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OGRENME VE BOZULMA ETKILERI ALTINDA DEMONTAJ HATTI
DENGELEME PROBLEMI

Halime SOMTURK

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Ocak 2024
Damsman: Prof. Dr. Mehmet Duran TOKSARI

OZET

Son yillarda, iiriin geri kazanimi veya yeniden iiretimi, ¢evre bilincinin artmasiyla,
ekonomik nedenlerle ve hiikiimetlerin almis olduklar siki ¢evre politikalar ile biiyiik ilgi
gormektedir. Omrii tiikenmis bir iiriiniin geri kazanilmasi asamasinda en dnemli islem,
irtiniin pargalarina ayrilmasi olarak tanimlanan demontajdir. Bu ¢alismada, demontaj
hatt1 dengeleme probleminde pozisyon tabanli ve logaritmik islem siireleri toplami tabanli
ogrenme etkisi ile bozulma etkisi ele alinmustir. Isler, calisanlar tarafindan tekrarlandikga
Ogrenilmekte, 6grenilen is daha kisa siirede yapilabilmektedir. Pozisyon tabanli 6grenme,
tirtidiir. Logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenmede ise bir istasyonda herhangi
bir siraya atanmis olan isin islem siiresi, kendisinden 6nceki siralara atanmis islerin iglem
stirelerinin logaritmasiin toplamimna bagli olarak azalmaktadir. Bir isin baslangi¢
zamaninin gecikmesine veya ertelenmesine sebep olan her tiirlii olay bozulma olarak
adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada 6grenme etkileri ve bozulma etkileri altinda demontaj
hatti dengeleme problemleri ele alinmigtir. Calismada, amag¢ fonksiyonu, istasyon
sayisinin minimizasyonudur. Kiigiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in Lingo 11 paket
programi kullanilmigtir. Orta ve biiyiik boyutlu problemler i¢in Genetik Algoritma (GA),
Hibrit Genetik Algoritma (HGA), Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve PSO-GA
hibrit yaklagimlar1 kullanilmigtir. Bu yaklagimlar farkli 6grenme oranlar1 ve bozulma
oranlarinin kombinasyonu ig¢in test problemleri ¢oziilmiis ve elde edilen sonuclar

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demontaj hatti dengeleme, 6grenme etkisi, is bozulma etkisi,

genetik algoritma, yerel arama metodu, pargacik siiriisii algoritmasi



vii

DISASSEMBLY LINE BALANCING PROBLEM UNDER THE EFFECTS OF
LEARNING AND DETERIORATION
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ABSTRACT

In recent years, product recovery or remanufacturing has attracted great attention with
increasing environmental awareness, economic reasons and strict environmental policies
taken by governments. The most important process in the recovery phase of an end-of-
life product is disassembly, which is defined as separating the product into its parts. In
this study, position-based and logarithmic sum-of-processing-time-based learning effects
and deterioration effects were discussed in the disassembly line balancing problem. Jobs
are learned by workers as they are repeated. The work learned can be done in a shorter
time. Position-based learning is a type of learning in which the processing times of jobs
are updated depending on the position in which they are assigned at the station. In
logarithmic sum-of-processing-time-based learning, the processing time of a job assigned
to any position at a station decreases depending on the sum of the logarithm of the
processing times of the jobs assigned to the previous positions. Any event that causes the
start time of a job to be delayed or postponed is called job deterioration. In this study,
disassembly line balancing problems under the effects of learning and job deterioration
were discussed. In this study, the objective function is the minimization of the number of
stations. Lingo 11 program was used to solve small-sized problems. Genetic Algorithm
(GA), Hybrid Genetic Algorithm (HGA), Particle Swarm Optimization (PSO) and PSO-
GA hybrid approaches have been used for medium and large size problems. Test
problems for these approaches were solved for the combination of different learning and

deterioration rates and the results were compared.

Keywords: Disassemby line balancing, learning effects, deterioration effect, genetic

algorithm, local search method, particle swarm optimization.
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GIRIS
Bir tedarik zinciri, tedarikgiler, {ireticiler, dagiticilar ve saticilar gibi birgok elemanin,
hammaddeleri elde etmek, bu hammaddeleri son iirtinlere ¢gevirmek ve bu son iirlinleri de
nihai kullanicilara ulastirmak i¢in birlikte calistigi entegre bir siiregtir (Beamon &
Fernandes, 2004). Tedarik zinciri, hammaddenin elde edilmesi ile baslayip,
hammaddenin yar1 mamule daha sonrada nihai {irline doniistiiriiliip son miisteriye
ulastirilmas: islemlerini gergeklestiren tesis ve dagitim sirketlerinin agidir. Tedarik
zinciri, Urlinlerin hammaddeden miisteriye teslim edilene kadar gecirdikleri tiim

faaliyetlerdir.

Artan ¢evresel kaygilar ve Diinya'nin dogal kaynaklarinin tiikenmesi, sanayilesmis
tilkelerin hiikiimetlerini dnleyici tedbirler almaya zorlamistir. Bu hiikiimetler, tireticileri
¢evre dostu iirlinler tasarlamak ve tiriinlerin ¢evre iizerindeki etkisini azaltmak i¢in ¢evre
dostu uygulamalar yapmaya tesvik etmektedir (Tuncel ve ark., 2014). Giiniimiizde,
teknolojideki hizli gelismeler nedeniyle pazara hizla yeni lrilinler girmektedir. Sonug
olarak, teknolojideki bu stirekli degisim sayesinde iiriinler daha ¢abuk eski hale gelir ve
her zamankinden daha hizli atilir. Bu eski hale gelen firiinleri ekonomik agidan
degerlendirmek i¢in yeni ¢oziimler aranmaya baglanmistir (Avikal ve ark., 2014). Yasam
stireci sonunda parca ve malzemeler, liriin geri kazanim islemleri uygulanmadan 6nce
cesitli islemlerden ge¢mektedir. Bu islemler temizleme, demontaj, pargalama,

simiflandirma ve kontrol olarak belirtilmistir (Duflou ve ark., 2008).

Tedarik zincirinde tedarikgi, Uretici, dagitici gibi bircok aktor yer alsa da zincirdeki son
aktor genellikle son kullanict olan miisteridir. Bu sekilde olan, yani akis yonii hammadde
tedarikgisinden son kullanici miisteriye dogru olan yapilara ileri tedarik zinciri (ITZ)

denir.

Tedarik zinciri yonetimi uzun yillarca ileriye dogru olan faaliyetlerle ilgilenmistir. Ancak

artan cevre sorunlari, miisterilerin geri doniisiim hakkinda bilinglenmesi ve yasal



diizenlemeler, sirketler lizerine ¢evresel sorumlulugun yani sira sosyal sorumluluk da
yiiklemistir. Bunun sonucunda, tersine lojistik, {iriin geri kazanimi ve tersine tedarik
zinciri (TTZ) yonetimi gibi kavramlar ortaya ¢ikmustir. Boylece sirketler, tersine lojistik
lizerine yogunlagarak diger sirketlere gore maliyet ve rekabet avantaji elde etmeyi
distinmislerdir (H. Wang & Hsu, 2010). Tedarik zinciri yapilarina yeniden kullanim,
tamir, yenileme veya demontaj gibi geri doniistim faaliyetlerinin eklenmis yeni halleri
TTZ ve kapali dongii tedarik zinciri (KDTZ) olmak tizere iki farkli sekilde ortaya
cikmaktadir (Yang ve ark., 2009). TTZ’nde miisterilerden toplanan kullanilmis tiriinlerin
ters yonde ilerleyisi s6z konusudur. KDTZ’de ise iirlin ireticiden tiiketiciye dogru
ilerledikten sonra tiiketiciden de iireticiye dogru ilerleyerek dongiiyli tamamlamaktadir.
Yani KDTZ, hem ileri hem de tersine akisin oldugu biitiinlesik bir ag yapisina sahiptir.
TTZ ve KDTZ’nin hammadde kaynag1 ITZ deki gibi tedarikgiler degil, son kullanicilar
ve miisterilerdir (Mondragon ve ark., 2011).

TTZ ve KDTZ aglarinin 6nem kazanmasindaki ana sebepler sunlardir (Mondragon ve
ark., 2011):

o Uriin geri dniisiiniin yiiksek miktarda olmast,

) Geri donen iiriinlerin ikincil pazarda satis imkaninin olmast,

o Geri doniistime olan 6nemin ve ¢evre duyarliliginin artmast,

. Yasam dongilisii  bitmis {riinlerin yasal yollarla geri doniisiimlerinin

benimsetilmesi,

. Miisterilerin, geri doniisiim bilincinin artmast.

Uriin geri déniisiiniin artmasina neden olan diger faktdrler asagida verilmistir (Nakiboglu,
2007):

Uretici doniisleri:

> Uriiniin hammadde fazlasi olmasi,
> Uriiniin kalite kontrolde basarisiz olmast,
> Uriiniin tiretim fazlas1 olmast,

> Uriindeki hata, giivenlik veya saglik problemleri gibi sebepler dahilinde iireticinin

lirlinii geri cagirmasi.

Dagitict doniisleri:



Yanlis ve hasarli teslimat yapilmast,
Kullanim siiresi ge¢mis tirtinler,

Stok fazlasi urunler,

vV V V VY

Mevsimsel dalgalanmalar.

Miisteri doniisleri:

> Garanti kapsamindaki doniisler,
> Uriinlerin tamir edilerek yeniden kullanilmasi,
> Deger kazanimi, hurda degeri vb.

Kullanim sonu dontisleri:

> Uriiniin émrii sonu doniisler,
> Zararli malzemelerle ilgili yasal diizenlemeler,
> Uriiniin hasarli olmas.

Fonksiyonel Déniisler:

> Paketleme malzemeleri, palet, paket, kutu gibi yeniden kullanilabilir tiriinlerin

olmasit,

Bu sebepler sonucunda iiriin geri doniisiim sistemlerini mevcut tedarik zinciri yapilarina
entegre eden isletmeler, enerji ve dogal kaynak kullaniminda tasarruf, temiz hava ve su

tasarrufu, atik alanlarindan tasarruf ve enerji tasarrufu gibi faydalar saglayabilirler.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Demontaj Hatt1

Cevre yasalar ve yonetmelikleri, dogal kaynaklarin tiikenmesi, depolama maliyetlerinin
artmasi, artan tiiketici bilinci ve sosyal sorumluluklar gibi farkli faktorler, iireticileri
kullanilmis veya hatali olarak geri donen friinlerin tekrar kazanilmasini saglamaya
zorlamistir (Agrawal & Tiwari, 2008; Hezer & Kara, 2015). Son yillarda teknolojinin
hizla gelismesi ve yagsam dongiisiiniin kisalmasi ile birlikte dmriinii tamamlamas tiriinlerin
sayist artmaktadir (Li & Janardhanan, 2021; K. Wang, Li, & Gao, 2019). Son kullanma
tarihi ge¢cmis bu tiriinlerin yeniden kullanilmasi veya yeniden iiretilmesi ekonomik fayda
saglamakta ve bu iriinlerin neden oldugu c¢evre kirliligini azaltmaktadir (Li &
Janardhanan, 2021). Uriin geri kazanim, eski veya tarihi gegmis iiriinleri demonte ederek,
tekrar Uireterek veya geri doniistiirerek atik depolama alanlarina gonderilen atik miktarini
en aza indirmeyi amacglamaktadir (Askiner Giingér & Gupta, 2002; Kalayci & Gupta,
2013a). Geri donisiim, triinden sokme, fiziksel ve kimyasal ayirma islemlerini
gerceklestirerek iiriiniin malzeme igerigini kurtarir. Ancak yeniden {iretim, {riiniin
kimligini korur ve {iriinii istenen kalite seviyesine getirmek i¢in gerekli sokme, ayirma,
yenileme ve montaj islemlerini gergeklestirir. Demontaj, istenen pargalarin segici olarak
ayrilmasina izin vererek malzeme ve lirlin geri kazanimindaki roliinii kanitlamigtir

(Glingor & Gupta, 2002; Kalaycilar ve ark., 2016; S. M. McGovern & Gupta, 2007).

Demontaj, {iriin geri kazaniminda iirlinlerin sistematik olarak alt bilesenlere ayrilmasini
saglayan en 6nemli ve zaman alici adimdir. Demontaj sistemlerinde "tiriin", bir geri
doniisiim veya yeniden iiretim merkezine gelen "kullanilmis" veya "iade edilmis" bir
ogeyi ifade eder (Hezer & Kara, 2015). Demontaj, hala iiretilmekte olan iiriinler i¢in ortak
olan degerli pargalarin ve alt montaj parcalarinin geri kazanimini, bazi pargalar icin

gelebilecek ani taleplerin karsilanabilmesini, tehlikeli pargalarin ¢ikarilmasini, dmriinii



tamamlamig {riinden ileride kullanilmak {izere envantere gonderilebilen parcalarin
cikarilmasini, depolama alanina gonderilecek atik miktariin azaltilmasini ve ¢evre dostu
iiretim standartlarina ulasmayr amaglamaktadir (Askiner Giingér & Gupta, 2002).
Boylece verimli bir demontaj hattinin tasarimi biiylik 6l¢iide endiistriyel ve c¢evresel

oneme sahiptir (Kalayci ve ark., 2015).

Demontajdan sonra, yeniden kullanilabilir parcalar temizlenir, yenilenir, test edilir ve
yeniden imalatta kullanilmak iizere envantere yonlendirilir. Geri gelen ({iriinlerin
yapisinda ve Xkalitesinde belirsizlikler olabilmektedir. Alman driinlerin  durumu
bilinmemektedir ve genellikle bilesenlerinin giivenilirligi ve saglamligi siiphelidir.
Uriiniin baz1 parcalar tehlikeli olabilmektedir. Bu &zellikler, demontaj is istasyonlarinin
kullanimini etkileyebilecek 06zel islemler gerektirebilmektedir (S. M. McGovern &
Gupta, 2007).

Baska bir belirsizlik sorunu, iiriindeki parcalarin miktariyla ilgilidir. Uriin kullanimindan
kaynakli olarak, iirlindeki pargalarin sayist orijinal yapilandirmasiyla eslesmeyebilir.
Gergek parga sayisi, triin alindiginda beklenenden daha fazla veya daha az olabilir.
Uriiniin talep edilen pargalar1 olmayabilir veya miktar1 beklenenden az olabilmektedir.
Bu durumla basa ¢ikmak igin, sokiilecek parga sayisi i¢in gercek gereksinimi dinamik

olarak ayarlamak gerekebilmektedir (Askiner Giingér & Gupta, 1999).

Demontajdaki bir diger dnemli husus, verimli bir demontaj ¢izelgeleme planinin (DCP)
olusturulmasidir. DCP, demonte edilecek bir iiriinle baglayan ve ilgili tiim parcalarin
baglantisinin kesildigi bir durumda sonlanan bir demontaj gorevi dizisidir. Etkili bir DCP,

sokme igleminin maliyetini en aza indirebilmektedir (Askiner Giingér & Gupta, 2001).

Demontaj sistemlerinin is¢i, zaman ve maliyeti optimize edecek sekilde tasarlanmasi ve
gelistirilmesi gerekmektedir. Geri doniisiim merkezlerinde, geri donen {iriinlerin
demontaj islemleri tek is istasyonunda, bir demontaj hiicresinde veya bir demontaj

hattinda gergeklesebilir (Giingor & Gupta, 2001).
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Sekil 1. Alternatif demontaj kurulumlari: (a) tek ig istasyonu, (b) demontaj hiicresi, (c)
demontaj hatti (Giingor & Gupta, 2001).

Tek bir i istasyonu veya demontaj hiicresi, pargalarin miktarlarina ve kalitesine gore
smiflandirilmasi i¢in en esnek ortami saglamasina ragmen, demontaj hattt en yiiksek
verimlilik oranini1 saglar. Demontaj hatti biiylik boyutlu iirlinlerin veya biiyiik
miktarlardaki kiiciik boyutlu {iriinlerin demontaji i¢in en uygun yontemdir. Demontaj
hatt1 gelecekteki otomatik demontaj sistemleri i¢cin de en uygun ve verimli se¢imdir

(Glingor & Gupta, 2002).

Demontaj hatlari, hatta sokiilen farkli tirtinlerin sayis1 ve diizenleri bakimindan birkag
gruba ayrilabilir. Demonte edilen farkli iiriinlere gére, sokme hatlar "tek {iriin" ve "¢oklu
/ karigik iirtin" sokme hatlar1 olarak siniflandirilabilir. Tek iirtinlii sokme hatti, yalnizca
bir {irtin tiirtinii sékmek i¢indir. Oysa ¢ok / karigik iiriin sokme hatt1 farkli ancak benzer

tirlin tiirleri veya belirli bir tirtiniin farkl tiirleri i¢indir (Hezer & Kara, 2015).

Montaj hattinin bir {irlinii birlestirmenin en verimli yolu oldugu diisiiniildiigiinde,
demontaj hattinin da bir {irlinii sékmenin en etkili yolu oldugu goriilmektedir. Demontaj,
montaj ile benzerlikler gosterse de montaj isleminin tersi degildir. Demontaj hatlarindaki
zorluk, kendine 6zgii 6zelliklere sahip olmasi gergeginde yatmaktadir (Kalayci & Gupta,
2013b; McGovern & Gupta, 2007).



Demontaj islemi montajdan daha karmasiktir. Aslinda, bir demontaj sisteminde montaj
hattinin aksine, bir triin, Kalitesi, miktar1 ve giivenilirligi belirsizlik igeren cesitli
bilesenlere ve alt montajlara ayrilir. Omrii dolmus iiriinlerin yapis1 ve kalitesi son derece
belirsizdir ve bu tiir iirlinlerdeki bilesenlerin sayisi bile tahmin edilemez. Ayrica, dmrii
tilkenmis bir {iriin, bir demontaj hattinin is istasyonunda 6zel islem gerektiren bazi
tehlikeli maddeler igerebilir. Bu yiizden, demontaj hatlarinin tasarimi1 ve dengelenmesi,

zor bir optimizasyon problemidir (Bentaha ve ark., 2015).

Demontaj islemi genellikle is istasyonlarindan olusan bir hat {izerinde gergeklestirilir.
Demontaj hatlari, omriinii tamamlamig trlinlerin geri doniistiiriilmesi veya yeniden
tiretilmesi i¢in firsatlar sunmaktadir (Edis, 2021). Demontaj hatlari, yerlesimlerine gore
diiz, U tipi, paralel ve iki tarafli demontaj hatlar1 olarak siniflandirilabilir. Ancak
demontaj hatt1 dengeleme (DHD) problemi literatiiriinde ¢alismalarin cogu genellikle diiz
sokme hattina odaklanmaktadir (Hezer & Kara, 2015). Hat dengeleme, demontaj igin
harcanan zaman ve para gibi kaynaklarin en aza indirilmesi ve demontaj siirecinin
otomasyon seviyesini ve geri kazanilan parca veya malzemelerin kalitesini en iist diizeye
¢ikarmak i¢in ¢ok onemlidir (McGovern & Gupta, 2007). Kaynak kullanimini optimize
etmek icin bir demontaj hatt1 dengelenmelidir. Demontaj hatt1 dengeleme, verimli ve
etkili iirin geri doniisiimii elde etmenin en uygun yoludur. Demontaj hatt1 dengeleme
problemi, gorevler arasindaki oncelik kisitlamalarini karsilamak ve dongii siiresini
asmamak gibi birka¢ optimizasyon kriteri ile belirli demontaj gorevlerinin istasyonlara
atanmasina izin verir. Bu nedenle, verimli bir sekilde tasarlanmis ve dengeli bir demontaj

hatti, ¢evresel ve endiistriyel agidan 6nemli bir 6neme sahiptir (Li ve ark., 2020).

1.1.1. Demontaj hatlarinda karsilasilan zorluklar

Demontaj hatlar1 yiiksek verimlilik gosteren hatlar olsa da g¢esitli zorluklarla
karsilagilabilir. Bunlar (Gupta & Gungor, 2001; Ozceylan ve ark., 2014):

Uriinle ilgili zorluklar: iiriinlerin degisen karakteristik yapilari, demontaj hatt1 {izerindeki

operasyonlart karmasiklagtirmaktadir. Bu durumlarda montaj hatti dengeleme ¢ok
komplekslesebilir. Demontaj hatt1 bir grup iiriin i¢cin dengeli iken, arkasindan gelecek bir

diger grup iiriin i¢in denge durumu bozulabilir.



Demontaj hattinin yapisi ile ilgili zorluklar: Cesitli hat tipleri vardir: seri, paralel,

hiicresel, U tipi veya ¢ift tarafli olabilir. Bu demontaj hatlari, demonta;j siirecinde iiriin
cesitliligi ve diizensizliklerle bas edebilmek i¢in Onerilmistir. Bir diger durum ise, hat
hizidir. Demontaj hatti, sokiilen iiriinlere olan talebin degisken etkisini minimize etmek

icin dinamik olmalidir.

Parga ile ilgili zorluklar: Demontaj hattina gelen tiriinlerin kalite seviyesi ciddi belirsizlik

igerebilir. Uriinler fiziksel veya fonksiyonel hasarli olabilir. Demontaj sonrasi ortaya

cikan iirlinler de beklentiyi karsilamayabilir, arizasiz olabilecegi gibi arizali da olabilir.

Operasyonel zorluklar: Demontaj gorev siireleri kesin, belirsiz ve dinamik

olabilmektedir. Bu gorev siireleri farkliligi iirtin durumu ve demontaj is hattinin
durumuna bagl olarak ortaya cikabilir. Uriin kusurlari oldugunda goérevler farkl
isleyebilir. Bu gibi durumlarda alinan 6nlemler arasinda; is istasyonunu erken terk etmek,
bir sonraki i§ istasyonuna / istasyonlarina atlamak, hattan ¢ikmak, 6nceki is istasyonunu

tekrar ziyaret etmek olabilir.

Taleple ilgili zorluklar: Ug talep tipi olabilir: tek bir parcaya talep, birka¢ parcaya talep
veya tlim pargalara talep. Talep edilen iiriinlerde goriilebilecek fiziksel veya fonksiyonel

hata durumu demontaj hattin1 daha karmasiklastirir.

Atama ile ilgili zorluklar: Demontaj gorevlerinin is istasyonlarina atanmasinda benzer

gorevlerin gruplandirilmasi, ylirlime mesafesinin en kiigiik oldugu istasyonun segilmesi,
baz1 ekipmanlarin sadece belirli is istasyonlarinda bulunmasi gibi durumlar1 igeren

sinirlamalar vardir.

Diger zorluklar: Is istasyonlarmin giivenilirligiyle ilgili ekstra belirsizlikler vardur.

Demontaj sirasinda bazi parcalarin kirilmasi, kirliligi veya zararli olmasi demontaj

hatlariyla ilgili diger zorluklardir.

Bazi durumlarda, diiz bir sokme hattinin kapasitesi, geri kazanilan pargalarin yiiksek
talebi nedeniyle yetersizdir. Bu nedenle, talebi karsilamak icin kapasitenin arttirilmasi
istenebilir. Bunu yapmanin yollarindan biri, birkag sokme hattinin paralel sekilde

yerlestirilerek paralel sokme hatti olusturulmasidir. Bu durumda iki veya daha fazla diiz



sOkme hatt1 ayn1 anda paralel ve dengelidir. Bu dengeye ulagsma problemine paralel sékme

hatt1 dengeleme problemi denir (Hezer & Kara, 2015).

Demontaj hatlari, hattin verimliligini artirmak ve demontaj maliyetlerini azaltmak i¢in
etkin bir sekilde dengelenmelidir. Bu probleme DHD problemi denir. DHD probleminin
amac1 genellikle gereken minimum sdkme is istasyonu sayisini bulmaktir (Hezer & Kara,
2015).

DHD probleminin amaci, demontaj hattinin kaynaklarini miimkiin oldugunca verimli
kullanmak ve talebi karsilamaktir. Kaynaklarin verimli kullanilmasi, gereken minimum
sayida demontaj i istasyonunun bulunmasini, demontaj gorevlerinin istasyonlara en
uygun sekilde atanmasini ve demontaj hattinin yerlesim ve malzeme tagima 6zelliklerinin
gelistirilmesini gerektirir. Bu hedeflere ulasilirken, gorevler arasindaki dncelik iliskileri

yerine getirilmelidir (Giingér & Gupta, 1999).

Demontaj hattt dengeleme problemi, is istasyonu sayisini minimize etmek, is
istasyonlarindaki bos zamani dengelemek ve tehlikeli parcalarin ¢ikarilmasina 6ncelik
vermek gibi hedefleri karsilayacak sekilde demonte edilecek {iriinlerin is istasyonlarina

atanmasini saglar (Ozceylan ve ark., 2019).

Demontaj islemi, demonte edilen parcalara gore kismi demontaj ve komple demontaj
olmak iizere iki sekilde olabilir. Kismi s6kmede {iriin tamamen pargalarina ayrilmaz,
ihtiyac duyulan veya tekrar kullanilabilecek parcalar sokiilmektedir. Tam sokme

isleminde ise {irliniin tiim parcalar1 demonte edilir (Goksoy Kalaycilar ve ark., 2022).

Demontaj hatt1 dengeleme, demontaj gorevleri arasinda cesitli performans Olgciitleri ve
oncelik kisitlamalar1 dikkate alinarak demontaj istasyonlarima demontaj gorevlerinin

atanmasini igerir (Giingér & Gupta, 2001; Ilgin ve ark., 2017).

Montaj hatlarinin dengelenmesi i¢in gelistirilen metodolojiler, demontaj sistemlerindeki
karmasikliklar nedeniyle, demontaj hatlarinin dengelenmesinde kullanilamaz. Demontaj
hatlarinda fonksiyonel ve fiziksel oncelik kisitlamalar1 bulunurken, montaj hatlar1 sadece
fiziksel oncelik kisitlamalarini igerir. Ikincisi, demontaj hatlarinda, hattin farkl
istasyonlarinda sokiilen belirli bilesenler ve alt montajlar i¢in talep olusurken, montaj

hatlarindaki son iiriine talep gelir. Ugiinciisii, sirketler tiiketicilerden toplanan demonte
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edilecek firiinlerin miktart ve kalitesi iizerinde smnirli kontrole sahip oldugundan,
demontaj hatlarinda sokiilen tiriinlerin miktar1 ve kalitesi ile ilgili yiiksek bir belirsizlik

seviyesi vardir (Bentaha ve ark., 2015; llgin ve ark., 2017).

Montaj ve demontaj hatlarinin teknik ve operasyonel agidan karsilagtirillmasi Tablo 1'de

verilmistir (Glingér & Gupta, 2001).

Tablo 1. Montaj ve demontaj hatlarinin karsilastirilmasi

Ozellikler Montaj Hatti Demontaj Hatti
Talep kaynaklari Tek Cok

Talep edilen {iriin Nihai iiriin Bilesenler
Oncelik iliskileri Var ve siki Var ve esnek
Oncelik iliskilerine bagl karmasiklik Yiiksek Orta

Parca kalitesine bagl belirsizlik Diisiik Yiiksek
Parc¢a sayisina bagl belirsizlik Diistik Yiiksek
Istasyonlara iligkin belirsizlik Diistik-orta Yiiksek
Istasyon giivenilirligi Yiiksek Diistik
Coklu iirtin Mevcut Mevcut

Akis siireci Yakinsak Iraksak

Hat esnekligi Diisiik-orta Yiiksek
Performans 6l¢iitlerine bagh karmasiklik ~ Orta Yiiksek
Bilinen performans olgiitleri Cok sayida Mevcut degil
Yok olan par¢a durumu Mevcut degil  Mevcut
Patlayan par¢a durumu Mevcut degil  Mevcut
Glirbiiz hat gerekliligi Orta Yiiksek
Istasyonlar arasi stoga bagli karmasiklik Orta Yiiksek

Hat optimizasyonu i¢in bilinen teknikler Cok sayida Cok az

Bir demontaj hattinin montaji genellikle uzun vadeli bir karara dayanir ve biiyiik bir
sermaye yatirimi gerektirir. Bu nedenle, boyle bir sistemin miimkiin oldugunca verimli

caligmasi igin tasarlanmasi ve dengelenmesi 6nemlidir (Giingor & Gupta, 1999).

Literatiirde demontaj iglemleri ve demontaj hatlart ile ilgili, demontaj planlamasi,
demontaj siralamasi (¢izelgelemesi) ve demontaj hatt1 dengelemesi gibi hatlarda ortaya

cikan bir dizi alt problem vardir (Ozceylan ve ark., 2019).

DHD problemini ¢ozerken, gorevler arasindaki oncelik iliskileri ve ¢evrim siiresi kisiti
dikkate alinmalidir. Oncelik iligkileri DHD problemini daha karmasik hale getirir, bu
nedenle DHD problemleri NP zor problemlerdir. McGovern ve Gupta (2007), DHD

problemlerinin NP-zor oldugunu kanitlamistir.
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1.1.2. Demontaj hatti dengeleme literatiirii

Son yillarda teknolojinin hizla gelismesi ve yasam dongiisiiniin kisalmasi ile birlikte
Oomriinii tamamlamuis tiriinlerin sayis1 da artmaktadir (Li & Janardhanan, 2021; K. Wang
ve ark., 2019). Son kullanma tarihi ge¢mis bu firiinlerin yeniden kullanilmasi veya
yeniden iiretilmesi ekonomik fayda saglar ve bu iiriinlerden kaynaklanan ¢evre kirliligini
azaltir (Li & Janardhanan, 2021). Demontaj, iiriin geri kazaniminda tiriinlerin sistematik
olarak alt bilesenlere ayrilmasini saglayan en dnemli ve zaman alici adimdir. S6kme

islemi genellikle is istasyonlarindan olusan bir hat {izerinde gergeklestirilir.

DHD problemleri, demontaj gorevlerini sirali bir istasyon dizisine atarken gorevler
arasindaki oncelik iligkilerini saglayip, istasyon sayisinin minimize edilmesi, ¢evrim
sliresinin minimize edilmesi, verimliligin maksimize edilmesi, karin maksimize edilmesi
veya maliyetin minimize edilmesi gibi 6lgiitleri optimize etmeyi amaglar (Ding ve ark.,
2010).

Demontaj hattt dengeleme problemlerini literatire Gupta ve Giingér (1999)
kazandirmigtir. Demontaj gorevleri arasindaki oncelik iliskilerinin ihlal edilmemesi
kosuluyla, demontaj islemlerinin demontaj is istasyonlarina optimum sekilde atanmasi
olarak tanimlanabilecek yeni bir sorun olan DHD problemini tartismislardir. Amac, talebi

karsilamak ve demontaj hattin1 miimkiin oldugunca verimli kullanmaktir.

Giingor ve Gupta (2001), demonte edilecek pargalarin bazilarinin arizali olmasinin DHD
probleminin ¢6ziimiinii nasil etkiledigi tizerine ¢alismislardir. Arizali pargalar, demontaj
hattin1 olumsuz yonde etkileyebilmekte ve demontaj islemlerinin yapilmamasina neden
olabilmektedir. Ornegin, bir gorev bir hata nedeniyle gergeklestirilemezse, gorevler
arasindaki oncelik iligkileri nedeniyle kalan gorevlerin bazilari veya tiimii devre dist
birakilabilir. Bu, demontaj hattindaki is pargalarinin akisinda erken ayrilma, atlama,
kaybolma veya pargalari tekrar isleme gibi gesitli komplikasyonlara neden olabilir. Bu
komplikasyonlar ayrintili olarak agiklanmistir ve tehlikeli {irlinlerin 6ncelikli olarak
sokiilmesine izin veren minimum istasyon sayisint hedefleyen bulugsal bir yaklagim

onerilmistir.

Parcalarin yapisal belirsizligi ve bu komplikasyonlara ek olarak demontaj is siirelerindeki

degiskenligin, demontaj hatlarina gelen (iirlinlerin durumundan, demontaj is
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istasyonlarindan ve hat calisanlarindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Demontaj
hatlarinin tasarlanmasi ve dengelenmesi onlarin en iyi sekilde ¢alisabilmesi i¢in 6nemlidir
(S.M. Gupta & Giingor, 2001). Giingor & Gupta (2002; 2001), demontaj hatt1 dengeleme

problemi ve zorluklari tizerine ¢alismiglardir.

DHD problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan yontemler ii¢ kategoride siniflandirilabilir.
Bunlar sezgisel yontemler, metasezgisel yontemler ve matematiksel programlama
teknikleridir. ilk kategori sezgisel tabanli ¢oziim yaklasimlaridir. Giingdr ve Gupta
(2002), farkli durumlarda DHD problemi igin basit bir sezgisel yontem gelistirmislerdir.
McGovern ve Gupta (2004), ¢ok amagli DHD problemi igin bir agg6zlii/2 optimal(2-opt)
hibrit algoritma Onermislerdir. Ren ve ark., (2018), bu yontemi agirliklara dayali ¢ok

kriterli kararlarla genisletmistir.

Ikinci kategori metasezgisel yontemlerdir. Bunlar; genetik algoritma (Aydemir-Karadag
& Turkbey, 2013; Kalayci ve ark., 2016; McGovern & Gupta, 2007), karinca kolonisi
optimizasyonu (Agrawal & Tiwari, 2008; Ding ve ark., 2010; Kalayci & Gupta, 2013b;
Seamus M. McGovern & Gupta, 2006), yapay ar1 kolonisi (Kalayci & Gupta, 2013c; Jia
Liu & Wang, 2017), tabu arama (Kalayci & Gupta, 2014), parcacik siirii optimizasyonu
(Kalayci & Gupta, 2013a; Xiao vd., 2017), yer¢ekimsel arama algoritmas1 (Ren ve ark.,
2017), yapay balik siiriisii algoritmasi (Zhang ve ark., 2017), ayrik ar1 algoritmasi (Liu ve
ark., 2018), ates bocegi algoritmasi (Zhu ve ark., 2018), ayrik guguk kusu arama
algoritmasi (Li & Janardhanan, 2021) ve balina optimizasyon algoritmasi (Y. Zhang ve
ark., 2022). Ugiincii yontem olarak, DHD problemlerini optimal olarak ¢dzmek igin
matematiksel programlama teknikleri kullanilmaktadir. Altekin ve ark. (2008), kar odakl
kismi DHD problemi igin bir karma tamsayili programlama formiilasyonu gelistirdiler.
Altekin (2017), stokastik DHD problemi i¢in pargali dogrusal programlama yaklagimi
onerdi. Kog¢ vd. (2009), AND/OR grafigini kullanarak DHD problemi i¢in dinamik
programlama ve tamsayi programlama ile iki kesin formiilasyon gelistirmislerdir. Paksoy
ve ark. (2013), DHD problemi i¢in bulanik hedefler kullanan karma bir model 6nermistir.
Iligin ve ark. (2017), DHD hatt: i¢in dogrusal fiziksel programlama énermistir. Ozceylan
ve Paksoy (2013), ¢ok amagli DHD problemi igin dogrusal olmayan karma tamsayili

programlama modeli gelistirmistir.
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Kullanilan hedefleri i¢eren ilgili DHD literatiiriiniin bir 6zeti Tablo 2'de verilmigtir. DHD
problemleriyle ilgili detayl1 literatiir bilgisi Ozceylan ve ark.(2019) ve Laili ve ark. (2020)
tarafindan sunulmustur. S6kme islemi DHD problemlerinde, kismi veya tamamen olacak
sekilde iki tiirlii olabilmektedir. Kismi sokme isleminde, pargalar segilerek sokiiliir.
Uriiniin tiim bilesenleri ayrilmaz (Kalaycilar ve ark., 2016; Liang ve ark., 2023; Yin ve
ark., 2021; Yin ve ark., 2023).

Tablo 2. DHD probleminin literatiir 6zeti

Makale (yila gore siralanmistir) Hat tipi Parametre yapisi Demontaj tlirli Uriin Tipi Amag Cozlm yaklagimi

Glingor and Gupta(2001) Diz Deterministik Tamamen Tek tip is Sezgisel

Glingér and Gupta(2002) Diz Deterministik Tamamen Tek tip TUEG, FTUEK,YDEI Spesifik sezgisel

McGovern and Gupta(2006)  Diiz Deterministik Tamamen Tek tip is, TUEG, FTUEK, YDEI Karinca kolonisi optimizasyonu
McGovern and Gupta(2007b)  Diiz Deterministik Tamamen Tektip IS, TUEG, FTUEK, YDEI Genetik algoritma

Agrawal and Tiwari (2008) U-tipi Stokastik Tamamen Karma HVMak, KKV Karinca kolonisi optimizasyonu
Altekin et al. (2008) Diz Deterministik Kismi Tek tip Kmak Karma tamsayili lineer programlama
Kog et al.(2009) Diiz Deterministik Tamamen Tek tip is Karma tamsayili lineer programlama
Ding et al. (2010) Diiz Deterministik Tamamen Tek tip IS, FTUEK Karinca kolonisi optimizasyonu
Kalayci et al. (2013a) Diz Deterministik Tamamen Tek tip TUEG, FTUEK Pargacik siriisti optimizasyonu
Kalayci et al. (2013c) Diz Deterministik Tamamen Tek tip is, TUEC, FTUEK Yapay ari kolonisi algoritmasi

Kalayci et al. (2013b) Dz Deterministik Tamamen Tek tip Is, TUEC, FTUEK Karinca kolonisi optimizasyonu
Kalayci and Gupta(2014) Diiz Deterministik Tamamen Tektip IS, TUEG, FTUEK Tabu aramas

Avikal etal. (2014) Dz Bulanik Tamamen Tek tip is Bulanik AHP ve PROMETHEE metod tabanli yaklagim
Kalayci et al. (2015a) Diz Bulanik Tamamen Tek tip is, TUEC, FTUEK Hibrit ayrik karinca kolonisi algoritmasi
Hezer and Kara (2015) Paralel Deterministik Tamamen Tek tip is Ag tabanli en kisa rota modeli

Kalayci et al. (2016) Diiz Deterministik Tamamen Tek tip Is, TUEG, FTUEK Hibrit genetik algoritma

ligin et al. (2017) Dz Deterministik Tamamen Karma is, BSMin Lineer fiziksel programlama

Zhang et al. (2017) Diiz Bulank Tamamen Tektip IS, Mcost, YDEI Yapay balik stiriisi

Ren et al. (2017) Duiz Deterministik Kismi Tek tip KarMak Genetik benzetilmis taviama

Liu et al. (2018) Diiz Deterministik Tamamen Tektip IS, FTUEK Ayrik ari algoritmasi

Zhu et al. (2018) Diiz Deterministik Tamamen Tektip IS, TUEG, FTUEK Pareto atesbdcegi algoritmasi

Ren et al. (2018) Diiz Bulanik Tamamen Tektip IS, TUEG, FTUEK, KarMak,KMak,Mcost 2-opt algoritmasi

Edis et al. (2019) Diiz Deterministik Tamamen Tektip IS, TUEG, FTUEK, YDEI Karma tamsayili lineer programlama
Wang et al. (2019) Diiz Deterministik Kismi Tek tip IS, KarMak Genetik algoritma, Tavlama benzetimi
Liu et al. (2020) Diz Deterministik Tamamen Tek tip GSMin, Is Ayrik ari algoritmasi

Li et al. (2020) Diz Deterministik Tamamen Tek tip is Dallanma ve sinirlandirma Yaklagimi
Li and Janardhanan (2021) U-tipi Deterministik Kismi Tek tip KarMak Karma tamsayili lineer programlama
Edis (2021) Diz Deterministik Tamamen Tek tip iS, TUEG, FTUEK, YDEI Kistt programlama yaklagimi

Wang et al. (2021) Paralel Deterministik Kismi Tek tip IS, KarMak Genetik benzetilmis tavilama
Kalaycilar et al. (2022) Diz Deterministik Kismi Tek tip KMak, TUEG Stokastik programlama yaklagimi
Zhang et al. (2022) 2-tarafli  Deterministik Tamamen Tek tip TUEG, FTUEK,IYH,Mcost Gelistirilmis balina optimizasyon algoritmasi
Tian et al. (2023) Diz Bulank Tamamen tek tip Bsmin,ETM,HD Kuzey gakir kusu optimizasyonu
Proposed Study Diiz Deterministik Tamamen Tek tip is Hibrit genetik algoritma, Pargacik siirlisii optimizasyonu

iS: Is istasyonu sayis;, BSMin: Bosta kalan siire minimizasyonu, TUEC: Tehlikeli iiriinleri erken ¢ikarma, FTUEK: Fazla talepli
iiriinleri erken gikarma, YDEI: Yon degisikligi sayisini en aza indirme, Mmin: Maliyet minimizasyonu, TYH: Ts yiikiinii hafifletme,
HVMak: Hat verimliligi maksimizasyonu, EPEC: Erisilebilir parcalari erken ¢ikarma, APEI: Arizali parcalarin etkisini en aza
indirme, KKV: Kaynak kullanimi verimliligi, KMak: Kazang maksimizasyonu, KarMak: Kar maksimizasyonu, CSMin: Cevrim
stiresi minimizasyonu, ETM: Enerji tiiketimi minimzasyonu, HD: Hat diizgiinliigii.

Tamamen s6kme isleminde ise tiriiniin tiim pargalar1 sokiiliir (Liu & Wang, 2017; Ren ve
ark., 2020; Zhang ve ark., 2017). Zhu ve ark. (2018), yirmi bes par¢adan olusan bir
buzdolabinin sokiilme asamalarini incelemistir. Yani, buzdolabinin tiim bilesenlerini
sokerek tamamen demontaj islemi gerceklestirmislerdir. Diger yandan, Yin ve ark.
(2021), kirk yedi bilesenden olusan bir diziistii bilgisayar demontaji incelemislerdir. Kirk
yedi pargali bu iiriiniin yalnizca kirk iki pargasi basartyla sokiilebilmistir (Liang ve ark.,

2023).

Farkli enddistri alanlarina gére demontaj hatlar1 diiz, 2-yonlii, U seklinde, paralel veya
coklu paralel hatlar seklinde yerlesim gostermektedir. DHD literatiiriinde en sik ¢alisilan
yerlesim tiirli diiz yerlesimdir (Liang ve ark., 2022; Ren ve ark., 2020; Zhou & Bian,
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2022). En ¢ok ¢alisilan diger yerlesim tiirii ise 2-yonlii yerlesimdir (Kucukkoc ve ark.,
2020; K. Wang ve ark., 2019; Y. Zhang ve ark., 2022). Bir diger yerlesim tiirii olan U
seklindeki yerlesim, DHD literatiiriinde bazi arastirmacilar tarafindan ¢alisilmistir (Guo
ve ark., 2022; Li & Janardhanan, 2021; Li ve ark., 2023; K. Wang ve ark., 2020). DHD
literatiiriinde son zamanlarda paralel yerlesim (Qin ve ark., 2023; Zhu ve ark., 2020) ve

coklu paralel yerlesim (Liang ve ark., 2023) tiirleri ¢alisilmistir.

1.2. Cizelgeleme

Bir {irtiniin tiretilmesi veya bir hizmetin sunumu i¢in, isgérenin ne zaman ve nerede
gorevli oldugunun, gerekli faaliyetlerin zamanlamasinin, iiretime baslama ve iiretimi
tamamlama zamanlarinin, ¢calisma zamanlarinin belirli boéliimlerinde hangi is merkezinde
hangi isin yapilacaginin, is merkezlerinin yeni isler icin ne zaman hazir olacaginin

belirlenmesi isi ¢izelgelemedir (Topoyan, 2019).

Cizelgeleme sayesinde miisteri taleplerine karsilik verilebilmek, tedarik siirelerini

azaltmak, esnekligi artirmak ve kapasiteyi etkin kullanmak miimkiin olmaktadir.

Iki gesit ¢izelgeleme yapilabilmektedir: 1. ileriye dogru gizelgeleme, 2. Geriye dogru
cizelgeleme (Topoyan, 2019).

Ileriye dogru cizelgeleme, is gereklilikleri belli oldugunda en kisa zamanda ise baslamak

tizere c¢izelge hazirlanir. Bu yontemle olusturulan ¢izelge son teslim tarihini
karsilamayabilir. Cogunlukla miisteri siparisi lizerine baslayan, en kisa zamanda teslim

edilmesi gereken islerde kullanilir.

Geriye dogru cizelgelemede, isin son teslim tarihinden baslayarak geriye dogru isi

olusturan her faaliyetin zamanlamasinin belirlenmesidir. En son faaliyetten baslayarak
cizelge hazirlanir ve faaliyetlerin baglamas1 gereken zamanlar elde edilir. Cizelgelenen is

icin gerekli kaynaklar elde olmayabilir.

Uretim sistemleri iginde cizelgeleme problemleri énemli bir yere sahiptir. Klasik
cizelgeleme problemlerinde islerin islem zamaninin sabit oldugu kabul edilmektedir.
Oysa ki uygulamalara bakildiginda islerin islem zamani igin tekrar1 olmasina gore
degisim gosterebilmektedir. Gergek hayat problemlerinde isler 6§renme ve bozulma

etkileri altinda kalabilmekte ve islerin islem siireleri degisiklik gosterebilmektedir. Islem
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zamanlarinda zaman ve pozisyona bagli olarak artan bir fonksiyon gostermesi bozulma,
azalan bir fonksiyon gostermesi halinde ise 6grenme olarak tanimlanmaktadir. Bu durum

literatiirde 6grenme ve bozulma etkisi olarak gegmektedir (Eren, 2014).

1.2.1. Ogrenme etkisi

Cizelgeleme problemleri iiretim sistemlerinde Onemli bir yere sahiptir. Klasik
cizelgeleme problemlerinde, islerin islem siirelerinin sabit oldugu varsayilir. Ancak
uygulamalara bakildiginda islerin tekrarlanma durumuna gore islerin islem stireleri
degiskenlik gosterebilmektedir. Gergek hayatta, calisanlar gorevlerini tekrarladikca isi
daha kisa stirede tamamlayabilirler. Bu nedenle, bir igin gercek islem siiresi, daha sonraki
bir pozisyonda islenirse daha kisa olacaktir. Bu, 6grenme etkisi olarak bilinir (Wang ve
ark., 2008).

Wright (1936), iiretim operasyonlarina dayali 6grenme kavramini ilk olarak ele almistir.
Biskup (1999) ve Cheng & Wang (2000), 6grenme etkisini ¢izelgeleme problemlerinde
ele almiglardir. Biskup (1999), pozisyon tabanli bir 6grenme modeli 6nermistir ve bunu
tek bir makine gizelgeleme problemine uygulamistir. Pozisyon tabanli 6grenme etkisi
cizelgeleme problemlerinde (Mosheiov, 2001; Pei ve ark., 2021; Rudek, 2011; Xu ve ark.,
2016), Toksar1 ve ark. (2010), montaj hatt1 dengeleme probleminde c¢alismislardir.
Logaritmik islem siireleri toplam1 tabanli 6grenme etkisi ¢izelgeleme problemlerinde

nadiren kullanilmistir (Cheng ve ark., 2009; Liang ve ark., 2019; Toksar1 ve ark., 2022).

Pozisyona baglh ogrenme etkisi

Calisanlar yaptiklart isi tekrarladikca Ogrenirler ve daha kisa silirede isi tamamlarlar.
Pozisyon tabanli 6grenme etkisinde, isler pozisyonlarna bagli olarak 6grenmeden
etkilenirler. Bir is istasyonunda bir ig ne kadar ileri pozisyona atanirsa, 6grenme orani 0
kadar artmaktadir. Yani, pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda, bir isin islem siiresi

istasyonda bulundugu siraya baglidir.

Logaritmik iglem siiresi toplamina bagh oégrenme etkisi
Logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisi ile bir igin iglem siiresi
kendisinden 6nceki pozisyonlara atanmis islerin islem siirelerinin logaritmik toplamina

dayal1 bir fonksiyon ile hesaplanmaktadir. Isin islem siiresi, baslangigta belirtilen islem
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stiresinden daha kisa gergeklesmektedir. Cizelgedeki her isin iglem siiresi, atandigi

istasyonda kendisinden once gerceklesen islere baglidir.

1.2.2 Bozulma etkisi

Bir isin islem siiresini artiracak sekilde etki eden durumlar bozulma olarak
adlandirilmaktadir. Ornegin; iiretim ortami giderek daha rekabetci hale geldikge,
miisterilere daha fazla {iriin ¢esitliligi saglamak i¢in tesisler daha kisa {iretim siirelerine
ve sik iriin degisikliklerine yonelmektedirler. Dolayisiyla, is¢iler tamamen yetkin hale
gelmeden gorevler arasinda daha fazla zaman harcamak, siirekli yeni gorevle kargilasmak
zorundadir. Calisanlarin bu ortamda yasadiklar1 6grenmeler ve unutmalar 6nemlidir. Bu
calisanlar genellikle, unutma olarak adlandirilan, diisiik performansa neden olan {iriin ve

stireg degisikligi ile kesintiye ugramaktadir (Wang & Xia, 2005).

Bir is kuyrugunda islenmeyi beklerken veya makinede islenirken isler bozulabilir.
Dolayisiyla igin bozulma etkisi altindaki islem siiresi, ise baslama zamanina bagli olarak
artmaktadir. Bozulma etkisi ilk olarak Gupta & Gupta (1988) tarafindan ¢izelgeleme
problemine entegre edilmistir. Haddehaneye girmeyi beklerken kiilce sicakliginin
diismesi, kiilcenin haddelemeden 6nce yeniden isitilmasimi gerektirecektir. Yanginla
miicadelede gecikme olursa yangini sondiirmek i¢in gereken siire artacaktir (Arik &
Toksari, 2020; Mazdeh ve ark., 2010). Kotiilesen havalarda veya artan karanlikta bir
seyler aramak, kotii mekanik kosullar altinda makineleri veya araclari onarmakta islerin

islem siirelerini artiran bozulmalardir (Mosheiov, 1994).

Klasik DHD problemlerinde, islerin islem siirelerinin siire¢ boyunca degismeyip sabit
kaldig1 varsayilmaktadir. Oysa ki, gergek hayatta isler tekrarlandik¢a 6grenilebilmekte ve
cesitli sebeplerden dolay1r baslangic zamanlar1 gecikebilmektedir. Yani, isler gercek
hayatta 6grenme ve bozulma etkisi altinda gerceklesmektedir. Bu calismada, DHD
problemleri 6grenme ve bozulma etkileri altinda ele alinmis, islerin islem siireleri bu

etkiler altinda hesaplanmuigtir.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Problem Tanim

DLB probleminde amag, talebi karsilarken demontaj hattindaki kaynaklar1 en verimli
sekilde kullanmaktir. Kaynaklarin verimli kullanilmasi, gerekli minimum demontaj is
istasyonu sayisinin bulunmasi, demontaj gorevlerinin dncelik iliskileri dikkate alinarak is
istasyonlarina en uygun sekilde atanmasi ve demontaj hatt1 yerlesiminin iyilestirilmesidir
(Glingor & Gupta, 2002). DHD problemleri, 6grenme etkileri ve bozulma etkisinin farkli

kombinasyonlari ile ¢ozlilmiistiir.

Klasik pozisyon tabanli 6grenme etkisi modelinde (Biskup, 1999), P;,., i gérevinin gergek

islem suresidir ve cizelgede i isi r’nci siradadir. Bu durumda
9

Pigy =pi Xrta )

piery = pi(1 + Zi=i lnp(D)"a )

burada a < 0 6grenme orani ve p;, i isinin temel islem siiresidir. Ogrenme etkisi indeks
degeri, 6grenme etkisinin 2 tabaninda logaritmik degerine esittir. Denklem (1), pozisyona
bagl 6grenme etkisi altinda i isinin gergek islem siiresini hesaplamaktadir. Denklem (2),
logaritmik islem zamani toplamina bagli 6grenme etkisi altinda i iginin gergek islem
siiresini hesaplamaktadir. p;, 1 isinin atanmis oldugu r’nci siradan Onceki siralarda

bulunan islerin temel islem siireleridir.

Py = p; + at, 3)
Denklem (3)’de a > 0, ise baslama zamanindaki gecikmeden kaynaklanan bozulma
etkisinin indeksidir. Denklem (3), bozulma etkisi ile islerin iglem siirelerini

hesaplamaktadir. Denklem (4), gorevlerin 6nce bozulma etkisinden sonra 6grenme
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etkisinden etkilendigini gostermektedir. Ciinkii, bozulma etkisi igsin baglama zamani ile
ogrenme etkisi ise isin pozisyonuna baglidir. Ogrenme t, aninda baslarken, gorevin

bozulmasi t; zamaninda devam etmektedir (Toksar1 ve ark., 2010).

Pi(r) = (pl + a X tr) Xrha (4)
r—1

Py = (p; + aty) X <1 + Z lnp(l)) "a %)
=1

Burada, t; > 0, i gorevi i¢in baslangi¢c zamanidir. Denklem (4), pozisyon tabanli 6grenme
etkisi ile dogrusal bozulma etkisinin es zamanli uygulandiginda, r’nci siraya atanan i
isinin gercek islem siiresini hesaplamaktadir. Denklem (5) ise logaritmik islem siireleri
toplami1 tabanl 6grenme etkisi ile dogrusal bozulma etkisi es zamanli uygulandiginda,

r’nci siraya atanan i isinin gergek islem siiresini hesaplamaktadir.

Gupta ve Giing6r (2001) tarafindan 6nerilen temel matematiksel modele dayanarak, DHD
problemi i¢in pozisyon tabanli 6grenme, logaritmik iglem siireleri tabanli 6grenme ve is
bozulmasi etkilerinin farkli kombinasyonlar1 altinda DHD problemi i¢in matematiksel
model gelistirilmistir. Gupta ve Giing6ér (2001), 8 parcadan olusan bir diziistii bilgisayarin
demontaji problemi iizerinde calismislardir. Gorevler ve parametreler Tablo 3'de
sunulmustur. DHD problemleri i¢in ¢ok onemli olan oncelik iliskileri bu problem icin

Sekil 1'de verilmistir.

Tablo 3. 8-parcali DHD probleminin gorev tanimlar1 ve parametreler

Gorev

o Gorev Tanim islem siiresi (sn)
1 PC'nin iist kapaginin ¢ikarilmasi (TC) 14
2 Sabit siirticiiniin ¢ikarilmasi 10
3 Arka diizlemin ¢ikarilmasi (BP) 12
4 PCI kartlarin ¢ikarilmasi (PCI) 18
5 PCI kartlarm ¢ikarilmas (PCI) 23
6 ki RAM modiiliiniin ¢ikarilmas1 (RAM) 16
7 Gig tinitesinin (PU) ¢ikarilmasi 20
8 Anakartin ¢gikarilmasi (MB) 36
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Sekil 2. 8-pargali DHD probleminin oncelik iliskiler diyagrami

Yukaridaki verilen veri seti i¢in ¢evrim siiresi 40'tir. Herhangi bir istasyonunun is
tamamlama siiresi ¢evrim siiresini asmamalidir. Gupta ve Giingér (2001), amag
fonksiyonu degerini yani minimum agilacak istasyon sayisini 4 olarak bulmustur. DHD

probleminin bazi 6zellikleri ve varsayimlar1 asagida sunulmustur:

e Her iiriin tamamen demonte edilmelidir.

e Her sokme isleminden sadece bir parca demonte edilebilir.

e Tek iiriin tipi demonte edilir.

e Sokme islemi oncelik iligkilerine gore yapilmalidir.

e Herhangi bir is istasyonunun is tamamlama siiresi, 6nceden belirlenmis ¢evrim
siiresini asmamalidir.

e Parca sokme siireleri sabit ve deterministiktir.

e Her gorev, tek bir is istasyonunda yliriitiilmelidir.

2.2. Notasyon

indisler

Lk€N  isler (i,k=1,2,...n)

(i,k)eSP oncelik iligkileri olan igler kiimesi
jeM i§ istasyonu (j=1,2,...m)

reN istasyonda isin pozisyonu (r=1,2,..n)

Parametreler

a Ogrenme indeksi
o bozulma indeksi
C c¢evrim siiresi
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Karar Degiskenleri

Yij  11isi] istasyonunda sokiiliiyorsa, 1 ; aksi halde 0

Zj jistasyonu aciliyorsa, 1; aksi halde O

Xijr 11isi ] istasyonunda r’nci Siraya ataniyorsa, 1; aksi halde 0
bj jistasyonunda r’nci sira doluysa, 1; aksi halde 0

tj jistasyonunda r’nci siradaki isin islem siiresi

Cjr ] istasyonunda r’nci siradaki igin toplam islem siiresi

NWS is istasyonu sayisi

2.3. Ogrenme ve is bozulmalan etkisi altnda DHD problemleri i¢in matematiksel
model

Amag fonksiyonu:

f=Min¥", z (6)
Kisitlar:
Z?:ﬂ’ij =1 forVien )
n
Zyij <zjXct forVien 8)
j=1
n n
ZerxxajTijr—ZCjRXxijijRSO for{a,k} (9)
r=1 R=1

Xijr <1 forVjeM,r eN (10)

Xijr =Yij forVjeM,ieN (11

M- 1M

r

1
n

(9 X xijy Xr* X bj) = t;  forVjeM,reN,i,en (12a)
r=1
n r—1 a
Z(gl- X Xijr) X <1 + Z In(g; x x[]-])> =ty forVjeM,reN,ilen(i#1)  (12b)
r=1 =1
n

((gi +a X cjro1) X bjr) X xl-jr) =t forVjeM,reNandr +1 (12¢c)

...
1]
=

Gi X Xjjr XT84 i) X7 X @ X bjr. =t forVjeM,reN,ien(r # 1) (12d)

R

...
1]
_
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— a
i=1 ((gi + @ X ¢j(r_1) X byy) X xifr) X (1+ 2z (Ingi x xyr))” = (12e)
¢ forvVjeM,reNandr # 1
n
Zgixxijrxbjr =t forVieN,r=1 (13)
i=1
Cir = Cjr—1) + tjy forVjeM,reNandr # 1 (14)
tir X bjy < tjr—1) X bjr—y XM forVjeM,reN andr + 1 (15)
Cjr X bjr < Cjr—1) Xbjr—1y XM forVjeM,r eNandr # 1 (16)
Cr=ty forVjeMandr=1 (17)
n
xlj(r_l) < injr (I * l), (1 = 1, N) (18)
i=1
Xijr) Yij» bjr, 2€{0,1} (19)

Denklem (6)'da verilen amag fonksiyonunda, belirli bir ¢evrim siiresi kisiti ile agilan is
istasyonu sayisinin minimize edilmesi amaglanmaktadir. Kisit (7) ve Kisit (11)'de, bir
gorevin yalnizca bir istasyona ve istasyonda yalnizca bir pozisyona atanabilmesini
saglamaktadir. Kisit (8), bir istasyona atanan iglerin gorev siirelerinin toplaminin ¢evrim
sliresini agmamasini saglamaktadir. Kisit (9), islerin oncelik iligkilerine gore istasyona
atanmasini saglamaktadir. Kisit (10), herhangi bir isin herhangi bir istasyonda tek bir
pozisyona atanabilecegini belirtmektedir. Bir model c¢alistirilirken Kisit (12a)-(12e)
kisitlarindan sadece bir tanesi modele eklenir. Kisit (12a), herhangi bir gorev ilk siradan
farkli bir siraya atandiginda islem siiresini pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda
hesaplamaktadir. Kisit (12b), herhangi bir gorev ilk siradan farkli bir siraya atandiginda
islem stiresini logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisi altinda
hesaplamaktadir. Kisit (12¢), herhangi bir gorev ilk siradan farkli bir siraya atandiginda
islem siiresini bozulma etkisi altinda hesaplamaktadir. Kisit (12d), herhangi bir gorev ilk
siradan farkli bir siraya atandiginda islem siiresini pozisyon tabanli 6grenme ve
bozulmanin es zamanl: etkileri altinda hesaplamaktadir. Kisit (12e), herhangi bir gorev
ilk siradan farkli bir siraya atandiginda islem siiresini, logaritmik islem siireleri toplami
tabanli 6grenme ve bozulmanin es zamanli etkileri altinda hesaplamaktadir. Kisit (13),
herhangi bir gorev istasyondaki ilk pozisyona atandiginda islem siiresini hesaplamaktadir.
Kisit (14),j istasyonunun gorev tamamlama siiresini hesaplamaktadir. Kisit (15), j

istasyonundaki ilk konum disindaki herhangi bir r pozisyonundaki gorevin islem siiresi
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ile kendisinden onceki pozisyondaki gorevin islem siiresi arasindaki iligkiyi
saglamaktadir. Kisit (16) ve Kusit (17), j istasyonundaki r’nci sirada yer alan gérevin
tamamlanma siiresi ile (r-1)’nci sirada yer alan gorevin tamamlanma siiresi arasindaki
iliskiyi saglamaktadir. Kisit (18), herhangi bir is istasyonunda, bir gérevden 6nce yalnizca
bir gorevin gelebilecegini tanimlar. Son olarak, Kisit (19) ikili degiskenleri

tanimlamaktadir.

Yukarida verilen matematiksel modelde, 6grenme ve bozulma etkileri altinda DHD
probleminin, 6grenme ve bozulma etkilerinin farklt kombinasyonlar ile islerin islem
stirelerini hesaplayan fonksiyonlar Kisit (12a-12¢e) olarak belirtilmistir. Hangi etki altinda
hesaplama yapiliyorsa, isin istasyondaki islem siiresini hesaplarken o etkinin denklemi

kullanilmastir.

Uygulama asamasinda kiigiik boyutlu problemler i¢in Lingo 11 paket programi
kullanilarak matematiksel model ile,biiyiik boyutlu problemler igin genetik algoritma
(GA), hibrit genetik algoritma (HGA), pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) ve PSO-GA

hibrit yaklagimlariyla ¢éziimler elde edilmistir.

2.4, Ogrenme ve bozulma etkileri altinda DHD problemlerinin ¢6ziimii icin 6nerilen
metasezgisel yaklasimlar

Sira bagimli demontaj hatt1 problemi, NP zor bir problemdir (Kalayci ve ark., 2016).
Dolayisiyla problemin boyutu arttikca karmagikligi da onemli Olclide artmakta ve
probleme en iyi ¢oziimii bulmak zorlagmaktadir. Bu calismada, literatiirde bulunan 15
veri seti kullanilmigtir. Daha biiyiik veri setleri igin lineer optimizasyon programi ile
sonug elde edilemeyeceginden, 6grenme ve bozulma etkisi altinda DHD problemlerine
optimum veya optimuma yakin ¢oziimler elde etmek i¢in farkli metasezgisel yaklagimlar

Onerilmistir. Bu yaklagimlar; GA, HGA, PSO ve PSO-GA hibrit yaklagimlaridir.

2.4.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritma, dogal evrimsel siireclerden yararlanir. Sanal ortamlarda, canli
organizmalarin belirli 6zellikleri taklit edilerek modeller olusturulmus ve bu modeller
kullanilarak ¢oziim yollar1 denenmeye calisilmistir. Bu modellerden biri olan genetik
algoritma, canlilarin genetik yapilart ve ¢evreye uyumlarina bakilarak olusturulmustur

(Isci & Korukoglu, 2003).
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Genetik algoritmada uygulanan temel adimlar soyledir (Levitin ve ark., 2006):

e Problemin ¢6ziimiinii temsil eden ¢6zlim aday1 kromozomlari rastgele iiretilir,

e Her bir ¢6ziim adayimnin uygunlugu degerlendirilir,

e Rastgele iki ¢oziim adayir segilir ve bazi ebeveyn kromozom yapilarini
degistirmeden ¢ocuk kromozomlar1 liretmek i¢in ¢aprazlama yontemi uygulanir,

e (Cocuk kromozomun yapisinda kiigiik degisikliklere neden olan mutasyon yontemi
uygulanir. Bu yontem ¢6ziim uzayinda sigramaya izin verir ve yerel bir optimuma
yakinlagmay1 onler.

e Cocuk kromozomlarin amag fonksiyonu degerleri hesaplanir,

e (Coziim degeri daha iyi olan ¢ocuk popiilasyona katilir ve daha kétii sonuca sahip

olan ¢ocuklar elenir.

Baslangi¢ popiilasyonunu olusturma

Baslangi¢ kromozomu, Tablo 4'deki 6rnekte goriildiigii gibi problem biiyiikliigii dikkate
aliarak rastgele olusturulmustur. DHD problemini ¢6zmedeki ilk hedef, uygulanabilir
bir dengeleyici ¢oziim stratejisi olusturmaktir. Cevrim siiresini asmadan is istasyonlarinin
birbiri ardina doldurulmasini saglayan istasyon odakli bir yontem kullanilmaktadir (Ding
ve ark., 2010). Ilk is istasyonundan baslanarak atama yapilir. Rastgele siralanan isler, ilk
istasyondan baslanarak sirayla atanir. Bu atamalar yapilirken, oncelik iliskileri dikkate
alinmaktadir. Belirli bir siraya atanan isin, kendisinden 6nce ayni istasyona atanmis
islerin Onciilii olmamasi1 gerekmektedir. Siradaki, atanacak olan is, bu istasyona
kendisinden Once atanan herhangi bir isin Onciililyse, bu durumda, is bu istasyona
atanamaz ve yeni bir istasyon agilir. Atama islemi sirasinda onciil iliskisine ek olarak
istasyona atanan islerin islem siirelerinin toplam1 hesaplanmali ve atanan islerin islem
stirelerinin toplami, ¢evrim siiresini astig1 anda is bir sonraki istasyona atanmalidir. Yeni
acilan istasyona isler sirasiyla oncelik iligkileri ve g¢evrim siiresi kisiti gbz Oniinde
bulundurularak atanmaya devam eder. Bu siire¢ tiim igler istasyonlara atanana kadar

tekrarlanir.

8 par¢adan olusan DHD problemi diisiiniildiigiinde rastgele olusturulmus birkag is sirasi

Tablo 4’e gortilmektedir.
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Tablo 4. Rassal baslangi¢ kromozomu is sirasi 6rnekleri

Kromozom-1 6 5 7 2 1 8 4 3

Kromozom-2 3 1 7 8 4 2 5 6

Uygunluk fonksiyonu ve segcim yontemi

Genetik algoritma en iyi ¢oziimii veren kromozomu yani ¢6ziim adaymi bulmaya calisir.
Uygunluk fonksiyonu, bir bireyin arama uzayimdaki performansinin bir 6lglistidiir. Bizim
calismamizda uygunluk fonksiyonu amag fonksiyonudur. Denklem (5)’de de goriildiigii

gibi uygunluk fonksiyonu agilan istasyon sayis1 degeridir.

Iki gesit se¢im ydntemi bulunmaktadir. Bunlar rulet ¢arki se¢im yéntemi ve turnuva segim

yontemidir.

Rulet ¢arki se¢im yontemi

Bu yontemde, tiim baslangi¢ popiilasyonu icin uygunluk degerleri hesaplanir ve bu
degerler 0 ile larasinda degerler alacak sekilde normalize edilir. Bu sekilde her bir ¢oziim
adaymin secilme olasiliklari elde edilmis olacaktir. Her bir ¢6zliim adayi se¢ilme olasiligi
oraninda rulet ¢arkinda yer almaktadir. Dolayisiyla, rulet ¢ark: iizerinde olasilik degeri

yiiksek olan adayin secilme olasilig1 da daha yiiksektir.

Turnuva secim yontemi

Baslangic popiilasyonunda daha 1yi uygunluk degerine sahip olan kromozomlar segilirler.
Dolayisiyla yeni popiilasyon, baslangi¢ popiilasyonunun kétii sonug veren bireylerinden
arindirilmis olmaktadir. Turnuva se¢imi yontemi hem daha kolay, hem de optimum

¢ozlime daha hizli ulasmasi agisindan 6nemli bir yontemdir (Paksoy & Uzun, 2008).

Bu ¢alismada secim yontemi olarak turnuva secim yontemi kullanilmistir. Baglangic
popiilasyonunu olusturan tiim ¢6ziim adaylar1 i¢in uygunluk degeri hesaplanmis ve daha

1yi sonuca sahip olanlar bir sonraki topluma aktarilirken, kotii sonug verenler elenmistir.

Caprazlama
Secilen ebeveynlerden cocuk kromozomlar olarak bilinen yeni ¢6ziim adaylarini tiretmek
amactyla yapilmaktadir. Secilen iki ebeveynde, ¢aprazlama noktas: dikkate alinarak

ebeveyn kromozomlarmin g¢apraz bir sekilde yer degistirmesidir. Bdylece ebeveyn
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kromozomundaki genler kalitsallagtirilmakta ve kromozomlar arasindaki genetik bilgi
degiserek toplum iyilesmektedir.

Bu calismada 6grenme ve bozulma etkisi altinda DHD problemi g¢alisilirken genetik
algoritmanin c¢aprazlama asamasinda Oncelikli korunumlu c¢aprazlama yoOntemi

(precedence preservative crossover method) kullanilmistir (Kalayci ve ark., 2016).

Oncelikli korunumlu caprazlama yontemi
Bu ¢aprazlama yontemi 6grenme ve is bozulma etkisi altinda DHD probleminin ¢éziimii

i¢in kullanilmustir.

00000000 ==
00000000 ==

00000000 KT
00000000 K=

Sekil 3. Oncelikli korunumlu ¢aprazlama ydntemi (Precedence preservative crossover

method)

Bu ¢aprazlama yontemini uygulamak icin gerekli ogeler Sekil 3’de goriilmektedir.
Oncelikli koruyucu caprazlama yonteminde, Ebeveyn-1 ve Ebeveyn-2’nin yani sira
maske vektor vardir. Bu maske vektor, rastgele olusturulmus [0,1] degerlerinden
olusmaktadir. Maske vektore gore ¢ocuk kromozom olusturulurken, maske vektérde O
olan genlerdeki isler Ebeveyn-1’den, 1 olan genlerdeki gorevler Ebeveyn-2’den alinarak
cocuk kromozomda ilgili genlere yerlestirilir. Boylece yavru kromozomdaki is sirasi

Sekil 3’de goriildiigii gibi elde edilmis olur.

Mutasyon

Mutasyon ise c¢aprazlamadan sonra iiretilen her bir cocuga uygulanan genetik
operatordiir. Mutasyonun amaci arama uzayinda her noktanin denenmesine olanak
saglamaktir. Cocuklarin ebeveynlerden farkli olmasini ve popiilasyonda ¢esitliligin

artmasini saglar.
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Bu calismada 6grenme ve bozulma etkisi altinda DHD problemi c¢alisilirken genetik
algoritmanin mutasyon asamasinda oncelikli diizglin operatér yontemi (Precedence

uniform operator method) kullanilmistir (Kalayci ve ark., 2016).

Oncelikli diizgiin operator yontemi (Precedence uniform operator method)
Bu mutasyon yontemi 6grenme ve bozulma etkisi altinda DHD probleminin ¢éziimii i¢in

kullanilmustir.

Bu caprazlama yontemini uygulamak igin gerekli dgeler Sekil 4’te goriilmektedir. Bir
ebeveyn vektoriin yani sira rassal olarak [0,1]’den olusan bir maske vektor olusturulur.
Maske vektorde 0 olan genlere karsilik gelen islerin konumlar1 korunurken, degeri 1 olan
genlere karsilik gelen isler i¢in yeni bir alt dizi olusturulur. Yani bu isler rassal olarak
tekrar siralanir ve bu yeni siraya gore cocuk kromozomdaki bos vektorlere sirasiyla

yerlestirilir (bkz Sekil 5).

Ebeveyn

Maske vektor

Cocuk

Sekil 4. Oncelikli diizgiin operatdr ydntemi (Precedence uniform operator method)

2.4.2. Hibrit Genetik Algoritma (HGA)

HGA yonteminde, genetik algoritmanin baslangi¢ ¢6zliimii asamasinda bir yerel arama
yontemi kullanilmistir. Genetik algoritmanin caprazlama ve mutasyon asamalarinda
kullanilan ebeveyn popiilasyonun daha segkin bireylerden olusturulmasi amaglanmaistir.
Bu ¢alismada kullanilan yerel arama yontemi ilk kez, Gongalves ve Almeida (2002)
tarafindan Onerilmistir. Tablo 5’de bu ydntemi uygularken atilmasi gereken adimlar
gosterilmektedir. Her ¢6zlim aday1 i¢in ardisik is istasyonlarindan rastgele segilen isler
yer degistirir. Yerel arama yonteminin amaci son istasyondaki toplam islem siiresini
azaltmaktir. Boylece son istasyondaki is sayisi sifira indirilerek amag¢ fonksiyonu degeri

tyilestirilecektir. Bu yerel arama yonteminin yalanci kodu su sekildedir:
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Tablo 5. Yerel arama yonteminin yalanci kodu (Gongalves and Almedia, 2002)

FOR workstation k=1,2,...n-1

{
REPEAT

{
Let LEFT (k+1)=Set of operations in work-station k+1

can be moved to work-station k.

Move, in decreasing order of their processing times,
as many as possible operations in LEFT (k+1) to work-station k.

Update LEFT (k+1)

Let RIGHT (k)=Set of operations in work-station k that
can be moved to work-station k+1.

Exchange, in decreasing order oftj —tj > 0, as many as possible pairs of
exchangeable operations (i, j) with iERIGHT(k) and jELEFT(k+1).
¥

UNTIL no move and exchange of operations is possible

¥
END

HGA yoénteminde, caprazlama ve mutasyon asamasinda, klasik GA yonteminde
kullanilan yontemlerden farkli yontemler tercih edilmisti. HGA uygulamasinda,
uygunluk fonksiyonu se¢im yontemi olarak turnuva secim yontemi kullanilmistir.

Caprazlama asamasinda ise yeniden siralama ¢aprazlama yontemi kullanilmstir.

Parcalart yeniden siralama caprazlama yontemi
Bu ¢aprazlama yontemi, 6§renme ve bozulma etkileri altinda DHD problemlerinin HGA

ile ¢6zlimiinde kullanilmustir.

Her ebeveyni bas, orta ve kuyruk olarak 3 parcaya bolmek i¢in rastgele iki nokta segilir.
Ebeveyn-1 ve Ebeveyn-2, bir c¢ocuk olusturmak i¢in yeniden birlestirilir. Cocuk,
Ebeveyn-1'den bas ve kuyrugu alirken, kalan genler Ebeveyn-2'deki sira ile gocuga
aktarilir (Sekil 5'te gortildiigi gibi). Ayrica diger ¢cocuk, Ebeveyn-2'den bas ve kuyrugu
alir ve kalan genler, Ebeveyn-1’deki sirasina gore bu cocuga aktarilir. DHD
problemlerinde oncelik iligkileri 6nemlidir, yeni kromozomlar i¢in uygunluk degerleri

bulunurken dikkatli olunmalidir.
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| Bas | | Orta | |Kuyruk|

00000000

} |
1 e 7 8 3 eae Ebeveyn-2

l tekrarsiralanan

genler

\4

5000000 0E=

Sekil 5. Pargalar1 yeniden siralama ¢aprazlama yontemi (Fragment reordering crossover

method)

HGA’nin mutasyon asamasinda ise sagda bir nokta operatdr mutasyon yontemi (One

point right operator mutation method) kullanilmastir.

Sagda bir nokta operator mutasyon yéntemi (One point right operator mutation

method)
Bu mutasyon yontemi, 6grenme ve bozulma etkileri altinda DHD problemlerinin HGA

ile ¢6ztimiinde kullanilmistir.

| Kesme noktasi |

Sekil 6. Sagda bir nokta operatdr mutasyon yontemi (One point right operator mutation

method)

Bu yontemde mutasyon orani dikkate alinarak rastgele bir kesme noktas1 segilir. Segilen
noktanin sagindaki genler rastgele yeniden siralanir. Kesme noktasinin solundaki genler

ise ayn1 konumlarini korurlar (bkz. Sekil 6).
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2.4.3 Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)

PSO, Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan gelistirilen ve kus siiriisii, balik siiriisti gibi
siirii teorisine dayanan bir evrimsel algoritmadir. Kus ve balik siiriilerinin, yerini
bilmedikleri yiyecekleri ararken izledikleri yollardan esinlenilmistir. PSO’nun temel
amaci, popiilayon bireyler arasindaki sosyal bilgi paylagimini iyilestirmektir.
Popiilasyonu degerlendirmek i¢in uygunluk degerlerine sahip olan popiilasyon tabanli bir
optimizasyon aracidir. Optimal ¢éziime ulasabilmek icin popiilasyon her iterasyonda
giincellenir. Diger metasezgisel yaklagimlar gibi optimum noktaya ulasmayi garanti
etmez, ancak optimum veya optimuma en yakin degeri bulmaya calismaktadir. PSO
¢Oziimii daha hizli buldugu ve daha az parametre gerektirdigi icin diger algoritmalara

gore Ustiinliigii vardir (Cakar & Koker, 2015).

PSO, problem i¢in farkli ¢6ziim alternatifi iiretmekte olan parcacik adi verilen ¢oziim
adaylarindan olugmaktadir. Parcaciklarin olusturdugu yapiya ise siirii denilmektedir.
Baslangig popiilasyonunu temsil eden siiriideki tiim parcaciklar rastgele iiretilmektedir ve
problem i¢in uygun ¢oziimii aramaktadirlar. Her parg¢acigin konum (x) ve hiz (v) vektorii
olmak iizere iki vektorel bileseni vardir. Konum vektorii pargacigin konum bilgisini
tutarken, hiz vektorii pargacigin yer degistirme miktarini ve yoniinii kaydetmektedir. Her
iterasyonda konum ve hiz vektorleri giincellenmektedir. Bir parcacigin yeni hiz degeri,
onceki iterasyondaki hizi, siiriiniin genel deneyimi ve rastgelelik kullanilarak
hesaplanmaktadir. Pargacigin, ¢6ziim uzayinda hangi yonde ve hangi hizda hareket
edecegi kendi en 1yi konumuna ve tiim komsu parcaciklarin en iyi konumlaria baglidir.
Parcacik optimuma ulasirken, bir sonraki iterasyondaki konumunu, kendi en 1yi
konumuna ve siirlinlin en 1yi uygunluk degerine sahip pargacigin pozisyonuna gore
hesaplar. Coziim uzaymda rastgele bir pozisyonla baglayan pargacik, her iterasyonda
kendi en iyi pozisyonuna ve siiriiniin en iyi pozisyonuna gore adim adim hareket ederek

optimum sonuca ulagmaya c¢aligir.

17lglc+1 =w X vllf +¢; X randl(pbestik — xlk) + ¢y X randZ(gbeStk - Xlk) (20)

= xf' + v (21)

xk+1
Burada, x¥ ve v¥, i parcacigmin k’ncr iterasyondaki konumunu ve hizini gstermektedir.
c1 kendi kendine 6grenme faktorii iken, ¢, sosyal 6grenme faktoriidiir. c;ve ¢, degerleri

sabittir ve 2 kabul edilmistir (Garg, 2016; Kennedy & Eberhart, 1995). w atalet agirlik
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degeridir. pbest¥, i parcaciginin k’nci iterasyona kadar elde ettigi en iyi deger iken,

gbest¥ise k’nc1 iterasyona kadar tiim siiriide bulunan en iyi degerdir.

Wimax — Wmin
iterasyon sayisi

W = Wnax — ( ) X mevcut iterasyon 22)

0.4 < w < 0.9 araliginda bir degerdir (W;,;5,= 0.4 & Wy, 4= 0.9).

Baslangzic parametrelerin belitle
Baslangic popiila syormaim  ohigtur

¥
Her bir pargaciin wuygunluk
fonksivorm degenni hesapla

.

pbest ve gbest gincelle

!

Parcaciklann yver hizlhnm e
kommbnm hesapla

Hayr

Sekil 7. PSO algoritmasi akis diyagrami

Sekil 7°de PSO algoritmasinin adimlar1 sunulmustur. Pargaciklarin baslangi¢ konumlari
rastgele olusturulur. Baslangicta parcaciklar herhangi bir hiza sahip degillerdir.
Dolayisiyla vy = 0 alinir. Baglangi¢ popiilasyonu i¢in uygunluk degerleri hesaplanir.
Boylece ilk (pbest¥) ve (gbest®) bulunmus olur. Daha sonra, popiilasyonu olusturan
parcaciklarin hizlari ve konumlari hesaplamir. Parcaciklar konum vektorii (xF)
degerlerine gore kiigiikten biiylige dogru siralanir (Cakar & Koker, 2015). Ardindan
stirtideki biitiin parcaciklarin uygunluk degerleri hesaplanir. Uygunluk degeri, bu ¢calisma
i¢in, ayn1 zamanda amag fonksiyonu olan agilan istasyon sayist degeridir. Her iterasyonda

elde edilen degerler, tiim parcaciklarin 6nceki iterasyonun en iyi (pbest!) degerleri ile
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karsilagtirilir, yeni parcacigin degeri daha iyi ise yer degistirilir. Daha sonra, evrensel en
iyi degerle (gbest®) karsilatirilir, yeni pargacigin degeri daha iyi ise evrensel en iyi olarak
atanir. Parcacigin hiz ve konum degerleri giincellenir. Durdurma kriteri saglanana kadar

bu asamalar tekrar edilir.

2.4.4. Parcacik Siiriisit Optimizasyonu — Genetik Algoritma (PSO-GA) Hibrit
Yaklasimi

Ogrenme ve bozulma etkileri altinda DHD problemlerinin ¢dziimiinde PSO-GA hibrit
yaklasimi da kullanilmistir. Boliim 2.4.1°’de sunulan klasik GA yaklasimi ile Boliim
2.4.3’de sunulan PSO algoritmasi birlikte kullanilmistir. GA yaklagiminin uygulanmasi
asamasinda, baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra ¢oziim adayr kromozomlara,
PSO yaklagimi ile ¢oziimler elde edilmistir. Rassal bir sekilde olusturulan baslangi¢
popiilasyonundan, PSO algoritmasinin uygulanmasi ile daha seckin ebeveynlerin
olugmasi saglanmistir. Boylece, GA’nin ¢aprazlama ve mutasyon agamalar1 daha segkin

ebeveynler iizerinde yapilmistir.



3. BOLUM

BULGULAR

Bu calismada, pozisyon tabanli ve logaritmik islem siireleri toplami 6grenme etkileri ile
bozulma etkisi altinda DHD problemleri ele alinmistir. DHD literatiiriinde, 6grenme ve
bozulma etkilerinin ¢alisildig ilk ¢alismadir. Kiigiik boyutlu, literatiiriin en temel 6rnegi
olan 8 gorevden olusan demontaj Ornegi, olusturulan matematiksel modellerin
dogrulugunu kanitlamak i¢in Lingo 11 paket programi ile ¢6zdiirtilmiistiir. Orta ve biiyiik
boyutlu problemler ise GA, HGA, PSO ve PSO-GA hibrit yaklagimi ile ¢6ziilmiis, elde
edilen amag¢ fonksiyonu degerleri karsilastirllmistir. Metasezgisel yaklagimlarin
algoritmalari ise C# yazilim dili kullanilarak kodlanmigtir. Boylece, 6grenme ve bozulma
etkileri ile DHD problemlerinde agilan istasyon sayilarindaki degisim irdelenmis ve farkl
yaklasimlarin belirli iterasyonlar i¢in gosterdikleri performanslar karsilastirilmistir. Tiim
caligmalar, Intel Core (TM) i5-5200U CPU, 2.20 GHz, 8 GB RAM ozellikli bilgisayar

kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.1. Pozisyon tabanh ve logaritmik islem siireleri toplami tabanh 6grenme etkileri
altinda DHD problemi

Bu béliimde, DHD problemleri, pozisyon tabanli ve logaritmik islem siireleri toplami
tabanli 6grenme etkileri altinda incelenmistir. Her bir 6grenmenin problem tizerindeki
etkisi ayr1 ayr1 ¢alisilmistir ve islerin islem siirelerindeki degisiklikler incelenmis ve
karsilastirilmistir. Sadece 6grenme etkileri ¢alisildig icin sik aralikli olacak sekilde 5
farkli 6grenme orani kullanilmistir. Bunlar: 0.90, 0.85, 0.80, 0.75 ve 0.70’dir. Bahsedilen
o0grenme etkisi degerlerinden bazilar1 (0.80, 0.70) cizelgelemede 6grenme literatiiriinde

siklikla kullanilmaktadir (Biskup, 1999; Toksar1 ve ark., 2010).
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8 parcali DHD problemi icin hesaplama sonuclari

8 parcal1 veri seti, DHD literatiiriinde en sik kullanilan veri kiimesidir (Tablo 3). Bu veri
seti i¢in, DHD literatiiriinde higcbir etki goz oniinde bulunmadigr durumda acgilacak
istasyon sayisi 4 olarak bulunmustur. Gorevlerin is istasyonlarina atanmasi su sekildedir:
Gorev-1-2-3, Is Istasyonu-1'e, Gorev-5-6, Is Istasyonu-2'ye, Gérev-7-4 Is Istasyonu-3'e,
Gorev-8 Is Istasyonu-4'e atanir. Istasyonlarin islem tamamlama siireleri ise sirasiyla; 36,

39, 38 ve 36 olmustur.

Table 6. Pozisyon ve logaritmik islem siiresi toplami tabanli 6grenme etkileri altindaki 8

pargalit DHD problemi i¢in Lingo 11 ile elde edilen sonuglar

Ogrenme Orani
0.00 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70
LISTTOE 4 4 3 3 3 2
PTOE 4 4 4 4 3 3

*LISTTOE: Logaritmik iglem siiresi toplami tabanh grenme etkisi, PTOE: Pozisyon tabanli $grenme etkisi

Tablo 6’ da pozisyon ve logaritmik islem siireleri toplam1 tabanli 6grenme etkileri altinda
hesaplanan amag fonksiyonu degerleri goriilmektedir. Ogrenme orami degeri diistiikge
acilan istasyon sayisi degeri azalmaktadir. Logaritmik islem siireleri toplami tabanl
O0grenme etkisi altinda, 6grenme oranlart sirastyla 0.90-0.85-0.80-0.75-0.70 iken agilan
istasyon saylar1 sirasiyla 4-3-3-3-2 olarak bulunmustur. Ogrenme orani 0.80 oldugunda,
istasyon sayisinda %25 oraninda azalma goriilmiistiir. 8 gérevli DHD problemi pozisyon
tabanli 6grenme etkisi altinda ¢oziildiigiinde ise, 6grenme oranlari sirasiyla 0.90-0.85-
0.80-0.75-0.70 iken, agilan istasyon sayilar1 sirastyla 4-4-4-3-3 olarak bulunmustur. Bu
DHD probleminde ogrenme etkisi logaritmik islem siireleri toplamimna gore
belirlendiginde, amag fonksiyonunda daha ¢ok iyilesme goriilmektedir. Ogrenme orani
0.80 iken logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisi ile 3 istasyon agilmasi
yeterli iken, pozisyon tabanli 0grenme etkisi ile hala 4 istasyon agilmasi gerekli

bulunmaktadir (Tablo 6).

8 gorevden olusan DHD probleminin iki farkli 6grenme etkisi ile hangi isin hangi
istasyonda hangi siraya atandig1 Tablo 7’de goriilmektedir. Her iki 6grenme etkisi altinda
da 6grenme orani azaldikca agilan istasyon sayisi degeri iyilesmektedir. Bu veri seti i¢in
logaritmik islem siiresi toplami tabanli 6grenme etkisi daha etkin olmustur. Pozisyon
tabanli 6grenmeye gore isin yapilmasi igin daha az istasyon gerekmektedir. Ogrenme

orant 0.90 oldugunda isin yapilma siiresindeki azalma diger oranlara gore daha diisiik
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miktarda oldugu i¢in agilan istasyon sayis1 her iki 6grenme etkisi altinda da degisiklik
gostermemistir. Yani 6grenme etkileri dikkate alinmadig1 durumda 4 istasyon agilmasi
gerekirken, 6grenme orani 0.90 oldugu durumda da 4 istasyon acgilmasi gerektigi
bulunmustur (Tablo 7). Ogrenme orani 0.80 oldugunda, pozisyon ve logaritmik islem
stiresi toplami1 tabanli 6grenme etkileri altinda bulunan is istasyonlari, sirasiyla, 3 ve 4

tur.

Tablo 7. 8 pargali DHD probleminde istasyonlardaki optimum is siralari

Ogrenme oram  Ogrenme etkisi Optimal sira Is istasyonu sayis1
0 LISTTOE 8, 5-6, 3-4-2, 7-1 4
PTOE 7-2,6-5,1-3-4,8 4
0.90 LISTT(")E 5-7,2-3-6,1-4, 8 4
PTOE 5-6, 1-7-3, 8, 4-2 4
ac LISTT(")E 3-8, 2-5-4, 1-6-7 3
PTOE 2-7,4-1-6,3-5, 8 4
0.80 LISTTC)E 7-2-5, 3-8, 1-6-4 3
PTOE 2-3-5,1-6-4,8, 7 4
075 LISTT(")E 7-1-5, 2-8-3, 6-4 3
PTOE 4-2-6,1-5-7, 3-8 3
LISTTOE 1-8-4, 3-2-5-7-6 2
0.70 PTOE 1-6-4, 3-5-7, 2-8 3

8 pargali bu DHD problemi i¢in 6grenme goz ardi edildiginde 4 istasyon agilmasi
gerekirken, 6grenme orani 0.70 oldugunda logaritmik islem siiresi tabanli 6grenme etkisi

altinda 2 istasyon ag¢ilmasi yeterlidir.

Yukarida Tablo 6 ve Tablo 7°de sonuglarina yer verdigimiz 6grenme etkileri altinda DHD
probleminde, islem siirelerinin hesaplamalarinin nasil yapildigin1 gosteren detayl
matematiksel islemler, Tablo 8’de yer almaktadir. Bir istasyondaki her bir is i¢in islem
stireleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken, logaritmik islem siireleri tabanli
O0grenme etkisi altinda herhangi bir istasyona atanan bir isin igslem siiresi, kendisinden
Once ayni istasyona atanan islerin islem siirelerinin toplaminin € tabanindaki logaritmik
degeri kullanilarak bulunmaktadir. Yani, bir isin islem siiresi kendisinden onceki siralara
atanmis islerin islem siirelerine baghdir. Pozisyon tabanli 6grenme de isin islem siiresi,
istasyonda atandi8i siraya baglidir. Bir is ne kadar gec islem goriirse, daha fazla azalir.

Cilinkii, islem siras1 kendisine gelene kadar 6grenme siirekli olarak devam etmektedir.
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8 parcalt DHD probleminde, 6grenme orani 0.70 iken, logaritmik islem siiresi toplami1
tabanli 6grenme etkisi altinda islerin istasyonlara atamasi gergeklestiginde, 7 numarali is
Ikinci istasyonda 4 nolu siraya atanmistir. Isin temel islem siiresi 20 birim zaman iken,
logaritmik islem siiresi toplami tabanli 6grenme etkisi altinda 7.1 birim zamanda
tamamlanmaktadir. Benzer sekilde pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda isler
istasyonlara atandiginda 8 nolu is 3 nolu Istasyonda 2. siraya atanmistir ve islem siiresi
36 dan 25.2° ye diismistir. Tablo 8’de de goriildigi gibi 6grenme etkisi dikkate

alindiginda islerin islem siireleri onemli oranda azalmaktadir.

Tablo 8. PTOE ve LISTTOE altinda gérevlerin islem siireleri

(")grenme etkisi islem indeksi islem siiresi

P111 14
LISTTOE Ps12 36*(1+In(14))*-0.514=18.53
P 413 18*(1+In(14)+In(18.53))"0514=6.84
P 321 12
P 222 10*(1+In(12))"-0.514=5.3
LISTTOE ps23 23*(1+In(12)+In(5.3))"054=9.9
P 724 20*%(1+In(12)+In(5.3)+In(9.9))"0514=7.1
P 625 16*(1+In(12)+In(5.3)+In(9.9)+In(7.1))"0514=51
P 111 14
PTOE P 612 16*270514=11.2
P a13 18*3/0514=10.23
P 321 12
PTOE P 522 23*9A0514=16.1
P 723 20*3~-0514=11 37
PTOE P 231 10
P 832 36*2/0514=25 2

Logaritmik iglem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisi ile 6grenme orant 0.70 iken
acilan istasyon sayis1 2 bulunmustur. Ikinci istasyona 3-2-5-7-6 isleri sirasiyla atanirken,
bu islerin islem siireleri mevcutta, sirasiyla, 12-10-23-20-16 iken logaritmik islem
stireleri toplami tabanli 6grenme etkisi altinda sirasiyla 12-5.3-9.9-7.1 ve 5.1 olarak elde
edilmistir. Istasyonun isleri tamamlama siiresi mevcut islem siireleri ile 81 birim zaman

iken, 6grenme etkisi altinda 39.4 olarak elde edilmistir.
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25 par¢ali DHD problemi i¢in matematiksel model sonuclar

25 pargali DHD problemini olusturan islerin goérev tanimlari, islem siireleri ve islerin
oncelik iliskileri Tablo 9’da yer almaktadir. DHD probleminde istasyonlarin is
tamamlama siireleri ¢evrim siiresini asmamalidir. 25 pargalt DHD problemi i¢in ¢evrim
stiresi 18°dir. Ayrica isler istasyona atanirken, Tablo 9’da bulunan islerin 6ncelik iliskileri

dikkate alinmalidir.

Tablo 9. 25 gorevli cep telefonu probleminin gorev tanimlari, siireleri ve dncelik iligkileri

Gorev Parca ismi Islem siiresi Oncelik Tliskisi
1 Antenna 3
2 Battery 2
3 Antenna guide 3 1,2
4 Bolt(Type 1) A 10
5 Bolt(Type 1) B 10
6 Bolt(Type 2) 1 15 2
7 Bolt(Type 2) 2 15 2
8 Bolt(Type 2) 3 15 2
9 Bolt(Type 2) 4 15 3
10 Clip 2 4,5
11 Rubber seal 2 10
12 Speaker 2 11
13 White cable 2 6,7,8,9
14 Red/blue cable 2 6,7,8,9
15 Orange cable 2 6,7,8,9
16 Metal top 2 6,7,8,9
17 Front cover 2 13,14
18 Back cover 3 15
19 Curciut board 18 13, 14, 16, 18
20 Plastic screen 5 17
21 Keyboard 1 17
22 LCD 5 21
23 Sub-keyboard 15 16, 21
24 Internal 1C Board 2 19, 23
25 Microphone 2 21
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Tablo 10. 25 par¢ali DHD problemi 6rnegi igin literatiirdeki ¢alismalarin sonuglarinin

karsilastirilmasi

Makale Yaklasim Istasyon sayisi
McGovern & Gupta (2005) H-K 10
McGovern & Gupta (2006) ACO 9
Ding et al. (2010) MDACO 9
Kalayci et al. (2012) SA 9
Kalayci et al. (2016) VNSGA 9
Duta et al. (2016) CGA 9
Edis (2021) CP 9
Li et al. (2020)) BBRA 9
Our approaches GA, HGA, PSO,PSO-GA 9

Pozisyon ve logaritmik islem stireleri toplami tabanli 6grenme etkileri altinda 25 parcali
DHD problemi GA, HGA, PSO ve PSO-GA metasezgisel yontemler kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Literatliirde 6grenme etkisinin dikkate alinmadigi durumda, yani problemin
baz hali i¢in elde edilen sonuglar Tablo 10°da goriilmektedir. Benzer sekilde, 25 parcali
DHD probleminin baz hali igin agilmasi gereken istasyon sayisi bizim ¢alismamizda da
9 olarak bulunmustur. Islerin istasyonlara atanma detaylar1, islem siireleri ve istasyonlarin
is tamamlama siireleri Tablo 11°de sunulmustur. Islerin istasyondaki islem siralari,
toplam is tamamlama siireleri i¢in paylasilan optimum veya optimuma en yakin sonuglar

HGA metasezgisel yontemiyle hesaplanmustir.

25 parcali DHD problemi logaritmik islem stireleri toplami tabanli 6grenme etkisi altinda
¢oziildiiglinde, 6grenme oranlart sirastyla 0.00-0.90-0.85-0.80-0.75-0.70 iken, agilan
istasyon sayilar1 sirsiyla, 9-9-8-7-7-6 olarak elde edilmistir. Ogrenme orami azaldik¢a
islerin islem siirelerinde daha fazla azalma gerceklesmistir ve herhangi bir istasyona
atanabilen is sayis1 da artmistir. Ogrenme orani 0.90 iken, islerin islem siirelerinde azalma
goriilse de, acilan istasyon sayisini etkilememistir. Ogrenme orani 0.8 kabul edildiginde
acilan istasyon sayisi 9’dan 7’e diigmiistiir ve 7 nolu istasyona 18-25-10 ve 9 nolu isler
sirastyla atanmigtir. 18 nolu is, istasyona ilk sirada atandigi i¢in islem siiresinde bir
degisiklik yoktur. Ciinkii, istasyonda ilk pozisyonda heniiz §grenme baslamamistir. Ikinci
siraya atanan 25 nolu isin islem siiresi ger¢ekte 2 birim zaman iken 6grenmenin etkisi ile
1.57 birim zamana, ii¢ilincii siraya atnanan 10 nolu isin islem siiresi 2 birim zamandan

1.47 birim zamana ve son olarak dordiincii siraya atanan 9 nolu isin islem siiresi ise 18



Tablo 11. LISTTOE altinda 25 pargali DHD problemi i¢in atama detaylari

P25, ¢s=18 Logaritmik islem stireleri toplami tabanli 6grenme etkisi

. . Istasyon
60=0.00 Atanan Isler Islem siireleri Toplam siire say?m
Istasyon 1 6 15 15
Istasyon 2 19 18 18
istasyon 3 5-25-24-3 10-2-2-3 17
Istasyon 4 10-23 2-15 17
Istasyon 5 1-4-20 3-10-5 18 9
Istasyon 6 7-13 15-2 17
Istasyon 7 15-22-11-16-17-18-2 2-5-2-2-2-3-2 18
Istasyon 8 8-14-21 15-2-1 18
Istasyon 9 12-9 2-15 17

60=0.90 Atanan Isler Islem siireleri Toplam siire
istasyon 1 22-6 5-12,9 17,9
Istasyon 2 9-15 15-1,64 16,64
Istasyon 3 24-1-2-13-12-18-10-17-16-21 2-2,77-1,71-1,63-1,63-2,4-1,56-1,54-1,52-0,75 17,51
istasyon 4 11-8 2-13,8 15,8
Istasyon 5 5 10 10 9
Istasyon 6 19 18 18
Istasyon 7 14-23 2-13,85 15,85
Istasyon 8 20-7 5-12,96 17,96
Istasyon 9 4-3-25 10-2,5-1,6 141

60=0.85 Atanan Isler Islem siireleri Toplam siire
Istasyon 1 15-3-4-10-24-12 2-2,65-7,94-1,39-1,37-1,35 16,7
fstasyon 2 22-18-2-5 5-2,39-1,49-7,27 16,15
istasyon 3 1-25-8 3-1,68-11,97 16,65
Istasyon 4 21-9-13 1-15-1,47 17,47 8
Istasyon 5 6 15 15
1stasy0n 6 20-7 5-11,98 16,98
Istasyon 7 17-19 2-15,99 17,99
Istasyon 8 16-14-11-23 2-1,77-1,65-11,82 17,24

60=0.80 Atanan Tsler Islem siireleri Toplam siire
Istasyon 1 14-13-15-23-1 2-1,69-1,55-10,95-1,78 17,97
Istasyon 2 16-5-4-21 2-8,44-6,49-0,57 175
istasyon 3 12-7-20 2-12,66-3,14 17,8
Istasyon 4 17-22-24-8 2-4,22-1,38-10,06 17,66 7
Istasyon 5 2-6-11-3 2-12,66-1,26-1,85 17,77
Istasyon 6 19 18 18
istasyon 7 18-25-10-9 3-1,57-1,47-10,59 16,63
60=0.75 Atanan Isler Islem siireleri Toplam siire
Istasyon 1 7 15 15
Istasyon 2 8-25-17 15-1,16-1,14 17,3
Istasyon 3 12-3-20-10-23 2-2,41-3,37-1,15-8,5 17,43
Istasyon 4 18-1-22-2-9 3-2-3,22-1,12-8,29 17,63 7
Istasyon 5 5-4-14 10-6,1-1,02 17,12
Istasyon 6 11-13-16-19 2-1,6-1,45-12,22 17,27
Istasyon 7 6-24-15-21 15-1,16-1,14-0,56 17,86

60=0.70 Atanan Isler Islem siireleri Toplam siire
Istasyon 1 22-23-13-14-12 5-9,16-0,89-0,9-0,91 16,86
istasyon 2 3-25-4-9 3-1,36-6,36-7,12 17,84
Istasyon 3 10-11-24-18-8-16 2-1,52-1,36-1,9-8,43-0,86 16,07 6
Istasyon 4 2-5-7 2-7,63-7,63 17,26
Istasyon 5 1-20-6 3-3,41-8,08 14,49
Istasyon 6 17-21-15-19 2-0,76-1,67-12,82 17,25
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birim zamandan 10.59 birim zamana diismiistiir. Dolayisiyla, 6grenme orani 0.80 iken 7
numarali istasyonun ig tamamlama siiresi 25(3+2+2+18)’ten 16.63 (3+1.57+1.47+10.59)’
e diismiistir. Ogrenme oram1 0.70 oldugunda agilan istasyon sayis1 6 olarak
hesaplanmistir ve amag fonksiyonu degerinde %33 oraninda iyilesme goriilmiistiir. 3 nolu
istasyona 6 tane is atanmistir, atanan isler sirasiyla; 10-11-24-18-8-16’dir. Bu islerin
gercek islem stireleri sirasiyla; 2-2-2-3-15-2 birim zamandir. Gergek islem stireleriyle,
istasyonun is tamamlama siiresi hesaplanirsa, 26 birim zaman bulunmaktadir. Ancak,
logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisi ile islerin gerceklesen islem
siireleri sirasiyla, 2-1.52-1.36-1.9-8.43-0.86 olmaktadir. Istasyonun is tamamlama siiresi
ise 16.07 birim zaman elde edilmistir. istasyonun is tamamlama siiresinde %38.19 azalma

goriilmektedir ve bdylece ¢evrim siiresini agsmadan isler yapilabilmektedir.

Tablo 12°de, 25 par¢ali DHD probleminin pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda
sonuglart sunulmustur. Islerin pozisyonlarina bagh olarak 6grenmenin etkisiyle
hesaplanan yeni islem siireleri, istasyonlarin is tamamlama siireleri ve agilan istasyon
sayilar1 Tablo 12°de goriilmektedir. Logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme
etkisi altindaki hesaplama sonuglarina, benzer sonuclar elde edilmistir. Pozisyon tabanl
ogrenme etkisi altinda, 6grenme oranlar sirastyla; 0.00-0.90-0.85-0.80-0.75-0.70 iken,
acilan istasyon sayilari sirsiyla; 9-8-8-7-7-5 olarak elde edilmistir. Ogrenme orani 0.80
ve 0.70 iken logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenmeye gore daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Ogrenme orani 0.80 iken 1 nolu istasyona 7 adet is atanabilmistir. Bu isler
sirastyla; 14-15-13-12-21-16-19 ve gergek islem siireleri sirasiyla, 2-2-2-2-1-2-18"dir. 1
nolu istasyona atanan islerin pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda elde edilen islem
siireleri ise sirastyla, 2-1.6-1.4-1.3-0.6-1.1-9.6°dur. Islerin temel islem siireleri toplami 29
birim zaman iken, pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda 17.6 birim zamandir. Boylece
1 nolu istasyonda 7 adet is, ¢cevrim siiresini asmadan islem gorebilmektedir. Yedinci
siraya atanan 19 nolu isin gergek islem siiresi 18 birim zaman iken pozisyon tabanli
ogrenme ile 9.6 birim zaman olarak gerceklesmektedir. Ogrenme ile isin islem siiresinde
nyaklasik olarak %47 azalma meydana gelmektedir. Herhangi bir etki gozetilmediginde
hesaplanan istasyon sayis1 9 iken, 6grenme oranit 0.70 oldugunda, pozisyon tabanli
O0grenme etkisi altinda agilan istasyon sayisi 5 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla, agilan

istasyon sayisinda yaklasik olarak %55 iyilesme goriilmiistiir.



Tablo 12. PTOE altinda 25Pargali DHD problemi i¢in atama detaylari

P25, ¢s=18

Pozisyon tabanh 6grenme etkisi

60=0.00

Istasyon 1
istasyon 2
Istasyon 3
Istasyon 4
istasyon 5
Istasyon 6
Istasyon 7
istasyon 8
Istasyon 9

60=0.90

Istasyon 1
istasyon 2
Istasyon 3
Istasyon 4
Istasyon 5
Istasyon 6
Istasyon 7
istasyon 8

60=0.85

Istasyon 1
istasyon 2
Istasyon 3
Istasyon 4
istasyon 5
Istasyon 6
Istasyon 7
istasyon 8

60=0.80

Istasyon 1
Istasyon 2
istasyon 3
Istasyon 4
Istasyon 5
istasyon 6
Istasyon 7

60=0.75

Istasyon 1
Istasyon 2
Istasyon 3
Istasyon 4
istasyon 5
Istasyon 6
Istasyon 7

650=0.70

Istasyon 1
Istasyon 2
istasyon 3
istasyon 4
istasyon 5

Atanan Isler
6
19
5-25-24-3

10-23
1-4-20

7-13

15-22-11-16-17-18-2
8-14-21
12-9

Atanan Isler
25-8-16
19
2-1-9
24-3-21-6
10-14-23
20-5-11-13
22-18-17-4
12-7-15

Atanan Isler
13-17-15-5-12-20
1-2-23
4-3-14-16-24
22-6
9-25
10-21-19
11-8-18
7

Atanan Isler

14-15-13-12-21-16-19

24-8-25-3
22-23
5-4
20-9
6-10
1-2-11-17-18-7

Atanan Isler
10-23-22-25
11-24-9-16-20-2
3-6
1-18-8-12-21
17-19
14-4-15-5-13
7

Atanan Isler

Islem siireleri
15
18
10-2-2-3
2-15
3-10-5
15-2
2-5-2-2-2-3-2
15-2-1
2-15

Islem sureleri
2-13.5-1.7
18
2-2.7-12.7
2-2.7-0.8-12.1
2-1.8-12.7
5-9-1.7-1.6
5-2.7-1.7-8.1
2-13.5-1.7

Islem stuireleri

2-1.7-1.5-7.2-1.4-3.3

3-1.7-11.6
10-2.5-1.6-1.4-1.4
5-12.7
15-1.7
2-0.8-13.9
2-12.7-2.3
15

islem siireleri

2-1.6-1.4-1.3-0.6-1.1-9.6

2-12-1.4-1.9
5-11.99
10-7.99
5-11.99
15-1.6

3-1.6-1.4-1.3-1.8-8.4

Islem stuireleri
2-11.2-3.2-1.1

2-1.5-9.5-1.1-2.6-1

3-11.2
3-2.2-9.5-1.1-0.6
2-13.5
2-7.5-1.3-5.6-1
15

Islem siireleri

15-13-11-16-14-19-4-25 2-1.4-1.1-0.9-0.8-7.2-3.7-0.7

1-24-5-17-7
20-18-10-3-22-8
2-12-21-6-9
23

3-1.4-5.7-0.9-6.6

5-2.1-1.1-1.5-2.2-6

2-1.4-0.6-7.3-6.6
15

Toplam istasyon

stire
15
18
17
17
18
17
18
18
17

Toplam

sure

17.2

18

17.4
17.6
16.5
17.3
17.5
17.2

Toplam
sure
17.1
16.3
16.9
17.7
16.7
16.7
17
15

Toplam
sure
17.6
17.3
16.99
17.99
16.99
16.6
17.5

Toplam

sure

17.4
17.7
14.2
16.4
15.5
17.4

15

sayisi

istasyon
sayis1

istasyon
sayis1

Istasyon
sayis1

istasyon
sayis1

Toplam Istasyon

stire
17.8
17.6
17.9
17.9
15

sayisi
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LiSTTOE: Logaritmik islem siireleri toplami tabanh 6grenme etkisi, PTOE: Pozisyon tabanh 6grenme etkisi

Sekil 8. LISTTOE ile PTOE altinda 25 pargali DHD probleminde agilan istasyon

sayilari

Logaritmik iglem siireleri toplami tabanli ve pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda 25
pargali DHD probleminin farkli 6grenme oranlar1 ile ¢éziimiinde hesaplanan sonuglar
Sekil 8°de goriilmektedir. Ogrenme oran1 0.90 iken logaritmik islem siireleri toplami
tabanli 6grenme altinda 9 istasyon agilmasi gerekirken, pozisyon tabanli 6grenme etkisi
altinda 8 istasyon agilmasi yeterli bulunmustur. Benzer sekilde, 6grenme oranlari sirastyla
0.80 ve 0.70 oldugunda, logaritmik islem stireleri toplami tabanli 6grenme etkisi altinda
sirasiyla 7 ve 6 istasyon gerekli bulunurken, pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda 7 ve
5 istasyon yeterli bulunmustur. Ogrenme oranlar1 0.85 ve 0.75 oldugunda ise her iki
ogrenme tiirlinde de acilacak istasyon sayisit degeri 8 ve 7 olacak sekilde esit
hesaplanmistir. Sekil 8’de de goriildiigli gibi, pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda 25
parcalit DHD probleminde 6grenme oraninin azalmasiyla agilan istasyon sayist degerinde
daha fazla iyilesme goriilmiistiir. Ogrenme etkisi arttik¢a islerin islem siireleri azalmakta
ve istasyonlara atanan is sayisi artmaktadir. Boylece agilan istasyon sayisinda azalma

gorilmektedir.

25 pargali DHD problemi, a¢ik sonuglarini paylasmis oldugumuz HGA metasezgisel
yontemi disinda GA, PSO ve PSO-GA hibrit yaklasimi ile de ¢ozdiirtilmiistiir. Tim
yontemlerle, problemin optimum veya optimuma yakin sonuglar elde edilmistir. 4 farkl

metasezgisel yaklagimin belirli iterasyon sayist ile optimuma wulagsma oranlar
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hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, 1-21 parcadan olusan DHD problemleri i¢in 100 kez
1000 yeni ¢6zlim aday1 kullanilarak, 25-53 parcadan olusan DHD problemleri i¢in 100
kez 2000 ¢oziim adayi i¢in ve 53 ten fazla olan DHD problemleri i¢in ise100 kez 5000
¢ozlim adayr kullanilarak bulunmustur. Hibrit yontemlerde, GA yoOntemi igerisinde 2
asamada ¢Oziim aranmakta, hem de bu yonteme entegre edilen yaklagimlarla ¢6ziim
aranmaktadir. Ancak, PSO da tek arama asamasi ve GA da 2 arama asamasi
bulunmaktadir. Dolayisiyla, iterasyon sayisini esit tuttugumuzda dogru bir yaklasim
olmayacag: icin karsilastirma, kullanilan toplam ¢oziim adaylar1 tizerinden yapilmuistir.
25 parcadan olusan DHD probleminde 4 farkli yontem ilen hesaplanan optimuma ulasma

oranlar1 Ek 1 de sunulmustur.

83 parcali DHD problemi icin logaritmik iglem siireleri toplami ve pozisyon tabanl
ogrenme etkileri altinda hesaplama sonuclari

83 pargali (Arcus |) problem 6rnegi i¢in islerin islem siireleri ve oncelik iligkileri Ek-1"de
sunulmustur (Scholl, 1995). Cevrim siiresi 7571 olarak kullanilmistir. Cok gorevli bu
DHD problemi, pozisyon ve logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisi
altinda incelenmistir. GA, HGA, PSO ve PSO-GA yaklagimlar: kullanilarak ¢oziimler

elde edilmistir.

Tablo 13’de logaritmik islem siiresi tabanli 6gren etkisi altinda 83 parcali problem i¢in
elde edilen sonuglar yer almaktadir. Tablo 14’de ise pozisyon tabanli 6grenme etkisi
altindaki sonuglar sunulmustur. Tablo 13 ve Tablo 14’de sunulan sonuglar HGA
yaklasimi ile elde edilmistir. Her iki tabloda da hangi isin hangi istasyona hangi sirada
atandig1, Ogrenme etkileri altinda hesaplanan, islerin gercek islem siireleri ve
istasyonlarin is tamamlama siireleri sunulmustur. Ogrenme etkileri dikkate alinmadigs,
problemin en baz hali i¢in literatiirde bulunan amag fonksiyonu degeri bu c¢alismada da
elde edilmistir. Ogrenme oran1 degeri degistikce agilan istasyon sayisinda da degisiklik
goriilmektedir. Logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisi altinda 83 parcali
DHD problemi i¢in, 6grenme oranlart sirasiyla 0.90-0.85-0.80-0.75-0.70 oldugunda
acilan istasyon sayis1 degerleri sirastyla 8-7-6-5-4 bulunmustur. Ogrenme oranindaki her
yiizde yarim birimlik diisiiste istasyon sayisinda bir diisiis goriilmektedir. Ogrenme orani,
calismada kullanilan en yiiksek degeri 0.90 oldugunda bile amag¢ fonksiyonu degeri
11’den 8’e diismiistiir. Yani, istasyon sayisinda yaklagik olarak %27 oraninda azalma

gerceklesmektedir.



Tablo 13. LISTTOE altinda 83 Pargali DHD problemi igin atama detaylar

P83, ¢s=7571 Logaritmik iglem siireleri toplanu tabanh 6grenme etkisi
60=0 Atanan igler Islemsiireleri Toplamsiire ~ istasyon sayist
Istasyon 1 67-17-45-5-79-32-39-22 578-880-594-1700-286-842-1310-847 7037
[stasyon 2 53-1-60-72-41-78-47 578-1673-578-1298-494-1164-822 6607
Istasyon 3 8-4-3-58-18-35-62 1040-973-1838-578-667-1143-578 6817
Istasyon 4 38-77-48-70-14-7 1251-701-578-887-1133-2231 6781
Istasyon § 16-34-54-25-65-75-69-66-40-51 483-1234-578-780-578-764-467-578-83-578 6123
[stasyon 6 28-82-56-37-10-20-19-27 1883-1300-578-792-1250-233-600-748 7384 1
Istasyon 7 61-26-6-42-33 578-912-2881-1288-829 6488
Istasyon 8 74-13-64-83 2543-500-578-3691 7312
Istasyon 9 68-43-30-21-71-80-11-63-76-12 578-792-1004-408-396-2100-700-578-357-464 7317
Istasyon 10 23-59-31-57-44-29-9-46-49-15-55 767-578-713-578-578-714-793-578-584-577-578 7038
Istasyon 11 36-81-50-73-52-24-2 1266-450-578-1100-578-850-985 5807
60=0.90
istasyon 1 12-20-51-69-38-39-65-61-34-81-21-14-22-  464-172,8-394,7-300,28-771,85-778,73-333 47-326,2-683,2-244,4-218 5-598,9- 74703
56-30-29-13 441,5-297,6-511,5-359,8-249,6
Istasyon 2 16-80-1-26-45-43-75-40-35-47-66-42-57  483-1556,3-1113,8-571,9-358,2-463,8-436,2-46,4-630,99-4455-308 4-678,1-300,1  7392,69
Istasyon 3 83-2-8-55-11-6 3691-702,8-683,8-360,6-421,4-1683,9 75435
istasyon 4 31-67-64-15-7-4-33-24-19-41-18-52-50-36-  713-424,9-388,6-367,1-1363,7-572,6-474,9-476,2-329,7-267,1-355,5-303 9-300,2- %83 7
71-76 650,3-201-179,6
Istasyon § 5-37-59-46-53-49-10-73-68-72-82 1700-572,7-383 8-364,6-350,9-344-718,1-616,9-317,6-701,9-691 4 6761,9
ingons T 7 o0 TR 578—426,7-192,7-568,4-458,5—454,8-1063%3-324,9-485,5-422,8-308,5—304,4-605,5- -
Istasyon 7 74-32-48-44-28-9 2543-604,6-382-363 4-1140 4-463,7 5497,1
00=0.85
. 842-433,3-701,4-390,7-268 5-256,6-550,7-365,7-197,7-111,8-2216-1082,3-476 8-
Istasyon 1 -11-72-43-57-46-42-70-41-79-52-6-82-8-29- 3742-2525-1683 6694,1
tgon2 gl 10.65 2600 106770 793-434,7-312,6-615-1185,5-264,31-52?_52-312,4-734,5-258,9-219,1—465,5—210,9- 615
istasyon 3 39-61-50-7-5-78-45-23-33-4-55-69-25-1-68 1310-353,1-311,1-1108,1-786,4-5](.3]6;.:72-52%3:;13,8-329,8-377,4—219-173,6-285— 71334 5
istasyon 4 28-51-30-81-49-36-27-80-76-66-12-22-20-  1883-349,6-537,2-221,2-271,8-563-318,7-865,7-142,3-225,4-177-317-855-147,7- 1179
21-14-17-59-40-73 404-308,6-199,7-28,3-372,2 '
. 578-616,8-459,5-286,6-233 8-1649,6-531,7-337,2-284,2-444,5-289,9-294,5-210,9-
Istasyon 5 24-56-13-83-38-47-31-35-75-37-48-44-62-54- 2075-2043-2014-198.7-196.2 72253
60=0.80
Istasyon 1 33-52-5-51-69-7-15-76-28-30 829-299,3-736,7-220,2-164,7-742,1-180,2-106,9-545,1-279,1 41033
istasyon 2 71-54-65-35-17-74-83-23-27-20-68-32-63-  396-309,1-254,9-448,6-314,7-849,5-1155,4-226,9-213,2-64,2-155,6-220,7-147,6- 7305
79-42-10-2-58-62-1-12-72-6 71,4-3159-299,7-231,3-133 2-131-373 5-101,8-281-614,3
istasyon 3 66-43-29-47-8-44-9-73-56-19-37-34-16-64- 578-416,5-309,6-317,8-369,4-191,7-249,9-331,2-166 9-167 6-214,7-325-123,7-144,8- 50965 .
48-60-70-38-39-13 141,8-139-209,4-289,9-297,9-111,7
50-4-61-49-77-75-36-59-21-78-11-81-53-25- 578-511,7-249,4-225,8-250,1-255,4-400,7-174-118 3-327,1-190,1-118 8-149-196,5-
Istasyon 4 55-45-41-3-57-31-14-22-82-80-18-26-24-40-  142,5-143,4-117-428,1-131,9-160,2-250,6-184,4-278,9-443 9-138,9-187,6-172,7- 67713
46-67 16,7-1154-114,2
00=0.75
istasyon | 51-50-33-62-36-22-13-58-53- 1-43-55-29-35- 578-252,4-286,9-172-340,3-207 8-114,5-125 6-119,7-332,1-150,1-105,6-126,5-196,6- MG
41-47-83-3-8-67 82,4-133,9-586,5-283,3-156,3-85,1 '
istasyon 2 30-5-56-31-24-72-46-60-54-76-71-80-63-45-  1310-710,7-189,2-205,7-222,3-313,3-129,9-123,4-117,8-69,9-74,9-385,3-101,9- 56765
66-23-59-14-40-26-65-7-6-4-20 101,8-96,5-124,9-91,9-176,2-12,6-137-85,1-322,5-407 4-134,6-31,7 ! 4
. 78-69-34-64-15-11-73-81-52-61-21-57-68- 1164-1964-421,1-168,9-152,9-171,7-252,5-97,1-119,3-114 4-77,7-106,7-103,3-80,5-
[stasyon 3 33584
12-25 1319
istasyon 4 32-18-74-37-79-19-44-30-27-77-42-38-10- 842-2854-866,4-227,7-74,4-146 5-132,4-217,7-153,9-138-243,9-227 8-219,6-320,2- 51942
28-70-2-75-16-82-9-49-48-17 146,1-158,1-119,6-739-195,3-116,5-84,2-81,9-122,7 !
60=0.70
istasyon 1 68-39-36-48-46-55-16-73-27-80-61-15-14- 578-469,5-332,1-126,2-112,4-102,6-79,4-169,8-108,2-288-74,8-71,8-135,8-66,6-85,7- 38803
67-23-11-7-45-79-3-66-65-28-12-29-17-13 75,8-234,8-60,4-28,4-179,1-54,8-53,6-171,4-41,2-62,3-75,5-42,1
Istasyon 2 38-71-37-30-77-1-58-34-4-83-60-20-10-63  1251-134,8-211,6-224,7-137,4-297,8-93,7-187,8-138,8-498,6-73,4-28,5-148,6-66,1 34928
78-44-59-72-62-52-31-43-21-70-8-76-57-50-  1164-197,7-152,6-290,7-112,7-102,8-117 4-121,8-59-122,5-136,6-44,8-70,1-67,7- !
Istasyon 3 54-74-2-82-9-24-41-56-49-32-40-75-19-18- 65,5-279,8-104,3-133,7-79,2-82,8-46,9-53 9-53 4-75,5-7,3-66,6-51,3-56,1-37,2-47,1- 42325

81-64-6 2315

Istasyon 4 5-42-69-35-22-26-25-47-33-53-51 1700-430,3-118,1-249,8-162,6-159,1-125,5-123,7-117,7-77 9-74,6 33393
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Ogrenme oran1 0.80 iken, agilacak istasyon sayis1 4 bulunmustur. Ogrenme etkisi dikkate
alinmadigi duruma gore istasyon sayisinda yaklasik olarak %63.6 oraninda azalma
goriilmektedir. Ogrenme orani dikkate alinmadiginda bir istasyona en fazla 11 is
atanabilirken, 6grenme orani 0.80 oldugunda bir istasyona atanan maksimum ig sayis1 30
olmustur. Dolayisiyla, 6grenme etkisi nedeniyle islerin islem siireleri azaldigi ig¢in her
hangi bir istasyona atanan maksimum is sayisi artis gostermektedir. Yine, 6grenme etkisi
diisiiniilmedigi durumda istasyonlarin ortalama is yiikii 7.54 is iken, 6§renme orani 0.80

oldugunda 20.75 istir.

Pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda da 83 parcali DHD probleminde, 6grenme
oranlari sirastyla 0.90-0.85-0.80-0.75-0.70 iken, agilan istasyon sayisi degerleri sirasiyla
8-7-6-5-4 bulunmustur. Pozisyon tabanli 6grenme etkisinin 83 par¢ali DHD problemi i¢in
ama¢ fonksiyonu tizerindeki etkisi, logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme
etkisi ile aymidir. Her iki 6grenme etkisi altinda da 83 pargali DHD probleminde agilan
istasyon sayist degerleri esit bulunmustur. Ancak, 6grenme orani 0.80 iken, logaritmik
islem siireleri toplam1 tabanli 6grenme etkisi altinda, herhangi bir istasyona atanan is
sayist maksimum 16 iken, pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda 4 nolu istasyona 17
adet is atanmustir. Ogrenme oram 0.70 iken, oncelik iliskileri de dikkate alinarak
hesaplanan istasyon sayisi 4 olarak bulunmustur. Pozisyon tabanli 6grenmede 3 nolu
istasyona 20 adet is atanmistir. Bu islerin gergek islem siireleri sirasiyla; 578-233-767-
1040-850-713-1673-3691-578-985-792-578-578-467-1310-701-2100-1164 iken,
pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda 578-163-436-510-372-284-615-1267-187-347-
169-274-212-149-144-112-305-159-462-250 olarak hesaplanmistir. Bu islerin temel
islem stireleri toplam1 20509 iken, pozisyon tabanli 6grenme etkisi ile hesaplanan islem
stireleri toplam1 6995°dir ve ¢evrim siiresi olan 7571’1 agmamaktadir. 19. siraya atanan
80 nolu isin temel iglem siiresi 2100 birim zaman iken, 6grenme etkisi altinda 462 birim
zamana diismektedir (Tablo 14). istasyona atanan islerin islem siireleri temel islem
stirelerinden azdir. Besinci siraya atanan isin iglem siiresindeki azalma orani ikinci siraya

atanmasindan fazla iken, altinci siraya atanmasindan ise daha disiiktiir.



Tablo 14. PTOE altinda 83 Pargali DHD problemi igin atama detaylar
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P83, ¢s=7571

Pozisyon tabanh 6grenme etkisi

60=0
Istasyon 1
Istasyon 2
istasyon 3
istasyon 4
istasyon 5
istasyon 6
istasyon 7
istasyon 8
Istasyon 9
Istasyon 10
Istasyon 11

60=0.90

Istasyon 1
Istasyon 2
Istasyon 3
Istasyon 4
Istasyon 5
Istasyon 6
Istasyon 7

istasyon 8

00=0.85

istasyon 1
istasyon 2
istasyon 3
istasyon 4
istasyon 5
Istasyon 6

Istasyon 7
60=0.80

Istasyon 1

Istasyon 2

Istasyon 3
Istasyon 4

Istasyon 5

istasyon 6

00=0.75
istasyon 1
istasyon 2

istasyon 3

Istasyon 4

Istasyon 5

60=0.70

istasyon 1
Istasyon 2
Istasyon 3

Istasyon 4

Atanan isler
67-17-45-5-79-32-39-22
53-1-60-72-41-78-47
8-4-3-58-18-35-62
38-77-48-70-14-7
16-34-54-25-65-75-69-66-40-51
28-82-56-37-10-20-19-27
61-26-6-42-33
74-13-64-83
68-43-30-21-71-80-11-63-76-12
23-59-31-57-44-29-9-46-49-15-55
36-81-50-73-52-24-2

Atanan isler
81-70-62-36-5-65-54-38-46-60-15-51
30-49-58-3-76-41-23-73-55-80
71-82-67-79-37-40-39-1-21-9-19-42
24-43-52-26-83-44-27-75
53-56-14-61-34-6-13-28
32-68-35-22-12-63-59-33-18-69-78-4
47-11-8-64-66-45-2-74-10-20-
17-31-16-48-7-77-50-72-25-29-57

Atanan isler
2-72-36-71-33-24-35-42-11-82-65
43-61-38-52-78-64-50-69-18-26-7-25-79
44-40-30-8-56-83-15-73-17-58-76
81-34-77-54-13-80-3-27-20-51-39-41
59-70-28-10-32-47-1-14-55-21-16
5-57-53-4-48-68-45-60-75-63-6
23-19-46-62-37-74-9-31-66-12-49-67-22-29

Atanan isler
47-67-61-82-23-72-12-49-83-7-71

Islem siireleri
578-880-594-1700-286-842-1310-847
578-1673-578-1298-494-1164-822
1040-973-1838-578-667-1143-578
1251-701-578-887-1133-2231
483-1234-578-780-578-764-467-578-83-578
1883-1300-578-792-1250-233-600-748
578-912-2881-1288-829
2543-500-578-3691
578-792-1004-408-396-2100-700-578-357-464
767-578-713-578-578-714-793-578-584-577-578
1266-450-578-1100-578-850-985

Islemsiireleri
450-798-489-1025-1331-440-430-912-414-407-401-396
1004-526-489-1489-279-376-571-802-414-1480
396-1170-489-232-620-63-975-1220-291-558-417-883
850-713-489-739-2890-440-556-557
578-520-959-468-966-2194-372-1373
842-520-967-686-363-440-430-604-478-330-808-667
822-630-880-468-453-452-733-1854-895-164
880-642-409-468-1747-534-430-946-558-503-401

islem siireleri
985-1103-979-286-568-558-724-791-418-756-329

792-491-967-418-798-380-366-287-399-532-1272-436-157

578-71-776-751-396-2425-366-676-526-337-203
450-1049-542-418-343-1379-1165-459-139-337-747-276
578-754-1455-903-577-540-1060-696-345-238-275
1700-491-447-703-396-380-376-355-456-337-1642

767-510-447-417-543-1671-502-438-345-270-333-323-464-385

Islemsiireleri
822-462-406-832-457-729-248-299-1819-1063-183

11-19-62-30-46-55-58-25-74-69-52-228-36 700-480-406-642-344-325-309-399-1253-223-267-443-824-541

14-35-66-73-51-6-18-54-59-37-15-70-77-20 1133 914.406-704-344-1618-356-296-285-377-267-398-307-100

578-360-406-370-767-546-450-640-906-40-268-222-455-174-523-

50-81-53-44-42-4-32-38-3-40-68-41-8-21-10-29-56
292-232

1310-400-597-228-288-955-423-856-285-395-421-336-347-122-

39-13-24-76-16-5-43-1-64-33-26-27-9-79-57-60 242237

31-45-65-80-75-17-22-63-48-34-78

Atanan isler

22-31-26-71-67-40-19-29-53-16-34-56-82-61-28-47- 847-535-578-223-296-39-267-301-232-186-456-206-448-193-612-

75-51-38-25
60-4-72-43-65-23-83-1-6-9-14

10-55-17-32-63-45-49-21-74-52-44-15-18-77-30-81- 1250-433-558-474-296-282-260-172-1022-222-214-206-230-234-

48-69-70-33-78

46-2-5-79-68-41-62-13-12-76-80-20-58-73-54-64-7-

713-475-406-1344-455-494-453-295-285-588-538

islemsiireleri

260-236-174-369-225
578-730-823-445-296-365-1646-706-1157-305-419

326-142-178-141-261-239-329

578-739-1077-161-296-235-258-211-186-137-776-83-199-368-

188-183-688-225-170-530
1040-949-830-325-660-543-379-295-318-223-214

27-50-3
8-36-39-66-42-35-24-11-37-57-59

Atanan isler Islemsiireleri
55-26-53-32-7-72-65-30-36-58-40-62-51-15-5-10-
19-63-42-12-44-35-27-16-56-71-17 301-140-131-283-99-121-233-149-94-110-74-162
3-43-41-79-28-47-57-66-6-49-59-45-68-34-64-82-  1838-555-281-140-823-327-213-198-931-179-169-167-154-318-

25-13-73-81-70 144-312-182-113-242-96-185
60-20-23-8-24-31-1-83-67-14-46-2-37-48-61-69-39- 578-163-436-510-372-284-615-1267-187-347-169-274-212-149-
77-80-78 144-112-305-159-462-250

667-1781-232-415-253-330-263-198-255-234-169-349-187-251-

18-74-21-22-54-33-29-50-9-75-52-38-11-4-76 89

578-639-329-412-975-517-213-345-409-177-24-161-155-149-423-

Toplamsiire
7037
6607
6817
6781
6123
7384
6488
7312
7377
7038
5807

Toplamsiire
7493
7430
7314
7234
7430
7135
7351
7518

Toplamsiire
7497
7295
7105
7304
7421
7283
7415

Toplamsiire
7320
7156

7505

7229

7442
6046

Toplamsiire
6683
7470

7469

7288

5776

Toplamssiire

7403

7567

6995

5673

Istasyon sayist

11

Istasyon sayis1

istasyon sayist

Istasyon sayist

istasyon sayist

Istasyon sayis1
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Her iki 6grenme etkisi altinda 83 pargali DHD problemi i¢in agilan istasyon sayisi
degerleri Sekil 9’da sunulmustur. Tiim 6grenme oranlari i¢in logaritmik islem stireleri
toplami1 tabanli 6grenme etkisi altinda daha iyi sonuglar elde edilirken, 6grenme orani

0.70 iken ise esit sonuglar elde edilmistir.

Agilan istasyon sayisi
)]

0.00 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70

Ogrenme Orani
—@— PTOE LISTTOE

Sekil 9. LISTTOE ile PTOE altinda 83 pargali DHD probleminde agilan istasyon

sayilari

Literatiirdeki 15 farkli DHD problemi icin logaritmik islem siireleri toplami ve pozisyon
tabanl ogrenme etkileri altinda hesaplama sonucglari

Literatiirde bilinen 15 DHD problemi (Scholl, 1995) 6grenme etkisi altinda ele alinmistir.
Alt1 farkli 6grenme orani, 0, 0.90, 0.85, 0.80, 0.75 ve 0.70, kullanilmistir. Ogrenme,
islerin gercek islem siirelerini azaltici etkiye sahiptir. Ciinkii isler 6grenildikce daha kisa
siirede yapilmaktadir. Bir isin 6grenmeden etkilenme orani kendinden onceki siralara
atanmis islerin etkilenme oranindan daha fazladir. Benzer sekilde, logaritmik islem
stireleri toplami tabanli 6grenme etkisi altindaki DHD probleminde ise, is yine ne kadar
ileri pozisyona atanirsa, islem siiresi o kadar etkilenir ve kisalir. Bu 6grenme tiiriinde ise,
bir isin 6grenmeden etkilenme orani kendinden 6nceki islerin islem siireleri toplaminin
logaritmik degeri iizerinden hesaplanir. Ogrenme etkisi degeri negatif bir say1 oldugu
igin, is ne kadar ileri pozisyona atanirsa ve onceki islerin iglem siirelerinin logaritmik

degerleri toplami ne kadar fazla olursa isin gergeklesecek islem siiresi daha fazla azalir.



Tablo 15. Farkli veri kiimeleri i¢in LISTTOE ve PTOE ile elde edilen sonuglar
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— — —
Yazar/ gej.vrlrr'i Optimal Ogrenme LSTTOE PTOE Yazar/ QE"VI‘IITI Optimal Ogrenme LSTTOE PTOE
Set suresi sonu¢ orani Set suresi sonug¢ orani
g 0 4 4 0 6 6
3 0.90 4 4 0.90 4 4
k] 0.85 3 4 H] 0.85 4 4
< -
8 40 4 53 2806 6
z 0.80 3 4 £ 0.80 4 3
°§° 0.75 3 3 0.75 4 3
[c] 0.70 2 3 0.70 3 3
0 4 4 0 10 10
= 0.90 4 4 0.90 7 8
g 0.85 3 a4 & 0.85 6 7
] . .
1 48 4 € 70 364 10
5 0.80 3 3 e 0.80 5 6
= 0.75 2 3 0.75 5 5
0.70 2 2 0.70 4 4
0 8 8 0 33 33
= 0.90 7 7 & 0.90 30 31
[
£ 0.85 7 6 s 0.85 30 30
S 21 1 ] 7 4
£ 5 8 0.80 6 6 ] 5 o 3 0.80 25 29
0.75 5 5 2 075 21 23
0.70 5 5 0.70 17 2
0 9 9 0 1 11
® 0.90 9 8 - 0.90 7 8
] 0.85 8 8 & 0.85 5 7
25 18 9 : 3 83 7571 16 :
2 0.80 7 7 g 0.80 5 6
3 0.75 7 7 0.75 5 5
0.70 6 5 0.70 4 4
0 8 8 0 2 2
3 0.90 6 7 - 0.90 18 19
] 0.85 5 6 5 0.85 15 17
< 28 138 8 89 79 22
3 0.80 5 5 E] 0.80 13 15
T 0.75 4 5 0.75 10 13
0.70 3 4 0.70 8 10
0 12 12 0 20 20
0.90 11 11 2 0.90 16 17
> k=
g 0.85 10 10 ] 0.85 13 16
X 29 30 12 9 222 20
3 0.80 9 9 £ 0.80 10 14
0.75 8 8 s 0.75 8 1
0.70 6 7 0.70 7 9
0 1 11 0 29 29
0.90 8 10 ~ 0.90 2 25
o 0.85 7 9 & 0.85 17 pE!
= 32 1414 11 : 3 111 5785 29 ’
3 0.80 5 8 2 0.80 12 20
0.75 4 7 0.75 8 17
0.70 3 6 0.70 7 14
0 1 1
0.90 9 9
2 0.85 8 8
5 45 56 10 ’
g 0.80 7 7
0.75 5 6
0.70 4 5

Tablo 15> de 15 farkli DHD problemi icin elde edilen amag¢ fonksiyonu degerleri

goriilmektedir. Ogrenme oran1 azaldikca her iki 6grenme etkisi ile de amag fonksiyonu

degeri azalmaktadir. Ornegin; 45 parcali veri seti icin ¢cevrim siiresi 56 olarak verilmistir.

Ogrenme diigiiniilmedigi durumda amacg fonksiyonu degeri 10 olarak bulunmustur.

Ancak, 6grenme etkisi degeri sirastyla, 0.90-0.85-0.80-0.75-0.70 iken pozisyon tabanl

ogrenme etkisi altinda amag fonksiyonu degeri sirasiyla; 10-9-8-7-6-5, logaritmik islem

streleri
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Tablo 16. 15 farklit DHD problemi i¢in 6grenme etkileri altinda acilan istasyon sayisi

degerleri

Gungor and Gupta

‘d ‘@ -8 @

6
ARRE SEZIB
o

0 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70

N

mLogaritmic Based learning = Position based learning =

Mansoor
a4 a8 g
0 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70

= Logaritmic Based learning = Position based learning =

Mitchell
10 sn
'’ g 4 .
5 I I I IH SB
0 I
[ 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70

= Logaritmic Based learning = Position based learning =

Gupta etal. Heskiaoff Buxey
10 g 15 12
‘A -3 6 g ’ a uﬂ 10 m
17 - 10 9
5 5
0
0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 0 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 0 0.75 0.70

= Logaritmic Based learning = Position based learning = = Logaritmic Based learning = Position based learning = M Logaritmic Based learning I Position based learning

Lutz-1 Kilbrid Hahn
- F¥1 11 | 5 L |
8 o] o] of 6
10 7 SEI 4 g 10 B b7 | A 5| . A -@ 4 A
M d ENH N,
. I . [ LI I
0 090 085 08 075 070 0 090 085 080 075 070 0 090 08 080 075 070

= Logaritmic Based learning Position based learning = = Logaritmic Based learning Position based learning = = Logaritmic Based learning Position based learning =

Tonge Wee-Mag Arcus-1
101 . 40 33m . 30/ R 1. |
30

10

5 5 H 4 20 5 Y 4|

i1 * ; | I

[] 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 0 0

: : : 0 0.85 0.80 0.75 0.70 [ 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70

H Logaritmic Based learning Position based learning = = Logaritmic Based learning Position based learning = ® Logaritmic Based learning = Position based learning =

0
0.90 0.85 0.80 75 0.70 0 0.90 0.85 0.80 075 070 0 090 085

Lutz-3 Mukherjee Arcus-2
20 « 8 m
1m 7] P 20 £ 17 I | 0 2 » B [ 20]
|I ve cUTifee dldiian
10
n . I 1l
0.

.80 0.75 0.70

= Logaritmic Based learning ™ Position based learning = " Logaritmic Based learning = Position based learning = = Logaritmic Based learning = Position based learning =

toplami1 tabanli 6grenme etkisi altinda ise sirastyla 10-9-8-7-5-4 olarak elde edilmistir. 45
parcali (Kilbrid) DHD problemi i¢in logaritmik islem siireleri toplami ve pozisyon tabanli
ogrenme etkisi altinda 6grenme oranlar1t 0.9-0.85-0.80 iken ayni amag¢ fonksiyonu
degerleri bulunmustur. Ogrenme orani 0.70 iken ise pozisyon tabanli dgrenme ile istasyon
sayist 5 olarak bulunurken, logaritmik islem siireleri toplami tabanl 6grenme etkisi ile
istasyon sayisi 4 olarak bulunmustur. 21 ve 25 parcali problemlerde pozisyon tabanli
ogrenme etkisi ile daha az istasyon sayis1 elde edilirken, diger problemlerde ise logaritmik
islem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisi ile daha az istasyon sayisi elde edilmistir.
111 pargali DHD probleminde 6grenme oranlari sirastyla 0.90-0.85-0.80-0.75-0.70 iken,
logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisi altinda agilan istasyon sayisi

strasiyla, 22-17-12-8-7 olarak elde edilmigken, pozisyon tabanli §grenme etkisi altinda
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Tablo 17. GA, HGA, PSO ve PSO-GA yaklasimlarmin ¢dziim sonuglart (LISTTOE etkisi

altinda)

Set [Cewrim Siiresi[Ogrenme Orai f(GA) _ Min—-Max | f(HGA) Min-Max | f(PSO) Min--Max |f (PSO-GA) Min--Max
0 4 4-5 4 4 4 4-5 4 4
0.9 - 4 4-5 4 4 4 4-5 4 4
] 0.85 - 3 34 3 3 3 34 3 3
g 40
=3 0.80 - 3 34 3 3 3 34 3 3
0.75 - 3 34 3 3 3 34 3 3
07 - 2 3 3 3 3 3 3 3
0 4 4 45 4 4 4 45 4 4
- 0.9 - 4 4 4 4 4 4 4 4
g 8 0.85 - 3 34 3 3 3 34 3 3
<t 0.80 - 3 34 3 3 3 34 3 3
075 - 2 23 2 23 2 23 2 2
0.7 - 2 2-3 2 2 2 23 2 2
0 8 8 8 8 8 8 89 8 8
B 0.9 - 7 7-8 7 7 7 7-8 7 7
g 15 0.85 - 7 7-8 7 7 7 7-8 7 7
< 0.80 - 6 6-7 6 6 6 67 6 6
0.75 - 5 56 5 56 5 57 5 56
0.7 - 5 56 5 5 5 5-7 5 5
0 9 9 9-10 9 9 9 9-10 9 9
= 0.9 - 9 9-10 8 8-9 9 9-10 8 89
g_ 18 0.85 - 8 89 8 8 8 89 8 8
9 0.80 - 7 7-8 7 7-8 7 7--9 7 7-8
0.75 - 7 7-8 Z 7 Z 7-8 7 7
0.7 - 6 6--8 6 6 6 6--8 6 67
0 8 8 8 8 8 8 89 8 8
B 0.9 - 6 67 6 6 6 67 6 6
5 0.85 - 5 5--7 5 56 5 5-7 5 56
< 138
3 0.80 - 5 56 5 56 5 56 5 56
0.75 - 4 45 4 4 4 45 4 4
07 - 3 35 3 35 3 35 3 35
0 12 12 12 12 12 12 12 12 12
- 0.9 - 11 1112 11 1112 11 11-12 11 1112
§ » 0.85 - 10 10-11 10 10-11 10 10-11 10 10-11
X 0.80 - 9 9-10 9 9-10 9 9-10 9 9-10
075 - 8 89 8 89 8 8-9 8 8-9
07 - 6 6--8 6 6-8 6 6--8 6 6--8
0 11 11 11-12 11 11 11 11-12 11 11
r 0.9 - 9 9--11 8 810 9 9-11 8 8--10
g 1414 0.85 - 7 7-8 7 7-8 7 7-8 7 7
o 0.80 - 5 56 5 56 5 56 5 56
0.75 - 4 4--6 4 4--6 4 4--6 4 4--6
0.7 - 3 3-5 3 35 3 3-5 3 35
0 10 10 10 10 10 10 10 10 10
B 0.9 - 9 911 9 9-10 9 9-11 9 9-10
s 0.85 - 8 8-9 8 8-9 8 8-9 8 8-9
; 56 0.80 - 7 7-8 7 7-8 7 7-8 7 7-8
0.75 - 5 5-8 5 5-8 5 5--8 5 5-8
0.7 - 5 5-6 5 5 5 56 5 56
0 6 6 6 6 6 6 67 6 6
= 0.9 - 4 45 4 4-6 4 4--6 4 45
s 0.85 - 4 4-5 4 4-5 4 4--6 4 4-4
o 2806
2 0.80 - 4 45 4 45 4 45 4 45
0.75 - 4 45 4 4 4 45 4 4
07 - 3 35 3 34 3 3-5 3 34
0 10 10 10-11 10 10-11 10 10-11 10 10-11
- 0.9 - 7 7--9 7 7 7 7--9 7 7
g 264 0.85 - 6 67 6 67 6 67 6 67
e 0.80 - 5 5-7 5 5-7 5 5-7 5 56
0.75 - 5 56 5 56 5 56 5 56
07 - 4 45 4 45 4 45 4 45
0 33 33 33-34 33 33-34 33 33-34 33 33-34
- 0.9 - 30 30-31 30 30-31 30 30-31 30 30-31
g . 0.85 - 30 30-31 30 30 30 30-31 30 30
0 0.80 - 25 25--29 25 25--29 25 25--30 25 25--28
075 - 21 21--23 21 21--23 22 22--24 21 21--23
07 - 17 17--22 17 17--21 17 17--23 17 17--21
0 11 11 11 11 11 11 11 11 11
B 0.9 - 7 7-9 7 7 7 7-9 7 7
s 0.85 - 6 6--9 6 6--8 6 6--9 6 6--8
o 7571
2 0.80 - 6 6--8 6 6--8 6 6--8 6 6--8
0.75 - 6 6-8 6 67 6 6--8 6 67
0.7 - 4 45 4 45 4 4-5 4 45
0 22 22 22-23 22 22-23 23 23-24 22 22-23
B 0.9 - 17 1718 17 17-18 17 17-18 17 17-18
g_ 7 0.85 - 15 1516 15 15-16 15 15-16 15 15-16
= 0.80 - 13 13--15 13 13--15 13 13-15 13 1315
0.75 - 10 10--14 10 10--13 10 1014 10 10--15
0.7 - 8 8-11 8 8--10 8 8-12 8 8-10
0 20 21 21-22 21 21-22 21 21-22 20 20-22
= 0.9 - 16 16--18 16 16--18 16 16--19 16 16--18
g_ . 0.85 - 13 1315 13 13--15 14 14--16 13 1315
s 0.80 - 10 1014 10 10--13 11 11-14 10 10-13
0.75 - 8 8-11 8 8--10 8 8-11 8 8-10
07 - 7 7--10 7 7--9 8 8--10 7 7-9
0 29 29 29--31 29 29--31 29 29--31 29 29--31
- 0.9 - 22 22-25 22 22--24 22 22-26 22 22--24
g 0.85 - 17 17--20 17 17--19 17 17--20 17 17--20
5' 5788 0.80 - 12 12--16 12 12--15 13 13--16 12 12--15
075 - 8 8-12 8 8--11 8 8--12 8 8--12
07 - 7 7--9 7 7--8 7 7--9 7 7--8
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strastyla; 25-23-20-17-14 olarak elde edilmistir. Tiim 6grenme oranlari i¢in logaritmik
islem stireleri toplami tabanli 6grenme etkisi ile daha az istasyon sayilar elde edilmistir.
Agcilan istasyon sayilarindaki degisim orani logaritmik islem siireleri toplami tabanl
ogrenme etkisi atinda sirasiyla %24,13- %41,3-%58,6-%72,4-%75,8 iken, pozisyon
tabanli 6grenme etkisi altinda sirastyla; %13,8-%20,7-%31-%41,4-%51,7 dir.

15 farkli DHD problemi i¢in iki 6grenme tiirii etkisi altinda hesaplanan amag fonksiyonu

degerleri Tablo 16’da sunulmustur.

Logaritmik islem siireleri toplami ve pozisyon tabanl 6grenme etkileri altinda 15 farkl
DHD problemi icin GA, HGA, PSO VE PSO-GA yaklasimlart ile elde edilen sonuglar

ve bu sonuclarin karsilastirilmasti

Tiim DHD problemleri GA, HGA, PSO ve PSO-GA yaklasimlariyla ¢ozdiiriilmiis ve elde

edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Tablo 17°de tim DHD problemleri i¢in dort farkli yaklasimin elde ettigi sonuglar
sunulmustur. Bu karsilastirmalar yapilirken, yontemlerin kullanmis oldugu ¢6ziim aday1

sayilar1 esitlenmeye calisilmistir.

3.2. Bozulma etkisi alinda DHD problemi

Bozulma, bir isin isleme baglama zamanmm geciktiren her tiirlii olaydir. Isler cesitli
sebeplerden isleme baglama zamanlar1 gecikebilmektedir. Bu boliimde bozulma orani
0.10, 0.15 ve 0.20 olarak kullanilmistir. Bozulma etkisi altinda DHD problemi igin
hesaplama yapilirken Denklem 12¢ kullanilmistir.

8 parcali DHD problemi icin hesaplama sonuclari

Literatiirde en sik kullanilan kiigiik boyutlu DHD probleminin ¢6ziimii Lingo 11 paket
programi ile elde edilerek modelin dogrulugu kanitlanmistir. 8 parcali DHD probleminin
gorev tamimlari, islem siireleri ve isler arasindaki oncelik iliskileri Tablo 3’de
sunulmustur. Bozulma oran1 0.10, 0.15 ve 0.20 iken agilan istasyon sayilar1 Tablo 18’de

goriilmektedir. Tiim bozulma oranlari igin agilan istasyon sayisi esittir ve 5’dir.

Bozulma orani 0.10 iken islerin istasyonlara atanma durumu, islem siireleri ve

istasyonlarmn is tamamlama siireleri Tablo 19°da goriilmektedir. Istasyonlarda islem



o1

tamamlanma zamanlar1 sirasiyla; 39.58, 35.8, 20, 36 ve 23 olarak hesaplanmstir, tiim

istasyonlarda ¢evrim siiresi kisit1 saglanmastir.

Tablo 18. Bozulma etkisi altinda 8 parg¢ali DHD probleminin optimum sonuglari

Bozulma oran1  Istasyon sayist

0.00 4
0.10 5
0.15 5
0.20 5

Tablo 19. Bozulma Orani 0.1 iken islerin islem siirelerinin hesaplanmasi

Islerin atandi81 Isin isle siiresinin Isin tamamlanma

istasyon ve sirasi hesaplanmasi zamani
(1,1,1) 14 14
(2,1,2) 10+0.1*14=11.4 14+11.4=254
(3,1,3) 12+0.1*%25.4=14.54 39.58
(4,2,1) 18 18
(6,2,2) 16+0.1*18=17.8 35.8
(7,3,1) 20 20
(8,41 36 36
(551) 23 23

25 parcali bozulma etkisi alnda DHD problemi icin hesaplama sonuclart
DHD literatiiriiniin en yaygin Ornegi olan 25 parcali hiicresel telefon demontaji
probleminin gorev tanimlari, islem siireleri ve isler arasindaki 6ncelik iligkileri Tablo 9°da

sunulmustur.

Bozulma oranlar1 0.1, 0.15 ve 0.2 olarak kullanildiginda 25 gorevden olusan DHD
problemi i¢in agilan istasyon sayisi degeri 10 olarak bulunmustur. Bozulma etkisi dikkate
alinmadiginda 9 istasyon yeterli olurken, bozulma etkisi altinda agilan istasyon sayisinda
artis goriilmektedir. Bozulma orani 0.1 iken 2 nolu istasyona 12-24-11-20-3 nolu isler
sirastyla atanmistir. Bu islerin gergek islem siireleri sirasiyla 2-2-2-5-3 iken bozulma
etkisi hesaba katildiginda islem siireleri sirasiyla 2-2.2-2.4-5.7-4.2 olacak sekilde
degismistir. 24 nolu isin islem siiresi 2 birim zaman iken bozulma etkisi altinda 2.2 birim
zamana ¢ikmustir. Is daha ileri bir pozisyona atandiginda ise kendisinden &nceki tiim
gecikmelerden etkilenmektedir. 3 nolu igin temel islem siiresi 3 birim zaman iken

istasyonda 5. siraya atandiginda yeni iglem siiresi 4.2 birim zaman olarak ger¢eklesmistir.
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Tablo 20. Bozulma etkisi altinda 25 pargali DHD problemi igin farkli bozulma oranlari

ile agilan istasyon sayisi

Bozulma Oran Istasyona Islerin Atanma Sirast Islem Siireleri Is Tamamlama Siiresi ~ Agilan Istasyon Sayist
Bozulma oran=0
20-13-11-3-18-14 5-2-2-3-3-2 17
6-10 15-2 17
17-9 2-15 17
4-12-16-1-21 10-2-2-3-1 18
24-23 2-15 17 9
19 18 18
5-22-15 10-5-2 17
25-7 2-15 17
8-2 15-2 18
Bozulma orant: 0.1
7-21 15-2.5 175
12-24-11-20-3 2-2.2-2.4-5.7-4.2 16.5
6 15 15
19 18 18
18-13-4 3-2.3-10.5 15.8 10
23 15 15
22-17-2-10-1 5-2.5-2.8-3-4.3 17.6
8 15 15
14-25-15-5 2-2.2-2.4-10.7 17.3
16-9 2-15.2 17.2
Bozulma oran=0.15
10-16-18-25-20 2-2.3-3.6-3.2-6.7 17.8
19 18 18
3-2-4 3-2.5-10.9 16.3
25-7 2-15.3 17.3
9 15 15 10
12-23 2-15.3 17.3
21-6 1-15.15 16.1
14-13-1-22 2-2.3-3.6-6.2 14.1
17-8 2-15.3 17.3
24-11-5 2-2.3-10.7 15
Bozulma oran=0.2
1-20-16-18 3-5.6-3.72-5.46 17.78
14-4-3 2-10.4-5.48 17.88
8 15 15
21-5-17 1-10.2-4.24 15.44
12-23 2-15.4 17.4 10
19 18 18
24-7 2-15.4 17.4
13-15-11-2-22 2-2.4-2.88-3.46-7.15 17.88
10-9 2-15.4 17.4
25-6 2-15.4 17.4
Bozulma orant: 0.3
19 18 18
14-4-21 2-10.6-4.8 17.4
7 15 15
9 15 15
17-23 2-15.6 17.6
5-14 10-5 15 11
16-8 2-15.6 17.6
10-2-24-22 2-2.6-3.4-7.4 15.4
3-25-1-12 3-2.9-4.8-5.2 15.9
15-6 2-15.6 17.6
13-18-20 2-3.6-6.7 12.3
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3 nolu isin iglem siiresinde %40 oraninda bir artis gozlemlenmektedir. Bozulma oran1 0.2
oldugu durumda da 8 nolu istasyona sirastyla 13-15-11-2-22 nolu isler atanmistir. Bu
islerin islem siireleri sirasiyla 2-2-22-5 iken, bozulma orani 0.20 iken islem siireleri
sirasiyla 2-2.4-2.88-3.46-7.15 olarak gergeklesmektedir. Temel islem siiresi 2 birim
zaman olan 11 nolu is istasyonda 3. siraya atandiginda islem siiresi %44 oraninda artarak
2.88 olarak gerceklesmektedir. islem siiresi 5 birim zaman olan 22 nolu is ayn1 istasyonda
5. siraya atandiginda ise gergeklesen islem siiresi 2.15 birim zaman fazla olmustur.
Bozulma oranlar1 0.1, 0.15 ve 0.2 oldugunda bu DHD problemi i¢in amag fonksiyonu
degeri degismemis, ihtiya¢c duyulan istasyon sayisi ayni kalmistir. Ancak islerin islem
stireleri bozulma orani arttikg¢a artig gdstermektedir. Bu yiizden bozulma oranini 0.1 birim

daha artirarak 0.30 iken de sonug elde edilmistir.

Bozulma oranin1 0.3 olarak ele aldigimizda ise agilan istasyon sayist 11 olarak
bulunmustur. Farkli bozulma oranlar i¢in hesaplanan amag¢ fonksiyonu degerleri Sekil

10’da sunulmustur.

12

10 ./o ®

istasyon sayisi
()]

0.00 0.10 0.15 0.20 0.30
Bozulma Orani

Sekil 10. Is bozulmasi etkisi altinda 25 pargali DHD probleminde agilan istasyon sayisi

Bozulma etkisi altinda 83 parcalit DHD problemi i¢in hesaplama sonuglari

83 pargali DHD problemi bozulma etkisi altinda, 0.10, 0.15 ve 0.20 bozulma oranlar1 ile
¢Oziilmiistiir. 83 parcali DHD probleminin islem siireleri ve isler arasindaki oncelik
iligkileri Ek 1’de sunulmustur. Bu problemin ¢evrim siiresi 7571°dir. GA, HGA, PSO ve
PSO-GA yaklasimlari ile optimum sonuglar hesaplanmistir. Bu béliimde PSO yaklagimi
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ile bulunan optimum is atama detaylar1 Tablo 21°de sunulmustur. Islerin istasyonlara

atanma siralari, yeni islem siireleri ve agilan istasyon sayis1 hesaplanmastir.

83 pargali DHD problemi i¢in isler arasindaki oncelik iliskileri ve ¢evrim siiresi kisiti
saglandig1 ve bozulma etkisi dikkate alinmadigr durumda agilan istasyon sayist 11°dir.
Bu ¢alismada da 11 degeri tiim ¢6ziim yaklasimlari ile bulunmustur. Bozulma oranlari
sirastyla 0.10-0.15-0.20 oldugunda, agilan istasyon sayilar1 da sirasiyla; 14-15-16
olmaktadir. Bozulma etkisi ile ihtiya¢ duyulan istasyon sayisinda artis meydana gelmistir.
Bozulma etkisi ile islerin islem siirelerinde artis olmakta dolayisiyla istasyonlara

atanabilen is sayis1 azalabilmektedir.

Bozulma orani hesaba katilmadiginda bir istasyona en fazla 11 is yerlesirken, bozulma
orani 0.10 iken maksimum 8 is atanabilmistir. Bozulma oran1 0.10 iken, 2 nolu istasyona
7 is atanmistir. Besinci siraya atanan 24 nolu isin gercek islem siiresi 850 birim zaman
iken, bozulma etkisi ile isin gerceklesen islem siiresi 1200,5 birim zaman olmustur. Isin
islem stiresi % 41 oraninda artis gostermistir. Ayni istasyonda, altinci siraya atanan 16
nolu igin temel islem siiresi 483 birim zaman iken, bozulma etkisi altinda 954 birim zaman

olmustur. Bdylece, isin islem siiresinde %97 artis goriilmiistiir. Isin istasyondaki

pozisyonuna gdre bozulmadan etkilenme orami da degismektedir. Is besinci siraya
atandiginda bozulmadan etkilenme oran1 %41 iken, altinci siraya atanmasi durumunda bu

oran %97.5 olmustur.

Bozulma oran1 0.15 iken herhangi bir istasyona atanan maksimum is sayist 7 iken,
bozulma oran1 0.20 oldugunda bu say1 6 olmustur. Bozulma oranmi dikkate alinmadiginda
bir istasyona 11 1s yerlesebilmisken, bozulma orani 0.20 iken bu say1 6’ya diismiistiir ve
yaklasik olarak %45 oraninda azalma meydana gelmistir. Bozulma etkisi altinda 83

parcali DHD problemi i¢in acilan istasyon sayilar Sekil 11°de goriilmektedir.

Sekil 11°de de gorildiigi gibi bozulma orani arttikga agilan istasyon sayisi degerinde artis
olmustur. Bozulma oran1 0.10 iken acilan istasyon sayis1 14 olarak elde edilmisken,

bozulma oran1 0.20 oldugunda 16 olarak elde edilmistir.
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Tablo 21. Bozulma etkisi altinda 83 par¢ali DHD probleminin atama detaylari

Bozulma Orani

Istasyona Islerin Atanma Siras1

islem Siireleri

is Tamamlama Siiresi Agilan istasyon Sayist

Bozulma orani=0
istasyon 1
Istasyon 2
istasyon 3
Istasyon 4
istasyon 5
istasyon 6
Istasyon 7
istasyon 8
Istasyon 9
istasyon 10
istasyon 11

Bozulma orant: 0.1
Istasyon 1
Istasyon 2
istasyon 3
Istasyon 4
istasyon 5
Istasyon 6
istasyon 7
Istasyon 8
Istasyon 9
istasyon 10
Istasyon 11
istasyon 12
Istasyon 13
istasyon 14

Bozulma oran=0.15
Istasyon 1
istasyon 2
Istasyon 3
Istasyon 4
istasyon 5
Istasyon 6
istasyon 7
istasyon 8
istasyon 9
Istasyon 10
Istasyon 11
Istasyon 12
Istasyon 13
istasyon 14
Istasyon 15

Bozulma orani=0.2
Istasyon 1
Istasyon 2
Istasyon 3
istasyon 4
Istasyon 5
Istasyon 6
Istasyon 7
Istasyon 8
istasyon 9
istasyon 10
istasyon 11
Istasyon 12
Istasyon 13
istasyon 14
Istasyon 15
Istasyon 16

49-70-48-34-81-43-40-15-32-73

67-74-75-13-22
6-20-68-66-39-38-21
51-25-23-78-72-30-3
7-45-65-56-2-42-55
36-17-41-5-80-37

18-26-52-11-77-69-50-9-14-64

12-19-47-4-83

1-71-61-33-63-76-8-16-58-79-53

35-31-29-59-10-54-28
60-62-24-46-82-57-44-27

8-29-64-7-22
43-18-4-58-24-16-55
5-72-83
51-47-14-53-44-80
36-13-78-9-76-35
71-12-3-17-57-11-67
41-32-56-74-48
50-68-54-26-40-70-63
75-82-52-42-33-27
77-38-65-30-73-39
60-2-66-6-46
25-69-20-21-81-10-31-59
28-23-61-34-1
79-37-62-15-49-19-45

4-9-55-76-1-25
74-8-49-47
38-81-46-36-21-24
62-15-28-10-77
2-82-22-50-73
69-33-45-61-30-78
53-23-79-17-35-31
51-14-16-64-7
60-19-44-68-52-43-18
32-39-56-29-54-67
71-11-6-72-13
27-34-58-83
26-5-3-40-66
59-20-42-75-63-80
57-70-48-65-41-12-37

38-79-9-27-19-18
4-34-17-67-30
77-41-47-76-10-63
74-22-59-78
32-54-29-66-82-65
52-31-83-55
40-12-2-69-26-80
71-25-7-43-64
6-68-57-53
72-49-16-51-15-75
60-21-44-58-1-37
20-81-8-11-50-70
56-39-35-13-33
24-62-42-23-61
73-46-3-28
14-48-45-36-5

584-887-578-1234-450-792-83-577-842-1100
578-2543-764-500-847
2881-233-578-578-1310-1251-408
578-780-767-1164-1298-1004-1838
2231-594-578-578-985-1288-578
1266-880-494-1700-2100-792
667-912-578-700-701-467-578-793-1133-578
464-600-822-973-3691
1673-396-578-829-578-357-1040-483-578-286-578
1143-713-714-578-1250-578-1883
578-578-850-578-1300-578-578-748

1040-818-763,8-2493,2-1358,5
792-746,2-1126,8-844,5-1200,5-954-1144,5
1700-1468-4007,8
578-879,8-1278,6-851,6-936,8-2552,5
1266-626,6-1353,3-1117,6-793,3-1658,7
396-503,6-1928-1162,7-977-1196,7-1194,4
494-891,4-716,5-2753,2-1063,5
578-635,8-699,4-1103,3-384,6-1227,1-1040,8
764-1376,4-792-1581,2-1280,4-1327,4
701-1321,1-780,2-1284,2-1508,6-1869,5
578-1042,8-740-3117,1-1125,8
780-545-365,5-577,1-676,7-1544,4-1161,9-1143,1
1883-955,3-861,8-1604-2203,4
286-820,6-688,7-756,5-839,2-939,1-1027

973-938,9-864,8-773,5-2205,5-1643,4
2543-1421,5-1178,7-1593,5
1251-637,6-861,3-1678,5-1072,3-1675,1
578-663,7-2069,3-1746,6-1459,6
985-1447,7-1211,7-1124,7-1815,4
467-899-798,9-902,7-1464,2-1843,8
578-853,7-500,7-1169,9-1608,3-1419,6
578-1219,7-752,6-960,5-2757,6
578-686,7-767,7-882,8-1015,3-1381,6-1463,8
842-1436,3-919,7-1193,7-1236,7-1422,3
396-759,4-3054,3-1929,4-1420,9
748-1346,2-892,1-4138,9
912-1836,8-2250,3-832,9-1452,8
578-319,7-1422,6-1112,1-1092,9-2778,8
578-973,7-810,7-932,4-988,2-1106,4-1600,4

1251-536,2-1150,4-1335,5-1454,6-1812,6
973-1428,6-1360,3-1330,4-2022,5
701-634,2-1089-841,8-1903,2-1611,9
2543-1355,6-1357,7-2215,3
842-746,4-1031,7-1102-2044,4-1731,3
578-828,6-3972,3-1653,8
83-480,6-1097,7-799,3-1404,1-2872,9
396-859,2-2482-1539,4-1633,3
2881-1154,2-1385-1662
1298-843,6-911,3-1188,6-1425,3-1897,4
578-523.6-798,3-958-2244,6-1812,5
233-496,6-1185,9-1083,1-1177,7-1722,3
578-1425,6-1543,7-1209,5-1780,4
850-748-1607,6-1408,1-1500,7
1100-798-2217,6-2706,1
1133-804,6-981,5-1849,8-2653,8

7127
5232
7239
7429
6832
7232 11
7107
6550
7376
6859
5788

64735
6808,5
71758
70773
68155
7358,4
5918,6
5669
71214
74646
6603,7
6793,7
7507,5
5357,1

14

7399,1
6736,7
71758
6517,2
6584,5
6375,6
6130,2
6268,4 15
67759
7050,7
7560
71252
72848
7304,1
6989,8

7540,3
71148
6781,1
74716
7497,8
7032,7
6737,6
6909,9
7082,2
7564,2
6915
5898,6
6537,2
61144
6821,7
74227

16
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Sekil 11. Bozulma etkisi altinda 83 par¢ali DHD probleminde agilan istasyon sayilari

Literatiirdeki 15 farklit DHD problemi i¢in bozulma etkisi altinda hesaplama sonuglart
Literatiirde bilinen 15 DHD problemi (Scholl, 1995) bozulma etkisi altinda ele alinmustir.
Ug farkli bozulma orani, 0.10, 0.15, 0.20 kullanilmistir. Bozulma, bir isin ise baslama
zamaninin gecikmesidir. Bozulma etkisi ile islerin islem siirelerinde artis goriillmektedir.
Gergek hayatta da islerin baslama zamanlarinda, isciden, hava durumundan, ortamdan
veya tezgahtan kaynakli sebeplerden gecikmeler meydana gelebilmektedir. Literatiirdeki
DHD problemleri i¢in bozulma etkisi dikkate alinarak hesaplanan amag¢ fonksiyonu

degerleri Tablo 22°de sunulmustur.

Tablo 22. Farklt DHD problemleri i¢in bozulma etkisi altinda agilan istasyon sayilari

Yazar 0 *Optimum PSO
Sonug bo=0 bo=0.1 b0o=0.15 b0=0.2
Gungor and Gupta 8 40 4 4 5 5 5
Mansoor 11 48 4 4 5 5 5
Mitchell 21 15 8 8 9 9 9
Gupta et al. 25 18 9 9 10 10 10
Heskiaoff 28 138 8 8 9 9 9
Buxey 29 30 12 12 13 13 14
Lutz-1 32 1414 11 11 12 12 13
Kilbrid 45 56 10 10 12 13 14
Hahn 53 2806 6 6 7 8 8
Tonge 70 364 10 10 13 14 15
Wee-Mag 75 49 32 32 39 42 45
Arcus-1 83 5048 16 16 19 20 22
Lutz-3 89 79 22 22 26 27 28
Mukherjee 94 222 20 20 24 26 27

Arcus-2 111 5785 27 28 33 34 36
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Tablo 22°de goriildigi gibi bozulma orani 0.10,0.15 ve 0.20 iken, 8, 11, 21, 25 ve 28
parcadan olusan veri setleri i¢in sirastyla; 5-5-9-10-9 olacak sekilde agilan istasyon sayisi
esit bulunmustur. Bozulma etkisinin dikkate alinmadigi duruma goére amag fonksiyonu
degerinde artig gézlemlenmistir. Ancak, diger tiim problemlerde bozulma orani arttik¢a

acilan istasyon sayisi da artmistir.
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Sekil 12. 15 farkli DHD probleminin bozulma etkisi altinda agilan istasyon sayilari

70 pargali DHD problemi i¢in bozulma etkisi dikkate alinmadiginda 10 istasyon agilmasi
gerekirken, bozulma oranlar sirasiyla; 0.10-.15-0.20 oldugunda agilan istasyon sayilari
sirasiyla; 13-14-15 olarak elde edilmistir. 94 pargadan olusan DHD problemi igin
bozulma etkisi dikkate alinmadiginda 20 istasyon ag¢ilmasi yeterli bulunurken, bozulma
oranlar sirastyla; 0.10-.15-0.20 oldugunda agilan istasyon sayilari sirasiyla; 24-26-27
olarak elde edilmistir. Bozulma etkisi ile islerin islem siirelerinde artis goriildiigii igin,
istasyonlara c¢evrim sliresini agsmayacak sekilde atanabilecek is sayisinda azalma
goriilmektedir. Dolayisiyla, bu durum yeni istasyonlarin agilmasini gerekli kilmaktadir.

Bu durum, problemin amag fonksiyonu degerinde artisa sebep olmaktadir.

Bozulma etkisi altinda 15 farkli DHD problemi i¢in GA, HGA, PSO VE PSO-GA
yaklasimlari ile elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin karsilagtirilmasi
Tiim DHD problemleri bozulma etkisi altinda GA, HGA, PSO ve PSO-GA

yaklagimlariyla ¢ozdiiriilmiis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu asamada, her
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Tablo 23. GA, HGA, PSO ve PSO-GA yaklasimlariin ¢6ziim sonuglar1 (Bozulma etkisi

altinda)
Cevrimsiirgozulma orar  opt* f(GA) Min--Max| f(HGA) Min--Max| f(PSO) Min--Max |f (PSO-GA) Min--Max
0 4 4 4-5 4 4 4 4-5 4 4
0.1 - 5 5 5 5 5 5 5 5
40 0.15 - 5 5 5 5 5 5 5 5
0.2 - 5 5 5 5 5 5 5 5
0 4 4 4-5 4 4 4 4-5 4 4
0.1 - 5 5 5 5 5 5 5 5
a8 0.15 - 5 5 5 5 5 5-6 5 5
0.2 N 5 5 5 5 5 5-6 5 5
0 8 8 8 8 8 8 8 8 8
15 0.1 - 8 8-9 8 8-9 9 9 8 8-9
0.15 - 9 9-10 9 9 9 9-10 9 9
0.2 - 9 9-10 9 9 9 9-10 9 9
0 9 9 9--10 9 9-10 9 9--11 9 9-10
18 0.1 - 10 10-11 10 10-11 11 11-12 10 10-11
0.15 - 11 11-12 10 10-11 11 11-12 10 10-11
0.2 - 11 11-12 10 10-11 11 11-12 10 10-11
0 8 8 8 8 8 8 8-9 8
138 0.1 - 9 9-10 9 9 9 9-10 9
0.15 - 9 9-10 9 9-10 9 9--11 9 9-10
0.2 - 9 9-10 9 9-10 10 10-11 9 9-10
0 12 12 12-13 12 12 12 12-13 12 12
0.1 < 13 13-14 13 13-14 13 13--15 13 13-14
%0 0.15 - 14 14-15 13 13-14 14 14-15 13 13-14
0.2 - 14 14-15 13 13--15 14 14--16 14 14-15
0 11 11 11 11 11 11 11-12 11 11
1414 0.1 - 12 12-13 12 12 12 12-13 12 12
0.15 - 12 12-13 12 12-13 12 12-13 12 12-13
0.2 - 13 13-14 13 13 13 13-14 13 13
0 10 11 11 11 11 11 11-12 11 11
0.1 - 12 12-13 12 12-13 12 12-13 12 12-13
% 0.15 - 13 13-14 13 13-14 13 13-14 13 13
0.2 - 13 13-14 13 13-14 13 13--15 13 13-14
0 6 6 6 6 6 6 6-7 6 6
2806 0.1 - 7 7-8 7 7-8 7 7-8 7 7-8
0.15 - 8 8-9 8 8-9 8 8-9 8 8
0.2 - 8 8-9 8 8-9 8 8--10 8 8-9
0 10 10 10-11 10 10-11 10 10-11 10 10-11
264 0.1 - 13 13-14 13 13-14 13 13-14 13 12
0.15 - 14 14-15 14 14-15 14 14-15 14 14
0.2 - 15 15-16 15 15 15 15-16 15 15
0 33 33 33-34 33 33-34 33 33--35 33 33-34
29 0.1 - 39 39--41 39 39--41 39 39--42 39 39--41
0.15 - 42 42--45 42 42--43 42 42--45 42 42--43
0.2 - 45 45--48 45 45--47 46 46--48 45 45--47
0 11 11 11 11 11 11 11 11 11
7571 0.1 - 14 14 14 14 14 14 14 14
0.15 - 15 15-16 15 15-16 15 15-16 15 15
0.2 - 16 16-17 16 16-17 16 16-17 16 16-17
0 22 22 22--25 22 22-23 22 22--25 22 22-23
0.1 - 26 26-27 26 26-27 26 26-27 26 26-27
" 0.15 - 27 27--29 27 27-28 27 27--29 27 27-28
0.2 - 28 28--30 28 28-29 28 28--30 28 28-29
0 20 21 21-22 21 21-22 21 21-22 21 21-22
0.1 - 24 24-25 24 24-25 24 24-25 24 24-25
222 0.15 - 26 26-27 25 25--27 26 26-27 25 25--27
0.2 - 27 27-28 27 27-28 27 27-28 27 27-28
0 29 29 29-31 29 29--31 29 29--30 29 29--31
5785 0.1 - 33 33--35 33 33-35 33 33--35 33 33-35
0.15 - 34 34--36 34 34--36 35 35--37 34 34--36
0.2 - 36 36--38 36 36--38 36 36--38 36 36--38
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yontem yukarida belirtmis oldugumuz sayida iterasyon ¢alistirilarak optimum sonuca
ulasma oranlar1 hesaplanmistir. Boylece, ¢0ziim yoOntemlerinin performanslari

karsilastirilmistir.

Tablo 23°de bozulma etkisi altinda tim DHD problemleri i¢in dort farkli yaklagimin elde
ettigi sonuclar sunulmustur. Bu karsilagtirmalar yapilirken, yontemlerin kullanmis oldugu

¢Ozlim aday1 sayilar1 esitlenmeye calisiimistir.

3.3. Eszamanh pozisyon tabanh 6grenme ve bozulma etkileri altinda DHD problemi

Eszamanli pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda DHD problemleri igin
acilan istasyon sayilar belirlenmistir. Isler istasyonlara atanirken, isler arasindaki dncelik
iliskileri ve istasyonlarin ¢evrim siiresi kisitlar dikkate alinmigtir. Ogrenme etkisi, islerin
islem siirelerini azaltici etki ederken ama¢ fonksiyonu iizerinde azaltici -etki
gostermektedir. Ancak, bozulma etkisi 6grenmenin aksine islerin islem siireleri tizerinde
artirict etki yaptigi icin amag fonksiyonu iizerinde de artirict bir etkiye sahiptir. Bu

boliimde, zit etkilere sahip olan iki etkinin eg zamanli uygulanmasi ¢aligilmastir.

Bu ¢alismada literatiirde yer alan 15 test problemi (Scholl,1995) igin sonuglar elde
edilmis, pozisyon tabanl dgrenme ve bozulma etkisi tartisilmistir. Ogrenme etkisi icin
kullanilan parametre degerleri 0.90, 0.80 ve 0.70 iken bozulma etkisi parametreleri ise
0.10 ve 0.20°dir.

Eszamanl pozisyon tabanli ogrenme ve bozulma etkileri altinda 8 par¢ali DHD
problemi

8 pargali veri seti, DHD literatiiriinde ilk ve en sik kullanilan veri setidir (Bkz. Tablo 3).
Bu veri seti i¢in herhangi bir etkinin dikkate alinmadigr durum ve pozisyon tabanl
ogrenme ve bozulma etkilerinin es zamanli uygulandigi durum igin sonuglar elde
edilmistir. Ogrenme ve bozulma etkisi altinda isin islem siiresi pozisyonuna bagl olarak

degisiklik gostermektedir.

Pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkilerinin dikkate alinmadigi durumda, yani
literatiirdeki ¢aligmalarda bulunan istasyon sayis1 degeri 4’diir. Bu calismada da ayni1
sartlarda amag¢ fonksiyonu degeri 4 olarak bulundugu Tablo 24’de goOsterilmistir.
Gérevlerin istasyonlara atanmasi ise su sekildedir: Gorev 1-2-3, Istasyon-1'e; Gérev 5-6,

Istasyon-2'ye; Gorev 7-4, Istasyon-3'e ve Gorev 8, Istasyon-4’e atanmaktadir.
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Tablo 24. 8 pargali DHD problemi i¢in optimal sira ve is istasyonu sayisi

O0grenme orani(60)

optimal sira
bozulma orani(bo) P

1§ istasyonu sayisi

60=0.00, bo=0 1-2-3,5-6, 7-4, 8 4
60=0.90, bo=0.10 6-7, 1-5, 2-3-4, 8 4
60=0.90, b0=0.20 6-5, 8, 7-4, 1-2-3 4
60=0.80, bo=0.10 7-4,5-3, 1-2-6, 8 4
60=0.80, bo=0.20 8, 2-3-4, 7-6, 1-5 4
60=0.70, bo=0.10 3-8, 2-5-7, 6-1-4 3
60=0.70, bo=0.20 7-1, 8, 2-6-4, 5-3 4

Ug farkli pozisyon tabanl1 6grenme etkisi oram ve iki farkli bozulma etkisi oraninim farkls
kombinasyonlarimin es zamanli etkisi altinda elde edilen sonuglar Tablo 24’de
sunulmustur. 8 pargali DHD problemi i¢in amag fonksiyonu degeri, 6grenme orani 0.90
ve 0.80 iken, bozulma etkisi 0.10 ve 0.20 iken, bu iki etkinin es zamanl uygulanmasi ile
yine 4 olarak bulunmustur. Ogrenme oran1 0.70 ve bozulma etkisi 0.10 iken agilacak
istasyon sayisinda azalma goriilmiis ve istasyon sayist 3 olarak elde edilmistir. Bu
durumda, islerin istasyonlara atanma siralar su sekildedir: 3-8 nolu isler istasyon-1'e, 2-
5-7 nolu isler istasyon-2'ye ve 6-1-4 nolu isler, istasyon-3'e atanmaktadir. Tablo-24"de de
goriildiigii gibi 6grenme etkisi 0.70 ve bozulma etkisi 0.10 oldugu durumda amag

fonksiyonu i¢in daha diisiik bir deger elde edilmistir.

Tablo 25. Ogrenme oran1 0.70 ve bozulma oran1 0.10 iken es zamanli pozisyon tabanli

ogrenme ve bozulma etkileri altinda islem siireleri

Islerin atandig Isin tamamlanma

Isin islem siiresinin hesaplanmasi

istasyon ve sirasi zamani
(3,1,1) 12 14
(8,1,2) (36+0.1*12)*27-0,514=26.05 12+26.05=38.05
(2,2,1) 10 10
(5,2,2) (23+0.1*10)*27-0,514=16.8 10+16.8=26.8
(7,2,3) (20+0.1*26.8)*3"-0,514=12.89 26.8+12.89=39.69
(6,3,1) 16 16
1,3,2) (14+0.1*16)*2"-0,514=10.92 16+10.92=26.92
(4,3,3) (18+0.1*30.92)*3"-0,514=12.89 26.92+12.89=38.68

Ogrenme oran1 0.70 ve bozulma oran1 0.10 iken bulunan sonugta, istasyona atanan isler,

islerin islem siirelerinin hesaplanmasi ile ilgili detaylar Tablo 25’de sunulmustur.
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Istasyonlarda isler, cevrim siiresini asmadan ve dncelik iliskilerini saglayacak sekilde
atanmistir. Buna gore 1 nolu istasyona 3-8 nolu isler, 2 nolu istasyona 2-5-7 nolu isler ve
3 nolu istasyona 6-1-4 nolu isler sirasiyla atanmustir. Istasyonlarda islerin tamamlanma

stireleri ise sirastyla; 38.05-39.69-38.68 olarak elde edilmistir.

Es zamanli pozisyon tabanl ogrenme ve bozulma etkileri altinda 25 par¢ali DHD
problemi

25 parcadan olusan cep telefonu demontaji problemi, demontaj hatt1 literatiiriinde en sik
kullanilan veri setlerinden biridir. Demontaj gérev tanimlari, gérev siireleri ve onciilleri
Tablo-9’da sunulmustur. Cevrim siiresi 18’dir ve gorevler arasindaki oncelik iligkileri
dikkate alinarak acilacak minimum istasyon sayisi hesaplanmistir. Pozisyon tabanli
o0grenme ve bozulma etkileri altinda 25 pargali DHD problemi icin GA sezgisel
yontemiyle elde edilen sonuclar, literatiirde bildirilen sonuglarla karsilastirilmistir.
Kullandigimiz GA yaklasimi Tablo 10’da sunuldugu gibi optimum sonucu elde
etmektedir.

Es zamanl pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda 25 parcali DHD
probleminin farkli 6grenme ve bozulma oranlar ile elde edilen sonuclar1 Tablo 26’da
sunulmustur. Islerin &ncelik iliskilerini saglayacak ve cevrim siirelerini asmayacak
sekilde istasyonlara atanma siralari, istasyonlarin is tamamlama siireleri ve problemin
amag fonksiyonu degeri elde edilmistir. Ogrenme oranlar1 0.90, 0.80, 0.70 ve bozulma

oranlar1 0.10 ve 0.20 olarak ele alinmistir.

Ogrenme oram1 0.90 iken, bozulma oran1 0.10 iken 9 istasyon acilirken, bozulma orani
0.20 iken 10 istasyon agilmasi gerekli bulunmustur. Ogrenme etkisi, islerin islem
sliresinin azalttig1 i¢in agilan istasyon sayisini azaltici etki gosterirken, bozulma etkisi
artirict etki gostermektedir. Ogrenme orani sabit tutuldugunda, bozulma etkisi artinca,
acilan istasyon sayisinda artis goriilmiistiir. Benzer sekilde 6grenme orani 0.70 iken,
bozulma orani 0.10 oldugunda amag¢ fonksiyonu degeri 6 bulunmustur. Bozulma orani
0.20 oldugunda ise amag fonksiyonu degeri 7 bulunmustur. Boylece, amag fonksiyonu
degerinde yaklasik olarak %16 artis olmustur. Bozulma etkisi 0.10 iken, temel islem
stiresi 2 birim zaman olan 16 nolu is 6 nolu istasyonda besinci siraya atandiginda isin
islem stiresi 1.2 birim zaman olarak hesaplanmisken, ayni is bozulma orani 0.20 iken ise

16 nolu is 5 nolu istasyonda besinci siraya atanmistir ve islem siiresi 1.9 olarak
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Tablo 26. Pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda 25 pargali DHD problemi

icin optimal sira ve is istasyonu sayisi

Senaryo Atanan isler islem siireleri is Tamamlama siiresi Agilan istasyon sayis1
P25 with 1r=0.00, dr=0.00, ct=18

Station 1 21-23-14 1-15-2 18

Station 2 7-24 15-2 17

Station 3 13-5-25-10-15 2-10-2-2-2 18

Station 4 4-22-16 10-5-2 17

Station 5 19 18 18 9
Station 6 1-6 3-15 18

Station 7 11-8 2-15 17

Station 8 12-2-17-3-20 2-2-2-35 14

Station 9 9-18 15-3 18

P25 with Ir=0.90, dr=0.10, ct=18

Station 1 1-23 3-13,8 16,8

Station 2 12-3-8 2-29-131 18

Station 3 21-14-24-10-20-11-16 1-19-1,9-2-45-2,4-25 16,2

Station 4 19 18 18

Station 5 22-5-2 5-94-29 173 9
Station 6 18-7 3-13,8 16,8

Station 7 13-4-25-15 2-9,2-2,6-2,7 16,5

Station 8 9 15 15

Station 9 17-6 2-13,7 157

P25 with Ir=0.90, dr=0.20, ct=18

Station 1 23 15 15

Station 2 8 15 15

Station 3 11-9 2-13,9 16

Station 4 14-21-16-12-25-24 2-1,3-2,2-2,5-2,8-3,2 14

Station 5 20-15-5 5-2,7-9,8 17,5

Station 6 18-6 3-14 17 10
Station 7 3-10-22-13 3-2,3-51-33 137

Station 8 1-4-2 3-95-38 16,3

Station 9 17-7 2-139 159

Station 10 19 18 18

P25 with Ir=0.8, dr=0.1, ct=18

Station 1 16-13-20-2-25-5 2-1.76-3.77-1.76-1.75-6.24 17.28

Station 2 18-8-11 3-12.24-2.47 17.71

Station 3 24-7-21 2-12.16-1.7 15.86

Station 4 9-15 15-2.8 17.8

Station 5 19 18 18 8
Station 6 14-23 2-12.16 14.16

Station 7 22-17-4-1 5-2-7.5-2.86 17.36

Station 8 12-3-10-6 2-2.56-1.72-10 16.28

P25 with Ir=0.8, dr=0.2, ct=18

Station 1 14-24-13-15-16-5 2-1.92-1.96-2-2.2-6.7 16.78

Station 2 2-8 2-12.3 143

Station 3 19 18 18

Station 4 11-22-6 2-4.42-11.42 17.74

Station 5 17-12-23 2-2-11 15 8
Station 6 19 3-125 155

Station 7 10-18-21-7 2-2.7-1.4-10.4 165

Station 8 25-20-4-3 2-4.32-719-3.74 17.96

P25 with Ir=0.7, dr=0.1, ct=18

Station 1 18-20-11-23-24 3-3.7-15-7.8-1.6 176

Station 2 21-9-5 1-10.6-6.3 179

Station 3 17-2-4-7 2-15-59-7.9 173

Station 4 1-3-8-10-13 3-2.3-8.8-1.7-1.6 174 6
Station 5 6-25 15-25 175

Station 6 14-15-22-12-16-19 2-15-31-1.3-1.2-7.5 16.6

P25 with Ir=0.7, dr=0.2, ct=18

Station 1 12-17-5-18-4 2-1.7-6.1-24-55 17.7

Station 2 14-2-15-13-19-11 2-1.7-1.5-1.5-8.5-2 17.2

Station 3 22-25-7 5-2.1-9.3 16.4

Station 4 1-20-8 3-39-93 16.2 7
Station 5 21-10-24-9-16 1-15-14-7.8-1.9 136

Station 6 23 15 15

Station 7 3-6 3-10.9 139
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hesaplanmuistir. Yani bir is ayni1 siraya atandig1 halde bozulma etkisinin 0.10 birim artmasi

ile islem stiresinde yaklasik olarak %53 artis gerceklesmistir.

Bozulma oran1 0.10 iken, 6grenme oranlar1 sirasiyla 0.90-0.80-0.70 oldugunda agilan
istasyon sayilar1 sirastyla 9-8-6 olarak hesaplanmistir. Bozulma etkisi sabit iken, 6grenme
orani diistiikce acilan istasyon sayisinda da diisiis goriilmektedir. Benzer sekilde bozulma
orant 0.20 iken, 6grenme oranlar1 sirasiyla 0.90-0.80-0.70 oldugunda agilan istasyon
sayilar1 sirastyla 10-8-7 olarak hesaplanmistir. Bozulma orani 0.10 olarak sabit
tutuldugunda, temel islem siiresi 2 birim zaman olan 11 nolu is, 6grenme orani 0.80 iken
2 nolu istasyonda tiiglincii siraya atandiginda islem siiresi 2.47 birim zaman olarak
hesaplanmistir. Ayni ig, 6grenme orani 0.70 oldugunda 1 nolu istasyonda {igiincii siraya
atanmistir ve islem siiresi 1.5 birim zaman olarak hesaplanmistir. Ogrenme orani 0.80
iken 11 nolu isin islem siiresinde bozulmanin da etkisiyle artig goriiliirken, 6grenme orani
0.70 oldugunda azalma goriilmiistiir. Ogrenme orani 0.80 iken isin islem siiresinde %23
artis goriilmiistiir. Ogrenme orami 0.70 iken ise isin islem siiresinde %25 azalma

gorilmistir.

Tablo 26’da da goriildiigii gibi, 6grenme orani sabit tutuldugunda bozulma orani arttik¢a
islerin islem siirelerinde artig goriilmekte ve sonug olarak amag fonksiyonu degerinde de
artis olmaktadir. Bozulma orani sabit tutuldugunda ise, 6grenme orani azaldikga islerin
islem siireleri de azalmakta ve dolayisiyla, amag¢ fonksiyonu degerinde de azalma
meydana gelmektedir. Tiim istasyonlarin islerin islemlerini tamamlama siireleri gevrim

siiresini agsmamaktadir. Boylece, ¢cevrim siiresi kisit1 da saglanmistir.

12
10
., g g B

Agilan istasyon sayisi
(o)}

60=0.00 060=0.90 060=0.90 060=0.80 ©60=0.80 ©60=0.70 ©60=0.70
b0o=0.00 b0=0.10 bo=0.20 bo=0.10 bo=0.20 b0=0.10 b0=0.20

Ogrenme ve Bozulma oranlart
60:6grenme orant, bo:bozulma orani

Sekil 13. Es zamanl1 pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda 25 pargali

DHD problemi i¢in agilan istasyon sayilarinin degisimi
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Farkli senaryolar ile amag fonksiyonundaki degisim Sekil 13°de sunulmustur.

Es zamanli pozisyon tabanli ogrenme ve bozulma etkileri altinda 83 parcali DHD
problemi

Bu boliimde, 83 parcali DHD problemi es zamanl1 pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma
etkileri altinda, 0.90, 0.80, 0.70 6grenme oranlar1 ve 0.10, 0.20 bozulma oranlar ile
¢cOzililmiistiir. 83 parcali DHD probleminin islem stireleri ve isler arasindaki oncelik
iliskileri Ek 1’de sunulmustur. Bu problemin ¢evrim stiresi 7571°dir. GA, HGA, PSO ve
PSO-GA yaklasimlar1 kullanilarak 83 pargali DHD problemi igin pozisyon tabanli
ogrenme ve bozulma etkileri ile optimum sonuglar elde edilmistir. Bu bolimde HGA
yaklagimi ile bulunan optimum is atama detaylari Tablo 27°de sunulmustur. Islerin

istasyonlara atanma siralari, yeni islem siireleri ve agilan istasyon sayisi belirtilmistir.

83 pargali DHD problemi i¢in isler arasindaki dncelik iligkileri ve ¢evrim siiresi kisiti
saglanacak sekilde hesaplama yapilinca, pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkileri
dikkate alinmadigi durumda acilan istasyon sayis1 11°dir. Ogrenme orami 0.90 iken,
bozulma oran1 0.10 i¢in amag fonksiyonu degeri 11 olarak elde edilmisken, bozulma orani
0.20 oldugunda ise 13 istasyon agilmasi gerekli bulunmustur. Ogrenme etkisi islerin islem
stirelerini azaltirken, bozulma etkisi artirdig1 i¢in agilan istasyon sayisi bozulma etkisi
arttikga artmistir. Ogrenme ve bozulma etkileri dikkate alinmadiginda, bir istasyona
maksimum 9 adet is atanabilmisken, 0grenme orant 0.90 ve bozulma orani 0.20
oldugunda herhangi bir istasyona atanan maksimum is sayis1 8 adet olmustur. Islerin
Ogrenilmesiyle islem siirelerinde bir azalma olmustur, ancak bozulma orani 0.20,
o0grenme orani 0.90 iken bozulma etkisi 6grene etkisine baskin gelmistir ve islerin islem
stirelerinde Ogrenme etkisine ragmen artig gOriilmiistiir. Dolayisiyla istasyonlara
atanabilen is sayilarinda diisiisler meydana gelebilmis ve yeni istasyonlarin agilmasi

gerekmistir.

Bozulma orani sabit tutulup 6grenme etkisindeki degisimin, agilan istasyon sayisinda ne
tiir bir degisiklige sebep oldugu Tablo 27°de goriilebilmektedir. Bozulma oran1 0.10 iken
O0grenme oranlar sirasiyla 0.90-0.80-0.70 oldugunda, agilan istasyon sayilar sirasiyla;

11-9-6 olarak elde edilmistir.
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Tablo 27. Pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda 83 pargali DHD problemi

i¢in is istasyonu sayisi

Senaryo Atanan lsler islemsiireleri is Tamamlama siiresi  Acilan istasyon sayist
P83 with Ir=0, dr=0, ct=7571

Station 1 28-37-46-48-53-13-60-65-72 1883-792-578-578-578-500-578-578-1298 7363

Station 2 5-15-35-27-61-70-1 1700-577-1143-748-578-887-1673 7306

Station 3 62-57-83-80-50 578-578-3691-2100-578 7525

Station 4 81-9-39-49-18-38-7 450-793-1310-584-667-1251-2231 7286

Station 5 31-63-25-43-73-14-42 713-578-780-792-1100-1133-1288 6384

Station 6 30-40-66-41-23-16-3-24-17 1004-83-578-494-767-483-1838-850-880 6977 11
Station 7 34-79-54-8-67-6 1234-286-578-1040-578-2881 6597

Station 8 10-36-33-20-51-11-4 1250-1266-829-233-578-700-973 5829

Station 9 74-64-19-47-44-12-76-55-45 2543-578-600-822-578-464-357-578-594 7114

Station 10 32-78-77-22-29-69-82-52-58 842-1164-701-847-714-467-1300-578-578 7191

Station 11 26-56-68-75-21-59-2-71 912-578-578-764-408-578-985-396 5199

P83 with Ir=0.90, dr=0.10, ct=7571

Station 1 69-59-47-23-20-43-67-83 467-562,2-782,7-768-384,4-828,9-712,2-3019,2 7524,6

Station 2 50-57-31-10-80-18 578-572,2-700,7-1162,4-1880,2-880,7 5774,2

Station 3 58-16-5-68-41-46-63-49-14 578-486,7-1528,6-678,2-642,9-738,3-776,2-821,5-1528,9 7509,3

Station 4 55-73-76-8-28-6 578-1042-439,2-1009,2-1714,6-2558,4 7341,4

Station 5 56-32-11-19-60-7-27-29 578-809,8-709,8-655,9-668,2-1959,7-956,8-982,6 7320,8

Station 6 2-30-15-44-66-36-17-54 985-992,2-655,6-681,4-712,1-1270,8-1048,8-884 72299 1
Station 7 25-24-37-48-34-72-53-65 780-835,2-806,9-664,4-1207,9-1315,6-847,4-892,1 7349,5

Station 8 62-81-78-21-51-9-77-4-13 578-457-1072,6-501,2-656,8-852,6-827,9-1069,9-788,8 6804,8

Station 9 61-52-1-82-64-79-74 578-572,2-1513-1268,7-760,4-575,2-2283,7 7551,2

Station 10 12-42-40-26-22-71-45-75-39 464-1200,9-211,1-890,7-879,8-579,3-756,3-920,2-1360,7 7263

Station 11 70-33-35-38-3 887-825,9-1112,2-1242,1-1757,6 5824,8

P83 with Ir=0.90, dr=0.20, ct=7571

Station 1 25-52-54-27-29-7 780-660,6-732,9-958-1049,4-2335,9 6516,8

Station 2 53-16-33-5-35-39 578-538,7-890,5-1702,2-1475,8-1787,5 6972,7

Station 3 41-63-37-47-12-32-70-79 494-609,1-856,9-983,3-824,2-1215,1-1401,3-1139,3 7523,2

Station 4 69-48-22-17-77-51-76-31 467-604,3-898-1031,8-1018,8-1052,5-1020,3-1408,1 7500,8

Station 5 15-64-62-60-75-80-26 577-624,1-692,4-774,9-1016,1-2160,5-1548,2 7393,2

Station 6 66-19-40-45-58-4-18-36 578-644-277-724-800,1-1201,6-1124,9-1703 7052,6

Station 7 20-46-1-43-61-44-59 233-562,1-1550,3-1021,5-979,8-1102,3-1240,7 6689,7 13
Station 8 34-68-82-13-65-38 1234-742,3-1434,5-957,6-1136,6-1791,3 7296,3

Station 9 3-10-9-49-81 1838-1455,8-1228,5-1205,7-1249,3 6977,3

Station 10 78-57-24-6-14 1164-729,7-1039,8-2808,8-1786,4 7528,7

Station 11 23-21-8-42-83 767-505,3-1095,4-1426,8-3484,2 7278,7

Station 12 50-67-73-28-30-72 578-624,2-1134,3-1903,7-1450,1-1855,3 7545,6

Station 13 71-11-56-74-55-2 396-701,3-674,8-2346,9-1097,6-1544,7 6761,3

P83 with Ir=0.80, dr=0.10, ct=7571

Station 1 19-11-51-15-22-76-82-34-62-38-71 600-608-491-478-634-358-864-838-525-853-472 6721

Station 2 72-80-14-75-45-58-33-66 1298-1784-1012-751-642-633-770-648 7538

Station 3 26-5-12-17-83-77 912-1433-490-745-2411-730 6721

Station 4 40-64-28-6-7-10-54 83-469-1361-1966-1560-1007-653 7099

Station 5 57-41-4-27-43-68-79-9-36-52-55 578-441-755-592-613-492-338-601-841-526-534 6311 9
Station 6 21-49-29-1-59-35-46-53-25 408-500-565-1165-501-818-520-525-632 5634

Station 7 47-78-23-67-60-30-74-39-65 822-997-666-529-524-762-1589-972-623 7484

Station 8 31-2-32-3-73-69-18-63-37-61 713-845-700-1321-868-512-621-582-694-602 7458

Station 9 48-13-42-50-16-20-70-8-44-24-81-56 578-446-976-498-436-296-647-731-512-649-474-540 6783

Optimal Station Number

P83 with Ir=0.80, dr=0.20, ct=7571

Station 1 2-7-57-14-52-37 985-1942-817-1204-934-1105 6987

Station 2 56-23-33-70-63-1-80-46 578-706-762-830-687-1340-1646-966 7515

Station 3 77-79-31-17-59-69-19-36-51-75 701-341-647-779-638-611-718-1102-831-971 7339

Station 4 68-61-73-28-3-62-50 578-555-931-1469-1515-892-944 6884

Station 5 65-43-9-55-42-4-16-24-21 578-726-740-631-1086-969-764-997-841 7332

Station 6 53-82-67-72-32-29-71-8 578-1132-646-1132-917-896-778-1155 7234 1
Station 7 49-48-41-15-10-74-12-27 584-556-507-580-1010-1792-785-978 6792

Station 8 18-39-5-47-25-6 667-1154-1449-945-967-2200 7382

Station 9 83-34-76-58 3691-1577-990-1171 7429

Station 10 20-45-44-11-60-81-54-22-78-66-30 233-512-510-609-566-526-625-800-1006-789-1035 7211

Station 11 35-26-13-40-64-38 1143-912-640-398-713-1130 4936

P83 with Ir=0.7, dr=0.10, ct=7571

Station 1 13-7052-44-37-32-49-68-36-46-1-22-35-2-20-19-40-62-8  500-656-394-359-430-428-317-304-519-297-610-370-444-399-208-294-172-283-383 7367

Station 2 12-18-16-23-75-78-66-38-77-33-63-51-58-59-41-56-14-26 464-499-329-439-410-549-311-533-341-373-292-288-284-281-257-275-402-350 6677

Station 3 55-47-53-34-50-73-4-64-60-31-45-21-29-67-65-15-6 578-616-397-683-352-543-474-324-315-349-308-251-330-291-288-286-820 7205 6
Station 4 5-71-28-48-27-39-74-30-10 1700-396-1190-444-490-690-1116-552-617 7195

Station 5 54-76-7-25-79-9-80-69-57-83-17-42-43 578-290-1318-490-242-432-896-306-334-1280-436-543-403 7548

Station 6 3-82-81-11-24-72-61 1838-1039-419-505-538-690-397 5426

P83 with Ir=0.7, dr=0.20, ct=7571

Station 1 60-63-42-28-10-12-26-56-47-4-51 578-486-853-1111-811-491-654-541-623-674-566 7388

Station 2 81-77-5-53-50-73-11-75-80-33-82 450-554-1081-488-478-681-532-555-990-609-753 7171

Station 3 49-20-67-24-14-61-79-31-41-83-74-44-48 584-245-423-540-652-425-316-464-395-1378-1057-522-529 7530

Station 4 68-30-19-13-69-35-76-57-22-8-59-21-2-66 578-784-496-427-404-669-378-455-545-609-480-439-599-502 7365 7
Station 5 52-39-43-62-70-9-32-64-78-17-37-46 578-998-630-500-624-581-597-508-701-620-600-548 7485

Station 6 18-27-71-15-25-54-3-6-36-72-23 667-617-371-445-525-439-901-1262-747-763-617 7354

Station 7 594-488-398-1239-490-922-516-348-727-728-584 7034

Ogrenme oraninin 0.90 olmasi ile amag fonksiyonunda degisim olmazken, 6grenme orani
0.80 oldugunda yaklasik %27, 0.70 oldugunda ise yaklasik %45 oraninda azalma
gerceklesmektedir ve 6grenme etkisi bozulma etkisine gore daha baskin etki gostermistir.

Dolayisiyla, 6grenme orami azaldikca 6grenme etkisi bozulma etkisine daha baskin
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geldigi i¢in 6grenme etkisi azaldike¢a islerin islem siireleri de azalmaktadir ve herhangi
bir istasyona atanan is sayisi artis gosterebilmektedir. Pozisyon tabanli 6grenme ve
bozulma etkileri distiniilmedigi durumda bir istasyona maksimum 9 adet is
atanabilmistir. Bozulma oran1 0.10 iken, 6grenme orani 0.80 oldugunda herhangi bir
istasyona maksimum 12 is atanmisken, 6grenme orani 0.70 oldugunda 18 is bir istasyona
atanmustir. Islerin islem siirelerindeki azalma sayesinde, istasyonlara atanan is sayisi

artt1g1 i¢in bazi istasyonlar bosa ¢ikmaktadir.

14
12

10

Agilan istasyon sayisi

60=0.00 60=0.90 60=0.90 60=0.80 60=0.80 60=0.70 60=0.70
bo=0.00 b0=0.10 bo=0.20 bo=0.10 bo=0.20 bo=0.10 b0=0.20

Ogrenme ve bozulma oranlari
60:6grenme orant, bo:bozulma orani

Sekil 14. Es zamanli pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda 83 parcali

DHD problemi i¢in agilan istasyon sayilarinin degisimi

Pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda 83 pargali DHD probleminin,
o0grenme ve bozulma oranlarinin farkli kombinasyonlari i¢in hesaplanan amag fonksiyonu

degerleri Sekil 14°de sunulmustur.

Literatiirdeki 15 farkli DHD problemi icin pozisyon tabanl dgrenme ve bozulma
etkileri altinda elde edilen sonuclar

Literatiirde bilinen 15 DHD problemi (Scholl,1995) es zamanli olarak pozisyon tabanli
ogrenme etkisi ve bozulma etkisi altinda ele alinmigtir. 0.90-0.80-0.70 olmak {iizere ii¢
farkli 6grenme orani ile 0.10 ve 0.20 olmak iizere iki farkli bozulma oran1 kullanilmistir.
Ogrenme ve bozulma oranlarinin alti farkli kombinasyonu i¢in DHD problemleri es
zamanli1 pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkileri dikkate alinarak c¢oziilmiistiir.
Bozulma, isin isleme baslama zamaninin g¢esitli sebeplerden gecikmesi veya

ertelenmesinden kaynaklanmaktadir. Bozulma gercek hayatta her alanda var olan bir
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olgudur. Ogrenme etkisi ise isin tekrarlanarak oOgrenilmesi ve daha kisa siirede
yapilmasidir. Pozisyon tabanli 6grenme etkisi, 6grenmenin isin istasyonda atandigi
pozisyonunun bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Literatiirdeki DHD problemleri
icin pozisyon tabanli grenme ve bozulma etkileri es zamanli dikkate alinarak elde edilen

amag fonksiyonu degerleri Tablo 28’de sunulmustur.

Tablo 28. Farkli DHD problemleri i¢in pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkileri

altinda acilan istasyon sayilari

cevrim *Optimal 60=0.00 60=0.90 60=0.90 60=0.80 ©0=0.80 ©0=0.70 ©0=0.70

Problemler siiresi sonu¢  b0=0.00 bo=0.10 b0=0.20 bo=0.10 b0=0.20 bo=0.10 bo=0.20
Gungor and Gupta 8 40 4 4 4 4 4 4 3 4
Mansoor 11 48 4 4 4 4 4 3 3
Mitchell 21 15 8 8 8 8 6 7 5 6
Guptaet al. 25 18 9 9 9 10 8 8 6 7
Heskiaoff 28 138 8 8 8 8 6 7 4 5
Buxey 29 30 12 12 12 12 10 1 8 9
Lutz-1 R 1414 11 1 11 12 9 10 7 8
Kilbrid 45 56 10 10 11 12 9 10 6 7
Hahn 53 2806 6 6 6 7 4 5 3 4
Tonge 70 364 10 10 11 12 8 10 5 7
Wee-Mag 75 49 2 2 33 36 31 31 28 29
Arcus-1 8 75711 11 11 11 13 9 11 6 7
Lutz-3 89 79 22 2 22 25 18 21 14 16
Mukherjee o 22 20 20 20 23 16 19 12 14
Arcus-2 1 75 27 28 28 31 2 26 17 19

60:6grenme orani, bo:bozulma orani

Tablo 28’de de goriildiigii gibi 6grenme orani sabit tutuldugunda, bozulma orani arttikca
amac¢ fonksiyonu degeri ¢ogu DHD probleminde artmaktadir. 32 parcali DHD
probleminde 6grenme orani 0.90 iken, bozulma orani 0.10 oldugunda acilan istasyon
sayist 11°dir. Ancak bozulma orani 0.20 oldugunda agilan istasyon sayisi 12 olmaktadir.
Ogrenme oram 0.80 iken, bozulma orani sirasiyla; 0.10 ve 0.20 iken acilan istasyon
sayilar1 sirasiyla; 9-10 olarak elde edilmistir. Ogrenme oran1 0.70 iken, bozulma orani
sirastyla; 0.10 ve 0.20 iken agilan istasyon sayilari sirasiyla; 7 ve 8 olarak elde edilmistir.
Bozulma orani arttik¢a islerin islem siireleri arttigi i¢in, bu etki amag¢ fonksiyonu

degerinde de artiga sebep olmaktadir.

Bir bagka 6rnek olarak; 75 parcali DHD probleminde bozulma oranlari sirasiyla 0.10 ve
0.20 iken, 6grenme orani 0.90 oldugunda agilan istasyon sayilar1 33 ve 36, 6grenme orani
0.80 oldugunda agilan istasyon sayilar1 esit olup 31 ve 6grenme oran1 0.70 oldugunda

acilan istasyon sayilari 28 ve 29 olarak elde edilmistir. Ogrenme oranlar1 sabit iken, tiim
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DHD problemlerinde bozulma orani arttikga amag fonksiyonu degeri sabit kalmis veya

cogunlukla artmistir.

Bozulma oranini sabit kabul edip, 6grenme oranlar1 degerlendirildigi zaman ise 6grenme
oran1 azaldik¢a amag fonksiyonu degeri de azalmaktadir. Ogrenme oraninin azalmast,
isin daha fazla O6grenildigini gostermektedir. Bozulma orani sabit olup 0.10 oldugu
varsayilirsa, 111 pargali DHD problemi i¢in 6grenme orani sirastyla 0.90-0.80-0.70
oldugunda amac¢ fonksiyonu degerleri sirasiyla; 28-24-17 olarak hesaplanmistir. 111
parcali DHD probleminde bozulma etkisi oldugu i¢in 6grenme orani 0.90 iken agilan
istasyon sayis1 degeri degismemistir. Bu durumda bozulma orani 0.10 ve 6grenme orani
0.90 iken, pozisyon tabanli 6grenme etkisi ile bozulma etkisinin DHD problemi
tizerindeki etkileri basa bastir. Ne bozulmanin artirici etkisi ile amag fonksiyonunda artig
goriilmiis, ne de 6grenme etkisinin azaltici etkisi ile azalma goriilmiistiir. Ancak, 6grenme
orani 0.80 oldugunda, amag fonksiyonu degerinde %14 azalma olurken, 6grenme orani
0.70 oldugunda, %39 oraninda azalma gorilmiistiir.

Bozulma oram 0.10 iken 6grenme oranlarindaki degisime gére amac foksiyonu

35 degerleri
32

BONON W
wu o wu o

[
o

Agilanistasyonsayilari

111
I |II ||I|I|I”s |I I ‘
" 1 I |I | || 1100 D Bl |
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&S > 5 0 & S N K S
PO @* & S @ < v N & «
& [
0“5& Problemler
® 60=0.00 bo=0.00 60=0.90 bo=0.10 = 60=0.80 bo=0.10 H $0=0.70 bo=0.10

Bozulma oramt 0.20 iken 6grenme oranlarindaki degisime gore amag foksiyonu

degerleri 36
40
32
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> 22 21
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Problemler
H50=0.00 b0=0.00 $50=0.90 bo=0.20 M 50=0.80 bo=0.20 W 350=0.70 bo=0.20

60:6grenme orant, bo:bozulma orani

Sekil 15. Bozulma oranlari sabit iken 6grenme oranlarindaki degisime gore amag

fonksiyonu degerleri
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Ogrenme oram 0.90 iken bozulma oranlarmdaki degisime gére amag foksiyonu

degerleri
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Problemler
m 50=0.00 bo=0.00  m 50=0.90 bo=0.10 M 0=0.90 b0=0.20
Ogrenme orani 0.80 iken bozulma oranlarindaki degisime gore amag foksiyonu
degerleri
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Ogrenme oram 0.70 iken bozulma oranlarmdaki degisime gbre amag foksiyonu
degerleri
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Problemler

W50=0.00  bo=0.00 M50=0.70 bo=0.10 M $0=0.70 bo=0.20
00:0grenme orani, bo:bozulma orani
Sekil 16. Ogrenme oranlari sabit iken bozulma oranlarindaki degisime gore amag

fonksiyonu degerleri

Ayni DHD problemi i¢in, bozulma oran1 0.20 oldugunda, 6grenme orani 0.90 iken agilan
istasyon sayist 31°e ¢ikmistir. Bu durumda, amag fonksiyonu degeri DHD probleminin

herhangi bir etki dikkate alinmadigi durumdaki amag¢ fonksiyonu degerine gore %14
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artmigtir. Bu artig, Ogrenmenin 0.90 oraninda var oldugu disiiniildiigliinde
gerceklesmistir. Bozulma orani 0.20 iken, 6grenme oranlari sirasiyla 0.80 ve 0.70
oldugunda agilan istasyon sayilari sirasiyla; 26 ve 19 olarak bulunmustur. Bu durumlarda,
bozulma etkisine ragmen 6grenme etkisi baskindir ve herhangi bir etkinin diisiiniilmedigi
duruma gore amag fonksiyonu degerinde azalmalar goriilmektedir. Diger tim DHD
problemlerinde de benzer durumlar s6z konusudur. Tablo 28’de goriildiigii gibi pozisyon
tabanli 6grenme ve bozulma etkilerinin basa bas oldugu durumlar varken, bozulma
etkisinin pozisyon tabanli 6grenme etkisine baskin oldugu durumlar da vardir. Ancak
O0grenme orani azaldik¢a, pozisyon tabanli 6grenme etkisi bozulma etkisinden daha

baskindir ve amag fonksiyonu degerlerinde azalmalar gériilmektedir.

Sekil 15°de bozulma oranlar1 sabit tutuldugunda, 6grenme oraninin farkli degerleri ile
hesaplanan amag fonksiyonu degerleri sunulmustur. Ogrenme oram diistiikge, agilan
istasyon sayisinda degisiklik goriilebilmektedir. Sekil 16°da ise, 6grenme oranlar1 sabit
tutuldugunda, bozulma oraninin farkli degerleri ile hesaplanan amag fonksiyonu degerleri
verilmistir. Ogrenme orani sabit iken, bozulma orani degeri arttikca amag fonksiyonu

degerinin de arttig1 goriilebilmektedir.

Es zamanl pozisyon tabanh égrenme ve bozulma etkileri altinda 15 farkli DHD
problemi icin GA, HGA, PSO VE PSO-GA yaklasimlar ile elde edilen sonuglar: ve bu
sonuclar: karstlastirilmast

Tiim DHD problemleri pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda GA, HGA,

PSO ve PSO-GA yaklasimlariyla ¢ozdiiriilmiis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Tablo 29°da 6grenme etkisi ve bozulma etkisinines zamanl olarak etki ettigi DHD

problemleri i¢in 4 yaklagimin elde ettigi sonuglar sunulmustur.

3.4. Eszamanh logaritmik islem siireleri toplam tabanh égrenme ve bozulma
etkileri altinda DHD problemi

Es zamanli logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda
DHD problemleri i¢in agilan istasyon sayilar1 hesaplanmistir. Isler istasyonlara atanirken,
isler arasindaki oncelik iligkileri ve istasyonlarin ¢evrim siiresi kisitlar1 dikkate alinmaistir.

Ogrenme, islerin tekrarlandik¢a dgrenilmeleri ve daha kisa siirede
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Tablo 29. GA, HGA, PSO ve PSO-GA yaklasimlarinin ¢oziim sonuglar1 (PTOE ve

bozulma etkileri altinda)

Set Cevrimsiirc__ Ogrenme oran1 Bozulma oran1 [ f(GA) Min--Max f (HGA) Min--Max f(PSO)  Min--Max [f (PSO-GA) Min--Max
0.9 0.1 4 45 4 45 4 45 4 45
0.9 0.2 4 45 4 45 4 45 4 45
s 0.8 0.1 4 4 4 4 4 a 4 a
> 40
b 0.8 0.2 4 45 4 45 4 45 4 45
0.7 01 3 3-4 3 3-4 3 3-4 3 34
0.7 0.2 4 4 4 4 4 4 4 4
0.9 01 4 45 4 45 4 45 4 4-5
0.9 0.2 4 45 4 45 4 45 4 45
§ 8 0.8 01 4 45 4 4 4 45 3 34
pai 0.8 0.2 4 4 4 4 4 4 4 4
0.7 0.1 3 3 3 3 3 3 3 3
0.7 0.2 3 3-4 3 3-4 3 34 3 3-4
0.9 0.1 8 8-9 8 8 8 8-9 8 8
0.9 0.2 8 8-9 8 8-9 8 89 8 89
é_ 15 0.8 0.1 7 7-8 7 7 7 7-8 6 6-7
bS] 0.8 0.2 7 7-8 7 7-8 7 7-8 7 7-8
0.7 0.1 5 5-6 5 5-6 5 56 5 56
0.7 0.2 6 6-7 6 6-7 6 6-7 6 6-7
0.9 0.1 9 9-10 9 9-10 9 9-11 9 9--11
0.9 0.2 10 10-11 10 10-11 10 10-11 10 10-11
1?; 18 0.8 01 8 8-9 8 8-9 8 89 8 89
= 0.8 0.2 8 8--10 8 8--10 9 9-10 8 8--10
0.7 01 7 7-8 7 7-8 7 7-8 7 7-8
0.7 0.2 7 7-8 7 7-8 7 7-8 7 7-8
0.9 0.1 8 8-9 8 8-9 8 8-9 8 8-9
0.9 0.2 8 8--10 8 8-9 8 8--10 8 8-9
:“1 138 0.8 01 6 6-9 6 6-8 7 7-8 6 6--8
K 0.8 0.2 7 7-8 7 7-8 7 7-8 7 7-8
0.7 01 5 56 5 56 5 56 5 56
0.7 0.2 5 5-7 5 5-7 5 5--7 5 5-7
0.9 0.1 12 1213 12 12-13 12 1213 12 1213
0.9 0.2 13 13-14 13 13-14 13 13-14 13 13-14
‘g 2 0.8 01 11 1112 10 10-11 11 11-12 10 10-11
2 0.8 0.2 11 11-12 11 11-12 11 11-12 11 11-12
0.7 01 9 9-10 8 8--10 9 9-10 8 8-10
0.7 0.2 9 9-11 9 9-10 9 9--11 9 9-10
0.9 0.1 11 11-12 11 11-12 11 11-12 11 11
0.9 0.2 12 12-13 12 12-13 12 1213 12 12
:g_ 1414 0.8 0.1 9 9-10 9 9-10 10 10 9 9-10
> 08 0.2 10 10-11 10 10-11 11 11 10 10-11
0.7 0.1 8 8-9 8 8 8 8-9 7 7-8
0.7 0.2 9 9-10 8 8-9 9 9-10 8 8-9
0.9 0.1 11 11-12 11 11 11 11-12 11 11
0.9 0.2 12 12-13 12 12-13 12 1213 12 1213
§_ 56 0.8 0.1 9 9-10 9 9-10 9 9-10 9 9
w2 08 0.2 10 10-11 10 10-11 10 10-11 10 10-11
0.7 01 6 6--8 6 6-7 7 7-8 6 67
0.7 0.2 8 8-9 7 7-8 8 8-9 7 7-8
0.9 0.1 6 6-7 6 6-7 6 67 6 6-7
0.9 0.2 7 7-8 7 7-8 7 7-8 7 7-8
‘é 2806 0.8 01 5 56 4 45 5 56 4 45
3 0.8 0.2 5 57 5 5-6 5 5--8 5 56
0.7 01 4 45 3 35 4 45 3 3-5
0.7 0.2 4 4--6 4 45 4 4--6 4 4-5
0.9 0.1 11 1 11 11 11 11 1 11
0.9 0.2 13 13 12 1213 13 1314 12 1213
‘gli 260 0.8 0.1 8 8-9 8 8-9 8 89 8 8-9
IS 0.8 0.2 10 10-11 10 10-11 10 10-11 9 9--11
0.7 01 6 6-7 5 5-7 6 67 5 5--7
0.7 0.2 7 7-8 7 7-8 7 7-8 7 7-8
0.9 0.1 33 33-34 33 33-34 33 33-34 33 33-34
0.9 0.2 37 37--39 37 37--39 37 37--39 37 37--39
f«g 4 0.8 01 31 31-32 31 31 31 31-32 31 31
© 0.8 0.2 32 32-33 32 32-33 32 32-33 32 3233
0.7 0.1 28 28-29 28 28-29 28 28-29 28 28-29
0.7 0.2 29 29-30 29 29-30 29 29-30 29 29-30
0.9 0.1 11 11-12 11 11-12 11 11-12 1 11-12
0.9 0.2 14 14 14 14 14 14 14 14
§_ 2571 0.8 0.1 9 9 9 9 9 9 8 8-9
3 0.8 0.2 11 11 10 10-11 11 11-12 10 10-11
0.7 0.1 6 6-7 6 6-7 6 67 6 6-7
0.7 0.2 8 8-9 7 7-8 8 8-9 7 7-8
0.9 0.1 23 23-24 22 22-23 23 23-24 22 22-23
0.9 0.2 25 25--27 25 25-26 25 25--27 25 25-26
§_ 79 08 01 18 18-19 18 18-19 19 19-20 18 18-19
3 0.8 0.2 21 21-22 21 21-22 21 21-22 21 21-22
0.7 01 14 1415 13 13--15 14 14-15 14 14-15
0.7 0.2 16 16-17 16 16-17 16 16-17 16 16-17
0.9 0.1 21 21-22 21 21-22 21 21-22 21 21-22
0.9 0.2 23 23--25 23 23--25 23 23--25 23 23--25
'fn.sL o 0.8 01 17 17-18 16 16--18 17 1718 16 16--18
b= 0.8 0.2 20 20-21 19 19-20 20 20-21 19 19-20
0.7 01 12 1213 12 1213 12 1213 12 1213
0.7 0.2 15 15-16 14 14--16 15 15-16 14 14--16
0.9 0.1 29 29--31 29 29-30 29 29--31 29 29-30
- 0.9 0.2 32 32--34 31 31--33 32 32--34 31 31--33
;5. 785 0.8 01 24 24--27 23 23--25 24 24--27 23 23--25
= 0.8 0.2 27 27--30 26 26--27 27 27--30 26 26--27
0.7 0.1 17 17--20 16 16--18 17 17--20 16 16--18
0.7 0.2 20 20--22 19 19--21 20 20--22 19 19--21
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yapilmalaridir. Dolayisiyla 6grenme etkisi ile isler, gergekte bilinen islem siirelerinden
daha kisa siirede yapilabilmektedir.Logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme de,
islerin 6grenmeden kaynakli islem siireleri atandiklar1 istasyonda kendilerinden 6nceki
pozisyonlara atanmis islerin islem siirelerinin logaritmik toplaminin bir fonksiyonu ile
hesaplanmaktadir. Is ne kadar ileri pozisyona atanirsa, kendisinden &nceki pozisyonlara
atanmis islerdeki 6grenmelerden o kadar etkilenir ve daha kisa siirede yapilir. bozulma
ise, isin isleme baslama zamanini erteleyen her tiirlii olgudur. Islerin islem siireleri
O0grenme ile azalirken, bozulma ile artmaktadir. Bu boliimde, 6grenme etkisi logaritmik
islem siireleri toplamina gore hesaplanmaktadir. Dolayistyla, DHD problemlerinde es
zamanl logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve bozulma etkileri ile amag

fonksiyonundaki ve islerin islem siirelerindeki degisiklikler incelenmistir.

Bu boliimde, 6grenme orani degerleri 0.90, 0.80 ve 0.70 olarak alinirken, bozulma
oranlart 0.10 ve 0.20 olarak kullamilmistir. Ogrenme ve bozulma oranlarinin farkl
kombinasyonlar1 i¢in agilan istasyon sayisi minimizasyonunu amacglayan DHD
problemleri i¢in es zamanli logaritmik islem siireleri toplami1 tabanli 6grenme ve bozulma

etkileri altinda elde edilmistir.

Eszamanl logaritmik islem siireleri toplami tabanli égrenme ve bozulma etkileri
altinda 8 par¢ali DHD problemi

8 pargali DHD problemi DHD literatiiriiniin ilk 6rnegidir. Problemin bilesenlerinin gérev
tanimlari, islem siireleri ve oncelik iliskileri Tablo 3’de sunulmustur. Bu DHD problemi,
es zamanli logaritmik islem siireleri toplami ve bozulma etkileri altinda ¢6ziimii Lingo
11 paket programi ile elde edilmistir ve bdylece modelin dogrulugu kanitlanmistir.

Problemin ¢evrim siiresi 40°tir.

Logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda 8 pargali
DHD problemi i¢in elde edilen sonuglar Tablo 30°da yer almaktadir. Bozulma orani 0.10
iken 6grenme oranlart hem 0.80 hem de 0.70 i¢in minimum istasyon sayist 3 olarak elde
edilmistir. Ogrenme oran1 0.70 iken her iki bozulma oran1 i¢in de agilan istasyon sayis1 3

olarak bulunmustur.
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Tablo 30. Logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda

8 pargali DHD probleminin optimum sonuglari

O0grenme orani(60)

bozulma orani(bo) optimal sira 1§ istasyonu sayisi
60=0 , bo=0 1-2-3,5-6,7-4, 8 4
60=0.90 , bo=0.10 2-4-6, 8, 1-7, 3-5 4
60=0.90 , bo=0.20 1-5, 8, 2-4-3, 7-6 4
60=0.80 , bo=0.10 3-8, 1-6-4, 2-5-7 3
60=0.80 , bo=0.20 2-5-6, 1-8, 3-7-4 3
60=0.70 , bo=0.10 1-3-8, 7-5-6, 4-2 3
60=0.70 , bo=0.20 2-8-4, 5-3, 7-6-1 3

00:68renme orani, bo:bozulma orani

Ogrenme oran1 0.70 ve bozulma oran1 0.20 iken bulunan optimum sonugta, istasyona
atanan isler, islerin islem stirelerinin hesaplanmasi ile ilgili detaylar Tablo 31°de yer
almaktadir. istasyonlarda isler, cevrim siiresini asmadan ve dncelik iliskilerini saglayacak
sekilde atanmistir. Buna gore 1 nolu istasyona 2-8-4 nolu isler, 2 nolu Istasyona 5-3 nolu
isler ve 3 nolu Istasyona 7-6-1 nolu isler sirasiyla atanmustir. istasyonlarda islerin

tamamlanma siireleri ise sirasiyla; 39,9-31-37,57 olarak elde edilmistir.

Tablo 31. Ogrenme oran1 0.70 ve bozulma oran1 0.20 iken islerin islem siireleri

Islerin atandig [sin tamamlanma

istasyon ve Isin isle siiresinin hesaplanmasi
sirasi zamani
(2,1,1) 10 10
(8,1,2) (36+0.20*10)*(1+In(10))"-0,514=20,56 10+20,56=30,56
4,1,3) (18+0.20*30,56)*(1+In(10)+In(20,56))*-0,514=9.34  30,56+9.34=39,9
(5,2,2) 23 23
(3,2,2) (12+0.20*23)*(1+In(23))"-0,514=8 23+8=31
(7,3,2) 20 20
(6,3,2) (16+0.20*20)*(1+In(20))"-0,514=9.81 20+9.81=29.81
(1,3,3) (14+0.20*%29.81)*(1+In(20)+In(9.81))"-0,514=7.76  29.81+7.76=37.57

Eszamanl logaritmik islem siireleri toplami tabanli égrenme ve bozulma etkileri
altinda 25 par¢ali DHD problemi

25 parcali hiicresel telefon demontaji probleminin goérev tanimlari, iglerin islem siireleri
ve istasyonlarin is tamamlama siireleri Tablo 9°da sunulmustur. Ogrenme oranlar1 0.90,
0.80 ve 0.70, bozulma oranlar1 0.10 ve 0.20 olarak kullanilmistir. Ogrenme ve bozulma

oranlarinin farkli kombinasyonlari igin sonuglar elde edilmistir. Islerin istasyonlara
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Tablo 32. Es zamanl logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve bozulma

etkileri altinda 25 parcali DHD problemi i¢in is istasyonu sayisi

P25, ¢s=18 Logaritmik islem siireleri toplamu tabanli 6§renme ve is bozulmasi etkileri

©0=0.90 bo=0.1 Atanan isler Islemssiireleri Toplam siire Istasyon sayis1
Istasyon 1 9 15 15

Istasyon 2 5-21-3-15 10-1,67-3,39-2,74 17,8

Istasyon 3 19 18 18

Istasyon 4 12-13-25-4-16 2-2,03-2,1-8,91-2,72 17,76

istasyon 5 17-10-23 2-2,03-13,48 17,51 9
istasyon 6 11-7 2-14,03 16,03

istasyon 7 24-8 2-14,03 16,03

Istasyon 8 22-2-20-18-14 5-2,16-4,75-3,29-2,67 17,87

Istasyon 9 1-6 3-13,67 16,67

00=0.90 bo=0.2

Istasyon 1 3-21-12-13 3-1,43-2,52-2,82 9,77

istasyon 2 17-6 2-14,21 16,21

Istasyon 3 15-1-25-4 2-3,14-2,58-9,43 17,15

Istasyon 4 18-23 3-13,94 16,94

Istasyon 5 2-11-20-14-16 2-2,22-5,09-3,11-3,48 159 10
Istasyon 6 19 18 18

istasyon 7 5-22 10-5,84 15,84

istasyon 8 8 15 15

Istasyon 9 24-9 2-14,21 16,21

istasyon 10 10-7 2-14,21 16,21

60=0.80 bo=0.10

Istasyon 1 5-18-17-1 10-2,72-2,04-2,66 17,42

Istasyon 2 4-15-16 10-2,04-2,05 14,09

istasyon 3 8-13 15-2,29 17,29

istasyon 4 25-3-11-23 2-2,7-1,79-10,68 17,17

Istasyon 5 24-20-7 2-4,39-10,78 17,17 8
Istasyon 6 14-19 2-15,36 17,36

Istasyon 7 10-2-21-12-9 2-1,86-1,06-1,89-11 17,81

Istasyon 8 22-6 5-11,38 16,38

00=0.80 bo=0.20

istasyon 1 17-11-9 2-2,03-11,9 15,93

Istasyon 2 2-10-14-23 2-10-14-23 17,37

Istasyon 3 22-6 511,75 16,75

Istasyon 4 21-8 1-15,2 16,2 8
Istasyon 5 25-1-7 2-2,87-11,54 16,41

istasyon 6 12-18-5-20 2-2,87-7,93-4,55 17,35

istasyon 7 16-19 2-1553 17,53

Istasyon 8 15-24-3-13-4 2-2,03-2,87-2,27-7,41 16,58

60=0.70 bo=0.10

Istasyon 1 6 15 15

Istasyon 2 22-25-12-9-10 5-1,53-1,5-8,38-1,5 17,91

istasyon 3 20-16-19 5-1,53-10,54 17,07

istasyon 4 24-5-4-14 2-7,78-5,57-1,47 16,82 7
istasyon 5 15-1-13-17-2-23 2-2,44-15-1,48-1,47-8,04 16,93

Istasyon 6 18-11-7-21 3-1,57-9,55-1,07 15,19

Istasyon 7 8-3 15-2,29 17,29

60=0.70 bo=0.20

Istasyon 1 24-22-6 2-4,12-9,05 13,75

istasyon 2 21-18-12-8-13 1-3,2-1,91-9,53-2,22 18

Istasyon 3 23 15 15,45

Istasyon 4 1-5-14-4 3-7,24-1,96-5,58 17,81 7
Istasyon 5 16-15-10-19 2-1,83-1,8-11,08 16,03

Istasyon 6 11-3-25-9 2-2,59-1,77-8,92 16,51

istasyon 7 2-17-7-20 2-1,83-10,28-3,55 17,98
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atanma siireleri, es zamanli logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve bozulma
etkileri altinda hesaplanan yeni islem siireleri ve istasyonlarin is tamamlama siireleri
Tablo 32’de sunulmustur. Tablo 32’de paylasilan sonuglar PSO-GA ile elde edilen

sonuglardir.

Ogrenme ve bozulma orani dikkate alinmadig1 durumda agilan istasyon sayis1 9°dur. Bu
sonug, PSO-GA ile de elde edilmistir. Ogrenme oran1 0.90 ve bozulma oran1 0.10 iken
amagc fonksiyonu degerinde bir degisiklik meydana gelmemistir. Yine 9 istasyon agilmasi
gerekli bulunmustur. Ogrenme oran1 0.90 ve bozulma oram 0.20 iken ise, es zamanl
logaritmik iglem siireleri toplami tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda agilan
istasyon sayisi 10 olarak elde edilmistir. Yani, 6grenme etkisi, problemin gorevleri
izerinde azaltici etki yaparken, bozulma etkisi artiric1 etki yapmaktadir. Burada, bozulma
etkisinin artiric1 etkisinin, logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenmenin azaltic
etkisinden baskin oldugu goriilmektedir. 3 nolu istasyona atanan isler sirasiyla; 15-1-25-
4 nolu islerdir. Bu islerin temel islem siireleri sirasiyla; 2-3-2-10 iken es zamanl
logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve bozulma etkileri ile 2-3.14-2.58-
9.45 olarak elde edilmistir. Temel islem stireleri ile 3 nolu istasyonun is tamamlama siiresi
17 iken, 17.15 olarak degismistir. Ogrenme etkisine ragmen bozulma etkisi ile istasyon

1s tamamlama siiresinde yaklasik olarak %24.2 artis gériilmektedir.

Ogrenme oranlar1 0.80 ve 0.70 oldugunda ise amag fonksiyonu degerlerinde azalma Sekil
17°de oldugu gibi goriilmektedir. Ogrenme orani 0.80 iken bozulma oraninin her iki
degeri i¢in de agilan istasyon sayilari esit ve 8 bulunmustur. Ogrenme orani 0.70 ve
bozulma oran1 0.10 iken agilan istasyon sayis1 7°dir. Ogrenme ve bozulma orani degerleri
minimum iken amag fonksiyonu degeri en diisiiktiir. Istasyonlara atanan ortalama is sayis1
3.57°dir. Her hangi bir etki diisiiniilmedigi durumda ise 2.8°dir. Is istasyonlarmmn
ortalama yogunlugu 1.25 katma ¢ikmistir. Ogrenme oran1 0.70 ve bozulma orani 0.20
iken agilan istasyon sayist 7 bulunmustur. Bozulma oranindaki yiizde 10 artis ile amag
fonksiyonu degerinde degisim olmamistir. Bozulmanin islem siirelerini artirmasi ile
istasyonlara atanan is sayilarinda azalma olabilmekte ve yeni istasyonlar agilmasi
gerekebilmektedir. Sekil 17°de 6grenme ve bozulma oranlarindaki degisim sonucu amag
fonksiyonu degerlerindeki degisim goriilmektedir. Ogrenme oram azaldikga, agilan

istasyon sayisinda azalma goriilmustiir.
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10 9] 9]

Agilan istasyon sayisi
»

60=0.00 60=0.90 60=0.90 60=0.80 60=0.80 60=0.70 60=0.70
bo=0.00 bo=0.10 bo=0.20 bo=0.10 bo=0.20 bo=0.10 bo=0.20

Ogrenme ve bozulma oranlari
60:6grenme orant, bo:bozulma orani

Sekil 17. Es zamanl logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve bozulma

etkileri altinda 25 pargalt DHD problemi i¢in agilan istasyon sayilarinin degisimi

Eszamanl logaritmik islem siireleri toplami tabanl égrenme ve bozulma etkileri

altinda 83 parcali DHD problemi

Bu béliimde, 83 pargali DHD problemi es zamanli logaritmik islem siireleri toplami1
tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda, 0.90, 0.80, 0.70 6grenme oranlari ve 0.10,
0.20 bozulma oranlart ile ¢ozlilmiistiir. 83 pargalt DHD probleminin islem siireleri ve isler
arasindaki oncelik iligkileri Ek 1°de sunulmustur. Bu problemin ¢evrim stiresi 7571 dir.
GA, HGA, PSO ve PSO-GA yaklasimlart kullanilarak 83 par¢ali DHD problemi icin
logaritmik iglem siireleri toplami tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda sonuglar
elde edilmistir. Bu boliimde PSO-GA yaklagimi ile bulunan is atama detaylari Tablo
33°de goriilmektedir. Islerin istasyonlara atanma siralari, yeni islem siireleri ve acilan

istasyon sayist belirlenmistir.

Ogrenme ve bozulma etkileri dikkate alinmadiginda optimum agilan istasyon sayist 11
degeri PSO-GA ile de bulunmustur. Ogrenme oran1 0.90 iken bozulma orani 0.10
oldugunda acilan istasyon sayist 10’a diiserken, bozulma oran1 0.20 oldugunda 11’e
cikmistir. Ogrenme etkisi dikkate alindig1 halde bozulma oran1 0.20 iken, bozulma etkisi
logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisine baskin gelmistir. Bozulma
oraninin 0.10 oldugu duruma gére amag fonksiyonunda %10 artis olurken, herhangi bir
etkinin dikkate alinmadig1 durumla esit sonug elde edilmistir. Ogrenme oranlar1 0.80 ve

0.70 iken her iki bozulma orani i¢inde amag fonksiyonu degerlerinde azalma
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Tablo 33. Es zamanl logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve bozulma

etkileri altinda 83 parcali DHD problemi i¢in is istasyonu sayisi

P83, ¢s=7571

Atanan fsler

islem siireleri

Tamamlama siir_Agilan istasyon sayist

60=0.00 bo=0.00
istasyon 1
istasyon 2
istasyon 3
istasyon 4
Istasyon §
istasyon 6
istasyon 7
istasyon 8
istasyon 9
istasyon 10
istasyon 11
60=0.90 bo=0.10
istasyon 1
istasyon 2
istasyon 3
istasyon 4
istasyon 5
istasyon 6
istasyon 7
istasyon 8
istasyon 9
650=0.90 bo=0.20
istasyon 1
istasyon 2
istasyon 3
Istasyon 4
istasyon 5
Istasyon 6
istasyon 7
istasyon 8
istasyon 9
istasyon 10
istasyon 11
60=0.80 bo=0.10
istasyon 1
istasyon 2

istasyon 3

istasyon 4

istasyon §

Istasyon 6
50=0.80 bo=0.20

istasyon 1

istasyon 2
istasyon 3
istasyon 4
istasyon 5

istasyon 6
50=0.70 bo=0.10

istasyon 1

istasyon 2
istasyon 3

istasyon 4

istasyon 5
50=0.70 bo=0.20

istasyon 1

Istasyon 2
istasyon 3

istasyon 4

istasyon 5

28-37-46-48-53-13-60-65-72
5-15-35-27-61-70-1
62-57-83-80-50
81-9-39-49-18-38-7
31-63-25-43-73-14-42
30-40-66-41-23-16-3-24-17
34-79-54-8-67-6
10-36-33-20-51-11-4
74-64-19-47-44-12-76-55-45
32-78-77-22-29-69-82-52-58
26-56-68-75-21-59-2-71

51-30-17-45-14-62-60-8-13
32-67-44-21-9-78-73-43-39
77-31-12-72-35-24-76-26-27-48
29-37-53-58-36-34-65-41-55-15
66-80-71-47-20-25-6-75
4-81-61-42-64-79-5-68-49
40-33-19-59-18-3-56-22
28-74-70-52-23-63
46-16-10-57-1

73-22-54-11-48-49-33-60
26-63-80-78-68-3
79-72-76-16-61-2-46-71
62-8-25-81-30-6-52
47-70-20-21-7-36-1
29-69-44-27-28-83
9-31-67-56-51-74-19-82
12-17-15-35-4-55-23-34
43-38-75-10-58-40-45-39
37-42-24-59-18-65-32-13
50-41-57-14-77-53-5-64-66
53-60-62-83-21-41-11-74-59
61-71-76-80-38-69-6-31-48-8-64-75-42-29-67-45-37-14
10-28-20-78-56-58-51-66-81-15
26-25-19-33-30-30-72-9-1-50-44-17-5-79-43-23-68

32-63-3-49-7-39-2-57-18-16-47-73-70-82-27-46-40

55-77-35-4-13-65-22-24-36-52-12-54

21-14-28-47-81-50-42-71-33-60-26-4-30-68

27-62-65-54-25-59-61-40-35-72-31-20-52-36-6-23

43-48-9-55-3-57-7-10-2-18-37-39

56-8-32-5-41-17-46-12-82-29-75-53-44-58-51

19-79-45-70-76-63-74-83-49-66-34-38-22-16

24-15-78-1-11-73-13-67-64-77-69-80

4-53-49-23-5-58-41-43-60-72-70-14-32-11

61-29-39-69-26-17-1-6-33-67-57-38-3-31-65

37-54-13-63-51-75-80-77-35-42-15-83-45-68-24-59-21-2-81-7-44-34-22

76-28-16-64-82-48-27-25-36-73-47-8-79-40-18-52-9
50-19-71-10-74-78-20-66-56-62-12-30-55-46

15-36-13-83-6-72-63-61-53-79-29-78-82-35-4-21-5

39-48-25-40-28-31-75-7-65-20-38-51-23-64-45-1-27-10-80-59

60-76-50-55-33-68-69-14

77-52-66-12-9-22-74-34-41-8-46-62-81-49-2-30-11-70-17-71-44-54-32

3-58-24-16-26-57-42-67-19-37-47-73-56-18-43

1883-792-578-578-578-500-578-578-1298
1700-577-1143-748-578-887-1673
578-578-3691-2100-578
450-793-1310-584-667-1251-2231
713-578-780-792-1100-1133-1288
1004-83-578-494-767-483-1838-850-880
1234-286-578-1040-578-2881
1250-1266-829-233-578-700-973
2543-578-600-822-578-464-357-578-594
842-1164-701-847-714-467-1300-578-578
912-578-578-764-408-578-985-396

578-773,69-700,5-541,51-872,23-581,81-601,46-875,22-616,62
842-476,28-480,64-387,26-625,35-857,02-848,45-708,44-1012,86
701-553,63-309,36-016,78-847,43-704,45-452-772,6-711,9-648,2
714-628,5-498,4-509,1-927,3-935,9-600,2-575,6-641,8-665,3
578-1484,2-409,2-676,9-349-673,7-1871-773.4
973-431,1-517-958-566,3-417,6-1221,4-649,1-676
83-685,2-541,6-538,6-605,3-1296,1-630,2-799,8
1883-1852,1-825-657,4-785,6-702,9
578-540,1-1027,3-642,6-1298,3

1100-777,8-634-756,3-743,2-809,8-1019,5-969,5
912-556,3-1600,3-1115-850-1655,1
286-1015,9-415,2-525,7-626,1-919,1-764,9-730,6
578-853,2-713,1-554,6-935,4-2112,4-980,5
822-770,7-367,8-506,4-1655,6-1223,6-1559,3
714-448,3-544,6-691-1435,5-2610,6
793-639,4-577,9-619,3-669,2-1878,67-930,2-1400,8
464-721,5-546,7-944,5-914,6-759,5-933,3-1275,3
792-1033,9-751,1-1109,5-791,5-570,2-911,1-1388,7
792-1061,1-811,7-697,7-807,7-824-1045,7-947,5
578-450,01-527,7-917,7-726,3-715,4-1418,8-916,2-997,5

578-334,3-291,8-1480,6-236,5-258,5-317,8-862,1-288,3
578-238,6-192,8-866,3-511,2-233,3-986,5-318, 7-276,8-402,2-276,6-324,2-455,8-314,3-282,1-
286,7-333,3-411,7
1250-1022,6-192,2-534,8-305,2-296,6-290,7-286,6-247,3-280,8

912-449,3-315,3-381,8-506,7-413 6-495,2-336,9-583,2-277,9-276,9-354,1-559,3-212,9-334,6-
329,6-287,3

842-342,7-844,8-298 4-862,8-529,6-416,9-290,9-313,4-261,1-349,9-420,4-366,3-467,1-335,6-
296,8-184,6

578-399-538,6-431,1-244,2-263,2-342,2-337,5-452,7-258,4-226,9-256,2

408-648,7-906,2-460,7-325,7-368,7-591,9-335,2-463,8-403,8-500,4-526,6-545,9-455,1

748-378,4-347-335,8-403,8-337-340-197,1-505,6-556,9-411,3-296,1-390,2-568,5-968,3-495,9
792-382,1-443,3-345,2-785,6-368,6-883, 7-602,1-536,2-459,4-501,6-644,3
578-607,7-463,8-774,8-340,5-467,6-377,8-349,5-592,3-442,6-464,8-427,2-437,1-447 5-458,4
600-213,2-333,3-435,7-239,9-314,8-937,9-1285,3-413,5-419,5-601,9-618,4-530,8-454,6

850-386,4-607,5-776,8-424,7-555,4-374,6-402,8-409,7-450,9-398,6-824,9

973-233,7-186,1-201,9-364,1-135,3-113,7-153,2-115,8-208,7-147,9-173,4-134-114,6

578-276,6-373,6-130,2-205,6-183,3-300,2-463,2-150,7-111,7-108, 1-186,7-249,4-116,5-99 4

792-230,5-160,4-156,7-141,3-163,9-373,6-136,9-193,9-205,1-106,4-484,9-105,8-101,5-128,9-97,6-

78,4-134,7-80,4-248,1-91,2-149,2-112,9
357-712,1-155,1-156,4-283,5-131,4-151,2-148,1-210-179,2-136,9-159,4-66,2-41,8-105,7-93,9-
1146
578-235,8-128,6-307,1-527,6-234,9-69,7-119-113,9-109,6-91,3-155,6-100,3-97,9

577-495,2-187-872,9-625,1-311,4-184,4-177 8-172,6-130,4-180,9-230,8-241,9-220,7-199,6-139,6-

266,3

1310-285,2-284,8-99,7-444,1-207,8-205,9-415,7-170-120,4-245,7-159, 7-178,8-155,2-154,9-264,8-

168,8-216-294,2-151,7
578-169,4-198,7-174,7-210,4-151,4-125,9-223.8
701-254-205-155,7-208,6-204,8-470,7-250,5-137,8-207-143,5-140,8-123,7-137,1-178,8-178,5-
145,8-162,9-160,8-114,5-130,525338237373-129,8-152,2

1838-314,4-326,6-209,6-274,9-200,3-303,1-186,1-183,4-203,6-202,6-231,4-167,7-175-185,9

7363
7306
7525
7286
6384
6977
6597
5829
4
7191
5199

710740
672356
7102,49
747331
728494
743089
691192
7347,21
6854,15

68101
6688,7
52835
67272
69054
6444
7508,47
65594
7348
69874
724761

46479
72891
47068
70266
74233
4328

6940,7

72799
6744,1

72296
73988
64623
32554
35332
44743

32025
28693

52136

55334
18323
4694

5002,6

11

10

11

gozlemlenmistir. Ogrenme oran1 0.80 iken, bozulma oran1 0.10 ve 0.20 oldugunda 6

istasyon ag1lmas1 gerekli bulunmustur. Ogrenme oran1 0.90 iken, bozulma orani arttik¢a

acilan istasyon sayist da artmigtir. 83 pargali DHD problemi i¢in logaritmik islem siireleri

tabanli 0grenme ve bozulma etkileri altinda en iyl sonu¢ O6grenme orant 0.70 iken

bulunmustur. Bozulma oranmin her iki degeri i¢in de amac¢ fonksiyonu degeri 5

bulunmustur. Bozulma oran1 ne kadar az olursa iglerin iglem siiresindeki artis ta o kadar
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az olmaktadir. En diisiik 6grenme orani ve en diisiik bozulma oraninin kombinasyonu
olan 0.70-0.10 6grenme-bozulma oranmi1 degerleri ile en iyi sonug elde edilmistir. Bu
oranlarda agilan istasyon sayisi 11’den 5’e diismiistiir ve %54 azalma gortilmiistiir. Tablo

33’de goriildiigl gibi tiim istasyonlarda ¢evrim siiresi kisit1 saglanmugtir.

Ogrenme orani 0.90 ve bozulma oran1 0.20 iken istasyonlarin ortalama is yogunlugu 7.45
iken 6grenme orani 0.70 ve bozulma 0.10 iken 16.6 olarak hesaplanmistir. Bu durum,
hem bozulma oranimnin azalmast hem de isin daha fazla Ogrenilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bozulma oraninin azalmasi ile islerin islem siirelerindeki artis
baskilanmistir. Ogrenmenin artmasi ile de islerin islem siirelerindeki azalma artmistir.

Dolayisiyla, istasyonlara daha fazla is atanmis ve birgok istasyon bosa ¢ikmustir.

12
10

Agilan istasyon sayisi
O N B O

60=0.00 60=0.90 60=0.90 60=0.80 60=0.80 60=0.70 60=0.70
bo=0.00 b0=0.10 b0=0.20 b0=0.10 b0=0.20 b0=0.10 bo=0.20

Ogrenme ve bozulma oranlari
60:0grenme orani, bozulma orani

Sekil 18. Es zamanli logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve bozulma

etkileri altinda 83 pargali DHD problemi i¢in agilan istasyon sayilarinin degisimi

Logaritmik islem siireleri toplam1 tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda DHD
probleminin, farkli 6grenme bozulma oranlari kombinasyonlar1 ile hesaplanan amag
fonksiyonu degerleri Sekil 18de goriildiigii gibidir. Ogrenme oran1 ve bozulma

azaldik¢a, agilan istasyon sayis1 degerinde iyilesme goriilmektedir.

Literatiirdeki 15 farkli DHD problemi icin logaritmik islem siireleri toplami tabanl
ogrenme ve bozulma etkileri altinda elde edilen sonuclar

Logaritmik islem siireleri toplami1 tabanli 6grenmenin ve bozulma etkisinin es zamanli
etkileri altinda literatiirdeki 15 DHD problemi i¢in minimum is istasyonu sayisi elde
edilmistir. 0.90-0.80-0.70 olmak {izere ii¢ farkli 6grenme orani ile 0.10 ve 0.20 olmak

tizere iki farkli bozulma orami kullanilmistir. Ogrenme ve bozulma oranlarinin alt farkl
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kombinasyonu i¢in DHD problemleri es zamanli logaritmik islem siireleri toplami tabanl
O0grenme ve bozulma etkileri dikkate almarak c¢oziilmiistiir. Literatiirdeki DHD
problemleri i¢in pozisyon tabanli 6grenme ve bozulmasi etkileri es zamanl dikkate
alinarak hesaplanan amag fonksiyonu degerleri Tablo 34’de sunulmustur. Tablo 34’de de
goriildiigli gibi O0grenme orami sabit tutuldugunda, bozulma orani arttikca amag
fonksiyonu degeri cogu DHD probleminde artmaktadir. Ozellikle, dgrenme orani 0.90 ve
bozulma orani 0.20 iken herhangi bir etki diisiiniilmedigi duruma gore cogu amag
fonksiyonu degerinde artis gozlenmistir. 45 parcali DHD probleminde acgilan istasyon
sayist 10’dan 11°e, 89 parcali DHD probleminde 22’ten 23’e, 94 parcali DHD
probleminde 20’den 21°e ¢ikmustir.

Tablo 34. Farkli DHD problemleri i¢cin LISTTO ve bozulma etkileri altinda agilan

istasyon sayilari

Yazar n Cevrim  *Optimal  60=0 60=0.9 60=0.8 60=0.7
Siiresi Sonug bo=0 bo=0.1 bo=0.2 bo=0.1 bo=0.2 bo=0.1 bo=0.2

Giingor and Gupta 8 40 4 4 4 4 3 3 3 3
Mansoor 11 48 4 4 4 3 3 2 2
Mitchell 21 15 8 8 8 8 7 7 5 6
Gupta et al. 25 18 9 9 9 10 8 8 7 7
Heskiaoff 28 138 8 8 7 8 5 6 3 4
Buxey 29 30 12 12 11 12 9 10 7 7
Lutz-1 32 1414 11 11 9 10 6 7 3 4
Kilbrid 45 56 10 10 10 11 7 9 5 6
Hahn 53 2806 6 6 5 6 3 4 3 4
Tonge 70 364 10 10 9 11 6 7 4 4
Wee-Mag 75 49 33 33 32 33 29 30 19 21
Arcus-1 83 7571 16 16 9 11 6 6 5 5
Lutz-3 89 79 22 22 21 23 15 18 10 11
Mukherjee 94 222 20 20 18 21 12 15 7 9
Arcus-2 111 5785 29 29 24 26 14 15 7 7

60:6grenme orani, bo:bozulma orani

Bozulma oraninin yiiksek olmasi ve &grenme oranin diisiik olmasi durumunda
O0grenmenin az olmasit sebebiyle, islerin islem slirelerinde artis olmus ve yeni
istasyonlarin agilmasi gerekmistir. Dolayisiyla agilan istasyon sayilarinda artis meydana

gorilmistir.

70 pargali DHD problemi icin etkiler gozetilmediginde 10 istasyon agilmasi
gerekmektedir. Ogrenme oram 0.80 iken bozulma oranlar sirastyla; 0.10 ve 0.20 iken
acilan istasyon sayilar1 sirasiyla; 6 ve 7 olarak elde edilmistir. Bozulma orani artinca
acilan istasyon sayisi da artmistir. Ogrenme orami 0.70 iken bozulma oranlar sirasiyla;

0.10 ve 0.20 iken agilan istasyon sayilari esit olup; 4 bulunmustur. Ogrenme orani
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azalinca, bozulma oranlarma daha baskin gelerek agilan istasyon sayisinin azalmasini
saglamistir. Bozulma oranlar1 sabit tutulursa, bozulma orani1 0.10 iken ve 6grenme
oranlar1 sirasiyla 0.90-0.80-0.70 oldugunda agilan istasyon sayisi sirastyla 9-6-4 olarak
elde edilmistir. Bozulma orani 0.20 iken 6grenme oranlari sirastyla 0.90-0.80-0.70 iken
acilan istasyon sayisi sirastyla 11-7-4 olarak bulunmustur. Ogrenme orani azaldik¢a amag

fonksiyonu degeri de azalmaktadir.

Bozmlma oman (.10 iken logaritmik islem siirelen toplanu tabanh
dfrenme ve bozmilma etldleri alonda acibhn istasvon sayilan

iz
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m 50=0.00 bo=0.00 60=0.90 bo=010 = G0=080bo=0.10 = 50=0.70 bo=D.10
Bozulma oran 0.20 iken logaritmik islem sirelen toplany tabanh
Gfrenme ve bozulma  etkileri altnda aglan i 1'=tam.|:+n savyilan
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Problemler

® =000 bo=0.00 do=0.80bo=020 ®ao=0.80bo=020 ®&o=0.70bo=0.20

00:6grenme orani, bo:bozulma orani
Sekil 19. Bozulma oranlari sabit iken ogrenme oranlarindaki degisime gore amag

fonksiyonu degerleri

Es zamanli logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda
DHD problemlerinin, bozulma oranlari sabit iken 6grenme oranlarinin degisimi ile amag
fonksiyonlarindaki degisim Sekil 19°da goriildiigii gibidir. Ogrenme oram azaldikga
acilan istasyon sayis1 azalmaktadir. Ogrenme oranlari sabit iken ise bozulma oranlarinin

degisimi ile DHD problemlerinin amag¢ fonksiyonlarindaki degisim Sekil 20’de
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goriilmektedir. Ogrenme oran1 sabit iken, bozulma orani arttikca agilan istasyon sayisi
genellikle artmaktadir.

Ofrenme orani 0.90 iken logaritmik izlem siireleri toplamm tabanh 6frenme ve
bozulma etkileri alinda agilan istazvon savﬂan

4D
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29 25
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) .@f’ < Problemler
o N So0=0.00 bo=0.00 ©o=0.9%0 bo=0.10 N Ho0=050 bo=0_20
Ogrenme orani 0.80 iken logaritmik islem siireleri toplam tabanh &g renme ve
bozulma etkileri albnda agilan istasyon sawvilan
2 33 el
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P Problemler
m po=0.00 bo=0.00 oo=080 bo=0.10 m 5o=0.80 bo=0.20

Ogrenme orani 0.70 iken logaritmik islem siireleri toplam tabanh GErenme ve
bomlma etkileri altinda agilan istasvon savilan

29

7
a a H"g # II3 x
33 22
I-I-II.II Ill-lll I I 1

Agllan istasyon says1
onbREHEH

| |
o e \--\:" e _Qy{&- \u—f i ‘._Q_,-'- -t
sq\b& ¥ ;_,&!‘“a e h \'&l = 4-:‘-"_ W 1:%‘-"'* =
=
oF
Problemler
W Ho=0.00 bo=0.00 Bo=0.70 bo=0.10 o 5o=0.70 bo=0.20

00:08renme orant, bo:bozulma orani

Sekil 20. Ogrenme oranlari sabit iken bozulma oranlarindaki degisime gére amag

fonksiyonu degerleri

Es zamanl logaritmik islem siireleri toplami tabanl 6grenme ve bozulma etkileri
altinda farkli DHD problemi icin GA, HGA, PSO VE PSO-GA yaklasimlart ile elde

edilen sonuclar ve bu sonuclarin karsilastirilmast

Tiim DHD problemleri es zamanli logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve
bozulma etkileri altinda GA, HGA, PSO ve PSO-GA yaklagimlariyla ¢6zdiiriilmiis ve

elde edilen sonuglar Tablo 35’de sunulmustur.
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Tablo 35. GA, HGA, PSO ve PSO-GA yaklasimlarmin ¢oziim sonuglar1 (LISTTOE ve

bozulma)

Set Cycle time opt~__|grenme oravozulma oral __HGA) ___Min—-Max|_f(HGA) _Min—Max|_f(PSO) _ Min--Max |f (PSO-GA) Min—-Max
0.9 0.1 a 4 a a 4 45 4 a
0.9 02 4 a5 a a5 a 45 a 45
= 20 a 0.8 o1 3 34 3 34 3 34 3 3-a
> o8 02 3 34 3 34 3 34 3 3-a
07 o1 3 34 3 34 3 35 3 3-4
0.7 02 3 3 3 3 3 3 3 3
0.9 o1 4 a5 2 2 2 a5 2 4
0.9 0.2 a 4-5 a4 4-5 a 4-5 a 4-5
B o8 o1 3 34 3 3 3 3-4 3 3
= 8 N o8 0z 3 34 3 3 3 34 3 3
0.7 o1 2 23 2 23 2 23 2 2-3
07 0.2 2 23 2 23 2 23 2 23
0.9 o1 8 8 7 78 B 89 7 78
0.9 02 8 8-9 8 8-9 8 8-9 8 8-9
=1 os 0.1 7 7-8 7 7-8 7 7-8 7 7-8
= i 8 o8 02 7 7-8 7 7-8 7 7-8 7 7-8
07 o1 s 56 s 56 s 56 5 5-6
07 02 3 67 6 67 6 67 6 3
0.9 o1 o 9-10 o 910 ° o910 ° o910
0.9 02 10 10-11 10 10-11 10 10-11 10 10-11
= 18 o o8 o1 8 89 8 8-9 8 89 8 8-9
ey o8 02 8 89 8 89 8 89 8 8-9
07 o1 7 7-8 7 7-8 7 7-8 7 7-8
0.7 0.2 7 7--9 7 7--9 7 7--9 7 7--9
0.9 o1 7 78 7 78 7 78 7 78
0.9 02 8 89 8 89 8 89 8 89
= 158 s o8 o1 5 56 5 56 s 56 s 56
;S o8 0.2 6 67 6 67 6 67 5 57
0.7 o1 3 34 3 34 3 34 3 3-4
07 0.2 4 45 4 45 4 45 4 45
0.9 0.1 11 11-12 11 11-12 11 11-12 11 11-12
0.9 0.2 12 12-13 12 12-13 12 12-13 12 12-13
= 0 12 0.8 o1 10 10-11 ° 9-10 10 10-11 ° 9-10
3 o8 02 10 10-11 10 10-11 10 10-11 10 10-11
07 o1 7 7-8 7 7-8 7 7-8 7 7-8
0.7 02 8 8-9 7 7--9 8 8-9 7 7--9
0.9 o1 o 9-10 o 9-10 ° o910 ° o910
0.9 02 10 10-11 10 10-11 10 10-11 10 10-11
1= 1ara by o8 o1 6 67 6 67 6 67 6 6
S 0.8 0.2 7 7-8 7 7 7 7-8 7 7
07 o1 3 34 3 34 3 3-4 3 3-4
07 0.2 4 a5 a 4 a 4-5 a 4
0.9 0.1 10 10-11 10 10-11 10 10-11 10 10-11
0.9 02 11 1112 11 1112 11 1112 11 1112
= . 15 o8 o1 7 7-8 7 7-8 7 7-8 7 7-8
[ o8 02 ° o-10 ° o-10 ° 9-10 ° 910
0.7 o1 5 56 5 56 6 67 s 56
0.7 0.2 6 67 3 67 6 67 6 6-7
0.9 o1 5 56 5 56 5 56 5 56
0.9 02 6 67 6 67 6 67 6 6-7
=l o & 0.8 o1 3 35 3 35 a a5 3 35
3 o8 0.2 4 a5 4 a5 a 4-6 a a5
07 o1 4 a5 3 3-5 a a5 3 35
0.7 0.2 4 4-5 4 4-5 5 5-6 4 4-5
0.9 o1 o 9-10 o 9-10 ° 9-10 ° o910
0.9 0.2 11 11-12 11 11-12 11 11-12 11 11-12
=8 o8 o1 6 67 6 6 6 67 6 6
5 364 10
54 0.8 0.2 7 7-8 7 7-8 7 7-8 7 7-8
0.7 o1 4 a5 4 a5 a 45 a 45
07 0.2 4 45 4 45 4 4 45
0.9 o1 32 32-33 31 3132 32 31 3132
0.9 02 33 33-34 33 33-34 33 33 33-34
= 20 . o8 o1 29 29--31 29 29--31 29 29 29--30
[y o8 02 30 30 30 30 30 30 30
0.7 0.1 19 19-20 18 18-20 19 i8 18-20
0.7 02 21 21-22 21 21-22 21 21 21-22
0.9 o1 o 9-10 o 910 ) ° o
0.9 02 11 11 11 11 11 11 11
= S 1 o8 o1 6 67 6 67 6 6 67
=2 o8 02 6 67 6 67 6 6 6-7
07 o1 5 56 5 56 5 3 56
0.7 0.2 5 5--7 5 5--7 5 5 5--7
0.9 0.1 21 2122 21 2122 21 20 20-22
0.9 0.2 23 23-24 23 23-24 23 23 23-24
= 70 . o8 o1 15 15-16 15 15 15 15-16
S o8 0.2 18 19-20 18 18 18 1921
07 01 10 10--13 10 11 10 10--12
07 0.2 11 11-14 11 11 11 11--14
0.9 o1 18 1810 18 18 18 18-19
0.9 02 21 21-22 21 21 21 21-22
§~ 222 20 0.8 0.1 12 12-13 12 12 12 12-13
= o8 02 16 16-17 15 16 15 1517
07 o1 7 7-8 7 7 7 7-8
0.7 02 ° 9-11 ° ° ° o-11
0.9 o1 24 24-26 24 24 24 24-26
= 0.9 02 26 26--29 26 26 26 26--29
= o8 o1 14 14--16 14 14 14 14--16
i 5785 29
= 0.8 0.2 15 15--18 15 16 15 15--18
0.7 o1 7 7-8 7 7 7 7-8
0.7 0.2 7 7--9 7 7 7 7--9




4. BOLUM

SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Uriinler, kullanim émiirleri doldugunda, bozuldugunda veya teknolojik gelismelerle yeni
stiriimleri ¢iktiginda atik haline gelmektedir. Son yillarda, atik malzemelerin ¢ok artmast,
halklarin bilinglenmesi ve hiikiimetlerin ¢esitli ¢evre yasalar1 ¢ikarmasiyla birlikte geri
dontisiime ilgi artmaktadir. Atik malzemeler, geri doniistiiriilebilmekte veya yeniden
tiretilebilmektedir. Geri doniisiim sisteminin en énemli agsamasi iiriinlerin bilesenlerine
ayrilmasidir.  Yani, demontaj islemleridir. Demontaj islemleri, tamamen veya kismi
olabilmektedir. Demontaj islemleri, demontaj hatlar1 iizerinde yapilmaktadir. Bu hatlar,
diiz, 2-yonlii, U-seklinde, paralel veya c¢oklu paralel olabilmektedir. Bu c¢aligmada
tirtinleri tamamen demonte edilmektedir ve demontaj hatt1 diizdiir. Demontaj islemlerinin
etkili ve etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢cin demontaj hatlar1 dengeli olmalidir. Bu

calismada 15 farkli DHD problemi iizerinde ¢alisilmistir.

Agcilan istasyon sayist minimizasyonunu ama¢ edinen DHD problemleri, 6grenme ve
bozulma etkileri altinda ele alinmistir. Literatiirdeki DHD problemlerinde, islerin islem
stireleri mevcuttur ve sabittir. Oysaki, gercek hayatta isler zamanla tekrarlandikg¢a
Ogrenilmektedir ve islerin isleme baslama zamanlar1 ¢esitli sebeplerden dolayi
gecikebilmektedir. Islerin, istasyonlarda isleme baslamalarinin gecikmesi bozulma olarak
bilinmektedir. Ogrenme etkisi bu ¢alismada iki sekilde hesaplanmustir. Birincisi pozisyon
tabanli grenme tiiriidiir. Isin islem siiresi istasyonda atanmis oldugu pozisyona baglidir
ve is istasyonda ne kadar ileri pozisyona atanirsa, islem siiresi o diizeyde etkilenir ve
kisalir. Ikinci olarak, logaritmik islem siireleri toplami tabanli dgrenme etkisi tiirii
kullanilmistir. Bu 6grenme tiiriinde ise, isin islem siiresi, ayni istasyonda kendisinden
onceki siralara atanmig islerin logaritmik islem siireleri toplamimin bir fonksiyonu ile

hesaplanmaktadir. Herhangi bir is, istasyonda ne kadar ileri pozisyona atanirsa,
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kendisinden onceki tiim isler yapilirken 6grenme devam ettigi i¢in, o kadar etkilenir ve
isin igslem siiresinde azalma goriiliir. Bozulma etkisi ise, islerin islem siirelerini artirici
etkiye sahiptir. Bu ¢alismada, DHD problemleri, pozisyon tabanli 6grenme, logaritmik
islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda ayri1 ayri ele alinmustir.
Ayrica, 6grenme ve bozulmanin gercek hayatta es zamanl etki ettigi gercegi de vardir.
Isler zamanla dgrenilirken, ayn1 zamanda islem siirelerini artiric1 etki edecek bozulmalara
da maruz kalmaktadir. Dolayisiyla, DHD problemleri, es zamanli pozisyon tabanli
O0grenme ve bozulma etkileri ile es zamanl logaritmik igslem siireleri toplami tabanli

O0grenme ve bozulma etkileri altinda da ¢aligiimistir.

DHD problemleri ¢oziiliirken, istasyonlarin ¢evrim siiresi ve isler arasindaki oncelik
iliskileri dikkate alinmalidir. Istasyonlara atanan islerin tamamlanma zamanlar1 ¢evrim
siiresini agmamali ve isler istasyonlara atanirken oOncelik iligkilerine uyulmalidir.
Ogrenme ve bozulma etkileri altinda ¢alisilan DHD problemleri igin elde edilen sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenmistir:

1. Pozisyon tabanli 6grenme ve logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme
etkisi altinda DHD problemlerinde, islem siirelerinde ve agilan istasyon
sayilarinda ciddi azalmalar goriilmiistiir. Ogrenme oranlar1 0.90, 0.85, 0.80, 0,75
ve 0.70 olarak ele alinmistir. Ogrenme orami azaldik¢a islerin islem siireleri
azalmaktadir. Islerin islem siireleri azaldik¢a istasyonlara atanan is sayilarinda
artiy meydana gelmekte ve bazi istasyonlar bosa ¢ikmaktadir. Boylece, agilan
istasyon sayisinda azalma olmaktadir. Her iki 6grenme tiiriinde de, agilan istasyon
sayilari, tiim DHD problemlerinde, 6grenme etkileri altinda azalmistir. Ogrenme

orani diistiikge, acilan istasyon sayisi da diismiistiir.

2. Bozulmasi etkisi altinda DHD problemlerinde, bozulma oranlart 0.10, 0.15 ve
0.20 olarak ele alinmstir. Bozulma orani arttikga islerin islem siireleri
artmaktadir. Dolayisiyla, istasyonlarin ¢evrim siliresini asmayacak sekilde
alabilecegi is sayis1 azalmaktadir. Arta kalan isler i¢in yeni istasyonlar agilmasi
gerekir ve sonu¢ olarak agilan istasyon sayis artar. Bozulmasi etkisi amag

fonksiyonu degerini olumsuz etkileyen bir olgudur.
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3. Pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda DHD problemleri igin,
o6grenme oranlart 0.90, 0.80 ve 0.70 ve bozulma oranlar1 0.10 ve 0.20 olarak ele
alimistir. Ogrenme etkisi islerin islem siirelerini azaltirken bozulma etkisi artirict
etki etmektedir. DHD problemlerinde, 6grenme orani 0.90 ve bozulma oran1 0.10
iken acilan istasyon sayilarinda degisim olmamistir. Ogrenme orani sabit kalip
bozulma orani 0.20 oldugunda ise agilan istasyon sayilarinda artis goriilmistiir.
Dolayisiyla, bozulma orami 0.20 ve 6grenme orant 0.90 iken, bozulmanin
O0grenmeye baskin oldugu sdylenebilmektedir. Ancak, 6grenme orami arttikga,
acilan istasyon sayilar1 azalmistir. Bozulmanin etkisi olsa da, 6grenme oran1 0.80

veya 0.70 iken, amag fonksiyonu degerlerinde azalmalar gortilmiistiir.

4. Es zamanl logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve bozulma etkileri
altinda DHD problemlerinde de 6grenme oranlart 0.90, 0.80 ve 0.70 ve bozulma
oranlart 0.10 ve 0.20°dir. Ogrenme orami 0.90 ve bozulma oram 0.10 iken, agilan
istasyon sayilarinin yarisinda degisiklik goriilmezken diger yarisinda artis meydana
gelmistir. Ayn1 durumda, pozisyon tabanli 6grenme etkisi ile hesaplandiginda amag
fonksiyonunda azalis olmazken, logaritmik islem siireleri toplamina goére etki
hesaplandiginda problemlerin %50’sinde azalma gériilmiistiir. Ogrenme orani
arttikca, bozulma oranmin degerindeki artisa ragmen agilan istasyon sayilarinda

azalma olmustur.

Ogrenme ve bozulma gergek hayatta her alanda var olan olgulardir. DHD problemlerinin
islem stirelerinin, isin siireci boyunca sabit kabul edilmesi, bu iki olgunun yok sayilmasi
demektir. Demontaj hatlar1 planlanirken daha dogru ve gercek¢i olarak gergek hayat
problemlerinin yansitilmasi i¢in 6grenme ve bozulmanin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Kontrolsiiz gelisebilen bozulmalarin varolus ihtimali ve isin 6grenilmesi gergegi kabul
edilmelidir. Ciinkii, kiiclik bir 6grenmenin, amag¢ fonksiyonu {iizerinde ciddi azaltici
etkileri olabilecekken, diisiik orandaki bozulmanin da amag fonksiyonunu artirdigi bu

calismada goriilmiistiir.

Tez kapsaminda incelenen konular dahilinde gelecekte yapilacak galismalar i¢in oneriler

su sekildedir:
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1. DHD problemlerinde, 6grenme ve bozulma etkilerinin istasyonlardaki kar
maksimizasyonu, maliyet minimizasyonu ve benzeri farkli ama¢ fonksiyonu

uizerindeki etkileri incelenebilir,

2. Bu calismada diiz demontaj hatt1 ele alinmistir. 2-yonlii, U seklinde, paralel veya
coklu-paralel demontaj hatlar1 iizerinde Ogrenme ve bozulma etkileri

incelenebilir.
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EK 2. Pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda 8 par¢ali DHD probleminin Lingo.11 kodu

(6grenme oran1=0.90)

model:

sets:

islem/1..8/;

islem2/1..8/;
istasyon/1..6/;
sira/l..8/;

sira2/1..8/;

oncul (islem,islem)/1,2 1,3 1,5 2,6 3,6 6,8 2,8 3,8 5,8 8,7 7,4/;
linkl (islem, istasyon) :

2

1link2 (islem, istasyon, sira) :
X7

link3 (istasyon, sira):

=

link4 (islem) :

g

link5(istasyon, sira) :

c;

link6 (istasyon) :

Zy

1link7 (istasyon, islem) :

b;

endsets

data:

M=1000;

ct=40;

e=-0.152;

g=14 10 12 18 23 16 20 36;
enddata

min=@sum (istasyon(j):z(j));

@for (islem (i) :@sum(istasyon(j) :y(i,3))=1);

@for (istasyon(j) :@sum(islem (i) :y(i,3) *g(i))<=z(J) *ct);

@for (oncul (a, k) :@for (istasyon(]j) : @sum(sira(r)|r#NE#R:r*(x(a,j, )) *b(

r))<:@sum(sira2( ) :R*(x(k,3,R))*b(3,R))));

@for (sira(r) :@for(istasyon(j): @sum(lslem(i) x(i,3,r))<=1));

@for (islem (i) :@for(istasyon(j) :@sum(sira(r) :x(i,3,r))=y(i,3)));

@for (istasyon(j) :@for(sira(r) :@sum(islem (i) :x(i,3,r))=b(j,x)));

@for (istasyon(j) :@for (sira(r) |r#NE#1l:Q@sum(islem (i) :g(i)*x(i,j,r)*r"e)=
t(3,)))7

@for (istasyon(j) :@for(sira(r) |r#EQ#l:@sum(islem (i) :g(i)*x(i,j,r)) *r e*

b(j,r)=t(3,r)));

@for (istasyon(j) :@for(sira(r) |r#NE#l:c (7, )=(C(] r-1)+t (3, r))));

@for (istasyon(j) :@for(sira(r) |[r#NE#1:t (J,r) *b(j,r)<=t(j,r-1)*b(j, r-

1)*m));

@for (istasyon(j) :@for(sira(r) |r#NE#l:c(J,r)*b(j,r)<=c(j,r-1)*b(j, r-

1)*m));

@for (istasyon(j) :@for (sira(r | #EQ#1l:c(J,r)=t(J,r)));

@for (istasyon(j) :@sum(sira(r t(j,r)))<=ct);

@for (istasyon(j) :@for (sira(r for(lslemZ( ) | IT#NE#1:x (I, 3, r—

l)<=@sum(islem (i) :x(i,J,r)))

@for(islem(i) :@for (istasyon (J @for(31ra(r) @bin(x(i,3,x)))));

@for (islem (i) :@for (istasyon (]J) :@bin(y(i,3))));

@for (istasyon (j) :@for(sira(r) :@bin(b(j,r))));

@for (istasyon (3) :@bin(z (J)));
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EK 3. Pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkileri altinda 8 pargali DHD probleminin

Lingo.11 kodu (6grenme orani= 0.90 ve bozulma orani=0.10)

model:

sets:
islem/1..8/;
islem2/1..8/;
istasyon/1..6/;
sira/l..8/;
sira2/1..8/;
oncul (islem,islem)/1,2 1,3 1,5 2,6 3,6 6,8 2,8 3,8 5,8 8,7 7,4/;
linkl (islem, istasyon) :

2

1link2 (islem, istasyon, sira) :

X7

link3 (istasyon, sira):

=

link4 (islem) :

g

link5(istasyon, sira) :

c;

link6 (istasyon) :

Zy

1link7 (istasyon, islem) :

b;

endsets

data:

M=1000;

ct=40;

e=-0.152;

alfa=0.1;

g=14 10 12 18 23 16 20 36;

enddata

min=@sum (istasyon(j):z(j));

@for (islem (i) :@sum(istasyon (J) :y(i,73))=1);

@for (istasyon(j) :@sum(islem (i) :y(i,73) *g(i))<=z(]) *ct);

@for (oncul (a, k) : @for(lstasyon j) :@sum(sira(r) | r#NE#R:r* (x(a,j,r)) *b (],
r))<=@sum(sira2( ) :R* (x(k,3,R))*b(3,R))));

@Qfor(sira(r) : @for(lstasyon( ) :@sum(islem (i) :x(i,3,x))<=1));

@for (islem (i) :@for(istasyon(j) :@sum(sira(r) :x(i,3,x))=y(i,3)));

@for (istasyon (j) :@for(sira(r) :@sum(islem (i) :x(i,j,r))=b(J,r)));
@for(lstasyon( ) :@for(sira(r) |r#NE#1l:@sum(islem (i) :g (i) *x(i,],r) *r"e)+

(r
c(j,r-1)*r*e*alfa*b(j,r)=t(j,r)));
@for (istasyon(j) :@for(sira(r )Ir#EQ#l:@sum(islem(i):g(i)*x(i,j,r))*rAe*
b(j,r)=t(3,xr)));
@for (istasyon (J)
@for (istasyon (J)
1)*m));
@for (istasyon(j) :@for(sira(r) |r#NE#l:c(J,r)*b(j,r)<=c(j,r-1)*b(j, r-
1)*m));
@for (istasyon(j) :@for (sira(r
@for (istasyon(j) :@sum(sira(r
@for (istasyon(j) :@for(sira(r
l)<=@sum(islem (i) :x(i,J,r)))
(
(
r
)7

@for(sira(r) |r#NE#1l:c(j,r)=(c (j,r 1)y+t(3,r)))
@for (sira(r) |[r#NE#1l:t(j,r)*b(j,r)<=t(Jj,r-1)*b(J, r-

) IT#EQ#1l:c(J, r)=
)1 (E(3,1r)))<=ct);
) : @for(lslemZ I) | I#NE#i:x(I,J, -
));

@for(islem(i) :@for (istasyon (j) :@for(sira(r) :Q@bin(x(i,3,xr)))));

J (1,3))))

) : )

));

) :@bin (y
@bin (b (j

@for(islem(i) :@for (istasyon
@for (istasyon (3) : @for(31ra(
@for (istasyon (j) :@bin(z(j))
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EK 4. Is bozulmas: etkisi altinda 8 pargali DHD probleminin Lingo.11 kodu (bozulma
oran1=0.20)

model:

sets:

islem/1..8/;

islem2/1..8/;
istasyon/1..6/;

sira/l..8/;

sira2/1..8/;

oncul (islem,islem)/1,2 1,3 1,5 2,6 3,6 6,8 2,8 3,8 5,8 8,7 7,4/;
linkl (islem, istasyon) :

2

1link2 (islem, istasyon, sira) :
X7

link3 (istasyon, sira):

t;

link4 (islem) :

g

link5 (istasyon, sira) :

c;

link6 (istasyon) :

Zy

1link7 (istasyon, islem) :

b;

endsets

data:

M=1000;

ct=40;

alfa=0.2; 'bozulma etkisi;
g=14 10 12 18 23 16 20 36;
enddata

min=@sum (istasyon(j):z(j));

@for (islem (i) :@sum(istasyon(j) :y(i,3))=1);

@for (istasyon(j) :@sum(islem (i) :y(i,3) *g(i))<=z(J) *ct);

@for (oncul (a,k) :@for (istasyon(]j) : @sum(sira( r) | r#NE#R:r* (x(a,j,r)) *b (7,
r))<:@sum(sira2( ) :R* (x(k,J,R))*b(3,R))));

@for (sira(r) :@for(istasyon(j): @sum(lslem(l):x(i,j,r))<=l));

@for (islem (i) :@for(istasyon(j) :@sum(sira(r) :x(i,3,x))=y(i,3)));

@for (istasyon(j) :@for(sira(r) :@sum(islem (i) :x(i,3,x))=b(j,xr)));
@for(lstasyon @for (sira(r) |r#NE#1:@sum(islem (i) :g (i) *x(i,3,r))+c (],

j) :
r-1)*alfa*b(j,r)= r)));
@for(lstasyon( ) : @for (sira(r) |r#EQ#1:@sum(islem (i) :g (i) *x(i,3,xr))*b (7,

r)=t(j,r)));
@for(lstasyon( ) :@for (sira(r) |r#NE#l:c(j,r)=(c(j, r-

L+t (g, r))*b(J,r)));
@for(lstasyon( ):@for(sira(r) |[r#NE#1l:t (j,r)*b(j,r)<=t(j,r-1)*b (], r-
1)*m));
@for (istasyon(j) :@for(sira(r) |r#NE#l:c(J,r)*b(j,r)<=c(j,r-1)*b(j, r-
1)*m));
@for (istasyon(j) :@for (sira (
@for (istasyon(j) :@sum(sira (
@for (istasyon(j) :@for (sira

(i

r) |r#EQ#1l:c (], r

r

r
l)<=@sum(islem (i) :x(i,J,r)))

(

(

r

)7

)=t
(E(3,r)))<=ct);
@for(lslem2 I) |
)

) (3,1)));

)

)

)

j):@for (sira(r) :@bin(x(i,J,r)))));
J (i,3)

) r))

T#NE#1i:x(I,J, r-
@for (islem (i) :@for (istasyon

) :@bin(y )))
@bin (b (] ));

@for(islem(i) :@for (istasyon
@for (istasyon (3) : @for(31ra(
@for (istasyon (j) :@bin(z(j))
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EK 5. Is bozulmas: etkisi altinda 8 parcali DHD probleminin grenme ve bozulma etkileri
altinda HGA ile ¢6ziimiiniin C# kodu

using System;

using System.Collections.Generic;

namespace initialpopcreating

{

class Program

{

static void Main(string[] args)
{
int sonucsayisi = 1,
//double[] Irlist = new double[] { 0, -0.152, -0.23446, -0.322, -0.415, -0.514 };
double[] Irlist = new double[] { -0.152, -0.322, -0.514 },
double[] drlist = new double[] { 0.1, 0.2 };
//double[] drlist = new double[] {0};
for (int Irsay = O; Irsay < Irlist.Length; Irsay++)
{
double Ir = Irlist[Irsay];
for (int drsay = 0; drsay < drlist.Length; drsay++)
{
double dr = drlist[drsay];
int M = 1000000;
int globalsol = M;
double mutrate = 0.2;
double corate = 0.8;
/1118 veri i¢in//////1]
int[,] precedence =new int[,] {{1,2} {1,3},{7,4},{1,5}{2,6}{
3,6} {8 7} {54} {58} {68} }
int ct = 40;
int[] processtime = new int[] { 14, 10, 12, 18, 23, 16, 20, 36 };
int n = processtime.Length;//n= gdrev sayisi
int[] iskumesi = new int[n];

for (inti=0;i<n;i+t)
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iskumesi[i] =i+ 1,
}
int[,] globalsira = new int[n, 3];
int ebeveynpopsize = 2000;
int[] globalissirasi = new int[n];
doublel,] globaltjr = new double[n, n];
doublel,] globalcjr = new double[n, n];
int[,] ebeveynpop = new int[ebeveynpopsize, n];
int[] sonuckumesi = new int[ebeveynpopsize];
int[,] istasyongorevsayisi = new int[ebeveynpopsize, n];
/Il int[,,] ebeveynpop = new int[ebeveynpopsize, n, 3];
for (int ebs = 0; ebs < ebeveynpopsize; ebs++)
{
int[,] localsira = new int[n, 3];
int[] localissirasi = new int[n];
double[,] localtjr = new double[n, n];
double[,] localcjr = new double[n, n];
int localsol = M;
int popsize = 100;
for (int itnum = 0; itnum < popsize; itnum++)
{
double toplamsonuc = 0;
double sonuc = 0;
double sonucl = 0;
List<int> elemanlar = new List<int>();
for (intk=1; k<n+1; k++)
{
elemanlar.Add(k);
}
int[] rassalsira = new int[n];
int[,] sira = new int[n, 3];

int[] ctlist = new int[n];



105

int[,] sr = new int[n, nJ;
int aktifist = 0;
double[] ctaktif = new double[n];
double[] ctaktifyapay = new double[n];
int aktifsirano = 0;
double[,] tjr = new double[n, n];
double[,] cjr = new double[n, n];
for (int i = 0; i < processtime.Length; i++)
{
Random rnd = new Random();
int sayi = rnd.Next(1, (elemanlar.Count) + 1);
rassalsira[i] = elemanlar[sayi - 1];

elemanlar.RemoveAt(sayi - 1);

for (int i = 0; i < rassalsira.Length; i++)
{
int islemdekiis = rassalsira[i];
if (aktifsirano == 0)
{
tjr[aktifist, aktifsirano] = processtime[islemdekiis - 1];
cjr[aktifist, aktifsirano] = tjr[aktifist, aktifsirano];
}
if (aktifsirano > 0)
{
double suretoplam = 0;
for (int sirasay = O; sirasay < aktifsirano; sirasay++)
{
suretoplam = Math.Log(tjr[aktifist, sirasay] )+ suretoplam;
¥
IItjr[aktifist, aktifsirano] = (processtime[islemdekiis - 1] * Math.Pow(aktifsirano + 1,

Ir)); //pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda
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/tjr[aktifist, aktifsirano] = processtime[islemdekiis - 1] * Math.Pow((1 + suretoplam), Ir);
/llogaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisi altinda
/tjr[aktifist, aktifsirano] = (processtime[islemdekiis - 1] + cjr[aktifist, aktifsirano - 1] *
dr); //bozulma etkisi altinda
tjr[aktifist, aktifsirano] = (processtime[islemdekiis - 1] * Math.Pow(aktifsirano + 1, Ir))
+ (cjr[aktifist, aktifsirano - 1] * Math.Pow(aktifsirano + 1, Ir) * dr); //pozisyon tabanli
ogrenme ve bozulma etkisi altinda
IItjr[aktifist, aktifsirano] = (processtime[islemdekiis - 1] + cjr[aktifist, aktifsirano - 1] *
dr) * Math.Pow((1 + suretoplam), Ir); //logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme
e bozulma etkisi altinda
cjraktifist, aktifsirano] = cjr[aktifist, aktifsirano - 1] + tjr[aktifist, aktifsirano];
¥
ctaktifyapay[aktifist] = cjr[aktifist, aktifsirano];
it (ctaktifyapay[aktifist] <= ct)
{
int bulundu = 0;
if (aktifsirano > 0)
{
int al = islemdekiis;
for (int j = 0; j < aktifsirano; j++)
{
int a2 = sr[aktifist, j];
for (int z = 0; z < precedence.GetLength(0); z++)
{
if (precedence[z, 1] == a2 && precedence|z, 0] == al)
{

bulundu +=1;

¥
if (bulundu == 0)

{
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sira[i, 0] = rassalsira[i];
sira[i, 1] = aktifist;
sira[i, 2] = aktifsirano;
sr[aktifist, aktifsirano] = islemdekiis;
ctaktif[aktifist] = ctaktifyapay[aktifist];
aktifsirano +=1;

}

if (bulundu > 0)

{
tjr[aktifist, aktifsirano] = 0;
cjrlaktifist, aktifsirano] = 0;
aktifsirano = 0;
aktifist +=1;
sira[i, 0] = rassalsira[i];
sira[i, 1] = aktifist;
sira[i, 2] = aktifsirano;
sr[aktifist, aktifsirano] = islemdekiis;
ctaktif[aktifist] = processtime[islemdekiis - 1];
ctaktifyapay[aktifist] = processtime[islemdekiis - 1];
tjr[aktifist, aktifsirano] = processtime[islemdekiis - 1];
cjrlaktifist, aktifsirano] = tjr[aktifist, aktifsirano];
aktifsirano +=1;

}
if (ctaktifyapay[aktifist] > ct)
{
tjr[aktifist, aktifsirano] = 0;
cjr[aktifist, aktifsirano] = 0;
aktifsirano = 0;
aktifist +=1;
sira[i, 0] = rassalsira][i];
sira[i, 1] = aktifist;
sira[i, 2] = aktifsirano;
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sr[aktifist, aktifsirano] = islemdekiis;

ctaktif[aktifist] = processtime[islemdekiis - 1];
ctaktifyapay[aktifist] = processtime[islemdekiis - 1];
tjr[aktifist, aktifsirano] = processtime[islemdekiis - 1];
cjrlaktifist, aktifsirano] = tjr[aktifist, aktifsirano];

aktifsirano +=1;

}

if (aktifist + 1 < localsol)
{
localsol = aktifist + 1;
localsira = sira;
localissirasi = rassalsira;
localcjr = ¢jr;

localtjr = tjr;

}

sonuckumesi[ebs] = localsol;
int[,] Ismpop = new int[sonuckumesi[ebs], n];
for (inti=0;i<n;i++)
{
ebeveynpop|ebs, i] = localissirasi[i];

for (int j = 0; j < sonuckumesi[ebs]; j++)

{
Ismpop[j, i] = localissirasi[i];
¥
}
if (localsol < globalsol)
{

globalsol = localsol;
globalsira = localsira;
globalissirasi = localissirasi;

globalcjr = localcjr;
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globaltjr = localtjr;
¥

/l//local search method application

int istasyonsay = 0;
int sayackac = 0;
for (inti=0;i<n;i++)
{
if (istasyonsay == localsira[i, 1])
{
sayackac +=1;
istasyongorevsayisi[ebs, istasyonsay] = sayackac;
}
else
{
istasyonsay +=1;
sayackac = 0;
istasyongorevsayisi[ebs, istasyonsay] = sayackac +=1; }}
int[] kacinciislist = new int[sonuckumesi[ebs]];

for (int i = 1; i <sonuckumesi[ebs]; i++)

{
kacinciislist[i] = kacinciislist[i - 1] + istasyongorevsayisi[ebs, i - 1];
¥
for (int i = 0; i < sonuckumesi[ebs] - 1; i++)
{

Random rnd = new Random();

int c1 = rnd.Next(istasyongorevsayisi[ebs, i]);

int c2 = rnd.Next(istasyongorevsayisi[ebs, i + 1]);

Ismpopli, kacinciislist[i] + c1] = ebeveynpop[ebs, kacinciislist[i + 1]
+c2];

Ismpopli, kacinciislist[i + 1] + c2] = ebeveynpop[ebs, kacinciislist[i]
+cl];

}

//Ism hesaplma islemi
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aktifsiranolsmj;
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int[] localissirasilsm = new int[n];
int[,] localsiralsm = new int[n, 3];
double[,] localtjrlsm = new double[n, n];
double[,] localcjrlsm = new double[n, n];
int localsollsm = M;
for (int b = 0; b < Ismpop.GetLength(0); b++)
{
int[,] siralsm = new int[n, 3];
int[] ctlistlsm = new int[n];
int[,] srlsm = new int[n, nJ;
int aktifistlsm = 0;
double[] ctaktiflsm = new double[n];
double[] ctaktifyapaylsm = new double[n];
int aktifsiranolsm = 0;
int[] rassalsiralsm = new int[n];
double[,] tjrlsm = new double[n, n];
double[,] cjrlsm = new double[n, n];
for (int b1 =0; bl <n; bl++)

{
rassalsiralsm[b1] = Ismpop[b, b1];
}
for (inti=0;1<n;i++)
{

int islemdekiis = rassalsiralsm[i];
if (aktifsiranolsm == 0)

{

tjrlsm[aktifistlsm, aktifsiranolsm] = processtime[islemdekiis -

cjrlsm[aktifistlsm,  aktifsiranolsm] = tjrlsm[aktifistlsm,

¥

if (aktifsiranolsm > 0)

{
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double suretoplam = 0;

for (int sirasay = 0; sirasay < aktifsiranolsm; sirasay++)

{
suretoplam = tjrlsm[aktifistlsm, sirasay] + suretoplam;
h
/tjrism[aktifistism,  aktifsiranolsm] = (processtime[islemdekiis - 1] *

Math.Pow(aktifsiranolsm + 1, Ir)); //pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda
/tjrism[aktifistlsm, aktifsiranolsm] = processtime[islemdekiis - 1] * Math.Pow((1 +
Math.Log(suretoplam)), Ir);  //logaritmik islem siireleri toplami tabanl 6grenme etkisi
altinda
/tjrism[aktifistlsm, aktifsiranolsm] = (processtime[islemdekiis - 1] + cjrlsm[aktifistlsm,
aktifsiranolsm - 1] * dr); //bozulma etkisi altinda
tirlsm[aktifistism,  aktifsiranolsm] =  (processtime[islemdekiis - 1] *
Math.Pow(aktifsiranolsm + 1, 1Ir)) + (cjrlsm[aktifistlsm, aktifsiranolsm - 1] *
Math.Pow(aktifsiranolsm + 1, Ir) * dr); //pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkisi
altinda
/tjrism[aktifistlsm, aktifsiranolsm] = (processtime[islemdekiis - 1] + cjrlsm[aktifistlsm,
aktifsiranolsm - 1] * dr) * Math.Pow((1 + Math.Log(suretoplam)), Ir); //logaritmik islem
stireleri toplam1 tabanli 6grenme e bozulma etkisi altinda
cjrism[aktifistlsm, aktifsiranolsm] = cjrlsm[aktifistism, aktifsiranolsm - 1] +
tjrlsm[aktifistism, aktifsiranolsm];
¥
ctaktifyapaylsm[aktifistlsm] = cjrlsm[aktifistlsm, aktifsiranolsm];
if (ctaktifyapaylsm[aktifistlsm] <= ct)
{
int bulundu = 0;
if (aktifsiranolsm > 0)
{
int al = islemdekiis;
for (int j = 0; j < aktifsiranolsm; j++)
{
int a2 = srlsm[aktifistlsm, j];

for (int z = 0; z < precedence.GetLength(0); z++)
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if (precedence(z, 1] == a2 && precedence[z, 0] == al)

{
bulundu +=1,
}
}
}
}
if (bulundu ==0)
{

siralsm[i, O] = rassalsiralsm[i];
siralsm[i, 1] = aktifistlsm;
siralsm[i, 2] = aktifsiranolsm;
srlsm[aktifistlsm, aktifsiranolsm] = islemdekiis;
ctaktiflsm[aktifistlsm] = ctaktifyapaylsm[aktifistlsm];
aktifsiranolsm +=1;
¥
if (bulundu > 0)
{
tjrlsm[aktifistism, aktifsiranolsm] = 0;
cjrlsm[aktifistlsm, aktifsiranolsm] = O;
aktifsiranolsm = 0;
aktifistlsm +=1;
siralsm[i, O] = rassalsiralsm[i];
siralsm[i, 1] = aktifistlsm;
siralsm[i, 2] = aktifsiranolsm;
srlsm[aktifistlsm, aktifsiranolsm] = islemdekiis;
ctaktiflsm[aktifistlsm] = processtime[islemdekiis - 1];
ctaktifyapaylsm[aktifistlsm] = processtime[islemdekiis - 1];
tjrism[aktifistlsm, aktifsiranolsm] = processtime[islemdekiis - 1];
cjrism[aktifistlsm, aktifsiranolsm] = tjrlsm[aktifistlsm,

aktifsiranolsmj;
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aktifsiranolsm +=1;

¥
if (ctaktifyapaylsm[aktifistlsm] > ct)
{
tjrlsm[aktifistlsm, aktifsiranolsm] = 0;
cjrism[aktifistlsm, aktifsiranolsm] = O;
aktifsiranolsm = 0;
aktifistlsm +=1;
siralsm[i, O] = rassalsiralsm[i];
siralsm[i, 1] = aktifistlsm;
siralsm[i, 2] = aktifsiranolsm;
srlsm[aktifistlsm, aktifsiranolsm] = islemdekiis;
ctaktiflsm[aktifistlsm] = processtime[islemdekiis - 1];
ctaktifyapaylsm[aktifistlsm] = processtime[islemdekiis - 1];
tjrlsm[aktifistlsm, aktifsiranolsm] = processtime[islemdekiis - 1];
cjrism[aktifistlsm, aktifsiranolsm] = tjrism[aktifistlsm, aktifsiranolsm];

aktifsiranolsm +=1;

}

if (aktifistlsm + 1 < localsollsm)
localsollsm = aktifistlsm + 1;
localsiralsm = siralsm;
localissirasilsm = rassalsiralsm;
localcjrism = cjrlsm;

localtjrlsm = tjrlsm;

}

if (localsollsm < globalsol)

{

globalsol = localsollsm;

globalsira = localsiralsm;
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globalissirasi = localissirasilsm;
globalcjr = localcjrlsm;

globaltjr = localtjrlsm;

¥
IIIIIIICROSSOVER PART//HNNI

/l[fragment reordering method
int[,] cobinary = new int[ebeveynpopsize / 2, n];
double a =n * corate; //max is sayisinin yarisi kadar istasyon acik olsun
double z1 = Math.Round(a); //say1y1 alt tamsayiya yuvarla
int coissayisi = Convert.Tolnt32(z1); //say1y1 integera doniistiirme
int cutsayisi = n - coissayisi - 1;
int[,] cutpoint = new int[cutsayisi, 2];
for (int i = 0; I < cutsayisi; i++)
{
cutpoint[i, 0] =i + 1,
cutpoint[i, 1] = cutpoint[i, 0] + coissayisi;
¥
int[,] copopeslestirme = new int[ebeveynpopsize / 2, 2];
List<int> ebeveynpopindex = new List<int>();
for (inti = 0; i < ebeveynpopsize; i++)
{
ebeveynpopindex.Add(i);
}
while (ebeveynpopindex.Count > 0)
{
for (int i = 0; i < ebeveynpopsize / 2; i++)

{

Random rnd = new Random();
int sayil = rnd.Next(0, ebeveynpopindex.Count);
copopeslestirmel[i, 0] = ebeveynpopindex[sayil]; ;

ebeveynpopindex.RemoveAt(sayil);



int sayi2 = rnd.Next(0, ebeveynpopindex.Count);
copopeslestirme[i, 1] = ebeveynpopindex[sayi2];

ebeveynpopindex.RemoveAt(sayi2);

int[] selectedcutpoint = new int[ebeveynpopsize / 2];
for (inti = 0; i < ebeveynpopsize / 2; i++)
{
Random rnd = new Random();
int sayi = rnd.Next(0, cutpoint.GetLength(0));
selectedcutpoint[i] = sayi;
¥
/lcrossover islemi
int d1; //degisenilk gérev
int d2; //degisen ikinci gorev
int[,] copop = new int[ebeveynpopsize, n];
for (int i =0; i < ebeveynpopsize / 2; i++)
{
/lint[] cop2 = new int[n];
d1 = copopeslestirme[i, 0];
d2 = copopeslestirmel[i, 1];
List<int> copl = new List<int>();
List<int> cop2 = new List<int>();
for (intp = 0; p <n; p++)
{
copl.Add(ebeveynpop[dl, p]);
cop2.Add(ebeveynpop[d2, p]);

for (int j1 = 0; j1 < cutpoint[selectedcutpoint][i], 0]; j1++)

{
copop[dl, j1] = ebeveynpop[dl, j1];

115



116

copop[d2, j1] = ebeveynpop[d2, j1];
cop2.Remove(ebeveynpop[dl, j1]);
copl.Remove(ebeveynpop[d2, j1]);
¥
for (int j2 = cutpoint[selectedcutpoint[i], 1]; j2 < n; j2++)
{
copop[dl, j2] = ebeveynpop[dl, j2];
copop[d2, j2] = ebeveynpop[d2, j2];
cop2.Remove(ebeveynpop[dl, j2]);
copl.Remove(ebeveynpop[d2, j2]);

for (int k = cutpoint[selectedcutpoint[i], O0]; k <
cutpoint[selectedcutpoint[i], 1]; k++)
{
copop[dl, k] = cop2[k - cutpoint[selectedcutpoint[i], O]];
copop[d2, k] = copl[k - cutpoint[selectedcutpoint]i], O]];

}

int[] localissirasico = new int[n];

int[,] localsiraco = new int[n, 3];
double[,] localtjrco = new double[n, n];
double[,] localcjrco = new double[n, n];

int localsolco = M;

for (int b = 0; b < copop.GetLength(0); b++)
{

int[,] siraco = new int[n, 3];

int[] ctlistco = new int[n];

int[,] srco = new int[n, nJ;

int aktifistco = 0;
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double[] ctaktifco = new double[n];
double[] ctaktifyapayco = new double[n];
int aktifsiranoco = 0;
int[] rassalsiraco = new int[n];
double[,] tjrco = new double[n, n];
double[,] cjrco = new double[n, n];
for (int b1 =0; bl < n; bl++)
{
rassalsiraco[b1] = copoplb, b1];
¥
for (inti=0;i<n;i++)
{
int islemdekiis = rassalsiraco[i];
if (aktifsiranoco == 0)
{
tjrco[aktifistco, aktifsiranoco] = processtime[islemdekiis - 1];
cjrco[aktifistco, aktifsiranoco] = tjrco[aktifistco, aktifsiranoco];
¥
if (aktifsiranoco > 0)
{
double suretoplam = 0;
for (int sirasay = 0; sirasay < aktifsiranoco; sirasay++)
{
//suretoplam = Math.Log(processtime[srco[aktifistco, sirasay] -
1]) + suretoplam;
suretoplam = tjrco[aktifistco, sirasay] + suretoplam;
}
Il tjrco[aktifistco,  aktifsiranoco] =  (processtime[islemdekiis - 1] *
Math.Pow(aktifsiranoco + 1, Ir));  //pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda
/ltjrco[aktifistco, aktifsiranoco] = processtime[islemdekiis - 1] * Math.Pow((1 +
Math.Log(suretoplam)), Ir); //logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisi

altinda
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/ltjrco[aktifistco, aktifsiranoco] = (processtime[islemdekiis - 1] + cjrco[aktifistco,
aktifsiranoco - 1] * dr); //bozulma etkisi altinda
tjrco[aktifistco, aktifsiranoco] = (processtime[islemdekiis - 1] * Math.Pow(aktifsiranoco
+ 1, Ir)) + (cjrco[aktifistco, aktifsiranoco - 1] * Math.Pow(aktifsiranoco + 1, Ir) * dr);
//pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkisi altinda

Iltjrco[aktifistco, aktifsiranoco] = (processtime[islemdekiis - 1] + cjrco[aktifistco,
aktifsiranoco - 1] * dr) * Math.Pow((1 + Math.Log(suretoplam)), Ir); //logaritmik islem
stireleri toplami tabanli 6grenme e bozulma etkisi altinda

cjrco[aktifistco, aktifsiranoco] = cjrco[aktifistco, aktifsiranoco - 1] + tjrco[aktifistco,
aktifsiranoco];

}
/lctaktifyapay[aktifistco] = ctaktifyapay[aktifistco] + processtime[islemdekiis-1];
ctaktifyapayco[aktifistco] = cjrco[aktifistco, aktifsiranoco];

if (ctaktifyapayco[aktifistco] <= ct)

{
int bulundu = 0;
if (aktifsiranoco > 0)
{

int al = islemdekiis;
for (int j = 0; j < aktifsiranoco; j++)
{
int a2 = srco[aktifistco, j];
for (int z = 0; z < precedence.GetLength(0); z++)
{
if (precedence|z, 1] == a2 && precedence[z, 0] ==al) // 8

v 25 verili i¢in

bulundu +=1;
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if (bulundu == 0)

{
siraco[i, 0] = rassalsiracol[i];
siraco[i, 1] = aktifistco;
siraco[i, 2] = aktifsiranoco;
srco[aktifistco, aktifsiranoco] = islemdekiis;
ctaktifco[aktifistco] = ctaktifyapayco[aktifistco];
aktifsiranoco +=1;

¥

if (bulundu > 0)

{
tjrco[aktifistco, aktifsiranoco] = 0;
cjrco[aktifistco, aktifsiranoco] = 0;
aktifsiranoco = 0;
aktifistco +=1;
siraco[i, 0] = rassalsiracol[i];
siraco[i, 1] = aktifistco;
siraco[i, 2] = aktifsiranoco;
srco[aktifistco, aktifsiranoco] = islemdekiis;
ctaktifco[aktifistco] = processtime[islemdekiis - 1];
ctaktifyapayco[aktifistco] = processtime[islemdekiis - 1];
tjrco[aktifistco, aktifsiranoco] = processtime[islemdekiis - 1];
cjrco[aktifistco, aktifsiranoco] = tjrco[aktifistco, aktifsiranoco];

aktifsiranoco +=1;

¥

if (ctaktifyapayco[aktifistco] > ct)

{
tjrco[aktifistco, aktifsiranoco] = 0;
cjrco[aktifistco, aktifsiranoco] = 0;
aktifsiranoco = 0;
aktifistco += 1,

siraco[i, 0] = rassalsiracol[i];
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siraco[i, 1] = aktifistco;

siraco[i, 2] = aktifsiranoco;

srco[aktifistco, aktifsiranoco] = islemdekiis;
ctaktifco[aktifistco] = processtime[islemdekiis - 1];
ctaktifyapayco[aktifistco] = processtime[islemdekiis - 1];
tjrco[aktifistco, aktifsiranoco] = processtime[islemdekiis - 1];
cjrco[aktifistco, aktifsiranoco] = tjrco[aktifistco, aktifsiranoco];

aktifsiranoco +=1;

}

//crossover hesaplama bitig

if (aktifistco + 1 < localsolco)

{
localsolco = aktifistco + 1;
localsiraco = siraco;
localissirasico = rassalsiraco;
localcjrco = cjrco;
localtjrco = tjrco;
}
}
if (localsolco < globalsol)
{

globalsol = localsolco;
globalsira = localsiraco;
globalissirasi = localissirasico;
globalcjr = localcjrco;
globaltjr = localtjrco;
¥
IHTIMUTATION PART/III
I/l OPRO (one point right operator)
int[,] mutbinary = new int[ebeveynpopsize, n];
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int[,] mutpop = new int[ebeveynpopsize, n];
int[] cutpoints = new int[ebeveynpop.GetLength(0)];
double m =n * mutrate; //max ig sayisinin yarisi kadar istasyon agik olsun
double m1 = Math.Round(m); //say1y1 alt tamsayiya yuvarla
int mutissayisi = Convert.ToInt32(m1); //say1y1 integera doniistiirme
int[,] mutparts = new int[ebeveynpopsize, mutissayisi];
int cutpointkarar = n - mutissayisi + 1;
int[] selectedcutpointmut = new int[ebeveynpopsize];
for (int i = 0; i < ebeveynpopsize; i++)
{
Random rnd = new Random();
int sayi = rnd.Next(0, cutpointkarar);
selectedcutpointmut[i] = sayi;
¥
int[] mp = new int[mutissayisi];
for (inti = 0; i < ebeveynpopsize; i++)
{
List<int> mplist = new List<int>(mutissayisi);
for (int k = 0; k < mutissayisi; k++)
{
mp[k] = ebeveynpopli, selectedcutpointmut[i] + k];
mplist. Add(mp[K]);
}
int[] mutrassal = new int[mutissayisi];
for (int il = 0; il <mp.Length; i1++)
{
Random rnd = new Random();
int sayi = rnd.Next(0, mplist.Count);
mutrassal[il] = mplist[sayi];
mplist.RemoveAt(sayi);
}
for (intj=0;j<n; j++)

{



122

mutpopli, j] = ebeveynpopli, j];
}

for (int i2 = 0; i2 < mutrassal.Length; i2++)

{

mutpopli, selectedcutpointmut[i] + 12] = mutrassal[i2];
¥ ¥
int[] localissirasimut = new int[n];
int[,] localsiramut = new int[n, 3];
double[,] localtjrmut = new double[n, n];
doublel,] localcjrmut = new double[n, n];
int localsolmut = M;
for (int b = 0; b < mutpop.GetLength(0); b++)
{
int[,] siramut = new int[n, 3];
int[] ctlistmut = new int[n];
int[,] srmut = new int[n, nJ;
int aktifistmut = 0;
double[] ctaktifmut = new double[n];
double[] ctaktifyapaymut = new double[n];
int aktifsiranomut = 0;
int[] rassalsiramut = new int[n];
double[,] tjrmut = new double[n, n];
double[,] cjrmut = new double[n, n];
for (int b1 =0; bl < n; bl++)

{
rassalsiramut[b1] = mutpop[b, b1];
}
for (inti=0;i<n;i++)
{

int islemdekiis = rassalsiramut[i];
if (aktifsiranomut == 0)

{

tirmut[aktifistmut, aktifsiranomut] = processtime[islemdekiis - 1];
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cjrmut[aktifistmut,  aktifsiranomut] =  tjrmut[aktifistmut,
aktifsiranomut];
¥
if (aktifsiranomut > 0)
{
double suretoplam = 0;
for (int sirasay = 0; sirasay < aktifsiranomut; sirasay++)
{
suretoplam = tjrmut[aktifistmut, sirasay] + suretoplam;
¥
Itjrmut[aktifistmut,  aktifsiranomut] =  (processtime[islemdekiis - 1] *

Math.Pow(aktifsiranomut + 1, Ir)); ~ //pozisyon tabanli 6grenme etkisi altinda
/fjrmut[aktifistmut, aktifsiranomut] = processtime[islemdekiis - 1] * Math.Pow((1 +
Math.Log(suretoplam)), Ir); //logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisi
altinda
/ltjrmut[aktifistmut,  aktifsiranomut] =  (processtime[islemdekiis - 1] +
cjrmut[aktifistmut, aktifsiranomut - 1] * dr); //bozulma etkisi altinda
tirmut[aktifistmut,  aktifsiranomut] =  (processtime[islemdekiis - 1] *
Math.Pow(aktifsiranomut + 1, Ir)) + (cjrmut[aktifistmut, aktifsiranomut - 1] *
Math.Pow(aktifsiranomut + 1, Ir) * dr); //pozisyon tabanli 6grenme ve bozulma etkisi
altinda
/fjrmut[aktifistmut,  aktifsiranomut] = (processtime[islemdekiis - 1] +
cjrmut[aktifistmut, aktifsiranomut - 1] * dr) * Math.Pow((1 + Math.Log(suretoplam)), Ir);
/Nogaritmik iglem siireleri toplami tabanli 6grenme e bozulma etkisi altinda
cjrmut[aktifistmut, aktifsiranomut] = cjrmut[aktifistmut, aktifsiranomut - 1] +
tirmut[aktifistmut, aktifsiranomut];
}
ctaktifyapaymut[aktifistmut] = cjrmut[aktifistmut, aktifsiranomut];
if (ctaktifyapaymut[aktifistmut] <= ct)
{
int bulundu = 0;

if (aktifsiranomut > 0)

{



int al = islemdekiis;

for (int j = 0; j < aktifsiranomut; j++)

{
int a2 = srmut[aktifistmut, j];
for (int z = 0; z < precedence.GetLength(0); z++)
{
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if (precedence(z, 1] == a2 && precedence[z, 0] ==al) // 8

v 25 verili i¢in

bulundu +=1;

¥

if (bulundu == 0)

{
siramut[i, 0] = rassalsiramut[i];
siramut[i, 1] = aktifistmut;
siramut[i, 2] = aktifsiranomut;

srmut[aktifistmut, aktifsiranomut] = islemdekiis;

ctaktifmut[aktifistmut] = ctaktifyapaymut[aktifistmut];

aktifsiranomut +=1;

}
if (bulundu > 0)

{
tjrmut[aktifistmut, aktifsiranomut] = 0;
cjrmut[aktifistmut, aktifsiranomut] = 0;
aktifsiranomut = 0;
aktifistmut +=1;
siramut[i, 0] = rassalsiramut[i];
siramut[i, 1] = aktifistmut;
siramut[i, 2] = aktifsiranomut;

srmut[aktifistmut, aktifsiranomut] = islemdekiis;



1];

aktifsiranomut];

aktifsiranomut];

}
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ctaktifmut[aktifistmut] = processtime[islemdekiis - 1];
ctaktifyapaymut[aktifistmut] = processtime[islemdekiis - 1];

tjrmut[aktifistmut, aktifsiranomut] = processtime[islemdekiis -

cjrmutf[aktifistmut, aktifsiranomut] = tjrmut[aktifistmut,

aktifsiranomut +=1;

¥
It (ctaktifyapaymut[aktifistmut] > ct)
{
tjrmut[aktifistmut, aktifsiranomut] = 0;
cjrmut[aktifistmut, aktifsiranomut] = 0;
aktifsiranomut = 0;
aktifistmut += 1;
siramut[i, 0] = rassalsiramut[i];
siramut[i, 1] = aktifistmut;
siramut[i, 2] = aktifsiranomut;
srmut[aktifistmut, aktifsiranomut] = islemdekiis;
ctaktifmut[aktifistmut] = processtime[islemdekiis - 1];
ctaktifyapaymut[aktifistmut] = processtime[islemdekiis - 1];
tirmut[aktifistmut, aktifsiranomut] = processtime[islemdekiis - 1];

cjrmut[aktifistmut,  aktifsiranomut] =  tjrmut[aktifistmut,

aktifsiranomut +=1;

if (aktifistmut + 1 < localsolmut)

{

localsolmut = aktifistmut + 1;
localsiramut = siramut;
localissirasimut = rassalsiramut;

localcjrmut = cjrmut;
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localtjrmut = tjrmut;

}

If (localsolmut < globalsol)

{
globalsol = localsolmut;
globalsira = localsiramut;
globalissirasi = localissirasimut;
globalcjr = localcjrmut;
globaltjr = localtjrmut;
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