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OZET

U tipi montaj hatlar1 genellikle tam zamaninda iiretim sistemlerinde kullanilan hiicresel
imalatin 6zel bir tiirii olarak bilinmektedir. Gorevlerin istasyonlara atanmasinda diiz hatlara
kiyasla daha fazla esneklik saglayan bu hatlar, iiretim oraninin artirilmasinda avantajli
olabilmektedir. U tipi montaj hatlarinda iiretim oranmin artirtlmasina yonelik az sayida
caligma bulunmasina ragmen, belirtilen probleme gercek hayatta siklikla karsilasilmaktadir.
Bu tezde, literatirde U tipi montaj hatti1 dengeleme problemlerine uygulanan farkli
matematiksel modelleme yaklasimlar1 kullanilarak, belirtilen problemin tamsayili dogrusal
programlama modelleri olusturulmustur. Orta ve blyik 6lcekli problemlerin ¢6zimi igin
grup genetik algoritma ile tavlama benzetimine dayali iki farkli sezgisel yoOntem
gelistirilmistir. Literatirde bulunan karsilastirma problemleri kullanilarak, matematiksel
modeller ile Onerilen sezgisel yontemlerin etkinligi karsilastirilmistir.  Sonuglar
matematiksel modellerin kiglk 6lgekli orneklerde etkili oldugunu belirlerken, grup genetik
algoritma ve tavlama benzetiminin buttn problem oOrnekleri icin kabul edilebilir kalitede
cozlimler trettigini gostermistir. Genel olarak yontemler kiyaslandiginda ise grup genetik
algoritma en iyi performansi sergilemistir.
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U-shaped assembly lines are known as a specific type of cellular manufacturing systems,
which generally used in just-in-time production systems. These lines, which may provide
flexibility in assigning tasks to stations when compared straight lines, may be more efficient
in maximizing production rate. Although the studies which try to maximize production rate
for U shaped assembly lines are very few, the stated problem generally occurs in real life
applications. In this thesis, firstly, the integer linear programming models of the problem are
improved by inspiring the approaches used in solving different version of the U shaped
assembly line balancing problems. Then a grouping genetic and simulated annealing
algorithms are proposed in order to solve medium and large size problem instances. A set of
benchmark instances from the literature was solved in order to evaluate the efficiency of the
mathematical models and proposed metaheuristics. Results showed that while mathematical
models are effective in solving small size problem instances, grouping genetic and simulated
annealing algorithms can solve all instances with acceptable solution quality. Moreover
grouping genetic algorithm is superior to other methods in solving real-life size problem
instances.

Science Code : 06.1.141

Key Words . Assembly line balancing, U-type lines, grouping genetic algorithm,
simulated annealing, production rate

Page Number 81
Supervisor . Assist. Prof. Dr. Talip KELLEGOZ



vii
TESEKKUR

Distince ve goriisleri ile tezin olusmasina ¢ok biiylik katki saglayan degerli hocam Yrd. Dog.
Dr. Talip KELLEGOZ’e, mesai arkadaslarim Ar. Gor. Serhan KOKHAN ve Ar. Gér. Ismet

SOYLEMEZ’e ve desteklerini hicbir zaman esirgemeyen sevgili aileme tesekkiir ederim.



viii

ICINDEKILER

Sayfa
(@ 74 =3 LSOO OO v
ABSTRACT ...ttt Vi
TESEKKUR......ooiiiiiiiieisieseetes st vii
ICINDEKILER ......oocooiviiiiicieis ettt viii
CIZELGELERIN LISTESI.....cititiiiioieiceee et X
SEKILLERIN LISTESI ....cocuiiiiiiiiicteetee ettt Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR..........ooiiieietereeeeeiesseeseseseies s sssessses s seesessansen xiii
L. GIRIS e 1

2. MONTAJ HATTI VE MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMI 5

2.1. Montaj Hatlari ile Tlgili Temel Kavramlar ..........cccccocoevvievicverieeeiiceeeen, 5
2.2. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemleri..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiciiiiccce, 9
2.2.1. Uretilen iiriin gesitliligine gére montaj hatlari..............ccceveverrirerernennnn. 9

2.2.2. Gorev siirelerinin degiskenligine gére montaj hatlart ...........cccevvennne. 11

2.2.3. Atama kisitlarinin degiskenligine gore montaj hatlart..............cccoovennne 12

2.2.4. Istasyon tiirlerine gdre montaj hatlart ...........ccoceveveveveveeeveeeneneeeneeeeesenenenns 13

2.2.5. Yerlesim planina gére montaj hatlart ..........occceevvveiiiiiiiiie e 14

2.2.6. Amaca gore montaj hatt1 dengeleme problemleri...........cccovvveiiiiiiiinnnnn 16

3. LITERATUR ARASTIRMASI ....ccoooooioroeeecoeeeeeeeee oo 17
3.1. U Tipi Montaj Hatti Caligmalari...........cccceiieiiiiiiiiiiiniineeseec e 17

3.2. Montaj Hatt1 Dengeleme Tip I Caligmalart...........cccccoecviiiiiiiiiiiiciiicicen, 23

4, PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODELLER............. 27
4.1. Matematiksel Modelleme Yaklasimlari.........cccccoovcvveeiiiiini e, 29

5. ONERILEN SEZGISEL YONTEMLER ........ooooioooeeeeeeeeeeeeeeeeer e 35



Sayfa

5.1. Genetik AlQOrItMAlAr...........ooiiiiie e 35
5.1.1. Genetik algoritmalarin genel 6zellikleri ve temel kavramlar ................ 35

5.2. Grup Genetik AIGOrtMa .......cooiuiiieiieerie e e 39
5.2.1. Kodlama YapiST.....ccveviiieiiiiiiieiicisee e 40
5.2.2. Baslangi¢ popiilasyonunun Gretilmesi.........cceevvveeiiieeiiiieeniieeeiiie e 41
5.2.3. Secim mMeKaniZmasT ........ceeeiiiiieree e 43
5.2.4. Caprazlama OPeratOorll..........cccvevueeeerreriesiieseesiesee e e see e see e see e 43
5.2.5. MULaSYON OPEratOrl........ccuveiiuiiiniiieiiiie it 49
5.2.6. Yerel arama YONTeMi.......ccccveiveiiiiiesiee e 49
5.2.7. Erken yakinsama kontrolii ve yeniden iiretim mekanizmast.................. 51
5.2.8. Parametre ayarlamasi.........cccuviruiiiiiiiiiiie e 51

5.3. Onerilen Tavlama Benzetimi AlGOritmast...........ccc.cevevcverrirerereeressssceessssesnan, 52

5.3.1. Kodlama yapisi, baslangi¢ ¢6ziimii olusturulmas: ve komsuluk yapisi. 55

5.3.2. SOBUMA GIZELGESI ...vvvvveeveereeeeeeeeeee e eeseeeeeeeee e eesese e 56
6. HESAPLAMA SONUCGCLARI ..o o7
7. SONUC VE ONERILER .....coooviiiiioieeeeeeeeeeeeeeeee e 63
KAYNAKLAR L abe e e ne e 65
ELER .. 71
EK-1. Test problemlerinin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar.............ccooceeveiiinninnnnn. 72

OZGECMIS ettt ettt ettt en st 81



CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 5.1. Rastsal kromozom olusturulmasinin adimlart ............ccocceeriiiniiiiiennnn. 43
Cizelge 5.2. Parametre degerlerinin belirlenmesi...........cccoovviiiiiiiiiiiciieccn, 52
Cizelge 6.1. Hesaplama sonuglarinin 0zetlenmesi............cueveeeverienieneneneseseeeeeennes 58

Cizelge 6.2. Genel karsilastirma tabloSU........coveiieiiiieiieiesie e 61



Xi

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Oncelik diyagrami ve dncelik matrising bir 61nek ..........cocvevevereerererererennnnnn, 7
Sekil 2.2. Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin siniflandirilmasi ..........ccceeviveeninnn. 10
Sekil 2.3. Tek modelli montaj hatlarina bir 6rnek ..........cccevieiiiiiiii e 10
Sekil 2.4. Karisik modelli montaj hatlarina bir 6rnek..........ccccovvviiiiiiiiiii e 11
Sekil 2.5. Cok modelli montaj hatlarina bir 6rnek..........ccccoocvvviiiiiiiiiiiie e 11
Sekil 2.6. Diiz montaj hattinin sekilsel OStETIMI .......evvvveeiiiiiiiiiiiiiie e 14
Sekil 2.7. U tipi montaj hattinin sekilsel gOSterimi.........cccevvviiiiiiiiiiieniiie e 15
Sekil 4.1. Diiz ve U tipi montaj hatlarinda gorev atamalarina iligkin bir 6rnek ............. 28
Sekil 4.2. Urban modeline iligskin hayali ve gerg¢ek 6ncelik diyagramina bir 6rnek....... 30
Sekil 4.3. Dong modelleme yaklagiminin sekilsel gOSterimi........coccvvvvvvieiiiiniiiieniinnnns 32
Sekil 5.1. Onerilen GGA'MIN GENEl YAPISI...vevevivererererereierereteseseseiesesseesese e sesesesesesesesenns 40
Sekil 5.2. Kodlama yapisinin Jackson problemi Uzerinde gosterimi..........ccccceeveeenenn. 41
Sekil 5.3. Rastsal kromozomun olusturulmasina iligkin algoritma .............cccceevvveiiinnnnn 42
Sekil 5.4. Rastsal kromozom olusturulmasina bir 6rnek ...........ccccoveeviiiincc e, 42
Sekil 5.5. Caprazlama operatoriiniin uygulanmasina iliskin algoritma .............cccvevvee. 44
Sekil 5.6. Rastsal pozisyonlarin belirlenmesi ...........cccevvieiiiiiiiiiiiiiie e 46
Sekil 5.7. Yavru kromozomda gorev yonlerinin belirlenmesi ve rastsal atamalar ........ 46
Sekil 5.8. Uygunlugu bozmayan genlerin baba kromozomdan kopyalanmasi............... 47
Sekil 5.9. Kritik yolun bulunmasi ve en kisa yol probleminin olusturulmasit................. 48
Sekil 5.10. En kisa yol problemine gore gerceklestirilen atamalar..............cccceevvveiinnnn 48
Sekil 5.11. Caprazlama sonucu elde edilen yavru kromozom 1 ..........ccccceevvviviiiiiniinnnne 48
Sekil 5.12. Mutasyon operatoriiniin uygulanigina bir 6rnek .........ccoocvevvvieiiiiniiiieiiinnns 49
Sekil 5.13. Yerel arama yonteminin uygulanisina iligkin algoritma............ccccocvervinnnee 50

Sekil 5.14.Tavlama benzetimi algoritmasinin genel yapist ......ccvvvvveeiiveeiiiiesniieesnieennnns 54



Xii

Sekil Sayfa
Sekil 5.15. Komsu ¢oziim olusturulmasinin sekilsel gosterimi .........ccoccvevviveeiiieniinennne 55
Sekil 6.1. Matematiksel modellerin karsilastirilmasi...........cccceevviiieeeiiiiiee e, 59

Sekil 6.2. GGA ile Fattahi matematiksel modelinin performanslarinin karsilagtirilmasi. 60

Sekil 6.3. Onerilen yontemlerin problem boyutlarina gére karsilastirilmasi................... 62



Xiii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

c Gevrim suresi

DI Diizgiinliik indeksi

HE Hat etkinligi

Ik k. istasyonun bos zamani

LBc Cevrim siiresinin teorik alt sinir degeri

m Toplam istasyon sayis1

n Toplam gorev sayisi

Pi i gorevinin direk oncullerinin kiimesi

Pc Caprazlama operatoriiniin uygulanma olasiligi
Pcr Caprazlamada bir genin secilme olasilig1

PLs Yerel arama yénteminin uygulanma olasiligi
Pwm Mutasyon operatoriiniin uygulanma olasiligi
Sk k. istasyona atanan gorevler kiimesi

SR Kromozomlarin birbirine benzeme orani

STrR Benzerlik orani i¢in esik degeri

Stk k. istasyonun islem siiresi

ti 1. gorevin islem siiresi

tassigned Atanan gorevlerin islem siireleri toplami1

tsum Biitiin gorevlerin islem siireleri toplami

Vi Gorevin U tipin hattin hangi tarafina atadigini gésteren 0-1 degisken
Xik Gorevin gercek diyagramdan atanmasini gosteren 0-1 degisken

Yik Gorevin hayali diyagramdan atanmasini gosteren 0-1 degisken



Kisaltmalar

BGA
COMSOAL
GGA

ICA
MHDP

NP

B

TBZ
ULINO
UMHDP
UMHDP-I
UMHDP-II

Aciklamalar

Basit genetik algoritma

Montaj hattinda gdrevlerin siralanmasi i¢in bilgisayar yontemi
Grup genetik algoritma

Yayilan rekabet¢i algoritma

Montaj hatt1 dengeleme problemleri
Polinomsal zamanda ¢ozlilemeyen

Tavlama benzetimi

Toplam bos zaman

U tipi montaj hatt1 iyilestirici

U tipi montaj hatt1 dengeleme problemleri

U tipi montaj hatt1 dengeleme tip | problemleri
U tipi montaj hatt1 dengeleme tip 1l problemleri

Xiv



1. GIRIS

Gunumuzde isletmeler arasinda yogun rekabetin yasanmasina bagl olarak, endiistriyel
iiretim teknolojilerinin 6nemi de artmaktadir. Rekabet giiciiniin artirilmasi agisindan iiretim
maliyetlerinin diisiiriilmesi ve kaynaklarin daha etkin kullanilmas1 gin gegtikce daha énemli
bir hale gelmektedir. Endiistriyel isletmeler ise kisitli olan {iretim kaynaklarini daha etkin
kullanabilmek ve Uretim maliyetlerini azaltmak amaciyla akis tipi tiretim sistemlerine
yonelmiglerdir (Polat, 2008). Akis tipi iiretim sistemlerinde, standartlastirilmig tUriinler
yuksek hacimlerde iretilmektedir. Yiiksek miktarlarda {iretimin yani sira Uretim
maliyetlerinin diisiik seviyelerde olmas1 istenmektedir. Onemli bir akis tipi iretim sekli olan
montaj hatlar1 ise en temel Uretim sistemlerinden biri olarak bilinmektedir. Bir montaj hattt,
belirli sayida ardisik is istasyonunun birbirlerine bir malzeme tagima sistemi ile
baglanmasiyla meydana gelir. Malzemeler, bu istasyonlar arasinda sabit bir tagima hiziyla
hareket eder. Her istasyonda, {irliniin tamamlanmasi i¢in gerekli olan gorevlerden bazilari
gerceklestirilir ve hattin sonuna gelindiginde, {iriin tamamlanmis olur (Gokgen, Agpak ve

Benzer, 2006).

Uretim sartlarinin gerektirdigi durumlara gére montaj hatlarinin farkli konfiglirasyonlarda
tasarlanmasi avantaj saglayabilmektedir. Genellikle siirekli tiretimde kullanilan diiz montaj
hatlar1 zamanla miisteri beklentileri, rekabet faktorleri ve teknolojik gelismeler paralelinde
tasarim agisindan degisik sekillerde kullanilmistir (Ozcan, 2006). Farkl sekillerde dizayn
edilebilen montaj hatlarinin, U tipi ya da diiz bir sekilde tasarlanabilmesi mimkin
olmaktadir. Basit montaj hatlarinda gorevlerin gergeklestirilecegi istasyonlar diiz bir hat
iizerinde bulunurken, U tipinde istasyonlar dar bir U bi¢imini sergileyecek sekilde
yerlestirilir. Bu sayede U tipi hattin igerisinde bulunan bir is¢i, hattin giris ve ¢ikis tarafinda
bulunan istasyonlara atanan gorevleri yerine getirebilmektedir (Shimbun, 1991). U tipi
hatlarin en 6nemli avantajlarindan birisi gorevlerin istasyonlara atanmasi sirasinda, basit
montaj hatlarina kiyasla daha fazla esneklik saglamasidir. Zira diiz montaj hatlarinda bir
gorevin siradaki istasyona atanabilmesi i¢in onciil gérevlerinin tamaminin siradaki ya da
onceki istasyonlara atanmig olmasi gerekirken, U tipinde Oncul gorevlerinin tamaminin ya
da ardil gorevlerinin tamaminin siradaki ya da onceki istasyonlara atanmis olmasi yeterlidir

(Ajenblit ve Wainwright, 1998).



Montaj hatlarinin farkli yerlesim diizeninde tasarlanmasindaki amaclardan bazilarinin, kisith
kaynaklarin verimli bir sekilde kullaniminin saglanmasi, iiretim maliyetlerinin disiiriilmesi
ve rekabet giiciinlin artirilmasi oldugu séylenebilmektedir. Maliyet kalemlerini artirmadan
tiretim oraninin artirilmasi rekabet gucu ve Kkarlilik agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Montaj hatlar1 ile iiretim yapilan isletmelerde ise iiretim oranmnin artirilmasi, Gevrim
suresinin (¢) minimizasyonu ile saglanabilmektedir. iki iiriin ¢ikis1 arasinda gecen zaman
araligini ifade eden g¢evrim siiresinin diger bir tanimi1 da; istasyonlara atanan goérevlerin
operatorler tarafindan gergeklestirilmesi i¢in saglanan maksimum siiredir (Scholl, 1999:
3,65). Uretim oranini artirmay1 amaglayan montaj hatt: dengeleme problemleri tip 11 olarak
bilinmekte olup, dnceden belirlenen bir istasyon sayisi altinda, 6ncelik kisitlarini da goz

oniinde bulundurarak gorevleri istasyonlara uygun bir sekilde atamaya calisir.

Uretim oranmin artirilmasi istenen ve U tipi montaj hatlar ile iiretim yapilan isletmelerde U
tipi montaj hatt1 dengeleme tip Il problemlerine (UMHDP-II) siklikla karsilagiimaktadir.
NP-zor (Gutjahr, 1964) bir yapiya sahip olan montaj hatt1 dengeleme problemleri (MHDP)
ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma bulunmasina ragmen, UMHDP-II problemleri ile
ilgili yayin sayis1 oldukga kisitlidir. UMHDP-I11 ile ilgili bilinen ¢alismalardan biri Scholl ve
Klein (1999) tarafindan sunulmustur. Makalede U tipi montaj hatt1 dengeleme probleminin
farkli versiyonlar1 derinlik oncelikli bir dal sinir algoritma kullanilarak ¢oziilmiistiir. Amag
fonksiyonu olarak istasyon sayisinin minimizasyonu, ¢evrim siiresinin minimizasyonu ve
hat etkinliginin maksimizasyonu benimsenmistir. UMHDP-II ile ilgili bilinen bir diger
calisma ise Johnalagedda ve Dabade (2014) tarafindan gergeklestirilmistir. Rastsal arama
yontemine dayanan basit bir genetik algoritma (BGA) sunularak bazi problem ornekleri

¢cOziilmiistiir.

Bu c¢alismada UMHDP-II’ye yonelik yeni ¢6ziim yaklagimlari sunularak, oOnerilen
yaklasimlarin literatiirde bulunan metotlara kiyasla etkinligi arastirilmistir. Literattrde U tipi
montaj hatti dengeleme problemlerine uygulanan matematiksel modelleme yaklasimlari
kullanilarak ilgili problemin tamsayili dogrusal programlama modelleri tanimlanmustir.
Bunun yani sira NP-zor bir yapiya sahip olan problemin ¢ézimd icin grup genetik algoritma
(GGA) ve tavlama benzetimine (TB) dayali iki farkli sezgisel yontem gelistirilmistir.
Onerilen sezgisel yontemler ile matematiksel modellerin etkinligi literatiirde bulunan

birtakim test problemleri iizerinde karsilastirilmistir.
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Calismanin devanu su sekilde organize edilmistir. ikinci boliimde montaj hatlar ile ilgili
genel bilgiler verilmis ve temel kavramlar tanitilmistir. Yine ayni bolimde montaj hatt
modelleri ve problemleri anlatilmistir. Literatirde montaj hatlarinda {iretim oraninin
artirilmasi ile U tipi hatlara yonelik olarak gerceklestirilen ¢alismalar BOlUm 3’de iki ayr1
baslik altinda sunulmustur. Bu tez kapsaminda incelenen probleme iliskin bilgiler ve
matematiksel modeller ise Bolim 4’de anlatilmigtir. BOlUm 5’de gelistirilen sezgisel
yontemler hakkinda detayli bilgiler verilmektedir. Literatiirde bulunan birtakim test
problemleri Uzerinde ©nerilen yontemlerin etkinliginin karsilastirilmasi 6. bolimde

sunulmustur. Boliim 7°de ise sonug ve degerlendirmeler yer almaktadir.






2. MONTAJ HATTI VE MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMI

Montaj hatlar tizerinde islemleri yapacak olanlar, hat boyunca siralanmis olan istasyonlarda
bulunan isgilerdir. Bir montaj hattinin temel 6zelligi is par¢alarinin bir istasyondan diger bir
istasyona hareket etmesidir. Bir montaj hatt1 kurulmasi planlandiginda, iiretim hatt1 i¢in is
istasyonlarina ait islem siirelerinin dengelenmesi problemi ortaya ¢ikar. Belirtilen problem,
kurulan montaj hattinin verimli olarak c¢alisabilmesi i¢in Urline iliskin operasyonlarin
istasyonlara elden geldigince esit olarak dagitilmasini amaglamaktadir. Bir diger tanimla,
mevcut kisitlar altinda istasyonlar arasindaki is yiikii farklari toplaminin en kiigiiklenmesidir.
Istasyonlarin olusturulmasi bu problemin ¢oziimiine bagh oldugu i¢in hat dengeleme konusu
yerlesim diizenlemesiyle de yakindan ilgilidir. Uretim hizinin arttirilmasi, kaynak israfinin
ve is gilicli kaybinin en kii¢iik diizeye indirilmesi, ¢ok sayida mamuliin daha seri bir sekilde
ve ¢ok daha ucuz bir maliyetle tiretilebilmesi, ¢aligma sartlarinin iyilestirilmesi, ¢alisanlarin
fizyolojik ve psikolojik 6zelliklerine uygun bir ¢aligma ortami1 olusturulabilmesi amaciyla
montaj hatlariin dengelenmesi yoluna gidilmektedir. Montaj isleminin yapilabilmesi i¢in
gerekli isler, bu islerin aldiklar siireler ve aralarindaki 6ncelik iligkileri verildiginde, islerin
bir bagarim Ol¢iitiinii eniyileyecek sekilde is istasyonlarina atanmasi, MHDP olarak

tanimlanmaktadir (Agpak ve Gokgen, 2002).

2.1. Montaj Hatlan ile Ilgili Temel Kavramlar

Montaj hatt1 literatlirinde kullanilan 6nemli bazi temel kavramlar ve Olcutler asagidaki
sekildedir (Sagli, 2006; Scholl, 1999: 3,65; Becker ve Scholl, 2006).

Montaj hatti

Bir ve veya birkag {irinii iiretmek igin gerekli olan islemlerin sirasi ile uygulanmasini
saglamak amaciyla, cok sayida ¢alisma alanlarindan olusan ve iiriinlerin bu alanlara ¢esitli
tasima ekipmanlari ile ulastirilmasi saglanarak, en son ¢alisma alaninda yapilan iglemler

neticesinde nihai iiriinii ortaya koyan iiretim sistemine montaj hatt1 denir.

GOrev

Bir montaj hattinda yapilmasi gereken b6liinemez en kiigiik is pargasina gorev adi verilir.



Gorev zamani (t;)

Montaj hattinda yapilmasi gereken herhangi bir gorevin, gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan
sureye gorev zamani denir. Bu gorev zamanlar1 deterministik olabilecegi gibi is¢ilerin
caligma hizlar1 gibi herhangi bir faktordeki degisime bagli olarak stokastik degerlerde
alabilirler.

Istasyon

Montaj hattinda birtakim goérevlerin yerine getirildigi calisma alanlarina istasyon ad1 verilir.
Basit montaj hatlarinda her istasyonda bir is¢i bulunurken, ¢ok is¢ili montaj hatlarinda alan

vb. ¢esitli faktorler dikkate alinarak istasyonlarda birden fazla is¢i bulundurulabilir.

Istasyon siiresi (St)

Montaj hattinda belirli bir istasyona atanmis olan gorevlerin islem siireleri toplami istasyon

zamaninl vermektedir.

Stk = Zti (2.1)

ieA
Bu esitlikte Ax, k. istasyona atanan gorevler kiimesidir.

Cevrim siresi (c)

Standart bir ¢alisma temposu ile bir montaj hattinin ucundan ardi ardina iki triin ¢ikisi
arasinda gecen siiredir. Bagka bir ifade ile montaj hattin1 olusturan bir istasyona, o istasyona

atanan gorevleri tamamlayabilmesi i¢in ayrilan en biiyiik zamandir.

c=max (St,) 2.2)

Bu esitlikte m agilabilecek maksimum istasyon sayisini gostermektedir.



Oncelik kisit1

Montaj hattinda bazi gorevlerin gergeklestirilmesi i¢in oncesinde diger bazi1 gorevlerin
tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Buna bagli olarak gorevlerin belirli bir sira ile yerine
getirilmesi gerekmekte olup bu duruma 6ncelik iliskisi, bu iligskinin ortaya koydugu kisita

da oncelik kisit1 ad1 verilir.

Oncelik divagrami, dncelik matrisi, dnciil gorev, ardil gérev

Uretim prosesinde gergeklestirilecek olan gérevlerin 6ncelik iliskilerine gore dizilislerini
gosteren diyagramlara oncelik diyagrami denir. Islerin istasyonlara atamasi
gerceklestirilirken oncelik diyagramindaki siralamanin géz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bir montaj isleminde gergeklestirilmesi gereken gorevler arasindaki 6ncelik
iliskilerinin ifade edildigi, elemanlarinin 0-1 degerlerini aldig1 ve boyutu gorev sayisina esit
olan kare matrise ise oncelik matrisi ad1 verilir. Eger dncelik diyagraminda bir j gérevinin
baslamasi i¢in i gorevinin tamamlanmis olmasi gerekiyorsa oncelik matrisinin i. satir, j.
sutun eleman1 1 degerini, aksi durumda 0 degerini almaktadir. Oncelik diyagrami ve 6ncelik

matrisine bir 6rnek Sekil 2.1°de sunulmustur.

Gérevier
1 2 3 4 5
11- 1 1 1 1
B 2 -1 1 1
3) 5 3 -0 1
S
(O—F—(D— 5 :
(a) Oncelik diyagramina drnek (b) Oncelik matrisine bir rnek

Sekil 2.1. Oncelik diyagrami ve dncelik matrisine bir 6rnek

Sekil 2.1°de gosterilen dncelik diyagrami dikkate alinacak olursa, 2. géreve baslanmasi igin,
1. gorevin tamamlanmis olmasi gerekmektedir. GOrev 4’e baslanilmasi i¢in 1. ve 2.
gorevlerin gerceklestirilmis olmasi sarttir. Bir goreve baslamak icin bitirilmesi gereken
gorevler o gorev icin 6ncil gorevler (6nculler) olarak adlandirilirken, bir gérev bitmeden

baslanamayacak olan goérevler o gorev igin ardil gorevler (ardillar) olarak belirtilir.



Istasyon bos zamani (Ik)

Montaj hattinda istasyonlara atanan gorevlere baglama zaman aralig1 esittir ve cevrim siiresi
kadardir. Cevrim siiresi ile istasyon siiresi arasindaki fark istasyon bos zamani olarak

adlandirilir. Istasyon bos zamaninin hesaplanmasi Es. 2.3’de sunulmustur.
l, =c-5t, (2.3)

Toplam bos zaman ve denge gecikmesi

Montaj hattindaki istasyonlarin bos zamanlarinin toplami, toplam bos zaman olarak ifade
edilir. Toplam bos zamanin (TBZ) iiriniin hat boyunca harcadig1 toplam zamana orani,

hattin etkinliginin bir 6l¢lsu olup, denge gecikmesi olarak adlandirilir.

Diizgiinliik indeksi (DI)

MHDP’de amag, her bir istasyonun istasyon zamanini ¢evrim zamanina esit olacak sekilde
dizenlenmesidir. Bu durumda TBZ ve dogal olarak denge gecikmesi sifir olacaktir. TBZ’nin
sifira yakin olmasi beraberinde, istasyonlar arasindaki is yiikii farkinin da sifira yaklagmasi
anlamina gelmektedir. Fakat bu her zaman miimkiin olmamaktadir. Duzglnltk indeksi ise,
dengeleme performansinin bir 6lgiisii olarak kullanilir. Dlzgunlik indeksi her bir istasyon
zamaninin en buylik istasyon zamanindan farklarmin kareleri toplaminin karekokiidiir.
Mikemmel dengelenmis hatlarda duzgtinlik indeksi degeri sifirdir. Dlzgunlik indeksinin

hesaplanmasina iliskin esitlik Es. 2.4’de gosterilmistir.

Df = i (c—St,)? (2.4)
k=1

Hat etkinligi (HE)

Toplam is suresi, is istasyonlarina atanan is Ogelerinin siireleri toplami olan istasyon
surelerinin genel toplamidir. Bir anlamda bu siire, hat nasil dengelenirse dengelensin, etkin
olarak gerceklestirilen gorevlerin toplam siresidir. Toplam etkin siirenin (toplam is

siiresinin) dengeleme sonucunda montaj i¢in ayrilmasi gerektigi saptanan siireye orani, hat



etkinligi olarak adlandirilan degeri verir. Hat etkinligi; montaj hattindaki toplam isguicinUn
ne kadarlik bir yiizdesinin kullanildigini gdsteren dnemli bir dlgektir. Hat etkinligi Es. 2.5

kullanilarak hesaplanabilmektedir.

HE = &2 (2.5)

2.2. Montaj Hatti Dengeleme Problemleri

Montaj hatt1 dengeleme, son donemlerde {izerinde yogun ¢alismalar yapilan ve ¢éziimii igin
degisik yontemler gelistirilen bir konudur. Bu problem, ¢esitli siniflara ayrilarak ele

alimmakla birlikte, gelistirilen yontemler ele alinan siniflara gore farkliliklar gostermektedir.

Yerlesim alanlari, amag¢ fonksiyonlari, {iriin ¢esitliligi vb. hususlar agisindan montaj hatti
dengeleme problemleri farkliliklar gOsterebilmektedir. Montaj hatlarinin  gosterdigi
farkliliklar nedeniyle hat dengeleme problemlerinin gorsel olarak siniflandirilmast Sekil

2.2’de sunulmaktadir.

2.2.1. Uretilen iiriin cesitliligine gore montaj hatlari

Montaj hatlar1 genellikle standardize edilmis tiriinlerin yiiksek miktarlarda iiretildigi hatlar
olup, iirtin gesitliligine gore ii¢ farkli boliime ayrilabilir. Bunlar tek bir modelin iiretildigi
hatlar (Simple-Model), karma modelli montaj hatlar1 (Mixed-Model) ve ¢ok modelli montaj
hatlaridir (Multi-Model). S6z konusu montaj hatlarina iliskin ayrintili bilgiler asagida
belirtilmistir (Scholl, 1999: 3,65).
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- Tek Modelli |
Uriin Cesttliligine

%('jsre & Karistk Modelli |

Cok Modelli |

.. .. . Deterministik Gorev Stireli
Gdrev Siirelerine

Gore

Stokastik Gorev Stireli

Gorev Iliskili Kisith

Atama Kusitlannin istasyon Tliskili Kisitlt

Kapali-istasyonlu

Degiskenligine -
Gore Operatér [liskili Kisith
Pozisyon Iligkili Kisith
Manuel |
. Yar otomatik
Montaj Hatti ot — |
Dengeleme stasyon Lutierne Otomatik |
R Gore
Problemleri -
Acgik-Istasyonlu |

Seri Hatlar

U TipiHatlar

Yerlesim Planma Paralel Hatlar

Gore

Paralel Istasyonlu Hatlar

Cift Tarafli Hatlar

Paralel Cok Iscili Hatlar

Tip1 |

—>| Amaca Gore I

Tip 1l |

P LT L]

TipE |

Sekil 2.2. Monta;j hatt1 dengeleme problemlerinin siniflandirilmasi

Tek modelli montaj hatlari

Tek tip lirtiniin bliylik miktarlarda iiretildigi montaj hatlaridir. Biitiin istasyonlarda ayni {iriin
tizerinde, o istasyona atanan isler ¢evrim siiresi kadar zaman araliginda tekrarlanarak tretim

saglanir. Tek modelli montaj hatlarina 6rnek bir gésterim Sekil 2.3’de sunulmustur.

ORORORORORD

[
»

Giris
Cikis

Montaj Hatt1

Sekil 2.3. Tek modelli montaj hatlarina bir 6rnek
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Karisik modelli montaj hatlari

Bir iirliniin ¢esitli modellerinin karisik olarak {iretilebildigi montaj hatlaridir. Bu tip montaj
hatlarinda farkli modellerin gerektirdigi operasyonlarin agirlikli kismi aymidir. Ciinki
irlinler genel itibariyle aymidir, ancak modeller arasinda farkliliklar vardir. Diziisti
bilgisayarlarin ¢esitli modellerinin {retildigi montaj hatlar1 bu gruba 6rnek olarak

gosterilebilir. Sekil 2.4’de karigik modelli montaj hatlarina bir 6rnek sunulmustur.

Ronololnio)

Montaj Hatt

Cikis

Sekil 2.4. Karisik modelli montaj hatlarina bir 6rnek

Cok modelli montaj hatlari

Benzer druinlerin partiler halinde {iretildigi montaj hatlaridir. Uretim asamasinda farkl1 bir
urindn Gretilmeye baglanmasi i¢in montaj hattinda hazirlik yapmak gerekebilir. Bu durumda
hazirlama siirelerinin de en klgiklenmesi istenebilmektedir. Cok modelli montaj hatlarina

ornek bir gosterim Sekil 2.5’de verilmistir.

72

=
@) Montaj Hatt1

v
Cikis

Sekil 2.5. Cok modelli montaj hatlarina bir 6rnek

2.2.2. GOreyv siirelerinin degiskenligine gore montaj hatlar

Operator, gorevler ve diger bazi gevresel faktorlerin yapisina bagli olarak gorev sureleri
degiskenlik gosterebilmektedir. Basit isler i¢in gorev siirelerinin belirlenmesinin kolay
olmasi beklenirken, karmasik islerin gorev siirelerini belirlemek ¢ok da kolay olmamaktadir.
Ozellikle emek yogun islerde, grevlerin islem siireleri galisanlarin psikolojik, sosyal ve
fiziksel durumlarina bagli olarak farklilik arz edebilmektedir. GOrev surelerindeki

farkliliklara bagli olarak montaj hatlari iki ana sinifa ayrilabilmektedir (Scholl, 1999: 3, 65).
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Deterministik gorev sireli

Montaj hattina atanan gorevlerin islem siirelerinin sabit ve problem ¢0zum sirecinde
degismedigi montaj hatlaridir. Bu tlir montaj hatlarinda teknolojik gelismeler paralelinde

islem siirelerindeki degiskenlik asgari diizeye indirilmis durumdadir.

Stokastik gorev sureli

Bu tiir montaj hatlarinda insan faktoriiniin etkili olmasina bagl olarak, gorevlerin islem
stresindeki degiskenliklerin sistemin performansini etkileyecek diizeyde oldugu
bilinmektedir. Operatorlerin el becerilerine bagli olarak gorevlerin islem stirelerindeki
degiskenlik fazladir. Ayrica sistemde meydana gelebilecek aksakliklar hattaki iiretimin
yavaslamasina neden olabilmektedir. Bu hatlarda gorev siireleri rastsal degiskenler olarak

ifade edilmektedir.

2.2.3. Atama kisitlarinin degiskenligine gore montaj hatlari

Uretim asamasinda bazi durumlarda 6ncelik diyagramimin yan1 sira ekstra kisitlamalar da
uygulamak gerekebilmektedir. Bu duruma bagl olarak gelistirilen kisitlamalar asagida
belirtilmistir (Scholl, 1999: 3, 65).

Gorev iliskili kisitlama

Bazi durumlarda iki isin ayn1 istasyona atanmasi istenebilir. Boylesi durumlarda gérevlerin
ayni istasyonlara atanmasi, iki gérev arasinda maksimum uzaklik (belirtilen maksimum

uzaklik kisit1 zaman veya alan uzakligi ile saglanabilir) kisit1 eklenerek saglanmaktadir.

Bazi durumlarda ise gorevlerin ayni1 istasyona atanmasi istenmeyebilmektedir. Bu durumda

iki gérevin ayn1 istasyona atanmamasi minimum uzaklik kisiti ile saglanmaktadir.

Istasyon iliskili kisitlama

Istasyonlarda bulunan makine ve teghizatlara bagli olarak, bazi gorevlerin belirli
istasyonlara atanmasi gerekebilmektedir. Bu kisitlar istasyon iligkili kisitlama olarak

adlandirilmaktadir.
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Pozisyon iliskili kisitlama

Montaj hattinda biiyiikk triinlerin bulunmasi nedeniyle gorevlerin yapildigi pozisyon
temeline dayal kisitlamalar olabilmektedir. Ornegin ucak, gemi gibi biiyiik iiriinleri montaj
hattinda diger istasyonlara tasimak miimkiin olamamaktadir. Ancak bulunduklar1 konumda

kendi etrafinda ¢evrilerek iiretim yapilabilmektedir.

Operator iliskili kisitlama

Yapilacak isin karmasikligina bagl olarak bazi gorevleri her operatdriin yapabilmesi
mimkin olamayabilmektedir. Bdyle durumlarda bazi gorevlerin belirli operattrlere

atanmas1 gerekmekte olup, bu kisitlama operator iliskili kisitlama olarak adlandirilmaktadir.

2.2.4. Istasyon tiirlerine gore montaj hatlar

Montaj hatlar1 operatorlerin diger istasyonlarla olan iligkilerini de ele alabilmektedir. Bu
baglamda bazi montaj hatlarinda isciler diger istasyonlara erisim saglayabilirken, bazi
montaj hatlarinda iscilerin sadece atandiklar1 istasyonlarda bulunmalar1 istenmektedir.
Ayrica her istasyonda bulunan teknolojik ekipmanlar farkli seviyelerde olabilmektedir. Bu

gelismeler paralelinde istasyon tiirleri farkli siniflara ayrilmistir (Scholl, 1999: 3, 65).

Otomasyon ve Uretim esneklikleri derecelerine gore istasyon siniflari

Istasyonlar1 sahip olduklari teknolojik ekipmanlara gére manuel, yar1 otomatik ve otomatik
montaj istasyonlart olmak lizere {i¢ ayr1 smifa ayirmak miimkiindiir. Manuel montaj
hatlarinda tiretim agirlikli olarak is¢inin performansina baglidir ve gorevlerin ¢ogu, operator
tarafindan gerceklestirilmektedir. Yari-otomatik montaj hatlarinda ise gorevlerin 6nemli bir
kismint makineler gerceklestirmektedir. Tam otomatik istasyonlarda goérevlerin tamami
esnek Gretim kabiliyetine sahip makineler araciligiyla ger¢eklestirilmektedir. Otomatik ve
yari-otomatik istasyonlara agirlikli olarak tek tip tiriniin hizli bir sekilde iretildigi montaj

hatlarinda rastlanilmaktadir.

Acik-Kapali istasyonlar

Bazi1 montaj hatlarinda operatdrlerin atandiklar istasyondan farkli bir istasyona gegmemesi

istenirken, bazi1 montaj hatlarinda ise liretimdeki esnekligi artirabilmek i¢in operatorlerin
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farkl istasyonlara gecisine izin verilmektedir. Bir is¢inin atandigi istasyondan farkli bir
istasyona gecisine izin verilmeyen istasyon, kapali istasyon olarak adlandirilir. Farkli bir
durum s6z konusu ise, yani bir is¢inin bulundugu istasyondan baska istasyonlara gegisine

izin veriliyor ise istasyon, acik istasyon olarak adlandirilmaktadir.

2.2.5. Yerlesim planina gore montaj hatlar

Montaj hatlarinda istasyonlarin, iriiniin akisin1 kolay bir sekilde saglayabilmesi
gerekmektedir. Bu amagla istasyonlarin ve montaj hattinin  yerlesimi farkliliklar
sergileyebilmektedir. Asagida yerlesim planina gére montaj hatlar1 belirtilmistir (Scholl,
1999: 3, 65; Ozcan, Kellegdz ve Toklu 2011; Kelleg6z ve Toklu, 2012).

Seri hatlar

Bu tip hatlar montaj hattinin bilinen en geleneksel halidir. Montaj hatt1 diiz bir sekildedir ve
istasyonlar hat etrafina kurulmustur. Istasyonlar aras1 malzeme-yari {iriin transferi genellikle
tagima bantlar1 ve konveyorler gibi seri ekipmanlar araciligiyla gergeklestirilir. Bu hatlara

iligkin 6rnek bir gosterim Sekil 2.6’da verilmistir.

[ Istasyon 1 ] [ Istasyon 2 ] [ Istasyon 3

e
C ) B ) >

Giris

Sekil 2.6. Diiz montaj hattinin sekilsel gosterimi
U-tipi hatlar

Uretimde esnekligi artirmak amaciyla, istasyonlar arasinda iletisimin ve istasyonlar arasi
operatdr hareketinin kolay bir sekilde saglanmasi istenmektedir. Bu tip durumlarda montaj
hattt U seklinde yapilarak iiretimde esneklik saglanmaktadir. Genellikle tam zamaninda
iretim ve grup teknolojilerini kullanilan isletmelerde U-tipi montaj hatlar1 tercih
edilmektedir. Ayrica gorevlerin gerceklestirilmesinde olas1 tikanikliklarda, farkli
istasyonlarda bulunan operatdrlerin, tikanikliklarin oldugu istasyonlara yonelmesi daha

kolay bir sekilde saglanabilmektedir. Bu hatlara iligkin bir gésterim Sekil 2.7°de verilmistir.
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--------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------

Sekil 2.7. U tipi montaj hattinin sekilsel gosterimi

Paralel hatlar

Esneklik ile verimliligi artirmak ve sistemin ariza durumuna duyarliligmi diisiirmek
amaciyla, birka¢ montaj hatti kurmak etkili olabilmektedir. Paralel hatlarin bulundugu
montaj hatlarinda, {iretim tek bir hat {zerinden degil birkagc hat {izerinden
gerceklestirilmektedir. Bu sayede iiretim sisteminin olas1 arizalara duyarliligi azalirken,
etkinlikte artmaktadir. Belirtilen hatlar genellikle karisik-modelli urunlerin  Gretimini
gerceklestiren sistemlerde uygulanir. Paralel hatlarda bulunan operatdrlere, komsu istasyona

gecerek oradaki gorevleri yapma imkani saglanmaktadir.

Paralel istasyonlar

Diiz hatlarin dezavantajlarindan kaginmak amaciyla, hat iizerine paralel istasyonlar
kurulmaktadir. Paralel istasyonlar ayni gorevleri gergeklestiren birkac operatdriin, farkl
istasyonlara atanmasiyla olur. Paralel istasyonlarda ekipman maliyeti istasyon sayisinin
artmasma bagli olarak yiikselmektedir. Ayn1 gorevlerin farkli istasyonlarda

gergeklestirilmesinin sonucu olarak belirtilen gorevler igin ¢evrim siiresi artirilabilmektedir.

Cift tarafli hatlar

Buyuk boyutlu Grunlerin Gretilmesinde tekli istasyonlarin yerine ¢ift tarafli hatlarin
kurulmasi, montaj hattinda iiretim kapasitesinin yiikselmesini saglayabilmektedir. Cift
tarafli montaj hattinda, hattin sag ve sol tarafinda gorev yapan iki operatdr bulunmaktadir.
Diiz montaj hattina gore ¢ift tarafli montaj hattinin daha kisa uzunlukta olacag: bilinmekte

olup, kapasite agisindan isletmeye 6nemli avantaj saglayabilmektedir.
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Paralel cok iscili istasyonlar

Genellikle biiyiik boyutlu iiriinlerin iiretiminde bir is parcasi iizerinde birkac¢ operatoriin es
zamanl olarak ¢alismasi miimkiin olabilmektedir. Cift tarafli montaj hatlarinda hattin sag ve
sol tarafinda olmak iizere en fazla iki operatoriin es zamanli olarak g¢alismasina izin
verilirken, paralel ¢ok is¢ili montaj hatlarinda ise iirlin boyutu ile mevcut alan géz oniinde
bulundurularak ikiden daha fazla operatoriin ¢aligmasina izin verilebilmektedir. Paralel ¢ok
iscili istasyonlarda operator sayisinin artmasina bagli olarak, istasyonlardaki Gretim
kapasitesinin de yiikseldigi goriilmektedir. Yine bu istasyonlar hat uzunlugunun kisalmasini,

istasyon sayisinin azalmasini ve liretim hizinin artmasini saglayabilmektedir.
2.2.6. Amaca gore montaj hatt1 dengeleme problemleri

Uretimin diizenli bir sekilde gerceklesmesi i¢in montaj hatlarinin iyi bir sekilde tasarlanmis
ve gorevlerin farkli istasyonlarda bulunan operatorlere etkili bir sekilde atanmis olmasi
gerekmektedir. MHDP’de, icinde bulunulan duruma gore farkli amaglara 6ncelik verilmekte
olup, bu agidan MHDP’ni {i¢ ana grup altinda toplamak miimkiindiir (Scholl, 1999: 3, 65).

Tip |

Belirli bir c¢evrim siiresi kisiti altinda istasyon sayisini minimize etmeyi amaglayan
MHDP’dir. Bu amaca yonelik MHDP genellikle belirli bir donemde Uretilecek Griin
miktarinin talebe bagli olarak belirli oldugu durumlarda ortaya g¢ikmaktadir. Boylesi
durumlarda tiretim oraninin 6nceden belirlenmesi paralelinde, istasyon sayisi en azlanarak

etkinlik artirilmaya caligilmaktadir.

Tip 1l

Belirli bir istasyon sayis1 kisit1 altinda, ¢evrim siiresini minimize etmeyi amaglamaktadir.
Genellikle belirli bir alan veya calisan sayis1 kisit1 altinda {iretim miktar1 en biiyliklenmek
istendiginde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle mevcut montaj hatlarinin yeniden dengelenmesi

problemi olarak da bilinmektedir.

TipE

Cevrim siiresi ve istasyon sayisinin degisken olduklart durumda hat etkinligini

enbuytklemeyi amaglamaktadir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Montaj hatlarinin tarihgesi 1915°li yillara kadar dayanmaktadir. Montaj hatlar1 ilk olarak
Henry Ford tarafindan gelistirilmis ve ABD’de Ford firmasinda uygulanmistir (Erel ve
Sarin, 1998). Basit montaj hatt1 olarak da adlandirilan tek modelli deterministik montaj
hatlarinda istasyon sayisini minimize etmeye yonelik ilk ¢alisma Salveson (1955) tarafindan
gerceklestirilmistir. Belirtilen donemden giliniimiize kadar montaj hatt1 ile ilgili birgok
calisma yapilmistir. Ancak U tipi montaj hatlarinda {iretim oraninin artirilmasina yonelik
olarak gergeklestirilen calismalar oldukga kisithi diizeydedir. Bu nedenle literatiir taramasi
U tipi montaj hatlar1 ile montaj hatlarinda iiretim oraninin artirilmasina yonelik

gerceklestirilen galismalar olmak Uzere iki alt boliime ayrilarak sunulmustur.
3.1. U Tipi Montaj Hatti Calismalari

U tipi montaj hatlar1 ilk olarak Schonberger (1982) tarafindan ele alinmistir. Ancak
UMHDP’nin tanimi1 ve konu ile ilgili ilk 6nemli ¢alisma Miltenburg ve Wjingaard (1994)
tarafindan  gergeklestirilmistir. Calismada problemin ¢6zimine yonelik dinamik
programlama modeli gelistirilmis ve 11 goreve kadar olan problem 6rnekleri optimal olarak
¢oziilmiistiir. Onerilen dinamik programlamanin hesaplama karmasikligi nedeniyle

yontemin ancak kiiciik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde etkili oldugu belirtilmistir.

Ajenblit ve Wainwright (1998) UMHDP-I’in ¢6ziimiine yonelik sira bagimli kodlama
sistemini kullanan genetik algoritma (GA) tabanli sezgisel bir yontem gelistirmislerdir.
GA’da iki nokta caprazlama yontemi kullanilirken, mutasyon operatorii kullanilmamustir.
Literatiirde bulunan 61 test problemi {iizerinde algoritmanin etkinligi denenmis olup,
Miltenburg ve Wjingaard (1994) tarafindan gelistirilen yontemle karsilagtirilmistir. 49

ornekte ayni sonuglar elde edilirken, 11 6rnekte daha 1yi sonuglara ulasilmstir.

Miltenburg (1998) U tipi montaj hatlarinda belirli bir ¢evrim siiresi altinda diiz, ¢capraz ve
coklu istasyon sayisini en kiigliklemeye calismislardir. Ayrica ikinci bir amag olarak tam
zamaninda {liretim prensiplerinin gerektirdigi gibi bos zamanlarin bir istasyonda toplanmasi
hedeflenmistir. Problemin ¢ézimine yonelik dinamik bir programlama modeli gelistirilmis

ve 22 gorevli problem Orneklerine kadar etkili oldugu gosterilmistir.
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Urban (1998) UMDHP-I i¢in karisik tamsayil1 bir dogrusal programlama modeli dnermistir.
Calismada problemin gergek oncelik diyagraminin yani sira hayali bir 6ncelik diyagrami
eklenerek gorevlerin atanmasinda iki farkli 0-1 degisken grubu tanimlanmistir. Gruplardan
biri gergek istasyondan atanan gorevleri gosterirken, digeri hayali dncelik diyagramindan
atanan gorevleri gostermekte olup, oncelik iliskileri bu iki degiskenle saglanmistir. Hayali
oncelik diyagramindan atanan gorevler U tipi hattin ¢ikig yonine atanan gorevleri
gosterirken, gercek Oncelik diyagramindan atanan gorevler hattin girig yonune atanan
gorevleri gostermektedir. Miltenburg ve Wijngaard (1994) tarafindan Onerilen yonteme
kiyasla daha etkili oldugu goriilen matematiksel modelin 45 goérevli problem orneklerine

kadar iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Scholl ve Klein (1999) ¢esitli U tipi montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢éziimiinde
kullanilan ve ULINO olarak adlandirilan bir dal-sinir algoritmasi gelistirmislerdir. Derinlik
oncelikli arama yapan dal sinir algoritmasinda ¢esitli baskinlik kurallari kullanilmakta olup,
297 goreve kadar olan bazi problem 6rnekleri ¢oziilmiistiir. Calismada U tipi hatlarin diiz

montaj hatlaria kiyasla hat etkinligi acisindan daha verimli oldugu gosterilmistir.

Erel, Sabuncuoglu ve Aksu (2001) biylk boyutlu U tipi montaj hattt dengeleme tip |
problemlerinin ¢6zUmu igin iyi bir arama mekanizmasina sahip olan TB tabanli sezgisel bir
algoritma gelistirmislerdir. Onerilen ydntemin literatiirde bulunan gesitli yontemlerden daha
iyi sonuglar verdigi deneysel drneklerle gosterilmistir. Ozellikle genis ¢dziim uzayina sahip
problemlerde, Onerilen yontemin hizli bir yakinsama mekanizmasina sahip oldugu

belirtilmistir.

Miltenburg (2001) tarafindan U-tipi iiretim hatlarinin teori ve pratikteki uygulamalar ele
alinmistir. Calismada 114 Amerikan ve Japon U tipi montaj hatlart incelenmis ve U tipi
iiretim hatlarinin farkli modelleri gosterilmistir. U tipi montaj hatlarinin iiretkenlik, ara stok
miktari, bekleme stiresi ve hatali iirlin miktarinda 6nemli oranlarda iyilestirmeler sagladigi

gozlemlenmistir.

Aase, Olson ve Schniederians (2004) U tipi montaj hatlarinin diiz hatlara kiyasla, is¢ilerin
iretkenligini artirdig1 tezini inceleyen bir ¢alisma sunmuslardir. U tipi montaj hatlarinin
sadece belirli durumlarda isc¢ilerin iiretkenligini artirdigi, deneysel sonugclarla belirtilen

hatlarin iscilerin iiretkenliginde her zaman iyilesme saglamadig1 gosterilmistir. Bu nedenle
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diiz montaj hatlarim1 U tipi hatlara ¢evirmeden Once getirecegi ekstra maliyetlerin ve
iiretkenlikte saglanmasi planlanan artigin iyi analiz edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Ancak
bir is¢inin ortalama 3 veya daha az goérevi yerine getirdigi ve problem biiyiikliigiiniin 30
gorevden daha az oldugu, genis zamanh siparislerin bulundugu ve gorevler arasinda oncelik
iliskilerinin fazla oldugu durumlarda U tipi montaj hatlarimin iiretkenligi artirdigi

belirtilmistir.

Gokegen, Agpak, Gencer ve Kizilkaya (2005) basit U tipi montaj hatti dengeleme
probleminin ¢éztimii igin en kisa yol formiilasyonuna dayali bir yontem gelistirmislerdir.
Yontemde istasyonlara atanabilecek olan gorevler icin olusturulabilecek kombinasyonlar
numaralandirillarak diigiimlerin gosteriminde kullanilirken, yollar ise iligkili durumlarda
istasyon bos surelerini belirtmektedir. Istasyonlara atanabilecek olan gorevlerin dnciilleri ve
ardillar1 diger durumlarda atanabilecek gorevler arasina alinmaktadir. Makalede UMHDP-

I’e farkli bir yaklagim sunuldugu ve ¢esitli problem tiplerine uygulanabilecegi belirtilmistir.

Chiang ve Urban (2006) makalelerinde onceki caligmalardan farkli olarak stokastik
UMHDP-I’in ¢6zlimiine yonelik sans-kisitli, par¢ali dogrusal bir programlama modeli
gelistirmelerinin yani1 sira yeni bir alt sinir formiilasyonu 6nermislerdir. Yontemin etkinligi
literatiirde bulunan c¢esitli test problemleri iizerinde denenmis olup, 28 goéreve kadar olan

problem Ornekleri i¢in optimal sonuglar elde edilmistir.

Gokgen ve Agpak (2006) Urban (1998) tarafindan onerilen matematiksel modele dayali
UMHDP i¢in bir amag programlama modeli gelistirmislerdir. U tipi montaj hatlarinda ¢ok
amacl karar vermeye yonelik ilk ¢calisma olmasi nedeniyle 6nem arz eden makalede karar
vericilere, ¢elisen amag¢ fonksiyonlarmin bulundugu durumlarda daha fazla esneklik

saglanmistir.

Toklu ve Ozcan (2008) ¢ok amagli UMHDP’ye yénelik bulanik amag programlama modeli
sunan ilk aragtirmacilardir. Cok amacli modelde birbiri ile ¢elisen amaglar es zamanli olarak
optimize edilmeye c¢alisilmistir. Gelistirilen model Gokgen ve Agpak (2006) tarafindan
onerilen hedef programlama yontemi ile karsilastirilmis olup, onerilen yontemin onceki

yontemlerden daha gercekci oldugu ve daha fazla esneklik sagladigi belirtilmistir.
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Baykasoglu ve Ozbakir (2007) stokastik UMHDP icin COMSOAL (Arcus, 1966) metoduna
dayali genetik algoritma tabanli sezgisel bir yontem onermislerdir. Calismada goérevlerin
istasyonlara atanmasinda cesitli dncelik kurallar1 kullanilmistir. Onerilen yontem Chiang ve
Urban (2006) tarafindan sunulan metot ile karsilastirilmistir. Sonuglar 6nerilen yontemin

daha kisa siirede optimal sonuglara ulagabildigini gostermistir.

Shewchuk (2008) U tipi hatlarda ¢alisanlarin dagitimu ile ilgilenmistir. Calisanlarin dagitimi
terimi hangi is¢ilerin hangi makinelere atanacagini belirtmekte olup, amag az sayida calisan
ile i3 yikiini dengeli dagitmak olarak belirtilmistir. Calisanlarin istasyon icgerisindeki
yiriime mesafeleri de dikkate alinmistir. Problemin ¢6ziimiine yonelik gelistirilen
matematiksel modelin yani sira sezgisel bir yontem de dnerilmistir. 20 makineye kadar olan
problem boyutlar1 her iki yontemle ¢6ziilmiis ve optimal sonuca yakin degerler elde

edilmistir.

Hwang, Katayama ve Gen (2008) UMHDP i¢in dncelik tabanli gosterim metoduna dayanan
bir genetik algoritma sunmuslardir. Calismada toplam istasyon sayisinin en azlanmasi ile i
yiikii dengelenmesinin es zamanl olarak saglanmasi amaglanmistir. U tipi hattin yan1 sira
diiz montaj hatlar1 da incelenmis olup, bazi1 durumlarda U tipi yerlesimin hat etkinligini

artirdig1 gosterilmistir.

Kara ve Tekin (2009) karisik modelli U tipi montaj hatlarinda toplam istasyon sayisinin en
kiglklenmesine yonelik karigik tamsayili bir dogrusal programlama modeli 6nermislerdir.
Ayrica biliyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimiine yonelik olarak COMSOAL metodunu
modifiye ederek sezgisel bir yontem sunmuslardir. Deneysel sonuglar matematiksel modelin
etkili oldugunu ve sezgisel yontemin problem orneklerinin %90’ 1nindan fazlasini optimal

olarak ¢ozdiigiinii gostermistir.

Sabuncuoglu, Erel ve Alp (2009) UMHDP’de karinca kolonisi algoritmasinin etkinligini
gostermek amaciyla bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Belirli bir ¢evrim siiresi altinda
istasyon sayis1 en azlanmaya calisilmis ve karinca koloni algoritmasina dayali bir sezgisel
yontem gelistirilmistir. Onerilen metot literatirde bilinen en iyi yontemlerden biri olan
ULINO (Scholl, 1999) ve tavlama benzetimi (Erel, Sabuncuoglu ve Aksu, 2001) sezgiseli
ile karsilastirllmistir. Deneysel sonuclar ULINO yonteminin daha ¢ok sayida problem



21

orneginde optimal sonuca ulastigini gosterirken, karinca koloni algoritmasinin da etkili

sonuglar verdigini ortaya koymustur.

Kara, Paksoy ve Chang (2009) montaj hatti dengeleme problemlerinin bazi durumlarda
celisen amag fonksiyonlarini optimize etmeye calisabildigini belirtmislerdir. Calismada diiz
ve U tipi montaj hatlar1 i¢in yeni bir ikili bulanik hedef programlama modeli 6nerilmistir.
Makalede karar vericilerin ¢evrim siiresi ve istasyon sayisinin kesin olmadigi durumlari
inceleyebilmesine olanak saglanmistir. Onerilen ydntemde istasyon sayisi ve ¢evrim siiresi

es zamanl olarak en kii¢liklenmeye ¢alisiimistir.

Ozcan ve digerleri (2011) stokastik gorev siireli karistk modelli U tipi montaj hatti
dengeleme ve siralama problemi tizerinde durmuslardir. Makalede incelenen problemin
ozellikleri ve varsayimlar1 belirtilmis olup, ¢oziim yontemi olarak genetik algoritmaya
dayal1 bir sezgisel yontem Onerilmistir. Yontemin etkinligini ispatlamak i¢in deterministtik

ve stokastik problem 6rnekleri ¢oziilmiistiir.

Bagher, Zandieh ve Farsijani (2011) stokastik UMHDP-I’in ¢6zimune yonelik hibrid bir
algoritma &nermislerdir. Onerilen algoritma “imperialist competitive algorithm” (ICA)
olarak adlandirilmis olup, doga olaylarinin benzetimine dayali bir yontemdir. Calismada
ICA'min Baykasoglu ve Ozbakir (2007) tarafindan &nerilen genetik algoritma ile
karsilagtirilmasi neticesinde ICA sezgiselinin optimal sonuclara genetik algoritmadan daha

kisa siirede ulastig1 gézlemlenmistir.

Agpak, Yegiil ve Gokcen (2012) tarafindan U tipi hatlar ile ¢ift tarafli montaj hatlarinin
birlesmesinden olusan yeni bir hat yerlesimi tanitilmistir. Belirtilen hattin pozisyonel kisith
problemi icin iki amagli 0-1 tamsayr degiskenli bir dogrusal programlama modeli
sunulmustur. Bu model yoluyla 65 goéreve kadar olan problem ornekleri ¢oziilmiis ve

onerilen hat yerlesiminin avantajlar1 ve dezavantajlar tartisilmistir.

Rabbani, Kazemi ve Manavizadeh (2012) karisik modelli U tipi montaj hatlarinda gapraz
istasyon sayisini en azlarken hat etkinligini maksimize etmeye calisan bir matematiksel
model dnermislerdir. Calismada iscilerin ¢apraz istasyonlar arasindaki yiiriime siireleri da

dikkate alinmistir. Matematiksel modelin yani sira biiyiik 6l¢ekli problemlerin ¢6zliimii igin
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Baykasoglu ve Ozbakir (2007) tarafindan onerilen atama kurallari kullanilarak yeni bir

genetik algoritma gelistirilmistir.

Avikal, Jain, Mishra ve Yadav (2013) U tipi hatlarda is¢ilerin verimliligini artirmaya ve
istasyon sayisini en azlamaya yonelik kritik yol metoduna dayanan yeni bir sezgisel yéntem
gelistirmiglerdir. Deneysel sonuglar U tipi hatlarin is¢i verimliligi agisindan diiz hatlara

kiyasla genellikle daha etkili oldugunu gdstermistir.

Fattahi, Elaoud, Sadegi, Azer ve Turkay (2014) UMDHP’de istasyon sayisinin en
kiigiiklenmesi i¢in yeni bir matematiksel model sunmuglardir. Modelin etkinligini artirmak
amaciyla 3 farkli mantiksal kesme metodu Onermislerdir. Deneysel sonuclar Onerilen

modelin dnceki matematiksel modellerden daha etkili oldugunu gostermistir.

Zhave Yu (2014) makine ve is¢i maliyetlerinin en azlanmasini amaglayan “U tipi hat tekrar
dengeleme” problemini tanimlamislardir. Makalede is¢ilerin yilirime mesafeleri de dikkate
alinarak probleme iliskin matematiksel model sunulmustur. Bunun yani sira karinca koloni

algoritmasi ve demet arama yontemine dayanan hibrid bir algoritma gelistirilmistir.

Jayaswal ve Agarwal (2014) kaynak turiine gore gorev sirelerinin degistigi U tipi montaj
hatlarin1 ele almislardir. Istasyon kullanimi, ekipman ve asistan calisan maliyetlerinden
olusan toplam maliyeti en azlamaya ¢aligsmislardir. Matematiksel modelin yani sira tavlama

benzetimine dayal1 bir sezgisel yontem kullanilarak problem ¢o6ziilmiistiir.

Dong, Zhang, Xiao ve Mao (2014) karisik modelli stokastik U tipi montaj hatlarinda belirli
bir ¢evrim siiresi ve istasyon sayisi altinda beklenen asir1 is ylikiiniin minimizasyonu
iizerinde caligmiglardir. Probleme iligkin matematiksel modelin yan1 sira tavlama
benzetimine dayali sezgisel bir yontem gelistirilmistir. Literatiirde bulunan bazi test
problemleri iizerinde onerilen yontem ile Ozcan ve digerleri (2011) tarafindan &nerilen

GA’nin performansi karsilastirilmis ve daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Johnalagedda ve Dabade (2014) ayn1 zamanda bu tezin de konusu olan UMHDP-II problemi
tizerinde durmuslardir. Rastsal arama yOntemine dayanan basit bir genetik algoritma
sunmuslardir. Kodlama sisteminde gene ait indeks gorev numarasini belirtirken, 0 genin

aldig1 deger o gorevin hangi istasyona atandigini belirtmektedir. iki nokta caprazlama
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operatorl kullanilmig olup, uygun olmayan ¢oziimler gelistirilen diizeltme fonksiyonu ile

uygun hale getirilmistir. Bazi test problemleri ¢oziilerek yontemin etkinligi gosterilmistir.

Manavizadeh, Rabbani, ve Radmehr (2015) karisik modelli U tipi hatlarda dengeleme ve
siralama problemlerini es zamanli olarak ¢6zen bir sezgisel algoritma 6nermislerdir. Amag
fonksiyonu olarak ¢evrim zamaninin en kiigliklenmesi, fire oranlarinin ve asiri is ylikiiniin

azaltilmasi benimsenmistir.

Alavidoost, Tarimoradi ve Zarandi (2015) bulanik gorev zamanli U tipi ve diiz montaj
hatlarinin dengelenmesi iizerinde durmuslardir. Istasyon sayis1, bulanik piiriizsiizliik indeksi
ve bulanik bos zaman yuzdesini en kiiglklerken, bulanik hat etkinligini maksimize etmeye

calisan genetik bir algoritma sunmuslardir.

Kucukkoc ve Zhang (2015) U tipi ile paralel hatlarin birlikte kullanilmasi ile gelistirilen yeni
bir montaj hatt1 yerlesimini sunmuslardir. Iki veya daha fazla U tipi hattin birbirine paralel
sekilde yerlestirilmesi ile paralel U tipi montaj hatti olusturulmustur. Paralel olarak
tasarlanan U tipi hatlarda ¢evrim siiresinin farkli olabilmesi nedeniyle daha fazla esneklik
saglanmistir. Hatlarda operatorlerin calisabilecedi alanlar yatay olarak farkli bolgelere
ayrilirken, hatlarin dikey olarak ayrilmasi ile istasyon alanlar1 belirlenmistir. Calismada
incelenen bu tur hatlara gérevlerin uygun bir sekilde atanmasi amaciyla sezgisel bir yontem
gelistirilmistir. Bu yonteme gore hatlar bagimsiz diisiiniilerek hatlara atanabilecek gorevler

kiimesi olusturulmus ve her iki hatta ayr1 sekilde atamalar gergeklestirilmistir.

3.2. Montaj Hatti Dengeleme Tip |1 Calismalar:

Klein ve Scholl (1996) diiz montaj hatlar1 tip Il probleminin optimal ¢ézimine yonelik,
cesitli Oncelik kurallarina dayanan ve SALOME-Il olarak adlandirilan bir dal smir
algoritmasi 6nermislerdir. Algoritmanin etkinligi 297 géreve kadar olan 302 problem &rnegi

iizerinde denenmis olup, 217 6rnekte optimal ¢ozlime ulasilmistir.

Nearchou (2007) diiz montaj hattinda iiretim oranini1 artirmaya yonelik olarak bir evrimsel
algoritma Onermistir. Caligmada Onerilen algoritma rastsal deger ve oncelik tabanli olmak

tizere iki farkli gosterim sekli i¢inde uygulanmistir. Uygun olmayan ¢dziimleri uygun hale
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getirebilmek amaciyla diizeltme fonksiyonu kullanilmistir. Kolay olarak uygulanabildigi

belirtilen algoritmanin etkinligi literatiirde bulunan test problemleri iizerinde gosterilmistir.

Y.K. Kim, Song ve J.H. Kim (2009) ¢ift tarafli montaj hatlarinda tiretim oraninin artirtlmasi
iizerinde durmuslardir. Makalede probleme iliskin matematiksel modelin yani sira genetik
algoritma tabanli bir iyilestirme sezgiseli gelistirilmistir. Genetik algoritmada erken
yakinsamay1 engellemek ve ¢esitlendirmeyi artirmak amaciyla yeniden liretim teknigi

kullanilmastir.

Kilincci (2010) diiz montaj hatti tip 11 problemi igin kesikli sistemleri modellemek ve analiz
etmek amaciyla kullanilan matematiksel ve grafiksel araglar oldugu belirtilen petri agi-
tabanli bir sezgisel yontem Onermistir. Belirli bir ¢evrim siiresinde gorevlerin belirtilen
istasyon sayisina atanarak uygun bir ¢6ziim bulunmasi amaglanmaktadir. Verilen ¢evrim
stiresinde uygun bir ¢dziim bulunamamasi durumunda g¢evrim siiresi giincellenerek uygun
¢6ziim arastirilmaktadr. Ileri, geri ve ¢ift yonlii atama yapilarak yontemin 3 farkli versiyonu

gelistirilmistir. Biiyiik boyutlu problem 6rneklerinde yontemin etkili oldugu gosterilmistir.

Alagheband, Ghomi ve Zandieh (2010) sira bagimli hazirlik zamanl diiz montaj hatlarinda
iiretim oraninin artirilmasi tizerinde durmuslardir. Makalede matematiksel modelin yani sira
tavlama benzetimine dayali sezgisel bir yontem gelistirilmistir. Literatiirde bulunan gesitli

test problemleri Uzerinde sezgisel yontemin etkinligi gosterilmistir.

Yoosefelahi, Aminnayeri, Mosadegh ve Ardakani (2012) ¢cok amagli robotik montaj hatti
dengeleme problemlerini incelemislerdir. Calismada g¢evrim siiresinin yani sira robot
hazirlik ve robot maliyetlerinin en azlanmasi hedeflenmistir. Probleme iligskin yeni bir
karigik tamsayili matematiksel modelin yani sira ¢ok amagli evrimsel algoritmaya dayanan
sezgisel bir yontem gelistirilmistir. Deneysel sonuclar sezgisel yontemin matematiksel

modele kiyasla daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymustur.

Mutlu, Polat ve Supciller (2013) diiz montaj hatlarinda is¢i atama ve dengeleme problemi
iizerinde ¢alismislardir. Gorev siirelerinin iscilere bagli olarak degistigi kabul edilmis ve
iiretim oraninin artirilmasi amaglanmistir. Genetik algoritma, iteratif yerel arama ve iki

yonlii aramaya dayanan hibrid bir algoritma gelistirilmistir.
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Borba ve Ritt (2014) iscilerin gorevleri gerceklestirme siirelerinin farkli oldugunu kabul
ederek, montaj hatt1 dengeleme ve is¢i atamasi problemi iizerinde durmuslardir. Belirli bir
istasyon sayisinda iiretim oraninin artirilmasit amaglanmis olup, probleme iligskin
matematiksel model ve bir dal sinir algoritmasi gelistirilmistir. Ayrica demet arama tabanli
bir sezgisel yontem sunulmustur. Purnomo ve Wee (2014) harmoni arama metodunu
kullanarak cift tarafli montaj hatlarinda {iretim oranini artirmaya ve is yiikii dagilimim

dengelemeye ¢alismislardir.
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4. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODELLER

U tipi montaj hatlari, yerlesim ve ¢apraz istasyonlar nedeniyle diiz montaj hatlarina kiyasla
daha esnek bir yapiya sahiptir. Ancak U tipi montaj hattt dengeleme probleminin diiz montaj
hatt1 dengeleme problemlerine kiyasla daha karmasik oldugu bilinmektedir. Zira diiz montaj
hattinda siradaki istasyona atanabilecek gorevler kiimesinde Onciillerinin tamami atanan
gorevler bulunurken, U tipinde ise siradaki istasyona atanabilecek gorevler kiimesinde diiz
montaj hattindaki gérevlerin yani sira ardillarinin tamamai atanan gorevlerin de bulunmasidir
(Agpak ve Gokgen 2002). Belirtilen durum U tipi hatlar i¢in avantaj saglamakla birlikte, hat
dengeleme problemini daha da karmasik bir hale getirmektedir. Ancak sagladigi avantajlar
nedeniyle tam zamaninda lretim sistemlerinde siklikla tercih edilmektedir. Belirtilen
sistemlerde, karlilik agisindan 6nem arz eden iiretim oraninin artirilmasi istendigi ise bu

tezin de ¢alisma konusu olan UMHDP-II ortaya ¢ikmaktadir.

UMHDP ilk olarak Miltenburg ve Wijngaard (1994) tarafindan ortaya konmustur. UMHDP-
Il problemi; belirli bir is kiimesi (F = {i|i=1,2,...,n}), oncelik iliskileri (P = {(i,j) | i gbrevi
J gorevi baglamadan tamamlanmalidir}), gorev siireleri (T = {ti| i = 1,2,...,n}) ve atama
yapilacak istasyon sayisinin (m) bilindigi durumlarda, birlesimleri F’e esit olacak m adet alt
kiime (Si, Sz,...,Sm) olusturmaya c¢alismaktadir. Bu alt kiimeler olusturulurken istasyon
zamanlarmin (Sty, St,...,Stn) maksimumuna esit olan ¢evrim siiresinin en kii¢iiklenmesi

istenmekte olup, saglanmasi gereken kosullar asagidaki esitliklerde belirtilmistir:

St, =>t; k=l,...m (4.1)
ieSy
m
Usi=F (4.2)
k=1
S 151 =@ (4.3)
k=l
her bir y gorevi i¢cin;
eger (x,y)eP, xeS;, YES;j, ise i<j, her xigin;yada (4 4)

eger (y,2)eP, yeSj, zeSy, ise k<j, her z igin.

c = St; i=1,...m (4.5)
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Es. 4.2, Es. 4.3 ve Es. 4.4 Miltenburg ve Wijngaard (1994) tarafindan onerilen esitliklerle
tamamen aynidir. Es. 4.2 ve Es. 4.3 gorevlerin sadece bir istasyona kesin olarak atanmasini
saglarken, Es. 4.4 U tipi montaj hattindaki oncelik kisitin1 saglamaktadir. Es. 4.5 ise ¢evrim

siiresinin istasyon zamanlarindan biiylik veya esit olmas1 gerektigini ifade eder.

U tipi montaj hatlarinin diiz hatlara kiyasla avantajini bir 6rnek tizerinde gostermek amaciyla
Sekil 4.1.(a)’da verilen 6ncelik diyagramina ait 3 istasyonlu, diiz ve U tipi montaj hatlarina
optimal atamalar Sekil 4.1.(b) ve Sekil 4.1.(c)’de sunulmustur. U tipi montaj hattinda
optimal atamalar gergeklestirildiginde ¢evrim siiresi 12 bulunurken, diiz montaj hattinin

optimal ¢éziimiinde ¢evrim siiresi 13 bulunmustur.

1,2,3 [ 4,5,6 ] [ 7,8,9 .
£ >
Cha ) ( J )) C

St 1:13 St 2:12 St 3:11

b. Diiz montaj hatt1 i¢in optimal ¢6ziim

, 1,2 ) [ 35 ) [ 46 |

=

)

zr

5(\LJ \ 8 J \. / J
St,=12 St,=12 St 4=12

c. U tipi montaj hatt1 icin optimal ¢Ozim

Sekil 4.1. Diiz ve U tipi montaj hatlarinda gérev atamalarina iligkin bir 6rnek
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Bu tezde deterministik gorev sureli UMHDP-11 ele alinmistir. Diger bir tanimla U tipi montaj

hatlarinda iiretim oraninin artirilmasi amaglanmistir. Problemin varsayimlari asagidaki

gibidir:

» Montaj hattinda, homojen tek bir tirlin tiretilmektedir.

> Agilabilecek maksimum istasyon sayis1 sabittir ve dnceden bilinmektedir. istasyonlarin
tamaminin agilmasi sart1 yoktur.

> Gorevler bolinemez ve her bir is¢i ayn1 anda tek gorev yapabilmektedir.

» Her bir gorev iscilerden sadece birisi tarafindan kesintiye ugramaksizin yapilir.

» Her bir istasyonda sadece 1 is¢i bulunmaktadir.

> GOrev sureleri deterministiktir ve énceden bilinmektedir.

» Ara trlnlerin istasyonlar arasi tasinma siireleri ve iscilerin istasyonlardaki yurime
stireleri ihmal edilmektedir.

> Oncelik kisit1 disinda baska bir atama kisit: bulunmamaktadir.

» Gerekli alet ve ekipmanlar biitiin istasyonlarda hazir bulunmaktadir.

4.1. Matematiksel Modelleme Yaklasimlari

Yukarinda belirtilen problemin ¢ézimda igin, U tipi montaj hattt dengeleme problemlerinin
farkl1 versiyonlarma uygulanan matematiksel modelleme yaklagimlar1 kullanilmastir.
Belirtilen probleme uyarlanan modelleme yaklagimlarinin etkinligi, literatiirde bulunan test
problemleri iizerinde denenmis olup, matematiksel modellerde kullanilan notasyonlar ve

karar degiskenleri asagidaki gibidir.

Notasyonlar

n : Toplam gorev sayisi
m : Toplam istasyon sayisi
ti i gorevinin islem siiresi

Pi @ igorevinin direk oncillerinin kiimesi

Karar degiskenleri

Cc : Cevrim suresi
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|4 eger i gorevi k istasyonuna atand: ise
* 1o, diger durumlarda

|1, eger igodrevi hayali dncelik diyagramindan k istasyonuna atand: ise
“ o, diger durumlarda

_J1, eger i gbrevi hattin girig yonine atand: ise
o, eger i gOrevi hattin gk yonine atand: ise

Urban matematiksel model yaklasimi

Urban (1998) tarafindan UMHDP-I igin 6nerilen matematiksel modelleme yaklasiminda,
Sekil 4.2°de goriildiigii tizere gercek oncelik diyagramina hayali bir 6ncelik diyagrami daha
eklenerek, U tipi hattin giris ve c¢ikis yoniine atanan gorevler iki farkli degisken seti ile
tanimlanmaktadir. Acilabilecek maksimum istasyon sayisinin m, gérev sayisinin n oldugu
UMHDP-II problemleri igin belirtilen modelde 2:m:n+1 adet degiskene ihtiyag
duyulmaktadir.

Sekil 4.2. Urban modeline iligkin hayali ve ger¢ek dncelik diyagramina bir 6rnek

Atama kisitim1 gerceklestirmek amaciyla gorevlerin hayali ya da ger¢ek Oncelik
diyagraminin sadece birinden kesin olarak atanmasi saglanmistir. Hattin giris yonine atanan
gorevler (ger¢ek oncelik diyagramindan atanan gorevler), onciilleri ile aym1 veya daha
sonraki bir istasyona atanirken, ¢ikis yoOniine atanan gorevlerin (hayali oncelik
diyagramindan atanan gorevler) ise U tipi hatlarin 6zelliginin bir geregi olarak hayali
onciilleri ile aym1 veya daha erken bir istasyona atanmasi gergeklestirilmistir. Urban

(1998)’1n 6nerdigi bu yaklasimimn UMHDP-II i¢in uyarlanmig hali asagidaki gibidir:
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min ¢ (4.6)

m 4.7
D (K +YVi) =1 i=1...,n

S m-K+D 04, %) 20 1= e 48)
kan;(m—kﬂ)-(yik—yhk)zo i=1...n; heP (4.9)
Zn:ti'(xik+yik)£c k=1--m (4.10)
=

620 (4.11)
Xi Vi €401} (i=2,2,..,nk=1,2,..,m) @12

Es. 4.6 cevrim suresini en kicuklerken, her bir gorevin hayali ya da gercek oncelik
diyagramindan (hattin giris ya da ¢ikis yoniine) sadece bir istasyona kesin olarak atanmasi
Es. 4.7 ile saglanir. Hattin giris yOniine atanan gorevlerin oncelik iligkileri Es. 4.8 ile
saglanirken, c¢ikis yOniine atanan gorevler arasindaki oOncelik kisitlar1 Es. 4.9 ile
saglanmaktadir. Es. 4.10 istasyon siirelerinin ¢evrim siiresini agmamasini diger bir ifadeyle
cevrim siiresinin maksimum istasyon siiresine esit olmasini gerceklestirir. Es. 4.11 ve Es.

4.12 degiskenlerin pozitif ya da 0-1 tamsay1 degerlerini almasini saglamaktadir.

Dong matematiksel model yaklasimi

Dong ve digerleri (2014) tarafindan karisik modelli stokastik UMHDP icin 6nerilen
yaklagimda m adet istasyona atanacak gorevler icin m adet hayali istasyon eklenerek, dncelik
iligkileri Sekil 4.3.(a)’da gorulen 2m istasyonlu diiz montaj hattinda saglanmigtir. 2m
istasyonlu hayali diiz montaj hatt1 U tipine ¢evrilerek istasyon sayist m’e indirilmis (Sekil
4.3.(b)) ve gorevlerin hangi istasyonlara atandig1 belirlenmistir. Ornegin 2m istasyonlu diiz
montaj hatt1 U tipine ¢evrildiginde, Sekil 4.3.(a)’da gorilen, k. gercek istasyon U tipinde de
yine k. istasyona karsilik gelirken, . hayali istasyon U tipinde (2m+1-I). gercek istasyona
karsilik gelmektedir. Diger bir ifadeyle Sekil 4.3.(b)’de gosterilen U-tipi hattin j. gercek
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istasyonunu Sekil 4.3.(a)’da gosterilen yapida bulunan j. ve (2m+1- j). istasyonlar

olusturmaktadir. Agilabilecek maksimum istasyon sayisinin m, gérev sayisinin n oldugu

UMHDP-I11 problemlerinde belirtilen modelleme i¢in 2:m-n+1 adet degisken gerekmektedir.

Bu sayede U tipi montaj hattinda oncelik kisitlar1 saglanarak gorevlerin hangi istasyona

atanmis oldugu belirlenmektedir.

- - D E- EHE—
AN J

J

Y
Gergek Istasyonlar

Y
Hayali istasyonlar

(a) Modelleme yaklagmi

Istasyon 1stasy0n
1 2

istasyon 1stasy0n
m-1 m

(b) istastasyon siirelerinin belirlenmesi

Sekil 4.3. Dong modelleme yaklagiminin sekilsel gosterimi

%y
4
O

Dong ve digerleri (2014) tarafindan 6nerilen bu yaklasimin UMHDP-II i¢in uyarlanmis hali

asagidaki gibidir:

min C

2m

> X, =1 (i=1...,n)
k=1

2m 2m

Ny 1eP;)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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Zn:ti-xik+zn:ti-xi,sc (k=1---,m; 1=2-m+1-Kk) (4.16)
i=1 i=1

c>0 (4.17)
X €{0,1} (i=12..,mk=12,..,2m) (4.18)

Es. 4.13 ¢evrim siresini en kiguklemektedir. Her gorevin sadece bir istasyona kesin olarak
atanmasi Es. 4.14 ile saglanir. Eger 1 gorevi j gorevinin direk onculll ise (i — j) 2m
istasyonlu diiz montaj hattinda i gérevinin j gorevi ile ayn1 ya da daha erken bir istasyona
atanmas1 Es. 4.15 ile saglanir. Es. 4.16 2m istasyonlu diiz montaj hattinin U tipi hatta
cevrildiginde, hattaki istasyonlarin goérev siirelerini hesaplar ve g¢evrim siiresini belirler.
Amag fonksiyonu da géz Oniine alindiginda ¢evrim siiresi en biiyiik istasyon siiresine esit

olacaktir. Es. 4.17 ve Es. 4.18 degiskenlerin pozitif ya da 0-1 tamsay1 degeri almasini saglar.

Fattahi matematiksel model yaklasimi

Fattahi (2014) tarafindan UMHDP-I icin 6nerilen matematiksel modelleme yaklagiminda,
gorevlerin U tipi hattin giris ya da ¢ikis yoniinden hangisine atandigini belirleyen bir
degisken kiimesi kullanilmistir. Eger bir gorev hattin ¢ikis yoniine atandi ise ardillarinin da
hattin ¢ikis yoniine atanmasi bir kisit kiimesi ile saglanmaktadir. Gorev sayist n ve
acilabilecek maksimum istasyon sayis1t m olan UMHDP-I1 problemlerinde diger modelleme
yaklagimlart igin 2:-m-n+1 adet degisken gerekirken, Fattahi tarafindan sunulan modelde
(m+1):n+1 adet degisken yeterli olmaktadir. Bir diger ifadeyle belirtilen modelleme
yaklagiminda diger modellere kiyasla daha az sayida degisken kullanilmasi avantaj

saglamaktadir. Onerilen modelin UMHDP-II i¢in uyarlanmuis hali asagidaki gibidir:

min ¢ (4.19)
> %, =1 i=1..,n (4.20)
k=1

DoKXy =% ) <@=v,)-m i=1..,n; heP (4.21)
k=1
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u _ (4.22)
DK (X Xy )<Vi-m i=1..,n; heP

k=1

dtxe<c k=1-m (4.23)
i=1

c=0 (4.24)
v, <V, i=1---n heP (4.25)
X, o Vie{0,1} (i=12,...,mk=12,..,m) (4.26)

Es. 4.19 cevrim suresini en kucuklerken, her bir gorevin sadece bir istasyona kesin olarak
atanmasi Es. 4.20 ile saglanmaktadir. Hattin giris ya da ¢ikis yoniine atanan gorevler
arasindaki Oncelik kisitlart Es. 4.21 ve Es. 4.22 ile saglanmaktadir. Es. 4.23 istasyon
siirelerinin ¢evrim siiresini agsmamasini diger bir ifadeyle ¢evrim siiresinin maksimum
istasyon sliresine esit olmasini gerceklestirir. Es. 4.24 hattin ¢ikis yoniine atanan bir gorevin
ardillarinin da ¢ikis yoniine atanmasini saglarken, Es. 4.25 ve Es. 4.26 degiskenlerin pozitif

ya da 0-1 tamsay1 degerlerini almasini saglamaktadir.
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5. ONERILEN SEZGISEL YONTEMLER

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin tamaminin NP-zor problemler oldugu bilinmektedir
(Gutjahr, 1964). Bu nedenle orta ve biiyik 6lcekli problemlerde kesin ¢ozim yontemleri ile
kabul edilebilir sirelerde iyi ¢oziimlere ulasmak miimkiin olmayabilmektedir. Boylesi
durumlarda kesin ¢ozim yontemlerinden ziyade, sezgisel yontemler kullanilarak makul
strede iyi sonuclar elde edilebilmektedir. Bu bolimde problemin ¢éziimiine yonelik genetik

algoritma ve tavlama benzetimine dayali iki farkli sezgisel yontem sunulmaktadir.

5.1. Genetik Algoritmalar

Canlilarin evrimsel gelisiminden esinlenen hesaplama tekniklerinin karmasik problemlerin
¢ozlimiine uygulanmasi 1960’lardan bu yana arastirmacilarin yogun olarak ilgisini
cekmektedir (Gen ve Cheng, 2000: 1). Evrimsel hesaplama tekniklerinin en popiiler olani
Holland (1975) tarafindan gelistirilen genetik algoritmalardir (MacLeod, 2010). Kolay
anlasilir bir yapiya sahip olan genetik algoritmalarin, bilgisayar programlarinda kolay
kodlanabilir olmasi kullanicilar agisindan avantaj saglamaktadir. GUnlik hayat
problemlerine siklikla uygulanan genetik algoritmalar buyuk boyutlu problemlerin
¢coziminde dahi etkili olan yontemlerinden biri olarak bilinmektedir (Coley, 1999: 1).
Genetik algoritmalarin amaci, salt rastgele ¢oziimler aramadan ziyade, olasi hata ve
belirsizlik payini da dahil edecek siiregler kullanarak rastgele sonuclardan daha iyi ¢éztmler
Uretmektir. Bu amaca yonelik olarak stokastik optimizasyon yaklasimlarini kullanan genetik
algoritmalar, yerel optimum sonuglardan en iyisine ya da global optimum sonuca ulagsmaya
caligmaktadir (Spall, 2012: 186, 192). Geleneksel yontemlerle optimal olarak ¢6zimu zor
olan karmasik, kisit sayisi fazla, kesin ¢oziim yontemleri ile sonuglandirilamayan

optimizasyon problemlerinde de siklikla tercih edilmektedir (Paksoy ve Uzun, 2008).

5.1.1. Genetik algoritmalarin genel 6zellikleri ve temel kavramlar

Genetik algoritmalar, kromozom adi verilen ve her biri bir ¢oziime karsilik gelen belirli
sayidaki kromozom kiimelerinden olusan bir populasyon ile arama siirecine baslar. Her bir
popiilasyon, ¢esitli operatorler araciligiyla degisiklige ugratilarak yeni nesil kromozom

kiimelerinin olusturulmasi saglanir. Kromozomlarin uygunluk degerleri dikkate alinarak



36

gerceklestirilen se¢im islemleri ardindan uygunluk degeri iyi olan bireylerin 6zellikleri bir

sonraki nesile aktarilmak iizere se¢ilir (Goldberg, 1989).

Genetik arama slrecinde populasyonda bulunan kromozomlardan c¢esitli operatorler
aracihi@iyla yeni kromozomlar Gretilerek daha iyi uygunluk degerini sahip ¢O6zumler
olusturulmaya ¢alisilir. Popiilasyon tabanli sezgisel bir yontem olan algoritma, kesin ¢dziim
yontemleri ile hesaplanamayacak boyuttaki problem &rneklerinde etkinligini
koruyabilmektedir. Baslangi¢ popilasyonundan sonra olusturulan populasyonlar yani farkli
¢oziim kiimeleri, evrimsel operator araciligiyla hizli bir sekilde hesaplanabilmektedir.
Ozellikle karmasik problemlerde hesaplanmasi gii¢ olan ve her bir kromozomu, problemin
¢ozimulnden birini  belirten  populasyonun, uygun ¢oziimlerden olusturulmasi
gerekmektedir. Uygun ¢oziimlerin olusturulmasinda, problemin yapisina gére herhangi bir
yontem kullanilabilir. Ancak dikkat edilmesi gereken hususlardan biri, olusturulan kodlama
yapisinin genetik operatorlerin kolay bir sekilde uygulanabilir olmasina olanak saglamasidir.
Bu nedenle genetik algoritmanin temel bilesenleri ve kullanilacak olan operatorler,
gelistirilecek algoritmanin basarisi a¢isindan daha da 6nem kazanmaktadir (Paksoy ve Uzun,
2008). Genetik algoritmada kullanilan temel bilesenler ve operatorler hakkinda detayh
bilgiler agagida belirtilmistir.

Kodlama vyapist ve kromozom

Genetik algoritmanin basarili bir sekilde uygulanabilmesi igin ilgili probleme ait
degiskenlerin gosteriminin uygun bir sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Secilen
kodlama yapisinin problemin tlrline gore farkli yapilarda olabilecegi bilinmektedir.
Cozumlerin gosterilmesinde ikili (0-1 degiskenleri) say1 sistemi siklikla tercih edilse de
tamsay1, reel sayilar vb. gibi gdsterim sekilleri de kullanilmaktadir. Ozellikle, Kkarar
degiskeni sayis1 fazla ve degiskenin ikili sistemdeki karsiligi uzun olan problemlerde
tamsay1 kodlama tercih edilmektedir. Popllasyonu olusturan ve farkli kodlama yapilarindan
olusabilen, ¢6zum kiimelerinin her birine birey ya da kromozom adi verilmektedir. Her bir

kromozom, temsil ettigi ¢oziime ait bilgileri igermektedir (Srinivas ve Patnaik, 1994).
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Gen

Bir kromozomun genetik oOzelliklerinden herhangi birini tasiyan parcaya gen adi
verilmektedir. Bu nedenle kalitimin fiziksel ve islevsel birimi olmaktadir. Her gen 6zel bir
islev tasiyan kromozomlarin, belli konumunda bulunan en kiglk gésterim elemanlarindan
olusmaktadir. Kromozom {izerinde belli bir konumda bulunan genler problemin

degiskenlerine iligkin bilgileri gostermektedir (Paksoy ve Uzun, 2008).

Popiilasyon genisligi

Popiilasyon genisligi baska bir tanimla bir popllasyonda bulunan kromozom sayis1 evrimsel
hesaplamalarda belirlenmesi gereken Onemli parametrelerden birisidir. Arastirmacilar
genellikle kiiciik popiilasyon genisliklerinin ¢6ziim kalitesinin yetersiz olmasina, biiyiik
popiilasyon genisliklerinin ise kaliteli ¢oziimleri bulma siiresinin uzamasina neden oldugunu
belirtmektedir. Coztim kalitesi ve siiresi ag¢isindan énem arz eden popiilasyon genisliginin
uygun olarak belirlenmesi algoritmanin performansi agisindan énem arz etmektedir (Roeva,

Fidanova ve Paprzycki, 2013).

Uygunluk fonksiyonu

Genetik algoritmalarin kullaniminin amaci belirli bir optimizasyon probleminde en iyi veya
en iyiye yakin bir ¢6ziimii makul bir siirede bulabilmektir. Mevcut toplumda bulunan iyi
ozelliklere sahip (uygun) kromozomlarin 6zelliklerinin bir sonraki populasyona aktarilmasi,
belirli kriterler dahilinde degerlendirilerek yapilmaktadir. Kromozomlarin uygunluk
performansin1 degerlendirmek amaciyla bir uygunluk fonksiyonu gelistirilir. Uygunluk
fonksiyonu ile her bir ¢6zlimiin amag fonksiyonuna gore uygunlugunu belirten bir deger elde
edilir. Bu deger ile ¢oziimiin, optimal ¢béziime yakinligi ve ¢oziim kalitesi tespit edilir.
Uygunluk fonksiyonlar1 en iyi olan kromozomlar ise optimum ya da optimuma yakin

¢ozimi temsil eden kromozomlardir (Goldberg, 1989).

Secim mekanizmasi

Ozellikleri bir sonraki populasyona aktarilacak olan kromozomlar1 segme islemi iyi olanin
yasamast ilkesine uygun olarak calisir. Kromozomlarin uygunluk degerlerinin belirlenmesi

ile seleksiyon islemi uygulanabilir hale gelir. Uygunluk degeri iyi olan kromozomlarin



38

ozelliklerinin bir sonraki topluluga aktarilma olasilig1 daha yiiksektir (Srinivas ve Patnaik,
1994). Uygun olarak secilen bir kromozom, yeni populasyonda olusturulacak bireylerin
ozelliklerine katkida bulunabilmektedir. Boylece popilasyondan popilasyona kalitsal
Ozellikler aktarilabilir. Bir sonraki topluma aktarilacak olan kromozomlarin seg¢ilmesi
amaciyla gelistirilmis birgok se¢im mekanizmasi bulunmaktadir. Goldberg ve Deb (1991)
tarafindan se¢im mekanizmalar1 orantili yeniden iiretim, sirali, turnuva ve denge durumu
olmak tizere 4 ana simf altinda toplanmistir. En yaygin olarak kullanilan sec¢im
mekanizmalar1 ise elitist strateji, rulet carki ve turnuva se¢im mekanizmalar1 olarak
Ozetlenebilmektedir. Orantili yeniden iiretim mekanizmalarindan olan rulet ¢arki yontemi
secim mekanizmalarinin en sik kullanilanlarindan biri olarak bilinmektedir. Kolaylik ve
islem siiresi agisindan ise turnuva se¢im mekanizmalarinin daha avantajli oldugu
sOylenebilir. Turnuva se¢im mekanizmalarinda popiilasyonu olusturan kromozomlardan
bazilari, rastsal olarak belirlenmektedir. Belirlenen kromozomlar kiyaslanarak aralarinda
uygunluk degeri yiiksek olan kromozom genetik operatorler uygulanmak (zere
secilmektedir. Bu sayede yeni olusturulan populasyon, bir énceki popilasyonun koéti
Ozelliklerinden arindirilmaya c¢alisilmaktadir. Turnuva yonteminde uygunluk fonksiyonu

degerlerini karsilastirmak iizere segilen birey sayisi ise turnuva genisligini olugturmaktadir.

Caprazlama operatéri

Se¢im isleminin ardindan elde edilen kromozomlardan yeni ¢oziimler elde etmek amaciyla
caprazlama operatérii uygulanmaktadir (Srinivas ve Patnaik, 1994). Secilen
kromozomlardan her ikisinin de 6zelliklerini tasiyan yeni ¢oziimler elde etmek caprazlama
operatriinlin temel amaclarindan birisidir. Caprazlama isleminde, se¢ilen ebeveyn
kromozomlarinda bulunan genlerin bazilar1 anne kromozomdan bazilari baba kromozomdan
yavru kromozomlara aktarilir. Boylece ebeveyn kromozomlarindaki genler yeni
kromozomlara aktarilmaktadir. Bu sayede popiilasyonun toplam uygunluk degerinin

artirilmasi beklenmektedir.

Mutasyon operatoru

Genetik algoritmalarda kullanilan mutasyon (degisim), dogal genetik mutasyon fikrinden
ortaya c¢cikmistir. Bireylerin birbirine benzedigi durumlarda caprazlama operatoriiniin

etkinligi azalmaktadir. Boylesi durumlarda gesitliligi artirmak i¢in kromozomdaki bazi
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genlerin rastgele degisimi saglanarak ¢esitlilik saglanir. Mutasyon operatori poptilasyondan
secilen kromozomlara yapilan kiiciik degisiklikler olarak belirtilebilmektedir (Talbi, 2009:
208). Mutasyon, kromozom bagskalastirilmasi veya farklilastirilmasi igin kullanilan etkili bir

operatordur (Paksoy ve Uzun, 2008).

5.2. Grup Genetik Algoritma

Genetik algoritma yasayan organizmalarin evrimsel siire¢lerinden esinlenerek gelistirilen
etkili bir meta-sezgisel yontem olarak bilinmektedir. Bu algoritmaya gére kromozomlarin
surekli olarak gelistigi ve son nesillerin en iyi 6zelliklere sahip oldugu varsayilmaktadir.
Kombinatoryonel optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde genetik algoritmalar basarili bir
sekilde uygulanmaktadir. Ancak standart genetik algoritmanin gruplama problemlerinin
¢6zUminde cok verimli olmadigi, caprazlama ve mutasyon operatorlerinin etkili bir sekilde
kullanilamadig1 bilinmektedir (De Lit, Falkenauer ve Delchambre, 2000). Bu nedenle
Falkenauer (1996) tarafindan Onerilen grup genetik algoritma (GGA) gruplama ve
kiimeleme problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. GGA ile genetik algoritma
arasindaki en onemli iki fark gosterim sekli ve kullanilan operatorlerdir. GGA’da kullanilan
caprazlama ve mutasyon operatorleri problemin yapisina daha uygun olarak
gergeklestirilmektedir. Ayrica genetik algoritmanin yerel arama gibi yontemlerle birlikte
kullanilmasi ¢6ziim kalitesini ve algoritmanin etkinligini daha da artirmaktadir. Bu tezde de
GGA ile yerel aramanin birlikte kullanimina dayali sezgisel bir yontem gelistirilmistir.
Onerilen algoritmada, Johnalagedda ve Dabade’nin (2014) ¢alismasindan fakli olarak
caprazlama ve mutasyon operatorleri neticesinde daima uygun ¢ézimler elde edilmistir. Bu
sayede diizeltme fonksiyonu kullanilmasina gerek kalmamis olup, algoritmanin daha etkili

sonuglar vermesi saglanmustir. Onerilen GGA’nin genel yapist Sekil 5.1’de sunulmustur.
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| Baslangi¢ popiilasyonunu iiret. |

Y

Elit birey digindakitim 4—=| Secim mekanizmasim uygula |
kromozomlar rassal iiret. s yeua.

[y

¥
Elit bireyi degistirmeden tiim
kromozomlara P, olasilikla

caprazlama operatdriinii uygula.

Hayir

A

Elit bireyi degistirmeden tiim
kromozomlara Py, olasilikla
mutasyon operatdriinii uygula.

Benzerlik orani benzerlik Evet
esik degerinden kiigiik mil

(SR<S7g)?

Y

Tiim kromozomlara Py ¢ olasilikla yerel
arama prosediiriinii uygula.

- Y

Popiilasyonu
degerlendir ve elit
bireyi giincelle.

Hayir

En iyi kromozomu
yaz.

Durdurma kosulu
sagland1 m?

Sekil 5.1. Onerilen GGA'nin genel yapist

Sunulan GGA’da elitist strateji uygulanmistir. Bu baglamda en iyi uygunluk degerine sahip
olan kromozoma (¢6zim) caprazlama ve mutasyon operatorleri uygulanmamistir.
Kromozomlar arasindaki benzerlik oranmin kabul edilebilir seviyelerin {lizerine ¢iktigi
durumlarda, erken yakinsamanin 6niine gegmek amaciyla tiim kromozomlarin rastsal olarak
retildigi asamada, elit kromozomlar ayni birakilmistir. GGA’nin bilesenleri hakkinda

detayli bilgiler alt boliimlerde verilmistir.

5.2.1. Kodlama yapasi

Genetik algoritmalarin verimliligini etkileyen en 6nemli bilesenlerden biri kodlama
yapisidir. Standart genetik algoritmalarda kullanilan kodlama yapilart gruplama problemleri
acisindan pek uygun degildir. Bu ¢alismada Johnalagedda ve Dabade (2014) tarafindan
onerilen kodlama yapis1 kullanilmistir. Kromozomun gésterilmesi amaciyla n tane genden

olusan tek boyutlu bir dizi tercih edilmistir. Her bir genin indisi (kromozomdaki siras1) gorev
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numarasin1  gosterirken, o genin aldigi deger iligkili gorevin atandigi istasyonu
belirtmektedir. Kodlama yapisin1 daha agik bir sekilde belirtmek igin literatiirde bulunan
Jackson problemi ve bu problemin UMHDP-II i¢in uygun ¢oziimlerden birisine karsilik
gelen kromozom Sekil 5.2°de sunulmustur. Sekilde goriildigi tizere 1, 2 ve 11. gorevier
istasyon 1’e atanirken (S1= {1, 2, 11}), 3, 4, 7 ve 9. gorevler istasyon 2’ye (S2= {3, 4, 7,
9}), 5, 6, 8 ve 10. gorevler istasyon 3’e (Sz= {5, 6, 8, 10}) atanmuistir.

0 o o @ GérevNumaras: ] 2 3 4 § 6 7 & 9 10 1
o o @ Aﬁnd1§1-lsta51.=cn|1|1|2|1|332'3'23 1|
‘ © © (b) Uygun ¢dziime drnek bir kromozom.
2 (12 V([ 34 )(56810)
-
® e S
(a) Jackson problemi dncelik diyagramu. Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3
fe
d 1 7.9
\ J U J N—

(c) Kromozoma kargilik gelen ¢6ziim

Sekil 5.2. Kodlama yapisinin Jackson problemi Uzerinde gosterimi

5.2.2. Baslangig¢ populasyonunun tretilmesi

Baslangig populasyonu rastsal olusturulan kromozomlardan meydana gelmektedir.
Kromozomlarin rastsal olarak Qretilmesinin yani sira uygunluk degeri diisiik olan
kromozomlardan kagimmmak amaciyla toplam is yiikii istasyonlara olabildigince esit
dagitilmaya c¢alisilmistir. Bu dogrultuda toplam is ytikii istasyon sayisina boliinerek ¢evrim
siiresi i¢in teorik alt sinir degeri (LBc) hesaplanmistir. Gorevler istasyona atanirken alt sinir
degerleri de kontrol edilerek atamalar gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasimda en son
atamanin yapildigi mevcut istasyon indeksini gosteren k degeri ile alt sinir degerinin ¢arpimi
(k- LBc), atanan gorevlerin igslem siirelerinin toplami (tassigned) ile karsilagtirilmaktadir.
Atanan gorevlerin islem siirelerinin toplami, k- LB¢ degerini gectigi durumlarda yeni bir
istasyon agilmakta, sonraki atamalar yeni istasyona yapilmaktadir. Kromozomlarin rastsal
tiretilmesine iliskin 6nerilen algoritmanin genel yapist Sekil 5.3’de sunulmustur. Sekilde tsum

gorevlerin islem siirelerinin toplamini gosterirken, m toplam istasyon sayisini belirtmektedir.
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Prosedur: Rastsal kromozom olusturma
Girdi: Gorev siireleri, oncelik iligkileri, m
Cikn: Rastsal kromozom
1. tassignea=0, k =1 (siradaki istasyon indeksi), degerlerini ata.

2. Teorik alt simirt hesapla LBC = ﬁsum /m-‘.

3. Ardillik ve oncUllUK iliskilerini kontrol ederek aday gérevier kimesini belirle.
4. Asagidaki adimlart izleyerek gorev ata.
4.1. i < Aday gOrevler kiimesinden bir gorevi rastsal olarak sec.
4.2. Secilen gorevi (i) k istasyonuna ata.
4.3. tassigned degerini giincelle (tassigned= tassigned + ti)-
5. Eger tassigned > K-LBc ise k degerini giincelle k =k +1;
6. Eger atanmayan gorev var ise adim 3’e git;
7. Rastsal kromozomu kaydet.

Sekil 5.3. Rastsal kromozomun olusturulmasina iliskin algoritma

Jackson problemine iliskin rastsal kromozomun olusturulmasi Sekil 5.4’de, gergeklestirilen
iterasyonlar ise Cizelge 5.1’de sunulmustur. Belirtilen Ornek igin ty, =46 ve

LB, = ]_46/ 4—\=12 olarak hesaplanmistir. 3, 6, ve 9. Iterasyonlarda tassigned degerinin k- LB,

degerini gegmesi nedeniyle yeni istasyonlar agilmistir.

istasyon 1

istasy_on 2

Istasyon 3

Sekil 5.4. Rastsal kromozom olusturulmasina bir 6rnek
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Siradaki
iterasyon | istasyon (k) | Aday Gérevler | Secilen Gorev | tassigned Aciklama
1 1 1,11 11 4 -
2 1,910 1 10 -
3 2,3,4,59,10 2 12 Yeni istasyon a¢
4 2 3,4,5,6,9,10 9 17 -
5 3,4,5,6,7,10 3 22 -
6 4,5,6,7,10 10 27 Yeni istasyon a¢
7 3 4,5,6,7,8 4 34 -
8 56,7,8 5 35 -
9 6,7,8 7 38 Yeni istasyon a¢
10 4 6, 8 8 44 -
11 6 6 50 -

5.2.3. Se¢cim mekanizmasi

Genetik algoritmalarda 6zellikleri bir sonraki popilasyona aktarilacak olan kromozomlar,
secim mekanizmalar: araciligiyla belirlenmektedir. Bu tezde, turnuva se¢im mekanizmasi
kullanilmigtir. Bu mekanizmaya gore populasyondan rastgele secgilen belirli sayidaki
kromozom arasindan, uygunluk degeri en iyi olan kromozom caprazlama ve mutasyon
yoluyla bir sonraki popiilasyonu olusturmak igin kullanilmaktadir. Turnuva secim
mekanizmalar1 da uygunluk fonksiyonu karsilastirilacak olan kromozom sayisina gore
farklilik gostermektedir. Yapilan 0n deneysel ¢alismalarda turnuva genisligi i¢in en uygun

deger iki olarak tespit edilmistir.

5.2.4. Caprazlama operatoru

Genetik algoritmanin performansini biiyiik 6lgiide etkileyen bilesenlerden biri ¢aprazlama
operatoridir (Gen ve Cheng, 2000). Caprazlama operatoriinde yavru olarak adlandirilan,
yeni kromozomlar (¢6ziimler) iiretmek i¢in anne ve baba olarak adlandirilan iki farkli
kromozom ele alinir. Bu yéntemde temel amag anne ve baba kromozomlarin 6zelliklerini
olabildigince tasiyan yeni kromozomlar iiretmektir. Problemin yapisi ve 6zellikleri dikkate
alinarak gelistirilen bir kodlama yapisinda ¢aprazlama operatoriintn etkili bir bigcimde
uygulanabilir olmasi1 gerekir. Bu tezde pozisyon tabanli c¢aprazlama (Syswerda, 1991)

yonteminden esinlenilerek algoritmanin etkinligini artirmak amaciyla daima uygun
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¢oziimler {ireten yeni bir ¢aprazlama operatorii gelistirilmistir. Onerilen caprazlama

operatdriine ait algoritma Sekil 5.5’de sunulmustur.

Prosedtir: Caprazlama Operatori
Girdi: Oncelik iliskileri, anne kromozom ve baba kromozom
Cikti: Yavru kromozom 1 ve yavru kromozom 2

1: Rastsal pozisyonlar: seg.

2: Secilen rastsal pozisyonlarda bulunan genleri anne kromozomdan yavru
kromozom 1’e kopyala. Tum gorevlerin yonini anne kromozomda bulunan
gorevlerin yonilne gore belirle.

3: Her bir bos pozisyon i¢in soldan saga dogru uygunlugu bozmayan genleri baba
kromozomdan yavru kromozom 1’e kopyala.

4: Yavru kromozom 1’de bos gen kalmayana kadar asagidaki adimlar: tekrarla.

4.1. Atanmayan goOrevieri iceren oncelik diyagramindan, gorev sayisi
temeline gore kritik yolu bul.

4.2. Kritik yolda bulunan gorevlerin atanmasini en kisa yol problemine
doniistiir.

4.3. Dijkstra algoritmasin kullanarak en kisa yolu bul ve gorevleri bu
dogrultuda istasyonlara ata.

5: Yavru kromozom 1’i kaydet.

6: Yavru kromozom 2’yi elde etmek icin anne ve baba kromozomlarin rolini
degistir ve adim 2-6’y1 uygula.

Sekil 5.5. Caprazlama operatoriiniin uygulanmasina iliskin algoritma

Onerilen gaprazlama isleminde ilk olarak, pozisyon tabanli ¢aprazlama operatoriinde oldugu

gibi PCR olasilikla rastsal pozisyonlar belirlenir. Bu pozisyonlarda olan gorevler anne

kromozomda hangi istasyona atandi ise yavru kromozomda da o istasyona atanir.
Caprazlama operatoriinde yavru kromozomun, anne ve baba kromozomun ozelliklerini
olabildigince tagimasi istenmektedir. Bu dogrultuda atanmayan gorevler arasindan sirasi ile
soldan saga dogru uygunlugu bozmayan gorevler baba kromozomdan kopyalanmaktadir.
Soldan saga dogru atanmayan gorevlerin atanabilecegi uygun istasyon araligi, yavru
kromozomdaki kismi ¢6ziim dikkate alinarak belirlenmektedir. Baba kromozomda ilgili
gorevin atandig1 istasyonun uygun istasyon araliginda olmasi halinde, belirtilen gen baba
kromozomdan yavru kromozoma kopyalanmaktadir. Bir gorev baba kromozomda, yavru
kromozomun kismi ¢6ziimii i¢in uygun olmayan bir istasyona atanmis ise ilgili gen baba
kromozomdan kopyalanmaz. Bu sayede yavru kromozom i¢in uygunlugun bozulmamasi

saglanir.
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Daha sonra atanamayan gorevlerin gosterildigi 6ncelik diyagramindan gorev sayisina gore
olusturulan kritik yol iizerinde bulunan gorevler belirlenmektedir. Kritik yol tzerinde
bulunan gorevlerin baba kromozoma olabildigince benzer olarak atanmasini saglamak
amaciyla ilgili gérevlerin istasyonlara atanmasi en kisa yol problemine doniistiiriilmektedir.
En kisa yol probleminde diiglimler gorevlerin atanabilecegi istasyonlar1 gosterirken, arklar
ilgili istasyon ile o gorevin baba kromozomda atandigi istasyon arasindaki mutlak farki
belirtmektedir. Dijkstra algoritmasi kullanilarak tespit edilen en kisa yola gore gorevler
istasyonlara atanmaktadir. Kalan goérevler arasindan kritik yolu bulma ve en kisa yol

problemine doniistiirme prosedurd bitiin gorevler atanana kadar devam ettirilmektedir.

Gorevlerin istasyonlara atanmasini en kisa yol problemine doniistiirmek i¢in ilk olarak ilgili
gorevlerin atanabilecegi istasyon araliginin belirlenmesi gerekmektedir. U tipi montaj
hatlarinda bir gorevin atanabilecegi erken ve ge¢ istasyonlarin belirlenmesi i¢in oncelikle
ilgili gorevin hattin hangi yoniine atanacagini tespit etmek (giris (E) ya da ¢ikis (L))
gerekmektedir. Bu tez kapsaminda Onerilen ¢aprazlama operatoriinde yavru kromozomdaki

gorevlerin anne kromozomla ayni yonde atandigi varsayilmustir.

Bir ¢oziimdeki gorevin atandigr yonii belirlemek icin, o gorevin direk onciilleri kontrol
edilmektedir. Eger onciillerden en az biri ¢ikis yoniinde ise, ya da onciillerinin herhangi
birinden daha erken bir istasyona atanmigsa, gorevin atama yonii ¢ikis olarak tespit edilir.
Diger durumlarda ise yonii giris olarak belirlenir. Ornegin Jackson problemi igin Sekil 5.6’da
verilen anne kromozoma goére 7. gorevin biitiin Onciilleri giris yoniindedir ve 7. gorev
onciillerinden daha geg bir istasyona atanmistir. Bu nedenle yonii giris (E) olarak tespit
edilir. Diger taraftan 10. gorev onciiliinden daha erken bir istasyona atanmis olup, yonii ¢ikis
(L) olarak belirlenmistir. Yoni belirlenen gorevlerin atanabilecegi istasyon araliklar

asagidaki durumlar saglanarak tespit edilir.

Durum 1: Gorev giris yoniinde ise onciillerinden daha erken bir istasyona atanamaz.

Durum 2: Gorev ve ardili giris yoniinde ise ardilimin atandigi istasyondan daha geg bir
istasyona atanamaz.

Durum 3: Gorev ¢ikis yoniinde ise ardilindan daha erken bir istasyona atanamaz.

Durum 4:Gorev ve onciilii ¢ikis yoniinde ise onciiliinden daha geg bir istasyona atanamaz.

Jackson problemi (izerinde caprazlama operatoriiniin uygulanmasina iliskin adimlar

asagidaki 6rnek tlizerinde agiklanmustir.
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Adim 1: Sekil 5.6’da goriildiigii Uzere ilk olarak rastsal pozisyonlar belirlenmistir.

Babak_romozom|1|3|3|1|1‘4‘1‘3|1|2|1|

# £ Ed # #
Anne kromozom

Sekil 5.6. Rastsal pozisyonlarin belirlenmesi

Adim 2: Sekil 5.7°de de goriildiigii gibi rastsal pozisyonlarda bulunan gorevler anne
kromozomda hangi istasyona atandi ise yavru kromozomda da ayni istasyona atanmustir.

Yavru kromozomda, gorevlerin yonu anne kromozomdaki gorevlerin yonu dogrultusunda

belirlenmistir.
# # £ £ £
Yion E E E E E E E E E L L
Anne kromozom |2|2|3|2|3|3|4|4|4|3|1|
+ { 4 o4

Yysn E E E E E E E E E L L

Yavru kromozom m?m?|?|?|?l4l?l3lll

Sekil 5.7. Yavru kromozomda gorev yonlerinin belirlenmesi ve rastsal atamalar

Adim 3: Sekil 5.8’de goriildiigii iizere kalan gorevler (genler) arasinda oncelik diyagrami
kontrol edilerek soldan saga dogru uygunlugu bozmayan gorevler baba kromozomdan yavru
kromozoma kopyalanmistir. Baba kromozomda 3. istasyona atanan 2. gorev, yavru
kromozomdaki kismi ¢6ziime de uygun oldugu igin 3. istasyona atanmistir. Benzer sekilde
6. gorevin baba kromozomda atandigi 4. istasyon, yavru kromozomdaki kismi ¢6ziime
uygun oldugu i¢in yavru kromozomda da istasyon 4’e atanmistir. Diger taraftan 4. gorev
yavru kromozomun kismi ¢6ziimiinde baba kromozomda atandigi gibi 1. istasyona
atanamamugstir. Cilinkii yonii giris olan 4. gérevin Onciilii (1. gérev) 2. istasyona atanmis
olup, belirtilen gdrevin yavru kromozomun kismi ¢oziimiinde 1. istasyona atanmasi
uygunlugu bozmaktadir. Benzer sekilde 5, 7 ve 9. gorevlerin baba kromozomdan direk
kopyalanmasinin uygunlugu bozmasi nedeniyle bu goérevlerin atanmasi en kisa yol

algoritmasi ile gergeklestirilecektir.



47

Yonh E E E E E E E E E L L

Yavrukromozom|2|3|3|?|???|3|1|

Babakromozom|1‘3|3|1|1|4‘1|3|1|2|1‘

Sekil 5.8. Uygunlugu bozmayan genlerin baba kromozomdan kopyalanmasi

Adim 4. Sekil 5.9(a)’da goriildiigii gibi atanamayan gorevleri igeren 6ncelik diyagraminda
gorev sayisina gore 4-7-9 ve 5-7-9 olmak iizere 2 farkli kritik yol bulunmaktadir. Bu
durumda iki kritik yoldan biri rastsal olarak secilmektedir. 5-7-9 kritik yolunun se¢ildigi
varsayimiyla; yavru kromozomun kismi ¢6ziimii, 6ncelik diyagrami ve goérevlerin atanma
yonleri dikkate alinarak atanabilecek istasyon araliklar1 bulunur. Ornegin 5. gdrevin giris
yoniinde olmasi ve direk oOnciiliiniin (1. gorev) yavru kromozomdaki kismi ¢6ziimde 2.
istasyona atanmasi nedeniyle, atanabilecegi en erken istasyon 2’dir. Ardillarinin ilgili gérevi
kisitlayacak sekilde atanmamasi nedeniyle atanabilecegi en geg istasyon ise 4’tiir. Yani 5.
gorevin uygun olarak atanabilecegi istasyonlar 2, 3 ve 4’tUr. Benzer sekilde hesaplanan
Gorev 7 ve 9’un atanabilecegi istasyonlar ayni olup, 3 ve 4’tiir. Sekil 5.9(b)’de gosterildigi

gibi bu istasyonlar en kisa yol probleminin diigiimlerine karsilik gelmektedir.

Baba kromozoma dikkate alindiginda 5. gbrevin 1. istasyona atanmasi istenmekte olup, 5.
gorevin 4. istasyona atanmast durumunda istenilen degerden sapma 3 (4-1=3) olacaktir.
Caprazlama operatoriiniin temel amact her iki kromozomun Ozelliklerini mimkin
oldugunca yansitan yeni bir ¢oziim tiretmektir. En kisa yol probleminde ama¢ gorevlerin
istasyonlara sapma degerlerinin toplamin1 en azlayacak sekilde atanmasidir. Bu sayede
yavru kromozom anne kromozomun yani sira miimkiin oldugu derecede baba kromozomun
da o6zelliklerini tastyacaktir. Belirtilen problem i¢in olusturulan en kisa yol problemi Sekil
5.9’da sunulmustur. Baslangig (S) ve bitis (F) noktalarina iki hayali diigiim eklenmistir. En
kisa yol probleminde diigiimler gérevlerin atanacagi istasyonu gosterirken, arklar o gérevin
atanmasi istenen istasyon (baba kromozomda atandigi istasyon) ile diigiimiin belirttigi
istasyon arasindaki mutlak farki gostermektedir. F digiimii bir istasyon belirtmemesi
nedeniyle bu diigiime gelen arklarin tamamina 0 degeri verilmistir. Caprazlama
operatoriinde bir diger onemli hususta uygun ¢éziimlerin elde edilmesidir. 5. gorevin 4.
istasyona atanmasi durumunda ardili olan 7. gorevin 3. istasyona atanmasi uygunlugu
bozmakta olup, istasyon 4’ten (5. gorev igin), istasyon 3’e (7. goOrev icin) yol

olusturulmamastir.
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En kisa yol problemi literatiirde siklikla kullanilan Dijkstra algoritmasi (Dijkstra, 1959)
kullanilarak ¢oztilmistiir. Sekil 5.9°da gorulen 6rnekte bulunan ve kesikli gizgiyle gosterilen
en kisa yola gore 5. gorev istasyon 2’ye, 7 ve 9. gorev de istasyon 3’e atanmustir. Sekil
5.10°da verilen yavru 1’e ait kismi kromozoma gore sadece 4. gorevin atanamadigi
gorulmekte olup, bu gorev baba kromozoma en yakin olan istasyon 2’ye atanarak yavru

kromozomun nihai hali elde edilir. Yavru kromozom 1 Sekil 5.11°de verilmistir.

(2) Atanamavan gireviere iiskin Oncelik divagranu ve dikkate abnacak knfik yolun bubmmas:

Gorev 5 Gorev 7 Gorev 9

(b) Kritik vol izennde bulman girevler igin en kisa vol problem.

Sekil 5.9. Kritik yolun bulunmasi ve en kisa yol probleminin olusturulmasi

Yon E E E E E E E E E L L
Yavrukromozom|2|3|3|?|2|4|3|4|3|3|1|

Sekil 5.10. En kisa yol problemine gore gerceklestirilen atamalar

Adim5: Sekil 5.10°da goriilen yavru kromozom, yeni ¢0zum olarak bir sonraki nesile
aktarilir. Ikinci bir yavru kromozomu elde etmek igin anne ve baba kromozomlarin rolleri

degistirilerek ¢aprazlama operatorii tekrar uygulanir.

Yonr E E E E E E E E E L L
Yavrukromozom|2|3|3|2|2|4|3|4|3|3|1|

Sekil 5.11. Caprazlama sonucu elde edilen yavru kromozom 1
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5.2.5. Mutasyon operatori

Mutasyon operatorii kromozomlara tek tek uygulanan operasyonlar1 belirtmektedir.
Populasyondan secilen kromozomlar iizerinde kiiciik degisikler yapmaktadir ve
kromozomlarin birbirine benzedigi durumlarda cesitlilik mutasyon operatorii ile
saglanmaktadir (Talbi, 2009: 208). Bu tezde kullanilan mutasyon operatérunde ilk olarak Pm
olasilikla rastsal pozisyonlar (gorevler) belirlenir. Soldan saga dogru rastsal pozisyonlarda
bulunan her bir gorev i¢in bélim 5.2.4°de verilen durumlar saglanacak sekilde atanabilecegi
istasyon araligi belirlenir ve hali hazirda atandigi istasyondan farkli uygun bir istasyona
atanir. Rastsal pozisyonda bulunan tiim gorevlerin atanmasinin gerceklestirilmesi ile
mutasyon islemi tamamlanir. Mutasyon operatorinin 4 istasyonlu Jackson problemine
uygulanigina bir 6rnek, Sekil 5.12°de sunulmustur. Sekil 5.12 (a)’da verilen kromozom igin
2 ve 10 gorevlerinin rastsal olarak segildigi varsayilsin. 2. gérevin atanabilecegi istasyon
aralig1 1-4 olarak hesaplanirken, istasyon 1 rastsal olarak segilmistir. Daha sonra gorev 10
icin istasyon araligi 1-3 bulunmus ve 10. gorev 3. istasyona atanarak yeni ¢6ziim Sekil 5.12
(b)’de gosterildigi gibi olusturulmustur.

% * Rassal
Pozisyonlar

L33 11|41 3|1]32]1
EEEEEZETLTLTULULUL ¥n

(a) Mutasyon operatdrinden once kromozom

HnBEnnnEnan

(b) Mutasvon operatérinden sonra kromozom

Sekil 5.12. Mutasyon operatdriiniin uygulanisina bir 6rnek

5.2.6. Yerel arama yontemi

Kombinatoryonel optimizasyon problemlerinde genetik algoritma ¢esitli yontemlerle hibrid
edilerek siklikla kullanilmaktadir. Yerel arama yonteminin genetik algoritma ile beraber
kullanilmasindaki amag algoritmay1 kuvvetlendirmektir (Arroyo ve Armentano, 2005). Bu
tezde kullanilan yerel arama prosedirii, mutasyon operat6riinden sonra her kromozoma Pys

olasilikla uygulanmistir. Algoritmanin genel yapisi Sekil 5.13’da sunulmustur.
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Prosedur: Yerel Arama
Girdiler: Baslangi¢c kromozomu Sy, iterasyon sayisi (IS)=0, yerel aramadaki tekrar

orani RLR, sayac < 0, toplam gorev sayisi (n), agilacak maksimum istasyon
sayist (m).
Cikni: Yerel optimum ¢ozim
1. Eger (IS<m) ise adim 2-6’y1 uygula
Degilse eger, Sg ¢cozumunu yerel optimum olarak kaydet ve ¢ik.

2. Sg ¢OzUimundeki maksimum istasyon slresine sahip istasyonu kritik istasyon (Scr)
olarak se¢. Birden fazla istasyon varsa kiiciik numarali istasyonu kritik istasyon
olarak se¢. Sg ¢oziiminun gevrim suresini hesapla (Cg).

3. Kritik istasyondan bir gérevi (i) rastsal olarak seg.

4. igorevinin uygunlugu bozmadan atanabilecegi istasyonlari belirle ve birini (K)
rastsal olarak sec.

5. igorevini k istasyonuna atayarak komsu ¢0zamu (Sn) Uret.

6. Asagidaki adimlart uygulayarak yeni ¢oziimiin kabul edilebilir olup olmadigina
karar ver.

5.1. Sy ¢Oziimiinuin cevrim siresini (Cn) hesapla.
5.2. Eger (Cn<Cg) ise Sg « S, Cg « Cn, Saya¢ « 0, ve adim 2’ye git.

Degilse, eger (Cn = CaVe Sayac <n-Rir)ise Sz « 9y, Cs « Cn
Sayag « 0, ve adim 2’ye git.
Degilse, eger (Cn=Cg ve Saya¢ >n-Rir) ise adim 7 ye git.
Degilse, eger (CN >CB ve Saya¢ < n-RRir ) ise Saya¢ < Sayac+1, ve
adim 2’ye git.
Degilse eger (Cn> Cp ve Saya¢ >n-Rir) adim 7’ye qgit.
7. Iterasyon sayisini giincelle (IS=IS+1) ve adim 1’e git.

Sekil 5.13. Yerel arama yonteminin uygulanisina iliskin algoritma

Yerel arama algoritmasinin baslangicinda, verilen ¢6zim icin maksimum istasyon suresine

sahip olan kritik istasyon belirlenir. Eger birden fazla istasyon maksimum istasyon siiresine

sahipse bunlardan kiiciik numarali istasyon Kritik istasyon olarak segilir. Secilen kritik

istasyondaki bir gorev rastsal olarak segilir ve kritik istasyondaki is yiikiinii azaltmak

amaciyla farkl bir istasyona atanir. A¢gozlii algoritmalarda genellikle 6nceki ¢oziimden iyi
olan ¢oziimler kabul edilmektedir. Ancak tez kapsaminda incelenen problem yapist géz
online alindiginda, maksimum istasyon siiresine sahip birden fazla istasyon olmasi
durumunda, kritik istasyonun ig yiikiiniin azaltilmasinin amag fonksiyonunda bir iyilestirme

saglayamayacag1 goriilmektedir. Bu nedenle yerel arama algoritmasinda 6nceki ¢oziimle

ayni cevrim slresine ulasan ¢oziimler belirli bir tekrar sayis1 (N- R, z) icerisinde kabul
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edilmistir. Art arda n-R ; denemede iyi ¢oziimler bulunamadigi durumlarda iterasyon

sayisi artirilir ve belirli bir iterasyon sayisinca algoritma devam eder. Maksimum iterasyon
sayisina ulasildiginda ise en iyi sonu¢ yerel optimum olarak kaydedilir ve yerel arama

algoritmas1 durdurulur.
5.2.7. Erken yakinsama kontroll ve yeniden tretim mekanizmasi

Genetik algoritmalarda ¢aprazlama oraninin yiiksek olmasi gibi durumlarda kromozomlarin
kisa siirede birbirine ok benzedigi ancak ¢oziim kalitesinin yeterince iyi olmadigi
bilinmektedir. Kromozomlarin yiiksek oranda benzerlige sahip olmasi durumunda
caprazlama sonucunda olusturulan kromozomlar arasinda ¢esitlilik saglanamamakta ve
genetik arama ¢6ziim uzayinin belirli bir boliimiine sikisabilmektedir. Bu nedenle 6nerilen
GGA kapsaminda yeniden iiretim stratejisi kullanilarak erken yakinsamanin Oniine
gecilmesi amaclanmaktadir. Bu tezde Ozcan ve digerleri (2011) tarafindan 6nerilen yontem
degistirilerek yeniden iiretim stratejisi belirlenmistir. Bu yonteme gére mevcut popilasyon

icin Es. 5.1 kullanilarak bir benzerlik orani ( SR ) hesaplanir.

SR =100- (5.1)

Zi:le:lSii
u-n
Burada U poptlasyon biiyiikligiinii gosterirken, Sij I. kromozomun j. pozisyonunun elit

kromozoma benzerligini gostermekte olup,

5 - 1 egeri.kromozomun j. pozisyonu elit kromozomun j. pozisyonuna esit ise
" 10  diger durumlarda

olarak tamimlanmistir. Hesaplanan SR ’nin 6nceden belirlenen benzerlik esik degerini
(S;z) gegmesi durumunda mevcut popllasyonda elit kromozom digindaki diger bitin

kromozomlar rastsal olarak tekrar olusturulmaktadir.
5.2.8. Parametre ayarlamasi

Genetik algoritmalar, yontemde ¢ok dnemli yeri olan parametrelerin aldig1 degerlerden gok

fazla etkilenmektedir. Bu parametreler populasyon biiyiikliigii (u), ¢aprazlama orani (P, ) ve
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mutasyon oram (P,,) seklinde sayilabilir. Bunlarin yam sira uygulanan GGA’da diger

parametre degerlerinin de (P, P, STR ve Ry ) belirlenmesi gerekmektedir. Kullanilan

parametrelere uygun degerler secilerek yapilan genetik islemler sonucunda global optimum
¢cozlme ulasma olasihigi da yiikselmektedir. Ancak genetik algoritmalarin, stokastik
ozellikleri nedeniyle, uygun olan parametre degerleri ile dahi galistirilsa da, global optimum

sonuca erigmeleri miimkiin olmayabilmektedir.

Bu tezde onerilen GGA’da kullanilan parametrelerin degerleri yapilan deneysel caligmalar
neticesinde belirlenmistir. Farkli parametre degerleriyle olusturulan her bir parametre
kombinasyonu igin 10 farkli problem 6rnegi 3’er kez ¢oziilmiistiir. Bu denemeler neticesinde
en iyi sonucu veren parametre degerleri tespit edilmistir. Denenen ve secilen parametre

degerleri Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.2. Parametre degerlerinin belirlenmesi

Parametre Adi Test Edilen Degerler Secilen Deger

u 0,25n;05n; n;15n;2N n

Pc 0,6; 0,65; 0,7; 0,75; 0,8; 0,85; 0,9 0,85

Pcr 0,4;0,5;0,6;0,7; 0,8 0,7

Pwm 0,01, 0,03; 0,05; 0,07; 0,1, 0,15; 0,2 0,1

Pis 0,3; 0,4, 0,5;0,6; 0,7 0,5

StR 70; 75; 80; 85; 90; 95 90

RLR 0,5;1;1,5;2;25 1

5.3. Onerilen Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Kirkpatrick, Gelett ve Vecchi (1983) tarafindan 6nerilen TB algoritmasi, malzemelerin sicak
banyolarda sogutulmasindan esinlenilerek hazirlanan bir yontem olup, 1s1l islem algoritmasi
olarak da bilinmektedir. Kati malzeme erime noktasina kadar 1sitilir ve kat1 hale geginceye
kadar tekrar sogutulursa, sogutulan kati malzemenin yapisal 6zellikleri sicaklig1 diistirme
oranna bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin, cok yavas bir sogutma ile
uygun bir molekiil yapist elde edilebilirken, hizli bir sogutma molekiil yapisinda kusurlarin
olusmasimna neden olabilir. TB bu yapidan esinlenerek optimizasyon problemlerine

uygulanmistir (Tuzkaya, Gilsin ve Bildik, 2008).
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TB algoritmasi, NP-zor problem gruplari da dahil olmak iizere bir¢ok optimizasyon
problemine uygulanmaktadir (Nourani ve Andresen, 1998). Uygun ¢ozimlerin bir alt
kiimesi i¢erisinde, mevcut ¢oziimden komsu ¢éziimlere tekrarli bir arama teknigi olan, yerel
arama yonteminin farkli bir sekli olarak algilanabilir. Minimizasyon problemleri igin yerel
arama teknigi, aramanin daima gelisme yoniinde oldugu bir inis stratejisini ¢aligtirir. Ancak
boyle bir strateji global bir ¢éziimden ziyade yerel optimum bir ¢ézlime yakinsar. Yerel
aramanin en biiyilk dezavantaji, global optimumdan ¢ok yerel optimum bulmaya olan
yatkinligidir. Algoritmanin iteratif olarak tekrar uygulanmasi ile veya komsuluk degistirerek
daha iyi bir ¢6ziim bulmak istenebilir. Ancak bu varyasyonlarin hi¢ biri tam bir tatmin
saglayamamistir. Inis yontemlerinden elde edilen ¢dziimler, baslangic ¢dziimlerine baglidir.
Bir inig algoritmast daima baslangi¢ ¢Oziimiinliin de i¢inde bulundugu vadinin en alt
noktasina dogru arama yapar. Ancak giiclii bir sezgisel yaklasimin baglangi¢ ¢6ziimine
miimkiin oldugunca az bagli olmasi gerekmektedir. Baslangic ¢dziimiine bagimlilig
azaltmak i¢in ¢6zlim uzayinda vadinin tepe noktalarina dogru bazi yokus yukar1 hareketler
de gergeklestirilebilmelidir (Tuzkaya ve digerleri, 2008). Tavlama benzetimi bu dogrultuda
kotu cozimleri belirli bir olasilikla kabul ederek, kontrollii bir sekilde yokus yukari
hareketlere izin verir. Koti ¢Ozlimlerin kabul olasiligi o anki sicaklik degeri ile
saglanabilmektedir. Tavlama benzetimi maliyet fonksiyonun kiicik degerine, kugUk
sicakliklarda yakinsamaktadir. Maliyet fonksiyonu degerinin yiiksek oldugu ve sicaklik
degerinin kii¢iik oldugu durumlarda ise kabul olasilig1 diisiik diizeydedir (Martinez-Rangel
ve digerleri, 2007).

Kot ¢ozlmlerin kabul olasiliginin degeri sicakliga bagh bir “olasilik kabul fonksiyonu” ile
belirlenir. Tavlama benzetiminde kullanilan olasilik kabul fonksiyonu Es. 5.2’de verilmistir
(Metropolis, Rosenbluth, Rosenbluth, A. H. Teller, ve E. Teller, 1953).

—AE
p=e*’ 5.2)

Burada AE dizilisin enerjisindeki degisim (yeni ¢ozim ile énceki ¢cozimiin amag fonksiyonu
degerindeki fark), ks Boltzman sabiti, T ise mevcut sicaklik degeridir. Yeni dizilisin (yeni

¢6zUmin) kabuli AE ve T parametrelerinin degerlerine baglidir.
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Bu tezde popiilasyon tabanli sezgiseller ile tek c¢oziime dayali sezgisel yontemleri
karsilagtirmak amaciyla GGA’nin yani sira tavlama benzetimi algoritmasina dayanan yeni
bir sezgisel yontem gelistirilmistir. TB algoritmasinin genel yapist Sekil 5.14°de

sunulmustur.

Parametreleri belirle
(baslangic sicakligl,
sofutma cizelgesi).

A 4

Baslangic ¢oziimiinil
olustur.

A 4

Y

Sicakhgi giincelle.

En iyi sonucu
kaydet.

Durdurma kriteri
sagland1 m1?

Evet

Hayir

Y

Belirtilen sicaklikta
yeterince komsu ¢dziim
tiretildi mi?

Hayir ‘
Komsu bir ¢oziim {iret.

Y

1 Komsu ¢oziim ile eldeki ¢cdziimil
karsilagtir.

Hayir

Komsu ¢oziim kabul
edildi mi?

A

Eldeki ¢oziimil komsu
¢coziim olarak giincelle.

Sekil 5.14. Tavlama benzetimi algoritmasinin genel yapisi
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5.3.1. Kodlama yapisi, baslangi¢ ¢6ziimii olusturulmasi ve komsuluk yapisi

Onerilen tavlama benzetimi algoritmasinda Bolim 5.2.1°de gosterilen kodlama yapist
kullanilmistir. Ayrica baslangi¢ ¢oziimiiniin tiretilmesinde de Bélim 5.2.2’de ifade edilen

yontem tercih edilmistir.

GGA’da kullanilan yerel arama prosediiriinde komsu ¢oziimlerin iretilis mekanizmas,
tavlama benzetiminde de kullanilmistir. Bu yonteme goére once kritik istasyon bulunmakta
olup, kritik istasyona atanan gorevlerden biri farkli bir uygun istasyona atanarak komsu
¢Oziim Uretilmektedir. 4 istasyonlu Jackson probleminde komsu ¢oziim {iretilmesine bir
ornek Sekil 5.15’de sunulmustur. Mevcut ¢oziim ve istasyon siireleri Sekil 5.15(a) ve Sekil
5.15(b) de gosterilirken, siiresi 18 olan istasyon 1 kritik istasyon olarak belirlenmistir. Bu
istasyona atanan 1, 7, 9 ve 11. gbrevlerden biri rastsal olarak baska bir istasyona atanarak
komsu ¢oziim tretilmektedir. Gorev 7°nin se¢ildigi varsayimiyla atanabilecegi istasyonlar
(1, 2, 3 ve 4) belirlenir. Rastsal olarak 2. istasyona atandig1 varsayilirsa komsu ¢oziim Sekil
5.15(c)’deki gibi dretilir. Bu yolla kritik istasyondaki gorev yiikii azaltilarak amag

fonksiyonu agisindan daha iyi bir ¢6ziim elde edilmeye ¢alisilir.

1(4]31214(4]1]3]1
EEEEEETLTILTLTLUL Yén

(a) Eldeld ¢oziim

(]
bt

%(—[?Dll]—[ 10 H 8 ]—[

St=18% S1.=12 St:=11 5St4=5
(b) Atamalar ve stasvon siireleni

(1al3f2lafa]2]3]1

[ 3]
=

(c) Komsu ¢oziim

Sekil 5.15. Komsu ¢6ziim olusturulmasinin sekilsel gosterimi
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5.3.2. Sogutma cizelgesi

Sogutma ¢izelgesi her iterasyonda sicakligin ne kadar degisecegini belirleyen bir

mekanizmadir. Algoritmanin etkinligi agisindan Onemli bir yere sahip olan sogutma

cizelgesinde kullanilan parametreler baslangi¢ sicakligi (To ), sogutma fonksiyonu ve her

sicaklikta aranacak olan komsu sayisidir (Talbi, 2009: 130).

Baslangi¢ sicakliginin belirlenmesi algoritmanin hizi ve etkinligi agisindan 6nem arz
etmektedir. Eger baslangic sicakligi ¢ok yiiksek bir deger ise algoritma rastsal arama
yoOntemine benzeyecektir. Aksine baslangi¢ sicakligi ¢ok diisiik bir deger olursa algoritma
yerel aramaya benzer bir tavir sergileyecektir. Bu nedenle baslangic sicakliginin uygun bir

deger olarak belirlenmesi algoritmanin etkinligini artiracaktir (Talbi, 2009: 130). Bu tezde

kullanilan yontemde baglangi¢ ¢6ziimiinden A oraninda daha kétii ¢oziimleri PSA olasilikla

kabul edecek bir baslangi¢c sicakligi belirlenmeye calisilmistir. Baslangi¢c sicakliginin
belirlenmesinde Simopoulos, Kavatza ve Vournas (2006) tarafindan onerilen ve Es. 5.3 de

verilen formiilasyon kullanilmaistir.

—A- Chgaslangi
T = aslangic
° T In(Py) 63

Esitlikte Cpagjangic baslangig ¢oziimiinde bulunan gevrim siiresini gosterirken, A ve Psa

parametreleri i¢in uygun degerler 6n hesaplamalarla sirasi ile 0.3 ve 0.85 olarak
belirlenmistir. Sogutma c¢izelgesinde bir diger Onemli hususta sogutma fonksiyonun
belirlenmesidir. Bu tezde adaptif bir sogutma fonksiyonu olan ve Laarhoven ve Aarts (1987)

tarafindan onerilen, Es. 5.4’de gosterilen yaklagim kullanilmustir.

3-0(T) G4

T =T '[1"'

Esitlikteki 6 parametresi ¢ok kiigiik bir say1y1 gdsterirken (bu tezde 107 olarak alinmistir),

o (Ti ) , Ti sicakliginda iiretilen ¢oziimlerin amag fonksiyonu degerlerinin standart sapmasini

belirtmektedir. Yapilan 6n hesaplamalar neticesinde her sicaklikta aranacak olan komsuluk
sayist 7-n olarak tespit edilmistir.
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6. HESAPLAMA SONUCLARI

Onerilen algoritmalar ile matematiksel modellerin etkinligini 6lgmek amaciyla literatiirde
bulunan bazi problem ornekleri kullanilmistir. 16 farkli 6ncelik diyagramina sahip

problemler i¢in istasyon sayilart degistirilerek olusturulan 287 problem &rnegi, her bir

yontem ile ¢ozllmistiir. Test problemlerine iliskin bilgilere http://www.assembly-line-

balancing.de internet adresinden ulasilabilmektedir.

Her bir probleme ait literatiirde bulunan farkli modelleme yaklagimlari kullanilarak
gelistirilen tamsayili dogrusal programlama modelleri Intel 13 4 GB RAM’e sahip
bilgisayarlarda, GAMS 22.25 paket programinda bulunan Cplex 10.2 ¢dziiciisiinde 3600
saniye kosturulmustur. GGA, TB ile Johnalagedda ve Dabade (2014) tarafindan Onerilen
BGA ise C# programlama dilinde kodlanmis ve matematiksel modellerin ¢alistirildigi
bilgisayarlarda her bir problem o6rnegi icin 5 kez n saniye siire ile kosturulmustur.
Algoritmalarin en iyi ¢oziimlere ne kadar yakinsadigini belirlemek amaciyla Scholl (1999)

tarafindan Onerilen ve Es. 6.1’de sunulan alt sinir degerleri kullanilmustir.

THL = max{t ., [tom/m |} (6.1)

Bu esitlikte tmax gorev siireleri dikkate alindiginda en biiyiik siireyi gosterirken, tsum gorev
stireleri toplamini ve m agilacak olan maksimum istasyon sayisini belirtmektedir. Alt sinir
degerleri ile bulunan sonuglar arasindaki farklar1 belirlemek igin sapma degerleri Es. 6.2 ile

hesaplanmustir.

% gap =100-(c—THL)/THL (6.2)

Bu esitlikte ¢ ilgili ¢oziimde bulunan c¢evrim siiresini belirtmektedir. Kosturumlar
neticesinde her bir drnek icin elde edilen sonuglar Ekler bélimiinde % gap degerleri ile
birlikte sunulmustur. Sonuglar 6zetlenerek her bir problem grubu igin, toplam 6rnek sayisi,

ortalama CPU sliresi ve oogap degerinin ortalamasi Cizelge 6.1’de verilmistir


http://www.assembly-line-balancing.de/
http://www.assembly-line-balancing.de/

Cizelge 6.1. Hesaplama sonuglarinin 6zetlenmesi

89

Urban Model Dong Model Fattahi Model BGA TB GGA
Ort. %gap Ort. %gap Ort. %gap

) # Ornek ort. ort. ort. Ort. ort. ort. ort. En Iyi ort. En Iyi ort. En Iyi
Oncelik Diyagram:  n Sayist Y%gap CPU Y%gap CPU Y%gap CPU Cozm Cozim Cozm Cozim Cozim Cozim
Buxey 29 8 2,61 2267 131 1591 131 1352 53 4,14 1,39 1,31 1,69 1,31
Sawyer 30 8 1,31 2283 0,96 957 0,96 934 5,32 4,68 1,31 1,31 1,31 1,31
Lutzl 32 5 3,8 2181 1,68 2160 0,97 2160 11,44 11,09 6,15 4,07 1,08 0,93
Gunther 35 10 4,79 2553 1,44 1108 0,68 1120 15,3 15,12 0,47 0,47 0,31 0,23
Kilbridge 45 7 0,16 411 0 29 0 1 1,52 1 0 0 0,064 0
Hahn 53 8 1,75 2405 0,59 2286 0,26 2572 8,39 8,22 3,44 1,28 0,46 0,43
Warnecke 58 27 7,63 3414 3,12 3227 3,22 2831 17,38 15,59 212 1,74 2,81 1,74
Tonge 70 23 6,08 3168 0,81 2510 0,62 2173 17,63 15,42 2,18 0,88 0,82 0,55
Wee-Mag 75 28 5,65 2467 5,23 2593 5,16 2349 18,94 16,93 4,24 4,08 4,7 4,41
Arcusl 83 20 16,77 2448 51 3479 2,67 3420 23,82 21,2 4,3 3,14 135 1,03
Lutz2 89 20 27,95 3420 10,05 3093 7,47 2768 58,07 50,5 0,62 0,46 0,83 0,73
Lutz3 89 21 30,38 3086 4,07 3429 2,58 3096 28,3 23,6 0,76 0,63 11 0,63
Mukherje 94 24 14,49 3156 1,82 3049 0,98 2636 15,97 14,98 2,22 0,72 0,64 0,45
Arcus2 111 25 19,16 3329 5,53 3378 2,53 2937 29,36 20,33 6,22 4,05 0,79 0,49
Barthol2 148 25 16,45 3600 14,31 3600 8,2 3600 89,35 84,45 2,55 1,93 342 2,86
Scholl 297 28 298,31 3600 145,35 3600 9,21 3600 104,19 93,56 5,35 3,95 2,38 2,04

Koyu yazilar sezgisel algoritmalarin en kiiciik sonuglar1 dikkate alindiginda en iyi degerleri gostermektedir.

Alti ¢izgili yazilar sezgisel algoritmalarin ortalama sonuglari dikkate alindiginda en iyi degerleri gostermektedir.
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Cizelge 6.1°nin ilk satirnda Buxey problemine iliskin 8 6rnek oldugu ve bu orneklerin
Urban tarafindan 6nerilen matematiksel modelle ortalama 2267 saniyede ve ortalama 2,61
% gap degeri ile ¢oziildigi gorilmektedir. Dong tarafindan Onerilen matematiksel
modelleme yaklasimi ile ayni problem 6rneklerinin ortalama 1591 saniyede ve ortalama 1,31
% gap degeri ile ¢ozuldiigi goriilmektedir. Fattahi tarafindan 6nerilen yaklasimla ise ayni
problem Ornekleri ortalama 1352 saniyede ve ortalama 1,31 % gap degeri ile ¢oziilmiistiir.
5 deneme sonucu elde edilen ¢6ziimlerin ortalamalari alindiginda, BGA nin Buxey problem
orneklerini ortalama 5,3 % gap degeri ile ¢ozdiigii belirlenirken, en iyileri alindiginda ise
ortalama % gap degerinin 4,14 oldugu gorulmektedir. Buxey problemi icin sezgisel
algoritmalarda 5 deneme neticesinde elde edilen sonuglarin en iyileri dikkate alindiginda, en
etkili yontemlerin TB, GGA, Dong ve Fattahi’nin gelistirdigi matematiksel model
yaklagimlarmin oldugu tespit edilirken, sezgisel yontemlerin ortalama degerleri dikkate
alindiginda en iyi performansi belirtilen matematiksel modellerin sergiledigi goriilmektedir.
Ancak diger taraftan CPU siireleri incelendiginde TB ve GGA’nin ortalama CPU sureleri

gbrev sayisina esit olup (29 saniye), matematiksel modellere kiyasla ¢ok diistiktiir.

Cizelge 6.1 incelendiginde gelistirilen matematiksel modeller igerisinde, Fattahi tarafindan
Onerilen yaklasimin, diger matematiksel modellere genellikle Ustlnlik sagladigi
gorilmektedir. Kesin ¢ozim yontemine dayanan matematiksel modellerin problem

boyutlarina gore performanslari karilastirmali olarak Sekil 6.1’de sunulmustur.

Matematiksel Modeller Karsilagtirma
35
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Sekil 6.1. Matematiksel modellerin karsilastirilmasi
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Kigik olcekli problemler icin sezgisel yontemler dikkate alindiginda, BGA diginda diger
sezgisel yontemler tarafindan iiretilen sonuclarin kabul edilebilir ¢oziim kalitesine sahip
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 53 géreve kadar olan problem 6rneklerinde Fattahi
tarafindan Onerilen matematiksel model yaklasiminin sezgisel yontemlere Ustinlik
saglayabildigi tespit edilmistir. Ancak matematiksel model gorev sayisindaki artigsa bagh
olarak etkinligini kaybederken, GGA problem boyutu artsa dahi kisa siirede kabul edilebilir
¢ozlimlere ulasabilmektedir. CPU siireleri de dikkate alindiginda GGA’nin Fattahi
tarafindan Onerilen matematiksel modele kiyasla daha etkin oldugu goriilmektedir. Fattahi
tarafindan Onerilen matematiksel model ve GGA ile elde edilen en iyi sonuglarin

karsilagtirilmasi Sekil 6.2’de sunulmustur.

Fattahi Matematiksel Model ve GGA Karsilastirma

Ort. % gap dgeri
OFRPrNWKAOUGIO N OO

Problem ornekleri

e GG A ceeeee Fattahi Model

Sekil 6.2. GGA ile Fattahi matematiksel modelinin performanslarinin karsilastiriimasi

Kigik boyutlu problem drneklerinin belirtilen matematiksel model araciligiyla ¢oziilmesi
uygun olmakla birlikte, GGA’nin tiim problem 6rneklerinde diger yontemlere kiyasla gerek
siire acisindan, gerekse de ¢oziim kalitesi agisindan daha avantajli oldugu sdylenebilir. Diger
taraftan Johnalagedda ve Dabade (2014) tarafindan gelistirilen BGA, hicbir problem
grubunda diger yontemlere iistiinliik saglayamamis olup, ¢6zlim kalitesi agisindan yetersiz

oldugu goriilmektedir.
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Sezgisel yontemler icin 5 deneme sonucunda elde edilen en iyi sonucglar ve matematiksel
model sonuglari dikkate alinarak olusturulan genel Kkarsilastirma Cizelge 6.2°de
sunulmustur. Tiim problem o6rnekleri ele alindiginda, Urban (1998) tarafindan Onerilen
matematiksel modelin hem CPU suresi en yiksek hem de ortalama % gap degerinde en kotii
performansi sergiledigi goriilmektedir. Ayrica belirtilen yontem ile 17 problem 6rneginde
3600 saniye icerisinde uygun bir ¢6zim bulunamamistir. Fattahi (2014) tarafindan 6nerilen
matematiksel model yaklasimi sezgisel yontemlere kiyasla daha uzun CPU siiresine sahip
olmakla birlikte, diger matematiksel modellere kiyasla iyi bir ortalama % gap degeri ile
ornekleri ¢ozebilmistir. Ancak cok sayida (28) problem Orneginde uygun c¢oziimii

bulamamustir.

Cizelge 6.2. Genel karsilastirma tablosu

Urban Dong Fattahi

Model Model Model BGA TB  GGA
Ortalama % gap 40,91 14,31 3,20 31,80 2,092 1,505
Ortalama CPU siiresi 3000 2872 2892 102,28 102,28 102,28
Optimal ¢6ziim bulunan &rnek sayis1 51 63 84 152 802 942
Uygun ¢6ziim bulunan 6rnek sayist 219 215 175 272 207 193
Co6ziim bulunamayan drnek sayisi 17 9 28 0 0 0

8 Cevrim siiresi alt sinira ya da matematiksel model tarafindan optimal oldugu ispatlanan g¢evrim suresine
esit olan ¢oziimler

Sezgisel yontemler i¢in ortalama CPU siiresi 102,28 olarak gergeklesirken, ¢oziim kalitesi
ele alindiginda en iyi performansi 1,505 % gap degeri ile GGA sergilemistir. TB
algoritmasinin ise GGA’dan daha iyi olmamakla birlikte, etkin bir yontem oldugu
sOylenebilmektedir. Diger yontemler ile kiyaslandiginda BGA’nin yeterince Kaliteli

cozlimler tiretemedigi tespit edilmistir.

Yontemlerin optimal sonuglara ulasabilme performanslari ele alindiginda ise yine 287
problem orneginden 94’lnii (%33) optimal olarak ¢6zen GGA’nin en iyi performansi
sergiledigi goriilmektedir. Fattahi tarafindan Onerilen yaklagim ile 6rneklerin 84’i (%29)
optimal olarak ¢oziilebilmistir. TB yontemi ile elde edilen optimal ¢6zliim sayis1 80’ de (%28)
kalirken, Dong tarafindan onerilen matematiksel modelleme yaklagimi ile 63 (%22) 6rnekte
optimal ¢Ozlime ulasilabilmistir. Sadece 15 ©6rne8i optimal olarak ¢6zebilen BGA,

karsilagtirilan yontemler igerisindeki en kotii performansi sergilemistir.
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Onerilen yontemlerin problem boyutlarina gére degiskenlik gdsteren performanslart Sekil
6.3’de sunulmustur. Problem boyutlarina gore sonuglar incelendiginde 29-45 gorevli
problem orneklerinde, TB, GGA, Fattahi (2014) ve Dong (2014) matematiksel model
yaklagimlarinin kabul edilebilir ¢6ziim kalitesine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak biiyiik
Olcekli  (85-150 gorevli) problem oOrneklerinde matematiksel modeller etkinligini
kaybederken, GGA en iyi performansi sergilemektedir. Sonug olarak gerek siire agisindan,
gerekse de ¢Oziim kalitesi agisindan en iyi yontemin GGA oldugu gorilmekle birlikte, tek

¢Oziime dayal1 TB’nin de etkili bir yontem oldugu sdylenebilir.

Problem Boyutlarina Gore Karsilastirma

-
85-150 —

=
45-85 e —

29-45 —
I
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 45,00

Ortalama %gap

Gorev sayilarina gore problem boyutu

EGGA =mTB mBGA = Fattahi Model Dong Model Urban Model

Sekil 6.3. Onerilen yontemlerin problem boyutlarina gére karsilastiriimasi
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7. SONUC VE ONERILER

Isletmelerin karlilig1 agisindan 6nemli bir yere sahip olan iiretim oraninim artirilmasi, gergek
hayat uygulamalarinda siklikla karsilasilan bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Isletmelerin faaliyet alami ve iiretim sistemlerine gore iiretim oranmi artirmanin yollart
farklilik gostermekle birlikte, U tipi montaj hatlarinda ¢evrim siiresinin minimizasyonu ile
bu amaca ulasilabilmektedir. Tam zamaninda tiretim sistemlerinde siklikla kullanilan U tipi
montaj hatlarinda iiretim oraninin artirilmasi amact UMHDP-1I’yi ortaya ¢ikarmaktadir.
Oldukga genis olan montaj hatti literatirinde UMHDP-II ile ilgili az sayida calisma
bulunmaktadir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda da UMHDP-II ile ilgili yeni ¢06zim
yaklagimlar1 gelistirilmis ve literatiirde bulunan yontemler ile karsilastirilmistir. Bu
kapsamda farkli modelleme yaklasimlari kullanilarak gelistirilen 3 farkli matematiksel
model sunulmustur. Ancak NP-zor bir yapiya sahip olan problemleri kesin ¢6zim
yontemlerini kullanarak ¢6zmenin uzun siireler gerektirebilecegi bilinmektedir. Kiigiik
boyutlu drneklerde matematiksel modeller etkili olsa da, orta ve blylk boyutlu problem
orneklerinde modeller etkinligini kaybetmektedir. Bu nedenle orta ve biiyiikk boyutlu
problemlerin ¢ozimine yonelik olarak grup genetik algoritma ve tavlama benzetimine
dayal1 iki farkl sezgisel algoritma gelistirilmistir. Literatiirde bulunan bazi test problemleri
her bir yontem ile ayr1 ayr1 ¢6ziilerek sonuglar karsilastirilmistir. Karsilastirma islemi grup

genetik algoritmanin diger ¢6ziim yontemlerine kiyasla daha etkili oldugunu g0stermistir.

Gelecek calismalarda belirtilen problem igin evrimsel ve tabu arama gibi farkli sezgisel
yontemler gelistirilebilir. Ger¢ek hayat uygulamalarinda gorev surelerinin stokastik bir
davranis sergileyebildigi bilinmekte olup, stokastik UMHDP-1I probleminin ¢dzimiine
yonelik yeni yaklasimlar sunulabilir. Ayrica dnerilen yontemler gelistirilerek bélgeleme gibi

ilave bazi kisitlar iceren UMHDP-I1’ye uygulanabilir bir hale getirilebilir.
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EK-1.(devam) Test problemlerinin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar
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