanlar 7 Cahsanlar 6

Sekil 6.3 :Onerilen yontembilim uygulamas ile elde edilen gizelge (Havuz 7).

Onerilen yontembilim uygulanirken ilk olarak a orani 0 olarak kabul edilmistir. Bu
durumda tiim partilerin (24 adet) sisteme salinimi gerceklesmistir. Ancak sisteme
salinan partilerin ele alinan vardiya stiresi (32400) icerisinde tamamlanmalari mevcut
imkanlarla miimkiin olmadig1 i¢in o orant 0.1 arttirtlmistir. Bu yontemin alti kere
uygulanmasi sonucunda o oran1 0.7 degerine esit olmus ve olurlu bir ¢izelge elde
edilmistir. Bu ¢izelgeden elde edilen CDKO orani yaklasik olarak 54%’ e esittir.
Sistemin gercek CDKO oraninin 45%’ e esit oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda
uygulanan yontembilimin oldukg¢a iyi sonuglar verdigi ve yaklasik olarak 20%

tyilestirme sagladigi goriilmektedir.

Sonuglar tiretim sistemindeki calisanlarin hepsinin orta yetenek seviyesinde oldugu
varsamiyla elde edilmistir. Eger yetenek seviyeleri yiiksek olarak kabul edililirse bu
durumda c¢alisan verimlilikleriyle birlikte toplam c¢aligan maliyetleri de artmaktadir.
Benzer sekilde yetenek seviyeleri diisiik olarak kabul edilirse bu durumda calisan
verimlilikleriyle birlikte toplam ¢alisan maliyetleri de azalmaktadir. Bu durum bize
maliyetler ve verimlilik arasinda bir ikilem oldugunu ve karar mekanizmalarinda

tizerinde dnemle durulmasi gerektigini gostermektedir.

78



Sonug olarak hem c¢alisan verimlilik oranlarinin hem de toplam c¢aligan maliyetlerinin
mevcut c¢alisan havuzlarindan olduk¢a etkilendikleri gozlemlenmistir. Bu durum

uygulanan c¢alisan havuz politikalarinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez kapsaminda CKK HUS‘ de PS ve PCCA problemleri ele alinmistir. PS
probleminin ¢oziilmesiyle isyiikii kontrolii saglanirken PCCA problemi ile birlikte
isyiikiiniin  cizelgelenmesi saglanmaktadir. Isyiikii cizelgelenmesinden kasit
calisanlarin ve partilerin es zamanli olarak cizelgelenmesidir. Ele alinan sistemde
periyodik salinim gergeklestirilmekte ve belirli zaman kisit1 altinda partilerin sisteme
salinimi saglanmaktadir. Asirt miktarda partinin sisteme salinmasi olurlu ¢izelgelerin
elde edilmesini Onlerken diisiik miktarda salinim ise verimsizliklere neden
olmaktadir. Bu nedenle uygun salinim miktarlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Sisteme salinan partilerin belirli bir zaman aralifinda calisan atamalarinin da
gerceklestirilerek ¢izelgelenmesi igin PCCA problemi tanitilmistir. Bu problemin
coziimlenmesi ile birlikte partilerin hiicrelerdeki operasyonlarima hangi zaman

araliklarinda hangi ¢alisanlarin atandiklari belirlenebilmektedir.

Yukaridaki bilgiler degerlendirildiginde hem sisteme salinan partilerin belirlenmesi
ve isylkii kontrolii i¢in ortaya koyulan PS probleminin hem de salinan partilerin
calisanlarla birlikte cizelgelenmesi icin ortaya koyulan PCCA problemlerinin
birbirleriyle iliskili olduklar1 goriilmektedir. Bu nedenle bu tez kapsaminda her iki
problem gelistirilmis olan bir yontembilim altinda asamali olarak birlestirilmistir.
Yontembilim kullanilarak ilk olarak PS problemine ¢oziim aranmakta ardindan PS
problemi i¢in bulunan ¢6ziim PCCA problemi i¢in girdi olarak kullanilarak probleme
¢Oziim aranmaktadir. Her iki problemin net olarak ifade edilmesi ve ¢6ziim aranmasi
amaciyla matematiksel modeller gelistirilmistir. PS problemi icin gelistirilen
matematiksel modelde amag sisteme salinan parca sayisinin en biiyiiklenmesi olarak
belirlenirken PCCA problemi icin gelistirilen matematiksel modelde amag toplam
calisan maliyetinin en kiigiiklenmesidir. Bu sayede hem yayilma siiresi hem de

calisan maliyetleri es zamanli olarak diistiriilebilmektedir.

Onerilen yontembilimin uygulanmasi i¢in Ayvaz A.S. koriik iiretim tesisi se¢ilmistir.
Bu iiretim tesisinin birbirinden bagimsiz birden ¢ok melez iiretim hiicresinden
olustugu ve ¢ift kaynak kisith (CKK) bir sistem oldugu gézlemlenmistir. Sistemin

CKK olmasinin nedeni ¢ikt1 sayilarinin hem hiicrelere atanan ¢alisanlarin
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kapasitelerine hem de mevcut hiicre kapasitelerine bagimli olmasidir. Bu nedenle
sistem ¢ift kaynak kisitli hiicresel iiretim sistemi (CKK HUS) olarak adlandirilmustir.
Melez iiretim hiicrelerinde hem manuel hem de otomatik operasyonlar
gergeklestirilebilmektedir. Hiicrelerdeki operasyonlara atanan g¢alisanlarin yetenek
seviyeleri ve sayilar1 hiicre ¢evrim siiresini direkt olarak etkilemektedir. Boylece
parti islem siireleri ve hiicre ¢ikti miktarlar1 dolayli olarak etkilenmektedir. Bu etkiler
dikkate alinarak tek parca akisa, c¢alisan yetenek seviyelerine ve ¢alisan
uygunluklarma PCCA problemi i¢in gelistirilen matematiksel modelde yer

verilmigtir.

Onerilen yontembilimin ilk asamasinda yer verilen PS problemi icin gelistirilen
matematiksel modelin en iyi ¢oziimlerine polinomsal siireler igerisinde
ulagilabildiginden ¢6ziim ig¢in GAMS® 235/CPLEX 122 paket programi
kullanilmistir. Ancak ikinci asamada yer verilen PCCA problem igin gelistirilen
matematiksel modelin ¢oziimiine polinomsal siire icerisinde ulagilamadigindan
¢oziim ic¢in meta-sezgisel yontemler kullanilmigtir. Kullanilan meta-sezgisel
yontemler icin bilinen en iyi parametre degerlerini bulabilmek i¢in deneme yanilma
yonteminde kullanilmak {iizere bir seri deney gerceklestirilmis ve elde edilen

sonuglardan bilinen en iyi parametre degerleri elde edilmistir.

PCCA problemi i¢in kiigiik ve biiylik boyutlu iki farklt problem boyutu
belirlenmistir. PCCA problemi i¢in deney tasarimi kullanilarak 16 farkli kiiclik
boyutlu problem tipi ve 81 farkli biiyiik boyutlu problem tipi belirlenmistir. Ayrica
calisan yetenek seviyelerinin sistem performansi iizerine olan etkisini 6lgebilmek
amactyla 10 farkli ¢alisan havuzu belirlenmistir. Bu havuzlar belirlenirken {i¢ farkli
yetenek seviyesi goz onilinde bulundurularak c¢alisanlarin farkli oranlarda bu yetenek

seviyelerine atanmasi gerceklestirilmistir.

PCCA problemine ¢6ziim bulabilmek i¢cin GA ile birlikte bes farkli dncelik kurali
kullanilmis ve her oncelik kurali farkli bir algoritma olarak degerlendirilerek kiiciik
ve bliylik boyutlu problemler iizerinden karsilastirilmalar1 saglanmistir. Ayrica biiyiik
boyutlu problemlerin iiretilebilmesi i¢in kullanilan deney tasariminda yer verilen

faktorlerin etkileri kisim 5 igerisinde detayl olarak analiz edilmistir.

Asagida oOncelik kurallar1 ve faktorler i¢in elde edilen sonuglarin Gzetine yer

verilmektedir.
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Algoritma performanslar1 iizerinde etkisi en yiiksek olan parametre

populasyon biiyiikligiidiir.

Tiim meta-sezgisel yontemler en iyi ¢oziim siireleri ile kiyaslandiginda

kisa siirelerde olurlu ¢ozlimlere ulagsmaktadirlar.

Gelistirilen oncelik kurallar1 kullanildiginda en iyi sonuglarin RS kurali
ile birlikte elde edildigi gozlemlenmistir. Bu nedenle en iyi algoritma
GARS olarak belirlenmistir.

GAKISO algoritmasmin GARS algoritmasindan kétii ancak diger
algoritmalardan daha iyi sonu¢ verdigi sdylenebilir ancak giiven araligi

kesisimleri incelendiginde bu farkin anlamli olmadig: goriilmektedir.

Hiicre sayist (HS) faktoriiniin algoritmalar performanslari tizerinde etkisi
bulunmaktadir. Hiicre sayist arttikga algoritma performanslari

diismektedir.

Hiicre parti sayist (HPS) faktoriiniin algoritma performanslari lizerinde
anlamli  bir etkisi bulunmamaktadir. Cozim kalitesi hiicrelere

cizelgelenmek lizere atanan partilerin sayilarindan bagimsizdir.

Hiicre makine sayis1 (HMS) faktoriiniin algoritma performanslar tizerinde
anlamli  bir etkisi bulunmamaktadir. Co6ziim kalitesi hiicrelere

cizelgelenmek iizere atanan partilerin sayilarindan bagimsizdir.

Toplam c¢alisan sayist1 (TCS) faktoriiniin algoritma performanslari
iizerinde anlamli bir etkisi bulunmamaktadir. C6ziim kalitesi hiicrelere

cizelgelenmek iizere atanan partilerin sayilarindan bagimsizdir.

Biiyiik boyutlu problemler iiretilirken her problem sinifi i¢in 10 farkli ¢aligan havuzu

kullanilarak 10 farkli 6rnek olusturulmustur. Bu sayede calisan havuzlarinin ¢6ziim

kalitesi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Asagida ¢alisan havuzlari i¢in elde edilen sonuglarin 6zetine yer verilmektedir.

En disiik maliyet ¢ogunlugunu yetenek seviyesi diisiik calisanlarin

olusturdugu dokuzuncu havuz kullanildiginda elde edilmektedir.

Orta maliyet degerlerine yetenek seviyesi orta calisanlardan olusan

yedinci havuz kullanildiginda ulagilmaktadir.
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e En yiiksek maliyet degerlerine yetenek seviyesi yiiksek c¢alisanlardan

olusan dordiincii havuz kullanildiginda ulasilmaktadir.

e Parca basi maliyet degerlerine bakildiginda da en iyi sonuglarin

dokuzuncu havuz kullanildiginda elde edildigi goriilmektedir.

e Kaullanilan ¢alisan yetenek seviye katsayilar1 dikkate alindiginda en iyi
sonuglara yetenek seviyesi diisiik ¢alisanlar (66%) ve yetenek seviyesi
orta calisanlardan (33%) olusan dokuzuncu havuz ile ulasilmaktadir. Bu
durumun nedeni yetenek seviyesi yiiksek c¢alisanlarin hiicre ¢evrim
stirelerini maliyet katsayilar1 oraninca yeterince diisiirememesidir.
Boylece hiicre ¢evrim siirelerinde biiyiik oranlarda degisim goriilmeyen
sistemlerde yetenekli calisanlar i¢in yiiksek maliyetlere katlanilmasina

gerek yoktur sonucu ¢ikarilmustir.

Uygulanan yontembilim sayesinde CKK HUS’ de calisan verimlilik artislart
meydana gelmistir. Calisan verimliligin OSlgiilmesi igin gelistirilen CDKO orani
uygulanan yontembilim sonrasinda yaklasik 20% artis gostermistir. Verimlilik
artisinin  temel nedeni calisanlarin operasyonlara dahil olma siirelerinin yayilma
zaman igerisindeki payinin artmasidir. Bu artis incelendiginde sisteme ne kadar ¢cok
parti salimmmi gergeklestirilirse o derece CDKO oranminin arttigi goriilmektedir. Bu
tez kapsaminda ele alinan gergek iiretim tesisinde toplamda dokuz calisan bulundugu
ve her calisanin yetenek seviyesinin orta oldugu varsayimiyla hareket edildigi i¢in
yedinci ¢alisan havuzundan yararlanilmigtir. Eger c¢alisanlarin yetenek seviyeleri
yiiksek olarak varsayilirsa bu durumda verimlilik artig oram1 32% olmaktadir. Ancak
toplam calisan maliyetinde artiglar meydana gelmektedir. Sonu¢ olarak her ¢alisan
havuzu varsayimi i¢in verimlilikte artis meydana geldigi aciktir. Bu sonuglar
tizerinden Onerilen yOntembilim sayesinde uygulama gerceklestirilen isletmede

verimlilik artis1 saglandig1 gézlemlenmistir.

Bu tez kapsaminda bir yontembilim ve iki farkli probleme yer verilmistir. Her iki
problem ele alinan iiretim sistemi bakimindan 6zgilindiir ve daha 6nce akademik
literatiirde ele alimamistir. Ozellikle PCCA problemi hem parti ¢izelgelemeyi hem
de calisan atamay1 hiicre ¢evrim siirelerini géz oniinde bulundurarak ele aldig1 i¢in
gelecek caligmalarda iizerinde durulmasi gereken bir problem tiiriidiir. Bu nedenle

asagida gelecek calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmaktadir.
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Bu tez igerisinde calisanlarin atanma kararlar1 ele alinmistir. Atanma kararlar1 parti
cizelgeleme kararlar ile birlikte verildigi i¢in ¢alisan ¢izelgeleme de es zamanh
olarak gergeklestirilmektedir. PCCA problemi i¢in gelistirilen matematiksel model
de c¢alisanlarin isyiiklerine yer verilmektedir ancak isyiikleri arasindaki dengesizlikler
g0z Oniine alimmamistir. Bu durum dengesiz yiliklemelere neden olabilecegi ve uzun
vadede performanslar etkileyicigi i¢in gelecek calismalarda gerek kisitlar {izerinden
gerekse de cok amacgli bir matematiksel modelleme iizerinden bu durum ele

alinabilir.

Bu tez kapsaminda calisanlar i¢in hem islem siirelerinin hesabinda hem de maliyet
hesabinda cizelge 5.5 icerisinde yer verilen katsayilar kullanilmistir. Bu degerler
tizerinden gerceklestirilen hesaplamalar sayesinde kullanilan parametrelerin 6nemli
oldugu anlasilmistir. Bu nedenle gelecek calismalarda bu katsayilar bulanik mantik

cercevesinde ele alinarak duyarlilik analizleri gergeklestirilebilir.

Parti salinim problemi igin gelistirilen matematiksel model periyodik salinima olanak
saglamaktadir. Gelecek calismalarda farkli salinim politikalart (melez salinim)

benzer bir yontembilim igerisinde uygulanarak performansi degerlendirilebilir.

Yukarida bahsedildigi lizere PCCA matematiksel modelinde calisan uygunluk
kisitlar1 ve isyiiklerine yer verilmistir. Ancak calisanlarin hiicreler arasi hareketine
yer verilmemistir. Hiicre ¢evrim siireleri atanan c¢alisanlara gore degisim gostermekte
ve calisanlar hiicreler arasi hareket edebilmektedirler. Bu durum bazi calisanlarin
yardimer isgoren olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Eger bazi
calisanlar sadece yardime1 isgoren olarak degerlendirilirlerse ve geri kalan ¢alisanlar
asli gorevlerine odaklanirlarsa bu durumda CDKO oranlarinda artiglar miimkiindiir.
Yardimci isgoren kavrami 6zellikle montaj hatlarinda kullanilmaktadir (Cevikcan ve

Durmusoglu, 2011) ve bu kavram CKK HUS i¢in uyarlanabilir.

Bu tez kapsaminda PCCA problemine ¢oziim getirebilmek adina GA bes farkh
oncelik kurali ile birlikte uygulanmistir. Gelecek ¢alismalarda farkli meta-sezgiseller

yontemler uygulanabilecegi gibi problem spesifik sezgiseller de gelistirilebilir.

Gelecek ¢aligmalarda ele alinabilecek bir diger nokta ise parti biiytikliikleridir. Bu tez
kapsaminda verilen siparis sayilar1 ayn1 zamanda parti biiytlikliiklerine esit kabul
edilmistir. Hem PS hem de PCCA problemleri icin gelistirilen matematiksel

modellerde bu varsayimi géz 6nlinde bulundurulmustur. Ancak parti biiyiikliikleriyle
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caligan atama ve parti ¢izelgeleme kararlar1 es zamanli olarak degerlendirilirse gerek
maliyetlerde gerekse de CDKO oraninda azalislar meydana gelebilecektir. Bu

nedenle gelecek c¢alismalarda bu konuya odaklanilmasinda fayda bulunmaktadir.
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EKLER

EK A: Matlab ve GAMS Kodlar
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EKA

function [obj,obj1,lb,FLT,cycmin,cycmax,time] =
genetic(population_size,pcross,pmutation,objevaluation,processing,q,walkingtime,at
amalar,workerskill,workerskillcost)
iteration_number=round(objevaluation/population_size);
numberofbatch=size(processing,1);
numberofcell=max(atamalar);
numberofworker=size(workerskill,2);
numberofmachine=size(processing,2)/2;
for i=1:numberofbatch
for k=1:numberofmachine
toplak(i,k)=processing(i,2*k-1)+processing(i,2*k);
end
end
toplakl=toplak’;
cycmin=max(toplakl);
for i=1:numberofbatch
hala(i)=0;
for k=1:numberofmachine
hala(i)=hala(i)+processing(i,2*k-1)+walkingtime(i);
end
end
for i=1:numberofbatch
cycmax(i)=max(hala(i),max(toplak(i,:)));
end
for t=1:population_size
chromosomel(:,:,t)=zeros(2,numberofbatch);
chromosomel(1,:,t)=randperm(numberofbatch);
for i=1:numberofbatch
maxatacalisan(i,t)=ceil(cycmax(i)/cycmin(i));
atacalisan(i,t)=randi(maxatacalisan(i,t));
end
for i=1:numberofbatch
chromosomel(2,i,t)=atacalisan(chromosomel(1,i,t),t);
end
chromosome2(:,:,t)=zeros(2,sum(maxatacalisan(:,t)));
k=0;
for i=1:numberofbatch
chromosome?2(1,k+1:k+chromosomel(2,i,t),t)=randperm(numberofworker,chromoso
mel(2,i,t));
x=zeros(1,chromosomel(2,i,t));
for j=1:.chromosomel(2,i,t)
X(1,j)=randi(ceil(numberofmachine/chromosomel(2,i,t))-1);
end
if(sum(x)<=numberofmachine)
tt=find(x==min(x),1);
X(tt)=x(tt)+(numberofmachine-sum(x));
end
ttl=find(x==min(x),1);
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tt2=find(x==max(x),1);
if (x(tt2)-x(tt1)>=2)
tt3=randi(x(tt2)-x(tt1));
X(tt1)=x(tt1)+tt3;
X(tt2)=x(tt2)-tt3;
end
chromosome2(2,k+1:k+chromosomel(2,i,t),t)=x;
k=maxatacalisan(chromosomel(1,i,t),t)+k;
end
k=0;
for i=1:numberofbatch
chromosome3(1,k+1:k+numberofmachine,t)=randperm(numberofmachine);
k=numberofmachine+k;
end
populationl1(:,:,t)=chromosomel(:,: t);
population2(:,:,t)=chromosome2(:,:,t);
population3(:,:,t)=chromosome3(:,:,t);
end
[p,s,c,cyc,chromosomel,chromosome2,chromosome3,objective, FLT] =
objectivefunction(populationl,population2,population3,numberofbatch,numberofcell
,maxatacalisan,numberofmachine,population_size,workerskill,processing,q,walkingti
me,cycmin,atamalar,workerskillcost);
best_obj=min(objective(1,:));
best_objl=objective(2,find(objective(1,:)==Dbest_obj,1));
best_Ib=objective(3,find(objective(1,:)==best_obj,1));
iteration=1;
obj(iteration)=best_obj;
obj1(iteration)=best_obj1;
Ib(iteration)=best_Ib;
asda=clock;
while (iteration<=iteration_number);
ml=populationl;
m2=population2;
m3=population3;
abc=sort(objective(1,:));
bir=find(objective(1,:)==abc(1,1),1);
birobj=abc(1,1);
birobjl=objective(2,bir);
birlb1=0bjective(3,bir);
iki=find(objective(1,:)==abc(1,2),1);
ikiobj=abc(1,2);
ikiobjl=objective(2,iki);
ikilb1=objective(3,iki);
[mid_populationl,mid_population2,mid_population3 ] = selection(
populationl,population2,population3,objective,population_size );
[ mid_population1,mid_population2,mid_population3 ] = croosover(
mid_population1,mid_population2,mid_population3,pcross,maxatacalisan,numberof
machine,population_size,numberofbatch );
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[ mid_population1,mid_population2,mid_population3 ] = mutation(
pmutation,mid_population1,mid_population2,mid_population3,population_size,num
berofbatch,maxatacalisan,numberofmachine);
population1=mid_populationl;

population2=mid_population2;

population3=mid_population3;
[p,s,c,cyc,chromosomel,chromosome2,chromosome3,objective,FLT] =
objectivefunction(populationl,population2,population3,numberofbatch,numberofcell
,maxatacalisan,numberofmachine,population_size,workerskill,processing,q,walkingti
me,cycmin,atamalar,workerskillcost);

abcl=sort(objective(l,:));
uc=find(objective(1,:)==abc1(1,population_size),1);
dort=find(objective(1,:)==abcl(1,population_size-1),1);
if(objective(1,uc)>birobj)

populationl(:,:,uc)=m1(:,:,bir);

population2(:,:,uc)=m2(:,:,bir);

population3(:,:,uc)=m3(:,:,bir);

objective(1,uc)=birobj;

objective(2,uc)=birobj1;

objective(3,uc)=birlb1;

end

if(objective(1,dort)>ikiobj)

populationl(:,:,dort)=m1(:,:,iki);

population2(:,:,dort)=m2(:,:,iki);

population3(:,:,dort)=ma3(:,:,iki);

objective(1,dort)=ikiobj;

objective(2,dort)=ikiobj1;

objective(3,dort)=ikilb1;

end

best_obj=min(objective(1,:));
best_objl=objective(2,find(objective(1,:)==best_obj,1));
best_Ib=objective(3,find(objective(1,:)==best_obj,1));
iteration=iteration+1;

obj(iteration)=best_obyj;

obj1(iteration)=best_obj1;

Ib(iteration)=best_Ib;

end

time=etime(clock,asda);

end

function [ mid_population1,mid_population2,mid_population3 ] = croosover(
mid_population1,mid_population2,mid_population3,pcross,maxatacalisan,numberof
machine,population_size,numberofbatch )
pairs=randperm(population_size);
for i=1:population_size/2
if (unifrnd(0,1)<=pcross)
cpoint=unidrnd(length(mid_population1(1,:,1))-1);
abcl=mid_populationl1(:,1:cpoint,pairs(2*i-1));
abc7=mid_population1(:,1:cpoint,pairs(2*i));
bul=zeros(1,cpoint);
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bull=zeros(1,cpoint);

k=0;

k1=0;

for j=1:cpoint
k=k+maxatacalisan(mid_population1(1,j,pairs(2*i-1)),pairs(2*i-1));
k1=kl1l+maxatacalisan(mid_population1(1,j,pairs(2*i)),pairs(2*i));

bul(1,j)=find(mid_population1(1,:,pairs(2*i))==abcl(1,)));
bull(1,j)=find(mid_population1(1,:,pairs(2*i-1))==abc7(1,)));

end

abc2=mid_population2(:,1:k,pairs(2*i-1));

abc8=mid_population2(:,1:k1,pairs(2*1));

abc3=mid_population3(1,1:numberofmachine*cpoint,pairs(2*i-1));

abc9=mid_population3(1,1:numberofmachine*cpoint,pairs(2*i));

theset=1:length(mid_population1(1,:,1));

idx=ismember(theset,bul);

idx1=ismember(theset,bull);

missing=theset(~idx);

missingl=theset(~idx1);

abc4=mid_population1(:,missing,pairs(2*i));

abc10=mid_population1(:,missingl,pairs(2*i-1));

az(1,1)=maxatacalisan(mid_population1(1,1,pairs(2*i)),pairs(2*1));

azz(1,1)=maxatacalisan(mid_population1(1,1,pairs(2*i-1)),pairs(2*i-1));

azl(1,1)=az(1,1);

azz1(1,1)=azz(1,1);

for k=2:numberofbatch
az(1,k)=az(1,k-1)+maxatacalisan(mid_population1(1,k,pairs(2*i)),pairs(2*1));
azz(1,k)=azz(1,k-1)+maxatacalisan(mid_population1(1,k,pairs(2*i-

1)),pairs(2*i-1));

az1(1,k)=maxatacalisan(mid_population1(1,k,pairs(2*i)),pairs(2*i));
azz1(1,k)=maxatacalisan(mid_population1(1,k,pairs(2*i-1)),pairs(2*i-1));

end

as=zeros(1,length(abc4(1,:)));

asl=zeros(1,length(abc10(1,:)));

abc5=zeros(2,length(mid_population2(1,:,pairs(2*i)))-length(abc2(1,:)));

abcll=zeros(2,length(mid_population2(1,:,pairs(2*i-1)))-length(abc8(1,:)));

abc6=zeros(1,numberofmachine*length(abc4(1,:)));

abcl2=zeros(1,numberofmachine*length(abc10(1,))));

as(1,1)=az1(1,find(mid_population1(1,:,pairs(2*i))==abc4(1,1)));

as1(1,1)=azz1(1,find(mid_populationl(1,:,pairs(2*i-1))==abc10(1,1)));

abc5(:,1:as(1,1))=mid_population2(:,az(1,find(mid_population1(1,:,pairs(2*i))==abc
4(1,1)))-
az1(1,find(mid_population1(1,:,pairs(2*1))==abc4(1,1)))+1:az(1,find(mid_populatio
nl(1,:pairs(2*i))==abc4(1,1))),pairs(2*i));

abcl1(:,1:as1(1,1))=mid_population2(:,azz(1,find(mid_population1(1,:,pairs(2*i-
1))==abc10(1,1)))-azz1(1,find(mid_population1(1,:,pairs(2*i-
1))==abc10(1,1)))+1:azz(1,find(mid_population1(1,:,pairs(2*i-
1))==abc10(1,1))),pairs(2*i-1));
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abc6(1,1:numberofmachine)=
mid_population3(1,(find(mid_population1(1,:,pairs(2*i))==abc4(1,1))-
1)*numberofmachine+1:(find(mid_population1(1,:,pairs(2*i))==abc4(1,1)))*number
ofmachine,pairs(2*i));
abc12(1,1:numberofmachine)=
mid_population3(1,(find(mid_population1(1,:,pairs(2*i-1))==abc10(1,1))-
1)*numberofmachine+1:(find(mid_population1(1,:,pairs(2*i-
1))==abc10(1,1)))*numberofmachine,pairs(2*i-1));
for k=2:length(abc4(1,:));
as(1,k)=as(1,k-1)+az1(1,find(mid_population1(1,:pairs(2*i))==abc4(1,k)));
abc5(:,as(1,k-
1)+1:as(1,k))=mid_population2(:,az(1,find(mid_population1(1,:,pairs(2*i))==abc4(1,
K)))-
az1(1,find(mid_population1(1,:,pairs(2*i))==abc4(1,k)))+1:az(1,find(mid_populatio
n1(1,:,pairs(2*i))==abc4(1,k))),pairs(2*i));
abc6(1,(k-1)*numberofmachine+1:k*numberofmachine)=
mid_population3(1,(find(mid_population1(1,:,pairs(2*i))==abc4(1,k))-
1)*numberofmachine+1:(find(mid_population1(1,:,pairs(2*i))==abc4(1,k)))*number
ofmachine,pairs(2*i));
end
for k=2:length(abc10(1,:));
asl(1,k)=as1(1,k-1)+azz1(1,find(mid_population1(1,:,pairs(2*i-
1))==abc10(1,k)));
abcl1(:,as1(1,k-
1)+1:as1(1,k))=mid_population2(:,azz(1,find(mid_population1(1,: pairs(2*i-
1))==abc10(1,k)))-azz1(1,find(mid_population1(1,:,pairs(2*i-
1))==abc10(1,k)))+1:azz(1,find(mid_population1(1,: pairs(2*i-
1))==abc10(1,k))),pairs(2*i-1));
abc12(1,(k-1)*numberofmachine+1:k*numberofmachine)=
mid_population3(1,(find(mid_population1(1,:,pairs(2*i-1))==abc10(1,k))-
1)*numberofmachine+1:(find(mid_population1(1,:,pairs(2*i-
1))==abc10(1,k)))*numberofmachine,pairs(2*i-1));
end
mid_populationl(:,:,pairs(2*i-1))=[abcl abc4];
mid_population2(:,:,pairs(2*i-1))=[abc2 abc5];
mid_population3(:,:,pairs(2*i-1))=[abc3 abc6];
mid_populationl(:,:,pairs(2*i))=[abc7 abc10];
mid_population2(:,:,pairs(2*i))=[abc8 abcl1];
mid_population3(:,:,pairs(2*i))=[abc9 abc12];
end
end
end

function [ mid_population1,mid_population2,mid_population3 ] = mutation(
pmutation,mid_population1,mid_population2,mid_population3,population_size,num
berofbatch,maxatacalisan,numberofmachine)
for j=1:population_size;
pairs=randperm(numberofbatch-1)+1;
for i=1:(numberofbatch/2)-1;

az(1,1)=maxatacalisan(mid_population1(1,1,j).j);

98



for k=2:numberofbatch;

az(1,k)=az(1,k-1)+maxatacalisan(mid_population1(1,k.j),j);

end

bak=randperm(population_size,1);

bakl=randperm(population_size,1);

as(1,1)=maxatacalisan(mid_population1(1,1,bak),bak);

as1(1,1)=maxatacalisan(mid_population1(1,1,bak1),bakl);

for k=2:numberofbatch;

as(1,k)=as(1,k-1)+maxatacalisan(mid_population1(1,k,bak),bak);

asl(1,k)=as1(1,k-1)+maxatacalisan(mid_population1(1,k,bak1),bakl);

end

if (unifrnd(0,1)<=pmutation);

ata=[pairs(2*i-1) pairs(2*i)];

atal=sort(ata);

al=mid_populationl(:,atal(l),j);

a2=mid_populationl(:,atal(2),j);

a3=mid_population2(:,1:az(1,atal(1)-1),j);

a4=mid_population2(:,as(1,find(mid_population1(1,:,bak)==a1(1,1)))-
maxatacalisan(al(1,1),bak)+1:as(1,find(mid_population1(1,:,bak)==al(1,1))),bak);

a5=mid_population2(:,az(1,atal(1))+1:az(1,atal(2)-1),));

a6=mid_population2(:,as1(1,find(mid_population1(1,: bakl)==a2(1,1)))-
maxatacalisan(a2(1,1),bak1)+1:as1(1,find(mid_population1(1,:,bakl)==a2(1,1))),bak
1);

a7=mid_population2(:,az(1,atal(2))+1:az(1,numberofbatch),j);

al(2,1)=length(find(a4(1,:)>0));

mid_populationl(:,atal(2),j)=al;

a2(2,1)=length(find(a6(1,:)>0));

mid_populationl(:,atal(1),j)=a2;

mid_population2(:,:,j)=[a3 a6 a5 a4 a7];

a8=mid_population3(1,1:(atal(1)-1)*numberofmachine,j);

a9=mid_population3(1,(atal(1)-
1)*numberofmachine+1:atal(1)*numberofmachine,j);

al0=mid_population3(1,atal(1)*numberofmachine+1:(atal(2)-
1)*numberofmachine,j);

all=mid_population3(1,(atal(2)-
1)*numberofmachine+1:atal(2)*numberofmachine,j);

al2=mid_population3(1,atal(2)*numberofmachine+1:numberofmachine*numberofb
atch,j);
mid_population3(1,:,j)=[a8 all al10 a9 al2];
end
end
end
end

function [p,s,c,cyc,chromosomel,chromosome2,chromosome3,objective,FLT] =
objectivefunction(populationl,population2,population3,numberofbatch,numberofcell
,maxatacalisan,numberofmachine,population_size,workerskill,processing,q,walkingti
me,cycmin,atamalar,workerskillcost )

for k=1:numberofbatch
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FLT(K)=sum(processing(k,:));
end
for z=1:population_size;
maxatacalisan(:,z)=maxatacalisan(:,1);
chromosomel(:,:,z)=populationl(:,:,z);
chromosome?2(:,:,z)=population2(:,:,z);
chromosome3(:,:,z)=population3(:,:,z);
asd(1,1,z)=chromosome2(2,1,z);
for i=2:length(chromosome2(1,:,2))
asd(1,i,z)=asd(1,i-1,z)+chromosome2(2,i,z);
end
k=1;
for i=1:length(chromosome2(1,:,2))
if(asd(1,i,z)>k*numberofmachine)
k=k+1;
end
if (chromosome2(1,i,z)>0)
cycl(1,i,z)=(sum(processing(chromosomel(1,k,z),2*chromosome3(1,asd(1,i,z)-
chromosome2(2,i,z)+1:asd(1,i,z),z)-
1))/workerskill(1,chromosome2(1,i,z)))+chromosome2(2,i,z) *walkingtime(chromoso
mel(1,k,z));
else
cycl(1,i,2)=0;
end
end
azd(1,1,z)=maxatacalisan(chromosomel(1,1,z),2);
azd1(1,1,z)=azd(1,1,2);
for i=2:numberofbatch
azd(1,i,z)=azd(1,i-1,z)+maxatacalisan(chromosomel(1,i,z),z);
azd1(1,i,z)=maxatacalisan(chromosomel(1,i,z),z);
end
cyc(1,:,z)=zeros(1,numberofbatch);
for k=1:numberofbatch
cyc(1,chromosomel(1,k,z),z)=max(max(cycl(1,azd(1,k,z)-
azd1(1,k,z)+1:azd(1,k,z),2)),cycmin(chromosomel(l,k,z)));
end
p(:,:,z)=zeros(numberofbatch,numberofcell);
for k=1:numberofbatch
p(k,atamalar(k),z)=(cyc(1,k,z)*(q(k)-1))+FLT(k);
end
p(:,:,z)=round(p(:,:,2));
kb(1,1,z)=maxatacalisan(chromosomel(1,1,2),2);
for i=2:numberofbatch
kb(1,i,z)=kb(1,i-1,z)+maxatacalisan(chromosomel(1,i,z),z);
end
atananlar(:,:,z)=zeros(numberofbatch,max(maxatacalisan(:,z)));
atananlar(chromosomel(1,1,z),1:chromosomel(2,1,z),z)=chromosome2(1,1:chromos
omel(2,1,2),2);
for i=2:numberofbatch
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atananlar(chromosomel(1,i,z),1:chromosomel(2,i,z),z)=chromosome2(1,kb(1,i-

1,2)+1:kb(1,i-1,z)+chromosomel(2,i,z),z);
end
kumel=chromosomel(1,:,2);
ccc=kumel;
kume2=zeros(2,length(chromosomel(1,:,2)));
c(:,:,2)=zeros(numberofbatch,numberofcell);
s(:,:,z)=zeros(numberofbatch,numberofcell);
c(kumel(1),find(p(kumel(1),:,2)>0),z)=s(kumel(1),find(p(kumel(1),:,2)>0),z)+p(ku
mel(1),find(p(kumel(1),:,2)>0),2);
klm=s(:,:,2);
kKiml=c(:,:2);
kume2(1,1)=kumel(1);
kume2(2,1)=c(kume2(1,1),find(p(kume2(1,1),:,2)>0),z);
kume2(3,1)=s(kume2(1,1),find(p(kume2(1,1),:,2)>0),2);
kume3=kume2(:,1:find(kume2(2,:)>0));
kumel(1)=[];
for i=2:numberofbatch

possible=sort(unique(kIm1(find(kIm1>=max(klm21(:,find(p(kumel(1),:,2)>0)))))))’

for k=1:length(possible)

kume41=kume3(1,find(kume3(2,:)>=possible(1,k)));

kume42=kume3(1,find(kume3(3,:)<=(possible(1,k)+p(kumel(1),find(p(kumel(l),:,z
)>0).2))));
kume4=intersect(kume41,kume4?2);
cak=zeros(1,length(kume4));
for j=1:length(kume4)
j1l1=possible(1,k);
j12=possible(1,k)+p(kumel(1),find(p(kumel(1),:,2)>0),z);
j21=s(kume4(j),find(p(kume4(j),:,2)>0),2);

j22=s(kume4(j),find(p(kume4(j),:,2)>0),z)+p(kume4(j),find(p(kumea(j),:,2)>0),2);
if (length(intersect(linspace(j11,j12,(j12-j11+1)),linspace(j21,j22,(j22-
j21+1))))>1)&&(sum(intersect(atananlar(kumel(1),:,z),atananlar(kumea(j),:,z)))>0)
cak(1,)=1;
end
end
if (sum(cak(1,:))==0)
s(kumel(1),find(p(kumel(1),:,2)>0),z)=possible(1,k);

c(kumel(2),find(p(kumel(1),:,2)>0),z)=s(kumel(1),find(p(kumel(1),:,2)>0),z)+p(ku
mel(1),find(p(kumel(1),:,2)>0),2);
klm=s(:,:,2);
klml=c(:,:,2);
kume2(1,i)=kumel(1);
kume2(2,i)=c(kume2(1,i),find(p(kume2(1,i),:,2)>0),2);
kume3=kume2(:,1:max(find(kume2(2,:)>0)));
kumel(1)=[];
break
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end

end
end
for i=1:numberofbatch

plower(i)=cycmin(i)*(q(i)-1)+FLT(i);
end
plowerbound=sum(plower)/numberofcell;
objective(1,z)=max(max(c(:,:,z)))*(sum(workerskillcost));
objective(2,z)=max(max(c(:,:,2)));
objective(3,z)=plowerbound*(sum(workerskillcost));
end
end

function [ mid_population1,mid_population2,mid_population3 ] = selection(

populationl,population2,population3,objective,population_size )

objective(1,:)=1./objective(1,:);

sumobj=sum(objective(1,:));

probs=objective(1,:)/sumobyj;

cprobs=probs;

for i=2:population_size
cprobs(i)=cprobs(i-1)+probs(i);

end

rs=unifrnd(0,1,[population_size,1]);

mid_populationl=populationl;

mid_population2=population2;

mid_population3=population3;

for i=1:population_size
idx=find(rs(i)<cprobs,1);
mid_populationl(:,:,i)=populationl(:,:,idx);
mid_population2(:,:,i)=population2(:,:,idx);
mid_population3(:,:,i)=population3(:,:,idx);

end

end

GAMS
sets i products /1*12/;
sets kcells/1*3/;
sets w numberofworkers /1*3/;
sets m numberofmachines /1*4/,
sets ttimeindex /1*16673/;
alias (i,j)
alias (l,k)
scalar em buyuk bir sayi /16673/ ;
parameters
t1(t)
$call GDXXRW datal.xlsx par=tl rng=t1!al:b16673 rdim=1 cdim=0
$GDXIN datal.gdx
SLOAD t1
$GDXIN
ak(i,k)
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$call GDXXRW datal.xIsx par=ak rng=ak'!o1:r13 rdim=1 cdim=1
$GDXIN datal.gdx

$LOAD ak

$GDXIN

manual(i,m)

$call GDXXRW datal.xlsx par=manual rng=manual'ajl:an13 rdim=1 cdim=1
$GDXIN datal.gdx

$LOAD manual

$GDXIN

FLT(i)

$call GDXXRW datal.xlsx par=FLT rng=FLT!v1:w12 rdim=1 cdim=0
$GDXIN datal.gdx

SLOAD FLT

$GDXIN

q(i)

$call GDXXRW datal.xlsx par=q rng=q!j1:k12 rdim=1 cdim=0

$GDXIN datal.gdx

$LOAD q

$GDXIN

cycmin(i)

$call GDXXRW datal.xlsx par=cycmin rng=cycmin!v1:w12 rdim=1 cdim=0
$GDXIN datal.gdx

$LOAD cycmin

$GDXIN

maxata(i)

$call GDXXRW datal.xlsx par=maxata rng=maxata!v1l:w12 rdim=1 cdim=0
$GDXIN datal.gdx

$LOAD maxata

$GDXIN

walking(i)

$call GDXXRW datal.xlsx par=walking rng=walking!j1:k12 rdim=1 cdim=0
$GDXIN datal.gdx

$LOAD walking

$GDXIN

maliyet(w)

$call GDXXRW datal.xIsx par=maliyet rng=maliyet!c1:d3 rdim=1 cdim=0
$GDXIN datal.gdx

$LOAD maliyet

$GDXIN

variables

time(j)

p(i)

s(i)

c(i)

cl

cyc(i)

X(w,i,m)

X1(w,i)

b(i,j)

ka(i,j)
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kb(i,j)

g(i.j)

t11(i,t)

amac;

binary variables

b(i.))

ka(i,j)

kb(i,j)

X(w,i,m)

X1(w,i)

t11(i,t)

9(i.j);

equations

objective

Kisit3(i,j)

Kisit4(i)

Kisit41(i)

Kisit5(i)

Kisit51(i)

Kisit7(i)

Kisit6(i,j)

Kisit61(i,j)

Kisit62(i,])

Kisito(j)

Kisit11(i,j)

Kisit13(i,j)

Kisit15(i)

Kisit16(i,w)

Kisit161(i,m)

Kisit17(i)

Kisit24(w,i,m)

Kisit19(w,i,j)

Kisit20(i)

objective.. amac=e=cl*sum(w,maliyet(w));
Kisit3(i,j).. c(i)=g=((c()+p(i))-em*(1-b(i.j)));
Kisit4(i).. c(i)=g=p(i);

Kisit41(i).. s(i)=e=c(i)-p(i);

Kisit5(i).. s(i)=e=sum(t,ord(t)*t11(i,t));
Kisit51(i).. sum(t,t11(i,t))=e=1;

Kisit7(i).. cl=g=c(i);

Kisit6(i,j)$(ord(i) le 4 and ord(j) le 4 and ord(i) ne ord(j) ).. b(i,j)+b(j,i)=e=1;
Kisit61(i,j)$(ord(i) gt 8 and ord(j) gt 8 and ord(i) ne ord(j) ).. b(i,))+b(j,1)=e=1,
Kisit62(i,j)$(ord(i) gt 4 and ord(i) le 8 and ord(j) gt 4 and ord(j) le 8 and ord(i) ne
ord(j) ).. b(i,j)+b(j,)=e=1,;

kisito(j).. time(j)=e=(c(j)-p());
Kisit11(i,j)$(ord(i) ne ord(j)).. time(j)-(c(i)-p(i))=I=
em*ka(i,j);

Kisit13(i,j)$(ord(i) ne ord(j)).. c(i)-time(j)=l=em*kb(i,));
Kisit15(i).. p(i)=e=(cyc(i)*(q(i)-1)+FLT(i));
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Kisit16(i,w)..
sum(m,x(w,i,m)*(manual(i,m)+walking(i))) =I= cyc(i);

Kisit161(i,m).. sum(w,x(w,i,m))=e=1,;
Kisit17(i).. cycmin(i)=I=cyc(i);
Kisit24(w,i,m).. X(w,i,m)=l=x1(w,i);
Kisit19(w,i,j)$(ord(i) ne ord(j)).. x1(w,i)+x1(w,j)=1=3-
(ka(i,j)+kb(i,j));

kisit20(i).. sum(w,x1(w,i))=l=maxata(i);

model cellscheduling/all/;
Option Threads=-1,;

OPTION reslim =1000000;
OPTION ITERLIM =90000000;
Option optcr=0.02;

solve cellscheduling using mip minimizing amac ;
display cyc.l;

display x1.1;

display c.1;

display s.l;

display p.l

display b.l;

display ka.l;

display kb.1;

display x.I;

display x1.1;

display manual;

display t11.1;

display FLT;
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