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OZET

BAZI AYRIK OPTIMiZASYON PROBLEMLERININ
MODELLENMESI VE COZUM YONTEMLERI UZERINE

GURSOY, Arif

Doktora Tezi, Matematik Anabilim Dal1
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Urfat NURIYEV
Kasim 2012, 83 sayfa

Bu tezde, ayrik optimizasyon problemleri olan sirt ¢antasi problemi, bidon
paketleme problemi ve tekstil sektoriinde karsilagilan hat dengeleme problemleri
incelenmistir. Hat Dengeleme Problemi, operasyonlarin is istasyonlarina dagitim
problemidir. Hat dengelemede, akici bir {iretim hatt1 i¢in bos zamanlarin ortadan
kaldirilmas1 ve isin ¢alisma noktalarina dengeli olarak dagitilmasi amaglanir.
Yalin iiretim yaklasimi iiretime yiik getiren israflardan arinmay1 hedef alir ve ana
stratejisi  hiz1 artirp, akis sliresini azaltarak kalite, maliyet ve teslimat

performansini iyilestirmektir.

Tezde, “Esnek yalin iiretim hat dengeleme problemi” icin yeni bir
matematiksel model verilmis, problemin NP-tamlig1 ispatlanmig, polinomiyal
karmasiklikta yeni bir sezgisel algoritma, bu algoritmaya dayali bir bilgisayar
yazilimi (paket program) hazirlanmig ve 6rnek bir model kullanilarak hesaplama
denemeleri yapilmistir. Ayrica, “Performansa dayali hat dengeleme problemi”,
“Esneklik kisith yalin {iretim hat dengeleme problemi” ve “Performansa dayali
esneklik kisith yalin tiretim hat dengeleme problemi” adinda ii¢ yeni hat dengeleme
problemi sunulmus, bu problemler i¢in matematiksel modeller olusturulmus, NP-

tamlik ispatlar1 yapilmis ve sezgisel algoritmalar olusturulmustur.

Anahtar sozciikler: kombinatoriyal optimizasyon, sirt ¢antasi problemi,
bidon paketleme problemi, hat dengeleme problemi, tamsayili programlama,
sezgisel algoritma, genetik algoritma, tekstil ve konfeksiyon teknolojisi, yalin

iiretim, tam zamanl {iretim, paket program
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ABSTRACT

ABOUT MODELING AND SOLUTION APPROACHES OF
SOME DISCRETE OPTIMIZATION PROBLEMS

GURSOY, Arif

Ph. D. in Mathematics
Supervisor: Prof. Dr. Urfat NURIYEV
November 2012, 83 pages

In this thesis, the knapsack problem, the bin packing problem and the line
balancing problems encountered in the textile industry, which are discrete
optimization problems, are investigated. The line Balancing Problem is the
problem of the distribution of the operations to the workstations. It is aimed that
elimination of the idle time and distribution to the workstations equally in the line
balancing. Lean manufacturing eliminates the need to keep stocks and aims to
enable the low-cost and high-quality production and its main strategy is to improve

quality, cost and delivery performance while reducing the flow time.

In the thesis, for the “Flexible lean production line balancing problem”, a
new mathematical programming, a new heuristic algorithm having polinomial
complexity, a pocket program based on the heuristic and the computational
experiments on a sample model are prepared, and its NP-completeness is proved.
Besides, three new line balancing problems whose names are to the “Performance
based line balancing problem”, the “Flexibility constrained lean production line
balancing problem” and the “Performance based flexibility constrained lean
production line balancing problem” are presented, new mathematical
programmings and new heuristic algorithms are created, and their NP-

completenesses are proved for the three new line balancing problems.

Keywords: combinatorial optimization, knapsack problem, bin packing
problem, line balancing problem, integer programming, heuristic algorithm,
genetic algorithm, textile and apparel technology, lean manufacturing, just-in-time

production, pocket program
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1. GIRiS

Yoneylem arastirmasi, Ikinci Diinya Savasi’nda yeni bir bilimsel disiplin
alan1 olarak gelismis ve savastan sonra Ozellikle sanayi problemlerinin
optimizasyonunda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Hem bilimsel olarak
hem de uygulama olarak hizli bir gelisme gosteren ydneylem arastirmasi,
tiniversitelerde, yoOneylem arastirmasi, matematiksel programlama ve

optimizasyon gibi adlar altinda 6gretilmektedir (Bakir ve Altunkaynak, 2003).

Yoneylem arastirmasi iginde bir grup problemler alanini tanimlayan ve
temelini matematikten alan ayrik optimizasyon, miihendislik, ekonometrik, askeri
vb. uygulama alanlarina karar stratejileri gelistirmek i¢in kullanilir (Bakir ve
Altunkaynak, 2003).

Bu tezde paketleme mantigina dayanan bazi ayrik optimizasyon
problemlerinin modellenmesi ve ¢dziim yontemleri {izerinde arastirmalar yapilmig
ve yeni matematiksel modeller ve sezgisel algoritmalar literatiire kazandirilarak

NP-tamlik ispatlar1 yapilmistir.

Tezin ikinci bdliimiinde optimizasyon problemlerinin genel tanimi ve
modeli verilmis, belirli kriterlere gore yapilan siniflandirmalar1 anlatilmistir. Bu
boliimde ayrica optimizasyon problemlerinin karmagiklik smiflari, ayrik
optimizasyon problemlerinin tanimi ve bu problemlere yonelik olarak gelistirilmis

bazi kesin ve yaklasik ¢oziim yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin ii¢lincli bolimiinde sirt ¢antast problemine iligkin bazi tanimlamalar
yapilmig ve karar degiskenine ve kisitlarina gore problem siniflara ayrilmistir.
Bunun yaninda yapilan siniflandirmalar genel formlardaki matematiksel modeller

ile detaylandirilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde sirt gantasi tipli bidon paketleme problemine
deginilmistir. Bu boliimde bidon paketleme problemi, sirt ¢antasi problemi
terminolojisi kullanilarak modellenmis ve problemin yaklasik ¢oziimii igin
olusturulmus bazi sezgisel algoritmalar siniflandirilmistir. Bidon paketleme
probleminin anlatilan sezgisel algoritmalari, online ve offline sezgisel

algoritmalar olmak iizere iki kiimede sinflandirilmstir.



Tezin besinci ve son boliimiinde ise tekstil sektdriindeki hat dengeleme
problemleri ele alinmis ve hat dengeleme siirecinde gerekli olan planlama, yalin
iiretim, yalin iiretim unsurlar1 gibi kavramlara, literatiirdeki esnek yalin {iretim hat

dengeleme probleminin tanimina ve matematiksel modeline deginilmistir.

Bu boliimde, esnek yalin iiretim hat dengeleme problemi i¢in yeni bir
tamsay1lt matematiksel model, problemin NP-tamlik ispati, sezgisel bir algoritma

ve bu algoritma temelli C# dilinde kodlanmis bir paket program olusturulmustur.

Bu boliimde ayrica, performansa dayali hat dengeleme problemi, esneklik
kisith yalin iiretim hat dengeleme problemi ve performansa dayali esneklik kisith
yalin iiretim hat dengeleme problemi olmak {izere {i¢ yeni hat dengeleme problemi
tanimlanmis, bu problemler i¢in matematiksel modeller ve sezgisel algoritmalar

olusturulmus ve problemlerin NP-tamlik ispatlart yapilmistir.



2. OPTiMiZASYON PROBLEMLERI

Optimizasyon problemleri, kendi karar degiskenlerine baglhi en uygun
¢Oziimii arastirilan problemlerdir. Optimizasyon problemlerinde amag, bir
fonksiyonun (amag fonksiyonu) en biiyiiklenmesi veya en kiigiiklenmesidir. Ornek
olarak yapilan iglerin tamamlanma siirelerinin en kiigiiklenmesi, sirt ¢antasina
konulacak esyalarla karin en biiyliklenmesi gibi amaclar karar degiskenlerine
bagli fonksiyonlarla ifade edilir. Ilgili karar degiskeni x ile gosterilirse amag
fonksiyonu f(x) ile gosterilir (Cura, 2008). Genel bir optimizasyon problemi

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Amag fonksiyonu:

Enb (veya Enk) f () 2.1)
Kisitlar:

g, (x)=b,, i=lm (2.2)
h(x)=c,,  j=Ln (2.3)
p(¥)<d,,  k=ls (2.4)
xeG (2.5)

Bir sistemin davranisini matematik dilini kullanarak (2.1 — 2.5) ifadelerinde
oldugu gibi tanmimlayan soyut modellere matematiksel model denir. Bu
matematiksel modelde, (2.2 — 2.4) modelin kisitlarini, (2.5) modelin karar
degiskeni x’1 gostermektedir. x karar degiskeni herhangi bir G kiimesinin
elemanidir. (2.2 — 2.5) kisitlar1 altinda (2.1) ifadesi modelin amag¢ fonksiyonunu
gostermektedir (Cura, 2008).

Optimizasyon problemleri cesitli sekillerde siniflandirilabilir: f(x) amag

fonksiyonunun x karar degiskeni ile ilgili herhangi bir sinirlama olmaksizin
optimizasyonu kisitlamasiz optimizasyon (unconstrained optimization), x karar
degiskeni ile ilgili sinirlamanin oldugu optimizasyon problemleri Aisitlamali

optimizasyon (constrained optimization) olarak adlandirilir (Karaboga, 2004).



Bir optimizasyon probleminin ama¢ ve kisit fonksiyonlar1 dogrusal
fonksiyon ise bu probleme dogrusal programlama problemi, bu fonksiyonlardan
herhangi biri dogrusal degil ise dogrusal olmayan programlama problemi denir.
Karar degiskenleri negatif olmayan tamsay1 degerler alan dogrusal programlama
problemine tamsayui programlama problemi, aksi halde tamsayt olmayan

programlama problemi denir (Karaboga, 2004).

Optimizasyon problemlerinin baska bir siniflandirmas1 ise siirekli
(continious) optimizasyon ve ayrik (combinatorial) optimizasyon problemleri
seklindedir. Siirekli optimizasyonda karar degiskenleri arama uzayinda herhangi
bir deger alabilir. Ayrik niceliklerin optimal olarak diizenlenmesi, gruplanmasi,
siralanmasi veya seg¢ilmesi problemi ayrik (discrete) optimizasyon problemi olarak
adlandirilir. Ayrik optimizasyonda karar degiskenleri arama uzayinda dnceden
tanimlanmis degerler alabilirler. Bir x karar degiskeninin tam say1 degerler almasi
veya sadece sifir veya bir degerler almasi 6rnek olarak verilebilir (Karaboga,
2004; Cura, 2008).

Bir optimizasyon problemi, optimizasyon versiyonu ve tanima versiyonu
olma tizere iki tiirlii ifade edilebilir. Bir problemin optimizasyon versiyonunda her
uygun ¢Oziim bir aday ¢oziimdir ve en iyi degere sahip uygun ¢6ziim
aranmaktadir. Ornegin, gezgin satic1 probleminde herhangi tepe kombinasyonu bir
uygun ¢Oziim iken en kisa uzunluklu tur (tepe kombinasyonu) aranmaktadir.
Tanima versiyonunda ise, verilen bir sayisal sinir B’den daha iyi maliyete sahip
¢oziim olup olmadigi aranmaktadir. Ornek olarak, “gezgin satici probleminde
B’den daha az maliyetli bir tur var midir?” sorusuna cevap aranir. Tanima
problemleri cevaplart “evet” veya “hayir” olan sorulardir (Garey and Johnson,
1979; Cormen et al., 2001).

2.1 Problemlerin Karmasikhik Siniflar

Bir problemin ¢dzliimiine yonelik bir algoritma arastirilmadan Once bu
problemin sonlu sayida agamada ¢oziillip ¢oziilemeyeceginin bilinmesi gereklidir.
Algoritmalar teorisine gore evrensel algoritmik modellerin ti¢ tiirli ele alinmstir.
Birinci tiirde, algoritma kavrami hesaplama ve niimerik fonksiyonlar gibi
matematiksel kavramlarla iliskilendirilmektedir. Algoritma kavramini ilk olarak
bigcimlendiren ozyinelemeli fonksiyonlar (recursive function) bu tiiriin en gelismis
ve en incelenmis modelidir. Ikinci tiir, algoritmanin her ayrik zamanda ¢ok basit

islemleri yapan bir deterministik makine ile bagdastirilmasi ile olusur ve bu tiiriin



temel teorik modeli 1930’larda olusturulan Turing makineleridir (Turing
machine). Bu modeller, yapisal olarak bilgisayara en yakin modellerdir. Ugiincii
tir ise, herhangi bir alfabede sozciiklerin degistirilmesine dayali kelime
islemcilerdir (Nabiyev, 2009).

Kullanilan algoritma tipine gore tiim problemler esdeger degildir. Sezgisel
coztimler dikkate alinmazsa, bazilarinin problemlerin ¢6ziimii digerlerinden daha
hizli olabilir. Bir problemin algoritmik ¢dzlimlerinin siniflandirilmast,
algoritmalarin yiriitiilmesi i¢in gerekli islemlerin sayisi temel alinarak yapilabilir
ve buna algoritmik karmagsiklik denir. Karmasiklik, algoritmanin calistirilacagi

bilgisayarin islemcisinden bagimsiz olarak degerlendirilmelidir (Nabiyev, 2009).

Hesaplama karmagsikligi, bir algoritmanin ne kadar hizli calisacagi ve
bilgisayarin belleginde ne kadar yer kullanacagina dair bilgiler verir.
Algoritmanin girdi boyutu veya problem boyutu, girisi tanimlamak i¢in gerekli
sembollerin sayist ile bagmtilidir. Bir algoritmanin hesaplama karmagikligi,
hesaplamay1 yapmak i¢in gerekli zamani Olgen zamansal karmasiklik
degerlendirilmesi ve hesaplama igin gerekli bellek alaninin 6l¢limii olarak yersel
karmasiklik olmak iizere iki agidan incelenmektedir. Genelde, zaman karmasikligi
sadece karmasiklik olarak isimlendirilmektedir (Nabiyev, 2009).

Algortimalarin ¢aligma zamanlarinin belirlenmesi igin sabit ¢alisma zamanl
emirler dikkate alinmaz. Calisma zamaninin matematiksel O6zdesliginin
yazilmasiyla bir algoritmanin sergileyecegi performans orantisal olarak tahmin
edilebilir. Ornegin, lineer-logaritmik (n-logn) calisma zamanili bir siralama
algoritmas1 mikro bilgisayarda da siiper bilgisayarda da orantisal olarak ayni
calisir. Calisma zamaninin st sinir1 olan biyiik O (Big O) notasyonu, en kotii
durumdaki ¢aligma zamaninin belirlenmesinde kullanilir ve biiyiik O notasyonu
bir fonksiyonun asimptotik iist sinirini belirtir (Nabiyev, 2009).

n dogal sayis1 ve bu dogal sayiy1 herhangi bir pozitif degere atayan f ve g

fonksiyonlar1 olsun.

Any,c>0 ve Vn=n, igin 0< f(x)<c-g(x) ise f(x)=0(g(x)) dir.

Ornegin, n”>+5n+3 fonksiyonunda »’in biiyiikk degerleri igin »°’nin
disindaki toplananlar 6nemsenmez ve algoritma karmasikligi ¢=1 olmak iizere
c-O(nZ) , yani O(nz) seklinde yazilir. Algoritma karmasiklig1 fonksiyonlarina



ornek olarak, ikili arama igin O(logn), dogrusal arama i¢in O(n), matris garpimi
islemleri icin 0(n3) , hizli siralama algoritmasi igin O(n-logn) fonksiyonlari
verilebilir. Bu problemlerin hepsinde g(x) fonksiyonu polinomiyal karakter tagir

(Nabiyev, 2009; Cormen et al., 2001).

2.1.1 P, NP siniflar, NP-tamhik ve NP-zorluk

Bir algoritmanin zaman karmasikligi, belli boyutlardaki girdi degerleri icin
harcanan basit hesapsal adimlarin sayisini veren bir fonksiyondur. »n girdi
verisinin boyutu olmak iizere, bir algoritmanin ¢alisma zamani tistten herhangi bir
P(n) polinomu ile sl ise buna polinom simirli algoritma denir ve bu
algoritmalarla ¢dziilebilen tiim problemler P sinifi olarak tanimlanir. Algoritmik
karakter tasiyan P sinifindaki  problemler deterministik  makinelerle
coziilebilmektedir (Nabiyev, 2005).

Bir problemin ¢oziimii i¢in hazir formiiller ve ¢oziime iliskin 6zyinelemeli
ifade bilinmedigi zaman, ¢6ziim i¢in tarama ve sezgisel se¢imlerin yapilmasi
gerekliligi  dogar. Bir problemin karmasikligt  polinomiyal bigimde
tanimlanabilirse, bu problemin sonlu sayida adimla polinomiyal zamanda
coziilebilecegi sOylenebilir. Polinomiyal algoritmalar1 ¢alistiran sanal modeller
deterministik Turing makineleridir (DTM) ve P siifi, DTM ile polinomiyal
zamanda c¢oziilebilen problemler sinifidir. Polinomiyal zamanda deterministik
olmayan Turing makineleriyle (NDTM) c¢oziilebilen problemler ise NP (Non-
deterministic Polinomial) sinifini olusturur (Nabiyev, 2009; Garey and Johnson,
1979). P smif problemlerine NP sinifin bir alt kiimesi olarak bakilabilir, P — NP .
Ciinkiit NDTM, DTM ile ¢oziilebilen tiim problemleri ¢ézebilir. (Cormen et al.,
2001)

P smifi polinomiyal zamanda ¢oziilebilen problemlerden olusmaktadir. Bu
problemler, k& bir sabit ve n problem girdisinin boyutu olmak ilizere O(n*)
zamanda c¢oziilebilen problemlerdir. NP  simifi, polinomiyal zamanda
dogrulanabilen problemlerden olusur. Yani, problemin herhangi bir ¢6ziim
sertifikas1 verildiginde, problemin girdi boyutuna bagli olarak bu sertifikanin
polinomiyal zamanda dogrulanabildigi problemler sinifidir. Ornegin, Hamiltonian
Devresi probleminde, V' tepeler, E ayritlar kiimesi olmak {izere yonlii bir
G=(V.,E) grafi, <v1,v2,...,v‘,,‘> seklinde bir ¢oziim sertifikasi verilsin. Kolay bir

sekilde, polinomiyal zamanda, i=1,2,...,

V|-1 igin (v,v,)€E ve V) € E

konrolii yapilabilir. Yani, n=|/| olmak iizere O(n) zamanda kontrol



gerceklestirilir. Bu tlir problemleri polinomiyal zamanda dogrulayabilen

algoritmalara deterministik olmayan algoritma denir.

Bir IT probleminin NP-tam smiftan olabilmesi i¢in, Oncelikle bu IT
probleminin NP siniftan oldugu ve sonrasinda da NP siniftaki her problemin
polinomiyal zamanda bu probleme indirgenebilecegi gosterilmelidir (Cormen et
al., 2001):

1. ITe NP ve

2. VIT € NP igin IT <, IT.

Bu adimlardan birincisi degil sadece ikincisi saglanirsa IT problemi NP-zor

siiftandir denir.

Bir IT probleminin NP-tamliginin ispat1 i¢in agagidaki adimlar izlenmelidir:

1. T ’nin NP sinifindan oldugu gosterilir,

2. Bilinen bir IT NP-tam problemi segilir,

3. IT probleminden IT problemine bir f doniisiimii olusturulur ve

4. f doniigiimiiniin bir polinomiyal doniistim oldugu ispatlanir.

Bu ispat yonteminin diginda en sik kullanilan ve en basit yontem kisitlama
yontemiyle ispattir. Bu ispat yonteminde, NP simiftan olan ve NP-tam oldugu
ispatlanmak istenen IT probleminin, bilinen bir II NP-tam probleminin 6zel bir
durumu oldugunun gosterilmesi yeterlidir. Yani, ITe NP—tam olmasi igin
asagidaki iki durumun saglanmas yeterlidir (Garey and Johnson, 1979):

1. 301 11

2. I1 € NP—tam



2.2 Ayrik Optimizasyon Problemlerinin Coziim Yontemleri

Ayrik optimizasyon problemlerine 6rnek olarak bazi siralama, ¢izelgeleme,
paketleme ve programlama tilirlinden optimizasyon problemleri verilebilir. Ayrik
optimizasyon problemlerinde iki sorun ortaya c¢ikmaktadir. Birincisi ¢oziimiin
nasil temsil edilecegi digeri ise mevcut bir ¢oziimden yola ¢ikarak komsu

¢Oziimlerin se¢ilmesidir (Cura, 2008).

Ayrik optimizasyon problemlerinin ¢éziim yontemleri kesin ve yaklasik
¢Oziim yoOntemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Kesin ¢oziim yontemleri optimal
¢cOzimill garanti etmesine ragmen hesaplama zamani ve bellek gereksinimi
nedeniyle makul sinirlar igerisinde gerceklestirilemezler. Yaklasik ¢6ziim
yontemleri ise optimal c¢oziime ulagmasalar da optimale makul simirlarda

yaklagarak kisa zamanda ¢oziim tiretebilirler.

2.2.1 Kesin yontemler

2.2.1.1 Savimlama yontemi

Sayimlama yontemi tiim durumlar1 saymaya dayanir. Arama uzayidaki her
durum i¢in amag fonksiyonunun degeri hesaplanir ve i¢lerinden en iyi olan ¢éziim
secilir. Bu yontem az degiskenli problemler i¢in kullanighidir. 0-1 sirt ¢antasi
problemi igin, n adet karar degiskeni i¢in 2" miimkiin durum vardir. Durum
sayisinin istel olarak artmasi »’in biiyiik degerleri i¢in hesaplanamayacak kadar

asirt hesaplama maliyeti getirecektir (Woolsey, 1998).

2.2.1.2 Kesme vontemi

Tamsayili dogrusal programlama problemlerini ¢ézmek i¢in ilk Onerilmis
yontem olan kesme yOntemi, tamsayili programlama probleminin dogrusal
programlama problemine gevsetilmesi mantigina dayanir. Yontem, ilk defa
Dantzig tarafindan agiklanmis sonrasinda Gomory tarafindan gelistirilmistir.
Tamsayili programlama problemindeki tiim kisitlar oldugu gibi ele alinirken,
degiskenlerin tamsay1 olmasi kisit1 kaldirilir. Bu sekilde dogrusal programlama
metotlarindan her hangi biri kullanilarak sonu¢ bulunur. Bulunan sonug¢ tamsayi
ise ¢Oziim elde edilmistir, aksi halde tamsayr olmayan ¢o6ziimleri disarida
birakacak ayni zamanda tiim tamsay1 ¢ozlimleri koruyacak yeni bir kisit (kesme)

eklenir. Bu islemlere optimal tamsay1 ¢oziim bulunana kadar devam edilir. Kesme



yontemlerinin genelde diizensiz oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda tim
verilerin simpleks tablo seklinde saklanmasi biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimii

icin sorun yaratir (Papadimitriou and Steiglitz, 1998).

2.2.1.3 Dinamik programlama

Richard Bellman tarafindan gelistirilmistir. Birbirini izleyen ve birbirini
etkileyen bir dizi kararin biitiin olarak ele alindigi problemler igin gelistirilen
karar modellerinin ¢6ziimlerinde kullanilir. Kesin ¢éziim yontemlerinin iginde
dinamik programlama 6zel bir yere sahiptir. Ileri Yineleme ve Geri Yineleme
olarak temelde iki bicimde uygulanabilir. ileri Yinelemede, problemin basindaki
en kii¢iik birimden baglayarak sonuca ulagma iglemi, Geri Yinelemede, problemin
¢Oziimiindeki son asamadan baglayarak sonuca ulagma iglemi olarak ifade edilir
(Cormen et al., 2001).

2.2.1.4 Dal-Sinir yontemi

Dal-sinir yontemi, optimal ¢oziime ulagmak i¢in sistemli bir sekilde uygun
¢Oziimleri saymaya dayanir. Sayma yontemindeki gibi tiim durumlar1 degil,
durumlarin daha kiiciik bir kismimi inceler ve gereksiz bazi durumlari sayma
asamasinda kesip atar. Dal-sinir yontemi, hizli, verilmis her hangi bir tamsayili
problemin o6zelliklerini goz Onilinde bulunduran ve yOntemin icinde baska
metotlarin kullanilmasina imkan veren bir yontemdir. Hesaplama siirecinde ortaya
cikan c¢oziimler genellikle iyi yaklasik ¢oztimlerdir. Ancak siirekli dallanma
yaptig1 i¢in bilgisayar bellegine ¢ok gereksinim duymaktadir. Ayrica degisken
sayisinin artmast durumlarin sayisint lstel olarak artirir (Papadimitriou and
Steiglitz, 1998).

2.2.1.5 Dal-Kesme vontemi

Dal-kesme algoritmasi hibrid bir yaklasgimdir ve dal-sinir yontemi ile kesme
yonteminin birlesmesinden olusur. Verilen problem igin bir tamsay1 ¢6ziim bulana
kadar veya daha fazla kesme bulunamayincaya kadar kesme yontemi kullanilir.
Ardindan dal-sinir yontemi ile bulunan tamsaytya gore dallanarak optimal ¢6ziim

bulununcaya kadar ¢aligir (Nemhauser and Woolsey, 1998).
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2.2.2 Yaklasik yontemler

Yaklasik yontemler, kesin yontemlerin tersine optimal ¢Oziimil garanti
etmezler. Verilen problemin kesin ¢6ziim yonteminin olmadigi durumlarda veya
kesin ¢oziimiin makul zaman smirlarinda miimkiin olmadig1 durumlarda tercih
edilirler. Greedy, yerel arama, tabu arama, genetik, karinca Kkolonileri
optimizasyonu, benzetilmis tavlama ve yapay sinir aglar1 algoritmalar1 yaklasik

yontemlerden bazilaridir.

2.2.2.1 Greedy algoritmalar

Greedy (Aggdzli) algoritmalar programlama kolayligi ve hizli ¢alismasi
bakimindan oldukca kullanishdir. Eger bir problem sinifi i¢in tasarlanan greedy
algoritmanin optimal degeri {rettigi ispatlanabilirse bu algoritmanin diger
optimizasyon yontemlerine tercih edilmesi kaginilmazdir. Greedy algoritmalar her
zaman olmasa da bazi problemler i¢in optimal ¢oziimil verirler. Genel olarak
greedy algoritmalar, her adimda tek bir karar verir, karar verirken yerel bilgiyi

kullanir ve karar verdigi an i¢in en fazla yarari1 saglamak ister (Nabiyev, 2009).

Greedy algoritmalar, global optimal ¢ozlime erismek amaciyla yerel optimal
secimler yapar ve se¢imlerini tekrar gdzden gegirmez. Greedy yontemi baslangig
olarak nesneleri bazi kriterlere gore siraya koyar ve bos kiimeden baslayarak

¢oziim kiimesini genisletir (Cormen et al., 2001).

2.2.2.2 Yerel arama

Baska algoritmalar tarafindan bulunmus bir ¢6ziimii girdi olarak alan yerel
arama algoritmasi, daha iyi bir komsu ¢6ziime ulagsmak i¢in iteratif olarak mevcut
¢cOziimii gelistirir. Coziimiin daha fazla gelistirilemedigi durumda bir yerel

optimumda sonlanir (Aarts and Lenstra, 1997).

2.2.2.3 Tabu arama

Glover tarafindan gelistirilmis iteratif bir arastirma algoritmasidir. Hafiza
esaslt bir arama yontemi olan tabu arama, onceki asamalarda elde ettigi veriyi
daha sonraki agamalardaki yonelimleri belirlemek i¢in kullanir. Bu yontem, yerel
en iyi ¢0ziimiin daha ilerisinde bulunan ¢dziimlerin aragtirilabilmesi igin yerel

sezgisel aragtirmaya kilavuzluk eder (Karaboga, 2004; Glover and Laguna, 1997).
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2.2.2.4 Genetik algoritma

Genetik algoritmalar, en 1iyi bireyin yasamasini ve dogal se¢im
mekanizmasin1 temel alan evrimsel algoritmalardir. Temel olarak evrimsel
sistemin dogal isleyisini canlandirabilecek bi¢imde sekillendirilmistir. Bu
yontemde bireylerin baslangi¢ populasyonuyla ise baslanir. Her birey ¢oziim
uzayinda bir noktayr temsil eder ve her nesilde her bir birey igin amag
fonsksiyonunun sonucu degerlendirilir. Mutasyon ve caprazlama islemlerinden
sonra daha iyi olan bireyler secgilerek yeni bir populasyon olusturulur ve istenilen
sartlar saglanana kadar nesiller liretilmeye devam edilir (Gen, 2006; Cura, 2008).

2.2.2.5 Karinca kolonileri optimizasyonu

Karinca kolonileri  optimizasyonu gercek karincalarin  beslenme
davranigindan ilham alan bir yontemdir. Karincalar, salgiladiklar1 feromon
maddesini kullanarak, yuvalar1 ve yemek kaynaklari arasindaki en kisa yolu
bulma yetenegine sahiptirler. Bu 6zellikleri sayesinde karmasik bir optimizasyon
problemiyle benzer 6zellik gosteren yol bulma problemlerini ¢dzmektedirler.
Ayn1 zamanda kullandiklart bir yol kullanima kapandiginda veya daha kestirme
bir yol alternatifi ortaya c¢iktiginda yeni en kisa yolu en kisa zamanda
bulabilmektedirler. Dogadaki bu yapinin fark edilmesiyle karinca kolonileri
gozlemlenmis ve optimizasyon problemlerinin ¢dziimlerine yonelik bazi yapay

sistemler olusturulmustur (Cura, 2008; Baskaya, 2005).

2.2.2.6 Benzetilmis tavlama

Benzetilmis tavlama, hem siirekli hem de ayrik optimizasyon problemlerine
uygun bir yontemdir. Metallerin kontrollii bir sekilde sogutulmasini 6rnek
almaktadir. Isinin yavas yavas diismesi atomlarin diizgiin bir yap1 olusturmasina
saglamakta ve ortaya yiiksek yogunlukta, diisiik enerjili bir madde ¢ikarmaktadir.
Benzetilmis tavlamada, degerini minimuma indirmek istedigimiz fonksiyon

termodinamik sistemdeki enerjiye benzetilmektedir (Baskaya, 2005).
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2.2.2.7 Yapay sinir aglari

Bilgisayarlarin birim zamanda yapabildigi islem sayisinin artmasi yapay
sinir aglarmin daha etkin kullanilabilmesini saglamstir. Ileri ve geri beslemeli
olmak iizere iki temel mimari vardir. Yapay sinir agi, herhangi bir problemi
cozmek icin ¢ok yliksek sayidaki birbiriyle etkilesimli parcaciklarin (ndronlarin)
uyum i¢inde ¢alismasindan olugan bir biitiindiir ve yapay sinir aglar1 insanlar gibi

orneklerden 6grenirler (Cura, 2008).
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3.SIRT CANTASI PROBLEMI

Sirt Cantast Problemi (Knapsack Problem, SCP) ayrik optimizasyon
problemleri icerisinde tamsayili dogrusal programlamanin en basit tiirlerinden
biridir. Problem, bir dagcinin tirmanirken sinirli kapasiteye sahip sirt ¢antasini
optimum bi¢imde doldurmasi seklinde tanimlanabilir. Sermaye biit¢eleme, portfoy
sec¢imi, proje se¢imi gibi ger¢ek diinya problemlerinde karsilasilan bir ¢cok durum
SCP yardimiyla kolayca ifade edilebilir (Bakir ve Altunkaynak, 2003).

SCP’nin tanimlanmasi i¢in asagidaki notasyon kullanilmaktadir: Elimizde
isimleri “7” ile “n”" arasinda say1 ile ifade edilen n degisik madde ve sinirli hacme
sahip bir sirt ¢antast oldugunu diislinelim. Bu maddelerin bir alt kiimesi ile sirt
cantasini doldurmaya c¢alisalim. Her j. maddenin, p; kadar yarar (deger)
sagladigini ve sirt gantasinda w; kadar yer (agirlik) kapladigini kabul edelim. Sirt
cantasinin toplam hacmi ¢ kadar olup bu iist sinir asilamaz. Bu kabuller altinda,
sirt cantasina sahip olan kisinin amaci, miimkiin oldugu kadar kendisine en fazla
toplam yarar1 (degeri) saglayacak maddeler alt kiimesi ile ¢antasini doldurmak
olacaktir. Genel olarak hi¢ bir deger ve hicbir agirlik negatif olamaz ve her madde

bir biitiin olup parcalara ayrilamaz (Bakir ve Altunkaynak, 2003).
3.1 Sirt Cantasi Problemlerinin Smiflandirilmasi

SCP’nin anlagilmasin1  kolaylastirmak i¢in uygulamada karsilasilan
durumlara gore simiflandirmak yararli olacaktir. SCP’ler, karar degiskenleri
x,; ’lerin tanimi bakimindan “Negatif Olmayan Tamsay1 St Cantas1 Problemleri”
ve “Sifir-Bir Sirt Cantas1 Problemleri” olarak iki tlirde; problemin igerdigi kisit
sayis1 bakimindan ise “Bir Boyutlu Sirt Cantas1 Problemleri” ve “Cok Boyutlu
Sirt Cantast Problemleri” seklinde iki tirde smiflandirabilir (Bakir ve

Altunkaynak, 2003; Martello and Toth, 1990; Kellerer et al., 2004).
3.1.1 Negatif olmayan tamsay1 sirt ¢cantasi problemi

n madde sayist olacak sekilde karar degiskenini asagidaki gibi

tanimlayabiliriz.

x; : sirt ¢antasina konulacak j. tiirdeki maddelerin sayisidir (j = Ln ).
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SCP modeli agagidaki bi¢cimde ifade edilebilir.

Amag fonksiyonu:

EnbZ =) p,-x, (3.1.1.1)
J=1

Kisitlar:

D WX e (3.1.1.2)

=

x; 20 vetamsayi, j= l,_n (3.1.1.3)

Yukaridaki modelde p;’ler, karar degiskeni x;’lerin sirt cantasina
konuldugu takdirde birim bagina saglayacagi yarari, (3.1.1.2) kisitindaki w, 'ler
ise j. maddenin sirt ¢antasinda kaplayacagi alani ifade eder. (3.1.1.2) kisitindaki ¢
degeri ise sirt ¢antasinin toplam kapasitesini ifade etmektedir. (3.1.1.3)’e gore
karar degiskeni x; negatif olmayan tam say1 olmalidir (Bakir ve Altunkaynak,
2003; Martello and Toth, 1990, Kellerer et al., 2004).

3.1.2 Sifir-Bir sirt cantasi problemi

SCP tipleri arasinda en iyi bilinen problem "Sifir-Bir Sirt Cantasi
Problemi"dir. Negatif Olmayan Tamsayir SCP’de karar degiskenine iligkin
olusturulan kisit ayn1 maddeden birden fazla miktarda cantaya konulabilmesini
miimkiin kilmaktaydi. Fakat Sifir-Bir SCP’de mevcut » maddeden her biri ya 1
birim olarak ¢antaya konulur ya da ¢antaya konulmaz. Bu durumda ikili (binary)
bir karar durumu s6z konusudur ve x; degiskeni 0 ya da 1 degeri alabilen tamsay1
degisken olarak tanimlanmalidir (Bakir ve Altunkaynak, 2003; Martello and Toth,
1990; Kellerer et al., 2004).

Karar degiskeni, j. maddeyi sirt ¢gantasina koyup koymamasini belirleyecek

sekilde asagidaki bigimde 0-1 tiiriinden tanimlanabilir.

_ |1, j.madde¢antaya konulursa
/|0, aksihalde
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Bu durumda Sifir-Bir SCP s6yle tanimlanabilir:

Amag fonksiyonu:

Ean:Zn:p]»xj (3.1.2.1)
=

Kisitlar:

Zn:wj ‘x;<c (3.1.2.2)

=

x;€0v1, j=Ln. (3.1.2.3)

3.1.3 Bir boyutlu sirt ¢antasi problemi

Eger Negatif Olmayan Tamsayr SCP ve Sifir-Bir SCP’de oldugu gibi
SCP’de sadece bir tane kisit var ise bu tiir problemler Bir Boyutlu SCP olarak
adlandirilir. Yani, dagcinin cantasi icin sadece hacim veya sadece agirlik olmak
tizere tek bir kisit olusturulmasi durumudur (Bakir ve Altunkaynak, 2003;
Martello and Toth, 1990).

3.1.4 Cok boyutlu sirt cantasi problemi

n tane madde oldugunu ve her bir maddenin hem agirliginin hem de ¢antada
kaplayacagi hacim degerlerinin verildigini kabul edelim. Bdylece SCP, hem
toplam agirlik hem de toplam hacim bakimindan iki kisit altinda toplam yarar1 en
bliyiiklemek bi¢ciminde modellenmelidir. Birden fazla kisita sahip olan bu tiir sirt
cantasi problemleri Cok Boyutlu SCP olarak adlandirilir. Bu tiir bir SCP modeli m
tane kisit igerecek sekilde tanimlanabilir (Bakir ve Altunkaynak, 2003; Martello
and Toth, 1990).

Cok Boyutlu Negatif Olmayan Tamsay1r SCP nin genel formu asagidaki
gibidir:

EnbZ=) px, (3.1.4.1)

J=
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Kisitlar:

D owyx;<c, i=lm (3.1.4.2)
=

x;20ve tamsayr  j=l,n (3.1.4.3)

Yukaridaki modelde karar degiskenleri 0-1 tiirlinden olursa, bu durumda

problem Cok Boyutlu Sifir-Bir SCP’ye doniisiir. Cok Boyutlu Sifir-Bir SCP’nin
genel formu asagidaki gibidir:

EnbZ=Y) px, (3.1.4.4)
j=1

Kisitlar:

Zw X, <c, i=Lm (3.1.4.5)

x;€0v1 j=1n. (3.1.4.6)
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3.2 Sirt Cantasi Probleminin NP-tamhgi
Teorem 3.2.1: SCP NP-tam problemler sinifindandir (Garey and Johnson, 1979).

Ispat: SCP nin NP-tamligim1 kisitlama yontemi ile ispatlayacagiz. Bunun igin
oncelikle SCP’nin ve kisitlamada kullanacagimiz NP-tam problem Parcalama

Probleminin (PP) tanima versiyonlarini tanimlayalim (Garey and Johnson, 1979).

PP’nin tanima versiyonu asagidaki gibidir.

Kosul: Sonlu bir 4 kiimesi ve Va € 4 i¢in s(a)e Z* olarak her elemanin agirhg:
verilsin.

Soru: Oyle bir 4'c 4 var mudir ki ZS(a): Z s(a) olsun?

ac4' acA-A'
SCP’nin tanima versiyonu asagidaki gibidir.

Kosul: n elemanlh bir U kiimesi, j=1,n icin w; € Z" olarak her elemanin

agirligl, p, € Z" olarak her elemanin degeri, agirlik siniri ¢ ve deger i¢in ulagmak

istenen amag, K verilsin.

Soru: Oyle bir U'cU varmudirki > w,<c ve > p, > K olsun?
Jjeu' Jjeu'

Genellikten uzaklagsmadan, her esyanin agirligi ile degerinin esit oldugunu,
yani w; = p, ve agirhk siniri ile ulagmak istedigimiz degeri agirliklar toplaminin

yarisina esit kabul etmeliyiz, yani ¢ =K = lz w; .

jeUu

SCP’nin ¢oziimii i¢in secilecek esyalar toplam agirhigin yarisina esit ve
Z w, = z w, kisiti saglanmus olacaktir. Bu durumda SCP PP’ye kisitlanmistir

jeu' jeu-=-u'

ve boylece SCP e NP-tam’dir.
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4. BIDON PAKETLEME PROBLEMI

Agirliklart wy,w,,...,w, olan n nesne ve c kapasiteli 6zdes bidonlar verilsin.

Amag “c kapasiteli bidonlarda tagsma olusturmayacak sekilde, elimizdeki nesneleri
en az ka¢ bidon kullanarak yerlestirebiliriz?” sorusunun cevabini bulmaktir. Bu
problem, bosluk veya zamani en kiigiiklemekle ilgili bircok uygulamasi olan (bir
boyutlu) Bidon Paketleme Problemi (Bin Packing Problem, BPP) olarak
bilinmektedir (Malkevitch, 2012; Korte and Vygen, 2008).

BPP’de kullanilan en biiyiik nesnenin agirligi bidon kapasitesinden biiyiik
olmamalidir ve paketlenecek nesneler boliinmez (yag veya su gibi olmayan)
nesneler olmalidir. Her bir bidon i¢in, o bidonda bulunan nesnelerin agirliklar
toplam1 bidon kapasitesini asmamalidir. Genel olarak ¢ kapasitesi 1 ve nesnelerin
agirliklar (0,1] araligindan secilir. Fakat kapasite (c¢) pozitif bir tam say1 ve

agirliklar kapasiteden biiyiik olmayan pozitif tam sayilar olarak da alinabilir.

Bidon kavrami, problemin kullanildigi alana bagli olarak, zaman araligi,
cubuk uzunlugu, yiizey genisligi veya hacim biiyiikliigii olabilir. Gergek hayat
problemlerinde BPP i¢in Onemli olan kapasitenin verimli  olarak
kullanilabilmesidir.

BPP bir ayrik optimizasyon problemidir ve BPP’nin optimizasyon
versiyonu, verilen n adet nesneyi paketlemek icin gerekli olan ¢ kapasiteli 6zdes
minimum bidon sayisini arar (Skiena, 1997; Garey and Johnson, 1979).

4.1 Bidon Paketleme Probleminin Matematiksel Modeli

BPP, SCP terminolojisi kullanilarak asagidaki sekilde tanimlanabilir
(Martello and Toth, 1990):

n adet paket ve n adet sirt ¢antasi (veya bidon) verilsin.
wj, j. paketin agirhigi
¢, her bidonun kapasitesi

Karar degiskenleri:



20

|1, egeri.bidon kullanildiysa
Y710, aksihalde,

1, eger j. paket i. bidona atandiysa
0, aksi halde.

Her paket bir bidona atanmalidir ve her bir bidondaki paketlerin toplam
agirligl ¢’yi gegmemelidir. Ayrica kullanilan bidonlar minimum sayida olmalidir.
BPP’nin matematiksel modeli agsagidaki sekildedir (Martello and Toth, 1990):

Amag fonksiyonu:

EnkZ=iZnI:yl. (4.1.1)
Kisitlar:

jiwj'xgéc-yf, i=Ln, (4.1.2)
i"] x, =1, i=Tn (4.1.3)
v, =0vl, i=1n, 4.1.4)
x, =0V, i=lLn,j=Ln, (4.1.5)

Burada (4.1.2) kisit1 ile bir bidona yerlestirilen nesnelerin agirliklar
toplaminin bidon kapasitesini gecemeyecegi ve (4.1.3) kisit1 ile de her nesnenin
sadece bir bidona yerlestirilebilecegi anlatilmaktadir. Ayrica y, (i=1n) ve x;

(i=1n, j=1,n) matematiksel modelin karar degiskenleri olup, amag (4.1.3)

kullanilacak bidon sayisini en kiigiiklemektir.

Burada w; agirliklar pozitif tam say1 olmalidir. Genellikten uzaklagsmadan

asagidaki ifadeler kabul edilir;

cel", (4.1.6)

<
w; <c,

~

Il
—_

N

(4.1.7)
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(4.1.7) kabulii, hi¢cbir nesnenin bidon kapasitesini agmamasi gerektigini
anlatmaktadir. Eger herhangi bir nesne igin (4.1.7) kabulii ihlal edilirse, verilen

ornegin ¢oziimii miimkiin degildir.
4.2 Bidon Paketleme Probleminin NP-tamhg
Teorem 4.2.1: BPP NP-Tam’dir (Garey and Johnson, 1979).

Ispat: BPP’nin NP-tamligim PP’ye kisitlayarak ispatlayacagiz. BPP’nin tanima
problemi versiyonu asagidaki sekildedir (Garey and Johnson, 1979):

Kosul: n elemanm1 olan A kiimesi, j=1,_n igin w; €Z"’ olarak her elemanin

agirhigi, bidon kapasitesi olarak c € Z* ve K € Z" verilsin.

Soru: 4 kiimesinin A4, 4,,..., 4, ayrik kiimeleri olacak sekilde bir pargalanmasi

var midir ki her bir 4, (i=1,K ) kiimesindeki elemanlarmn boyutlarinin toplami ¢

sayisini gegmesin?

Genellikten uzaklagsmadan, bidon sayisin1 2, yani K=2 ve bidon

kapasitesini tiim esyalarin agirliklar toplaminin yaris1 olarak, yani c:lz w;
jed

kabul edelim.

Bu durumda 6yle bir 4'c 4 bulunmaldir ki 4 =A4"' ve 4,=4-A4" olmak
lizere Z w, = Z w, kisiti saglanmis olsun. Boylece BPP PP’ye kisitlanmustir ve

Jjed Jjed,

BPP e NP-tam’dir.
4.3 Bidon Paketleme Probleminin Uygulama Alanlar

BPP, imalat ve paketleme problemlerinde dikkat g¢ekmektedir. Metal
saglardan parcalar kesilerek metal aletlerin imal edilmesi, kumas toplarindan
parcalar kesilerek pantolonlarin yapilmasi, bilgisayar tizerindeki disk siiriiciilerine
elektronik verilerin depolanmasi ve genis bir miizik koleksiyonunun manyetik

bant veya CD’lere yerlestirilmesi 6rnek olarak verilebilir. (Skiena, 1997)

Standart olarak C uzunlugunda boru veya kablo materyalleri olsun. istenilen
materyal pargalart C uzunlugundan biiyiikk olmayan uzunluklardir. Amag istenen

materyal parcalari kiimesini olusturmak i¢in en az sayida standart materyal
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uzunluklarimi kullanmaktir. Bundan dolay1 israf en kiigiiklenmelidir. Keyfi
uzunluklardaki reklam pargalarinin radyo veya televizyon reklam aralarina
yerlestirilmesi gerekir. Her reklam arasi sabit biiyiikliiktedir. Agirlik limiti olan
kamyonlar icin esyalar paketlenmelidir. Burada amag, herhangi bir kamyon igin
maksimum agirhigi agsmamak kosuluyla miimkiin olan en az sayida kamyonu

kullanarak tiim esyalar1 paketlemektir (Giirsoy, 2009).

Keyfi yiiriitme zamanina sahip gorevler kiimesinin baz1 6zdes islemcilerde
calistiritlmasi gerekir ve her islemci i¢in bir ¢aligma siiresi sinir1 vardir. Burada, en
az sayida islemci kullanarak verilen calisma siiresi smirina karsilik gelecek
sekilde bir planlama olusturmak gerekir. Bu problem bir ¢izelgeleme problemidir.
Islemciler bidonlara, calisma siiresi smir1 bidon kapasitesine ve her gorevin
yiiritme zamani da nesnelere karsilik gelir. Ayrica bir ¢izelgeleme problemi olan
Hat Dengeleme Problemi de bir BPP 6rnegidir (Giirsoy, 2009).

4.4 Bidon Paketleme Problemi icin Bazi Onemli Sezgisel
Algoritmalar

BPP i¢in yaklasik ¢oziimler elde edebilmek amaciyla olusturulan sezgisel
algoritmalart Online (Cevrimi¢i) ve Offline (Cevrimdisi) Algoritmalar olarak iki
ana baglik altina ayirmak miimkiindiir (Coffman et al., 1996; Malkevitch, 2012;
Coffman et al., 1998). Bu ayrim, islem yapilacak elemanlar kiimesinin bilinip
bilinmemesine baghdir (Giirsoy, 2009).

Anlatilacak algoritmalarda asagidaki degiskenler kullanilacaktir:

n: eleman sayisi,

c¢: bidon kapasitesi,

bin(i): i. bidon,

k: kullanilan bidonun sayis1 (k < n) ,

w; @ j. nesnenin agirhgi.
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4.4.1 Online algoritmalar

Online algoritmalarda, her adimda elemanlarin bir tanesi i¢in islem yapilir
ve elemanlarin hangi sirada dizildigi bilinmemektedir. Her bir eleman, sonraki
elemana gegmeden Once bir bidona yerlestirilmelidir (Skiena, 1997; Gu et al.,
2002). Next-fit, First-fit ve Best-fit algoritmalar1 bunlardan bazilaridir.

4.4.1.1 Next-Fit algoritmasi

Next-fit (NF, Sonraki Sigan) algoritmasinda, ilk nesne 1. bidona atanir.
2,...,n nesneleri indis sirastyla dikkate alinir. Eger gegerli bidon uygunsa, nesne
bu bidona atanir; aksi halde yeni bir bidona atanir ve yeni bidon artik gecerli

bidon olarak kabul edilir. Agikca anlasilir ki, bu algoritmanin zaman karmasikligi
O(n) dir (Martello and Toth, 1990). NF algoritmas1 asagidaki sekildedir (Giirsoy,

2009):

Girdi: I={w,,...,w,} kiimesi.

Cikt1: k.

k=1
bin(k) =0
For 3 = 1 To n
If bin(k) + w35 > C Then
k =%k + 1
bin(k) =0
End TIf
bin(k) = bin(k) + w;

Next j

4.4.1.2 First-Fit algoritmasi

First-fit (FF, Ilk Sigan) algoritmas:, NF algoritmasina gore daha iyi bir
algoritmadir. Nesneler indislerin artan sirasina gore hesaba katilir. Her bir nesne,
mevcut bidonlardan uygun geldigi en diigiik indisli bidona atanir. Eger mevcut
bidonlardan higbiri o nesneye uygun degilse yeni bir bidona gecilir ve nesne bu

bidona atanir (Martello and Toth, 1990). FF algoritmasinin zaman karmasikligi
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O(n-logn) dir (Johnson et al., 1974). FF algoritmas1 asagidaki sekildedir
(Gtirsoy, 2009):

Girdi: /={w,,...,w, | kiimesi.

Cikt1: k.

For j =1 ton
m = False
For i = 1 to k
if bin(i) + wy <= C Then
bin(i) = bin(i) + wy
m = True
Exit For
End If
Next i

if Not m Then

k =%k +1

bin(k) = 0

bin (k) = bin(k) + w;
End If

Next j

4.4.1.3 Best-Fit algoritmasi

Best-Fit (BF, En Iyi Sigan) algoritmas1 yapisal olarak FF algoritmasina ¢ok
yakin bir algoritmadir. Bu algoritmada nesneler indislerin artan sirasina gore
hesaba katilir. Her bir nesne, mevcut bidonlardan artik alanin en kiigiik olacagi
bidona atanir. Eger mevcut bidonlardan higbiri o nesneye uygun degilse yeni bir
bidona geg¢ilir ve nesne bu bidona atanir (Martello and Toth, 1990). BF
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algoritmasinin zaman karmasikligit O(n-logn) dir (Johnson et al., 1974; Kenyon,

1996). BF algoritmasi asagidaki sekildedir (Giirsoy, 2009):

Girdi: I={w,,...,w,} kiimesi.

Cikt1: k.

For 3 =1 To n
m = False
enk = C
For i = 1 To k
If bin(i1) + wy <= C Then

If enk > C - bin(i) - wy Then

enk = C - bin(1) - wj
ind = 1
m = True
End If
End If
Next 1
If m Then

bin(ind) = bin(ind) + wy

Else
k=k +1
bin (k) =0
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4.4.2 Offline algoritmalar

Bir offline algoritmada, islemin basinda paketlenecek nesneler kiimesinin
tamami bilinir (Skiena, 1997). Offline problemlerde tiim elemanlar sirali bir
sekildedir. Ilk eleman vyerlestirilmeden oOnce tiim elemanlar kontrol edilir
(Coffman et al., 1996). Next-fit-decreasing, First-fit-decreasing ve Best-fit-

decreasing bazi offline algoritmalardir.

4.4.2.1 Next-Fit-Decreasing algoritmasi

Next-fit-decreasing (NFD, Azalan Sonraki Sigan) algoritmasinda, nesneler
w, 2w, >--->2w,_ seklinde siralanir ve ardindan nesneler i¢in yeni olusturulan

siralama tizerinden NF algoritmasi uygulanir (Baker and Coffman, 1981). NFD
algoritmasimnin zaman karmasiklign O(n-logn) dir (Martello and Toth, 1990).
NFD algoritmasi asagidaki sekildedir (Giirsoy, 2009):

Girdi: /={w,,...,w, | kiimesi.

Cikt1: k.

1. / kiimesinin elemanlarini artmayan sekilde sirala.

2. NF algoritmasini uygula.

4.4.2.2 First-Fit-Decreasing algoritmasi

First-fit-decreasing (FFD, Azalan Ik Sigan) algoritmasinda, nesneler
w, 2w, >---2w,_ seklinde siralanir ve ardindan nesneler i¢in yeni olusturulan

siralama lizerinden FF algoritmasi uygulanir (Martello and Toth, 1990). FFD
algoritmasinin zaman karmasikligt O(n-logn) dir (Johnson, 1973; Johnson et al.,

1974). FFD algoritmasi asagidaki sekildedir (Giirsoy, 2009):
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Girdi: I={w,,...,w,} kiimesi.
Cikt1: k.
1. I kiimesinin elemanlarini artmayan sekilde sirala.

2. FF algoritmasini uygula.

4.4.2.3 Best-Fit-Decreasing algoritmasi

Best-fit-decreasing (BFD, Azalan En Iyi Sigan) algoritmasinda, nesneler
w, 2w, >---2w, seklinde siralanir ve ardindan nesneler i¢in yeni olusturulan

siralama {izerinden BF algoritmasi uygulanir (Martello and Toth, 1990). BFD
algoritmasinin zaman karmasikligi O(n-logn) dir (Johnson, 1973; Johnson et al.,
1974). BFD algoritmas1 asagidaki sekildedir (Gtirsoy, 2009):

Girdi: I={w1,...,wn} kiimesi.

Ciktr: £.

1. I kiimesinin elemanlarini artmayan sekilde sirala.

2. BF algoritmasin1 uygula.

BFD algoritmas1 ile FFD algoritmasint karsilastirmak gerekirse; iki
algoritma sonucunda da sayisal veriler olarak ayni ¢iktilar elde edilmistir fakat
BFD algoritmas1 sonucunda FFD ye gore daha biiyiik bosluklar kalabilmektedir
(Giirsoy, 2009).

4.4.3 Online ve offline algoritmalarin karsilastirilmasi

Online problemler offline problemlere kiyasla daha zor goriinmektedir. Bir
online algoritma her zaman optimal sonucu elde edemeyebilir (Suri, 2012).

Ornegin,

0<e<0.001 ve bidon kapasitesini 1 kabul edelim. Toplamda 2m adet

eleman olmak lizere 1/2 —e boyutlu m adet kiigiik eleman ve 1/2 + e boyutlu m
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adet biiylik eleman verilsin. Optimal ¢oziim, her bidonda bir kii¢iik ve bir biiyiik

eleman olmak tizere m adet bidon gerektirir.

Online algoritma, elemanlar1 verilen sirada yerlestirmeye baglar ve ilk m
adet kiiciik eleman1 m/2 bidona ve devam eden m adet biiyiik eleman1 m bidona

yerlestirir. Sonug olarak da 3m/2 bidona ihtiya¢ duyulur.

Verilen 6rnek igin offline algoritma kullanilsaydi, elemanlar artmayan
siraya gore yerlestirilecek ve sonu¢ m bidon bulunarak optimal ¢6ziime
erisilecekti. Fakat, her Ornekte optimal ¢oziime ulagmak yukaridaki Ornekte
oldugu kadar agik ve kolay olmayabilir. Ciinkii optimal ¢6ziimiin belirli bir diizeni

yoktur.
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5.HAT DENGELEME PROBLEMI

Uretim hatlar1 farkli faaliyetler ve gesitli parcalar icermektedir. Bir iiretim
hatt1 ard arda sirali yerlestirilmis is istasyonlarindan olugsmaktadir. Bir tiretim hatt1
operasyonlara boliiniir ve her bir operasyon iiretim isinin en kii¢iik birimidir. Bu
operasyonlarin  birbirinden farkli  &zellikler gostermesi, farkli siirelerde
tamamlanmast ve kimilerinin farkli makinelerde yapilmasi zorunlulugu bu
hatlarin zamanlama ve koordinasyonunu onemli kilar (Giiner, 2001; Salveson,
1955).

Hat Dengeleme Problemi (HDP), operasyonlarin is istasyonlarina dagitim
problemidir. Operasyonlar is istasyonlarina gruplandirildiginda, tiim gruplarin
stireleri birbirine esit ise hat miikkemmel dengelenmistir ve diizgiin bir is akist
gergeklesecektir. Genellikle her is¢i grubun toplam calisma siiresi birbirinden
farkli olabilmektedir. Fakat gruplar esit calisma siirelerine sahiptir. Bu nedenle
bazi gruplarda bos siire kalacak, bazi gruplarin ise g¢alisma siireleri yeterli
gelmeyecektir. Bos silire isletmeler i¢in kayip zamandir ve ¢alisanlarin
motivasyonunu bozdugu i¢in minimum seviyede olmalidir. Ancak sifir bos siire
ile hat dengeleme yapmak da hemen hemen imkansizdir (Giiner, 2001; Boysen et
al., 2008; Scholl, 1999; Salveson, 1955).

5.1 Planlama

Uretim icin gerekli makine, yardimci alet ve techizatin istenilen anda ve
yeterli miktarda hazir olma ¢aligmalari planlamanin igerigine dahildir. Aymi sekilde
yeterli sayida ve istenilen nitelikte isgiicliniin, gerektigi zaman gereken yerde

bulundurulmasi da 6nemli bir planlama ¢alismasidir (Acar, 1998; Giiner, 2001).
5.1.1 Uretim arac1 ve personelin planlanmasi

Uretim hatlarinda  {iretim araglarmm ekonomik olarak kullanimini
saglayabilmek i¢in, hangi goérevlerin, hangi liretim araglarinda yapilacagi tiretim
aracinin  ozelliklerine uygun olarak planlanmalidir. Uretim aract kullanim
planlamas1 ve ydnetiminde gz Oniinde alinacak olgiitler cok yonliidiir. Uretim
alanlarinda kullanilabilecek araglar, teknik performans giiclerine gore, hem tiim
gorevlerin elden geldigince termin ve kaliteye uygun olarak yapilmasi, hem de
kendilerinden miimkiin olan en yiiksek dl¢iide yararlanilmasi saglanacak bigimde

yiiklenilmelidir. Uretim aract kullaniminin  planlanmasma paralel olarak
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yiritiilecek personel gorevlendirme planlamasi, personel gereksinimi mevcut
personelin planlarindan yola ¢ikar. Personel gorevlendirme yonetimi ise kapasite
planlama ve yiiklemeye dayanir ve is dagitimi ile beraber yiiriitiiliir. Personel
gorevlendirme yoOnetimi, daha Onceden belirlenmis personel ve fiiretim araci
gereksinimi  ve her calisma noktasinda gerceklestirilmesi gereken iiretim
miktarindan insana yonelik olarak dogan istekler temel alinarak yiiriitiiliir. Bir
calisma yerindeki gerek ve yliklenmeler, ¢alistirilan kisinin performans sunusuna
olabildigince uygun diismelidir. Uretim aracinin iyi dengelenmesi iscilerin
yiiklerinin de iyi dengelendigi anlamina gelmez. Bazi hallerde, liretim aracinin
yani sira iscilerin yiiklerini de ayrica dengelemek gerekebilir. Ozellikle basit
makinelerin yer aldig1 ve is¢ilik maliyetinin yiiksek oldugu sistemlerde cesitli
yontemlerle is¢ilik siirelerinin dengelenmesine ¢alisilir. Iscilik dengesinin tam
olmasi, {liretim hattindaki her is¢iyi normal c¢alisma siiresinin tamaminda
calistirmak anlamina gelir. Hi¢ kuskusuz bu ideal durumdur ve pratikte amag
ideale miimkiin oldugu kadar yaklasmaktir (Acar, 1998; Starr, 1989; Giiner,
2001).

5.1.2 Isletmenin planlanmasi

Bir konfeksiyon igletmesi ambarina gelen kumas, yardimct malzeme ve
aksesuarlarin bir {liriin halini almasina kadar isletmenin degisik boliimlerinde
sirastyla bir takim islem kademelerinden ge¢mesi séz konusudur. Isletme
boliimleri kesim, dikim, iitii, kalite kontrol, ambalaj, seklinde siralanmakta {iriin
toplam iiretim siiresinin biiylik bir kismin1 dikim boliimiinde gecirmektedir.
Dolayisiyla isletme personelinin biiyiik bir ¢ogunlugu da (%60 — 70) bu
boliimde ¢alismaktadir. Isletme iiretimi iyi bir sekilde organize ve kontrol
edebildigi, siireyi isletmenin teknik imkanlarinin el verdigi 6l¢lide kisaltabildigi
ve yogun personeli iyi bir sekilde yonetebildigi takdirde kar elde edebilme
sansini1 yakalar, tersi durumda zarar etme ihtimali yiiksektir. Bu nedenle
konfeksiyon isletmelerinde {iretim semas: ve hat dengeleme ¢aligsmalar
genellikle dikimhane boliimii i¢in yapilan caligmalardir (Acar, 1998; Starr,
1989; Giiner, 2001).

5.2 Dikim Hattimin Dengelenmesi
Hat dengelemede ayrintilt bir ¢aligma yaparak akici bir iiretim i¢in bos

zamanlarin ortadan kaldirilmast ve isin ¢alisma noktalarina hemen hemen esit

olarak taksim edilmesi amaclanir. Konfeksiyon isletmelerinde personelin biiyiik
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bir ¢ogunlugu dikim boliimiinde calismaktadir. Bu nedenle hat dengeleme

caligmalar1 genellikle dikim boliimii i¢in yapilir.

Hat dengelemede her islem kademesi igin gerekli siirelerin tespit edilmesi, bu
islemleri ¢ok yakindan taniyan bir kisi tarafindan yapilmalidir. Bir islemin siiresi
islemin baglamasi ve bitmesi arasinda gececek toplam zamandir ve standart
birim siire olarak ifade edilir. Hat dengeleme yapabilmek i¢in oOncelikle

belirlenmesi gereken igslemler sunlardir.

1- Uriiniin islem kademeleri (Uretim kademelerinin net olarak

diizenlenmesi islem sirasinin net olarak goriilmesi ac¢isindan faydalidir).
2- Her islem kademesinin standart birim siiresi
3- Her islem kademesinde kullanilmas1 gereken makineler
4- Giinliik ¢aligma siiresi
5- Uretilecek modelin giinliik {iretim miktar

Dikim hattinin  dengelenmesinde islemler direkt olarak isgilere
verilmemektedir. Bir islemin standart zamani ile o anki iiretim miktarinin ¢arpimi
sonucu, o islemin o iiretim miktar1 i¢in giinliik gerekli siiresi belirlenir. Bir islemin
gilinlik gerekli siiresinin, bir is¢inin giinliik ¢alisma siiresinden biiyiik olmasi
dengeleme isleminde olasi bir durumdur. Bundan dolay1 hat dengelemede
islemleri ig¢i gruplarmma atamak daha makul bir yaklagimdir. Herhangi bir
islemden istenen miktarda tiretebilmek i¢in gilinliik gerekli siirenin, bir grubun
giinliik calisma siiresini doldurmadigr durumda (bos zamanlar1 oldugu takdirde),
bir is¢ilik, iki ig¢ilik veya li¢ iscilik guruplara, liretim semasinin akigina paralel
olarak uygun iglemler eklenebilir.

Anlasildigr gibi hat dengelemede tiim hesaplar islem kademelerinin standart
birim siireleri {izerine oturtulmus durumdadir. Standart birim siireler standart
tempo (%100) hesabina gore tespit edildiginden is¢ilerin %100 tempo ile ¢alistig
varsayllmaktadir. Eger is¢i kendisine taninan ve is¢i niteligine gore %5 ile %15
arasinda degisen zaman paylarini kullanir ve/veya ¢alisma temposunu %100 olarak
tanimlanan standart temposunun {istiine ¢ikarabilirse kendisinden beklenen sayidan

daha fazla iiretim gerceklestirebilir. Biitlin bunlarin tersi oldugu durumlarda
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beklenen sayisinin altinda bir {iretim de ¢ikabilir. Bir diger olasilik da isten
kaynaklanan bir takim nedenlerle (hatali kesim, is beslemesinin aksamasi, makine
arizalari, is¢inin yapmasi gereken islemden bir dnceki kademedeki elemanin agir
caligmasi vs.) planlanan iiretimin ger¢eklesmemesi ihtimalinde elemanin bos
kalmasi1 daha sonra zincirleme olarak diger elemanlarinda bos kalmasi soz
konusu olacaktir. Bu tiir problemlerin yasanmasinin 6nlenmesi i¢in isletmedeki
mithendis, tekniker, ustabagi, usta, ayak¢i vs. elemanlarin isgilerini iyi
tanimalari, dogru gorevlendirme yapmalari, siki takip, kontrol ve acil 6nlemler
almalari, kumas ve malzeme beslemesini aksatmamalar1 gerekir. Dikkatli ve
onceden gerceklesmis birtakim fiili degerler géz Oniine alinarak uygulamaya
yonelik hazirlanmig bir hat dengeleme yiiriitiiciiler acisindan biiyiik bir yol
gostericidir (Acar, 1998; Starr, 1989; Giiner, 2001; Scholl, 1999; Salveson, 1955).

5.3 Yalin Uretim

Yalin iiretim, iiretime yiik getiren tiim israflardan arinmay1 hedef alan bir
yaklagimdir. Diger bir deyisle, yalin iretim, yapisinda higbir gereksiz unsur
tasimayan ve hata, maliyet, stok, iscilik, gelistirme siireci, iiretim alani, fire,
miisteri memnuniyetsizligi gibi unsurlarin en aza indirgendigi iiretim sistemi
olarak da tanimlanabilir. Yalin {iretimin ana stratejisi hiz1 artirip, akis siiresini

azaltarak kalite, maliyet ve teslimat performansini ayni anda iyilestirmektir.

Siire¢ i¢inde degisik operasyonlari kapsayan tiim iiretimlerde, operasyon
stirelerinin farkli olmasi, iiretim akisi iginde gerek iscilerin, gerek de bitmis ve
islenmekte olan pargalarin beklemeyle vakit kaybetmelerine neden olabilir.
Islenmekte olan parcalarmn beklemesi demek, bir pargamin bir islenme
asamasindan digerine hemen gegmemesi demektir, stoklu ¢alismada isler zorunlu
olarak bu sekilde yiiriimektedir. Yalin {iretim stok tutma gereksinimini ortadan
kaldirip, diisiikk maliyetli yiiksek kalitede tiretimi miimkiin kilmay1 hedefler. Bu
noktada, yalin liretim modelinin istenilen sonuglari vermesi tam zamanlt iiretim

icin yalin iiretim unsurlarina baglidir (Holweg, 2007).
5.3.1 Tam zamanh iiretim

Tam zamanli iiretim, iiretimin herhangi bir asamasi ic¢in gerekli olan
girdilerin, bir dnceki liretim noktasindan veya disaridan ihtiya¢ duyuldugu anda,
gerekli miktarda ve kalitede saglanmasidir. Yalin iiretimde girdilerin boyle bir

yapi icerisinde tedarik edilmesi, stokla ¢aligma ihtiyacini ortadan kaldirirken stok
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maliyetini ve beraberinde iscilik maliyetini dislirmektedir. Ayrica tam zamanl
tiretim yontemi, girdilerin kullanilma zamani ve miktar1 konusunda esneklik
sagladig i¢in liretimin degisen talep miktarina gore diizenlenebilmesine de olanak
saglamaktadir (Giiner, 2001; Kanat and Giiner, 2006).

5.3.2 Yalin iiretim unsurlari

Diistik maliyetli, yiiksek kaliteli, tam zamanli iretimin gerceklestirilebilmesi
yalin tiretim unsurlarinin isletme ve tedarikgiler tarafindan uygulanmasina
baglidir. Bu unsurlardan biri olan hat dengelemenin yine yalin iiretimin ilgili
unsurlart dikkate alinarak diizenlenmesi gerekir. Bu unsurlardan bazilari; is goren,

modiiler iiretim, makineler ve atolyeler arasi senkronizasyondur (Holweg, 2007).

5.3.2.1 is goren

Yalin tiretim modelinde is¢i sahip oldugu vasif, bilgi, tecriibe ve sorumluluk
ile Uiretim siirecinin gergek yoneticisi olarak kabul edilmektedir. Yalin iiretim,
pazardan gelebilecek hedefleri aninda karsilayabilmek igin tepe yonetimden
is¢isine ve yan sanayicisine kadar herkesin ¢aligmasini bir biitiin olarak birlestirir.
Yalin iiretimde is¢i ve parca beklemelerinin neden oldugu, stoklu calismay1
engellemek icin isciler ard1 ardina gelen operasyonlari yapabilir ve otomasyon
diizeyi yiiksek makineleri kullanabilir vasiftadir. Boylelikle is¢inin degisik nitelik
tagiyan igler yapmasi (isin zenginlestirilmesi) bekleme nedeniyle is yapmadan
gecen zamaninin azaltilmasina, is¢inin zihinsel ve bedensel yeteneklerinin

kullanilmasina yol agmaktadir (Giiner, 2001).

5.3.2.2 Modiiler iiretim

Yalin tiretimde, modiil tiretimi uygulanarak, genel amacl makinelerle iiriin
farklilagtirilmas1 yapilabilmekte, ayni makinelerle farkli mallar tiretilerek degisen
talebe uyum saglanabilmektedir. Konfeksiyonda bir modiilde bir model {iiretimi
yapilabildigi gibi, fazla sayida operasyonu olan modeller i¢in belirli prensipler ile
bazi operasyonlar1 i¢eren modiiller hazirlanabilir. Bu durumda tiim modiiller

senkronize ¢alismalidir (Giiner, 2001).
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5.3.2.3 Makineler ve atolyeler arasi senkronizasyon

Yalin iiretim stoklu calismay1 ortadan kaldirmayi amaglar. Buna yonelik
olarak herhangi bir atdlye i¢inde bir par¢anin nihai halini almasi i¢in gereken tiim
makinelerin, pargalarin islenme akigina dayanarak birbiri ard1 sira yerlestirilmeleri
ve parganin bir Onceki siirecte kullanilan makineden bir sonraki siirecte
kullanilacak makineye hi¢ beklemeden geg¢mesi gerekir. Makinelerin bu sekilde

3

yerlestirilmelerine “siire¢-bazli yerlesim” ya da “siire¢c-bazli hat”, ve pargalarin
stiregler arasinda beklemeden teker teker aktarilmalarima da “tek-parga akist”

denilmektedir (Giiner, 2001).

Tek-parga akisinin gergeklestigi siireg-bazli hat, stogun sifirlanmast ya da
miimkiin oldugunca kiiclik miktarda tutulmasi igin gelistirilmis en etkin
sistemlerden biridir. Siire¢g-bazli hatlarin gercekten etkin olabilmeleri i¢in, ayni
hatt1 olugturan makinelerin ¢alisma tempolar1 ya da kapasitelerinin, yani bir islemi
tamamlamalar1 icin gereken siirelerin de denklestirilmeleri gerekir. Ornegin,
hattaki bir 6nceki makinenin parcay1 isleme siiresi 1 dakika, sonrakinin siiresi 4
dakika ise, bir sonrakinin tek bir parcay: isleme siiresinde, bir 6nceki 4 parca
birden isleyecek ve eger makineler durmadan calisirlarsa, sonraki makinenin
yaninda Oncekinden gelen pargalar giderek artan miktarlarda birikmeye
baslayacaklardir. Bu durumda beklemesiz iiretim olan tek-parca akisi
gerceklesemeyecektir. Yalin {iretimde bu sorun, hattaki makineleri birbirine
senkronize ederek, yani tiim makinelerin ayni siire i¢inde ayn1 miktarda parga

islemeleri saglanarak ¢oziilmiistiir (Giiner, 2001).

Parcalarin hat ya da makine yani stokta beklememesinden elde edilecek
kazang, aslinda makinelerin tam kapasite ¢alismalarindan elde edilecek kazangtan
daha biiyiiktir. Yalin iretimde pargalarin beklemesi, yani stoklu c¢alisma,
olabilecek en biiyiik israftir ve sistem neredeyse tiimilyle israfin Onlenmesi

izerine kuruludur (Giiner, 2001).
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5.4 Hat Dengeleme Problemi Modelleri

HDP nin materyali i¢in konfeksiyon isletmesi dikim bdliimii secilmistir.
Konfeksiyon isletmesi se¢ilmesinin, nedeni modaya bagli olan bu sektdrde model
degisiminin ¢ok fazla ve iriinlerin sezonluk olmasi nedeni ile tam zamaninda
tiretimin 6nemli olmasidir. Dikim bdliimiiniin se¢ilme nedeni ise, bu boliimde isin
niteligi ile ilgili olarak c¢ok fazla personel ¢aligmasi sebebiyle motivasyonun
onemli olmas1 ve dengeli bir is dagiliminin yapilmasi, bos zamanlarin miimkiin
oldugunca az olmasi zorunlulugudur. HDP’de her farkl: iiretim miktar1 i¢in farkli

bir planlama yapilmalidir. Ancak farkli durumlarin sayisi ¢ok fazla olabilir.

BPP, planlama problemlerinin ters c¢evrilmis seklidir. Belirli bir sayidaki
is¢inin, verilen bir isi, baz1 sinirlamalar uyarinca, en ¢abuk nasil tamamlayacagi
yerine; bir isi, belirli bir slirede bitirmek i¢in en az kag¢ kiginin gerektigi sorusu

sorulmaktadir. Bu soruda is¢iler bidonlarin, is 6geleri de paketlerin yerini alir.

HDP’nin ¢6ziimii i¢gin BPP’nin ¢6ziim ilkeleri ele alinmistir. Problemde
belirli sayidaki tiretim miktarinda operasyonlarin bazi sinirlamalar uyarinca belirli
bir siirede bitirilmesi i¢in en az kag¢ kiginin gerekli oldugu, calisanlara hangi
operasyonlarin verilecegi ve sonugta ne kadar bos siire kalacagi veya ne kadar

stire fazla ¢alismas1 gerektigi sorusu sorulmaktadir (Giirsoy, 2009).

5.4.1 Esnek yalin iiretim hat dengeleme problemi

Varsayalim ki, biitiin i s modiilden olussun A:{Al,Az,...,AS} ve bu

modiiller kendi aralarinda kismi sirali olsun.

Her bir A, modiili n'?

A .= {al(q) ,agq) ,...,a:lf’q)) } Bu operasyonlar arasinda da kismi siralama vardir, yani;

sayida operasyondan olusur, yani

(q) (9) (@ () (9) (9) a(q) a(q) _<a(q)

(@)
a,” Ray <=l a0 a5, <..<a,7,a,,0,5 <4, <. <a g, (54.1.1)

Bu ifadeyi su sekilde yorumlayabiliriz. ilk % operasyon igin normal

siralama vardir, yani her bir Once gelen operasyon sonra gelenlerden once

yapilmalidir. a,(jr)l operasyonu ise ondan sonra gelen operasyonlardan Once

yapilmalidir (sola dogru esnek), ama ondan Once gelen operasyonlar arasinda

higbir siralama yoktur, yani a,(ﬁ)l operasyonu al(q),agq),...,a,({q) operasyonlarinin her
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(¢)

r+l

birinden 6nce yapilabilir. a,(c’i)z,a,((%,...,aﬁq) operasyonlart da normal siralidir, a

operasyonu ise tam serbesttir, yani yukaridaki (5.4.1.1) siralamasinda herhangi bir

yerde yapilabilir. aff’r)z,ag,...,ai?z) operasyonlari ise normal siralidir.

Boylece siralamada her hangi bir operasyondan once (veya sonra) gelen
virgiil, bu operasyonun ondan once (veya sonra) gelen operasyonlara gore esnek

oldugunu bildirir. Ornegin, yukaridaki (5.4.1.1) siralamasinda a,((‘i)l operasyonu

ondan Once gelen k operasyonuna gore esnektir, sonra gelenlere gore ise esnek
(@)

~+; operasyonu hem ondan oOnce, hem de ondan sonra gelen

degil, ama a

operasyonlara gore esnektir.

@ 5 (@) - .. . .
t;7 ile a}"’ operasyonunun yapilmasi i¢in gereken zaman: gosterelim, yani

{tf‘” D ,...,ti?q), }’ler {a @ al? ,...,ai‘fj) } operasyonlarinin yapilma siireleri olsun.

Operasyonlar belirli gruplara atanmalidir. Bu gruplardaki iscilerin sayisi
L,2,...,[ tane olabilir. Burada / <3 olarak ele alinacaktir ve amag¢ operasyonlari

gruplar arasinda Oyle paylastirmaktir ki, iscilerin toplam bos zamani en kiigiik
olsun. Her bir is¢i giinde en fazla (7 +o¢) birim silire ¢alismalidir. Burada T
mesai siiresini, ot ise fazla mesai siiresini temsil etmektedir. Uriinden p sayida

tiretilmesi gerekiyorsa a;‘” operasyonu p-t}q) zaman alacaktir.

Bu problemi matematiksel olarak BPP gibi ele alabiliriz. Burada iglemler
esyalara, gruplar ise bidonlara uygun gelir. Ama BPP’de bidonlarin kapasiteleri

ayni olmasina ragmen burada farkli kapasiteli bidonlar1 ele alacagiz. Soyle ki;
eger grup 1 kisiden olusuyorsa ona uygun bidonun kapasitesi (7 +ot) olacak,

grup / (I >1) kisiden olusuyorsa kapasite /- (T +ot) olacaktir, yani;

(-D)(T+ot)< p-t" <I(T+ot) = [ operatdr (5.4.1.2)

BPP’de amag¢ bidonlarin sayisim1 en kiiclik yapmaktir. Burada ise tiim
bidonlardaki toplam bos yeri en kiigiikk yapmaktir. Tabi ki buradan bidonlarin

sayisinin en kiigiik olmas1 anlami da ¢ikacaktir.

Bilinen BPP’de esyalarin higbir dnceligi yoktur, ele aldigimiz problemde ise
operasyonlarin (5.4.1.1) siralamasina gore kismi onceligi vardir. Inceledigimiz
problemin bir baska 6zelligi de bidonlarin kapasitelerinin #’den dolay1 esnek

olmasidir.
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Asagidaki gibi xi(jq) degiskenlerini tanimlayalim:
5 (9) i(4)
L0 {1, eger a;”’ operasyonu i'*’. gruba atanirsa (5.4.1.3)

"0, aksi halde

@ _ (@ .(9) (9) 1 2 s
X0 = (5 x9,.x, ), x@ :(qu),xgw,...,xfng)), X=(x®x®  x®)

Varsayalim ki; algoritmanin ¢aligmast sonucu q. modiil i¢in m(q)(X ("))
sayida grup olusturulmus olsun ve . gruptaki bidonlarmn sayisii li(q) (Xl.(q))

isaretleyelim. Yazilis1 kolaylastirmak bundan sonra m (X?) ve ll.(‘”(X l.(‘”)’yi

m@vel'? olarak gosterecegiz.

(5.4.1.4) q. modiil i¢in i?. gruptaki calisma siiresini, (5.4.1.5) (9.
gruptaki bos zamani, (5.4.1.6) ¢g. modiil i¢in bos zaman1 ve (5.4.1.7) toplam bos
zamani gosterir. (5.4.1.8) ¢g. modiildeki en yogun calisan grubun ortalama ¢alisma

zamant ve (5.4.1.9) tim modiiller arasinda en yogun olan grubun calisma

zamanidir.
79 (x@)= iz;@x;q) : (5.4.1.4)
=
AT (X)= (T +0t)I” — T (X)) (5.4.1.5)
m(q)
AT@ (X(q)): S AT® (X}‘”) (5.4.1.6)
i=1
AT(X) = iAT(‘” (x) (5.4.1.7)
g=1
MT@ (X(q) ) _ i%{zm (Xi(q) )/li(q) (Xi(q) )} (5.4.1.8)
MT(X) = max{7 (x @) (5.4.1.9)
g=lis

Bu notasyonu kullanarak problemin modelini asagidaki gibi yazabiliriz:
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(@)

Zt;q)x;iq) <(T+ot)@,i=1,2,..m7, qg=1,2,..,s (5.4.1.10)
j=l
m@
ZM =1, j=12,.,n";¢g=12,.,s (5.4.1.11)
(@
Zx;q) >1,i=12,.,m?,qg=12,..,s (5.4.1.12)
j=1

m@ p@

ZZM (5.4.1.13)

i=1 j=1

xl;q) =0vl i=1,2,...m?", j=12,..,n", g=12.s (5.4.1.14)

Bu kisitlar altinda tiim gruplardaki bos zamanlarin en kiigliklenmesi istenir,

yani;

Enk AT, = AT (X) (5.4.1.15)

Bu modelde, (5.4.1.10) her bir gruba atanan operasyonlarin o grubun zaman
kapasitesini asmayacagini, (5.4.1.11) her bir operasyonun yalniz bir gruba
atanabilecegini, (5.4.1.12) her grupta en az bir operasyonun yapilacagini ve
(5.4.1.13) agikta operasyon birakilmayacagini kontrol eder. Boylece problemin
matematiksel modeli (5.4.1.10 - 5.4.1.15) seklinde olur (Nuriyev et al., 2008,
2009; Giirsoy, 2009).

Farkli modiiller arasinda senkronizasyon yaratmak icin verilen P* planina
gore her bir modiil p’nin P —p < p < P* + p araligindaki degerler igin (burada
p esneklik sabitidir) ¢oziilerek biitiin modiiller i¢in en uygun olan P degeri karar
verici tarafindan secilir ve buna uygun olan M7(X) belirlenir. Bu deger (5.4.1.5)

ve (5.4.1.10) formiillerinde, (T +ot) ’nin yerine yazilarak, belirlenmis atama icin

toplam bos zaman kesinlestirilir (Nuriyev et al., 2008, 2009; Giirsoy, 2009).

Bu sekilde tanimladigimiz BPP’yi ¢6zmek i¢in, First Fit algoritmasinin
ilkelerini asagidaki sekilde ayarlayabiliriz (Giirsoy, 2009):

1) Bidon paketleme islemine Oncelikle siralamanin 6nemli oldugu
operasyonlardan baslanir.
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2) Paketleme esnasinda, kullanilan bidonun kapasitesi doldugunda yeni ve

bos bir bidondan paketlemeye devam edilir.

3) Eger tek basina, bir bidonun kapasitesini asan paketlerle karsilasilirsa
paketin biiyiikliigiine gore bidonun kapasitesi / (! >1) katina ¢ikarilir. Kapasitesi
arttirtlan bidonlar icin paketleme islemi, bidonun yeni kapasitesi iizerinden ve
operasyonlarin sirasi degismeyecek sekilde devam eder. Kapasitesi arttirilmis
bidon dolduktan sonra, kapasitesi baglangigtaki gibi (7" +o0t) olan yeni ve bos bir

bidona gegilir.

4) Siralamanin 6nemli oldugu operasyonlarin paketlenmesi bittikten sonra

siralamanin 6nemsiz oldugu (esnek) operasyonlar igin paketlemeye gegilir.

5) i1k bidondan son bidona kadar, bidonlar sirayla kontrol edilir ve siradaki

esnek operasyon uygun ilk bidona yerlestirilir.

6) Eger siradaki esnek operasyon mevcut hi¢ bir bidona yerlestirilemez ise

ilgili operasyonun boyutuna bagli olarak yeni bir bidon olusturulur.

7) Eger esnek olan tiim operasyonlar da paketlendiyse bidon paketleme

islemi bitirilir.

5.4.2 Esnek yalin iiretim hat dengeleme problemi — yeni bir model
ve sezgisel algoritma

Esnek yalin iiretim hat dengeleme probleminde degisken piyasa taleplerine

hizla cevap verebilecek yeni bir yaklagim olusturulmustur.

Dikim boliimiinde hat dengelemesi yapilacak iiriinlin operasyonlarindan
bazilar1 esnek atanabilme o&zellikleri icerebilmektedir, bazilart ise mevcut
siralamalarinin disina ¢ikamazlar. Hatt1 dengelenecek iirtindeki operasyon bilgileri
dogrultusunda, esnek bir iiretim aralig1 kullanarak operatdr basina diisen en az bos
zamani arayan bir tamsayili matematiksel model gelistirilmistir (Nuriyev et al.,
2009). Bu model gelistirilirken BPP terminolojisi kullanilmistir. Uretim hattindaki
operasyonlar esneklikleri dikkate alinarak Oyle atanmalidir ki operator basina

kalan zaman en kiigiik olmalidir.

Bunun yaninda, HDP’nin NP-Zor simifta olmasindan dolayi, piyasa
taleplerine aninda cevap verebilecek, polinomiyal karmasikliga sahip, minimum
operator sayisint belirleyen ve operator basina minimum bos zamani bulan ve
BPP tabanli yeni bir sezgisel algoritma tasarlanmistir. Tasarlanan yeni algoritma

ile endistride kullanilabilecek C# dilinde bir yazilim programlanmis ve bu
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yazilim yardimiyla 6rnek bir model i¢in elde edilen yiiksek verimlilikli dengeleme

sonuglar1 sunulmustur (Giirsoy, 2012).

5.4.2.1 Esnek valn iiretim hat dengeleme problemi icin tamsayili

matematiksel model

Farz edelim ki, {iretim hattinda esnek ve esnek olmayan toplam n operasyon
iceren bir model olsun. Esnek olmayan operasyonlar ard ardina, esnekler ise
herhangi bir noktaya yerlestirilebilir olsun.

Uretim siirecinde ¢ ;» J- operasyonun standart birim siiresini, 7 +of bir

operatoriin giinliik en fazla ¢aligma siiresini gostersin. Burada, 7 giinliik ¢alisma

siiresi, o¢ giinliik fazla mesai siiresidir. Uretim siirecinde, j. operasyon p adet iriin
i¢in p-¢, dakika zaman siirmektedir.

Tablo 5.1 Esnek yalin iiretim hat dengeleme problemi i¢in 6rnek bir modelin operasyon

detaylar1
No Operasyon adi ﬁl;;(n)l Zaman Makine adi Esneklik
1 Sason Dikme 88 Diiz dikis Yok
2 Cep yeri tela yapistirma 10 Utii Yok
3 Flatoya tela yapistirma 8 Utii Var
4  Flato ve karsiligi overlok 38 3 iplik overlok  Var
5  Flato dikme 90 Diiz dikis Yok
6  Flato ¢entik atma 56 Elde Yok
7  Flato ug tutturma ve gaze 130 Diiz dikis Yok
8  Arka cep bitirme 78 Diiz dikis Yok
9  Arka cep torbalama 24 5 iplik overlok Yok
10 Arka orta kapama overlok 37 5 iplik overlok Yok
11 Arka orta gaze 39 Diiz dikis Yok

Uretim siirecindeki tiim operasyonlar is istasyonlarinda yapilir ve is
istasyonlart  operatorler tarafindan igletilir. Bazi1 iiretim miktarlarinda,
operasyonlarin iretim siireleri bir operatoriin giinlilk caligma siiresinden fazla
olabilmektedir. Bu tip operayonlar1 tamamlayabilmek i¢in ikinci veya gerekli ise

liciincli operator ilgili operasyonlarin tamamlanmasinda gorevlendirilebilir. Bu
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nedenle, (5.4.1.2) esitsizliginden yararlanarak hat dengeleme siirecinde operator

ifadesi yerine, bir, iki veya ii¢ operator icerebilen isci gruplart kullanilacaktir.

(5.4.1.2) esitsizligi, j. operasyon i¢in en az ka¢ operatdre ihtiyag
duyulacagini belirler ve piyasa kosullarina uygun olmasi igin ii¢ is¢i ile listten

siirlandirilmigtir (Nuriyev et al., 2009).

X :(Xl,Xz,...,X ) icin m is¢i gruplarinin sayisini, izl,_m olmak tizere

m

XiZ(xi],xiz,...,xi) icin n operasyon sayisimt ve s de esnek olmayan

operasyonlarin sayisini gostersin.
Girdi parametreleri:
t,el' (j= 1,n), j. operasyonun standart birim siiresi,
LeZ”u{0} (i =1,m), i. is¢i grubundaki operatdr sayisi,
e, €l (j= 1,5 ), esnek olmayan j. operasyonun indisi,

T eZ", giinliik calisma siiresi ve

ot e Z* U {0}, giinliik fazla mesai siiresidir.
Karar degiskeni:

1, eger j.operasyon i.isci grubunaatandiysa = — @ —
. , i=lm,j=1n
0, aksihalde.

Xy

Bu notasyonu kullanarak ve genellikten uzaklasmadan ;=1,n igin

p-t;<3-(T+ot) ve i=1,m igin 0</ <3 kabul edelim

C[ = p'tj'xij’ i:l’m (5421)

AC, =1 -(T+ot)-C,, i=lm (5.4.2.2)

(5.4.2.3)
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AID =AC/ >, (5.4.2.4)

i=l1

Yukarida, (5.4.2.1) i. is¢i grubunun is yiikiini, (5.4.2.2) i. is¢i grubunun bos
zamanini, (5.4.2.3) {iiretim siirecindeki toplam bos zamam ve (5.4.2.4) iiretim
stirecindeki operator basina bos zamani verir. Bu ifadeleri kullanarak, esnek
operasyonlar igerebilen Esnek Yalin Uretim HDP’nin yeni bir Tamsayili

Matematiksel Modeli asagidaki gibi gelistirilmistir (Giirsoy, 2012):

Enk AID (5.4.2.5)
Kisitlar
D pet;x, <L -(T+ot), i=lm (5.4.2.6)
j=1

x; =1, j=Ln (5.4.2.7)
i=1

x; =1, i=1,m (5.4.2.8)
j=1
2.2 =n (5.4.2.9)
i=1 j=1
l[=’76nb{p-tj-x”/(T+0t)}—‘, i=Lm (5.4.2.10)

J

ix, —k~xkeH >0, i=1,m—l,k=i+1,m,j=2,s,xiel_ =1 (54.2.11)
x; =0v1, i=lm,j=1n (5.4.2.12)
LeZ {0}, i=lm (5.4.2.13)

Bu modelde, (5.4.2.6) kisit1 gruba atanmig operasyonlarin grubun ¢alisma
zamanini gegemeyecegi, (5.4.2.7) kisitt her operasyonun sadece tek bir grupta
yapilabilecegini, (5.4.2.8) kisit1 siirece dahil olan her grubun en azindan bir

operasyonu isletmesini, (5.4.2.9) kisit1 dengeleme siirecindeki tiim operasyonlarin
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tamamlanmasini kontrol eder. (5.4.2.10) kisit1 i. gruptaki is¢i sayisini1 belirlerken
(5.4.2.11) kisit1 esnek olmayan kisitlarin dogru siralamada isletilmesini denetler.
(5.4.2.6 - 5.4.2.13) kisitlar1 altinda, amag (5.4.2.5) operator basina bos zamani en

aza indirmektir.

En verimli iiretim miktarin1 bulmak icin modelin p esnek iiretim miktar:

sabiti olmak {izere [ P—7p, p+1~9] araliginda calistirilmas: gereklidir (Gtirsoy,

2012).

5.4.2.2 Esnek valin iiretim hat dengeleme probleminin NP-tamligi

Teorem 5.4.2.1: Esnek yalin {iretim hat dengeleme problemi NP-tam’dir.

Ispat: Esnek yaln iiretim hat dengeleme probleminin NP-tamhigin
ispatlayabilmek i¢in bir NP-tam problem olan BPP’ye (Boliim 4.2) kisitlayacagiz.

Esnek yalin iiretim hat dengeleme probleminin tanima versiyonu asagidaki

gibidir.

Kosul: n elemanli operasyonlar kiimesi U, m elemanli is¢i grubu kiimesi V, kendi
aralarindaki siralamaya gore yerlestirilmesi gereken esnek olmayan operasyonlar
kiimesi E c U, Uretim miktari p, ¢, €Z' (j=1,n) . operasyonun standart zamani,

0<[ <3 (i= 1,m) i. is¢i grubunun operatdr sayisi, giinliik ¢alisma siiresi 7, giinlitk

fazla mesai siiresi ot ve K € Z" (K <m) verilsin.

Soru: Operasyonlar kiimesi Unun 6yle K pargalanmast var midir ki i=1,K igin

her gruba atanan operasyonlarin siiresi grubun ¢alisma siiresini agmamis olsun?

Genellikten uzaklagsmadan /, =0v1 (i=1,m) ve tiim operasyonlar esnek

kabul edelim, yani £=¢. Bu kabulden dolay: tiim is¢i gruplar1 en fazla bir

is¢ciden olusabilecek ve giinliik ¢alisma zamanlar1 7 +of olacaktir.

Bu durumda bidon kapasitesi olarak c¢=T+or ve esya agirhig1 olarak
w, =p-t; (j=1,n) dikkate alinirsa problem BPP’yr kisitlanmig olacaktir. Boylece

Esnek Yalin Uretim Hat Dengeleme Problemi NP-tam smiftan oldugu

ispatlanmustir.
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5.4.2.3 Esnek valin iiretim hat dengeleme problemi icin veni bir sezgisel
algoritma

m ig¢i gruplarmin ve n de operasyonlarin sayist olsun. hat dengeleme
problemini optimal olarak ¢6zmek i¢in sayimlama yontemiyle kontrol edilmesi
gereken n™ olast durum vardir ve simdiye kadar HDP problemi icin optimal

¢Oziimii bulabilecek polinomiyal zamanli bir algortima dnerilmemistir.

Sanayide, yoneticiler talepleri karsilamak i¢in makul zaman sinirlar
cergevesinde uygun, kabul edilebilir ve optimale yakin bir ¢oziim bulmak

zorundadir. Bu amagla 2 ana evreden olusan bir sezgisel algoritma yaratilmistir.

Ilk olarak, esnek olmayan operasyonlar is¢i gruplarina yerlestirilir. P1
olarak adlandirilan bu adim Next-Fit benzerin yapida olusturulmustur. P1, esnek

olmayan operasyonlar1 yalin iiretim mantiginda aralarindaki siraya gore
yerlestirir. P1 algoritmasimin karmasikligt O(n) dir (Garey and Johnson, 1979;

Martello and Toth, 1990; Nuriyev et al., 2008, 2009; Giirsoy, 2012).

P1 Algoritmasi:

1. p,nT,ot, (ty,t,, .., t,) ogren.

2. i=1j=0,=16=0U=1["(T+ot)

3. forj=1tondo

4, if j esnek degilse

5. pt=p-t;

6. if pt = U then (5.4.1.2) esitsizligini kullanarak l; yi belirle ve U = 1; - (T +

ot) olarak giincelle
7. ifCL-+pt>Utheni=i+1, li=1' Cl':O, U=ll(T+0t)V€GOTO6
8. Ci = Ci + pt

9. Print m, (Cl,Cz,...,Cm) and (ll,lz, ,lm)
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Ikinci olarak, P2 adim ile esnek operasyonlar uygun is¢i grubuna
atanmalidir. P2,  First-fit benzeri bir algoritmadir ve  O(n-logn)

karmasikligindadir (Garey and Johnson, 1979; Martello and Toth, 1990; Giirsoy,
2012).

P2 Algoritmast:

1. p,nm, T, Ot, (tll tz, ey tn), (Cl, Cz, . Cm), (ll, lz, ey lm) Oél’en.

2. forj=1ltondo

3. if j esnek ise

4., pt=p-¢

5. fori=1tomdo

6. if C; + pt < ;- (T + ot) then C; = C; + pt ve GOTO 2

7. else break

8. m=m+ 1, (5.4.1.2) esitsizligini kullanarak l,, i belirle, C,, = Cp, + pt

9. Pl’int’m, (Cl,Cz, ,Cm) and (ll,lz, ,lm)

Tamsayil1 Esnek Yalin Uretim Hat Dengeleme Problemi ¢dzmek i¢in P1 ve
P2 algoritmalarin1 kullanan ana algoritma asagidaki gibidir. Bu algoritma, uygun

iiretim miktar i¢in minimum ortalama bos zamani verir:

1- p' ﬁ; n; Tl OtP (tll tZI ey tn) O.gren'
2. pep

3. Forp—p—ptop+pdo

4. Call P1(p,n, T, ot, (ty, ty, ..., ty))

3. me i

6. Call P2(p,n,m,T,ot, (ty, ty, ..., tn), (Cy, Cy, ..., C), Uy, Ly, e, L))

7. id = Z((T + ot) -l — Cl.) ZIi olarak operator basina bos zamani hesapla.
i=1 i=1

8. if yeni minimum bulunduysa then id,;p, ve Dmin i belirle

9. Print idin, Pmin
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Bu algoritma [ p—;),p+}~7:| araligindaki en iyi iiretim miktarin1 arar ve

0(;9 -n-log n) = (2;9 + l)[O(n ‘logn)+ O(n)] karmasikliga sahiptir (Giirsoy, 2012).

5.4.2.4 Esnek valin iiretim hat dengeleme problemi icin vazilim ve

hesaplama denemeleri

Bu yazilim yukarida sunulan sezgisel algoritmay1 temel alarak C#
programlama dilinde kodlanmistir ve verilen iiretim miktar1 araligindaki tim
coziimleri listeler. Tablo 5.1°deki gibi 6rnek bir model operasyon bilgileri ve
ardindan {iretim miktart alt ve iist sinir1 (P_low ve P_up), ginliik ortak ¢alisma
stiresi (7), glinliik fazla ¢alisma siiresi (of) ve alt verimlilik sinir1 (e_low) bilgileri
girilerek dengeleme islemi calistirilabilir (Sekil 1). Sonug olarak, yazilim, uygun
tiretim miktarlar1 (p) i¢in toplam bos zamani (3 id), toplam calisma zamanini
(X C)), toplam isci sayisimi (D [;), operatdr basina calisma zamanmi ()] C; /> ;)

veilgili verimlilik oranini (ef) listeler.

Ornek olarak, Tablo 5.3’teki en iyi verimlilik %97 ile 175 adetlik
dengelemedir ve operatdr basina ortalama 523 dk. calisma siiresi diismektedir.
Piyasa taleplerinin boyutundan dolayi, daha biiyiik iiretim miktarlar1 verimlilikler
kontrol edilerek dikkatli bir sekilde secilmelidir. Tablo 5.3’teki bir diger verimli
coziim %91 verimlilige sahip 739 adetlik tretimdir. p=739 segilerek yapilan
dengeleme sonug olarak Tablo 5.2°deki degerleri vermektedir. (Giirsoy, 2012)

Tablo 5.2 Esnek yalin iiretim hat dengeleme problemi i¢in operasyon atamasi ve verimlilik

sonuglari

P Y id X C; XL XC/Y L ef %

739 438 4417 9 490,78 0,91

No M Operations »C;

1 2 1;2;3;4 1064
2 2 5;6 1078
3 2 7 960
4 2 8;9;10 1027
5 1 11 288
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Tablo 5.3 Esnek yalin {iretim hat dengeleme problemi i¢in 6rnek modelde %90 ve iisti

verimlilikli ¢dziimler

P Yid %G 2l XG/Y L ef
(dk.) (dk) (dk.) %
162 111 967 2 483,5 0,9
163 104 974 2 487 0,9
164 98 980 2 490 0,91
165 92 986 2 493 0,91
166 86 992 2 496 0,92
167 80 998 2 499 0,92
168 74 1004 2 502 0.93
169 68 1010 2 505 0,94
170 63 1016 2 508 0,94
171 57 1021 2 510,5 0,95
172 51 1027 2 513,5 0,95
173 45 1033 2 516,5 0,96
174 39 1039 2 519,5 0,96
175 33 1046 2 523 0,97
243 166 1451 3 483,67 0,9
244 159 1458 3 486 0,9
245 153 1464 3 488 0,9
246 147 1470 3 490 0,91
247 141 1476 3 492 0,91
248 135 1482 3 494 0,91
249 129 1488 3 496 0,92
250 125 1495 3 498,33 0,92
728 505 4350 9 483,33 0,9
729 498 4357 9 484,11 0,9
730 493 4363 9 484,78 0,9
731 485 4370 9 485,56 0,9
732 480 4375 9 486,11 0,9
733 475 4380 9 486,67 0,9
734 468 4387 9 487,44 0,9
735 462 4393 9 488,11 0,9
736 456 4399 9 488,78 0,91
737 449 4406 9 489,56 0,91
738 445 4410 9 490 0,91
739 438 4417 9 490,78 0,91
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Sekil 5.1 Esnek yalin iiretim hat dengeleme problemi yazilimi
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5.4.3 Performansa dayah hat dengeleme problemi

Performansa dayali hat dengeleme probleminde (PDHDP) iscilerin
(operatorlerin) operasyonlar iizerindeki performanslarini dikkate alan ve BPP
terminolojisi kullanan bir model olusturulmustur. Burada, bidonlar yerine

operatorler, paketler yerine operasyonlar kullanilmaktadir.

Her operatoriin tiim operasyonlar {izerinde uzman olmasi istisnai bir
durumdur ve operatorlerin uzmanliklar1 ¢esitlilik gosterebilir. Bu nedenle
operatorlerin tiim operasyonlardaki performans oranlari farklidir. Performans
oranlarindaki farklilik operasyonlarin standart zamanlarinda farkliliklara neden
olmaktadir. Her operatoriin her operasyondaki performans orani bir veri tabaninda
tutularak gerekli zamanlarda bu oranlar giincellenebilir (Giirsoy and Nuriyev,
2010a).

5.4.3.1 Performansa davali hat dengeleme probleminin matematiksel

modeli

PDHDP modelinin amaci, operatdre gore fakli standart zamanlara sahip
operasyonlar1 0yle yerlestirmektir ki hat dengeleme siirecinde toplam bos zaman
en az olsun. Farzedelim ki, n operasyon (Sekil 5.2), m operator ve operatdr basina
giinliik ¢alisma siiresi ¢ (Sekil 5.3) olsun.

Standart zamanlar

Operasyonlar

Sekil 5.2 Performansa dayali hat dengeleme problemi igin operasyonlar ve standart zamanlari
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Kapasite

1 p m

Operatdrler

Sekil 5.3 Performansa dayali hat dengeleme problemi igin operatorler ve giinliik ¢alisma zamanlari

t, j. operasyonun standart zamani (Sekil 5.4) ve r; i. operatdriin j.

operasyon lizerindeki performans orani (Sekil 5.5) olsun. Buna gore, j. operasyon
i. operator tarafindan isletilecek ise ¢;-100 / r; zaman alir (Sekil 5.4).

Operatorlerin operasyonlar lizerindeki performans oranlart 7, (i=1,m, j=1n)

m x n boyutlu matriste saklanir (Sekil 5.5).



Standart Zamanlar

tp-=-=--=-=-=--=--
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.= 1

o 100/};{_.

Operasyonlar

Sekil 5.4 Performansa dayali hat dengeleme problemi i¢in operasyon standart zamaninin

operatordeki degisimi

Operator 1 Fi4

Operator 2 o4

Operator m Vi1

F12 Fn
Fa2 Fon
.rmz e .rmn

Sekil 5.5 Performansa dayali hat dengeleme problemi i¢in operatorlerin operasyonlar iizerindeki

performans oranlari matrisi

Girdi parametreleri:

1, i. operatdriin j. operasyon tizerindeki performans orani (%)

t,:j. operasyonun standart zamani (sn.)
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p : liretim miktar1

¢ : bir operatdriin giinliik ¢alisma zamani (dk.)

m : operator sayis1

n: operasyon sayisi

i=1,..., m
j=1..,n
Karar degiskeni:

x; =k keZ v {0} , eger i. operatdr j. operasyondan k sayida yaparsa

Bu notasyonlar dogrultusunda PDHDP’nin tamsayili matematiksel modeli
asagidaki gibidir.

Enk ZLMG—Z(;@] 1 -100/@.)] (5.4.3.1)
i=1 j=1

Kisitlar:
2% =p,  j=ln (5.4.3.2)
i=1

X, -t,-100/r, < c-60, i=1lm (5.4.3.3)
=
X; eZ+u{0}, i=lm, j=Ln (5434

Burada, kisit (5.4.3.2) her operasyonun p adet yapilmasini, kisit (5.4.3.3) her
operatore gilinliikk calisma zamaninin iizerinde atama yapilamayacagini kontrol
eder. (5.4.3.2 - 5.4.3.4) kisitlar1 altinda amag (5.4.3.1) hat dengeleme islemindeki
operatdor sayisini  ve operatdrlerdeki bos zamami saniye biriminden en

kiictiklemektir. (Glirsoy and Nuriyev, 2010a)
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5.4.3.2 Performansa dayali hat dengeleme probleminin NP-tamlhigi

Teorem 5.4.3.1: PDHDP NP-tam problemler sinifindandir.

Ispat: PDHDP’nin NP-tamhigim ispatlayabilmek igin bir NP-tam problem olan
BPP’ye kisitlayacagiz.

PDHDP tanima versiyonu asagidaki gibidir.

Kosul: n elemanli operasyonlar kiimesi U, m elemanli ig¢i kiimesi V, iiretim

miktar1 p, ¢, €Z" (j =1,n) j. operasyonun standart zamani, n(i=lm, j =1n) i

operatoriin j. operasyon iizerindeki performans orani, giinliik ¢alisma siiresi ¢, ve
K eZ" (K <m) verilsin.

Soru: Operasyonlar kiimesi U’nun operatorler kiimesi V ilizerinde Oyle bir K
parcalanmas1 var midir ki i=1,K icin her operatére yapilan atama (parcalanma)

operatoriin giinliik ¢alisma siiresinden fazla olmasin?

Genellikten uzaklasmadan, her is¢inin her operasyon fiizerinde %100
performansla ¢alisabildigini kabul edelim. Bu durumda bidon kapasitesi olarak ¢
ve esya agirhigi olarak w, (j=1n) (standart zaman ile isletilen operasyon
sayisinin ¢arpimi olarak) dikkate alinirsa problem BPP’ye kisitlanmis olacaktir.

Boylece PDHDP’nin NP-tam siniftan oldugu ispatlanmustir.

5.4.3.3 Performansa davali hat dengeleme problemi icin sezgisel

algoritma

Girdi parametreleri:

p , Uretim miktari,

¢, bir operatdriin giinliik ¢aligma zamani (dk),

m, operator sayisl,

n, operasyon sayisl,
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r, €L (i=1,m, j=1,n), i. operatdriin j. operasyon lizerindeki performans

oranini gésteren mx n boyutlu matris,

t,€Z (j=1n) j. operasyonun standart zamani (sn) gosteren n boyutlu

vektordir.

Bu girdi parametreleri kullanilarak her operatoriin her operasyondan kag
adet uretecegini gosterecek x; matrisi belirlenmek istenir.

x; eZ+u{0} (i=1,m, j=1,n), i. operatoriin j. operasyondan ka¢ adet

yapacagini gosterir ve bu matriste siitun toplamlar1 iiretim miktar1 p’ye esittir.

x, |1 |2 ]... n
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PDHDP greedy algoritmast:

1. p, m, n, ¢, nboyutlu ¢, standart zaman vektoriini, mxn boyutlu 7, performans
matrisini 6gren.

2. mxn boyutlu x; tretim miktar1 matrisini matrisini sifirla.

3. forj=Iltondo

4. p'=p
5. while (p'>0)
6. j. operasyon i¢in uygun (bos zamani olan) operatdrlerden en yiiksek

performansli operatoriin indisini & olarak belirle. Birden fazla ise indis sirasina

gore sec.

7. k. operatoriin j. operasyon igin yapabilecegi en fazla iiretim miktar1 s’i
belirle (s < p olmak tizere s-¢,-100/r; <c-60 olmaldir).

8. p'=p'-s
9. Xy =S
10. idle=0

11. fori=Itomdo

12.  workload =0

13.  forj=Itondo

14. workload = workload + x; -, -100/r;
15. idle=idle+c-60—workload

16. Print idle

PDHDP i¢in gelistirilmis bu sezgisel algoritma her adimda yerel en iyi
durumu degerlendirdigi i¢in bir greedy algoritmadir. Bu algoritmada atama yapan
1-9 adimlari en kotii durumda O(n-m) karmasikligindadir. Yapilan atama iizerine

kalan bos zamanlarin hesaplanmasi (10-15 adimlari) ise O(n-m)
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karmasikligindadir.  Sonug¢ olarak PDHDP greedy algoritmast  O(n-m)
karmasiklikta olup polinomiyal bir algoritmadir.

5.4.4 Esneklik kisith yalin iiretim hat dengeleme problemi

Esneklik kisith yalm iiretim hat dengeleme probleminde (EKYUHDP) yalin
iiretim hat dengeleme problemi igin operasyonlarin esneklikleri dikkate alinarak
bir 0-1 tamsayili matematiksel model olusturulmustur. Bu model BPP
formiilasyonu kullanilarak tanimlanmis (Martello ve Toth, 1990), bidonlar yerine
operatdrler, operasyonlar yerine paketler ve paket agirliklar1 yerine ise
operasyonlarin standart zamanlar1 kullanilmistir (Giirsoy and Nuriyev, 2010b).

EKYUHDP’de n operasyon, en ¢ok n operatér var oldugu (Sekil 5.6 ve
Sekil 5.7) kabul edilir. Tiim operatorler bir giinde ayni ¢alisma zamanina (c)
sahiptir ve her operasyonun giinliik calisma siiresinin bir operatoriin ¢aligma
stiresinden fazla olmadig1 kabul edilir. Bunun yaninda bazi operasyonlar birtakim
onceliklere sahip olabilmektedir. Yani, j. operasyon s; operasyonundan sonra ve

0, operasyonundan Once yapilmak sartiyla herhangi bir noktada yapilabilir

(s; < j=<o0;) (Nuriyev et al., 2008, 2009).

Standart zamanlar

Operasyonlar

Sekil 5.6 Esneklik kisitli yalin tiretim hat dengeleme problemi igin operasyonlar ve standart

zamanlari
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Kapasite

Dperatdrler

Sekil 5.7 Esneklik kisitli yalin iiretim hat dengeleme problemi igin operatdrler ve calisma zamant

5.4.4.1 Esneklik kisith valin iiretim hat dengeleme problemi icin 0-1

tamsayili matematiksel model

EKYUHDP modelinin amaci, operasyon &nceliklerini hesaba katarak
maksimum c¢alisma zamani ile operasyonlart operatdrlere atamaktir. Calisacak

minimum operatdr sayisini bulmak da ayn1 amaca hizmet edecektir.

Girdi parametreleri:

t,:j. operasyonun standart zaman (sn.)
s;: . operasyonun esneklik baglangici

0, : j. operasyonun esneklik bitisi

¢ : bir ig¢inin gilinliik calisma zamani (dk.)
p : Uretim miktar1

n: operasyon ve operator sayisi
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Karar degiskenleri:

{1, i.operator kullanildiysa . —
V= i=1n

0, aksihalde

1 ,j.operasyoni.operatdreatandiysa )
= i=IlLnj=1n

0, aksihalde

Girdi parametreleri ve karar degiskenleri yukaridaki gibi tanimlanan
EKYUHDP’nin 0-1 tamsay1li matematiksel modeli asagidaki gibidir.

Enkzll ”, (5.4.4.1)
Kisitlar:

Zn;P'fj'xzy <cy, i=ln, (5.4.4.2)
j=

,-: x, =1, j=1n, (5.4.43)
ix,—kex, 20, ijk=lLn, (5.4.4.4)
kex,, —i-x;20,  ijk=ln, (5.4.4.5)
x,=0v1, i,j=1n, (5.4.4.6)
y,=0vl, i=1n, (5.4.4.7)

Burada, kisit (5.4.4.2) i. operatdre atanabilecek operasyonlarin giinliik
calisma zamanindan fazla olmamasini kontrol eder. Kisit (5.4.4.3) her
operasyonun sadece bir operatdre atanabilecegini garanti eder. (5.4.4.4 - 5.4.4.5)
kisitlar1  operasyonlarin  verilen esneklik araliginda uygun noktalara
yerlestirilmesini kontrol eder. (5.4.4.2 — 5.4.4.7) kisitlar1 altinda, amag (5.4.4.1)
operator sayisini en kiicliklemektir (Giirsoy and Nuriyev, 2010b).
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5.4.4.2 Esneklik kisith yalin iiretim hat dengeleme probleminin NP-
tamhigi

Teorem 5.4.4.1: Esneklik kisithi yalin iiretim hat dengeleme problemi NP-tam

problemler sinifindandir.

Ispat: Esneklik kisitl yalin {iretim hat dengeleme probleminin NP-tamligini
ispatlayabilmek icin bir NP-tam problem olan BPP’ye (Boliim 4.2) kisitlayacagiz.

Esneklik kisith yalin {iretim hat dengeleme probleminin tanima versiyonu

asagidaki gibidir.

Kosul: n elemanli operasyonlar kiimesi U, m elemanli operatorler kiimesi V,
iiretim miktar1 p, j=1n igin t,€Z" j. operasyonun standart zamani, s; €Z" j.

operasyonun esneklik baslangici, o, €Z" j. operasyonun esneklik bitisi, giinliik

caligma siiresi ¢ ve K € Z* (K <m) verilsin.

Soru: Operasyonlar kiimesi U'nun operatorler kiimesi V' iizerinde K sayisini

asmayacak sekilde bir parcalanmast var midir?

Genellikten uzaklagsmadan, ilk ve son operasyonu esnek olmayan operasyon,
yani 5, =1, o, =1, s,=n, o, =n, diger tim operasyonlari s, =1 ve o, =n olacak

sekilde esnek, yani tiim hat dengeleme siiresince (1,n) agik araliginda herhangi bir

sirada yapilabilen operasyonlar olarak kabul edelim. Burada bidon kapasitesi ¢ ve
esya agirhgi w; = p-t, (j=1,n) olacaktir.

Bu durumda, Esneklik Kisithi Yaln Uretim Hat Dengeleme Problemi, 1.
esya 1. bidona ve n. esya K. bidona yerlestirilmek lizere, K sayisin1 asmayacak
sekilde bidon paketleme yaparak BPP’ye kisitlanmis olacaktir. Boylece Esneklik
Kisith Yalm Uretim Hat Dengeleme Problemi NP-tam smiftan oldugu

ispatlanmustir.
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5.4.4.3 Esneklik kisith valin iiretim hat dengeleme problemi icin genetik
algoritma

Girdi parametreleri:
p, lretim miktari,
¢, bir operatoriin giinliik ¢aligma zamani (dk),

n, operasyon ve operator sayist,

n , esnek olmayan operasyon sayis1 (1< n <n),
n , esnek operasyon sayist (1 <n <n),

t; €Z" (j=1,n) j. operasyonun standart zamani (sn) gosteren n boyutlu

vektor,

S; (j=Ln), j. operasyonun esneklik baslangici, o, (j=Ln) J.

J
operasyonun esneklik bitisi olsun.

Bu girdi parametreleri kullanilarak ve iiretim siirecindeki tiim operasyonlari

tamamlamak kosuluyla ka¢ operator gerektiginin belirlenmesi istenir.

Birey olustur alt algoritmast:

1. Esnek olmayan operasyonlari ardigik olarak sirala.

2. forj=Ito n do

3. j. esnek operasyonu (S 50 j) acik araligindan rastgele bir noktada araya

ekle.

4. Esneklik kisitlaria gore olusturulan dizilimin sirasinda p -, ’leri hesapla.

5. Next-Fit algoritmasina gore atama yaparak kullanilan operator sayisini belirle

ve bunu fitness degeri olarak ata.
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EKYUHDP genetik algoritmast:

1. forj=I1to n do
2. Birey olustur()
3. Olusturulan bireyi, fitness degerine gore populasyona azalmayan sirada

ekle.
4. crosn=0,9*n, mutn=0,1*n

5. while (en iyi fitness degeri n defa tekrarlanincaya kadar)

6. fori=1 to crosn do

7. Rulet tekerlegine gore populasyondan iki birey seg.

8. Segilen bireyleri ¢aprazla.

9. Caprazlama sonucu olusan ¢ocuk bireylerin ikisi birden esneklik

kisitlarini saglamiyor ise A7’ye git

10. Esneklik kisitlarin1  saglayan c¢ocuk bireyler igin Next-Fit
algoritmasini ¢aligtir, opreratorlere ata, fitness degerini belirle ve populasyona

artmayan sirada ekle.

11. fori=1 to mutn do

12. Rulet tekerlegine gore populasyondan bir birey seg.

13. Secilen bireyden rastgele bir esnek operasyon (gen) belirle.

14. Secilen geni yeni rastgele ve esneklik kisiti altinda rastgele yer
degistir.

15. Mutasyon sonucu olusan ¢ocuk birey igin Next-Fit algoritmasina

gore opreratorlere yerlestir, fitness degerini belirle ve populasyona artmayan

sirada ekle.

16. Populasyonun 1. elemanini yani fitness degeri en kiigiik bireyi yazdir.
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Birey olustur alt algoritmasi, BPP’nin Next-Fit algoritmasi bir alt prosediir
olarak kullanilarak yeni bireyler olusturmaktadir ve karmasikligi O(n) dir. Birey
olustur alt algoritmas1 ayn1 zamanda EKYUHDP icin bir sezgisel algoritma
ozelligi de tagimaktadir. Genetik algoritma ise elde edilen en iyi fitness degeri n

defa tekrarlanincaya karar nesiller iiretmeye devam edecektir.

5.4.5 Performansa dayal esneklik kisith yalin iiretim hat
dengeleme problemi

HDP, gorevlerin oncelik iliskileri de dikkate alinarak hat lizerindeki is
istasyonlarna atanmasi olarak tanimlanabilir. HDP i¢in bugiine kadar yapilan
calismalar mevcut operatdér grubu iginden operasyonlara dogrudan atamalar
yapmak iizerine yapilmistir. Performansa dayali esneklik kisitli yalin {iretim hat
dengeleme probleminde (PDEKYUHDP) yalin iiretim teknigi kullanilarak, esnek
ve esnek olmayan operasyonlar icerebilen bir liretim hatti i¢in, operasyonlar
iizerindeki performanslart 6nceki hat dengelemelere dayanilarak tespit edilmis
operator grubundan en uygun se¢imi yapmak ve operasyon Onceliklerini
gozeterek hatt1 optimum olarak dengelemek {izerine bir problem tanimlanmis ve

tamsayili matematiksel modeli olusturulmustur.

Esnek operasyon, liretim semasinda belirli bir aralikta iiretilme 6zelligi olan
operasyondur. Yani, esnek bir operasyonun, mevcut iiretim miktarina bagl olarak
esneklik araligit bozulmadan iiretim semasindaki sirasi degistirilebilir. Tablo

5.4’deki 3, 4 ve 7 nolu operasyonlar esnektir.

Esnek olmayan operasyonlar, {iiretim semasinda kendi aralarinda bir
siralama iligkisi olan operasyonlardir ve iiretim siirecinde bu sira kesinlikle
bozulamaz. Tablo 5.4°de 1, 2, 5, 6, 8,9, 10 ve 11 nolu operasyonlar esnek degildir
ve bu operasyonlarin siralamalar1 bozulamaz. Yani operasyon 5 operasyon 2

bitirildikten sonra ve operasyon 6 bagslamadan dnce tamamlanmalidir.



63

Tablo 5.4 Performansa dayali esneklik kisith yalin tiretim hat dengeleme problemi i¢in drnek

model operasyon detaylari

Standart Esnek Esneklik Esneklik
No Operasyon Adi zamanl  Makinasi mi? _ baslangic1 _ Bitisi
1 Sason Dikme 88 Diiz dikis Hayir
2 Cep yeri tela yapistirma 10 Utii Hayir
3 Flatoya tela yapistirma 8 Utii Evet 1 6
3 iplik
4 Flato ve karsilig1 overlok 38 overlok Evet 2 8
5 Flato dikme 90 Diiz dikis Hayir
6 Flato gentik atma 56 Elde Hayir
7 Flato ug tutturma ve gaze 130 Diiz dikis Evet 3 10
8 Arka cep bitirme 78 Diiz dikis Hayir
5 iplik
9 Arka cep torbalama 24 overlok Hayir
Arka orta kapama 5 iplik
10 overlok 37 overlok Hayir
11 Arka orta gaze 39 Diiz dikis Hayir
Operator 1 Fi4 Fio Fin
Operator 2 Io4 Foo on
Operator m Fim 1 Fimo Fmn

Sekil 5.8 Performansa dayali esneklik kisith yalin tiretim hat dengeleme problemi i¢in

operatorlerin operasyonlar {izerindeki performans oranlari matrisi
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5.4.5.1 Performansa dayali esneklik Kisith valin iiretim hat dengeleme

problemi icin 0-1 tamsayili matematiksel model

Girdi parametreleri:
p, uretim miktari

M = {1, 2m} , dikim stirecinde caligsabilecek operatorler kiimesi

N = {1,2,..., n} , dikim siirecindeki operasyonlar kiimesi

7, » L. operatdriin j. operasyondaki performans orani (i =1,m, j=1,n)
t;,J. operasyonun standart zamani (sn.) (j =1,n)

T, giinliik caligma siiresi (dk.),
ot, giinliik fazla mesai siiresi (dk.),

N=FUF'

n , esnek olmayan operasyon sayisi (1<n <n)
n , esnek operasyon sayisi (1<n <n)

F'= (flfzf;), esnek olmayan operasyonlar kiimesi (f/ eN,1<j S;)

Tiim esnek olmayan operasyonlar kendi arasinda kismi siralt olmalidir; f] < ﬂ+1 ,

yani f] operasyonu ﬂ+1 operasyonundan 6nce tamamlanmalhidir (1< j < ;)

F=(f1f2f;), esnek olmayan operasyonlar kiimesi (IS;Sn; f,eN,

1< j<n)
b,, f, esnek operasyonu igin esnekligin basladigi operasyon numarasi (1< j <n)

e,, f; esnek operasyonu igin esnekligin bittigi operasyon numarasi (1< j <n)
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Tiim esnek operasyonlar kendi esneklik araliginda tamamlanmalidir:
bj<fj<ej, 1<j<n

Karar degiskenleri:

1, eger j. operasyon i. isci grubuna atandiysa

X, = ; i=lLm,j=1Ln
Y10, aksihalde

_ |1, i.operator k.sirada kullamldiysa
Y% =10, aksi halde

Oyle bir operasyon siralamasi ve bu siralamaya uygun olacak operator

secimi var midir ki p adet iirlin i¢in minimum bos zamanli bir dengeleme olugsun?

Yukaridaki girdi parametreleri yardimiyla performansa dayali esneklik
kisith yalin tiretim hat dengeleme problemi i¢in 0-1 tamsayili matematiksel

modeli asagidaki sekildedir:

Enk Kiim}(“m)—iiﬂ%'ng'100/’27}/i2%k (5.45.1)

i=l k=l =l j=I i=l k=l

Kisitlar:

D pet;-x;-100/r, <T+ot, i=1m (5.4.5.2)
J=1

>, =1, j=1n (5.4.5.3)
i=1

2% =n (5.4.5.4)
i=l j=1

keox, = jx, >;xlﬂ, z':l,_m,jzlﬁ,k:j+1,;,xlfj, =1x, =1 (5.4.5.5)
[y, Xy =S Vi Xy 20, izk:l:s:l,_m,jzl,_ﬁ,xif =lx, =1 (5.4.5.6)

S Vis Xpe, =LYy Xy 20, i=k=1=s =1,_m,j=1,2,xif/ =lx, =1 (5.4.5.7)
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X; = ovl, i=lm,j=Ln (5.4.5.8)
v, =0v1], i=k=1Lm (5.4.5.9)

Yukaridaki modelde, (5.4.5.2) her operatdriin en fazla mesai siiresi kadar
calisabilecegini, (5.4.5.3) her operasyonun sadece bir operator tarafindan
isletilebilecegini, (5.4.5.4) iiretim hattindaki tiim operasyonlarin igletilmesini,
(5.4.5.5) esnek olmayan operasyonlar arasindaki siralamay1 kontrol eder. (5.4.5.6)
ve (5.4.5.7) kisitlar1 ise esnek olmayan operasyonlarin esneklik araligi i¢inde
olmasint saglar. (5.4.5.2 - 5.4.5.9) kisitlar1 altinda bu Boolean tamsayili
matematiksel modelin amaci (5.4.5.1), tiretim hattinda ¢alisan operator basina bos

zamani minimize etmektir.

5.4.5.2 Performansa dayali esneklik Kisith valin iiretim hat dengeleme

probleminin NP-tamlig1

Teorem 5.4.5.1: Performansa dayali esneklik kisitli yalin iiretim hat dengeleme

problemi NP-tam’dir.
Ispat: Performansa dayali esneklik kisitl yalin iiretim hat dengeleme probleminin
NP-tamligini ispatlayabilmek i¢in bir NP-tam problem olan BPP’ye (Boliim 4.2)

kisitlayacagiz.

Performansa dayali esneklik kisitli yalin iiretim hat dengeleme probleminin

tanima versiyonu asagidaki gibidir.
Kosul:

n elemanli operasyonlar kiimesi N,
m elemanl1 operatorler kiimesi M,

t,el',(j= 1,n) j. operasyonun standart zamani,

p, Uretim miktari,

v, i. operatortin j. operasyondaki performans orani (i =1,m, j =1,n),
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n , esnek olmayan operasyon sayis1 (1< n <n),
n , esnek operasyon sayist (1 <n <n),

F'= (ffzf;), esnek olmayan operasyonlar kiimesi (ﬂ eN,1<j SZ),

F=(ff2f;), esnek olmayan operasyonlar kiimesi (ISZSn, f,eN,

1< j<n),
b., f, esnek operasyonu i¢in esnekligin basladigi operasyon numarasi (1< j <n)
e;, f; esnek operasyonu igin esnekligin bittigi operasyon numarasi (1< j < Z)

ve K e Z* (K <m) verilsin.

Soru: Tim esnek olmayan operasyonlar kendi arasinda kismi sirali olmak:

f/ < fj'+1 (1< SZ) ve tiim esnek operasyonlar kendi esneklik araliginda
tamamlanmak: b, < f; <e,, 1< <n lizere, operasyonlar kiimesi N’nin

operatorler kiimesi M {izerinde K sayisin1 agmayacak sekilde bir par¢alanmasi var

mudir?

Genellikten uzaklasmadan, ilk ve son operasyonu esnek olmayan operasyon,
yani b =1, ¢ =1, b,=n, e, =n, diger tim operasyonlar1 b, =1 ve e, =n olacak
sekilde esnek, yani tiim hat dengeleme siiresince (1,n) acgik aralifinda herhangi bir

sirada yapilabilen operasyonlar olarak ve tiim operatdrleri tiim operasyonlar
tizerinde %100 performans ile ¢alistigini, yani 7, =100, kabul edelim. Burada

bidon kapasitesi ¢=T+ot ve esya agirhgt w,=p-t;-100/7, (i=L,K, j=Ln)

olacaktir.

Bu durumda, Performansa Dayali Esneklik Kisith Yalin Uretim Hat
Dengeleme Problemi, 1. esya 1. bidona ve n. esya K. bidona yerlestirilmek iizere,
K sayisint agmayacak sekilde bidon paketleme yaparak BPP’ye kisitlanmis
olacaktir. Boylece Esneklik Kisitl Yalin Uretim Hat Dengeleme Problemi NP-

tam siniftan oldugu ispatlanmstir.
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5.4.5.3 Performansa dayali esneklik Kisith valin iiretim hat dengeleme

problemi icin sezgisel bir algoritma

Girdi parametreleri:

p, uretim miktar1, 7 + ot , bir operatoriin giinliik ¢alisma zamani (dk), » elemanlt
operasyonlar kiimesi N, m elemanli operatorler kiimesi M, Z, esnek olmayan

operasyon sayisi (1< n <n), n, esnek operasyon sayist (1<n<n),

+ . o . .
t,€Z" (j=1,n) j. operasyonun standart zamani (sn) gésteren n boyutlu

vektor,

r, (i=1m,j=1n), i. operatdriin j. operasyondaki performans oranini

gosteren m x n boyutlu matris,

F'= (flfzf;), esnek olmayan operasyonlar kiimesi ( f; € N, 1< j < ;),

F :(flfzf;), esnek olmayan operasyonlar kiimesi (1 <n<n, f,eN,

1< j<n),

b,, f, esnek operasyonu igin esnekligin basladigi operasyon numarasi, e;, f;

esnek operasyonu i¢in esnekligin bittigi operasyon numarasi (1< j < Z) olsun.

Bu girdi parametreleri kullanilarak ve iiretim silirecindeki tiim operasyonlari

tamamlamak kosuluyla kag¢ operator gerektiginin belirlenmesi istenir.
Dizilim olugtur alt algoritmasi:
1. Esnek olmayan operasyonlar1 ardisik olarak sirala.
2. forj=Ito n do

3. Jj. esnek operasyonu (bj,ej) acik araligindan rastgele bir noktada araya

ekle.
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PDEKYUHDP greedy algoritmast:

p, m, n, ¢, n boyutlu ¢, standart zaman vektorini, mxn boyutlu r; performans
matrisini ve dizilimi 6gren.

Vi Ve x;; matrislerini sifirla.

=1, u=1

forj=1tondo

if u=1 ise j. operasyon i¢in uygun (bos zamani olan) operatorlerden en
yiiksek performansli operatoriin indisini & olarak belirle. Birden fazla ise indis

sirasina gore seg.
u=1

k. operatdre j. operasyon i¢in yapabilecegi en fazla tiretim miktarini ata (s < p
olmak iizere s-¢;-100/ 7, <(T +ot)-60).

V=1, xy =1
k. operator doldu ve j. operasyon tamamlandi ise i =i +1.
k. operatdr doldu ve j. operasyon tamamlanmadi ise i =i+1, goto 4.
k. operator dolmadi ise u =0
worker =0, workload =0
. fori=I1tomdo
forj=1tondo
workload = workload + p-t; - x; -100/r;
for k=1 to m do
worker = worker + y,,

Operator basina diisen zamant (Worker . (T +ot ) —workload ) / worker hesapla.
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PDEKYUHDP genetik algoritmast:

1.

S

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17

forj=1to n do
Dizilim olustur()
PDEKHDP greedy(dizilim)

Operator bagina diisen bos zamani olusturulan bireyin, fitness degeri

olarak ata ve fitness degerine gore populasyona azalmayan sirada ekle.
crosn=0,9*n, mutn=0,1*n
while (en 1iyi fitness degeri n defa tekrarlanincaya kadar)
fori=1 to crosn do
Rulet tekerlegine gore populasyondan iki birey seg.
Secilen bireyleri caprazla.

Caprazlama sonucu olusan ¢ocuk bireylerin ikisi birden esneklik

kisitlarini saglamiyor ise A8’e git

Esneklik kisitlarin1  saglayan c¢ocuk bireylerin dizilimleri igin
PDEKHDP greedy() alt prosediiriinii ¢alistir, fitness degerini belirle ve

populasyona artmayan sirada ekle.
fori=1 to mutn do
Rulet tekerlegine gore populasyondan bir birey seg.

Secilen bireyin diziliminden rastgele bir esnek operasyon (gen)

belirle.
Secilen geni rastgele ve esneklik kisit1 altinda rastgele yer degistir.

Mutasyon sonucu olusan ¢ocuk bireyin dizilimi i¢in PDEKHDP
greedy() alt prosediiriinii calistir, fitness degerini belirle ve populasyona

artmayan sirada ekle.

. Populasyonun 1. elemanini yani fitness degeri en kii¢lik bireyi yazdir.
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Dizilim olustur alt algoritmasi, hat dengeleme siirecindeki esnek ve esnek
olmayan operasyonlart dikkate alarak uygun bir operasyon siralamasi olusturur.
Oncelikle aralarinda ardigiklik olan esnek olmayan operasyonlar siralanir.
Ardindan, her j esnek operasyonu (b,,e;) agik arah@ida rastgele segilen bir

konuma yerlestirilir. Dizilim olustur alt algoritmasinin karmasikligi O(n) ’dir.

PDEKHDP greedy algoritmasi, rastgele ama kuralli olusturulan bir
dizilimde, karsilastigi en yiiksek performans oranlarimi dikkate alarak dizilim

sirasin1 bozmadan operasyonlar1 operatorlere atar. PDEKHDP greedy algoritmasi
O(m-n) karmasikligindadir.

Dizilim olustur ve PDEKHDP greedy algoritmasini kullanan PDEKHDP
genetik algoritmast ise elde edilen en iyi fitness degeri n defa tekrarlanincaya
karar nesiller iiretmeye devam eder ve g¢alismayr durdurdugunda populasyon

listesindeki birinci yani minimum ortalama bos zamanli atamay1 yazdirir.
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6. SONUC

Bu tezde, literatiirdeki esnek yalin iiretim hat dengeleme problemi
gelistirilmis, performansa dayali hat dengeleme problemi, esneklik kisitli yalin
tiretim hat dengeleme problemi ve performansa dayali esneklik kisithi yalin tiretim
hat dengeleme problemi olmak iizere ii¢ yeni hat dengeleme problemi
tanimlanmaisgtir.

Bu hat dengeleme problemlerinden,

I. Esnek yalin tiretim hat dengeleme problemi i¢in

a. problemin yeni bir 0-1 tamsayili matematiksel modeli olusturulmus,

b. problemin NP-tamlik ispat1 yapilmis,

c. problemin polinomiyal karmagiklikta yeni bir sezgisel algoritmasi

tasarlanmis,

d. bu algoritmaya dayali C# dilinde kodlanmig bir paket program

hazirlanmus,

e. Ornek bir liretim modeli iizerinde hesaplama denemeleri yapilarak

sonugclar listelenmistir.

II. Performansa dayali hat dengeleme problemi igin,

a. problem tanimlanarak literatiire kazandirilmis,

b. problemin tamsayili matematiksel modeli tasarlanmus,

c. problemin NP-tamlik ispat1 yapilmis,

d. problem igin polinomiyal karmasiklikta bir greedy algoritma

tasarlanmustir.
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Esneklik kisitli yalin tiretim hat dengeleme problemi igin,

®

problem tanimlanarak literatiire kazandirilmis,

b. problemin 0-1 tamsayili matematiksel modeli tasarlanmisg,

c. problemin NP-tamlik ispat1 yapilmus,

d. problem i¢in polinomiyal karmagiklikta bir greedy algoritma ve bu

greedy ile desteklenmis bir genetik algoritma tasarlanmustir.

Performansa dayali esneklik kisitli yalin {iretim hat dengeleme problemi

a. problem tanimlanarak literatiire kazandirilmis,

b. problemin 0-1 tamsayili matematiksel modeli tasarlanmis,

c. problemin NP-tamlik ispat1 yapilmus,

d. problem i¢in polinomiyal karmagiklikta bir greedy algoritma ve bu

greedy ile desteklenmis bir genetik algoritma hazirlanmstir.
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Ek — Esnek Yahn Uretim Hat Dengeleme
Programlama Dili Kodlar:

using System;
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.

Collections.Generic;
ComponentModel;
Data;

Drawing;

Ling;

Text;

Windows.Forms;

I0;

Collections;

namespace WindowsFormsApplicationl yuhad

{

public partial class Forml : Form

{

public Forml ()

{

InitializeComponent () ;

public void ekle(object[] ob) {
dataGridviewl .Rows.Add (ob) ;
this.Text = dataGridViewl.RowCount.ToString() ;

}

Programmm C#

private void buttonl Click(object sender, EventArgs
e)//VeriGirisi

{

VeriGiris £ wvgl;

f vgl = new VeriGiris(this);
f vgl.MaximizeBox = false;
f vgl.ShowbDialog();

private void Forml Load(object sender, EventArgs e)

{

labell.Text = "p".PadLeft (4) + ") id".PadLeft (8) + ")
C".PadLeft (8)

+ "y 1li".PadLeft (8) +

"per Op.".PadLeft (10) + "ef $".PadLeft (6);
dataGridvViewl.AutoResizeColumns () ;

private void button2 Click(object sender, EventArgs

e)//Kaydet/
{

saveFileDialogl.Filter = "Operasyon
Dosyalari (*.opd) |*.opd|" + "Bitin dosyalar |[*.*";
saveFileDialogl.DefaultExt = "opd";
saveFileDialogl.Title = "Kaydedilicek dosya";
if (saveFileDialogl.ShowDialog() ==

{

StreamWriter d = new

StreamWriter (saveFileDialogl.FileName) ;

int i, Jj;

DialogResult.OK)



string str tut;

for (i = 0; 1 < dataGridvViewl.RowCount - 1; i++4)

{
str tut = "";
for (3 = 0; 3 < 7; j++)
{
str tut += dataGridviewl[],
i].Value.ToString() ;
if (j < 6) str tut += ";";
}
d.WritelLine (str tut);
}
d.Close();

private void button3 Click(object sender, EventArgs
e) //DosyalAg¢
{
dataGridviewl.Rows.Clear () ;

openFileDialogl.Filter = "Operasyon
Dosyalari(.opd) | *.opd|"™ + "Bitin dosyalar |*.*";

openFileDialogl.Title = "Ag¢ilacak dosya";

openFileDialogl.FileName = "Bir dosya sec¢in!";

if (openFileDialogl.ShowDialog() == DialogResult.OK)

{
using (StreamReader reader = new
StreamReader (openFileDialogl.FileName) )
{
string line;
while ((line = reader.ReadLine()) != null)
{
object[] parts = line.Split(';"');
dataGridviewl.Rows.Add (parts);

}

dataGridvViewl .AutoResizeColumns () ;

class Operasyon {
public object[] bilgi; //0 no; 1 ad; 2 sure; 3 mak;
es; 5 es bas; 6 es bit; 7 grup;
public Operasyon (DataGridvViewRow dgvr) {
this.bilgi = new object[] {
dgvr.Cells[0].Value, //no

]
dgvr.Cells[1].Value,//ad
dgvr.Cells[2].Value, //sure
dgvr.Cells[3].Value, //mak
dgvr.Cells[4].Value, //es
dgvr.Cells[5].Value,//es_bas
dgvr.Cells[6].Value,//es bit

-1 //grup

4



}s

1
public string birlestir() {

string str tumu = ""; int 1i;
int[] p dz = new int[] { 3, 30, 4, 20, 6, 4, 4, 4
}i
for (1 = 0; i < 7; 1++) |
str tumu +=
this.bilgi[i].ToString().PadRight(p dz[i]);
}
return str tumu;
}
public void Temizle() { this.bilgi[7] = -1; }

1
class Grup {
public int 1;//atanan is¢i sayisi
int C;//atanan operasyonlarin yuki

public
public ArrayList 1lst = new ArrayList();//atanan

operasyonlar
public Grup() {
this.1l = 1;
this.C = 0;
this.lst.Clear();
1

public void resize wg(int num)

}//resize work group
public string yaz 1lst()

{

{ this.l = num;

string str tumu = "";
int i;
for (1 = 0; i < this.lst.Count; i++)
str tumu += this.lst[i].ToString() + "; ";
return str tumu.PadLeft (20);
}
public bool varmi (int no) {
int i;
for (1 = 0; i < this.lst.Count; i++) {
if (no == Convert.ToInt32(this.lst[i]))

return true;
}

return false;

1
public string yaz C() {
return Math.Round (Convert.ToDouble (this.C / 100),
2) .ToString () .PadLeft (8);
1
1
class Sonuc {
public int t 1,p;
public double t id, t yzd ef, t C;
public Sonuc () {
this.t 1= 0;//total operators
this.t id = 0.0;//total idle time
this.t C = 0.0;//total work time

}

public Sonuc(int p,

double t yzd ef) {
this.p = p;

int t 1, double t id, double t C,



this.t 1 = t 1;

this.t id = t _id;
this.t C = t C;
this.t yzd ef = t yzd ef;

}
public string yaz () {
return (this.p.ToString() .PadLeft (4) +
this.t id.ToString() .PadLeft(8) + this.t C.ToString() .PadLeft(8) +
this.t 1.ToString() .PadLeft(8) +
Math.Round(this.t C / this.t 1,
2) .ToString () .PadLeft (10) + this.t yzd ef.ToString().PadLeft (6));
}
public string yaz2()
{
return (this.p.ToString() + "\t" +
this.t id.ToString() + "\t" + this.t C.ToString() + "\t" +
this.t 1.ToString() + "\t" +
Math.Round(this.t C / this.t 1, 2).ToString()
+ "\t" + this.t yzd ef.ToString());
}

}

ArrayList urun = new ArrayList();//tim operasyonlar

ArrayList urun e = new ArrayList();//urun esnek:esnek
operasyon

Operasyon opr j;

ArraylList ekip = new ArrayList();
Grup gr_i;

public int p alt, p ust, p, U;//iretim mik,mesai (cdk),
mesai+tfazla mesai (cdk) .

public double ef;

public int T, ot;//mesai(cdk), fazla mesai (cdk)

//p, product number;

//T, common daily work time;

//ot, daily overtime;

//1, number of operators of work group i;

//U, upper work time of current work group;

//C, workload of the work group i;

//i, group index;

//73, operation index;

//pt, current operation’s production time (p-t J); (cdk)

//n, number of operations;
//m, number of work groups after running procedure P1;
//t 3, unit time of operation j;
//id, idle time.
private void Balancing bounds () {
try { p_alt = Convert.ToInt32 (textBoxl.Text); }
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show ("Uretim Alt Miktari - Error: " +
ex.Message) ;
textBoxl.Focus () ;
textBoxl.SelectAll();
return;



try { p_ust = Convert.ToInt32 (textBox2.Text); }
catch (Exception ex)
{

MessageBox.Show ("Uretim Ust Miktari - Error: " +

ex.Message) ;

textBox2.Focus () ;

textBox2.SelectAll () ;

return;

try { T = Convert.ToInt32 (textBox3.Text); }
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show ("Mesai Siiresi - Hata:" +
ex.Message) ;
textBox3.Focus () ;
textBox3.SelectAll (); return;

try { ot = Convert.ToInt32 (textBox4.Text); }
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show ("Fazla Mesai Sliresi - Hata:" +
ex.Message) ;
textBox4.Focus () ;
textBox4.SelectAll (); return;
}
try { ef = Convert.ToDouble (textBox5.Text) / 100; }
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show ("Efficiency lower limit - Error:"
+ ex.Message) ;
textBoxb.Focus () ;
textBoxb.SelectAll (); return;

private void button4 Click(object sender, EventArgs
e) //HatDengele
{

Balancing bounds () ;

T *= 100;

ot *= 100;

int j, i, cev;

urun.Clear () ;

urun_e.Clear();

listBoxl.Items.Clear () ;

listBoxl.Items.Add ("no".PadRight (3) +
"ad".PadRight (30) + "t".PadRight (4) + "mak".PadRight (20)
"es".PadRight (6) + "bas".PadRight (4) + "bit".PadRight (4)
"grup".PadRight (4)) ;

for (j

{

+
+

I~

0; j < dataGridviewl.RowCount - 1; J++)

urun.Add (new Operasyon (dataGridViewl.Rows[]]));
listBoxl.Items.Add((urun[j] as
Operasyon) .birlestir());



if

(Convert.ToBoolean (dataGridvViewl.Rows[j].Cells[4].Value) == true)

urun_ e.Add(new Operasyon (dataGridViewl.Rows[]J]));
}
string duzelt = Es Kontrol();
if (duzelt != null)

MessageBox.Show ("Esnek operasyonlar esneklik
Bas. ve Bitisi ic¢in sabitlere referans verebilir!\r\n" + duzelt);

progressBarl.Value = 0;
progressBarl.Maximum = p ust - p alt+l;

Sonuc sl, s = new Sonuc/();
double id;
listBoxl.Items.Add (" ");

listBoxl.Items.Add ("p".PadLeft (4) + ") id".PadLeft (8)

+ "3 C".PadLeft (8) + ") 1li".PadLeft(8) +

"per Op.".PadLeft (10) + "ef $".PadLeft (6));

for (p = p alt; p <= p ust; p++) {

progressBarl.Value = progressBarl.Value + 1;

U= (T + ot);

for (j = 0; Jj < urun.Count; J++) {
opr_j = urun[j] as Operasyon;
opr j.Temizle();

for (j = 0; j < urun_e.Count; j++) {
opr j = urun e[j] as Operasyon;
opr j.Temizle();

ekip.Clear();//Eski grup atamalarini sifirlar

cev = Yerlestir(0);//Ilk yerlestirme

if (cev != -1) {
MessageBox.Show ("Ilk Yerlestirme
basariSIz!:/n/rp= " + p.ToString() + "; opr info=" +
Operasyon) .birlestir()); ;
return;

(urun[cev] as

cev = Es Yerlestir(0);//2. yerlestirme

if (cev T= -1)
{

MessageBox.Show ("2. Yerlestirme

basariSIz!:/n/rp= " + p.ToString() + "; opr info=" +
as Operasyon) .birlestir());
return;
}
sl = new Sonuc();

for (i = 0; i < ekip.Count; i++)
{
gr 1 = (ekipl[i] as Grup);

(urun_e[cev]

id = Math.Round (Convert.ToDouble((gr i.1 * (T

+ ot) - gr i.C) / 100), 2);
sl.t 1 += gr i.1;
sl.t id += id;



sl.t C += Math.Round(Convert.ToDouble(gr i.C /

100), 2);//min

}

sl.t yzd ef = Math.Round(sl.t C / (sl.t 1 *
/ 100),2);

if (sl.t yzd ef < ef) continue;

sl.p = p;

if (sl.t yzd ef >= s.t yzd ef) s = sl;

listBoxl.Items.Add(sl.yaz());

}

listBoxl.Items.Add ("-");
listBoxl.Items.Add("Best:");
listBoxl.Items.Add(s.yaz2());

}//HatDengele

private string Es Kontrol() {
//esnek operasyonlar bas ve bit olarak sabitleri
isaret etmeli
int j, tut;
string duzelt = null;
Operasyon opr_ j, opr jl;
for (j = 0; j < urun_e.Count; Jj++) {
opr j = urun e[j] as Operasyon;//5 6

tut = Convert.ToInt32 (opr j.bilgi[5]);
opr jl = urun[tut-1] as Operasyon;

if (Convert.ToBoolean (opr jl.bilgi[4]) == true)

duzelt += opr j.bilgi[5].ToString() + "; ";

tut = Convert.ToInt32 (opr j.bilgi[6]);
opr jl = urun[tut-1] as Operasyon;

if (Convert.ToBoolean (opr jl.bilgi[4]) == true)

duzelt += opr j.bilgi[6].ToString() + "; ";
}
return duzelt;
}//Es_kontrol

private int Es Yerlestir (int bas)

{
int j,1i;
bool ypld;//operasyon yerlestirilebildi mi?
int pt;//operasyon uUretim siiresi: p*st (cdk)

for (j = bas; j < urun_e.Count; J++)
{
opr j = (urun_e[j] as Operasyon);
pt

= p * Convert.ToInt32 (opr j.bilgi[2]);
if (pt > 3 * (T + ot))
{
MessageBox.Show ("3 kisiden fazla ayni
operasyon atamasi!" +
"\n\rUriin Mik: " + p.ToString() +
"\n\roperasyon iretim siiresi: " +
pt.ToString () +

"\n\r" + opr j.birlestir());



return j;

ypld = false;
for (i = 0; i < ekip.Count; i++) {
gr i= (ekip[i] as Grup);
if (gr i.C + pt <= gr i.1 * U)
{
gr i.C += pt;
gr i.lst.Add(opr j.bilgi[0]);//Gruba
operasyon atandi
opr j.bilgi[7] = i;//Operasyona grup
atandi
ypld = true;
break;

}
if (ypld) continue;

gr 1 = new Grup(); //yeni grup olusturuldu

if (T + ot < pt && pt <= 2 * (T + ot))
gr i.resize wg(2);

else 1if (2 * (T + ot) < pt && pt <= 3 * (T + ot))
gr i.resize wg(3);

gr i.C += pt;

gr i.lst.Add(opr Jj.bilgi[0]);//Gruba operasyon

atandi
opr j.bilgi[7] = ekip.Count;//Operasyona grup
atandi
ekip.Add(gr 1i);//yeni grubu ekibe ekle
}//for j:esnek operasyonlari yerlestir
return -1;
}//Es_yerlestir
private int Yerlestir (int bas) {
int j;
int pt;//operasyon uUretim sliresi: p*st
gr 1 = new Grup(); //ekip.Add(gr 1i);//Baslangic¢c grubu
for (j = bas; j < urun.Count; J++)
{
opr j = (urun([j] as Operasyon);
pt = p * Convert.ToInt32 (opr j.bilgi[2]);
if (pt > 3 * (T + ot))
{
MessageBox.Show ("3 kisiden fazla ayni
operasyon atamasi!" +
"\n\rUriin Mik: " + p.ToString() +
"\n\roperasyon ilretim siiresi: " +

pt.ToString () +
"\n\r" + opr j.birlestir());
return j;

if (Convert.ToBoolean (opr j.bilgi[4]) == true)
continue;//Esnek operasyonlar dikkate alinmiyor



Yeniden:

if (pt <= T + ot)
{
if (gr i.C + pt <= U)
{
gr i.C += pt;
gr i.lst.Add(opr j.bilgi[0]);//Gruba
operasyon atandi
opr j.bilgi[7] = ekip.Count;//Operasyona
grup atandi
1
else//operasyon gruptan tasti.
{
ekip.Add(gr i); gr i = new Grup(); U = (T
+ ot); goto Yeniden;
1
1
else if (pt <= 2 * (T + ot))

U=2* (T + ot);//diger ifleri etkiler,
degistirme
if (gr i.C + pt <= U)
{
gr i.resize wg(2);//Grubun is¢i sayisi 2
oldu
gr i.C += pt;
gr i.lst.Add(opr j.bilgi[0]);//Gruba
operasyon atandi
opr j.bilgi[7] = ekip.Count;//Operasyona
grup atandi
1
else//operasyon gruptan tasti.
{
ekip.Add(gr i); gr i = new Grup(); U = (T
+ ot); goto Yeniden;
1
1
else if (pt <= 3 * (T + ot))
{
U=3* (T + ot);//diger ifleri etkiler,
degistirme
if (gr i.C + pt <= U)
{
gr i.resize wg(3);//Grubun isc¢i sayisi 3
oldu
gr i.C += pt;
gr i.lst.Add(opr j.bilgi[0]);//Gruba
operasyon atandi
opr j.bilgi[7] = ekip.Count;//Operasyona
grup atandi
1
else//operasyon gruptan tasti.
{
ekip.Add(gr i); gr i = new Grup(); U = (T
+ ot); goto Yeniden;

}



}
}//for i:tum operasyonlari yerlestir
ekip.Add(gr i);
return -1;//dengeleme basarili
}//yerlestir

private void button5 Click(object sender, EventArgs
e) //SonucKaydet
{

saveFileDialogl.Filter = "* . xls|*.x1ls|" + "Bitin
dosyalar [*.*";
saveFileDialogl.DefaultExt = "xls";
saveFileDialogl.Title = "Kaydedilicek Cikti Dosyasi";
if (saveFileDialogl.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
StreamWriter d = new
StreamWriter (saveFileDialogl.FileName) ;
int i;
for (i = 0; i < listBoxl.Items.Count; i++)
d.WritelLine((listBoxl.Items[i] as string));
d.Close();

private void listBoxl MouseClick (object sender,
MouseEventArgs e)
{
try
{
textBox6.Text = (listBoxl.SelectedItem as
string) .Substring (0, 4);
textBox6.Text.Trim() ;
}
catch
{
}

private void button6 Click(object sender, EventArgs e)
{
try
{
int i, j, cev;
p = Convert.ToInt32 (textBox6.Text);

U= (T + ot);
for (j = 0; J < urun.Count; J++)
{

opr_j = urun[j] as Operasyon;

opr j.Temizle();
for (j = 0; j < urun_e.Count; Jj++)
opr j = urun e[j] as Operasyon;

opr j.Temizle();

ekip.Clear();//Eski grup atamalarini sifirlar



cev = Yerlestir(0);//Ilk yerlestirme

cev = Es Yerlestir(0);//2. yerlestirme

double id;

Sonuc sl = new Sonuc();

sl.p = p;

listBoxl.Items.AddRange (new stringf(] { " ", "-",

"No".PadLeft (3) + "li".PadLeft (3) + "Operations".PadLeft (20) +
"C".PadLeft (8) 1});
for (1 = 0; i < ekip.Count; i++)

{

gr i = (ekip[i] as Grup);
id = Math.Round(Convert.ToDouble ((gr i.l1 * (T
+ ot) - gr i.C) / 100), 2);

sl.t 1 += gr i.1l;
sl.t id += id;
sl.t C += Math.Round(Convert.ToDouble(gr i.C /
100), 2);//min
listBoxl.Items.Add((i +
1) .ToString() .PadLeft (3) + gr i.l1.ToString().PadLeft(3) +
gr i.yaz 1lst() + gr i.yaz C());
}
sl.t yzd ef = Math.Round(sl.t C / (sl.t 1 * (T +
ot) / 100), 2);
listBoxl.Items.Add (" ");
listBoxl.Items.Add ("p".PadLeft (4) + "}
id".PadLeft (8) + ") C".PadLeft (8) + "y 1li".PadLeft(8) +
"per Op.".PadLeft (10) + "ef $".PadLeft (6));
listBoxl.Items.Add(sl.yaz());
}
catch
{
}



using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

namespace WindowsFormsApplicationl yuhad
{
public partial class VeriGiris : Form

{

public VeriGiris (Forml f1) {
InitializeComponent () ;
forml = f1;

}

Forml forml;

private void checkBoxl CheckedChanged (object

EventArgs e)
{
if (checkBoxl.Checked)
{

groupBoxl.Visible = true;
textBox4.Focus() ;

}

else

{
groupBox1l.Visible = false;
textBox4.Text = "";
textBox5.Text = "";

public int op say = 0;

object[] ob = new object[7];

sender,

private void buttonl Click(object sender, EventArgs

{//ekle
ob[0] = ++op say;
ob[1l] = textBoxl.Text;
ob[2] = textBox2.Text;
ob[3] = textBox3.Text;
ob[4] = checkBoxl.Checked;
ob[5] = textBox4.Text;

ob[6] = textBox5.Text;
forml.ekle (ob);
for (int 1 = 0; 1 < 3;i++ )

str autofill[i].Add(ob[i+1].ToString()):;

textBoxl.Text = "";
textBox2.Text = "";
textBox3.Text = "";

checkBox1l.Checked = false;

forml.dataGridViewl.AutoResizeColumns () ;
this.Text = (op_say) .ToString() + ".

bilgileri";

operasyon



textBoxl.Focus () ;

Dictionary<string, int> d;
Control[] cnt;
AutoCompleteStringCollection[] str autofill = new
AutoCompleteStringCollection[3];
private void Form2 Load(object sender, EventArgs e)
{
this.Text = (op_say + 1).ToString() + ". operasyon
bilgileri";
cnt = new Control[] { textBoxl, textBox2, textBox3,
checkBox1};
d = new Dictionary<string, int>()
{

{"textBox1",0}, {"textBox2",1l}, {"textBox3",2},

{"checkbox1", 3}

}:

int i;

for (i = 0; 1 < 3; 1i++)

{
i] = new
)-
[

str autofill]|
( r
i]) .AutoCompleteCustomSource =

AutoCompleteStringCollection
((TextBox)cnt
str autofill[i];
((TextBox)cnt[i]) .AutoCompleteMode =
AutoCompleteMode. SuggestAppend;
((TextBox)cnt[i]) .AutoCompleteSource =
AutoCompleteSource.CustomSource;

}

textBoxl.KeyDown += new
System.Windows.Forms.KeyEventHandler (enterabasildi) ;

textBox2.KeyDown += new
System.Windows.Forms.KeyEventHandler (enterabasildi) ;

textBox3.KeyDown += new
System.Windows.Forms.KeyEventHandler (enterabasildi) ;

}

private void enterabasildi (object sender, KeyEventArgs e)

{
if (e.KeyValue == 13) cnt[d[((Control)sender) .Name] +
1] .Focus ()

1
private void checkBoxl KeyDown (object sender, KeyEventArgs
{
if (e.KeyValue == 13) buttonl.Focus();
private void textBox4 KeyDown (object sender, KeyEventArgs

{
if (e.KeyValue == 13) textBox5.Focus/();



private void textBox5 KeyDown (object sender, KeyEventArgs

{
if (e.KeyValue == 13) buttonl.Focus();



