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OZET

Anahtar kelimeler: Hiicre Cizelgelemesi, Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan
Programlama, Genetik Algoritma, Deney Tasarimi, Konik Skalerlestirme Metodu

Glniimiiz rekabetgi is ortaminda, miisteriler daha diisiik maliyetle daha yiiksek
kalitede ¢esitli iiriinleri satin almak istemektedir. Imalat firmalari, talep ¢esitliligini
kargilamak i¢in yiiksek derecede iiriin ¢esitliligine ve kiiglik imalat parti biiyiikligline
ihtiyag duymaktadir. Uretimdeki iiriin ¢esitlilikleri, uzun hazirlik ve tasima siireleri,
karmagik ¢izelgeleme problemleri gibi bir¢ok probleme neden olmaktadir. Geleneksel
imalat sistemleri, bu tip degisikliklere cevap vermede yeterince esnek degilken
Hiicresel Uretim Sistemleri iireticilerin bu ihtiyaglarma cevap verebilecek 6zelliklere
sahiptir. Ayrica gergek hayat problemlerinin ¢gogunda, bir par¢anin bazi ya da biitiin
operasyonlart birden fazla makinede islem gérebilmekte ve bazen de bu operasyonlar
bir makineyi ya da is merkezini birden fazla kez ziyaret etmektedir. Bu segenek
sisteme esneklik kazandirirken bu kadar karmagik bir iiretim sisteminin bagarili ve
dogru bir sekilde isletilebilmesi kaynaklarin etkin kullanilmasini da gerektirmektedir.

Bu ¢alisma, istisnai parcalari, hiicrelerarasi hareketleri, hiicrelerarasi tagima siirelerini,
sira bagimli parga ailesi hazirlik siirelerini ve yeniden islem goren parcalar1 dikkate
alarak hiicresel imalat ortaminda esnek atolye tipi ¢izelgeleme probleminin ¢ézlimiine
dair bir matematiksel model ve ¢éziim yontemi sunmaktadir. Mevcut bilgilerimiz
1s1¢inda yapilan bu caligma Esnek Atdlye Tipi Hiicre Cizelgeleme Probleminde
(EATHCP) ¢ok amagli matematiksel model ve meta-sezgiselinin kullanimi igin ilk
girisimdir. Bununla birlikte ger¢ek hayat uygulamalari icin EATHCP siireci, birgok
¢elisen amact dikkate almay1 gerektirdigi i¢in ele alinan skalerlestirme metodu pratik
uygulama ve teorik arastirma acisindan oldukca 6nemlidir. Onerilen karma tamsayili
dogrusal olmayan matematiksel modelle kiigiik ve orta boyutlu problemler
¢oziilebilmektedir. Biiyiik boyutlu problemlerin ¢6zlimii, dogrusal olmayan modellerle
makul zamanlarda olamayacagi ya da ¢ok uzun siirecegi i¢in konik skalerlestirmeli
¢ok amagli matematiksel modeli kullanan bir Genetik Algoritma (GA) meta-sezgisel
¢oziim yontemi Onerilmistir. GA yaklasiminin en iyi veya en iyiye yakin ¢6ziime
ulagsmasina etki eden parametrelerin en iyi kombinasyonu belirlemek amaci ile bir
deney tasarimi gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasi i¢in Eskisehir Tiillomsas Motor
Fabrikasi'nda bir uygulama ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Y{iriitiilen bu ¢aligma, alt1 farkl
amag agirlik degerleri kullanilarak hem konik skalerlestirmeli GA yaklasimi ile hem
de agirlikli toplam skalerlestirmeli GA yaklasimi ile ¢oziilmiistiir. Amag agirliklarinin
besinde ¢ok amacli konik skalerlestirme GA yaklasiminin daha baskin sonuglara
ulasabildigi vurgulanmistir. Ayrica, Onerilen ¢ok amagli modelin gergek hayat
problemleri i¢in de makul zamanda uygun ¢oziimler iiretebildigi gosterilmistir.



A MULTI-OBJECTIVE MATHEMATICAL MODEL AND
GENETIC ALGORITHM SOLUTION APPROACH FOR
FLEXIBLE JOB SHOP CELL SCHEDULING PROBLEMS

SUMMARY

Keywords: Cell Scheduling, Mixed Integer Nonlinear Programming Model, Genetic
Algorithm, Experimental Design, Conic Scalarization Method

In today’s highly competitive business environment, customers desire to buy various
products with higher quality at lower costs. Manufacturing firms require a high degree of
product variety and small manufacturing lot sizes to meet the demand variability. The
product variations in manufacturing cause many problems such as lengthy setup and
transportation times, complex scheduling. Cellular Manufacturing Systems contain the
characteristics, which will respond to the needs of manufacturers, even though
Conventional Manufacturing Systems are not flexible enough to respond to changes. In
addition, in most real life manufacturing problems, some or all operations of a part can be
processed on more than one machine, and sometimes operations may visit a machine or
work center more than once. It is necessary to use resources effectively in order to run
such a complex production system successfully.

In this study, a mathematical model and a solution approach that deals with a flexible job
shop scheduling problem in cellular manufacturing environment is proposed by taking into
consideration exceptional parts, intercellular moves, intercellular transportation times,
sequence-dependent family setup times, and recirculation. To the best of our knowledge,
this is the first attempt to use multi-objective mathematical model and meta-heuristic
approach for a Flexible Job Shop Cell Scheduling Problem (FJICSP). However, in the real-
life applications, the scalarization method considered is highly important in terms of
theoretical research and practical application because the FICSP process is not easy
because of many conflicting objectives. The proposed mixed integer non-linear model can
be used for solving small and middle scaled problems. Solution of large scaled problems
is not possible in reasonable time or takes too long time, so a Genetic Algorithm (GA)
meta-heuristic approach that uses a multi-objective mathematical model with conic
scalarization has been presented. An experimental design was used to determine the best
combination of parameters which are affected performance of genetic algorithm to achieve
optimum or sub-optimum solution. In this thesis study, a case study was conducted in
Tiilomsas Locomotive and Engine Factory in Eskisehir. This study was solved by using
both conic scalarization GA approach and weighted sum scalarization GA approach with
six different weights of objective. It is emphasized that the multi-objective conic
scalarization GA approach has better quality than other approach for five different weights
of objective. In addition, it has been shown that the multi-objective model could also
obtain optimum results in reasonable time for the real-world problems.
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BOLUM 1. GIRiS

Gliniimiiziin rekabet¢i is ortaminda, miisteriler daha diisiikk maliyetle daha yiiksek
kalitede cesitli iiriinler satin almak istemektedir. Imalat firmalari, talep cesitliligini
karsilamak igin yiiksek derecede iriin g¢esitliligine ve kiigiik imalat parti
biiyiikliiklerine ihtiyag duymaktadir. Ayrica, imalat firmalar1 teknolojik degisimlerin
ve degisen miisteri taleplerinin harekete gecirdigi hizli  degisimlerle
karsilastiklarindan, bu sirketlerin daha esnek ve daha etkili olmas1 gerekmektedir.
Buna ek olarak, ¢ogu firma, miisterilerinin gereksinimlerine cevap verme hizina da
odaklanmaktadir. Bu nedenle, imalat¢ilarin miisteri siparislerine yanit verme siirelerini
azaltmalar1 da gerekmektedir. Sisteme boyle bir esneklik kazandirmak ve karmagik
tiretim sistemlerini basarili bir sekilde calistirmak, sistemin kaynaklarini etkili bir

sekilde kullanma ihtiyacini dogurmaktadir.

Uretimdeki iiriin cesitliligi, uzun hazirlik ve tasima siireleri ve maliyetleri, karmasik
cizelgeleme ve yiikleme, yiiksek takim giderleri ve yliksek kalite kontrol maliyetleri
gibi bir¢cok probleme neden olmaktadir. Bununla birlikte kiiresel pazarda rekabet
edebilmek i¢in kiigiik Kitle (batch) tiretim endiistrilerinde tiretkenligin gelistirilmesi
onemlidir. Bu nedenle, hazirlik siirelerini ve siire¢ i¢i envanterleri azaltmak, termin
stirelerini azaltmak, iiretim maliyetlerini azaltmak ve pazar paymni ve karlilig
arttirmay1 saglayan tiretim kalitesini arttirmak icin bazi yenilik¢i yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Geleneksel imalat sistemleri, bu tip degisikliklere cevap vermede
yeteri kadar esnek degildir. Grup teknolojisi, imalat ve tasarim arasinda boyle bir bag

saglayabilmektedir (Jeon ve Leep, 2006).

Hiicresel Imalat Sistemi (HIS), benzer imalat zelliklerine gore pargalarin parga
aileleri, bu aileleri isleyecek makinelerin de makine gruplart halinde bir araya getiren

grup teknolojisi anlayisinin bir uygulamasidir (Groover, 2008).



HiS’de hiicrelerarasindaki parga akisi ortadan kaldirilmakta ve bunun sonucu olarak
istisnai pargalarin (exceptional parts) neden oldugu hiicrelerarast hareketler,
hiicrelerarasi tasima siireleri ve malzeme tasima maliyetleri azaltilmaktadir. Buna ek
olarak, benzer isleme gerek duyan parcalar bir hiicrede islendigi i¢in hazirlik stiresi,
slireg i¢i envanter, akis siiresi ve {iretim termin siireleri de azalmaktadir (Logendran,

1998).

Uretim gereksinimlerindeki benzerlik, kiimelemeyi kolaylastirmada kullanilmaktadar.
Her bir parca ailesi igin, parc¢a ailesinin tim islem gereksinimleri ilgili makine
hiicresinde tamamlanacagindan 6zel bir makine hiicresi olusturulur. Bununla birlikte
gercek hayat uygulamalarinda bazi parcalarin iki ya da daha fazla hiicrede islem
goriilmesine izin verilmektedir. Benzer sekilde, bazi makineler de iki veya daha fazla
parga ailesi tarafindan ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu pargalar ve makineler sirasiyla
istisnai parcalar ve dar bogaz makineler olarak adlandirilmaktadir (Shanker ve Vrat,
1998).

Thmal edilebilir ya da kiigiik bir hazirlik siiresi genellikle her bir isin islem siiresine
dahil edilmesine ragmen biiyiik bir hazirlik siiresi bir parga ailesinden digerine islem
goren islerin degismesine neden olabilmektedir. Parga ailesi hazirhigi, ¢esitli parga
ailelerinin islem gordiigii siraya bagimli ya da bagimsiz olabilmektedir. Hazirlik
stirelerini igeren hiicre ¢izelgeleme problemleri, sira bagimsiz parga ailesi hazirlik
stireleri ve sira bagimli parga ailesi hazirlik siireleri (SBPAHS) seklinde iki sinifa

ayrilabilmektedir.

HiS’deki problemler, su iki alt problemden olusabilmektedir: birincisi, hiicrelerin
yerlesimi ve hiicre olusturmayi1 igeren hiicre tasarim problemi; ikincisi ise parcalarin
yiiklemesi (loading) ve ¢izelgelemesi ile ilgili operasyonel problemdir (EImi ve ark.,
2011). Bir hiicre yapilandirmasi, akis tipi yerlesim (flow line layout) ve atolye tipi
yerlesim (job shop layout) gibi iki tiir icerebilmektedir. Pargalar, atdlye tipi hiicre
yerlesimde cesitli rotalarla makineleri ziyaret edebilirken akis tipi hiicre yerlesimde
ayni sirada makine ziyareti ger¢eklesmektedir (Tang ve ark., 2010). Sekil 1.1., C

sayida hiicre ve L sayida parca ailesi igeren hiicresel imalattaki esnek atdlye tipi



cizelgelemeyi 6rneklemektedir. Bu sekle gore, her bir hiicrede ¢ok sayida 6zdes paralel
makineli i merkezleri bulunmaktadir. Ornegin, Sekil 1.1.’deki M12, hiicre 1’deki

birinci is merkezinin ikinci 6zdes paralel makinesini ifade etmektedir.
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Sekil 1.1. Esnek imalat hiicrelerinin 6rnek bir yapisi

Hiicre ¢izelgeleme problemlerinde, iki ya da daha fazla hiicredeki makinelerde isleme
tabi tutulan parca anlamina gelen istisnai parcalar ve bir makineyi ya da is merkezini
birden fazla ziyaret edilmesine izin veren par¢a anlamina gelen yeniden islenebilir
parcalar (reentrant parts) vardir. Pinedo (2002)’ya gore Yyeniden islenebilir parca

yeniden devir (recirculation) olarak tanimlanmistir. Ayrica bir makineye ait olan 6zdes



paralel makineler (identical parallel machines) de vardir. Buna ek olarak, ger¢ek hayat
uygulamalarinda, bir¢ok c¢elisen amag¢ yiiziinden esnek bir ortamdaki hiicre
cizelgeleme siireci cok da kolay olmamaktadir. Tiim bu karakteristikleri dikkate alarak
olusturulan bir problemin makul bir hesaplama siiresi iginde en iyi ¢oziime
ulagmasinin zor olacagi ongoriilmektedir. Daha anlasilabilir olmak i¢in, SBPAHSyi
dikkate alan ¢ok amacli esnek atolye tipi hiicre ¢izelgeleme problemlerinin (EAHTCP)

cizelgeleme problemi i¢indeki yeri Sekil 1.2.”de gésterilmistir.

Cizelgeleme
Problem len
I
¥ v
Tek Amach Cok Amach
Cizelgeleme Gizelgeleme
Problem leri Problem len
I
L v
Cok Makine Tek Makine
Problem len Problem leri
I
¥ +
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Problem ler Problem ler
|
v v
Is Hiicre
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T T
¥ + v ¥
Sira Bagmaz Sira Bagimh 81ra Bagimsiz Parga S1ra Bagiml Parga
Hazirhk Siirel Hazirhk Siireli Ailzsi Hazrhic Ailesi Hamelide
Problem ler Problem ler Siireli Problemler Eirzli Problemler

Sekil 1.2. Cizelgeleme problemlerinin aga¢ diyagramiyla gosterimi

Bu tez ¢alismasinda, hiicrelerarasi tasima siiresi (HTS) ve SBPAHS’yi dikkate alan
atolye tipi hiicre ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Bu, her makine tam olarak bir
hiicreye atandiktan ve parga aileleri olusturulduktan sonra esnek atolye tipindeki her
bir isin operasyonu HTS ve SBPAHS dikkate alinarak ¢izelgelenmesi anlamina
gelmektedir. Problemin tiim bu karakteristiklikleri goz Oniine almasi1 gergek hayat
problemine olan yakinlig1 arttirmaktadir. Literatiirde tiim bu karakteristikleri dikkate

alarak olusturulan hiicre ¢izelgelemesine rastlanilmadigindan bu boslugu doldurmak



i¢in s6z konusu problem i¢in yeni bir matematiksel model ilk defa Deliktas, Torkul ve
Ustun tarafindan 2017 yilinda 6nerilmistir (Deliktas ve ark., 2017). Calismada ele
alinan problemin 6zgiin olmasinin yani sira hem yeni bir matematiksel model hem de
meta-sezgisel yaklasimla bir ¢oziim yontemi sunarak literatlire katki saglanmistir.
HiS’nin avantajindan faydalamilarak olusturulan iyi bir cizelgeleme siireci miisteri
taleplerine hizli cevap verdigi igin firmaya rekabet avantaji da saglayabilmektedir. Bu
tezin gergevesini gosteren bir diyagram Sekil 1.3.’te gosterilmektedir. Kesikli ¢izgi,
bu tezin kapsamina giren her bir asamay1 gostermektedir. Gri renkli kisimlar ana

katkilart vurgulamaktadir. Bu ii¢ asama asagidaki gibi agiklanmustir:

a. Asama 1. Literatiir arastirmasi: Bu tez ¢alismasinda hiicresel imalat sisteminde
esnek atolye tipi cizelgeleme problemi caligilmistir. Ayrica iki amach
EATHCP’yi ¢ozmede istisnai pargalar, yeniden iglenebilir parcalar, HTS ve
SBPAHS dikkate alinmistir. Literatlir incelemesi yapilmis ve tiim bu
karakteristikleri dikkate alan EATHCP ile ilgili bir ¢alisma yapilmadigi
anlasilmistir. Bu nedenle, geleneksel sistemlerdeki ¢ok amacli esnek atolye tipi
cizelgeleme problemleri, hiicresel c¢izelgeleme problemleri ve ¢izelgeleme
problemlerinde kullanilan ana skalerlestirme yontemleri ile ilgili bir literatiir
calismast yapilmis ve iki amacli EATHCP’nin literatiirdeki 06zgiinliigi
vurgulanmustir.

b. Asama 2. Matematiksel model ve meta-sezgisel ¢6ziim yontemleri:
Matematiksel model, problemin yapisinin anlasilabilirligi agisindan biiyiik bir
onem arz etmektedir. Bu nedenle, EATHCP’yi c¢6zmede tiim bu
karakteristikleri dikkate alan yeni matematiksel modeller iiretilmistir. ileride
yapilacak arastirmada kullanilabilmesi ve bu modellerin dogrulugunu test
edilebilmesi i¢in yeni test problemleri tiiretilmistir. Bu modeller ilk dnce en
biiyiik tamamlanma siiresi (Cenb) amag fonksiyonu ile tek amagli olarak Lingo
11.0 yazilimu ile ¢dziilmiistiir. Onerilen tek amagh karma tamsayili dogrusal
olmayan matematiksel modeller arasindan iglem siiresine (CPU siiresi) ve en
kiiglik Cenb degerine sahip olan model se¢ilmistir. Bu matematiksel modelin en
fazla 4 hiicre, 4 parca ailesi, 15 parca ve 12 makineye kadar ¢ozebildigi tespit

edilmistir. Ayrica, tek amagli modele toplam gecikme siiresi amag fonksiyonu



eklenerek model iki amagli hale getirilmistir. ki amagli modeli tek amach

modele doniistiirmek igin konik skalerlestirme metodu, agirlikli toplam metodu

ve e-kisit yontemi gibi skalerlestirme metotlar1 onerilmistir. Orta boyutlu test

problemlerinden biri tizerinde bu yontemler uygulanmis ve bu test problemi

icin Pareto etkin ¢Oziimleri iiretilmistir. Pareto etkin ¢oziimlerine gore konik

skalerlestirme metodunun iistinligii vurgulanmistir.
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Sekil 1.3. Tezin genel ¢ercevesi



c. Asama 3. Iki amagh meta-sezgisel ¢6ziim yontemi ve skalerlestirme yontemi:
Onerilen matematiksel modelle sadece kiiciik ve orta boyutlu problemler
¢oOziilebilmektedir. Biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii, dogrusal olmayan
modellerle sonlu zamanlarda olamayacagi ya da c¢ok uzun siirecegi igin
onerilen tek ve ¢ok amagli matematiksel modelin ¢6ziimiinde Lingo paket
programi biiyiik boyutlu problemler icin yetersiz kalmigtir. Biiyiik boyutlu
problemleri ¢6zebilmek i¢in Cenp amag fonksiyonunu enkiicgiikleyen tek amacl
bir genetik algoritma meta-sezgisel ¢6ziim yontemi onerilmistir. Onerilen
genetik algoritmanin optimum veya optimuma yakin ¢éziime ulagsmasina etki
eden parametrelerin en iyi kombinasyonu belirlemek amaci ile bir deney
tasarimi gerceklestirilmistir. Literatiirden elde edilen kirk-iki farkli veri seti ve
lokomotif ve vagon fabrikasindan elde edilen verilerle bir uygulama ¢alismasi
analiz edilmistir. Hesaplama sonuglari, Lingo 11.0 yazilimi ile elde edilen en
Iyl sonuglara o6nerilen tek amagli genetik algoritma ¢oziim yontemi ile daha
kisa islem stiresi i¢inde ulasildigini géstermistir. Ayrica, gergek hayat problemi
icin karar vericinin talebi ile modele toplam gecikme siiresi olarak ikinci bir
amag fonksiyonu eklendi ve problem, iki amagli matematiksel modeli kullanan
genetik algoritma ¢oziim yontemi ile ¢dziilmiistiir. Iki amacli modelin ¢dziimii
icin iki farkli skalerlestirme yontemi kullamilmustir. Ik olarak, en ¢ok
kullanilan skalerlestirme yontemi olan toplam agirlikli skalerlestirme yontemi
kullanilmistir. Ikinci metot ise Gasimov (2001) tarafindan onerilen konik
skalerlestirme yaklasimidir. Bu yaklasim, ¢cok amacl esnek atdlye tipi hiicre
cizelgeleme problemine ilk kez uygulanmistir. Bu ¢6ziim yonteminin sonucuna
gore, konik skalerlestirmeli genetik algoritma yaklagimmin agirlikli toplam
skalerlestirmeli genetik algoritma yaklasimina gore avantajlari gosterilmeye

caligilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, literatiirde mevcut olan ¢cok amagl esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemi, hiicre ¢izelgeleme problemi ve ¢ok amagli ¢izelgeleme
problemi {izerine yapilan ¢alismalar incelenmis ve konu ile ilgili teroik bilgilere yer

verilmistir.



Ucgiincii béliimde, problemin dogru bir sekilde tanimlanabilmesi ve kiigiik boyutlarda
en iyi ¢0zliimiin arastirilmast i¢in yeni bir dogrusal olmayan matematiksel model
gelistirilmistir. Onerilen tek amagli matematiksel model bir drnek ile agiklanmis ve
farkli test problemleri ile modelin giivenilirligi ve dogrulugu kanitlanmistir. Ayrica
modele ikinci bir amag fonksiyonu eklenmis ve skalerlestirme metotlart kullanilarak
Pareto etkin ¢oziimler elde edilmeye calisilmigtir. Model, Lingo 11.0 yaziliminda
kodlanmistir. Bu sonuglar, biiylik boyutlu problemler igin gelistirilen meta-sezgisel

yontemin performansinin degerlendirilmesinde de kullanilmustir.

Dérdiincii boliimde, biiyiik boyutlu gergek hayat problemleri i¢in yeni bir genetik
algoritma ¢6ziim yaklagimi onerilmistir. Céziime etki eden faktorler ve bu faktorlerin
seviyelerinin belirlenerek en iyi ¢6ziimii bulmak i¢in deney tasarimi yaklagimiyla
parametre eniyilemesi gergeklestirilmistir. Onerilen genetik algoritma ¢dziim
yaklagimi literatiir problemlerinden tiiretilen test problemleri {izerinde denenmis ve
elde edilen sonuclar matematiksel modelin kisith siirede elde ettigi sonuglarla

kiyaslanmistir.

Besinci boliimde, lokomotif ve vagon fabrikasinda kritik olarak belirlenen bir imalat
atolyesinde daha oncesinde etkin bir sekilde olusturulmus sanal hiicreler {lizerinde
esnek atdlye tipi hiicre ¢izelgeleme probleminin eszamanli ¢éziimii arastirilmistir.
Ayica, gelistirilen modele ikinci bir amag¢ eklenmis ve model iki amagli hale
doniistirilmiistiir. Gelistirilen iki amagli genetik algoritma, skalerlestirme yontemleri
ile ¢ozlilmis ve Pareto etkin ¢éziimler gosterilmistir. Bu model, Microsoft Visual C#

2013 yazilimu ile kodlanmuistir.

Son béliimde, calismanin sonuglari, literatiire katkilar1 ve gelecek caligsmalar igin

Oneriler sunulmustur.



BOLUM 2. TEMEL TANIMLAR ve LITERATUR ARASTIRMASI

Cizelgeleme ilizerine yapilan ¢alismalar yillardir devam eden bir faaliyet olmustur.
Geleneksel sistemler yerine HIS’de yapilan ¢izelgeleme problemlerinin performans
avantajlarindan dolay1 bu tez calismasinda hiicresel imalattaki esnek atdlye tipi hiicre
cizelgeleme problemi calisilmistir. Gergek hayat cizelgeleme problemlerinin ¢ok
amagli dogasindan 6tiirli de problem, iki amacl olarak diigiiniilmiistiir. Literatiirdeki
bu boslugu doldurmak ve lokomotif ve vagon fabrikasindaki gercek hayat problemini
¢ozmek icin ¢ok amagli esnek atdlye tipi hiicre gizelgeleme problemi ¢alisilmistir. Bu
boliimde, geleneksel sistemde yapilan ¢ok amagli esnek atdlye tipi ¢izelgeleme
problemine, ¢izelgeleme alanindaki ana skalerlestirme yontemlerine, hiicre
cizelgeleme problemlerine iliskin literatiir arastirmasina ve probleme 6zgii genel

tanimlamalara yer verilecektir.
2.1. Cok Amach Atélye Tipi Cizelgeleme Problemi Literatiir Arastirmasi

Cizelgeleme, bir ya da daha fazla amaci eniyilemek i¢in belirli zaman araliklarinda
sinirht kaynaklara islerin tahsis edildigi bir karar verme siirecidir (Pinedo, 2002).
Dogru bir ¢izelgeleme siireci, iiretim sistemleri i¢in daima basar1 faktorlerinden biri
olmustur. Cizelgeleme problemlerinde tek makineli sistem, diger tiim sistemlerin en
basit ve en 0zel halidir. Bununla birlikte ¢ok makineli sistem, islerin birden fazla islem
gerektirdigi durumu belirtir. Akis tipi, at6lye tipi ve agik atolye tipi, ¢ok makineli
cizelgeleme problemlerinin en temel ¢ modelidir. Cok makineli ¢izelgeleme
problemlerinde, islerin rotas1 dnem arz etmektedir. Islerin hepsi makineleri ayni sirada
ziyaret ediyorsa problem akis tipi olarak adlandirilir. Her isin kendine ait bir rotasi
varsa problem atolye tipi olarak adlandirilir. Her isin rotasi sabit degilse ve planlamaci
tarafindan belirlenebiliyorsa problem acik at6lye tipi olarak adlandirilir (Torkashvand
ve ark., 2017).
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Ayni islemi gergeklestirebilen birden fazla makinenin bir araya gelmesiyle olusan
paralel makineli sistem, ¢izelgeleme problemlerinin en zor siniflarindan biri haline
gelmistir. Paralel makine ¢izelgeleme problemleri, 6zdes paralel makineler, benzer
paralel makineler ve birbirinden bagimsiz paralel makineler olmak iizere ti¢ kategoride
smiflandirilabilmektedir (Hamzadayi ve Yildiz, 2017). Pinedo (2002), bu makineleri

asagidaki gibi tanimlamaistir:

— Ozdes (identical) paralel makineler, ayni islemi yapan ayni hiza sahip
makineleri,

— Benzer (uniform) paralel makineler, ayn1 islemi yapan birbirinden farkli
hizlara sahip makineleri,

— Birbirinden bagimsiz (unrelated) paralel makineler, makine hizlarinin islere

gore degistigi makineleri ifade etmektedir.

Esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi (EATP), operasyonlarin mevcut bir makine
seti i¢inden herhangi bir makinede islem goriilmesine izin veren atdlye tipi
cizelgeleme probleminin (ATP) genisletilmis halidir (Pezzella ve ark., 2008). ATP,
NP-zor olarak bilinen ve oldukg¢a karmasik bir problem tipidir. Bu nedenle, EATP de
NP-zor ve kombinatoryal bir problem smnifina girmektedir (Garey ve ark., 1976).
EATHCP, hiicresel imalat ortaminda klasik esnek atolye ¢izelgeleme probleminin
genigletilmis hali olmasi nedeniyle EATHCP’nin de NP-zor smifa girdigi
diistiniilmektedir. NP-zor bugiine kadar polinom zamanda ¢6ziim bulunamamis ve
bunun olamayacag1 ispatlanamamis problemlerin ¢oziim karmasikligini tanimlamak
i¢cin kullanilmaktadir (French, 1982). Esnek atolye tipi ¢izelgelemede her makine
birden fazla tipte islem gergeklestirme kabiliyetine sahip olabilir. Bu nedenle, her bir
is alternatif makinelerden birinde islenebilir. EATP’de islerin ¢izelgelenmesi problemi

iki alt probleme ayrilabilir:

a. Uygun makine seti i¢inden segilen bir makineye her bir operasyonu atayan
atama (routing) alt problemi,
b. Onceden belirlenmis amag¢ fonksiyonunu enkiiciikleyecek sekilde uygun bir

cizelge elde etmek i¢in tiim makinelere atanan operasyonlarin siralanmasini ve
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zamanlamasini i¢eren ¢izelgeleme alt problemidir (Liu ve ark., 2009; Zhang ve
ark., 2011).

Literatiirde gercek hayat problemlerinden esinlenen c¢izelgeleme problemleri tek
amagli olarak ele alinsa da bazi yazarlar gizelgeleme problemlerinin ¢ogunlukla ¢ok
amagch bir nitelik tagidigina inanmaktadir. Cok amagli esnek atolye tipi ¢izelgeleme
problemlerini ¢6zebilmek igin literatiirde bir¢cok farkli algoritma mevcuttur. Bu
caligmalar Tablo 2.1.’de 6zetlenmektedir. Bu tabloda goriildiigii gibi, yaklasik yirmi
yil igerisinde ele alinan ¢ok amagli esnek atdlye tipi gizelgeleme problemleri, ele
alinan amag¢ fonksiyonlari, ¢éziim yontemleri ve probleme iligkin énemli noktalar
dikkate alinarak siniflandirilmistir. Yapilan literatiir calismasinda goriildiigii tizere en
fazla kullanilan amaglar, islerin en biiyilk tamamlanma siiresinin  (Cenb)
enkii¢iiklenmesi, toplam gecikme siiresinin enkiigiiklenmesi, ortalama akis siiresinin
enkii¢iiklenmesi, toplam agirlikli gecikmenin enkiigiiklenmesi, geciken is sayisinin

enkiiciiklenmesi ve agirlikli geciken islerin sayisinin enkiicliklenmesi seklindedir.

Tablo 2.1. Cok amagli esnek atdlye tipi gizelgeleme problemleri i¢in sezgisel temelli modellerin 6zeti

No Referanslar

Amag fonksiyonlari

Coziim yontemleri

Probleme iliskin 6nemli
noktalar

1 Lu ve ark. (2017)

2 Yin ve ark. (2017)

3 Ahmadi ve ark. (2016)

4 Anvari ve ark. (2016)

5 Kaplanoglu (2016)

1.
2.

Cenb (enk)
Toplam ilave kaynak
tiiketimi (enk)

. Cenb (enk)
2.

Toplam enerji tikketimi (enk)

3. Giiriiltii emisyonu (enk)

[y

N -

. Cenn (enk)
2.

Cizelge gecikmesi (stability)
(enk)

Cenb (enk)

. Toplam proje maliyeti (enk)

. Cenp (enk)
. Makine basina diigen en

buyiik is yiiki (enk)

3. Makinelerin toplam i yiikii

(enk)

. Toplam karbon izi (footprint)

Cok amagli kesikli viriis
optimizasyon algoritmasi

Cok amacli GA

Genetik algoritma (GA) temelli
sezgisel

Cok amacli GA

Tavlama benzetimi (TB)
algoritmast

5 Piroozfard ve ark. (enk) Cok amagh evrimsel algoritma
(2016) 2. Toplam geciken is kriteri (EA)
(enk)
1. Cens (enk)
2. Toplam gecikme siiresi (enk)

7 Shen ve Yao (2015)

3.

Makine bagina diigen en
biiyiik is yikii (enk)

. Cizelge gecikmesi (enk)

Cok amagl EA temelli sezgisel

Kontrol edilebilir islem
stireleri

Simpleks kafes tasarimi

Rastgele makine
bozulmast

Kaynak kisith planlama

Dinamik esnek at6lye
tipinde rastgele olaylar
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Probleme iliskin onemli

No  Referanslar Amag fonksiyonlari Coziim yontemleri noktalar
1. Cenb (enk) Pareto temelli grup kesikli
8 Gao ve ark. (2014) 2. Erken ve geg kalma harmoni arama (HA) Y:r:fclniﬁ?;a
siiresinin ortalamasi (enk) algoritmasi ¥
1. Cenb (enk)
2. Makinelerin toplam is yiiki Geri sigrama takibi (back-
9 Jia ve Hu (2014) (enk) %ﬁ;ﬁfgéﬁ;amma jump training), rota
3. En fazla yiiklenen makinenin & birlestirme
is ytikii (enk)
1. Cenb (enk) Onleyici bakim kisitlari,
. 2. Makinelerin toplam is yiikii Kesikli yapay ar1 bakim gerektirmeyen
10 Liveark. (2014) (enk) koloni algoritmas1 kisitlar, TA temelli yerel
3. Kritik makine is yiikii (enk) arama
1. Cenb (enk)
Shahsavari-Pour ve 2. En fazla yiiklenen makinenin -
11 Ghasemishabankareh is yiikii (enk) H;EIT Eﬁ/TB
(2013) 3. Makinelerin toplam is yiiki yaxias
(enk)
- 1. Cenb (enk) .
12 Xiong ve ark. (2013) 2. Cizelge gecikmesi (enk) Cok amagh EA Rastgele makine bozulmasi
1. Cenb (enk)
13 Li ve ark. (2012) 2. Makinelerin toplam is yiikil Kurbgga sigrama Yerel arama yontemleri
(enk) algoritmasi
3. Kritik makine is yiikii (enk)
1. Cenb (enk) Kesikli kimyasal Onleyici bakim kisitlari,
: 2. Makinelerin toplam is yiikii reaksiyon bakim gerektirmeyen
14 LivePan (2012) (enk) optimizasyon kisitlar, TA temelli yerel
3. Kritik makine is yiikii (enk) algoritmasi arama
1. Cenb (enk)
Moslehi ve Mahnam 2. Makinelerin toplam is yiikii Gok amagh pargacik . .
15 (2011) (enk) siirii optimizasyon Yerel arama yontemleri
3. Kritik makine is yiikii (enk) O >0) algoritmast
Fattahi ve Fallahi & Cerb (6nK)
16 (2010) 2. Baslagig siiresi sapmasi ve GA
toplam sapma cezasi (enk)
1. Cenb (enk)
17 Liveark. (2010) 2. lgé[r?llz;nelerm toplam s yiikii Hibrit TA algoritmast ~ Degisken komguluk arama
3. Kritik makine is yiikii (enk)
1. Makinelerin toplam hazirlik Iﬁziﬁgﬁ: rl F;ﬁ;all(ellsm
18  Live Huo (2009) siiresi (enk) Modifiye GA . ’ ’
2. Islerin bekleme siiresi (enk) makinelerin bakimi, ara
8 stok kisitlamasi
1. Cenb (enk)
- 2. Makinelerin toplam is yiikii Simiilasyon
19 Xing ve ark. (2009) (enk) modelleme
3. Kritik makine is yiikii (enk)
1. Cenb (enk)
20 Zhang ve ark. 2. Makinelerin toplam is yiikii Biitiinlestirilmis

(2009)

(enk)
3. Kritik makine is yiikii (enk)

PSO/TA yaklasimi
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Tablo 2.1. (Devami)

No  Referanslar Amag fonksiyonlar Coziim yontemleri Probleme iliskin dnemli

noktalar
1. Cenb (enk)
2. Makinelerin toplam is yiiki Siparis edilen agirlikli
(enk) ortalama operatorler
21 Saad ve ark. (2008) 3. Kritik makine is yiikii (enk) Cok amagli GA (ordered weighted
4. Erken tamamlanma/gecikme averaging operators),
cezalar1 (enk) Choquet Integral yontemi

5. Uretim maliyeti (enk)

1. Cenb (enk)

2. Makinelerin toplam is yiikii Hibrit PSO/TB
(enk) yaklagim1

3. Kritik makine is yiikii (enk)

22 Xiave Wu (2005)

1. Cenb (enk)

2. Makinelerin toplam is yiikii
(enk)

3. En fazla yiiklenen makinenin
is yiikii (enk)

Hibrit bulanik mantik
ve EA

Kacem ve ark.

23 (2002)

Literatiirde ¢izelgeleme problemlerinde 6ne ¢ikan bazi temel kavramlar Pinedo

(2002)’de izleyen sekilde belirtilmistir:

Islem siiresi: Bir isin her bir makinede gecirdigi siire olarak ifade edilmektedir.

Gelis zaman1: Bir isin isleme baglayacagi en erken zamandir.

Teslim zamani: Bir igin teslim zamani, tamamlanma zamanini veya sevkiyatin teslim
zamanimi gostermektedir. Isin tamamlanmasi, teslim zamanindan sonraya birakilirsa

ve erken yapilirsa ceza olugabilmektedir.

Agirlik: Bir isin agirhigim gostermektedir ve bu isin sistemdeki diger isler arasindaki

goreceli onemini gosteren oncelik faktoridiir.

Baslangi¢ zamani: Bir isin makine iizerinde isleme basladig1 zamani gostermektedir.

Tamamlanma siiresi: Bir isin makine iizerindeki islemi tamamladig1 siireyi

gostermektedir.

Hazirlik stiresi: Makine ya da malzeme iizerindeki takim ya da kalip degisimleri i¢in

gecen siireyi ifade etmektedir.
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Sira bagimsiz hazirlik siiresi: Gerekli hazirliklar sadece islem gorecek ise bagli oldugu

zaman ortaya ¢ikan siireyi ifade etmektedir.

Sira bagimli hazirlik siiresi: Gereken hazirliklar hem o anda islem gorecek ise hem de

bir 6nceki ise bagli oldugu zaman ortaya ¢ikan siireyi ifade etmektedir.

Makine bozulmalari/arizalari: Makinelerin stirekli bir bigimde kullanilabilir olmadig:
anlamma gelmektedir. Makine tamir maliyetleri, makine eskimesine bagl iiretim

stirelerinde artis ve liretim maliyeti gibi gostergeleri onemli 6l¢iide etkilmektedir.

Boliinebilme (preemptions): Bir isin tamamlanana kadar makinede islem gormesine
gerek olmamaktadir. Herhangi bir anda bir isin islem gérmesi durdurulmakta ve farkl
bir is isleme sokulmaktadir. Islemi yarida kesilen is tekrar makineye yerlestirildigi

zaman sadece kalan siire kadar islem gormektedir.

Oncelik kisitlari: Oncelik kisitlar1 tek makine ya da paralel makine ortaminda ortaya
cikabilmektedir. Diger isin isleme baslamasina izin verilmeden 6nce bir veya daha

fazla is tamamlanmak zorundadir.

Yeniden devir (recirculation): Atolye ya da esnek atdlye tipinde goriilmektedir. Bir
isin bir makineyi ya da is istasyonunu birden fazla kez ziyaret etmesi anlamina

gelmektedir.

2.2. Hiicre Cizelgeleme Problemi Literatiir Arastirmasi

Son yillarda, imalat sistemleri geleneksel ortamlardan ¢ok tesisli aglar ve ¢ok hiicreli
atolyeler dahil esnek dagitik ortamlara dogru bir evrimlesme gostermektedir. Cok
tesisli iretim, cografi olarak farkli yerlere dagitilabilen birkag fabrikadan
olusmaktadir. Cok hiicreli atolyeler de ayni tesiste yer alan birka¢ bagimsiz imalat

hiicresini icermektedir. Bu atdlyeler, mevcut tiim imalat kaynaklarini kullanarak
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yiiksek hacimli liretime veya birden fazla iiriin ¢esidine izin vermektedir (Sule, 2001).

Basit ¢ok hiicreli ortam i¢in 6rnek bir tasarim daha once Sekil 1.1.°de gosterilmisti.

Cok hiicreli sistemde yapilan esnek atdlye tipi ¢izelgeleme ile ilgili calismalar klasik

esnek atdlye tipi ¢izelgeleme ile ilgili calismalara gore oldukga sinirlidir. Bununla

birlikte Tablo 2.2.’de goriildiigii gibi son yirmi yilda yapilan ¢alismalar incelendigi

zaman esnek atOlye tipi hiicre ¢izelgeleme problemi ile ilgili yapilan ¢alismalarin

atOlye tipi hiicre ¢izelgeleme problemine, akis tipi hiicre ¢izelgeleme problemine ve

esnek akis tipi hiicre ¢izelgeleme problemine gore olduk¢a smirli oldugu

vurgulamistir. EATHCP’nin imalatgilarin taleplerini dikkate alan amaglari, parca

aileleri arasi hazirlik siirelerini, hiicrelerarasi tasima siirelerini, yeniden islenebilir

pargalari, esnek rotalar1 g6z oniine almasi gergek hayat problemine olan yakinligini da

arttirmaktadir. Tiim bu karakteristikleri dikkate alan bir ¢alismaya rastlanilmadig1 da

Tablo 2.2.’de vurgulanmustir.

Tablo 2.2. Hiicre gizelgeleme problemleri tizerine yapilan ¢alismalarin kisa bir 6zeti

Amag fonksiyonu

No  Referanslar Problem tipi C(;)r?tl:rzleri Sayisi grrlzl:rlﬂein:ig g}: rn
Y Tek 1ki Cok
SBPAHS, HTS,
yeniden islenebilir
1 Onerilen galisma ~ EATHCP MM & GA v pargalar, Taguchi
deney tasarimi,
esnek rotalar
Wau ve ark.
2 (2017) EATHCP GA v Esnek rotalar
Taguchi deney
Delgoshaei ve Hiicre gizelgeleme =~ MM & Hibrit ta"s arm,
3 N v hiicrelerarasi ve
ark. (2016) problemi GA/TB yaklagimi L
hiicre i¢i tagimalar,
maliyet belirsizligi
4 Elmive (2016) le‘ﬁgéféi‘ém KKO \
palog problem
Shahvari ve Hibrit akis tipi
5 Logendran hiicre ¢izelgeleme MM & TA v SBPAHS
(2016) problemi
- Taguchi deney
6 Chang ve Liu EATHCP Hibrit GA \ tasarimi, esnek
(2015)
rotalar
Costa ve ark. Akls tipi hiicre ESA ve rastgele
7 cizelgeleme ornekleme arama J SBPAHS
(2015) . N .
problemi yontemleri
Halat ve Atdlye tipi hiicre
8 Bashirzadeh cizelgeleme MM & GA y SBPAHS, HTS
(2015) problemi

MM: Matematiksel model, KKO: Karinca koloni optimizasyonu, YBS: Yapay bagisiklik sistemi,
SBZPAHS: Sira bagimsiz parga ailesi hazirlik siiresi, DT: Deney tasarimi, MA: Memetik algoritma
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Amag fonksiyonu

No  Referanslar Problem tipi C;f;nnileri Sayisi g;(;ﬂfﬁzll(lgﬁ ;l
y Tek iki Cok
Akis tipi hiicre
9 Liveark (2015) cizelgeleme MM & HA \ SBPAHS, yerel
- arama yontemleri
problemi
10 Lu ve ark.(2015) EATHCP GA v HTS, esnek rotalar
Atolye tipi hiicre
11 Zengveark. cizelgeleme MM & GA N HTS
(2015) .
problemi
. . Akus tipi hiicre
12 Balaji ve Porselvi cizelgeleme YBS/TB yaklasim y SBPAHS
(2014) .
problemi
13 Ebrahimi ve ark. Allz(g tlell)ér};lelcre Cok amagh GA N SBPAHS, belirsiz
(2014) gizeigere § teslim siireleri
problemi
Ibrahem ve ark Alas tipi hiicre
14 ' cizelgeleme GA/PSO yaklasimi v SBPAHS, DT
(2014) .
problemi
. s MM & Sezgisel
Tang ve ark. A.tOlye tipi hiicre Lagrangian
15 cizelgeleme Y HTS
(2014) - gevseme ayristirma
problemi - .
yontemi
Tyi bir baslangi¢
16 Ziaee (2014) EATHCP Sezgisel algoritma v ¢ozilim, esnek
rotalar
HiS’ de parca
17 Liveark (2013)  cizelgeleme MM & Feromon N HTS, es_nek rotalar,
. tabanh yaklagim coklu-ajanlar
problemi
Solimanpur ve A.tOlye tipi hilcre MM & TA S.I.?’ ZPAHS,
18 - cizelgeleme \ hiicrelerarasi
Elmi (2013) - yaklasimi
problemi tagimalar
. Atblye tipi hiicre
19 Karthikeyan ve cizelgeleme TB/TA yaklasimi v
ark. (2012) .
problemi
Atblye tipi hiicre
og  ShenveBuscher . lecleme TA N SBPAHS
(2012) .
problemi
. Atolye tipi hiicre HTS, yeniden
21 (Ezlglll\)/e ark. cizelgeleme MM & TB v islenebilir pargalar,
problemi SBPAHS
Giovanni ve
22 el (2010) EATHCP GA \ Esnek rotalar
23 Kesen ve ark. EATHCP MM & GA v Sanal hiicre
(2010)
Atdlye tipi hiicre <
24 Tang ve ark. sizelgeleme MM & Daginik N HTS
(2010) - arama yaklagimi
problemi
Tavakkoli- Atolye tipi hiicre
25 Moghaddam ve cizelgeleme PSO yaklagimu 0 HTS
ark. (2010) problemi
Hamed Akas tipi hiicre
26 Hendizadeh ve cizelgeleme TA y SBPAHS
ark. (2008) problemi
.. Baslangi¢ ¢6ziim
Logendran ve Esnek als tipi bulma
27 g hiicre ¢izelgeleme TA \/

ark. (2006)

problemi

mekanizmalari,
SBPAHS

MM: Matematiksel model, KKO: Karinca koloni optimizasyonu, YBS: Yapay bagisiklik sistemi,
SBZPAHS: Sira bagimsiz parga ailesi hazirlik siiresi, DT: Deney tasarimi, MA: Memetik algoritma
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Tablo 2.2. (Devamu)

Amag fonksiyonu

No Referanslar Problem tipi Coziim yontemleri _Say1st
Tek 1ki Qok

Probleme iliskin
O6nemli noktalar

Akis tipi hiicre
Logendran ve . . . SBPAHS, DT,
28 ark. (2005) glzelgele'me Sezgisel algoritma Y esnek rotalar
problemi
Akas tipi hiicre
29 gggg; ve ark. cizelgeleme GA/MA yaklagimi v asr?lrF;ﬁng’n{j:jIeri
problemi y
Solimanpur ve Atolye tipi hiicre . S?ZPAHS,
30 cizelgeleme SVS algoritmasi y hiicrelerarasi
ark. (2004) .
problemi tagimalar
Akis tipi hiicre
3 Schallerveark. G cleme Sezgisel algoritma SBPAHS
(2000) .
problemi

MM: Matematiksel model, KKO: Karinca koloni optimizasyonu, YBS: Yapay bagisiklik sistemi,
SBZPAHS: Sira bagimsiz parga ailesi hazirlik siiresi, DT: Deney tasarimi, MA: Memetik algoritma

EATHCP, hiicresel imalat ortaminda farkli islerin kendilerine ait rotalarda makine
hiicrelerinde islem gérmesine izin veren klasik esnek atdlye ¢izelgeleme probleminin
genisletilmis halidir. Baska bir deyisle, EATHCP, ¢oklu imalat hiicrelerindeki bir¢ok
isin ¢izelgelenmesiyle ilgilidir ve her bir hiicre esnek atolye tipidir. Her ne kadar
makinelerin hiicre ve parcgalarin parca ailesi olarak daha 6nce gruplandigi problemlerin
cizelgelemesi lizerine c¢alisma yapilsa da konunun daha net anlagilabilmesi icin

hiicresel imalat sistemleri ile genel bilgiye bu boliimde deginilmistir.

HIS tasarimi, grup teknoloji uygulamasini igeren 6énemli bir imalat kavramidir ve bir
imalat tesisini gesitli tiretim hiicrelerine bolmek igin kullanilmaktadir. Bu yaklagim,
benzer islem gereksinimlerine sahip pargalarin parca ailelerine ve farkli islem
yetenekleri olan makinelerin de makine hiicrelerine gruplanmasi ve bir veya daha fazla
parca ailesinin tek bir makine hiicresinde islenebilmesi anlamina gelmektedir. Imalat
hiicrelerinin olusturulmasi, biiyiik boyutlu siparige gore iliretim sistemlerinin daha
kiiglik boyutlu ve yonetilebilir pargalara boliinmesine imkan vermektedir. Geleneksel
imalat sistemini hiicresel sistemlere doniistiirmenin birka¢ nedeni vardir. Bu sebepler,
slire¢ i¢1 envanterin azaltilmasini, termin siirelerinin azaltilmasini, parti biiytikliigiiniin
azaltilmasini, siiregler arasi tagima maliyetlerinin azaltilmasini, verimligin ve
etkinligin  gelistirilmesini, bos alanin kullanilmasini, islem maliyetlerinin
azaltilmasini, iirlin tasarim ve kalitesinin gelistirilmesini, operasyonlarin daha iyi

kontrol edilmesini ve hazirlik siirelerinin azaltilmasini igermektedir (Garbie, 2011).
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Bununla birlikte, HiS’nin geleneksel yontemlere kiyasla bazi zorluklar1 veya

dezavantajlar1 da vardir. Literatiirde sik¢a bahsedilen baslica sorunlar sunlardir:

— HIS’nin performansi, {iriin tasarimi, par¢a karisimi ve talep degisikliklerine
duyarhdir.

— Parcgalarin bir hiicrede tamamen islenmesini saglamak, hiicre i¢i hareketi ve
ilgili kontrol ve kalite problemlerini ortadan kaldirmak i¢in bazi makinelerin
cogaltilmasini gerektirir yani ilave sermaye yatirnmi gereklidir (Baykasoglu,
1999).

— Hiicresel sistemler, atdlyenin birden c¢ok bagimsiz hiicrelere boliinmesi
nedeniyle atolye tipi iiretim sistemlerinden daha az esnektir. Sonug olarak,
diizgiin tasarlanmadikc¢a performanslar1 daha da kotiliye gidebilir.

— Makinelerin yer degistirme masraflari nedeniyle, hiicre sistemleri olusturmak

maliyetlidir (Adil ve ark., 1996).

Grup teknolojisi, hiicresel iiretim sistemine hiicreler olusturularak uygulanmaktadir.
Bir hiicre, birbirine yakin yerlestirilmis bir grup is istasyonlarindan olusmaktadir. Bu
1§ istasyonlari, benzer hammadde, parga, bilesen ya da bilgi tasiyic aileler lizerine cok
sayida sirali operasyonlarin uygulandigi yerlerdir. Baska bir deyisle, bir hiicre firma
icinde nasil {irtin dretildigi ve miisterilere nasil hizmet edildigi konusunda
benzerliklerden yararlanmak i¢in tasarlanmisg kiigiik bir organizasyon birimidir (Hyer
ve Wemmerlov, 2001). Genellikle, bir hiicrenin tek bir parga ailesine ayrilmis olmasi,
her parca ailesinin tercihen kendi hiicresi icinde tamamen iiretilmesi ve HIS'deki

hiicrelerin birbirleriyle minimum etkilesime girmesi tercih edilir (Irani, 1999).

Imalat sistemlerinin evrimlesme siireci igerisinde bazi arastirmacilar imalat
hiicrelerinin farkli tiplerini 6nermislerdir. Bunlardan bazilari, holonik hiicreler, fraktal
hiicreler, liretim/imalat hiicreleri, dinamik imalat hiicreleri, sanal imalat hiicreleri,
esnek imalat hiicreleri, montaj hiicreleri ve iiriin odakli hiicrelerdir (Irani, 1999).
Bunlar arasindan Sanal imalat Hiicreleri (SIH) en dikkat ceken imalat hiicre tipidir.
Sanal bir hiicre, fiziksel olarak birbirine yakin olmayan is istasyonlarinin mantiksal bir

grubudur. Is, makine ve iscilerin mantiksal olarak gruplandirilmasi &nceden
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tanimlanmis bir mantiga dayanir. Makineler, normal bir hiicrede oldugu gibi parca
veya parca ailesine ayrilmistir, ancak fiziksel olarak birbirlerine yakin
konumlandirilmamaktadir. Yani, makineler fiziksel olarak hiicrelere tasimazlar.
SiH’ler, bir planlama donemi boyunca yeni isler biriktikce talep degisikliklerine bagh
olarak periyodik bir sekilde 6rnegin her hafta veya her ay olusturulabilmektedir
(Slomp ve ark., 2005).

Bir HIS nin tasarm, hiicre olusumu (cell formation) ve hiicresel yerlesim tasarimi
(cellular layout design) gibi iki asamadan olusmaktadir. Hiicre olusumu problemi,
benzer 6zelliklere sahip parcalarin ayni hiicrelere atandig1 parga ailelerini ve makine
gruplarini  belirlemeye c¢alisirken hiicresel yerlesim tasarimi da tesisteki hiicre
yerlesimini ve hiicrelerdeki makinelerin yerlesimini tanimlamaya ¢alismaktadir (Arkat
ve ark., 2011). Hiicre olusturma, hiicrelerarasi hareketler veya mesafe, hiicre ici
hareketler, bosluk ve istisnai elemanlar, ¢ikti, gruplama etkinligi, gecikme, akis siiresi
ve toplam iiretim maliyeti gibi performans dl¢iimlerini géz onlinde bulundurmaktadir
(Arkat ve ark., 2011; Imran ve ark., 2017; Jayaswal ve Adil, 2004; Saxena ve Jain,
2011; Su ve Hsu, 1998). Hiicresel yerlesimde de, istisnai elemanlar (exceptional
elements) kavrami ve darbogaz makineler (bottleneck machines) 6nem tagimaktadir.
Istisnai parca/eleman (hiicrelerarasi tasimalar), baska bir hiicredeki makinede islem
gormeye ihtiya¢ duyan par¢a anlamina gelirken darbogaz makine, iki ya da daha fazla
parca ailesi tarafindan paylasilan makine anlamina gelmektedir (Irani, 1999). Diger
taraftan, bir par¢a ayni hiicre iginde yer alan makinede islem gérmiiyorsa bu kavram
hiicre i¢i bosluk (void) olarak adlandirilmaktadir. Hiicre olusturma probleminin en iyi
¢ozlimii, diyagonal bloklar disindaki hiicrelerarasi parga tagimalarmni (istisnai
elemanlar1) ve diyagonal bloklar i¢indeki hiicre i¢i parca tasimalarini (bosluklari)
enkiiciikleme ile saglanmaktadir (Car ve Mikac, 2006). Diyagonal blok matrisine bir

ornek Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.

Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi, {ligiincii parca her iki hiicreyi de ziyaret ettigi i¢in
hiicreleraras1 tasima siiresi ortaya c¢ikmaktadir. Buna ek olarak, ii¢lincii makine
darbogaz makine oldugu icin sira bagimli parca ailesi hazirlik siiresi ortaya

¢ikmaktadir.
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Parcalar Parcalar
Datbogaz
123456 makine 1 4 52 36
] . 100100 ) é) lll:l[:lj—.[:l Istisnai parca

= 2 000010 = 1 {11i0000
§ 31 101100 —» E 2 001000
E“d 001001 E“S 0001115
5 011001 4 UDU?LH
Hiicre ici boshuk

(void)

Sekil 2.1. Parca-makine diyagonal blok matrisi (darbogaz makine, istisnai parca ve hiicre i¢i bosluk)

Ideal bir ¢dziimde, tiim “1”ler diyagonal blok matrisi icinde ve tiim “0”lar da diyagonal
blok matrisi disinda olmasi beklenmektedir. Sekil 2.2., hiicre olusturma problemi i¢in

ideal bir ¢ozliimii gostermektedir.

Parcalar Parcalar
1234506 1452306

_ 1 100100 N EEIIDDDD
S 2 000010 2 1 110000
§ 3 100100 T—» § 2 00{1000
E“ﬂl 011001 E“S 000111
5 011001 4 000111

Sekil 2.2. Hiicre olusturma problemi i¢in ideal ¢dziim

Hiicre olusturmada ideal bir ¢6ziime ulagsmak gercek hayat problemlerinde her zaman
mimkiin olmayabilir. Hiicre biiylikliiglinlin artmas1 hiicrelere daha fazla makine
atamasi ile gergeklesecegi icin daha az sayida hiicre olusur. Daha az sayida hiicre ile
hiicreleraras1t malzeme tasima maliyetleri azalirken 6te yandan hiicrelerin kontrolii ve
operasyonel verimliligi de diisecektir. Bununla birlikte, hiicre biiyiikliigliniin azalmasi
hiicre say1st ve hiicrelerarasi tagimayi arttirmaktadir (Bayram ve Sahin, 2016). Sonug
olarak, diyagonal blok matrisi i¢indeki hiicre i¢i bosluklar1 ve disindaki istisnai
parcalar1 enkiiciikleyerek her bir hiicre igerisinde farkli makinelerdeki parca

hareketleri (hiicre i¢i hareket) ve farkli hiicrelerdeki parga hareketleri (hiicrelerarasi
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hareket) en aza indirgenebilmektedir. Tasima siireleri, hiicrelerin tesisteki

yerlesimlerine ve makinelerin de hiicreler icindeki konumlarina gore

degisebilmektedir (Chan ve ark., 2008).

Imalat sistemi, hiicresel imalat sistemi ile birlikte tek istasyonlu insanli hiicreler
(single-station manned cells), tek istasyonlu otomatik hiicreler (single-station
automated cells), manuel montaj sistemi (manual assembly system), otomatik montaj
sistemi (automated assembly system) ve esnek imalat sistemi gibi imalatin alt1 tipini
icermektedir. Bu alt1 tip imalat sisteminin diginda, bilgisayarla biitiinlesik imalat
sistemi, yeniden yapilandirilabilir imalat sistemi gibi bircok imalat sistemi de
bulunmaktadir. Bu temel tiretim sistemleri, Endistri 4.0 sisteminin tasarlanmasimi

miimkiin kilmaktadir (Qin ve ark., 2016).

Bilgi ve iletisim teknolojisinin imalat sanayisine girisi, 1970’lerde baslamis olmasina
ragmen Endiistri 4.0’1n ana fikri ilk kez 2011 yilinda yaymlanmistir. Endiistri 4.0’ 1n
temelinde yer alan fikir, daha iyi ¢ikti elde etmek i¢in planlama, kontrol ve tahmin
etmede kullanilan aga bagl sensorlerle ve yazilimlarla karmasik makine ve cihazlarin
entegrasyonudur (Mrugalska ve Wyrwicka, 2016). Buna ek olarak, Endiistri 4.0,
tedarik zincirindeki iirlin ve siireclere zeka ekleyerek Endiistri 3.0’dan Endiistri 4.0’a
gegmesine imkan tantyan teknolojiyi saglayan bir sanayi devrimidir. Ayrica, yaklagik
sifir hata hedefini gelistirmede kullanilan nesnelerin interneti, bulut bilgi islemi, siber
fiziksel sistemler ve biiyiik veri analitigi yapilarindan olusmaktadir (Trappey ve ark.,
2016). Endiistri 4.0’1n tarihsel olarak gelisimi Sekil 2.3.’te sunulmaktadir.

Endiistri 4.0 sisteminin karmasik yapisina ragmen, oldukca biiyiik faydalar1 da vardir

(Shafiq ve ark., 2015). Bunlar;

— Oldukea esnek bir yapiya sahiptir: Uretim prosediirleri, kisa siirede ortaya
cikan deger zincirindeki talep veya arizalardaki degisikliklere daha esnek
davranmaktadir, yani iretim prosediirleri daha dinamik ve daha

yapilandirilmistir.
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Teslim siirelerini  azaltir:  Verilerin  hatasiz  toplanmasi  ve konuma
bakilmaksizin kisa vadede karar vermede hizli kullanilmasini saglamaktadir.
Kiiclik parti biiyiikliigiiyle 6zellestirilir: Endiistri 4.0, kisa siirede yapilan
modifikasyonlara imkan tanidigi kadar tasarim, bigim, siparis, planlama,
liretim ve operasyon ile ilgili miisteriye 6zgii dlgiitlerin birlestirilmesine izin
vermektedir.

Maliyetleri azaltir: Imalat otomasyonunu arttiran ve deger zincirlerini
eniyileyen firmalar, boylece bagl olduklari sermaye maliyetlerini distiriir.
Firmalar, tesislerinin akilli kontrolii sayesinde enerji maliyetlerini
diisiirebilmektedir. Oldukga iyi otomatik iiretim siirecine sahip firmalar, diisiik

nitelikli ¢alisan sayisin1 azaltma ve dolayisiyla personel maliyetini azaltma

egilimindedir.
Endiistri 1.0 Endiistri 2.0 Endiistri 3.0 Endiistri 4.0
1784, ilk endiistriyel dokuma 1870, ilk iiretim hatt1, 1969, ilk programlanabilir
tezgah1 Cincinnati Mezbahalar mantiksal denetleyici (PLC),

Modicon 084

(I I XIXXIIXIIIIY] =( h

(1 e of

b

Mekanik iiretim tesislerinin Elektrik enerjili kitlesel Robotik imalatin devreye Siber-fiziksel sistemlere
devreye girisi iiretimin devreye girisi girisi dayal1 iretimin devreye girsi
18. yiizyil 19. yiizy1l 20. yiizy1l 21. yizyl " Zaman

Sekil 2.3. Endiistrinin tarihsel gelisimi (Shafig ve ark., 2015)

Lokomotif ve motor fabrikasinda, makinelere islerin ¢izelgelemesini takip edecek

sensoOrlerin kurulmasi ile islerin baslangi¢ ve bitis siireleri, makinelerin doluluk

oranlar1 veya bosta bekleme siireleri gibi verilerin islenerek anlamli sonuclara

doniistiiriilmesi ile eldeki kaynaklarin optimum diizeyde kullanilmasina olanak

saglanabilir. Ayrica, firmada otomatik tagima sistemlerinin kullanilmas1 ya da akill

hatlarin olusturulmasi, 6nerilen GA sonucu ortaya ¢ikan operasyon siralamasindan ve

bu operasyonlarin hangi makinelerde {retileceginin belirlenmesinden sonra bu

verilerin firma icinde yer alabilecek robotik sistemlere aktarilmasi ile bu robotik

sistemlerin bu driinleri dogru makinelere tasimasi gibi Endiistri 4.0 sisteminin
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temelinde yer alan sistemler kurulabilir. Bu tez ¢alismasinda 6nerilen GA’nin ¢6ziimii
icin gerekli verileri ¢ekebilecek bilgi aginin kurulmasi ve uygun karar destek
sisteminin olusturulmasi ile firma i¢inde Endiistri 4.0 sisteminin bir altyapisi
olusturulabilir. Endiistri 4.0 hakkinda verilen bilgilerin ve avantajlarin 1s18inda,
Endiistri 4.0 sisteminin firmaya adaptasyonu firmaya katki saglayabilir. Bununla
birlikte, bu avantajlarinin yani sira, firmanin bu avantajlari uygulamaya gecirmesi
baslangi¢ yiiksek maliyetlere neden olabilmektedir. Dolaysiyla, firmanin etkin bir

fayda/maliyet analizini yapmasi gerekmektedir.

2.3. Optimizasyonda Kullanilan Cok Amagh Céziim Yaklasimlari

Optimizasyon, tiim kisitlar1 (varsa) karsilayan ve bir veya daha fazla belirlenmis amaci
enkiiglikleyen (veya enbiiylikleyen) bir veya daha fazla ¢6ziim bulma gorevidir. Tek
amagli optimizasyon problemi, tek bir amag fonksiyonu igermekte ve genellikle en iyi
¢dziim olarak adlandirilan tek bir ¢dziimle sonuglanmaktadir. Ote yandan, cok amach
bir optimizasyon ayni anda birden fazla ¢elisen amaglari g6z Oniinde
bulundurmaktadir. Béyle bir durumda, genellikte tek bir en iyi ¢6ziim yoktur. Ancak,
Pareto en iyi ¢oziim veya baskin olmayan ¢6ziim olarak adlandirilan farkli
Odiinlesimlerle (trade-off) bir dizi alternatif vardir. Birden fazla Pareto en iyi ¢6ziimiin
varhigina ragmen, uygulamada genellikle bu ¢6ziimlerden sadece biri kullanilmaktadir.
Boylece, ¢ok amacgli optimizasyon problemlerinin tek amagli optimizasyon
problemlerine kiyasla, en az iki 6nemli gérevi vardir. Biri Pareto en iyi ¢oziimlerini
bulmak i¢in optimizasyon gorevi, digeri ise en fazla tercih edilen tek bir ¢oziimi
secmek igin karar verme gorevidir. Ikincisi tipik olarak bir karar vericiden gelen tercih

bilgisini gerektirmektedir (Deb ve Miettinen, 2008).

Tim i =1, ..., k igin F;(x) < F;(x*) ve en az bir j indisi i¢in F;(x) < F;(x") sartim
saglayacak baska bir x € S karar vektorii yoksa, x* € S karar vektorii etkin ya da Pareto
en iyi olarak adlandirilmaktadir. Buna ek olarak, has Pareto en iyi kiimesi, Pareto en
iyi kiimesinin bir alt kiimesidir. Pareto en iyi kiimesi de zayif Pareto en iyi kiimesinin
bir alt kiimesidir. Tim i = 1, ..., k i¢in F;(x) < F;(x*) sartin1 saglayacak bagka bir x €

S karar vektorii yoksa, x* € S karar vektorii zayif Pareto en iyi olarak
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adlandirilmaktadir. x* € S karar vektorii, Pareto en iyiyse ve F;(x) < F;(x*) saglayan
her bir F; ve her bir x €S i¢in M > 0 gergek sayis1 varsa ve F;(x") < F;(x) ve

Fi(x)-F;i(x) < . _ -
F,GO—F; () <M sartim saglayan en az bir F; varsa has Pareto en iyi olarak
adlandirilmaktadir. Diger bir deyisle, bir amagtaki sinirli bir azalmanin ancak diger
amacin bir miktar makul artigiyla saglanan en az bir ¢ift amag varsa, ¢6ziim has Pareto

etkindir (Miettinen, 1999).

Karar verme problemlerinin dogasinda ¢ok amaclilik vardir. Cok amagli optimizasyon
problemleri, genellikle skalerlestirme ile ¢oziilmektedir. Skalerlestirme, tek amaglt
optimizasyon problemine doniistiirilme anlamina gelmektedir (Miettinen, 1999).
Genel bir ¢ok amagli optimizasyon problemi asagidaki Esitlik 2.1 ile gosterilmektedir
(Deb ve Miettinen, 2008; Ehrgott, 2005; Marler ve Arora, 2004; Miettinen, 1999).

enk F (x) = [F1(x), F2(x), ..., Fr (®)]"
gix)<0, j=12..,m (2.1)
h;(x) =0, [=1,2,..,e.

Bu esitlikte, k (= 2) amag fonksiyonu sayisini ifade ederken m esitsizlik kisit sayisini
ve e esitlik kisit sayisini ifade etmektedir. F; (x), amag fonksiyonunu temsil etmektedir.
S, R"nin bir alt kiimesidir. Literatiirde kullanilan baz1 ¢ok amacl skalerlestirme

yontemleri asagidaki gibidir:

— Agrlikli toplam yontemi

— e-kisit yontemi

— Konik skalerlestirme yontemi

— Yakmsama (proximal) noktasi skaler yontemi (Gregorio ve Oliveira, 2011;
Rocha ve ark., 2016)

— Normal sinir kesisim yontemi (Das ve Dennis, 1998; Motta ve ark., 2012)

— Normal kisitlama yontemi (Messac ve ark., 2003; Messac ve Mattson, 2004)

— Ardisik Pareto optimizasyonu (Mueller-Gritschneder ve ark., 2009)

— Yonlendirilmis arama alan1 (Mueller-Gritschneder ve ark., 2009)
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— Enk-Enb yontemi (Hwang ve ark., 1980)

— Benson skalerlestirme yontemi (Benson, 1978)

— Pascoletti—Serafini skalerlestirme yontemi (Pascoletti ve Serafini, 1984)
— Guddat skalerlestirme yontemi (Guddat, 1985)

— Tchebycheff-norm skalerlestirme yontemi (Miettinen, 1999)

— Hedef programlama (Miettinen, 1999)

Bu boéliimde, bu ¢aligmada kullanilan agirlikli toplam yontemi, e-kisit yontemi ve
konik skalerlestirme yoOntemlerine ve ¢izelgeleme problemlerinde kullanilan

skalerlestirme yontemine dair literatiir arastirmasina deginilecektir.

2.3.1. Agirhikh toplam yontemi

Bu yontem, en eski ve yaygin olarak kullanilan skalerlestirme yontemlerinden biridir.
Bu yontemde, her bir amag¢ fonksiyonu amaglarin agirlikli toplamini enkiigiikleyen
pozitif bir agirliklandirma katsayisi ile iliskilendirilmektedir. Bu sekilde, ¢ok amacl

fonksiyonlar tek amagli fonksiyona doniistiiriilmektedir (Miettinen, 1999).

enk 2, wiF; (%)
XES, (2.2)
wi=0, i=12..k

Esitlik 2.2°de w;, k (= 2) tane amag fonksiyonu igin dagitilmig agirliklar1 ifade
etmektedir ve bu degerler karar vericiler tarafindan belirlenmektedir. w;’lerin her biri

YK w; = 1 esitligini saglayacak sekilde belirlenmektedir.
2.3.2. &-kasit yontemi
Bu yontemde, amag fonksiyonlarindan biri optimize edilmesi i¢in se¢ilmektedir ve

diger tiim amag fonksiyonlari amaglarin her birine bir {ist sinir (&) ayarlayarak kisita

doniistiiriilmektedir (Miettinen, 1999). Bu yontem, Haimes ve arkadaslar tarafindan
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(1971) yilinda literatiire tanitilmistir ve baskin olmayan ¢6ziimlerin temsili bir alt

kiimesini saglamaktadir (Tavana ve ark., 2017).

enk Fi(x)

X €S,

Esitlik 2.3°te, 1 € {1, 2, ..., k} olarak tanimlanmaktadir.

2.3.3. Konik skalerlestirme yontemi

Bu yontem, ilk olarak Gasimov (2001) tarafindan onerilmistir ve yontemin ana fikri

su sekildedir: (1) amag fonksiyonlarinin agirliklarini ve bu amaglar igin bir referans

noktasi igeren Oncelik parametrelerini segmek, (2) skaler optimizasyon problemini

¢Ozmektir.

Oncelik parametreleri asagidaki gibidir:

Agirlik vektorii: Karar verici tarafindan belirlenmektedir ve i. amag
fonksiyonunun oncelik derecesini belirtmektedir. W = (W, W,, ..., W) ve
W; = 0, Vi olarak ifade edilmektedir.

Referans noktasi: Karar vericinin bir noktaya daha yakin en kii¢lik unsurlar
hesaplamak istedigi durumlarda bu tip bir nokta karar verici tarafindan
belirlenebilir. B = (B4, B,,...,Byx) olarak ifade edilmektedir. Konik
skalerlestirme yoOntemi, referans noktalarin belirlenmesinde herhangi bir
kisitlama getirmez. Bu noktalar keyfi olarak secilebilir.

Artirma (augmentation) parametresi: Destek konisinin tepe agisin1 degistirmek
icin kullanilan bir parametredir. Diger bir ifade ile konikligi belirleyen bir

parametredir ve 0 < a < enk (W;, W,, ..., W) olarak ifade edilmektedir.

(W, ) ve B parametreleri ile konik skalerlestirmenin genel formiilasyonu asagidaki
gibidir (Kasimbeyli, 2010, 2013).
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?{252%(:1 W;(Fi(x) — B) + a i, |Fi(x) — Byl (2.4)

Esitlik 2.4’ten de goriilecegi lizere, a = 0 olursa skalerlestirme optimizasyon
probleminin amac¢ fonksiyonu agirlikli toplam ydntemi olarak bilinen bir amag

fonksiyonuna doniismektedir.
2.3.4. Literatiir arastirmasi

Bu tez ¢alismasinda onerilen iki amagli programlama modeli gibi ¢ogu gercek hayat
problemleri de birden ¢ok amaca ve kesikli degiskenlere sahiptir. Dolayisiyla bu tip
problemlerin ama¢ uzayindaki uygunluk kiimesi disbiikey degildir. Disbiikey
(konveks) kavrami, ¢ok amagli optimizasyon problemleri ¢alisma alaninda biiyiik bir
Ooneme sahiptir. Cok amacl bir optimizasyon probleminin digbiikey olmasi, digbiikey
uygun ¢oziim kiimesinin digbiikey bir kiime oldugu ve tiim amag¢ fonksiyonlarinin
digbiikey bir fonksiyon oldugu anlamina gelmektedir. Kiimenin herhangi iki noktasini
birlestiren dogru parcasi da kiimeye aitse R™’deki bir S kiimesi digbiikeydir. Diger bir
deyisle, x4,%x, € S ise her bir A € [0,1] i¢in Ax; + (1 —A)x, de S kiimesine ait
olmahdir. Ax; + (1 —A)x, formunun agirlikli ortalamalari, x; Ve x,’in digbiikey

kombinasyonu olarak adlandirilmaktadir. Ayrica, Z]k=1 7\]- =1, 7\]- >0vej=1,2,..,k

ile ifade edilen Z]k:l Ajx; formunun agirlikli ortalamalart da x4, X5, ..., X 'nin digbiikey

kombinasyonu olarak adlandirilmaktadir (Bazaraa ve ark., 2006).

Disbiikey bir kiime, her bir siir noktasinda hiper diizlemlerle desteklendigi i¢in
disbiikey ¢ok amagli bir optimizasyon probleminin herhangi bir Pareto en iyi noktasi
agirlikli toplam yontemi ile bulunmaktadir (Ehrgott, 2005). Agirlikli toplam yontemi
disbiikey olmayan optimizasyon problemlerinde Pareto en iyi noktalarinin hepsini elde
edemeyebilecegi i¢in konik skalerlestirme ve e-kisit yontemleri, disbiikey olmayan iki
amagl problem i¢in daha uygundur (Kasimbeyli, 2013). Disbiikey olmayan ¢ok
amacli optimizasyon modellerinin Pareto en iyi noktalarini bulmada e-kisit yontemi
Pareto-etkin sinir1 elde etmede yaygin bir sekilde kullanilsa da uygun bir epsilon (¢)

degerinin belirlenmesi gerekliligi, interaktif bir metot olmama gibi baz1 dezavantajlara
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da sahiptir. Buna ek olarak, e-kisit yontemi zayif Pareto en iyi noktayla
sonuglanmaktadir. Bu da Pareto en iyi nokta elde etmek i¢in (amag fonksiyonu sayuisi-
(1)) tane ek e-kisit alt problemlerini ¢6zmeyi gerektirmektedir. e-kisit yontemi igin
literatiirde has Pareto en iyi noktasimi gosteren sonug da bulunmamaktadir (Deliktas
ve Ustun, 2015; Ehrgott, 2005).

Literatiirde cizelgeleme problemleri i¢in kullanilan skalerlestirme yontemlerinden
ziyade konik skalerlestirme yonteminin kullanilma nedenleri asagida maddeler halinde

verilmigtir. Buna gore, konik skalerlestirme yontemi;

— Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan modellerde kullanilabilme,

— Karar vericinin amag¢ agirhiklar1 ve referans degerleri gibi tercihlerini
matematiksel modele yansitabilme,

— Digbiikey olmayan ¢ok amagli modeller i¢in hem hiper diizlemde desteklenen

hem de desteklenmeyen etkin ¢oziimlere ulasabilme avantajlarina sahiptir.

Hiper diizlemde desteklenen Pareto en iyi noktalarin yani sira desteklenmeyen
noktalar da olabilir. Bu desteklenmeyen noktalar, disbiikey olamayan problemdeki
diger Pareto en iyi noktalarin disbiikey kombinasyonlarinin hakim oldugu ¢6ziimleri
icermektedir. Sekil 2.4., iki amagli dogrusal olmayan bir 6rnek problemin amag

uzayimi gostermektedir.

«—Pareto smir

A

o
Amag Uzayr //

s
v
s

K konisi

v

v

T hiper diizlemi

<«—Pareto sinir1

0 F:

Sekil 2.4. Tki amach dogrusal olmayan bir 6rnek problemin amag uzay1
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Sekil 2.4.’ten goriildiigli gibi, amag uzayinda uygun noktalar kiimesi konik bir bolgede
bulunuyorsa agirlik toplam yontemi gibi dogrusal doniistirmeye dayanan bir
skalerlestirme yontemi ile hesaplanamaz. Ornegin, A noktas: bir T hiper diizlemi ile
desteklenebilirken B noktasi i¢in bu durum s6z konusu bile degildir. Bu, B noktasinin
agirlik toplam yontemi gibi dogrusal doniistirmeye dayanan bir skalerlestirme
yontemi ile hesaplanamayacagi anlamina gelmektedir. Ancak B noktasi bir hiper

diizlem yerine K Kkonisi ile desteklenebilmektedir (Erozan ve ark., 2015b).

Tablo 2.3.’deki literatiir arastirmasina gore, son on yil boyunca yapilan gizelgeme
alanindaki g¢aligmalarda genellikle agirlikli toplam yonteminin (ATY) ve e-kisit
yonteminin daha yaygin kullanildigi goriilmektedir. Konik skalerlestirme yonteminin
(KSY) sayilan avantajlarindan otiirii ele alinan tez ¢alismasinda iki amagh
optimizasyon problemi KSY’ye uygulanmis ve elde edilen sonuglar ATY ve g-kisit

yontemi ile karsilastirilmistir.

Tablo 2.3. Cizelgeleme alanindaki ana skalerlestirme yontemlerinin 6zeti

No  Referanslar Problem Amag fonksiyonlari Problem tipi S%alel‘leﬁl.l‘me
yontemleri
1. KSY
Onerilen 1. Cenp (enk) KTDOP 2. ATY
! calisma EATHCP 2. Toplam gecikme siiresi (enk) yontemi 3. e-kasit
yontemi
Thornblad ve 1. Tamamlanma zamani (enk) KTDOP
2 ark. (2015) EATP 2. Islerin gecikmesi (enk) yontemi ATY
. 1. Cenp (eNK)
3 Cheng ve ark. A.kls tp1 2. Toplam tamamlanma siiresi KTDP yoéntemi ATY
(2015) cizelgeleme (enk)

Ahmadi ve ark.  Kisa —dénemli hidro L Slrketln“ka.n (enk)
4 2. Termal {initelerden gelen

: KTDP yontemi ~ ATY
(2015) termal gizelgeleme emisyonlar (enb)

1. Cenp (enk)
2. Tslerin toplam agirlikli erken

tamamlanmasi/gecikmesi
(enk)

Abedi ve ark. _Ozde§ p aré.llel kl.t l‘?_
5 islem makinelerini

KTDP yontemi
(2015) cizelgeleme

e-kisit yontemi

1. Hizmet niteliginin diizeyi

Ibarra-Rojas ve

Ders programi ve

6 . (enb) KTDP yontemi  e-kisit yontemi
ark. (2014) arag ¢izelgeleme 2. Filo biiyiikliigii (cnk)
Behnamian < . 1. Toplam isleme maliyeti (enk) N . g .« .
7 (2014) Dagitik ¢izelgeleme 2. Uretim Karlar (enb) KTDP yontemi e-kisit yontemi

KTDOP: Karma Tamsay1li Dogrusal Olmayan Programlama, KTDP: Karma Tamsayili Dogrusal Programlama



Tablo 2.3. (Devami)

30

No Referanslar Problem Amag fonksiyonlari Problem tipi S{(alerlesn'nne
yontemleri
8 Nezhad ve ark. Hidro termal % Islemeln..lahyle tlzrl (enk) KTDOP K i .
(2014) cizelgeleme - Termal iinitelerden yontemi e-kisit yontemi
kaynaklanan emisyonlar (enk)
1.
Gomes ve ark. 2. Erken/gec kalma sirasi (enk) .. .
9 (2013) EATP 3. Ara stoklama siiresi (enk) KTDP yontemi ATY
1. CWM atamalar1 ve tren
Jiu ve ark. Ekipman bakim tahsisleri (enk) . .
10 (2013) cizelgelemesi 2.Aktarma siireleri ve tren KTDP yontemi  ATY
bekleme siiresi (enk)
. Tki asamali akis tipi 1. Cen (enk)
11 Mozdgir ve ark. cizelgeleme 2. Ortalama tamamlanma siiresi KTDP yontemi ATY
(2013) :
problemi (enk)
. Tki-olgiitlii tek 1. Cem (enk)
12 Ahmagjl_zar ve makine ¢izelgeleme 2. Toplam tamamlanma siiresi KTDOP ATY
Hosseini (2012) ; yontemi
problemi (enk)
. 1. Toplam enerji tiretme
Moosavian ve En uygun yillik . KTDOP
13 ark. (2010) cizelgeleme avantajlart (enb) yontemi ATY
' 2. Ortalama su tiiketimi (enk)
14 Moosavian ve En uygun yillik 1. Giig liretme avantajlar1 (enb) KTDOP ATY
ark. (2008) cizelgeleme 2. Su tiiketimi (enk) yontemi

KTDOP: Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama, KTDP: Karma Tamsayili Dogrusal Programlama



BOLUM 3. PROBLEMIN TANIMI ve COK AMACLI KARMA
TAMSAYILI DOGRUSAL OLMAYAN MATEMA-
TiKSEL MODEL

Matematiksel model, problemin yapisinin anlasilabilirligi agisindan biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Bu boliimde, hiicresel imalat sitemindeki esnek atdlye tipi ¢izelgeleme
problemi i¢in gelistirilen matematiksel modele yer verilecektir. Gelistirilen
matematiksel model igin gerekli notasyonlar, parametreler, karar degiskenleri ve
varsayimlar tanimlanacak ve matematiksel modelin amaclar1 agiklanacak ve soz

konusu modelin kisitlar1 gelistirilecektir.

Uzerinde calisilan problemin ¢ok makineli olmasi, parca ailesi hazirlik siiresi ve
hiicreleraras1 tagima siiresi i¢ermesi, ¢elisen amaglarin modelde yer almasi, bir
parganin bir is merkezi ya da makineyi birden fazla ziyaret etmesi diisliniildiigiinde
gercek hayat probleminin temel Ozelliklerine sahip oldugunu gdstermektedir.
Problemin ¢ok karmasik, biiylik boyutlu, dogrusal olmayan ve ¢ok amagh bir

cizelgeleme problemi olmas1 onu NP-zor sinifina dahil etmektedir.

Onerilen ¢ok amagli karma tamsayili dogrusal olmayan matematiksel modeller
sayesinde Lingo, Gams, Cplex gibi yazilimlar ¢dziim i¢in kullanilabilir hale gelmistir.
Diger taraftan, Lingo 11.0 yazilim1 kullanarak modellerin boyutunu makul bir siirede
belirlemek i¢in test problemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde, tim bu
karakteristikleri dikkate alarak c¢alisilan esnek atdlye tipi hiicre ¢izelgeleme
problemine (EAHTCP) rastlanilmadigi i¢in gelecek galismalarda da kullanilabilecek
12 test probleminden olusan bir veri seti iiretildi. Test problemleri, parca sayisi,
makine, hiicre ve parca ailesi acisindan farkli boyutlarda problemleri icermektedir.

Matematiksel modeller, bu test problemlerini kullanarak analiz edilmistir.
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Hiicre ve parga ailelerinin atdlye tipi ortamda

» onceden olusturuldugu is ve makineler belirlenir
Olusturulan ATHC modelinden esnek atélye Cenb amag fonksiyonunu ve yeniden i§lenebilir
hiicre tipi cizelgeleme (EATHC) problemi igin ¢ Par¢ay! dikkate alan atSlye tipi hiicre clzel(c%eleme
karma tamsayili dogrusal olmayan (ATHC) problem} i¢in karma tamsay1l1 dogrusal
matematiksel modeller tiiretilir matematiksel modeller kurulur

v v

Lingo 11.0 yazilimini kullanarak olugturulan her bir matematiksel
modelin sonu¢lar1 bulunur

v

ATHC problemi i¢gin olan modellerin sonuglart ile
EAHTC problemi i¢in olan modellerin sonuglari
karsilastirilir

v

Karma tamsayili dogrusal
olmayan matematiksel
modeller gézden gegirilir

Cenb amag fonksiyonu
degeri en iyi mi?

* Evet

EATHC i¢in olusturulan her iki matematiksel
modelin Cenp sonuglar1 ve CPU siireleri
karsilastirilir ve modellerden etkin olan segilir

Asama 1. Bir amagl uygun EATHC modelini belirleme

Segilen matematiksel modele toplam gecikme
siiresi eklenerek iki amagli matematiksel model

olusturulur
v

Konik skalerlestirme yontemini kullanarak iki
amacli matematiksel model tek amaglh
matematiksel modele doniistiiriiliir

v

1
1
1
|
1
V 1
S :
= |

£ i

~ 1
)

3 |
g |
~ 1

= 1
] Lingo 11.0 yazilim kullanilarak sonuglar '
§ bulunur !

=~ 1
QS 1
O 1
c 1
> 1
(= 1
> 1

) 1

N :

1

3
g |
N3 1
P |
< 1
|
1
1
1
1

v

Etkin sonu¢ memnun edici
mi?

Kontrol
parametreleri

v Evet

Sisteme etkin ¢dziim uygulanir

v
1

Sekil 3.1. Onerilen metodolojinin ana akis semas1
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Her bir test problemindeki matematiksel modeller optimum amag fonksiyonu degeri
ve CPU siiresi dikkate alinarak karsilagtirilmigtir. Sekil 3.1., onerilen karsilagtirma
metodolojisi i¢in bir akis semasini kisaca gostermektedir. Bu metodolojinin asamalari
Sekil 3.1.’de detaylandirilmistir. Bu metodoloji iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada esnek bir ortamda olusturulan tek amagli (Cenn) matematiksel modellerden
CPU siiresi ve en 1yi amag fonksiyonu degerine gore en etkin model belirlenmistir.
Birinci asamada elde edilen etkin modele ikinci asamada toplam gecikme siiresi
eklenerek iki amacli modele doniistiiriilmiistiir. Iki amacli matematiksel model,
agirlikli toplam yontemi, e-kisit yontemi ve konik skalerlestirme yontemi kullanilarak
coziilmiistir. Konik skalerlestirme yonteminin diger skalerlestirme ydntemlerinden

istiinliigii vurgulanmastir.

3.1. Problemin Tanim

Problemin c hiicre, | par¢a ailesi, i is ve q makine ile hiicresel imalat sisteminde esnek
atolye tipi bir gevrede oldugu diisiiniilsiin. Her i. isin j. operasyonu i¢in nmjj tane 6zdes
paralel makine vardir. Bir makinenin birden fazla 6zdes makineye sahip oldugu
varsayilsin. Her 1 isinin kendine ait rotasi olan rj tane operasyonu ve teslim tarihi
vardir. Bir isin islem rotasi, diger islerin islem rotalarindan tamamen veya kismen
farkli olabilir. Bir isteki her bir operasyon, ilgili makinedeki onceki operasyon
tamamladiktan sonra baglar. Bir is, isin tiim operasyonlari tamamen islem gordiikten
sonra tamamlanir. Istisnai parcalarmmn neden oldugu hiicrelerarasi hareketler,
hiicrelerarasi tagima siirelerine neden olur. Dahasi, bu pargalar sira bagimli parca ailesi
hazirlik stirelerini de gerektirir. Buna ek olarak, hiicre i¢i hazirlik siireleri, operasyon
sirasindan bagimsiz tutulmus ve islem siirelerine dahil edilmistir. Cenn Ve toplam

gecikme siiresi amaglari, es zamanli olarak enkiigiiklenen problemin ana amaglaridir.

Bu c¢aligmada ele alinan matematiksel model asagidaki varsayimlar altinda

gelistirilmistir:

- Hiicrelerin yerlesim tasariminin, hiicrelerin ve parca ailelerinin 6nceden tanimli

oldugu varsayilmaktadir.
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Makine bozulmalar1 ve bakim politikalart ihmal edilmektedir.

Hammadde, mamul ve yar1 mamul i¢in smirsiz stok ve ara stoklar (buffer)
mevcuttur.

Her operasyon sadece uygun paralel makinelerden birine atanabilmektedir.
Tiim islerin operasyon siralarinin énceden tanimli oldugu ve problemle ilgili
operasyonlarin iglem siireleri, hiicrelerarasi tasima siireleri ve parca aileleri
hazirlik stireleri bilgilerinin bilindigi kabul edilmektedir.

Isin saliverme siiresi (release time) ve makine uygunluk siiresi sifirdir. Bu, tiim
makine ve islerin planlama doneminin baslangicinda hazir oldugu anlamina
gelmektedir.

Hiicre i¢i tasima siireleri thmal edilmektedir.

Islerin béliinmedigi varsayilmaktadir.

Hiicre i¢i hazirlik siireleri islem siirelerine dahil edilmektedir.

Herhangi bir isin bir operasyonu bitmeden diger operasyon bagslamamaktadir.
Bir makinede ayn1 anda birden fazla operasyon islem goremez.

Tiim isler esit oncelige sahiptir.

3.2. Matematiksel Modeller

Bu boéliim, hem atdlye tipi hiicre ¢izelgeleme problemi (ATHCP) icin hem de

EATHCP i¢in ikiser tane matematiksel model sunmaktadir. ATHCP i¢in olusturulan

matematiksel modeller Halat ve Bashirzadeh (2015)’in modelinden uyarlanmis bir

versiyondur. Modellerindeki karar degiskenlerin ve kisitlarin bazilar1 degistirilmis ve

revize edilmistir. EATHCP i¢in olusturulan matematiksel modeller ise Deliktas ve

arkadaglan tarafindan 2017 yilinda literatiire tanmitilmistir. Matematiksel modellerde

kullanilan notasyonlar, parametreler ve karar degiskenleri asagidaki gibidir.

Notasyonlar

q

Makine indisi g={1,2,...,M}
[s indisi i={1,2,...,N}
Hiicre indisi c={1,2,....C}

Parca ailesi indisi I={1,2,...,L}
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j I isinin operasyonunun indisi ={1,2,....r;}
I I isinin operasyonlarini i¢eren kiime seti

M Makine sayist

N Is sayis1

L Parca ailesi sayisi

C Hiicre sayist

Parametreler

Pijq g. makinedeki i. isin j. operasyonunun islem siiresi

Teer c. hiicreden ¢'. hiicresine tagima siiresi

Sy I'. parca ailesi 1. parga ailesinden hemen sonra islem goriiyorsa olusan
hazirlik siiresi

Xqc 1, g. makine c. hiicrede bulunursa ve 0 dd.

Y 1,i. is I. parga ailesine aitse ve 0 dd.

Rijq 1, g. makinede i. igin j. operasyonu islem goriiyorsa ve 0 dd.

D; I. isin teslim stiresi

K Cok biiytik pozitif bir say1

Karar degigkenleri

Cijq g. makinede i. isin j. operasyonunun tamamlanma zamani

Uijq 1, i. isin j. operasyonu Ozdes paralel makinelerden g. makinede islem
goriiyorsa ve 0 dd.

Ziji'i'q 1, g. makinede i. isin j. operasyonu i'. isin j'. operasyonundan Once
geliyorsa ve 0 dd.

Cenb En son isin en son makinedeki tamamlanma zamani

t; I. isin gecikmesi

3.2.1. Halat ve Bashirzadeh’in modellerinin uyarlamalari

Halat ve Bashirzadeh (2015), istisnai pargalari, hiicrelerarasi hareketleri, hiicrelerarasi
tagima siirelerini ve sira bagimli parga ailesi hazirlik siirelerini dikkate alan atdlye tipi
hiicre ¢izelgeleme igin iki tane karma tamsayili dogrusal model 6nermislerdir. Halat

ve Bashirzadeh’in modellerinden esnek atdlye tipi hiicre ¢izelgelemesine yeni
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modeller tiiretilebilmesi igin karma tamsayili dogrusal modele bazi1 modifikasyonlar
uygulanmistir. Bu modifikasyonlardan biri, j. isi temsil eden tekli j indisinin, i. isin j.
operasyonu anlamina gelen i j ¢ift indisiyle yer degistirilmesidir. Diger modifikasyon

ise Esitlik 3.2’ye R;;_qy parametresi eklenmesi ve wj; ve wyr; karar degiskenlerinin
(Halat ve Bashirzadeh’in modelinde karar degiskeni olarak kullanildi) Rjq ve Ryrjrg

parametreleri ile degistirilmesidir. Bu tip bir modifikasyon islemlerinin yapilma
nedeni, her bir operasyonu bagimsiz degerlendirerek bir par¢anin bir is merkezi ya da
makinede birden fazla islenmesine izin verilmesidir (recirculation). Bu modeller

asagidaki gibidir:

Model 1:
Enk Cenp (3.2)
Zge1 Rijq: Gijg = Xg= 1Z 121 Rijg- Rig—n)q’ - (Cig-1)q’ T Piq + XX =1 %qe-Xg'e’- Tere)
i=12,..,Nj=2.,5 (32
Ciig = Ciryrq + 2ica Zricy iy Yir- S — K- Zijiryrg + Bjq — K(2 = Ryjq = Ryryrg)
i=2.,Ni=12.,N i#i q=12,.,M j=j=12,...,r; (3.3)
Ci’j'q = Cijq T Yica Xioy Yo Y. Sy — Ko (1 — Zijiti'q) T Piri'q — K(2 — Rjjq — Ryrjrg)
i=2.,Ni=12.,N i#i q=12,.,M j=j=12,...,r; (3.4)
Cijq = Pijq q=12,..,.M i=12,..,N j=12,..,r; (3.5)
Cenb = Cijq q=12,..,.M i=12,..,N j=12,...15 (3.6)

Cijg Citjrq = 0 Zyjirjrq

€{01} q=12,...M i=i"=12.,N j=j=12,..,5 (3.7)
Esitlik 3.1, modelin amacin1 gostermektedir ve en son isin en son makinedeki
tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesidir. Her bir parcanin, operasyonlarinin ve
hiicreleraras1 tagima siirelerinin tanimlanmis Oncelik iliskilerine dayanarak islem
gormesi Esitlik 3.2 ile saglanmaktadir. Esitlik 3.3 ve 3.4, bir par¢anin par¢a hazirlik
siirelerini gbz Oniline alarak makinelerde islem gormesini garantilemektedir. Esitlik
3.5, bir operasyonun tamamlanma siiresinin o operasyonun islem siiresinden daha
biiyilik olmasini saglamaktadir. Esitlik 3.6, en biiylik tamamlanma siiresinin her bir igin
tamamlanma siiresinden daha biiyiik olmasini1 saglamaktadir. Esitlik 3.7, pozitif ve 0-

1 tamsayili degiskenleri tanimlamaktadir.
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Esitlik 3.3’¢ ilave bir degisken olarak b7 yeni degiskeni eklenirse, bu kisit
asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

Model 2:
K. Ziji'j'q + (Ciiq Cl']'q) Zl 121’ Yii. Sy — llq + K(Z 11q Rl')’q) bl)l] q

i=2,.,N i=12.,Ni#i q=12,.,.M j=j=12,.,55 (3.8

Buna gore, Esitlik 3.4 asagidaki gibi yeniden yazilir:

bijirirq < 5.K = Pjq — Pirjrq — Zioq Xiicy Yirr- Yar Sin — 2izq Ziicy Yar: Yirr. Sy — 2.K(Ryjq + Ryrjrg)

i=2,.,N i=12,..,Ni#i' q=12,...M j=j=12,..,r5 (3.9

Esitlik 3.3 ve 3.4, Esitlik 3.8 ve 3.9’la yer degistirildikten sonra Model 2 elde

edilmistir.

3.22. Yeni bir model formiilasyonu: EATHCP icin dogrusal olmayan

matematiksel modeller

EATHCP, klasik ATHCP nin genisletilmis halidir. ATHC modelini EATHC modeline
dontistirmek i¢in Model 1’in 6zdes paralel makinelerden birini segmeye izin Vermesi
gerekmektedir. Dolayisiyla, Esitlik 3.10 ve 3.11 modele eklenmis ve boylece esnek bir
ortamda hiicre ¢izelgelemesi saglanmistir. Buna ek olarak, hem Model 1°deki hem de
Model 2’deki Rjjq parametreleri, hem Model 3’te hem de Model 4’te ujjq Karar
degiskenleri olarak degistirilmistir. Sonugta, dogrusal matematiksel model, dogrusal

olmayan matematiksel modele doniistiiriilmustiir. Bu modeller asagidaki gibidir:

Model 3:

Enk Cenb (3.10)
Yoe1Uijq =1 i=12,.,N j=12,., (3.11)
Ujjq < Ryjq q=12,...M i=12,..,N j=12,.,r (3.12)

Zagl Ujjq- C1]q = Zq 1Zq =1 Yijq- YiG-1)q’ - (Cl(] 1)q’ + 1]q+Zc 1Zc 1qu X rer T )
i=12.,N j=2., (3.13)
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Cijg = Cifj'q T 21 1er_1Ylll Yii- Sy = K zyjirrq + Bjq — K(Z — ujjq — Uyrjrq
i=2,.,Ni=12.,N i#zi' q=12,..,M j=j =12,..,r; (3.14)
— K(2 — ujq — uyrjrg)

i=2.,Ni=12.,N i#i q=12,..,.M j=j =12,..,5; (3.15)

L L
Ci'y'q 2 Gjjq t Yict Zl’:l Y. Y. Sy — Ko (1 — lellqu) + Pyryr i'q

> P;

i q=12,..,.M i=12,..,N j=12,..,r (3.16)

Cijq
Cenb = Cijq q=12,..,M i=12,..,N j=12,..,1; (3.17)
Cij Cifjq 2 0 Zijirrgy Uiq € {0,1}  q=12,..,Mi=i=12,..,N j=j =12,..,1 (3.18)
Esitlik 3.10, modelin amacin1 gostermektedir ve en son igin en son makinedeki
tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesidir. Esitlik 3.11, i. igin j. operasyonunun tam
olarak alternatif makinelerden birini se¢gmesine imkan saglamaktadir. Esitlik 3.12, her
bir operasyon igin uygun olan makineleri belirlemektedir. Rj;q parametresinin ne
anlam ifade ettigini kisaca agiklanmasi modelin anlagilabilirligini artiracaktir. Buna
gore, i. igin j. operasyonu . makinede islem gorecekse kullanict bu parametreye “1”
degeri atar, aksi takdirde “0” degeri atar. Ornegin, i. isin j. operasyonu 4. makinede
islem gorecekse Esitlik 3.12°de Rjj, parametresine kullanic1 “1” degeri atayacaktir.
Her bir parganin, operasyonlarinin ve hiicrelerarasi tasima siirelerinin tanimlanmis
oncelik iligkilerine dayanarak islem gormesi Esitlik 3.13 ile saglanmaktadir. Esitlik
3.14 ve 3.15, bir parcanin parca hazirlik siirelerini géz 6niine alarak makinelerde islem
gormesini garantilemektedir. Esitlik 3.16, bir operasyonun tamamlanma siiresinin o
operasyonun islem siiresinden daha biiylik olmasin1 saglamaktadir. Esitlik 3.17, en
biiyiilk tamamlanma siiresinin her bir igin tamamlanma siiresinden daha biiyilik
olmasimi saglamaktadir. Esitlik 3.18, pozitif ve 0-1 tamsayili degiskenleri
tanimlamaktadir. Olusturulan Model 3’tin Lingo 11.0 yazilim kodlar1 Ek 1’de

verilmistir. Kodlar kapali formda yazilmigstir.

Model 4:
K. zryrq + (Cijq ’J’q) Sie Ziiq Yoy Y- Syy — Pyjq + K(z - Uijq — ’J’q) byjirjrq

i=2,.,N i=12,.,Ni#i' q=12,..M j=i=12,..,r5 (3.19)
bijirjq < 5.K — Pijg — Pirjrq — Zi- 1 2oy Yi i Sy — Bioq By Ya. Yine. Sy — 2. K(ujjq + uyrjrq)

i=2.,N i=12,..,Ni#i' q=12,...M j=j=12,..,5 (3.20)
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Model 2’de de daha once ifade edildigi gibi Esitlik 3.14 ve 3.15, Esitlik 3.19 ve 3.20

ile yer degistirilmis ve daha sonra Model 4 elde edilmistir.

3.3. Ornek Problem Coziimii ve Problem Boyutunun Arastirilmasi

Literatiirde, hiicrelerarasi tasima siiresi, sira bagimli parca ailesi hazirlik siiresi ve

yeniden islenebilir pargalar1 dikkate alarak ¢alisilan EAHTCP’ye rastlanilmadigi igin

gelecek calismalarda da kullanilabilecek 12 test probleminden olusan bir veri seti

tiretildi. Tablo 3.1. hiicrelerarasi tasima siirelerini, parca aileleri arasi hazirlik

stirelerini, teslim siirelerini, iglem siirelerini, rotalarini igeren test problemleri kiime

setini gostermektedir. Veri setindeki siireler, dakika cinsinden ele alinmistir.

Tablo 3.1. Test problemleri i¢in olusturulan veri seti

Islem siireleri: Her bir makinede islem goren is igin

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
M1 4 3 6 1 6 3 4
M2 5 4 7 2 9 5 7
M3 6 - 2 6 5 9 5
M4 - 4 2 3 7 5 3
M5 - - - 5 4
Mé - - - - 3
M7 - - - -
M8 - - - -
M9 - - - -
M10 - - - -
M11 - - - -

R: 1-2-3-2 2-1-2 4-2-3 3-43  4-2-1-4 1431 415 1-2-5 2-1-2 3-2-4 6-3-6
TS: 98 7 3 75 48 33 5 11 50 8 53
P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21
M1 - 4 5 - --- --- -—- --- --- ---

M2 - 3 1 - 2

M3 - 2 4 - ---

M4 4 3 1 1 -— 1

M5 - --- - - ---

M6 5 - - -

M7 - - 4 5 1 6

M8 - - - 2 3 2 - - -
M9 - - - - 4 3 - 4
M10 - - - - 6 2 8 -
M11 — 7 5
M12 5 3
R: 4-6-4 2-34-1 4312 874 7282 4-7-8 109 9710  11-10-12  12-9-11
TS: 21 82 23 103 4 68 67 15 28 43
Tasima siireleri: C. hiicreden c’. hiicresine; C satir ve ¢’siitun

cc H1 H2 H3 H4

H1 - 3 5 4

H2 4 - 8 5

H3 6 5 - 3

H4 5 4 3 -

Hazirlik siireleri: |. parga ailesinden 1. parga ailesine; | satir ve 1'siitun

Iy PAl PA2 PA3 PA4 PAS5

PAl - 3 7 4 5

PA2 4 - 4 2 8

PA3 6 5 - 5 4

PA4 7 5 2 - 3

PA5 6 5 6 6 -

P: Parga, PA: Parga ailesi, M: Makine, H: Hiicre, TS: Teslim siireleri, R: Rotalar
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Tablo 3.2. her bir hiicreye atanan parga ailelerini ve makine gruplarini gostermektedir.
Tablo 3.2.°de parantez igine yazilan degerler, belirtilen makine igin ka¢ tane 6zdes
paralel makine oldugunu gostermektedir. Ornegin, test problemi 1’deki makine 2 ve
3’te belirtilen parantez i¢indeki degerler, esnek bir ortamda her iki makinenin de ikiser
tane 0zdes paralel makineye sahip oldugunu gostermektedir. Baska bir deyisle, parca
ailesi 1’deki par¢a 1 makine 2 ve 3’ten Otiirli alternatif rotalara sahiptir. Yani, dort

alternatif rotadan biri test problemi 1’in ¢6ztimii igin kullanilabilir.

Bununla birlikte, atolye tipi ¢evrede test problemi 1 i¢in sadece bir rota vardir. Teslim
stireleri, [1,110] araliginda diizgiin kesikli dagilimla iretilirken her bir isin iglem
stireleri, [1,9] aralifinda normal dagilimla iiretilmistir. Matrisler, sirasiyla [3, 8] ve
[2,8] araliginda normal dagilimla iiretilen tasima siirelerini ve parga ailesi hazirlik
siirelerini icermektedir ve matrisler asimetriktir. Her bir isin islem rotas1 makinelerin

rastgele se¢imiyle olusturulmus ve makineler, rastgele siralanmistir.

Tablo 3.2. Her bir hiicreye atanan makine gruplari ve parga aileleri

Hiicrelerdeki makineler

Prob. P/PAIM/H

Hiicre 1 Hiicre 2 Hiicre 3 Hiicre 4
1 4121612 M1, M2(2)? M3(2), M4
2 6/2/6/2 M1, M2(2) M3(2), M4
3 6/2/8/2 M1, M2(2), M5 M3, M4(2), M6
4 7131712 M1(2), M2(2) M3, M4(2)
5 7121913 M1(2), M2(2) M3, M4 M7(2), M8
6 7/3/8/3 M1, M2(2) M3(2), M4 M7, M8
7 9/3/9/3 M1, M2(2), M5 M3, M4(2) M7, M8
8 8/4/11/4 M1, M2(2) M3, M4(2) M7(2), M8 M9, M10
9 10/4/11/4 M1, M2(2) M3, M4(2) M7(2), M8 M9, M10
10 10/4/13/4 M1, M2(2), M5 M3, M4(2), M6 M7(2), M8 M9, M10
11 14/4/13/4 M1, M2(2), M5 M3, M4(2), M6 M7(2), M8 M9, M10

M9(2), M10,

12 15/4/16/4 M1, M2(2), M5 M3, M4(2), M6 M7(2), M8 MLL, M12

Parga ailelerindeki parcalar
Prob. PIPAIM/H Parca ailesi 1 Parca ailesi 2 Parca ailesi 3 Parca ailesi 4 Parca ailesi 5
1 4121612 P1, P2 P3, P4
2 6/2/6/2 P1, P2, P5 P3, P4, P6
3 6/2/8/2 P7, P8, P9 P10, P11, P12
4 7131712 P1, P2, P5 P3, P4 P13, P14
5 7121913 P1, P2, P5, P9 P15, P16, P17
6 7/3/8/13 P1, P2, P5 P3, P4 P15, P16
7 9/3/9/3 P1, P7, P8 P3, P4, P6 P15, P16, P17 -
8 8/4/11/4 P1, P2 P3, P4 P15, P16 P18, P19
9 10/4/11/4 P1, P2, P5 P3, P4, P6 P15, P16 P18, P19
10 10/4/13/4 P1, P7, P8 P10, P11, P12 P15, P16 P18, P19
11 14/4/13/4 P1, P5, P7, P9 P3, P6, P10, P11, P12 P15, P16, P17 P18, P19

P18, P19, P20,

12 15/4/16/4 P1, P2, P5, P7 P3, P6, P11, P12 P15, P16, P17 P21

2 Parantez igindeki deger, problem esnek ortamdaysa Makine 2 igin iki 6zdes paralel makine oldugunu gostermektedir. Atdlye tipi ortamda
6zdes paralel makine mevcut degildir.
P: Parga, PA: Parga ailesi, M: Makine, H: Hiicre
Onerilen modeller, Lingo 11.0 yazilimu ile test problemleri kullanilarak test edilmistir.
Intel® Core™ i7-2760QM CPU @ 2.40 GHz ve 8.00 GB Ram o6zelliklerinde bir

diziistii bilgisayar kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, Tablo 3.3.’te gdsterilmektedir.
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Tablo 3.3. Matematiksel modeller goz oniine alinarak CPU siirelerinin ve Cens degerlerinin karsilagtiriimasi

ATHCP i¢in olusturulan matematiksel modeller

Model 1 Model 2

Prob. — PIPAIM/H Con sci:irpel;i Degisken Kisit Cont sEng* Degisken Kisit

* (sn) sayisi sayist (sn) sayist sayist
1 4/2/6/2 32 0.0 782 1242 32 0.0 1806 1242
2 6/2/6/2 34 0.8 1942 3336 34 1.0 1942 3336
3 6/2/8/2 33 0.0 2899 4981 33 0.0 2899 4981
4 7131772 46 24 2714 4767 46 9.4 5850 4767
5 7/219/3 54 2.6 4057 7126 54 12.2 8761 7126
6 7/3/8/3 51 2.0 4057 7126 51 3.2 8761 7126
7 9/3/9/3 53 3.8 8095 14646 53 4.0 17167 14646
8 8/4/11/4 49 1.6 7194 12850 49 2.8 15386 12850
9 10/4/11/4 51 3.0 11554 21120 51 8.6 24354 21120
10 10/4/13/4 53 34 14432 26382 53 4.8 30432 26382
11 14/4/13/4 60 1194 29167 54729 60 905.2 60527 54729
12 15/4/16/4 51 16.0 40369 76078 51 45.0 83569 76078

EATHCP igin olusturulan matematiksel modeller
Model 3 Model 4

Prob. — PIPAIM/H Cort scl'.:irPeLsJi Degisken Kisit Cort sErzg* Degisken Kisit

* (sn) say1si say1st (sn) say1st say1st
1 4/216/2 27 0.2 1267 1965 27 1.8 2804 1965
2 6/216/2 28 6.4 3047 5150 28 44 6503 5150
3 6/2/8/2 26 0.8 4049 6838 26 2.0 8657 6838
4 7131712 37 77.8 4939 8542 37 102.0 10427 8542
5 7/2/9/3 29 24.4 6333 10951 29 25.8 13389 10951
6 7/3/8/3 29 2.2 5625 9735 29 220 11897 9735
7 9/3/9/3 34 5.6 10717 19163 34 25.0 22381 19163
8 8/4/11/4 29 3.6 10235 18029 29 4.6 21499 18029
9 10/4/11/4 34 5.0 16315 29491 34 26.2 33915 29491
10 10/4/13/4 31 27.6 19269 34827 31 312.0 40069 34827
11 14/4/13/4 35 53.4 38631 71895 35 82.0 79399 71895
12 15/4/16/4 31 35.4 54769 102415 31 200.0 112369 102415

* Intel® Core™ i7-2760QM CPU @ 2.40 GHz ve 8.00 GB Ram 6zelliklerinde bir bilgisayar kullanilmigtir.
Tiim siireler, bes kez ¢aligtirmanin ortalamasidir ve CPU siiresi saniye cinsindendir.
P: Parca, PA: Parca ailesi, M: Makine, H: Hiicre

Tablo 3.3.’te goriildiigii gibi Boliim 3.2.°de verilen dort matematiksel model, kiigiik ve
orta boyutlu problemleri ¢6zmek i¢in en iyi sonuglari bulma 6zelliklerine sahiptir.
Lingo yazilimi, 30 saati agan ¢oziim siiresi nedeniyle dort hiicre, dort parca ailesi, on
bes parca ve on iki makine boyutlu test probleminde durdurulmustur. Bu nedenle,
Tablo 3.3. saniye cinsinden makul bir siire i¢inde elde edilen ¢6ziimleri sunmaktadir.
Buna ek olarak, Cenp degerlerinin esnek atdlye tipi hiicre gizelgeleme modellerinde
(Model 3 ve 4) atdlye tipi hiicre ¢izelgeleme modellerine (Model 1 ve 2) gore azaldigi
Tablo 3.3.’ten goriilmektedir. Test sonuglar1 goz 6niine alinirsa, Halat ve Bashirzadeh,
caligmalarinda Model 2’nin Model 1°den daha iyi performans gosterdigini ileri

sirmelerine ragmen bu c¢alismada Halat ve Bashirzadeh’in modeline baz
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modifikasyon eklenerek modelin yeniden islenebilir pargalart da dikkate almasi
saglandigi icin Model 1’in hem hesaplama siiresi olarak hem de degisken sayis1 olarak

performansinin Model 2’den daha iyi oldugu Tablo 3.3.’te gosterilmektedir.

Model 4’1in kisit ve degisken sayisinin Model 3’tekilere gore daha biiylik olmasi bu
modellerin hesaplama siiresi arasinda énemli bir fark ortaya ¢ikarmistir. Sonugta,
Model 3’iin performansinin Model 4’ten ve benzer sekilde Model 1’in performansinin
Model 2’den daha iyi oldugu Tablo 3.3.’ten goriilmektedir. Modelin ¢alisma bigimini

gostermek adina, test problemi 7 ele alinmistir.

Sayisal Ornek 1: Problem, Tablo 3.1. ve 3.2.°deki veri seti gdz Oniine alinarak
olusturulmus ve 9 parca, 7 makine, 3 parca ailesi ve 3 hiicreden olusan test problem 7
ele almmistir. Islem siralari, makine secenekleri, parca islemleri, islem siireleri ve
parcalarin rota bilgisi Tablo 3.4.’te gosterilmistir. Siireler, dakika cinsinden ele

alinmustir.

Tablo 3.4. Sayisal 6rnek 1 i¢in 6rnek parga-makine matrisi, islem siireleri ve rotalama

Hiicre 1 Hiicre 2 Hiicre 3

M1 M22F M5 M3 M4} M6 My  rolama
P1 4 5 6 1-2-3-2
Parga ailesi 1 P7 6 5 5 4-1-5
P8 3 9 4 1-2-5
P6 1 5 7 1-4-3-1
Parga ailesi 2 P3 7 2 4 4-2-3
P4 6 2 3-4-3
P15 1 4 2 8-7-4
Parga ailesi 3 P16 2 5 3 7-2-8-2
P17 1 1 2 4-7-8

aMakine 2 ve 4, ikiser tane 6zdes paralel makineye sahiptir.
P: Par¢a, M: Makine

Bu o6rnekte, Tablo 3.4.’te parantez i¢cindeki degerler secilen makinenin kag tane 6zdes
paralel makineye sahip oldugunu gostermektedir. Ornegin, makine 2 ve 4, ikiser tane
0zdes paralel makine varken kalan makinelerden birer tane oldugunu gdstermektedir.
Bu da esnek bir ortamda makine 2 ve 4’1 kullanan tiim islerin alternatif rotalara sahip

oldugunu gostermektedir. Bu durumda, iki tane durum s6z konusudur:
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1. Alternatif rotalar varsa Cenn degeri nedir?
2. Alternatif rotalar yoksa Cenp degeri nedir?

Alternatif rotalarin olmasi esnek ortamda bir hiicre tipi ¢izelgeleme probleminin var
oldugunu gosterirken (yani, EATHCP) alternatif rotalarin olmamas1 da atolye tipi
cizelgeleme problemi oldugunu gostermektedir. EATHCP i¢in Tablo 3.4.’teki veri seti
kullanilacaktir. Bununla birlikte, Tablo 3.4.’te makine 2 ve 4’ten de birer tane oldugu
varsayilarak atdlye tipi hiicre cizelgeleme problemine doniistiiriilecektir ve bdylece,
Cenb degerlerindeki degisimleri gostermek miimkiin olabilecektir. Bu nedenle, esnek
atolye tipi ¢izelgeleme problemi i¢in performansi en uygun segilen Model 3 ve atolye
tipi hiicre gizelgeleme problemi i¢in de performansi en uygun segilen Model 1 ele
alimmustir. Model 1 ve 3 ayr1 ayr1 Lingo 11.0 yazilimi kullanilarak ¢6ziilmiis ve her iki
model i¢in de olusan Gantt diyagrami Sekil 3.2. ve 3.3.’te gosterilmistir. Bu problemin
sonucunda her bir model i¢in hem hiicrelerarasi tasimalari gdsteren hem de parga

aileleri hazirlik siirelerini gdsteren ikiser tane Gantt semasi ortaya ¢ikmustir.

Sekil 3.2.’de, Gantt semas1 tasima siirelerini ve hiicrelerarasi tasimalari ile pargalari
g0z Oniine alarak olusturulmustur. Sekil 3.2. (a), esnek atdlye tipi hiicre cizelgeleme
problemini ele alirken Sekil 3.2. (b) atolye tipi hiicre ¢izelgeleme problemini
incelemektedir. Sekil 3.2. ve 3.3.te, M2 ve M4 sirasiyla makine 2 ve makine 4’1
belirtmektedir. Bu makineler, esnek bir ortamda {retim saglamak ig¢in
cogaltilmaktadir. Ornegin, Sekil 3.3. (b)’de M2! ve M22, makine 2 i¢in 6zdes paralel
makineleri ifade etmektedir. M2!, makine 2’nin birinci makinesi oldugunu belirtirken
M22, makine 2’nin ikinci makinesi oldugunu gostermektedir. Ote yandan, Sekil
3.3.te, Gantt semas1 parca ailesi hazirlik stireleri ile makineleri goz oniine alarak
cizilmistir. Sekil 3.3.te belirtildigi gibi, bu makineler, M2 ve M4’iin kullanilmasi

nedeniyle bir darbogaza neden olabilir.
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Buna ek olarak, Sekil 3.2. (a) ve Sekil 3.3. (b)’de goriildiigli lizere bir parca bir
makinede birden fazla kez de islem gorebilmektedir. Sekil 3.2 - 3.3 (a)’da, atdlye tipi
hiicre ¢izelgeleme problemi i¢in Cenp degerinin 53 dakika olarak elde edildigi
gorilmektedir. Sekil 3.2. - 3.3. (b)’de, M2 ve M4’iin ¢ogaltilmasi nedeniyle EATHCP
icin Cenp degeri 34 dakikaya diismiistiir.

3.4. iki Amach Hiicre Cizelgeleme Modeli

Onerilen modellerin analizleri gostermistir ki EATHCP’yi ¢dzmek i¢in Model 3 en
uygun modeldir. Gergek hayat problemlerinin ¢elisen ¢ok amaca sahip olmasi
nedeniyle modele ikinci bir amag¢ fonksiyonu eklenmistir. Esitlik 3.22°de belirtildigi
gibi modele toplam gecikme siiresi, ikinci amag¢ olarak eklenmistir. Dolayisiyla,
enkii¢iiklenmek istenen amag fonksiyonlari, Cenn ve toplam gecikme siiresi olarak
giincellenmistir. Buna ek olarak, esitlik 3.23 ve 3.24, her bir isin teslim siirelerini
hesaplamasi i¢cin Model 3’e eklenmistir. Esitlik 3.23, islerin gecikmesini hesaplarken

esitlik 3.24 pozitif degiskenleri tanimlamaktadir. Iki amagli model asagida verilmistir:

Enk Cenp (3.21)
Enk TN, t; (3.22)
t; = ¢4 — Di q=12,..,M i=12,..,N j=12,..,1 (3.23)
t; >0 i=1.2,..,N (3.24)

Esitlik (3.11) - (3.18) arasindaki tiim kisitlar gegerlidir.

Skalerlestirme yoOntemleri, yaygin bir sekilde ¢ok amacgli modelleri ¢ozmede
kullanilmaktadir. Bu yoOntemler, ¢ok amaci tek amaca donistiirmektedir. Tablo
2.3.’ten goriildigi gibi, literatlirde ¢izelgeleme problemlerini ¢ozmek i¢in agirlikli
toplam yontemi ve e-kisit yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada, konik skalerlestirme
yontemi ¢ok amacli dogrusal olmayan hiicre cizelgeleme problemini ¢ozmede
kullanilmis ve sonuclart agirlik toplam yonteminin ve e-kisit yonteminin sonuglart ile
karsilagtirilmistir.  Agirlikli  toplam  yonteminin, e-kisit yonteminin ve konik
skalerlestirme yonteminin modele uygulanisi kisaca asagidaki esitlikler araciligiyla

gosterilmistir.
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Agirlikli toplam yontemi: Bu yontemde, W1 ve Wa, iki amag¢ fonksiyonu igin
dagitilmis goreceli agirliklardir ve bu agirliklar karar vericiler tarafindan
belirlenmektedir. W1 ve W2’ ye farkli agirlik degerleri atanarak farkli ¢oziimler elde
edilmistir. Sonugcta, test problemi 7 nin Pareto yiizeyi (frontier) iiretilmistir. Agirlikl

toplam yontemi ile olusturulan matematiksel model asagidaki gibi verilmistir.

Enk W,. Cepp + Wo. TN t; (3.25)
Esitlik (3.11) - (3.18) arasindaki tiim kisitlar gecerlidir.
Esitlik (3.23) - (3.24) arasindaki tiim kisitlar gecerlidir.

Bu modelde, W1, W> > 0 ve W1 + W2 = lolmalidir.

e-kisit yontemi: Bu yoOntemde, toplam gecikme siiresinin enkiiciiklemesi, esitlik
3.26’da gosterildigi gibi amag¢ fonksiyonu olarak ele alinmistir. Cenp degerinin
enkiigliklemesi, esitlik 3.27°deki gibi kisit olarak ele alinmistir. e-kisit yontemi ile

olusturulan matematiksel model asagidaki gibi verilmistir.

Enk N, t; (3.26)
Cenp < € (3.27)
Esitlik (3.11) - (3.18) arasindaki tiim kisitlar gecerlidir.
Esitlik (3.23) - (3.24) arasindaki tiim kisitlar gecerlidir.

Konik skalerlestirme yontemi: Bu yontemde, a=0 olarak ele alinirsa esitlik 3.28°deki
skaler problemin amag¢ fonksiyonu agirlikli toplam ydnteminin amag¢ fonksiyonu
olacaktir. Bu modelde, W1, W2 > 0 ve 0 < a < enk (W;, W,) sartlar1 saglanmalidir.
Problemin konik skalerlestirme yontemi ile olusturulan matematiksel modeli asagidaki

gibi verilmistir.

Enk Wl(cenb - Bl) + WZ(ZiN=1ti - Bz) + O((lcenb - Bll + |Z{\I=1 t— B2 (328)
Esitlik (3.11) - (3.18) arasindaki tiim kisitlar gecerlidir.
Esitlik (3.23) - (3.24) arasindaki tiim kisitlar gecerlidir.
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B1 ve By, sirastyla Cenp’nin ve toplam gecikme siiresi amaclarinin referans degerlerini
gostermektedir. Bu degerler keyfi olarak secilmistir. Konik skalerlestirme yonteminin
Ustiinliigiinii gostermek i¢in agirlikli toplam yontemi, e-kisit yontemi ve konik
skalerlestirme yontemi, test problemi 7 dikkate alinarak iki amacli modele uygulandi.
Sekil 3.4.’te, bu yontemlerin Pareto yiizeyi gosterilmektedir. Amag fonksiyonlarinin
oncelik agirlik degerleri, W, = 1 — W; ile hesaplanmistir. W; = 0.1t formiilayonu ile
hesaplanmigtir ve t = 0,1,...,10 aralifindaki degerleri belirtmektedir. Konik
skalerlestirme yonteminin koniklik sartin1 saglamak i¢in en kiiclik amag agirlig

bulunur ve bu degerden 0.01 degeri ¢ikarilir (a = enk{W;, W,} — 0.01).
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Sekil 3.4. Ana skalerlestirme yontemlerine gore olusturulan Pareto yiizeyi

Amaglarin en kiiciik ve en biiylik degerleri baz alinarak Cenp i¢in referans degerleri [32,
42] araliginda ve toplam gecikme siiresi i¢in referans degerleri [70, 110] araliginda
belirlenirken 6ncelik agirlik degerleri (0.5, 0.5) olarak segilmistir. Buna ek olarak, (35,
101) ve (37, 87) gibi agirlikli toplam yontemiyle elde edilemeyen sonuglar, (32, 110)
ve (38, 80) referans noktalar1 kullanilarak konik skalerlestirme yontemi ile
ulagilabilmektedir. & degerlerinin st sinir1, ¢ =75+t ile hesaplanmistir ve t = 0,1,...,40
araligindaki degerleri belirtmektedir. Agirlikli toplam yontemi, e-kisit yontemi ve
konik skalerlestirme yontemi, bu parametre degerleri ile Lingo 11.0 yazilimi
kullanilarak c¢oziilmiistir ve elde edilen Pareto en iyi noktalar Sekil 3.4.’te
gosterilmistir. Sekil 3.4.’te, Pareto en iyi noktalari, her bir skalerizasyon yontemini

kullanarak kirmizi ¢izginin elde edilebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, B
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noktasi, e-kisit yontemi ve konik skalerlestirme yontemi ile hesaplanabilirken agirlikli
toplam yontemi ile hesaplanamamaktadir. Diger taraftan, yesil ¢izgi ile gosterilen
zayif Pareto en iyi ¢oziimler de e-kisit yontemi ile elde edilebilmektedir. Konik
skalerlestirme yontemi, sadece uygun etkin ¢éziimii hesaplamistir. Bu 6rnek, konik

skalerlestirme yonteminin {istiinliigiinii kanitlamaktadir.



BOLUM 4.iIKi AMACLI ESNEK ATOLYE TiPi HUCRE
CIZELGELEME PROBLEMIi ICIN GENETIK
ALGORITMA YAKLASIMI

Modelin karmagik olmasi, dogrusal olmamasi ve c¢ok amagli olmasi nedeniyle
gelistirilen matematiksel modelin biiyilkk boyutlu problemler i¢in Lingo yazilim
paketiyle ¢oziimiiniin yetersiz kaldigi bir onceki boliimde gosterilmisti. Problem
boyutu arttikga, matematiksel modelin makul siirede ¢o6ziillememesi nedeniyle
problemin en iyi ya da en iyiye yakin ¢6ziimiinii daha kisa siirede veren bir sezgisel ya
da meta-sezgisel yontemin gerekliligi ortaya ¢ikmis ve genetik algoritmanin bu tip
problemler i¢in uygun oldugu tespit edilmistir. Boliim 2’de yer alan Tablo 2.2.”deki
literatiir aragtirmasi incelendigi zaman genetik algoritma meta-sezgisel yaklagiminin
hiicre ¢izelgeleme problemlerinde kullaniminin son yillarda arttigir goriilmektedir.
Hem ¢6ziime hizli ulagsmast hem de literatiirdeki yaygin kullanimindan dolay1 bu tez

caligmasinda genetik algoritma meta-sezgisel ¢oziim yaklasimi kullanilmagtir.

Genetik Algoritma (GA), dogal seleksiyon ve dogal genetik mekanizmasina dayanan
kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in bir sezgisel arama algoritmasidir
(Goldberg, 1989). GA yaklasimi ilk olarak Holland (1975) tarafindan literatiire
tanitilmis ve Davis ve Coombs (1987) tarafindan da ilk kez gizelgeleme problemlerini
¢ozmede kullanilmistir. GA, baslangi¢ popiilasyonu ad1 verilen (rastgele ya da bazi
sezgisel yontemlerle iretilebilir) baslangig ¢6ziim kiimesiyle baslamaktadir.
Popiilasyondaki her bir bireye, problemdeki bir ¢6ziimii gosteren bir kromozom denir.
Kromozomlar, gen adi verilen bir dizi 6geden olusmaktadir. Genlerin alabilecegi
degerlere de alel denmektedir (Kundakci ve Kulak, 2016). Sekil 4.1.’de basit bir
popiilasyon, kromozom, gen ve alel yapis1 gosterilmeye calisiimistir. Sekil 4.1.°de en
az iki popiilasyon varken, kromozomlar iki gen ve iki alelden olugsmaktadir. Her bir

alelin degeri 0 ya da 1’dir (Chen ve ark., 2013).
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GA’da, problem i¢in uygun bir kodlama ve her bir kromozomun kalitesini gosteren bir
uyum (fitness) fonksiyonu gereklidir. Ureme (segim) operatorii, cocuk kromozomlar
iiretmek icin caprazlama operatorii kullanarak aileleri seger. Bu ¢ocuk kromozomlar,
kromozomlardaki her bir genin rastgele yer degistirmesiyle bir mutasyon
operasyonuna maruz kalir. Yeni bir nesil olusturulduktan sonra, kromozomlar onlarin
uyum fonksiyonu degerlerine gore degerlendirilir. Bu siire¢, durdurma olgiitii

saglanana kadar devam eder (Kundakci ve Kulak, 2016).

o o1 (1)
o

Sekil 4.1. Popiilasyon, kromozom, gen ve alel i¢in 6rnek gdsterim

UoZowory|

+—— Popiilasyon

Onerilen genetik algoritmanin ¢oziim adimlari, Sekil 4.2.°de ayrintili bir sekilde
Ozetlenmigtir. Sekil 4.2.ye gore algoritma, kromozomlarin olugturulmasi ile
baslamaktadir. Baslangic popiilasyonu olusturulduktan sonra, olusturulan
popiilasyonun uyum fonksiyonlar1 daha onceki boliimde olusturulan matematiksel
modelin (Model 3) kisitlar1 gz 6niine alinarak degerlendirilmektedir. Uygunluklar
degerlendirildikten sonra popiilasyona genetik operatorler uygulanmaktadir. Genetik
operatdrlerin  parametreleri, deney tasarimi yontemi ile elde edilmistir. Elitizm
uygulanarak en iyi uyum fonksiyonuna sahip bir bireyin mutlaka popiilasyona dahil
edilmesi saglanmistir. Bu asamalara sonlandirma 6l¢iitii saglanana kadar ardistirmali

(iteratif) olarak devam edilmistir.

GA uygulayarak bir ¢6zlim aramaya yonelik nesiller iiretilirken, evrim prosediirlerinin
ne zaman sona erecegini belirlemek igin ilk 6nce evrimin sonlandirma 6l¢iitiine karar
verilmesi gerekmektedir. Genetik algoritmanin sonlandirma o6lgiitii, en biiyiik nesil

say1s1, ¢aligma siiresi, belirli bir uyum fonksiyon degerine ulagma sinir1 gibi degerlerle



51

belirlenebilir (Wang ve Guo, 2016). Genellikle genetik algoritmalar sonlandirma

(durdurma) 6l¢iitii olarak en biiyiik ardistirma (iterasyon) sayisini kullansa da bu 6l¢iit

ele alinan problemin yapisina ve modele gore degisebilmektedir. Benzer sekilde,

genetik operatorler de kullanilan modellere ve problemlerin yapisina gore revize

edilebilmektedir.

Girdi
verileri

v

Baglangic

\ 4

popiilasyonun
tiiretilmesi

v

Uyum
fonksiyonlarinin
hesaplanmasi

v

Turnuva Se¢imi

v

Caprazlama

tr=Itr+1

'

Mutasyon

v

Yeni nesil iiretme

!

Hayir M

Evet

Turnuva se¢iminde
turnuva biiyiikliigi deney
tasarimi yontemi ile
belirlenmistir.

Elitizm uygulandi ve en iyi
uyum fonksiyonuna ait
birey belirlenmistir.
Caprazlama olasilig1,
deney tasarimi yontemi ile
belirlenmistir.

Rassal anahtar gosterimi
kullanilmustir.

Mutasyon orani deney
tasarimi yontemi ile
belirlenmistir.

Sekil 4.2. Onerilen genetik algoritmanin galigma prensibi
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Kromozom gosterimi, eldeki problemin tipine baghdir ve GA yaklasiminin
performansi tizerinde ¢ok onemli bir etkiye sahiptir. Uygun bir kromozom tasarimi
algoritmanin performansini arttirabilirken etkin olmayani algoritmanin performansini
azaltabilmektedir. Farkli kromozom gdsterimleri lizerine c¢aligsmalar1 ilk olarak
Rothlauf ve Goldberg (2003) literatiire tanitmiglar ve meta-sezgisel algoritmalarin
performansi {izerine kromozom gosteriminin etkisini kapsamli bir sekilde

arastirmiglardir.

Bu c¢alismada, Onerilen genetik algoritma yaklagimi igin gelistirilen kromozom
tasarimi agiklanacaktir. Her kromozom, tamsayilardan olusan bir dizi genden
olusmaktadir. Literatiir incelemeleri de dikkate alinarak olusturulan ve modelde bir
¢coziime karsilik gelen kromozom yapisi, 4 vektdrden olusmaktadir. (i) operasyon
siralama vektorii (v1), (i) makine atama vektori (v2), (iii) ilgili parcanin hangi parca
ailesine ait oldugunu gosteren vektor (vs), (iv) ilgili makinenin hangi hiicreye ait

oldugunu gosteren vektor (Va).

Sayisal bir 6rnek {izerinden gitmek kromozomun nasil olusturuldugunu anlamak

acisindan faydali olacaktir.

Sayisal Ornek 2: Problem, Tablo 3.1. ve 3.2.°deki veri seti gdz Oniine alinarak
olusturulmus ve basit yapist nedeniyle 4 parca, 4 makine, 2 parga ailesi ve 2 hiicreden
olusan test problem 1 ele alinmstir. Islem siralari, makine secenekleri, parca islemleri,
islem siireleri ve pargalarin rota bilgisi Tablo 4.1.’de gosterilmistir. Siireler, dakika

cinsinden ele alinmistir.

Tablo 4.1. Sayisal 6rnek 2 i¢in 6rnek par¢a-makine matrisi, islem siireleri ve rotalama

Hiicre 1 Hiicre 2 Rotalama
M1 M2(2)2 M3(2)* M4
P lesi 1 P1 4 5 6 1-2-3-2
arca ailesi P2 3 4 212
o P3 7 2 4 4-2-3
Parga ailesi 2 P4 6 5 3.4-3

@ Makine 2 ve 3, ikiser tane 6zdes paralel makineye sahiptir. Kalan makinelerden birer tane
oldugu varsayilmaktadir.
P: Parca, M: Makine
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Kromozom gosterimin i¢in olusturulan 4 vektoriin nasil elde edildigi alt basliklar
halinde ele alinan sayisal drnek iizerinden kisaca anlatilacaktir. Onarma mekanizmasi
gerektirmedigi i¢in Zhang (2011)’in 6nerdigi kodlama semasi kullanilacaktir. Onarma
mekanizmasimin olmamasi, kod ¢6zme isleminin daha kisa zamanda olmasmi

saglamaktadir. Bu da algoritmanin performansini olumlu yonde etkilemektedir.
4.1.1. Operasyon siralama vektoriiniin gosterimi

Kodlama yapisini olugturmak i¢in Zhang (2011)’in onerdigi operasyon-tabanli
kromozom gosterimi kullanilmistir. Bu gdsterim tipine gore, bir isin tiim operasyonlari
ayni sembolle tanimlanmaktadir ve daha sonra bu semboller, kromozom igindeki
sirasina gore yorumlanmaktadir. Kromozom uzunlugu toplam operasyon sayisina
esittir. Tablo 4.1.’e bakilacak olursa toplamda 13 operasyon vardir ve bu 6rnek igin
olusturulacak olan kromozom, 13 genden olusmaktadir. 13 gen, 4 tane “1” alel
degerinden, 3’er tane de sirasiyla “2”, “3” ve “4” alel degerlerinden olusmaktadir. Bu
alel degerleri, ilgili operasyonun hangi ise ait oldugunu gostermektedir ve soldan saga
dogru siralanmaktadir. Operasyon siralama vektoriine ait kromozom yapisi Sekil

4.3.’te gosterilmektedir.

Pozisyon:r 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13

Belirtilenis P2 Psa P2 Ps P1 P3s P2 Pr P4+ P11 Ps Ps P2
Operasyons1ras1:V1(r)‘2‘4‘2‘3‘1‘3‘2‘1‘4|1‘3‘4|1‘

Belirtilen operasyon  O21 Os1 O22 Oz Ou O3z Oz Oz Os2 O3 Osz Osz Ous

Sekil 4.3. Operasyon siralama vektoriiniin gosterimi

Ormegin, 1. is, 4 operasyondan olusmaktadir ve 4 tane “1” alel degerinde gen
olusturulur. Kromozomda soldan baglayarak ilk “1” degeri, 1. isin birinci
operasyonunu ifade ederken, ikinci “1” degeri aymi isin ikinci operasyonunu
gostermektedir. Ugiincii ve dérdiincii “1” degerleri, 1. isin sirasiyla iiciincii ve
dordiincii operasyonunu ifade etmektedir. Benzer sekilde, diger islerin operasyonlari
da bu sekilde hesaplanmaktadir. Sekil 4.3.’teki operasyon sirasi, asagidaki gibi

diizenlenen operasyon vektoriiniin sirasini gostermektedir:
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O21> O41> O22> O3z1> O11> O3z2> O23> O12> Os2> O13> O3z3> O43> O14

Burada a>b ifadesi, ilk 6nce “a” operasyonunun atandigi makine kuyruguna girdigini,
daha sonra da “b” operasyonunun ¢izelgelendigi anlamina gelmektedir.
Kromozomdaki birinci vektor (vi(r)), ilgili operasyonun hangi sirada oldugunu

gostermektedir.
4.1.2. Makine atama vektoriiniin gosterimi
Makine se¢imini temsil etmek i¢in tamsayr degerleri kullanilmaktadir. Bu

kromozomun uzunlugu da yine toplam operasyon sayisina esittir. Makine atama

vektoriine ait kromozom yapist Sekil 4.4.’te gosterilmektedir.

Pozisyon:s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13
Operasyon sirast: Vi(S) | 2 4 2 3 1 3 2 1 4 1 3 4 1
Makine atama: v2(S) | 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1

Belirtilen makine M2z M3z M1 M4 M1 M2t M2z M2z M4 M3t M3 M3t M2t

Sekil 4.4. Makine atama vektoriiniin gdsterimi

Tablo 4.1.’den goriildiigii gibi, M1 ve M4, alternatif makineye sahip degildir. Yani,
M1 ve M4’ten birer tane vardir. M1, makine 1’1 ifade ederken M4 de makine 4°ii ifade
etmektedir. Benzer sekilde, M2 ve M3, ikiser tane alternatif makineye (6zdes paralel
makine) sahiptir. Alternatif makine sayis1 farkli 6rnekler igin degiskenlik gosterebilir.
Dolayistyla, M2%, makine 2’nin birinci alternatif makinesini belirtirken M22, yine
makine 2’nin ikinci alternatif makinesini belirtmektedir. Kromozomdaki ikinci vektor
(va(s)), ilgili makine i¢in hangi alternatif makineyi kullandigin1 gostermektedir. Bu
durumda, eger ilgili makine alternatif makineye sahipse “1” degerinden ilgili
operasyonun islem gorebilecegi alternatif makine sayisina kadar rastgele say1 atanir.
Omegin, v(1)=2’dir. Yani, kromozom gosteriminde ikinci vektdrde birinci
pozisyondaki alternatif makine “2”dir. Bu, birinci pozisyondaki O2; operasyonun
M22°de islem gorecegi anlamina gelir. Eger ilgili makine alternatif makineye sahip
degilse “1” degeri atanir. Ornegin, v2(3)=1’dir. Yani, kromozom gdsteriminde ikinci

vektorde iiclincii pozisyondaki operasyonun islem gorecegi makine alternatif
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makineye sahip olmadigi i¢in makine atama vektoriine “1” yazilir. Bu, igiinci
pozisyondaki Oz operasyonun M1’de islem gorecegi anlamina gelmektedir. Bu islem,
esnek atdlye tipi hiicre ¢izelgeleme probleminde yeniden devire (recirculation) izin
vermektedir. Daha anlasilir olmasi igin, Sekil 4.4.’teki kromozom gosterimin ilk ti¢
pozisyonuna ait operasyon sirasi Ve makine atama vektor gosterimi Sekil 4.5.’te

sunulmustur.

Pozisyon 1 2 3
Operasyon sirast Oz Oun OIZ
Makine atama | 2 | 2 | 1 |
i
Her operasyonun | M3t | Mm32 |
alternatif makine
kiimesinin dizilisi v \ 4
| M2t [ M2 | M1

Sekil 4.5. Sekil 4.4.’teki ilk 3 gen i¢in detayli makine atama vektdr gosterimi

4.1.3. Parca ailesi ve hiicre atama vektoriiniin gosterimi

Parga ailesi ve hiicre atama vektorii i¢in tamsayr degerleri kullanilmaktadir ve bu
vektor gosterimleri i¢in de kromozomun uzunlugu, toplam operasyon sayisina esittir.
Par¢a ailesi ve hiicre atama vektoriine ait kromozom yapist Sekil 4.6.°da
gosterilmektedir. vi(t) vektoriindeki operasyonlar ve v(t) vektoriindeki makineler,
Tablo 4.1.’deki veriler dikkate alinarak sirasiyla uygun parga ailesine ve hiicreye
atanirlar. Ele alinan 6rnekte, vi(t) vektoriindeki operasyonlar hangi parga ailesine aitse
v3(t) vektoriine ve vo(t) vektoriinde verilen makineler hangi hiicreye aitse va(t)

vektoriine “1” ya da “2” tamsay1 degerleri atanir.

Pozisyon:t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Operasyon sirast: vi(t) | 2 4 2 3 1 3 2 1 4 1 4 1
Makine atama: vo(t) | 2 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1
Parca ailesi atama: va(t) | 1 | 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1

Belirtilen makine [M22 | M32 | M1 | M4 | M1 | M2! | M22 | M22 | M4 | M3t | M32 | M3t | Mm2!
Hiicre atama: va(t) | 1 | 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1

Sekil 4.6. Parca ailesi ve hiicre atama vektdriiniin gosterimi
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4.2. Baslangi¢ Popiilasyonu

Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi, farkli mekanizmalarla bulunabilir. Cogu
arastirmada ¢esitli  bireyler iiretmek i¢in baslangic popiilasyonu rastgele
tiretilmektedir. Baslangi¢ popiilasyonu, arama alanindaki baslangi¢ noktasidir.
Genetik algoritmanin performansi, baslangi¢ popiilasyona baglidir. Popiilasyon
buyiikligli, GA yaklasgiminin en Onemli parametrelerinden biridir. Ele alinan
calismada, baslangi¢ popiilasyonu rastgele olusturulmustur ve Kullanilan yapinin

adimlar1 Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. Baslangig¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Baslangig popiilasyonu prosediirii

Girdiler:

1.1s sayis1 7.Her bir ise ait operasyonlar

2.Makine seti sayist 8. Her bir hiicredeki makine seti

3. Her bir makine setindeki makineler 9. Her bir parga ailesindeki isler

4.Parga ailesi sayist 10. Her bir hiicredeki makineler

5. Hiicre sayisi 11. Popiilasyon biiyiikliigii

6. Her bir igin operasyon sayisi 12. Toplam operasyon sayisina esit olan
kromozom uzunlugu

Islem Ad1 Islem Adimlar

Al. Kromozom uzunlugu kadar gen olusturulur.
, A2. Her bir isin operasyon sayis1 kadar is degerini tasiyan alel degeri
Is Kromozomu Olusturma

olusturulur.

A3. Olusturulan bu genler rastgele siralanir.

Operasyon Kromozomu . o o
A4. Soldan itibaren her bir ige sirasiyla igin operasyonlar1 atanir.

Olusturma

Makine Kromozomu Ab5. Soldan itibaren her bir operasyonun islem gorebilecegi makine seti
Olusturma icinden bir makine atanir.

Hiicre Kromozomu AB. Adim 5’te olusturulan makine kromozomuna gore soldan itibaren
Olusturma makineler ait oldugu hiicreye atanir.

Parga Ailesi Kromozomu A7. Adim 3’te olusturulan is kromozomuna gore soldan itibaren isler
Olusturma ait oldugu parca ailesine atanir.

A8. Popiilasyon biyiikligine ulasildi ise kromozom iretimi
Popiilasyon Olusturma durdurulur, aksi halde Adim 1’e geri doniiliir ve her birey igin

tanimlanan bu 5 adet kromozom olusturulmaya devam edilir.
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4.3. Uyum Fonksiyonu

Uyum fonksiyonu, bir sonraki nesle aktarilacak kromozomlara karar verilirken dnemli
rol oynamaktadir. Uyum fonksiyonunun degeri ne kadar kiigiikse (enkii¢iikleme
problemleri i¢in) kromozomun (yani, ebeveynin) performans: da o kadar iyidir. Bu
nedenle, daha diisiikk uyum fonksiyonu degerlerine sahip olan ebeveynlerin hayatta
kalma sansi1 daha fazla olmaktadir (Balin, 2011). Problemin uyum fonksiyonu iKki
par¢cadan olusmaktadir. Birincisi, en biiyiikk tamamlanma siiresi (Cenb) iken ikincisi
toplam gecikme siiresidir. Onerilen algoritma dncelikle tek amag fonksiyonu (Cenp) ile
¢coziilmiis ve elde edilen uyum fonksiyonlar1 Lingo 11.0 yazilimi ile elde edilen
sonuglarla kiyaslanmustir. Onerilen algoritmanin performansinin daha iyi oldugu
vurgulandiktan sonra, modele ikinci amag eklenmistir. Uyum fonksiyonu hesaplama
kodu, iki Gantt diyagrami kontrol edilerek olusturulmaktadir. Bu diyagramlardan biri,
her bir pargadaki makinelerin siralanmasini gosterirken digeri ise her bir makinedeki
operasyonlarin siralanmasini  gdstermektedir. Ik diyagram, hiicrelerarasi tasima
siirelerini goz Oniline alarak olusturulurken digeri ise parca aileleri arasi hazirlik
sirelerini goz aldigi i¢in bu iki diyagramin es zamanli olarak olusturulmasi
gerekmektedir. Uyum fonksiyonunun hesaplanma adimlar1 Tablo 4.3.’te verilmistir.
Sekil 4.7. (a) ve (b)’deki matrisler ile izleyen algoritma adimlar1 dikkate alinarak is
cizelgesi olusturulmasi saglamaktadir. Sekil 4.7. (a) ve (b), sayisal ornek 2’deki
degerler gz Oniine alinarak olusturulmustur ve makine-operasyon ve operasyon-
makine matrisinde baslangig siirelerini gostermektedir. Bu siireler, uyum fonksiyonu
hesabn ile birikimli olarak artmaktadir. Ornegin, M22 makinesinde islem goren 2.
operasyon Sekil 4.7. (a) matrisinde tarali alanla gosterilmektedir. Bu tarali alan (3,2)
indisi ile gosterilmektedir. Tablo 4.3.’te uyum fonksiyonu hesab1 anlatimda kolaylik

olmasi a¢isindan makine indisi (k=1,...,6) makine ad1 olarak kullanilacaktir.

ki 1 2 13 jk 1 2 3 4 5 6
o1 02 .. 013 M1 M2t M2 M3t M3 M4
1 M 0 0 0 0 1 o1 0 0 0 0 0 0
2 M2 [ 0 0 0 0 2 02 0 0 0 0 0 0
3 M2 [ 0o |8 ] o 0 3 03 0 0 0 0 0 0
4 M3 | 0O 0 0 0 c 0 0 0 0 0 0
5 M3 [ 0 0 0 0 12 012 0 0 0 0 0 0
6 M4 0 0 0 0 13 013 0 0 0 0 0 0

(a) (b)
M: Makine, O: Operasyon, k: makine indisi, j: operasyon indisi
Sekil 4.7. (a) Baslangi¢ makine-operasyon matrisi (b) Baslangi¢ operasyon-makine matrisi
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Tablo 4.3. Uyum fonksiyonunun hesaplanmasi

Uyum fonksiyonunun hesaplanmasi prosediirii

Girdiler:

1. lssayist

2. Makine seti sayisi

3. Her bir makine setindeki
makineler

Parca ailesi sayist

Hiicre sayis1

Is kromozomu
Operasyon kromozomu
8. Makine kromozomu

No ok~

Islem Ad1

Makine

Tamamlanma Siiresi
Kromozomu

Is Tamamlanma
Siiresi Kromozomu
Baslangi¢ makine-
operasyon matrisi
Baslangic operasyon
-makine matrisi

flgili Operasyon ve

Makinenin
Secilmesi

Karar Verme

Makinelerin Tamamlanma Siiresini Hesaplama

9. Hiicre kromozomu

10. Parga ailesi kromozomu

11. Toplam operasyon sayis1 (Toperasyon)
12. Her bir operasyonun iglem siiresi
13. Hiicrelerarasi tagima siiresi

14. Parga aileleri arasi hazirlik siiresi
15. Islerin teslim siiresi

16. Popiilasyon biiyiikliigii

Islem Adimlar:
Al. Her bir makinedeki son operasyonu tamamlanma siiresini tutan bir
kromozom olusturulur. Kromozom uzunlugu toplam makine sayisina
esittir.
A2. Her bir igin tamamlanma siiresini tutan bir kromozom olusturulur.
Kromozom uzunlugu is sayisina esittir.
A3. Baslangi¢ makine-operasyon matrisi olugturulur. Boyutlar1 toplam
makine sayisi, toplam operasyon sayisidir. Baslangi¢ degerleri sifirdir.
A4. Baslangi¢ operasyon-makine matrisi olusturulur. Boyutlari toplam
operasyon sayisi, toplam makine sayisidir. Baslangi¢ degerleri sifirdir.
A5. Operasyon kromozomu ve makine kromozomu ele alinir ve her iki
kromozom da soldan itibaren taranmaya baslanur.
AB. i=1 olsun.
A7. Soldan itibaren i. pozisyon gendeki operasyona karsilik gelen i.
pozisyon makinedeki islem siiresi ele alimir (m=i. pozisyon gendeki
makine degeri, j=i. pozisyon gendeki operasyon degeri)
A8. Operasyon kromozomu ele alinir ve i. pozisyondaki operasyon i.
pozisyondaki makinenin ilk operasyonu mu degil mi kontrol edilir.
AS8(1). Eger i. pozisyondaki makinenin ilk operasyonu ise;
- A7’de bulunan makinedeki islem siiresi, Al’de olusturulan
makine tamamlanma kromozomunda m. pozisyon makine genine
yazilir ve baslangi¢ makine-operasyon matrisinde m. makine j.
operasyon elemani giincellenir.

A8(2). Eger i. pozisyondaki makinenin ilk operasyonu degilse;

- i. pozisyondaki operasyon ile (i-1). pozisyondaki operasyon ayni
par¢a ailesinde mi degil mi kontrol edilir.

A8(2.1). Eger i. pozisyondaki operasyon ile (i-1). pozisyondaki
operasyon ayni parga ailesinde ise;

- A7’de ele alman siireye hazirhik siiresi eklemeden ilgili
makinenin yeni siiresi hesaplanir ve Al’de olusturulan makine
tamamlanma kromozomunda m. pozisyon makine genine yazilir
ve baglangic makine-operasyon matrisinde m. makine j.
operasyon elemani giincellenir.

A8(2.2). Eger i. pozisyondaki operasyon ile (i-1). pozisyondaki
operasyon ayni parga ailesinde degilse;

- A7°de ele alman siireye (i-1). pozisyondaki operasyonun
bulundugu par¢a ailesinden i. pozisyondaki operasyonun
bulundugu parca ailesine gegis i¢in kullanilan hazirlik siiresi
eklenerek ilgili makinenin yeni siiresi hesaplanir ve Al’de
olusturulan makine tamamlanma kromozomunda m. pozisyon
makine genine yazilir ve baglangigc makine-operasyon matrisinde
m. makine j. operasyon elemani giincellenir.
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Tablo 4.3. (Devami)

Uyum fonksiyonunun hesaplanmasi prosediirii (devami)

Islem Ad1

Karar Verme

Islerin Tamamlanma Siiresini Hesaplama

Karar Verme

Islerin ve Makinelerin Tamamlanma Siirelerini

Giincelleme

islem Adimlar

A9. Is kromozomu ele almir ve i. pozisyondaki makine i. pozisyondaki
isin ilk makinesi mi degil mi kontrol edilir (n=i. pozisyon gendeki is
degeri)

A9(1). Eger i. pozisyondaki igin ilk makinesi ise;

- A7’de bulunan makinedeki islem siiresi, A2’de olusturulan is
tamamlanma kromozomunun n. pozisyon is genine yazilir ve
baslangi¢c operasyon-makine matrisinde j. operasyon m. makine
eleman giincellenir.

A9(2). Eger i. pozisyondaki makinenin ilk operasyonu degilse;

- i. pozisyondaki makine ile (i-1). pozisyondaki makine ayni
hiicrede mi degil mi kontrol edilir.

A9(2.1). Eger i. pozisyondaki makine ile (i-1). pozisyondaki makine
ayni hiicrede ise;

- A7°de ele alinan siireye hiicrelerarasi tagima siiresi eklemeden
ilgili isin yeni siiresi hesaplanir ve A2’de olusturulan is
tamamlanma kromozomunda n. pozisyon is genine yazilir ve
baslangi¢ operasyon-makine matrisinde j. operasyon m. makine
elemani giincellenir.

A9(2.2). Eger i. pozisyondaki makine ile (i-1). pozisyondaki makine
ayni hiicrede degilse;

- A7°de ele alinan siireye (i-1). pozisyondaki makinenin
bulundugu hiicreden i. pozisyondaki makinenin bulundugu
hiicreye gegis i¢in kullanilan hiicrelerarasi tagima siiresi
eklenerek ilgili igin yeni siiresi hesaplanir ve A2’de olusturulan
is tamamlanma kromozomunda n. pozisyon is genine yazilir ve
baslangi¢ operasyon-makine matrisinde j. operasyon m. makine
elemani giincellenir.

A10. A8’de hesaplanan baslangi¢ makine-operasyon matrisinde m.
makine j. operasyon degeri ile A9’da hesaplanan baslangi¢ operasyon-
makine matrisinde j. operasyon m. makine degeri karsilagtirihir ve bu
stirelerin birbirine esit mi, biliyilk mii ya da kii¢iik mii oldugu kontrol
edilir (Bu islem, iki Gantt diyagraminin es zamanli ¢izilmesini saglar).
A10(1). A8’de hesaplanan siire ile A9’da hesaplanan siire esitse;

- Makine tamamlanma siiresi kromozomundaki m. pozisyon gen
degeri ve is tamamlanma siiresi kromozomundaki n. pozisyon
gen degeri sabit kalir.

A10(2). A8’deki siire A9’daki siireden biiyiikse;

- A8’de ele alinan baslangic makine-operasyon matrisinde m.
makine j. operasyon gen degeri, baslangi¢ operasyon-makine
matrisindeki j. operasyon m. makine gen degeri ile degistirilerek
giincellenir ve yine bu deger, A2’de ele alinan is tamamlanma
stiresi kromozomundaki n. pozisyon gen degeri ile yer
degistirerek giincellenir.

A10(3). A8’deki siire A9’daki slireden kiiciikse;

- A9’da ele alinan baglangic operasyon-makine matrisinde j.
operasyon m. makine gen degeri, baslangic makine-operasyon
matrisindeki m. makine j. operasyon gen degeri ile degistirilerek
giincellenir ve yine bu deger, Al’de ele alinan makine
tamamlanma siiresi kromozomundaki m. pozisyon gen degeri ile
yer degistirerek giincellenir.
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Tablo 4.3. (Devami)

Uyum fonksiyonunun hesaplanmasi prosediirii (devami)

Islem Ad1 islem Adimlar
All. i=i+1 olsun.

gjﬁ;ﬁg: & Al12. Eger i< Toporasyon ise A7'ye gidili. Aksi takdirde, islem
durdurulur.

Cenb Uyum A13. A1°de olusan makine tamamlanma siiresi kromozomu ele alinir ve

Fonksiyon Degerini  kromozomdaki en biiyiik deger bulunur. En biiyiik deger, Cenp degerini
Bulma Verir.
Al4. A2’de olusan is tamamlanma siiresi kromozomu ele alinir. Her bir
gen, her bir isin teslim siiresi ile kiyaslanir ve gen degerinin isin teslim
stiresinden biiyiik mii kii¢iik mii kontrol edilir.
A14(1). Eger gen degeri, teslim siiresinden kii¢lik esitse;

- Ele alinan gen i¢in, gecikme siiresi “0” olarak hesaplanir.
A14(2). Eger gen degeri, teslim siiresinden biiyiikse;

- Ele alinan gen degeri ile teslim siiresi fark1 hesaplanir ve bulunan

deger o gen i¢in gecikme siiresi olarak ele alinir.

Toplam Gecikme
Uyum Fonksiyon
Degerini Bulma

Konik

Skalerlestirme Al5. Al13 ve Al4’te bulunan degerler, esitlik 3.28’deki yerlerine
Uyum Fonksiyon konarak konik skalerlestirme uyum fonksiyon degeri hesaplanir.
Degerini Bulma

Agirlikli Toplam

Al6. Al13 ve Al4’te bulunan degerler, esitlik 3.25’teki yerlerine

Uyum Fonksiyon konarak agirlikli toplam uyum fonksiyon degeri hesaplanir.

Degerini Bulma

Matematiksel modelin amag fonksiyonu degeri, GA yaklasiminin uyum degeri olarak
atanmistir ve ¢6ziim kalitesini gostermektedir. Kullanicinin talebine bagli olarak uyum
fonksiyonu Tablo 4.3.’teki A13, A14, A15 veya A16’dan biri olabilir. Popiilasyondaki
aday ¢ozlimlerin kalitesini dikkate almak i¢in amag¢ fonksiyonu ve kisitlar birlikte

degerlendirilmistir.

4.4. Genetik Operatorler

Her nesilde, elitizm, se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon genetik islemleri meydana

gelmektedir. Kullanilan operatérler su sekildedir:

Elitizm operatorii: Elitizm, en iyi kromozomun kaybolmasini 6nlemede ve her nesilde
kademeli olarak kromozom setini gelistirmede faydalidir. Evrim esnasinda en iyi
kromozomun kaybolmasini1 6nlemek i¢in, en iyi kromozom tanimlanir ve kaydedilir.
Amag, tim evrim boyunca en iyi bireyin elde tutulmasini saglamaktir. Elitist strateji,
sadece uygun bireylerin genetik operasyonlar tarafindan zarar gérmesini engellemek

icin degil ayrica genetik algoritmanin biitiinsel yakinsamasini saglamak i¢in de
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uygulanmaktadir (Sun ve ark., 2012). Hizli yakinsamay1 onlemek ve kromozomlar
arasindaki ¢esitliligi arttirmak i¢in bu ¢alismada sadece bir elit birey bir sonraki nesle

aktarilmastir.

Secim operatorii: Se¢im asamasinda, bir grup birey mevcut popiilasyondan segilir ve
eslesme havuzuna aktarilir. Se¢im operatoriiniin amaci, iyi bireyleri korumak ve kotii
olanlar1 nesilden nesle yok etmektir (Oguz ve Ercan, 2005). Turnuva se¢im teknigi,
rulet tekeri se¢im teknigi, siralama (ranking) secim teknigi, kesme (truncation) se¢im
teknigi, stokastik se¢im yonetimi gibi literatiirde bir¢ok se¢im teknigi bulunmaktadir.
Bu ¢alismada, turnuva biyiikligiinii kolayca degistirerek Se¢im baskisini kontrol
edebilmeyi saglayan turnuva se¢im teknigi uygulanmistir. Kii¢iik turnuva biiyiikligi
diisiik bir secim baskisina neden olurken biiyiik turnuva biiyiikliigii de biiyiik baskiya
neden olmaktadir. Eger turnuva biiyiikliigl biiyiikse, zayif bireylerin se¢ilme sansi
daha kiigiik olacaktir. Turnuva segim teknigi; verimli kodlama yapma, se¢im baskisini
kolayca ayarlayabilme ve popiilasyondaki tiim bireyler arasinda uyum fonksiyonunu
karsilastirma islemi yapmayi gerektirmeme avantajlarina sahiptir. Bu sadece
evrimlesmeyi hizlandirmakla kalmaz ayni zamanda algoritmayr paralel hale

getirmenin kolay bir yolunu da saglamaktadir (Banzhaf ve ark., 1998).

Turnuva sec¢iminde, iki ya da daha fazla birey turnuva oynamak iizere rassal olarak
secilir. Turnuvada bireylerin uyum fonksiyonlar1 karsilastirilir ve en iyi uyum degerine
sahip olan birey, yeni nesle aktarilmak i¢in secilir (Gopalakrishnan ve Kosanovic,
2015).

Caprazlama operatdrii: Caprazlama operatorii, ebeveyn bilgisine dayali yeni bireyler
(yavrular) iiretmek icin benimsenmistir. Caprazlama, c¢esitlendirme igin bir
mekanizmadir. Amag, rassal segilen iki bireyin bir sonraki nesil i¢in yeni birey

olusturmasidir (Gopalakrishnan ve Kosanovic, 2015)

Coklu makine ¢izelgeleme problemi, kaynak ayirma, karesel atama problemi gibi
optimizasyon ve siralama problemlerine ¢6ziim bulmaya ¢alisan genetik algoritma,

ebeveynlerden uygun yeni bireyler olusturmada giigliik ¢ekebilmektedir. Ozellikle
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caprazlama sonucu olursuz ¢oziim elde etme olasiligi, rassal anahtar (random keys)
olarak adlandirilan giiglii bir gosterim teknigiyle ortadan kaldirilmaktadir. Bu teknik
ile ek bir onarma islemi gerekmeden tiim yeni bireylerin uygunlugu garanti
edilmektedir (Bean, 1994). Bu c¢alismada, yaygin olarak kullanilan tek nokta
caprazlama operatorii kullanilacaktir. Tek nokta ¢aprazlama operatdrii iki asamadan
olusmaktadr. Ik olarak, iki ebeveyn kromozom rassal olarak segilir. Daha sonra her
bir ¢ift kromozom igin 1 ile kromozom uzunlugu | arasinda rassal olarak tamsayi bir k
pozisyonu segilir. Iki yeni kromozom, k+1 ile kromozom uzunlugu I’nin arasindaki

tim genlerin yer degistirilmesiyle olusturulmaktadir (Magalhaes-Mendes, 2013).

Secim operatoriinden sonra, secilen ebeveynler bir havuzda esleme yapmak {izere
toplanir. Hangi ebeveynlerin eslenecegine karar vermek i¢in popiilasyondaki her bir
ebeveyn i¢in [0,1) arasinda rassal ondalik sayilar tiretilir ve rassal ondalik sayilar artan
sirada siralanir. Siralanan sayilar soldan itibaren ikiserli olmak tizere eslenirler. Bu
islem, genetik algoritmaya cesitlendirme saglamaktadir. Ornegin, popiilasyon sayist
10 olan bir algoritma igin esleme yapilacak ebeveynler, Sekil 4.8.’deki gibi
belirlenebilir. Sekil 4.8.’de goriildiigii gibi ebeveynler siralanmis rassal sayilara gore
artan sirada siralanmig ve ikili olarak eslesmistir. 4. ve 8. ebeveyn, 10. ve 1. ebeveyn,
9. ve 2. ebeveyn, 3. ve 7. ebeveyn ve son olarak da 6. ve 5. ebeveyn eslemislerdir.

Eslesen ebeveynlere ¢aprazlama operatorii uygulanacaktir.

Rassal sayilar s7az [6.7219] [0.7259] [0.0398 | [0/9720] [0.7680] |
Populasyondak.iebeveyrﬂer| 1 || 2 H 3 H 4 || 5 || 6 H 7

Swralannms rassal saylar  [0.0308 | 774 : | [0.7620] [0lo720]
Eslesmis ebeveynler La JLe J[w 1 [ o]l 2 [3 7 ][e][s]

Sekil 4.8. Popiilasyondaki ebeveynlerin eslesmesine 6rnek gosterim

Rassal anahtar gosterimi, rastgele sayilar igeren bir ¢oziimii kodlamaktadir. Bu
degerler, anahtarlar1 siralamada kullanilmaktadir. Rassal anahtarlar, ¢oziimii temsil
eden kromozal kodlamay1 kullanarak yeni birey i¢in uygunluk problemini ortadan
kaldirmaktadir. Kromozomlar, [0,1) araliginda rassal iiretilen gercek sayilarin vektorii

olarak temsil edilmektedir. GA, gercek uzay yerine bu uzay alanini arastirmaktadr.
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Rassal anahtar uzayindaki noktalar, degerlendirilmesi i¢in gergek uzaydaki noktalarla
eslenmektedir. Sekil 4.9., rassal anahtarlar siirecini tasvir etmektedir. Bu nedenle,
rassal anahtar yaklagimi 0-1 ikili kodlamaya (binary encoding) benzememektedir.
Anahtar uzayinda rastgele sayilarin iiretilmesi, genetik algoritma ile birlikte rassal
arama mantig1 kullanmaktadir. Bu tip bir rassal arama, ikili kodlama sisteminde
meydana gelmez. Rassal anahtarlarin 6nemli 6zelligi, caprazlama ile olusan tiim yeni

bireylerin uygun ¢oziimler olmasidir (Bean, 1994).

[0,1] vektdr uzayinda arama Gergek uzayda arama

A "r-l;:-gleme(mapping)

Sekil 4.9. Rassal anahtarlar stireci

Ornegin, 5 ise sahip bir problem ele alinsin. Kromozom uzunlugu, bes olacaktir. Bu
nedenle, her bir kromozom igin [0,1) arasinda rassal bes say1 iiretilir. Is sirasina
esleme, rassal sayilarin siniflanmasiyla ve islerin artan sirada siralanmasiyla
gerceklestirilmektedir. Eger elde edilen rassal sayilar (0.46, 0.91, 0.33, 0.75, 0.51) ise,
rassal sayilarin siralamasi 0.33 <0.46 <0.51 <0.75 <0.91 olacag i¢in kromozom (is
siras1) (3, 1, 5, 4, 2) seklinde olacaktir (Gongalves ve Resende, 2013; Huang ve ark.,
2012; Lalla-Ruiz ve ark., 2014; Ruiz ve ark., 2015; Xiao ve ark., 2016).

Caprazlama operatorii, operasyon siralama vektorii Ulizerine uygulanmigtir.
Operasyonlardaki onciilliik-ardillik kisiti nedeniyle rassal anahtarlar gosterimi ile tek
nokta caprazlama gosterimi bu problem i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Boylece
olusan yeni bireyler i¢in olursuz ¢oziimler ortadan kaldirilmistir. Sekil 4.10.’da
anahtarlar, [0,1) aralifinda rassal ondalik sayilardir. Anahtarlar, sadece isler i¢in
tiretilmistir. Tek nokta ¢caprazlama operatorii, rassal anahtarlar kromozom gosterimine
uygulanmistir. Sayisal O6rnek 2 ig¢in rassal anahtarlar gosterimi ile tek nokta

caprazlamaya iliskin bir gosterim (1=13, k=11) Sekil 4.10.’da yer almaktadir.
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Anahtarlar [0.5180]0.0327[0.2862[0.8519]0.7690[0.8913 [0.4085 [0.3429[0.1930 [0.9109 ] 0.4656 |0.0262 [ 0.6078 |
Ebevern1| 4 | 3 [ 1 [ 2 [ 4 [ 3] a3 1] 2121111

Anahtarlar [0.6033]0.1135[0.4337[0.1442]0.9873 [0.5478[0.9544 [0.7489 [0.6803 [0.7902 [0.9240 |0.6390]0.4386 |
Ebeveyrn2| 1 | 4 [ 2 [ 1t [ 3 [ 21 a3 ]3] 214111 1]

Tek nokta ¢aprazlama

Anahtarlar [0.6053]0.1135]0.4337[0.1442]0.9873 [0.54780.9544[0.7489 | 0.6803 [0.7902 [0.9240 [ 0.0262 [0.6078|
Cooukl | 1 [ 3 [ 2 [ 1 [ 3 [ 4 [ 1 ] 1] 3] 272714474 ]

Anahtarlar [0.5180]0.0327[0.2862[0.8519]0.7690[0.8913 [0.4085 [0.3429[0.1930 [0.9109]0.4656 [0.6390]0.4386 |
Coenk2 | 4 [ 3 [ 2 [ 3 [ 4 [ 1 [ 4] 1 [ 131 27]z2]

Sekil 4.10. Onerilen kromozom yapis1 icin rassal anahtarlar ile tek nokta caprazlama gosterimi

Ebeveynlere c¢aprazlama operatdrii uygulandiktan sonra anahtarlar artan sirada

siralanir. Cocuk 1 kromozomu igin is siras1 detayli bir sekilde ele alinacak olursa

0.0262 degeri en kiigiik anahtar degeridir ve bu anahtarin kromozomdaki ilgili alel

degeri 4’tiir. Ikinci en kiiciik anahtar degeri 0.1135’tir ve bu anahtarin da

kromozomdaki 1ilgili alel degeri 3’tiir. Bu islem, rassal anahtar gdsterimindeki son

anahtara kadar devam eder. Sekil 4.11.’de ¢ocuk 1 kromozom is sirasinin nasil

olustuguna dair detayl bir gosterim verilmistir.

Sralanmanms anahtarlar [0.6053[0.1135[0.4337]0.1442 [0.9873 [0.5478[0.9544 [0.7489 [0.6803 [0.7902 [ 0.9240 [ 0.0262 [0.6078 |
Swalanmamusgenler | 4 | 3 [ 1 [ 2 [ 4 [ 3 [ a4 [ 3 [ 1] 2717271T17]1]
—
/
- 1;—-1‘11:?\‘_-?*“
Siralanmug anahtarlar  [0.0262]0.1135]0.1442[0.4337[0.54780.6033 [ 0.65078 [0.6803 [0.7489]0.7902[0.9240 [0.95440.9873 |
T5 swrast [1 [ 3 T 27t 73T alrv] 1 [ 3] 27271471 al]

Sekil 4.11. Cocuk 1 kromozomu is sirasi kodunun ¢dziilmesi i¢in 6rnek gosterim

Mutasyon operatorii: Mutasyon operatorii, popiilasyon cesitliligini artirmak ve

¢Oziimiin belli noktalara takilma olasiligini azaltmak icin kullamilan yeni ¢oziimler

iiretmenin ve kesfetmenin bagka bir yoludur. Mutasyon operatorii, secilen bireylere

Pmu olasilig1 ile uygulanmaktadir. Bununla birlikte, bu islem olusturulmus neslin

elverisli durumunu bozabilecegi i¢in kiigiik bir olasilik degeri segilmelidir (Piroozfard

ve ark., 2016).
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Mutasyon operatorii olarak degis-tokus konumlu mutasyon (Swap Position Mutation-
SPM) operatérii kullanildi. Bu operatore gore rastgele iki gen se¢ilmektedir ve rassal
tiretilen bir olasilik, belirlenen olasiliktan biiyiikse bu operator, se¢ilen bu iki genin

pozisyonlarii Sekil 4.12.’de goriildiigii gibi degistirmektedir.

Pozisyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Segilenkromozom | 1 [ 3 [ 2 [ 1 [ 3 [ 4 [ 1 [ 1 [3J2TJ271]474]

f f

Degis-tokus pozisyonu

SPM operatdrii

Pozisyon 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13
Mutasyona ugrams
kromozom [t s oo fufafufsfsf[afafalal]

Sekil 4.12. Degis-tokus pozisyon mutasyon operatdriine bir 6rnek

4.5. Parametre Tasarimi

Parametrelerin ayarlanmasi meta-sezgisel algoritmalarin performansini bityiik 6lgiide
etkilemektedir. Bir genetik algoritmanin etkinligi, erken yakinsamay1 6nlemek, arama
alanindaki ¢esitliligi saglamak, ilgili bolge etrafindaki aramayr yogunlastirmak icin
daha iyi parametre kombinasyonlari ile saglanabilmektedir (Essafi ve ark., 2008). Bu
parametrelerin ayarlanmasi i¢in evrensel bir kural bulunmamaktadir. Bununla birlikte,
parametre ayarlama i¢in geleneksel deneme yanilma yontemlerini kullanmak hem
uzun zaman almaktadir hem de ¢ogu kez en iy1 sonucu vermemektedir. Algoritmanin
uygun parametrelerini kalibre etmek igin literatiirde birgok istatistiksel yaklagim
vardir. Bunlardan biri de deney tasarimi yontemidir. Deney tasariminda klasik
yontemlerin yetersizligi istatistiksel deney tasarimi ile giderilmistir ve bu tez
calismasinda, test problemleri i¢in uygun parametrelerin belirlenmesinde tam
faktoriyel deney tasarimi yontemi kullanilmigtir. Bu parametre degerlerinin, ¢éziim
kalitesi tizerindeki etkisini ve tiim ana faktorlerin etkilerini ve faktorler arasi etkilesimi
tam olarak test etmek icin tam faktoriyel deney tasarimi kullanilmistir. Tiilomsas
Lokomotif ve Vagon Tesisi’'ne uygulanan uygulama c¢alismasinin uygun

parametrelerin belirlenmesinde her bir deney igin gecen siire test problemlerine
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nispeten daha uzun siirdiigiinden tam faktoriyel deney tasarimi yerine Taguchi deney

tasarimi kullanilmistir.

4.5.1. Tam faktoriyel deney tasarim

Algoritmayi istatistiksel olarak kalibre etmeye yonelik alternatif deneysel arastirmalar
arasinda en sik kullanilan ve kapsamli1 olan yaklasim, tam faktoriyel deney tasarimidir.
Tam faktoriyel deney tasarimi, faktorlerin ve faktor seviyelerinin olabilecek biitiin
kombinasyonun tepkisini 6l¢mektedir. Bu tepkiler, her ana etki ve her etkilesim etkisi
hakkinda bilgi saglamak i¢in analiz edilmektedir. Biitiin faktér diizeyleri
kombinasyonlarinin test edilmesi hem ¢ok pahali hem de zaman alic1 olmasina ragmen
biitiin faktorlerin ve etkilesimlerinin tepkiler tizerindeki etkilerini tam ve sistematik
olarak test edebilmek i¢in tam faktoriyel deney tasarimi kullanilabilmektedir

(Hinkelmann ve Kempthorne, 2005).

Faktoriyel deneyler, farkli diizeylerde sayiya sahip faktorleri icerebilmektedir. En az
iki ve daha fazla faktoriin oldugu ve bu faktorlerin de en az iki ya da daha fazla diizeye
sahip oldugu deneylerde deney sayisi, diizeylerin birbirleri ile carpimi sonucu olusan
kombinasyondur. Ornegin, bir deney modeline gore 4 faktor varsa ve bu faktdrlerin de
3 diizeyi varsa her bir faktor ve diizey kombinasyonu denendigi zaman toplam 3 x 3 x

3 x 3 = 81 adet deney yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada, her bir ana faktorii ve faktorler arasi etkilesimi gérmek i¢in ele alinan
test problemlerine tam faktoriyel deney tasarimi uygulanmistir. Her bir test
probleminin islem siiresi ¢cok zaman alict olmamasi nedeniyle ve tiim faktorler arasi
etkilesimi gérmek i¢in Taguchi deney tasarimi yerine tam faktoriyel deney tasarimi
uygulanmasi tercih edilmistir. Dort ana faktor ve her bir ana faktoriin de {i¢ diizeyi

oldugu igin toplam 3 x 3 x 3 x 3 = 81 adet deney yapilmistir.
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4.5.2. Taguchi deney tasarimi

Taguchi yontemi, Taguchi tarafindan tam faktoriyel deneylere etkin bir alternatif
olarak sunulan kismi faktoriyel bir deneydir. Performans ¢iktisi iizerine kontrol
faktorlerinin etkisini modellemek ve analiz etmek igin giiglii bir analiz aracidir. Tam
faktoriyel deneyde dikkate alinan faktorlerin sayist arttikga deney sayisi da
artmaktadir. Bu nedenle, Taguchi yontemi, gerekli denemelerin sayisin1 azaltmak i¢in
tiim olas1 kombinasyonlarin sadece kiigiik bir boliimiini dikkate alan bir yontemdir

(Yazdani ve ark., 2015).

Taguchi, uygulamalar1 kapsayan faktoriyel deneyler i¢cin genel tasarimin 6zel bir setini
inga etmistir. Tasarimin 6zel seti, ortogonal dizilerden olusmaktadir. Ortogonal dizi,
dizideki herhangi bir c¢ift siitunun esit sayida gosterilecek uygun faktér ve diizeyi
temsil eden deneysel matris anlamina gelmektedir. Bu dizilerin kullanimi, ele alinan
faktor kiimesi i¢in gereken en az deney sayisinin belirlenmesine yardime1 olmaktadir.
Deney tasariminda bir ortogonal dizinin kullanilmasi, tasarimcilarin hizli ve ekonomik
bir yolla ¢ok sayida kontrol edilebilir faktorlerin kalite karakteristiklerinin ve
varyasyonlarinin ortalamasi tizerine etkisinin incelenmesine yardimci olabilmektedir.
Benzer sekilde, deneysel verileri analiz etmede sinyal-giiriiltii oranlarinin kullanilmasi
da en uygun parametrik kombinasyonlar1 kolayca bulabilmeleri igin {iriiniin ya da
imalatc¢inin tasarimeilarina yardimei olabilmektedir. Ortogonal bir dizi, bir deney i¢in
gerekli olan toplam serbestlik derecesine gore secilmektedir (Coskun ve ark., 2012).
Iki diizeyli standart ortogonal diziler igin genel gdsterim, Ln(2"') seklindedir. Bu
gosterimde, n=2% deneme sayisidir; Kk, birden biiyiik olan pozitif tamsayiy1 temsil
etmektedir; 2 sayisi, her bir faktor i¢in diizey sayisini ifade ederken (n-1), ortogonal
dizideki siitun sayisini ifade etmektedir (Lin ve Hsieh, 2009).

Taguchi yonteminin en biiyiik dezavantaji, elde edilen sonuglarin sadece goreceli
olmas1 ve hangi parametrenin performans karakteristik degeri iizerinde en fazla etkiye
sahip oldugunu tam olarak gosterememesidir. Ayrica ortogonal diziler tiim degisken
kombinasyonlarini test etmediginden, bu yontem tiim degiskenler arasindaki biitiin

iliskilerde kullanilmamalidir (Esme, 2009).
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Taguchi, bir siirecin performansini (tepkisini) etkileyen faktorleri iki gruba ayirir:
kontrol edilemeyen giiriiltii faktorleri (noise factors-N) ve tasarimcilar tarafindan
kontrol edilebilen bir meta-sezgisel algoritmanin parametreleri gibi kontrol edilebilir
faktorlerdir (signal factors-S). Taguchi yontemleri, giiriiltii faktorlerinin etkilerini
enkiiciiklemek  i¢in  kontrol  parametrelerinin  diizey = kombinasyonlarina
odaklanmaktadir. Taguchi'nin parametre tasarim asamasinda sirasiyla i¢ ve dis
ortogonal dizilerdeki kontrol ve giirtiltii faktorlerini diizenlemek i¢in deneysel bir
tasarim kullanilmaktadir. Ardindan, her bir deney kombinasyonu i¢in sinyal-giiriilti
orant (S/N) hesaplanmaktadir. S/N oranlarinin hesaplanmasindan sonra, optimum
kontrol faktorii seviyesi kombinasyonunu belirlemek i¢in bu oranlar analiz

edilmektedir (Mohammadi ve ark., 2015; Mousavi ve ark., 2014).

Taguchi, amag¢ fonksiyonlarini {i¢ gruba ayirir: Birincisi, en kiigiik en iyidir. Amag
fonksiyonu degerinin enkiiciiklenmeye calisildig: tiirdiir. ikincisi, hedef deger en
tyidir. Amag fonksiyonunun hedefin etrafinda makul bir varyansa sahip oldugu tiirdiir.
Ucgiinciisii, en biiyiik en iyidir. Amag¢ fonksiyonu degerinin en biiyiiklenmeye
calisildig tiirdiir. Esitlik 4.1°de, 4.2°de ve 4.3’te, sirasiyla en kiigiik en iyi, hedef deger
en iyi ve en biiyiik en iyi amaglarini dikkate alan formiilasyona yer verilmistir (R0SS,

1988).

Enkiigik eniyi : S/y: — 10log;o [* X, y?] (4.1)

Hedef deger en iyi : S/N: —10log;, V.  (sadece varyans) (4.2)

Vim—Ve

nVe

S/N: + 101log;, [ ] (ortalama ve varyans)

En bityiik eniyi  : S/y: — 101ogyg [%zyzlyl?] 423)

Denklemlerde n, bir deneydeki gézlem sayisini, y;, i. gézlem degerini ve V,, ve V. de

sirastyla ortalama kareler toplamin1 ve hata kareleri toplamini ifade etmektedir.

Daha biiyilik bir S/N orani, daha iyi bir test sonucunu gostermektedir. Dolayisiyla

deneylerde en yiiksek S/N oranina sahip faktér diizeyi, daha iyi bir performans
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gostermektedir. Bu oran, varyans analizini (ANOVA) kullanarak ortalamanin ve
varyansin kontrol edilmesini saglamaktadir. Bu sekilde faktorlerin etkileri istatistiksel

olarak ortaya ¢ikabilmektedir (Candan ve Yazgan, 2014).

Ele alinan tez caligmasinda, amag fonksiyonu enkiiciiklenmeye caligildigt igin en
kiigiik en iyi S/N orani kullanilmistir. Lokomotif ve motor fabrikasinda uygulanan
uygulama probleminde o6rnek biiyiikliigiiniin olduk¢a biiyiikk olmasi ve her bir
ardistirmanin (iterasyon) tamamlanma siiresinin test problemlerine gore nispeten daha
uzun olmasi, deney sayisini azaltma ihtiyacint dogurmustur. Bu nedenle, test
problemleri i¢in tam faktoriyel deney tasariminda uygulanan 81 deney yerine deney
sayisini azaltmak i¢in Lg ortogonal dizisi kullanildi. Bir baska deyisle, sonuca ulasmak
icin sadece 9 deney yapilmasi gerekmektedir. Tutarlilik saglamak i¢in bes kez (yani,
9 x 5 = 45 deney) tekrarlandi. Tek amagh GA meta-sezgiseli yaklasimi igin uygun
parametreleri belirlemede Tablo 4.4.’teki adimlar takip edilmektedir.

Tablo 4.4. Taguchi deney tasariminin adimlart

Adimlar  Faaliyetler

Performans karakteristiginin se¢ilmesi

Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin segilmesi

Faktor diizeylerinin segilmesi

Uygun ortogonal dizinin se¢ilmesi

Secilen performans karakteristigini etkileyen etkilesimlerin segilmesi

Ortogonal dizilerin her bir stitununa faktorlerin ve onlarin etkilesimlerinin atanmasi
Deney planina gore testlerin gergeklestirilmesi

Deneysel denemelerin sonuglarinin analiz edilmesi ve yorumlanmasi

Dogrulama deneylerinin yapilmasi

O© O ~NO O~ WN P

4.5.3. Genetik algoritma parametrelerinin ve diizeylerinin belirlenmesi

Bu boliimde, literatiirden secilen kirk-iki test problemi i¢in tek amag¢lhi GA meta-
sezgisel yaklagiminin uygun parametrelerini belirlemede tam faktoriyel deney

tasariminin uygulama adimlar1 agiklanmaya c¢alisilmaktadir.

Adim 1: Tek amagli GA yaklasimi i¢in uygun parametreleri belirlemek ve GA
yaklagiminin performansint degerlendirmek icin literatiirden 7 farkli problem
se¢ilmistir. Problemlerin hiicre olusum yapilar1 ve operasyon rotalar1 i¢in literatiire

bagl kalinmistir. Bununla birlikte, bu tip bir problem yapisina literatiirde daha dnce
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rastlanmadig icin literatiirde ele alinan 7 farkli problemden hiicre olusum yapilari
disindaki verileri dikkate alan 42 test problemi veri seti liretilmistir. En biiyiik problem,
50 parga, 30 makine, 6 parca ailesi ve hiicreden olusan problem Tang ve arkadaglar
tarafindan 2010 yilinda Onerilmistir (Tang ve ark., 2010). En kii¢iik problem ise 4
parga, 6 makine, 2 parca ailesi ve hiicreden olusmaktadir. Deliktas ve ark. (2017)
problemi disinda segilen problemler islem, parca aileleri hazirlik siiresi, hiicrelerarasi
tagima siireleri icermediginden bu veriler (0, 10) araliginda diizglin dagilimla rastgele
tiretilmistir. Literatiirden elde edilen test problemlerine ait veri setleri detayli olarak

Ek 2’de verilmistir. Siireler, dakika cinsindendir.

Adim 2: Bu adimda, GA parametreleri belirlenmistir. Popiilasyon biiyiikligi,
caprazlama orani, mutasyon orani ve turnuva biiyiikliigli, ana faktorler olarak
secilmistir. Bu ¢alismada, test problemlerinin GA parametrelerini eniyilemek iizere
tam faktoriyel deney tasarimi kullanilmistir. Literatiirdeki benzer siniftaki
problemlerde kullanilan parametre diizeylerinden hareketle faktorler ve diizeyleri

Tablo 4.5.’te simiflandirilmustr.

Tablo 4.5. GA yaklasimu igin faktor ve faktorlerin diizeyleri

. Diizeyler
Faktbrler Diizey 1 Diizey 2 Diizey 3
Popiilasyon biiyiikligi 50 100 150
Caprazlama orani 0.1 0.5 0.9
Mutasyon orant 0.05 0.10 0.15
Turnuva biiyiikligii 3 5 7

Adim 3: Faktorlerin etkinligini arastirmak igin, 81 (3 X 3 X 3 X 3) farkli denemeye
ihtiyag duyuldu. Buna ek olarak, deneylerin sayisi, ¢dziimlerin dogrulugunu
onaylamak i¢in bes kez tekrarlanmistir. Bu nedenle, bir problem seti i¢in gereken
deneme sayis1 405 (81 x 5)’tir. 42 farkl test probleminin analiz edilecegi goz oniine

alinirsa gereken toplam denem sayis1 17010 (42 x 405)’dur.

Adim 4: Her bir faktor diizeyinde tiim test problemlerinin ¢aligtiritlmasi sonucunda,
belirlenen durdurma 6lgiitii sonrasinda elde edilen en iyi ¢oziim degeri esas alinarak
Minitab 17 yazilimiyla varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi (ANOVA), test

edilen par¢a gruplarinin ortalama performanslari arasindaki farkliligi ortaya koymak
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icin kullanilan istatistik temelli bir metottur ve deneysel tasarim temelde varyans
analizine dayanmaktadir (Ross, 1988). Konunun anlasilabilirligini arttirmak i¢in Tablo
4.6.’da gosterilen test problemleri i¢inden orta boyutlu test problemi olan “test
problemi 217 ele alinmistir. Bu probleme ait olan varyans analiz tablosu Sekil 4.13.’te,

ana etki grafikleri ise Sekil 4.14.’te verilmistir.

Analys=isz of Variance

Source DF Adj &g Adj M5 F-Value P-Value
Model 16 58,6820 33,7301 25,98 0,000
Linear 8 56,8840 7.1105 49,53 0,000
Fopulazyon_Buyuklugu 2 4, 0365 2,0183 14,06 0,000
Caprazlama_Orani 2 51,0291 25,5146 177,74 0,000
Mutasyon_Orani z 0,9%a810 0,4805 3,35 0,041
Turnuva_ Buyuklugu 2 0,8573 0,428a 2,99 0,058
2-Way Interactions g 2,7980 0,32498 2,44 0,023
Populasyvon_Buvuklugu*Caprazlama_Orani 4 1,2168 0,3042 2,12 0,089
Caprazlama Orani*Mutasyon Orani 4 1,5812 0,3953 2,75 0,035
Error 64 9,1872 0,1435
Total 80 68,8691

Model Summary

8 R-=q FR-=zgiadj) ERE-zqglpred)
0,378879 B85, 66% 83, 32% 78, 63%

Sekil 4.13. GA parametreleri igin varyans analizi sonug tablosu (test problemi 21)

Sekil 4.13.’teki analiz sonuglarina gore, popiilasyon biiytikliigiine, caprazlama oranina
ve mutasyon oranina ait p degerleri, % 95 giiven araliginda 0.05'in altindadir. Bu
nedenle, bu faktorler Cenn degerini enkiigiiklemede kritik faktorler olarak secilmistir.
Bu durumda, turnuva biiyiikliigii ise kritik olmayan faktor olarak belirlenmistir. Diger
kalan 41 test problemi benzer sekilde ¢oziilmiistiir. 42 test problemine ait kritik
faktorlerin 6zeti Tablo 4.6.’da gosterilmistir. Tablo 4.6.”daki sonuglara gore, ele alinan
42 test problemindeki popiilasyon biiyiikliigii, ¢aprazlama orani, mutasyon orani ve
turnuva biiyiikliigii gibi kritik faktorlerin toplam yiizdesi, sirasiyla %47.73, %36.36,
%11.36 ve %4.55’tir.

Ana etki, bir faktoriin tepki iizerindeki etkisinin derecesini gosteren bir degerdir. Ana
etki grafigi, kontrol faktorlerindeki varyasyonla tepki degiskenindeki varyasyonu
temsil etmektedir ve faktorlerin diizey ortalamalar1 arasindaki farki incelemek igin
kullanilmaktadir. Ana etki grafiginde, cizgiler yatay ise faktorle ilgili herhangi bir

degisiklik olmadigindan faktdriin dnemsiz oldugu sdylenmektedir. Ote yandan,
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cizgiler yliksek egime sahipse faktoriin tepkisinin Onemli derecede etkilendigi

goriilmektedir (Mitra ve ark., 2016).

Main Effects Plot for EnIyi Sonuc

Fitted Means

Fomulagnon Buyoidogu Caprazlama Dmn Sutasyon_ Orar Tumua Buy gy
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All displayed terms are in the model.

Sekil 4.14. Ortalama i¢in ana etki grafikleri (test problemi 21)

Sekil 4.14.’teki ana etkiler grafigi ile kritik faktorlerin diizeyleri belirlenmistir.
Popiilasyon biiyilikligii, ¢aprazlama orani, mutasyon orani kritik faktorleri igin en iyi
degerler, sirasiyla 3. diizeyde (150), 1. diizeyde (0.1) ve 3. diizeyde (0.15) elde
edilmistir. Kritik olmayan faktor olan turnuva biiyiikliigii faktoriiniin diizey belirleme
islemi i¢in Sekil 4.15.’te yer alan bilesik etki grafiginden faydalanilmistir. Sekil 4.15.°e
gore turnuva biyikligi faktoriiniin 1. diizeyde (7) se¢ilmesi ile en iyi sonuca

ulagilabilecegi gorilmektedir.

Interaction Plot for En lyi Sonuc
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A gray background represents a term not in the model.

Sekil 4.15. Ortalama i¢in bilesik etki grafikleri (test problemi 21)
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Tablo 4.6. Test problemi seti i¢in her bir probleme ait kritik faktorlerin 6zeti
Diizey  Referanslar Prob. P/IPA/M/H PB cO MO B

Kiicik  Won ve Kim (1997) 1 4/2/6/2 N
2 5/2/6/2 \
Tang ve ark. (2010) 3 4121712 \
4 8121712 S S
Deliktas ve ark. (2017) 5 4121612 v v v
6 6/2/6/2 S S
7 6/2/8/2 S S
8 7131712 \ v v
9 7121913 S S
10 7/3/8/3 S S
11 8/4/11/4 v v
12 9/3/9/3 S S S
Orta Deliktas ve ark. (2017) 13 10/4/11/4 S S S
14 10/4/13/4 v v
Zeng ve ark. (2015) 15 11/3/11/3 S S
Halat ve Bashirzadeh (2015) 16 10/2/8/2 S
17 12/2/8/2 \
18 12/4/12/4 \ S
Tang ve ark. (2010) 19 12/3/9/3 S S
Deliktas ve ark. (2017) 20 14/4/13/4 \ S S
21 15/4/16/4 v v v
Biiyiik  Harhalakis ve ark. (1990) 22 20/4/26/4 S S
23 20/5/26/5 \ S S S
Tang ve ark. (2010) 24 221412714 \
Zeng ve ark. (2015) 25 21/4/26/4 \ S S
26 241412214 v R
Halat ve Bashirzadeh (2015) 27 25/5/33/5 \
28 25/5/35/5 \ S
29 26/5/38/5 v
30 27/5/30/5 v
31 27/5/30/5 \ S
32 27/5/40/5 v R
33 27/5/40/5 v R
34 27/5/29/5 \ S S
Zeng ve ark. (2015) 35 30/5/26/5 \ S S
Tang ve ark. (2010) 36 30/5/30/5 \ S S
37 35/5/30/5 \ S S S
Avrkat ve ark. (2007) 38 30/4/25/4 \ S
Zeng ve ark. (2015) 39 35/5/27/5 \ S
Tang ve ark. (2010) 40 40/6/25/6 \ S
41 45/6/28/6 v R
42 50/6/30/6 v
Toplam (%) 47.73 36.36 11.36 4.55

P: Parca, PA: Parga ailesi, M: Makine, H: Hiicre
PB: Popiilasyon biiyiikliigii, CO: Caprazlama orani, MO: Mutasyon orani, TB: Turnuva biiyiikliigii

Benzer sekilde, kalan 41 test problemlerinin faktor diizeylerinin degerleri hesaplanmig

ve 42 test probleminin faktor diizey degerleri Tablo 4.7’ de gosterilmistir.



74

Tablo 4.7. Test problemleri i¢in faktor diizeylerinin en etkin kombinasyonlari

Diizey  Referanslar Prob. PPAIMH PB  CO MO TB
Kiigik  Won ve Kim (1997) 1 4121612 100 05 0.15 5
2 5/2/6/2 50 0.1 0.10 3
Tang ve ark. (2010) 3 4121772 100 09 0.05 7
4 8121712 150 09 0.5 5
Deliktas ve ark. (2017) 5 4/2/6/2 50 05 0.05 3
6 6/2/6/2 150 05 0.05 3
7 6/2/8/2 50 05 0.10 5
8 7131712 100 05 0.15 7
9 7121973 150 05 0.05 7
10 713/813 150 05 0.15 5
11 8/4/11/4 150 0.1 0.05 3
12 9/3/9/3 150 05 0.05 5
Orta Deliktas ve ark. (2017) 13 10/4/11/4 150 05 0.5 7
14 10/4/13/4 100 05 0.05 7
Zeng ve ark. (2015) 15 11/3/11/3 100 0.1 0.15 3
Halat ve Bashirzadeh (2015) 16 10/2/8/2 150 0.1 0.10 3
17 12/2/8/2 150 05 0.5 5
18 12/4/12/4 100 09 0.15 7
Tang ve ark. (2010) 19 12/3/9/3 100 05 0.5 3
Deliktas ve ark. (2017) 20 14/4/13/4 150 0.1 0.15 5
21 15/4/16/4 150 0.1 0.5 7
Biiyiik  Harhalakis ve ark. (1990) 22 20/4/26/4 150 0.1 0.5 5
23 20/5/26/5 150 05 0.15 3
Tang ve ark. (2010) 24 221412714 50 09 015 7
Zeng ve ark. (2015) 25 21/4/26/4 150 05 0.15 7
26 241412214 150 09 0.5 5
Halat ve Bashirzadeh (2015) 27 25/5/33/5 150 0.1 0.15 5
28 25/5/35/5 150 05 0.05 7
29 26/5/38/5 100 05 0.5 3
30 27/5/30/5 150 09 0.05 5
31 27/5/30/5 100 09 0.10 7
32 27/5/40/5 150 09 0.05 5
33 27/5/40/5 150 09 0.15 7
34 27/5/29/5 100 01 0.15 7
Zeng ve ark. (2015) 35 30/5/26/5 150 05 0.10 3
Tang ve ark. (2010) 36 30/5/30/5 150 0.1 0.15 5
37 35/5/30/5 100 01 0.15 7
Arkat ve ark. (2007) 38 30/4/25/4 100 05 0.05 5
Zeng ve ark. (2015) 39 35/5/27/5 100 05 0.10 7
Tang ve ark. (2010) 40 40/6/25/6 150 0.1 0.15 5
41 45/6/28/6 150 09 0.10 7
42 50/6/30/6 100 01 0.15 7

P: Parga, PA: Parga ailesi, M: Makine, H: Hiicre

PB: Popiilasyon biiyiikliigii, CO: Caprazlama orani, MO: Mutasyon orani, TB: Turnuva

biyiikligi
Adim 5: Her bir test problemi i¢in ele alinan parametrelerin diizey degerleri
belirlendikten sonra tek amagli (Cenn) GA yaklasimi kullanilarak her bir test problemi
¢Oziilmiigtir. GA meta-sezgisel yaklasimi, Microsoft Visual C# 2013 yazilimi ile
kodlanmistir ve Intel® Core™ i7-2760QM CPU @ 2.40 GHz ve 8.00 GB Ram

ozelliklerinde bir diziistii bilgisayar kullanilmistir.
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GA yaklagiminin yakinsama hizin1 gérmek igin en biiyiik test problemi olan test
problemi 42’nin sonuglar1 kullanildi. Sekil 4.16.’da goriildiigt gibi, amag fonksiyonu
degeri olan Cenp dik bir sekilde azalmaktadir ve tek amagli GA yaklagimi en iyi
degerine 630 ardistirmadan sonra ulagsmaktadir. Bu nedenle, en biiyiik nesil sayis1 900
ile smirlandirilmistir. Bulunan bu deger, sadece biiyiik boyutlu test problemleri igin
durdurma olgiitii olarak belirlenmistir. Kiiglik ve orta boyutlu test problemleri, tek
amacli matematiksel model (Model 3) kullanilarak Lingo 11.0 yazilimi ile
¢ozilmistir. Kiigiik ve orta boyutlu test problemlerinin en iyi (optimal) sonuglari,
Lingo 11.0 yazilimi ile bulunabildigi i¢in kiiciik ve orta boyutlu test problemlerinin

durdurma 06l¢iitii olarak optimal degerler dikkate alinmistir.
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Nesil sayis1

Sekil 4.16. Test problemi 42 i¢in GA yakinsama grafigi

Tek amaglit GA yaklagiminin performansini degerlendirmek i¢in, her bir test problemi,
karma tamsayili dogrusal olmayan programlama (KTDOP) modelini en iyi olarak
¢ozen Lingo 11.0 ile ¢ozilmistiir. Kirk-iki test problemi i¢in de hem Lingo 11.0
yazilim1 hem de GA yaklasimi 10 kez ¢alistirilmistir. CPU siiresi, 10 Kosturum sonucu
olusan ortalama siiredir. Tablo 4.8.”de goriildiigi gibi, Lingo 11.0 yazilimi, 24 saatlik
bir ¢aligma siiresi i¢inde biiyiik boyutlu problemler i¢in en iyi ¢éziimii saglamada
basarisiz olmustur. Buna ek olarak, Lingo 11.0 yaziliminin biyiik boyutlu
problemlerin ¢6ziimiinde bellek alanini astig1r gozlemlenmistir. Bununla birlikte, orta
boyutlu test problemleri 16, 17 ve 19 igin yerel en iyi ¢oziimii elde edebilmistir. Cenp

degeri, GA yaklagimi ile 10 kez c¢alistirilma sonucu bulunan en iyi ¢6zliimdiir.
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Tablo 4.8. GA yaklagim ve Lingo 11.0 yazilimu ile ¢oziilen kiigiik ve orta boyutlu test problemleri i¢in hesaplama

sonuglari
Lingo 11.0 GA
Diizey  Referanslar Prob  P/PA/M/H CPU CPU
Cenb siiresi? Durum Cenp  stiresi?
(sn) (sn)
Kii¢ik  Won ve Kim (1997) 1 4/2/6/2 28 0.6 Global 28 0.0
2 5/2/6/2 28 0.6 Global 28 0.0
Tang ve ark. (2010) 3 4121712 16 0.5 Global 16 0.0
4 8121712 31 7.5 Global 31 0.1
Deliktas ve ark. (2017) 5 4/216/2 27 2.2 Global 27 0.0
6 6/2/6/2 28 4.4 Global 28 0.5
7 6/2/8/2 26 2.0 Global 26 0.0
8 7131712 37 102.0 Global 37 0.4
9 7/2/9/3 29 26.2 Global 29 0.7
10 7/3/8/3 29 22.0 Global 29 0.5
11 8/4/11/4 29 5.0 Global 29 0.2
12 9/3/9/3 34 25.0 Global 34 0.3
Orta Deliktas ve ark. (2017) 13 10/4/11/4 34 26.2 Global 34 0.1
14 10/4/13/4 31 312.0 Global 31 0.3
Zeng ve ark. (2015) 15 11/3/11/3 35 214.3 Global 35 0.4
Halat ve Bashirzadeh (2015) 16 10/2/8/2 47° >86400 Yerel 47 0.0
17 12/2/8/2 52b >86400 Yerel 52 0.1
18 12/4/12/4 35 12.0 Global 35 0.1
Tang ve ark. (2010) 19 12/3/9/3 42° >86400 Yerel 42 0.0
Deliktas ve ark. (2017) 20 14/4/13/4 35 82.0 Global 35 8.9
21 15/4/16/4 31 200.0 Global 31 7.5

2Intel® Core™ i7-2760QM CPU @ 2.40 GHz ve 8.00 GB Ram 6zelliklerinde bir diziistii bilgisayar kullanilmistir. Tiim

stireler, on kez caligtirmanin ortalamasidir ve CPU siiresi saniye cinsindendir.

b Lingo 11.0, tolerans siiresi olan 24 saatlik bir caligma siiresi iginde test problemleri icin yerel en iyi ¢éziim elde
edilebilmigtir. (P: Parga, PA: Parca ailesi, M: Makine, H: Hiicre)

Tablo 4.9. GA yaklasimu ile ¢6ziilen biiyiik boyutlu test problemleri igin hesaplama sonuglari

CPU
Diizey  Referanslar Prob  P/PA/M/H Cenb Ortalama SStandart stiresi?
apma (sn)
Buyik  Harhalakis ve ark. (1990) 22 20/4/26/4 30 30.20 0.42 55.6
23 20/5/26/5 34 34.20 0.42 57.9
Tang ve ark. (2010) 24 22/4/27/4 62 62.00 0.00 16.3
Zeng ve ark. (2015) 25 21/4/26/4 63 63.00 0.00 62.4
26 24/4/22/4 51 51.00 0.00 67.1
Halat ve Bashirzadeh (2015) 27 25/5/33/5 67 67.00 0.00 71.2
28 25/5/35/5 48 48.00 0.00 81.6
29 26/5/38/5 57 57.00 0.00 474
30 27/5/30/5 67 67.00 0.00 82.6
31 27/5/30/5 91 91.00 0.00 89.8
32 27/5/40/5 48 48.00 0.00 99.3
33 27/5/40/5 48 48.00 0.00 99.6
34 27/5/29/5 33 33.40 0.52 58.5
Zeng ve ark. (2015) 35 30/5/26/5 48 48.10 0.32 103.3
Tang ve ark. (2010) 36 30/5/30/5 47 47.10 0.32 86.4
37 35/5/30/5 36 37.80 1.03 76.6
Arkat ve ark. (2007) 38 30/4/25/4 51 51.00 0.00 62.8
Zeng ve ark. (2015) 39 35/5/27/5 51 51.00 0.00 84.2
Tang ve ark. (2010) 40 40/6/25/6 59 59.00 0.00 1304
41 45/6/28/6 59 59.00 0.00 1825
42 50/6/30/6 63 63.00 0.00 133.8

2Intel® Core™ i7-2760QM CPU @ 2.40 GHz ve 8.00 GB Ram 6zelliklerinde bir diziistii bilgisayar kullanilmistir. Tim
siireler, on kez ¢alistirmanin ortalamasidir ve CPU siiresi saniye cinsindendir. (P: Parca, PA: Parca ailesi, M: Makine,

H: Hiicre)
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Kiiciik ve orta boyutlu test problemleri icin KTDOP ile elde edilen en iyi sonuglara,
GA yaklasimi ile de ulasilabildigi Tablo 4.8.’den goriilebilmektedir. Bununla birlikte,
en iyl sonuglara GA yaklasimi ile Lingo 11.0 yazilimina goére daha kisa siirede

ulagilabildigi de Tablo 4.8.’den goriilmektedir.

Kirk-iki test probleminden biiyiik boyutlu 21 test probleminin KTDOP modeli ile
ornek biiyiikligii nedeniyle en iyi ¢ozlimlere ulasilamadigi gozlemlenirken tek amagh
GA meta-sezgisel yaklasimi ile en iyi ya da en iyiye yakin sonuca ulasilabildigi Tablo
4.9.°dan gozlemlenmektedir. Ayrica, sonuglarin her birine ait ortalama ve standart
sapma degerlerinin ¢ok fazla degiskenlik gostermedigi Tablo 4.9.’dan goriilmektedir.
Bu da, biiyiik boyutlu problemler i¢in ele alinan 900 ardistirma degerinin biraz daha
azalabilecegi anlamina gelmektedir. Bu azaltma islemi, test problemleri igin
hesaplanan CPU siirelerinin de azalmasi olasilig1 tagimasi demektir. Bu yorumlarin
sonucuna dayanarak, GA yaklasiminin biiyiikk boyutlu problemlere de ¢6ziim

olusturabildigi kanitlanmistir.

4.6. Onerilen Genetik Algoritma Yaklasimimin Gergcek Bir Sisteme Uygulanmasi

Uygulama, Eskisehir Tillomsas Lokomotif ve Motor Tesisi’ndeki motor fabrikasinda
gerceklestirilmistir. Fabrikada fonksiyonel tesis yerlesimi uygulanmasi, iiretimin
talebe gore yapilmasi, fabrikada yedek parca {iretiminin tesisin 6nemli bir aktivitesini
olusturmasi ve bu iiretimlerin siparise gore, orta cesitlilikte ve orta hacimde olmasi
gibi nedenlerden 6tiirli Tiilomsas'in hiicresel tiretime uygun bir iiretim yapisina sahip

oldugu goriilmektedir.

Fabrikadaki uzmanlarla yapilan goriismelerde, bir motorun yaklasik 10.000 parcadan
olustugu tespit edilmistir. Bununla birlikte bu fabrikada iiretilen, liretim zorlugu
yiiksek olan, fabrika i¢cinde dolagsma mesafesi uzun ve kritik olan {iriinler/parcalar
tespit edilmis ve bu {iriinlere ait islem stireleri, hazirlik siireleri, tasima siireleri,
parcalarin islem gordiigli makineler ve rota bilgileri ile ilgili dokiimanlar elde

edilmistir. Belirlenen bu kritik parcalar, motor fabrikasinin en Onemli iiretim
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kalemlerini olusturmaktadir. Belirlenen bu pargalar ve alt parcalart Tablo 4.10.’da

sunulmustur.
Tablo 4.10. Tiillomsas Motor Fabrikasi’nda iiretilen kritik {irtinler

No Parca Ismi PKngS No Parca Ismi Eggﬁ

Silindir bashg1 31  Emme siibabi P31
1 Kiilbiitor siiportu P1 32 Conta P32
2 Kiilbiitor itici pargast P2 | 33  Egzos siibabi P33
3 Silindir baslig1 kapagi P3 | 34  ilk kovan tesbit somunu P34
4 Silindir baslig1 tapasi P4 | 35 Rondela P35
5  Uzunsaplama P5 |36 Itici ug parcasi P36
6 Kisa saplama P6 37 Boru-1 P37
7 Saplama P7 38  Tapa-2 P38
8 Ozel somun P8 39  Kiiresel baski civatasi P39
9 Dekompresyon ventil gdvdesi P9 40  Ttici ubuk ucu P40
10 Pim P10 | 41 Boru-2 P41
11 Yarikli pim P11 | 42 Silindir baslik contas1 P42
12 Centikli pim P12 | 43  Dekompresyon civatasi P43
13 Baga P13 | 44  Ttici P44
14 Somun P14 | 45  Delikli civata P45
15 Tapa-1 P15 Yakit pompa kaplini
16  Kor tapa-1 P16 | 46  Erkek disli P46
17  Emme siibabi itici P17 | 47 I¢ disli P47
18 Ttici tij govdesi P18 | 48 Ay flans P48
19  ltici muhafazasi P19 | 49  Kaplin rondelasi P49
20  Siibap itici ayagi P20 | 50 Civata P50
21  Siibap ¢ekirdek kovani P21 Vantilator ana tahrik gomlegi
22 Siibap ¢ekirdegi P22 | 51 Ara tahrik gomlegi govde P51
23 Siibap kilavuzu P23 | 52  Kilitleme plakasi P52
24 Emniyet tapasi P24 | 53  Ara tahrik gdmlegi biiyiik flang P53
25 Ozel kiiresel altlik P25 | 54 Ara tahrik gomlegi kiiciik flang P54
26  Silindir bashig P26 | 55  Egri¢ubuk P55
27  Enjektor baglama flangt p27 Fleksin kaplin
28  Makara P28 | 56 Sizdirmazlik bagasi P56
29  Emme kiilbiitoru P29 | 57  Yatak bagasi P57
30  Egzost kiilbiitoru P30 | 58  Primer parca P58

Motor fabrikasinda yapilan ¢aligma sonucunda fabrikanin makine parkinin oldukca

genis oldugu tespit edilmistir. Belirlenen kritik iirlinlere ait makine tiirleri Tablo

4.11.°de sunulmustur.

Ele alinan problem igin, dncelikle ele alinan parga ve makinelerin parga-makine

matrisinin olusturulmasi saglanmistir. Parca-makine matrisi olusturulduktan sonra

hiicrelerarasi tasima siiresi, yeniden islenebilir pargalar ve parga aileleri aras1 hazirlik

siireleri dikkate alinarak pargalarin ¢izelgelenmesi saglanmaya ¢alisilmistir.
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Tablo 4.11. Motor fabrikasinin makine parki

No  Makine Adi Adet  Makine Kodu No Makine Adi  Adet Makine Kodu
1 Freze 6 M1 7 CNC-torna 7 M7

2 Taglama 7 M2 8 Torna 4 M8

3 Matkap 2 M3 9 Role 1 M9

4 Tesviye 4 M4 10  Pres 1 M10

5 Testere 2 M5 11  Planya 2 M11

6 CNC-freze 4 M6 12 Rovelver 1 M12

Ele alinan uygulama probleminde, 58 parga ve 12 makine seti bulunmaktadir. Makine
setlerinde sirasiyla [6, 7, 2, 4, 2, 4, 7, 4, 1, 1, 2, 1] makine oldugu gbz Oniine
almirsa ele alman uygulama probleminde toplamda 41 makine bulunmaktadir.
Bilgilerin gizliligi nedeniyle, islem siireleri, teslim siireleri, hazirlik siireleri ve tasima

stireleri doniistiirtilmiistiir. Siireler, dakika cinsindendir.

Erozan, 2014 yilinda Eskigehir Tiilomsas Lokomotif ve Motor Tesisi’nde hiicresel
iretim sisteminin olusturulmasi i¢in bir doktora tezi ylritmistiir (Erozan, 2014).
Erozan, hiicresel sistemler olusturulmasi i¢in cok amagli konik skalerlestirmeli genetik
algoritma yaklasimimi kullanan bir karar destek sistemi onermistir. Onerilen karar
destek sistemi, hem konik hem de agirlikli toplam skalerlestirmeli ¢ok amacgh bir
matematiksel modelin kisitlarini g6z oniine alan hem genetik algoritma yaklasimi hem
de bulanik kiimeleme yontemini igermektedir (Erozan, 2015a, 2015b). Erozan ve ark.
(2015a), literatiirden tespit ettikleri test problemlerinin sonuglari ile Onerdikleri
genetik algoritmanin sonuglarimi karsilastirmis ve olusturduklar1 karar destek
sisteminin hiicre olusturma probleminde daha iyi oldugunu kanitlamislardir. Karar
destek sistemi, toplam istisnai (hiicrelerin disinda bulunan) parcalar1 en kiiciikleme,
hiicrelerdeki kullanilmayan elemanlar1 (makineleri) en kii¢likleme ve hiicre i¢i is ytikii
varyasyonunu en kiigiikleme amaglarini dikkate alarak calismaktadir. Yazarlar,
olusturduklar1 karar destek sistemini Tablo 4.10. ve 4.11.’daki verileri kullanarak

Tiilomsas Lokomotif ve Motor Tesisi’ne uygulamistir.

Bu ¢alismada, Erozan ve arkadaslarinin 2014 yilinda yapmis olduklari ¢alisma sonucu
olusan par¢a-makine matrisi kullanilmigtir. Yani, onlarin meydana getirmis olduklar1

hiicre olusturma yapis1 kullanilarak parcalarin ¢izelgelemesi yapilmaya calisiimastir.



Tablo 4.12. Uygulama problemi i¢in 6rnek parca-makine matrisi, islem siireleri ve rotalama
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Hiicre 1 Hiicre 2 Hiicre 3 Hiicre 4 Rotalama
MB@y M9(1) MI10() MIL@2) MIi21) M52 M@ M2() __ Mi() _ M3@) M) M&()

PAT P38 | 130 228 0.15 113 310/615°  58-10-8-94
P4 3.00 115777938 5.25 3.00 5-7-1-9-4
P5 150 131 506 5-7-9
P6 150 131 506 5-7-9
p7 0.56 019 338 5-7-9
P9 225 115 415 450 450 5-7-1-9-4
P12 0.09 415 5-8
P17 3.38 30.00 5-8
P19 3.00 7.13 5-8
P20 0.38 1350 5-8
P21 028 1125 57
P22 023 935 7.15 3.00 5-7-1-4
P28 047 938 23.28 5-7-2

opp P3L 134 1856 1821 056 5-4-7-2
P32 104 021 5-10
P33 134 1856 1821 056 5-4-7-2
P34 3.00 0.56 5-10
P37 0.38 7.5 5-8
P40 115 34.15 5-8
P42 150 0.38 3.38 5-10-4

3.00/12.56/2.18/ 5-7-4-1-4-2-1-4-
P44 115  7128/715 | 11.25/828 7.50/14.06 s e
P50 150 050  9.00 150 5-7-4-9
P53 36.00 54.00 5-8
P54 24.00 54.00 5-8
P55 9.00 5
P57 36.00 129.00 5-8
PIO 844 0.09 150 2.06 2.06 5-8-2-6-4
P23 7550 46.15/6.00 8-2-8
P24 134 10

PAS  pos 0.38 239 3.00/1.13 1031838 5848284
P26 18000 15715 | 79.50 7728 15.00/201.38 7-4-6:3-4-2
P35 056 321 8-2

2 Parantez icindeki degerler, belirtilen makineden kac adet 6zdes makine oldugunu gostermektedir. ® Belirtilen makinenin belirtilen parca icin kag kere kullamldigim gosterir ve her bir
operasyonda sirastyla kag dk islem siiresi gerektigini gosterir. Yeniden islenebilir pargalar i¢in iglem siireleri tabloda / igareti ile ayrilmustir. (P: Parga, M: Makine, PA: Parga ailesi)
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Hiicre 1 Hiicre 2 Hiicre 3 Hiicre 4 Rotalama
MB[@F Mo(l) MI0() MILR) MizD) M52 M) M2(7) M1(6) M3(2) M) M8 ()
P36 115 2344 32.06/3.38 5828
PA3 P43 2.28 0.38 4.50 6.03 7.50 5-8-1-9-2
P49 3.00 9.00 6.00 9.00 5-8-2-4
p1 9.00/413 | 528/2625 34152700  450/3.38 1'2'1'24' 3-4-3-
P2 115 3.38 32.00 5-8-3
P3 7238 1013 9.00 431
Pg 0.14 237 0.28/3.23 0.14/438/2.48 | 5-8-1-4-8-4-8
P11 0.18 3.45 2.0 1018 5-8-1-4
P13 2.02/2.48 11.18/8.37 8-4-8-4
P14 0.19 2.09 0.19/2.53 0.19/3.38/2.09 | 58-1-4-8-4-8
P15 113 0.19 3.38 2.09 7.15 5-8-1-0-4
P16 1.15 115 4.50 2.28 9.00 5-8-1-4-9
P18 1013 5421 3750 5.06 56.25 12-8-3-2-1
P27 6.38/7.15 17.28 3-8-3
6.38/6.38/10.13 4-1-8-3-8-1-4-
P29 3750 | 25.15/2843  30.00/60.00 Prp 22.50/10.15 N
6.38/6.38/ 4-1-8-3-8-1-4-
PA4 P30 3751 | 251512814 300006001 O30 22.50/10.16 N
P39 1.24 1.24 5.09 1.24 17,53 5-8-1-0-4
P41 2.5 3.38/2.25 17.28 5-4-8-4
P45 113 0.19 415 2.28 8.28/3.38 5-8-1-9-8-4
P46 60.00 6.00/30.00 21600 | 1440071800 1800 780012006600 120021600 | oA
120021600/ | (oo oo
P47 6.00/30.00 21600 | 600.00/9.00 18.00/5400  6.00/72.00 120.00/180.00
e 4-8-2-8-3-4-1
p4g 15.00 9.00 12.00/3.00 6.00 6.00/60.00 8-3-8-3-2-1-4
P51 30.00 240.00 2400/ 84.00 5-8-3-8
P52 18.00 4.50 3.00 5-3-4
P56 108.00 258.00 120.00 30.00 252.00/54.00/54.00 | 5-8-3-4-8-2-8
P58 10800 16200 51600 | 60.00/60.00  54.00 48'09%1(?8'00’ 180.00 5'7'3’1'f42'_i'4'8'

@ Parantez i¢indeki degerler, belirtilen makineden kag adet 6zdes makine oldugunu gostermektedir.
P: Parca, M: Makine, PA: Parca ailesi
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Amagclarin agirliklar1 uygulama problemi igin sirasiyla (0.65,0.35,0.0) olarak ele
alinmigtir. Bu amaglarin agirliklari, kullanicinin isteklerine gore degisebilmektedir.
Erozan ve ark. (2015a, 2015b) tarafindan 6nerdikleri karar destek sistemi kullanilarak
parca-makine matrisi olusturulmustur. Probleme ait parca-makine matrisi, parca
rotalart ve her bir pargaya ait islem siireleri Tablo 4.12.’de verilmistir. Bu pargca-
makine matrisi, farkli boyutlarda da olabilmektedir. Bu yapi, islem sonucunu da
etkileyebilmektedir. Hiicrelerarasi tasima siiresi ve parga aileleri aras1 hazirlik siiresi

Ek 3’te verilmistir. Siireler, dakika cinsindendir.

Ele alinan uygulama problemi, kesin ¢6ziim yontemlerinden olan karma tamsayili
dogrusal olmayan matematiksel modelle (Model 3) Lingo 11.0 yaziliminin bellek
hafizasini astig1 i¢in ¢oziilememistir. Bu nedenle, ger¢ek hayat problemine ¢oziim
olusturmasi i¢in gelistirilen GA yaklagimi ile ¢6ziim arastirilmistir. Ele alinan
uygulama probleminde, GA yaklasimi ile en uygun ya da en uyguna yakin sonuca
ulagma siiresi, test problemlerindekine gore nispeten daha uzun olmasi nedeniyle GA
yaklagiminin faktor diizey degerlerinin tespit edilmesinde daha az sayida deney sayis1
avantajindan faydalanmak icin tam faktoriyel deney tasarimi yerine Taguchi deney

tasarimi kullanilmistir.

Tablo 4.4’te ele alman adimlar, yaklagimin etkinligini gostermek i¢in izleyen

adimlarda anlatilmaya calisilacaktir.

Adim 1-3: Tablo 4.5.’te daha 6nce belirlenmis olan GA parametreleri ve onlarin

diizeyleri uygulama problemi i¢in de dikkate alinmistir.

Adim 4: Bu parametrelerin etkinligini aragtirmak i¢in, tam faktdriyel deney tasarimi
ile toplam 81 deney yapilmasi gerekecektir. Her bir deneyin dogrulugunu arastirmak
icin bes kez tekrarlandigi dikkate alinirsa tam faktoriyel deney tasarimi ile toplamda
405 (81 x 5) deney yapilmasi gerekecektir. Bununla birlikte, uygulama probleminin
¢ozlimiinde kullanilacak GA yaklasiminin faktor diizeylerini belirlemek igin tiim bu

deneylerin tamamlanmas1 6nemli miktarda hesaplama zaman: gerektirmektedir. Bu
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nedenle, daha az sayida deney sayisi ile ayni sonuca ulagsmak i¢in Taguchi deney

tasarim teknigi secilmistir.

Adim 5-6: Dort faktor ve {i¢ diizeyin her biri igin serbestlik derecesi, 8 (4 x 2)’dir.
Bu, ti¢ diizeye sahip her bir faktoriin iki serbestlik derecesi oldugu anlamina
gelmektedir. Boylece belirli bir seviyedeki serbestlik derecesi bilindigi zaman
ortogonal diziyi belirlemek daha kolaydir. Deney sayisi, ortogonal dizideki satir
sayisina esittir. Bu nedenle, deney sayis1 serbestlik derecesinden daha biiyiik veya esit
olmalidir. Tablo 4.13.’te gosterildigi gibi Lg ortogonal dizisi uygulama problemi i¢in
uygundur. Bu tabloda, satirlar her bir ¢alismadaki faktor diizeyini temsil etmektedir ve
stitunlar ise her c¢alistirmada degistirilebilen bir faktoriin belirli bir diizeyini

gostermektedir.

Literatiirde, diferansiyel evrim algoritmasi1 (Mozdgir, Ashkan ve ark., 2013; Tabrizi ve
Ghaderi, 2016), degisken komsuluk arama sezgiseli (Soltani ve Sadjadi, 2010),
memetik algoritma (Naderi ve ark., 2011), tavlama benzetimi (Cho ve ark., 2005),
yapay sinir ag1 (Wang ve Huang, 2008), genetik algoritma (Chen ve Yeh, 2009;
Mokhtarinejad ve ark., 2015), pargacik siirii algoritmas1 (Chih ve ark., 2011), tabu
arama (Zandieh ve ark., 2009) gibi c¢alismalarda algoritmalarin parametrelerini
optimize etmek i¢in Lo ortogonal dizilerin yerlesiminin  kullanildigina

rastlanabilmektedir.

Tablo 4.13. Lo ortogonal dizisi ile olusturulan GA parametreleri kullanilarak Cenb degerinin hesaplanmasi

Deney Stitun Popiilasyon  Caprazlama  Mutasyon Turnuva Ortalama  Standart
no 1 2 3 4 Dbuyikligi orani (%) orani (%)  biiyikligii  Cenb (dK) sapma
1 1 1 11 50 0.1 0.05 3 173391  24.29
2 1 2 2 2 50 0.5 0.10 5 172275  30.31
3 1 3 3 3 50 0.9 0.15 7 1852.29  26.83
4 2 1 2 3 100 0.1 0.10 7 1676.72  12.00
5 2 2 31 100 0.5 0.15 3 170955  28.57
6 2 31 2 100 0.9 0.05 5 1827.77  51.00
7 31 3 2 150 0.1 0.15 5 1672.74 3.30

8 321 3 150 0.5 0.05 7 1674.35 5.54

9 3 3 21 150 0.9 0.10 3 1839.07  32.21
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Kritik faktorler ve faktorlerin diizeyleri, “en kiiclik en iyidir” olarak secilen
sinyal/gliriiltii oranlar1 (S/N) ve ANOVA sonuglar1 Minitab 17 yazilimi kullanilarak
hesaplanmistir. Esitlik 4.1, S/N oraninin hesaplanmasinda kullanilmistir. Siireg
parametrelerinin en iyi diizeyleri en yiiksek S/N orani1 degerine baghdir. Sinyal giirtilti

orani sonuglar1 Tablo 4.14.’te verilmistir.

Tablo 4.14. S/N oran1 ve ANOVA sonuglar1

Sinyal/giiriiltii orant Kareler Faktor
Faktorler . F degeri P degeri
Diizey 1 Diizey2 Diizey3  Toplam etkisi (%)
PB -64.95 -64.80 -64.75 2762.5 0.0628 1032.32 0.001
coO -64.58 -64.62 -65.29 40063.2 0.9113 14971.16  0.000
MO -64.83 -64.84 -64.83 - - - -
B -64.91 -64.81 -64.77 1130.8 0.0257 422.55 0.002

PB: Popiilasyon biiyiikliigii, CO: Caprazlama orani, MO: Mutasyon orani, TB: Turnuva bityiikligi

Tablo 4.14.’teki sonuglara gére popiilasyon biiyiikliigli, ¢aprazlama orani ve tunuva
biiyiikliigiiniin p degerlerinin %95 giiven araliginda 0.05’ten daha kii¢lik olmasi, bu
faktorlerin kritik faktor oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, mutasyon oram
kritik olmayan faktordiir. Her bir faktore ait olan diizeyleri belirlemek i¢in Sekil
4.17.°deki S/N orani i¢in ana etkiler grafigi ve Sekil 4.18.’deki ortalamalar i¢in ana

etkiler grafigi incelenmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Populasyon_Buyuklugu| Caprazlama_Orani Mutasyon_Orani Turnuva_Buyuklugu
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.17. S/N orani i¢in ana etkiler grafigi



85

Main Effects Plot for Means
Data Means

Populasyon Buyuklugu| Caprazlama_Orani Mutasyon_Orani Turnuva_Buyuklugu
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Sekil 4.18. Ortalamalar i¢in ana etkiler grafigi

Uyum fonkiyonunun en iyi oldugu diizeyler, popiilasyon biyiikliigiiniin tg¢iincii
diizeyinde (150), caprazlama olasiliginin birinci diizeyinde (0.1) ve turnuva
biyiikligiinii ti¢iincii diizeyinde (7) oldugu durumda elde edilebilmistir. Kritik
olmayan faktor olan mutasyon oraninin en uygun diizeyi, ikinci diizey (0.10) olarak

belirlenmistir.

Uygulama problemi i¢in tek amagli GA yaklagiminin yakinsama hizi, Sekil 4.19.’da
gosterilmektedir. Sekil 4.19.’da goriildiigi gibi, amag fonksiyonu degeri olan Cenp dik
bir sekilde azalmaktadir ve GA yaklagiminin en iyi degerine 1155 ardistirmadan sonra
ulagildigr gozlemlenmektedir. Bu nedenle, uygulama problemi igin sonlandirma 6lgiitii

en biiyiik nesil sayis1 olarak belirlenmis ve bu deger, 1500 ile sinirlandirilmistir.

. 2700,00
g 250000 - .
5 2300,00 - N
B 2 2100,00 —
2 £ 1900,00 P !
2 £ 1700,00
=E 150000
H“ OTONOWOTONOOTONOOSTONOOSTONOO S
£ PEAARSH IS IBIRREESS8EIEINALL
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Nesil sayis1

Sekil 4.19. Uygulama problemi i¢in GA yakinsama grafigi
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Uygulama problemi, 269 operasyondan olusmaktadir. Bu da GA yaklagimi igin
kullanilan kromozom yapisinin, 269 genden olusacagi anlamina gelmektedir.
Kromozom yapisinin ¢ok fazla uzun olmasi, uygulama probleminin ¢oziimii i¢in
kullanilan tek amacli GA yaklasiminin test problemlerine nispeten daha uzun ¢alisma
stiresinde sonuca ulagmasina neden olmustur. GA yaklasiminin tek amag fonksiyonu
(Cenb) dikkate alinarak ¢oziilmesinden sonra elde edilen sonuglar Tablo 4.15.’te
sunulmaktadir. Tablo 4.15’te elde edilen sonug, farkli par¢a-makine matrisi yapisina

gore degiskenlik gosterebilir.

Tablo 4.15. Uygulama problemi i¢in hesaplama sonuglari

Problem P/PA/M/H Cenb Ortalama  Standart Sapma  CPU siiresi® (Sn)

Uygulama problemi  58/4/41/4 1671.26 1671.26 0.00 715.6

2 Intel® Core™ i7-2760QM CPU @ 2.40 GHz ve 8.00 GB Ram o6zelliklerinde bir diziistii bilgisayar kullanilmistir.
Tiim siireler, on kez ¢aligtirmanin ortalamasidir ve CPU siiresi saniye cinsindendir. (P: Par¢a, PA: Par¢a ailesi, M:
Makine, H: Hiicre)

Cenb degeri, GA yaklasimi ile 10 kez ¢alistirilma sonucu bulunan en iyi ¢oziimdiir.
CPU siiresi, 10 kosturum sonucu olusan ortalama siiredir. Tablo 4.15.’te uygulama
problemi i¢in GA yaklasimi ile bulunan en iyi veya en iyiye yakin sonuca ait
operasyonlarin siralamasi Sekil 4.20.’de gosterilmistir. Sekil 4.20.’de goriildiigi gibi,
is sayilar1 ve operasyon sayilari ¢ift hanelere ulastig1 i¢in anlasilirligi kolaylastirmak
amaciyla belirtilen operasyonda bazi sayilar koyu kirmizi renkle gosterilmistir. Bu,
belirtilen isin kaginc1 operasyonu oldugunu gostermektedir. Ornegin, O112, 11. isin 2.
operasyonu anlamini tagimaktadir. Buna ek olarak, her bir makineye atanan operasyon
siralamasi1 ve her bir parcaya ait operasyonlarin makinelerde siralanmasi sirastyla

Tablo 4.16. ve 4.17.de gosterilmistir.

Her bir makinedeki operasyonlarin en uygun siralamasi, belirtilen makinedeki
operasyonlarin toplam islem siiresi, belirtilen makinede varsa parca aileleri arasi
hazirlik siiresi (PAHS) ve bu siirelerin toplamindan olusan toplam siire Tablo 4.16.’da
goriilmektedir. Buna ek olarak, GA yaklasiminin ¢oziimiinden sonra, her bir
makinedeki tamamlanma siireleri de Tablo 4.16.’da verilmistir. Tablodan hangi
makinelerin daha yogun kullanildigi hangi makinelerin de hi¢ kullanilmadig:
goriilebilmektedir. Buna gore, M6, M62, M72, M7® ve M11! makinelerinin hig

kullanilmadig tablodan anlasilmaktadir.
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Pozisyon  i: 1 2 3 4 5 6 7 2 9 o 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2¢ 27 28 29 30 31
Operasymsmasivygy:| 47 [0 [ 47 [ 5 [ s [ 6] w [ [Jar[ a5 [ s [ v [ 1 [Jas[m[a6 ] 1356 [o]as]ao]us] a0 [s0]a]o[s8]afarfas]a]
Belirtilen operasyon: Cy7; Ospp Cuzz O Csan Qs Qi Casn Qazs Oa4s1 Oz O O12 Ozs Oag1 Qvar O Oser Oron Casz Oze2 Orse Qs Cam Cumn Cor Oser Os Ogna Case Ousa
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[26 [ o[ 44 [as [ 30 [46[ 48[ 4 [ 30 [as ] 1 [ 5 [ao] 15 [a8]36] 6 [56 48[ 58 [ 46 | a0 [45 [ 15[ a4 [s58] 57 [16] a4 [ 1 [ a7 [aaas]as] 1]

Czg1 Doz Osqr Oasz Ossr Qagz Cuamt Osr Oann Ozee Oz Os1 Ozss Oiss OQuse Ossr Osr Osez Oggz Osgz Cagz Qs Oase Ois1 Oagz Ospe Osmp Olez Oaas Oy Oa; Ougs Casp Ozsq Ous

a7 68 a9 J0000M 72013 T4 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 555 87 88 89 Q0 91 92 93 Q4 95 6 97 Q8 99 100 1M
[47 [ 6] 22 [ a1 [ 30 [0 [ 45 [ 46 [ 49 [ 1+ [ 29 [ 14 [ 42 s [ 5 [ 43857 [an [45 [ 10 [ 54 [ 51 [ 25 [26 [ ] 7 [ s6 [s8] 14 [41 ] 1 [a3[435]43]13]
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[0 [ st s [z | s8 [30] o [ 14 | 23 [sa [ 58 [ 15 [av] 56 17426 3315 a7 [ a4 [ a5 | 8 [aa[un [1a] a3 [an] 39 [44] 16 [26]50]26]50]

Cags Osiz O1a4 Q121 Oses Daod Oz Crae Oz Oszt Oser Oisz Caze Ossd O1;n Quzz Caes Dam1 Oz O2m Oase Dase Oga Dan Oinn Ouas Ouzs Oaiz Caeq Oqar Orlea Casz Os;n Ozed Ospe
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[2z T4 J a0 [ 14 44 [ 41 [ a0 [ 10 [ 46 [ 58 [ s6 [ 13 [as] 46 [ 20 [ 30 [ 1040 [s56 ] 47 [ 4 [ a0 | 4 [47[a6[33] a7 [41] 27 [26[ 46 [11]33]15]47]

Coze Oag Osoz O Oage Oqiz Caos Oniz Osss Oses Oses Oizz Oasr Oape Ozor Omos Orez Qune Osss Qv Qa2 Cagr Oaz Oaze Oser Ozzz Oz Omiz Ozre Ozer Osse Oniz Oszss Orse Oune
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[17 [as st [ a7 sa [at [ 9 Jao [ 55 [ 5[ a2z 3 [s3] 3 [14]st[t]as[36]30 [47] & [s2]s0[46]a7] 49 [ 62244 J12]3]48]2]

D7z Oszz Osiz Ozrs Osse P21z Usg Qaos Ossi Osz Qs O Osst Csse Olar Osie g Dass Ozez Daoe Carie Oss Oszz Doz Oass Carnn Qass Oz Czzs Cus s iz Oses Odss Cass
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Sekil 4.20. Uygulama probleminin 6nerilen GA ile ¢6ziildiikten sonra bulunan en iyi Cenb degeri i¢in operasyon siralama vektoriiniin gosterimi
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Tablo 4.16. Uygulama problemi i¢in her bir makineye ait operasyon sirasi ve makinelerdeki en son operasyonun tamamlanma siiresi

MS Operasyonlann makinelerde swalanmas: TOPS PAHS TS MTS MS Operasyonlarin makinelerde siralanmast TOPS PAHS TS MTS
M1} Oap = Oy 28353 000 2853 53728  [nag! 0,00 0,00 0,00 0,00
M1? O3 = Ogy = Osge = Oy3 = Osgg = Oygg 14155 86,15 22770 900,76 |ns? 0,00 0,00 0,00 0,00
ME O > O = Oug > Oy > Ogyy = Oy 26141 16160 42301 120942 |M& Oy 844 000 844 28034
M1* O = O 63.75 000 6375 22891 Mgt Oum 180,00 000 180,00 72511
MEE Osgr > Ouss > Oy » Ouer = Ougs = Oueg > Ounyy 69925 8080 77965 1671,26
MI® Oy * Oy > Oz > Opqa > Oy 2341 8080 10421 105538 |M7' Oy > Og > Osp > Oap 24423 5845 30228 42724
M7 0,00 000 000 000
M2 Osge 516,00 000 51600 142701 |7 0,00 0,00 0.00 0.00
M2 Oy > Ouge > Ogs 7821 2545 10366 49786 M7 Os > Osps > Oap 3732 000 3732 87627
M2 Op > Oss ™ Ogrio ™ Oson0 ™ Ouass ™ Ospy 29650 11603 41253 160033 |ni7e > 0 3129 000 3129 120065
M2 Osg > Ogss > Ozarg > Osery 51429 6070 57459 156046 L = O 17421 5533 22954 33653
MP Oy > Oug™ Osp = Ops 3922 15923 19845 90975 1406 2547 3953 102518
M2¥ Oy = Osg = Osg 10744 000 10744 142545
M2 Oy > Ogy 2011 5845 7816 1225.68 st Ous > Oz = O300 > O3 > 0435 Oz05 > Orgp > O3 > Oy > 69849 27632 97481 1504.58
Ospz > Ougpp = O3y > Ogn0 > O30 > O350 > Oy > Ogr > Oz
M3l Oy ™ Oz ™ Oy = Ougy = Oypy = Ogy ™ Ojgq > O = Oy 14320 000 14320 147665 e Os03 = Ogqpy = O1y = Ougy = Op5y > Oyr5 = Oyppy = Ogp3 > O3y > 69614 21491 91105 136215
M3? Oup > Osga ™ O3 = Osq > Opp > Oy ™ Oggy > Ospy > Osp ™ Ogeg ™ Ouge > Oypp 73133 2545 75638 159026 Ogs = O35 = Osg7 > Og33
g Oum > Og = Osgp > Oz = O351 % Ogs4 = Oypy > Ospr > O3 > 52341 33701 86042 1499.73

Ml Oso1 > 023> Opgq = Oupz > Oz > Opgs ™ Osga > Ogs > Onyy ™ Osgs > Oggr > Opg > 24308 35005 59273 159172 Oiez > Oz = Opgr > 0514 > O1n > O133 > Oz

e - Oip2 > Ouam = Ou49n ™ Ousga ™ Osyy ™ Op1 = O > Oras * Oses ™ 4o 10 33086 77764 1605.09
apg 03 7 Ous™ Osss = s Oy = 051z ™ Oses = Osor = O ™ Os1 ™ Oses ™ Oweu ™ 5 37 56300 55537 154707 O > Osm > Oumn

Osg19 > Ogos ™ Oy
A Ospy > Og5 = Oz = Ousg = Oygs5 = Oz7 = O35 = Ops = Oygrg ™ Oupg > Oympz = Oy = 26546 16160 427.06 166735 |5 Ousy = Ogzq = O30y > 01359 = Opy = O35> Oyy > Oy = Oy > 1919 307.63 32642 1329.97

Os1a Oz > O » O
M4* Ouss > Oa > Ouss > Ogy > Opgs > Oss > Ozgp > Ougnp > Oz > Ozon > Ozeny > Onsy > 7910 38153 46023 165696

Ouas M0 O,y > Ogp = Osg > Osm = Osey 956 16925 17841 98020
Mst Oy > Ogy > Osy > O > Oy > O35 = Ogy > Oz > Opyg = Oz > Ospy > Ozp = 37639 49090 36689 866,89 Mlli 0.00 0.00 0.00 0—?0

Oy = Ou33 = Oszq = Ospp > Oqp = Opgp = 0591 = 0331 = Osy = Os33 = Oggp = Ogy M1 Ougr 60.00 0.00 60.00 1185.60
M3? Oupz > Ousy ™ Qs ™ Ougg > Opgy > Oy ™ Oy > Ogyy > O3y = O3y > Og > Oy > 9719 56399 66078 69522

Oyop > 0451 > Oy = Ogpy > Oz = O04py > Oy = Oy > Oy = Oy > O3y > Oy MI2 O 10,13 0,00 10,13 10,13

MS: Makine seti, TOPS: Toplam operasyon siiresi (dakika cinsindendir). PAHS: Parca ailesi aras: hazrhk siiresi (dakika cinsindendir), TS: Toplam siire (dakika cinsindendir). MTS: Makine tamamlanma siiresi (dakika cinsindendir)



Tablo 4.17. Uygulama problemi i¢in her bir par¢aya ait makine sirasi ve pargalarin en son operasyonun tamamlanma siiresi
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Parga Makinelerin siralanmasi TOPS HTS TS PTS  Parca Makinelerin siralanmast TOPS HTS TS PTS
Pl MI° = M2 = MI® = M2 = M3 = M4 = M3 = Md! 113,69 8902 20271 14431 |P30 e = ML = M = M3 - Mel = ME = M = anl - Me = M - et 24837 4451 20288 156778
P2 M5 =M M3 36,62 2130 5792 147665 (P31 Mt > aed = M7t = 38,67 4665 8532 160033
P3 M4? =3l Mr? 9151 000 9151 120942 [P32 5t > MIO 123 2550 2675 9772
P4 M52 = M7 =M = MY =gt 2178 2550 4728 124293 |P33  ags! = wed = w7 = a2 38.67 46.65 8532 122568
Ps M52 = M7 = MS 787 255 3337 132997 (P34 s = M1 3.56 2550 2906 9802
3 M3 = M7° = M9 7.87 %l 3337 122821 |P35 M& = a2 3.77 1825 2302 53686
P7T M5! =M7 > M9 413 . 2963 122671 |P36 st > nast = oam® = nagt 60,03 6581 12584 150458
PS M5 ME =Y = M4t = et e M = ! 13.02 2130 3432 147575 (P37 5! o> et 7.52 2130 2882 94189
P M5! > M7 =M1 > M9 = 6zg? 16,55 6686 8341 116806 |P38 ngs? > ngd > MI0 = pge? = MO = pgul 14.11 11242 126,53 138422
P10 wms' = M8F = M2 = ME = M4 1415 7133 8348 150978 (P39 nqs! = aasl = amf > M9 o= e 2634 4665 7299 82951
P11 5% =M% = M1 = Mg? 15.85 2130 3715 154707 |P40 5! = gl 35.30 2130 56.60 93474
P12 M5 = ME 424 2130 2554 135656 |P4l  Ms? = a4l = el = sl 2516 2130 4646 130983
P13 Ms! = M4! > M8 > M4t 2405 000 2405 139288 (P42 pg5? > MI0 = gl 526 4675 5201 73281
P14 w5t o= el = nf e aa® = et e Mgt e 1056 2130 31,86 100154 |P43 5! > was* > an? = M9 = zpf 2069 6380 8449 79322
P15 M5E =g =M1 = M9 =g 1394 6686 8080 166435 |P44 ags? = w7l o= oage? = o e et e o= oan® o= ot o= o7t oot e o e et 143,71 146,77 29048 165696
P16 M5t = we? =t o= gt = M9 18.08 4561 63069 127314 |P45  pgs? > sl = an? = MO = pggl o= ot 17.13 66.86 83.9%  663.76
P17 MS® > Mg 3338 2130 5468 94743 (P46 s > g T oe? = o e e = M e M =t e e = ant e el 81000 14782 95782 159172
P18 ,\-[1',: >}-{g‘j =t ae? et 16315 6576 22891 22891 P47 _\.ﬁf S LRl LY, I Ve LR T ¥ PO VI ¥ a i ¥ o) 156900 10226 167126 1671.26
P19 M5% = M8? 1013 2130 3143 956.7 ME > M
P20 M5t =gt 13.88 2130 3518 1603,09 (P48 gt = 3 >l = an? = oan? > ! 111,00 4451 155351 143972
P21l M5t M7t 1153 000 1153 42724 (P49 st = aast > oam? e ol 2700 6581 9281 116849
P22 MS® = MT =M = M4t 1973 2130 4103 130774 |PS0 3! = M77 = Mgl > MO 1250 4561  S811 124652
P23 Mg* = M2 Ms? 59,65 4451 10416 136215 |PS1 3! > st > aiz? = ol 378,00 2130 39930 129708
P24 MI0 134 000 134 134 P52 a5t > ams? o= owed 2550 2130 4680 166735
P25 mM5° = me! e et = ngd =t e st e et 3409 6581 9990 159436 |PS3 a5t - nasl 2000 2130 11130 141571
P26 M7 =gt = Met e M3 e Mg s et 71031 8611 79642 142543 P54 a5l > owed 78.00 2130 99.30 149973
P27 at o=t w3t 30.81 000 3081 10668 ([P35 st 5.00 000 900 66839
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TOPS: Toplam eperasyon siwresi (dakika cinsindendir), HTS: Hilcreleraras: tasuma siiresi (dakika cinsindendir). TS: Toplam siire (dakika cinsindendir), PTS: Parca tamamlanma siiresi (dakika cinsindendir)
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Her bir makinedeki toplam operasyon siirelerine (TOPS) bakilacak olursa sirasiyla
M32, M1°, M8, M82, M2, M8? ve M8* makinelerinin diger makinelere gore daha
yogun kullanildig1 ortaya ¢ikmaktadir. En son tamamlanma siiresi M1° makinesinde
parca 47°nin son operasyonunda gerceklesmistir. Ayrica, bazi makine setindeki paralel
makinelerin hi¢ kullanilmadig1 veya bazi paralel makinelerden fazla sayida oldugu
goriilmiistiir. Ornegin, 6. makine setindeki M6 ve M6 paralel makinelerde islem
goren operasyonlar sadece bir paralel makinede islenmesi i¢in kullanilabilir. Bosta
kalan makineler ise, tesisin diger fabrikalarina dagitilabilir ya da bu makinelere farkl

isler yiiklenebilir.

Tablo 4.16.’dan goriildiigii gibi, ¢ogu makine i¢in hesaplanan toplam siire (TS), yani
TOPS ile PAHS nin toplamindan elde edilen siire, makinedeki tamamlanma siiresi
(MTS) ile esit degildir. MTS, her bir makinedeki son operasyonun tamamlanma stiresi
anlamma gelmektedir ve GA yaklasimi ile hesaplanmistir. MTS ile TS’nin esit
olmama nedeni, bu tabloda hiicrelerarasi tasima siirelerinin (HTS) dikkate
alinmamasidir. HTS, Tablo 4.17.°de dikkate alinmustir. Parca aileleri hazirlik
slirelerinin ve hiicrelerarasi tagima siirelerinin operasyonlarin iglem siirelerine dahil
edilmedigi icin PAHS ve HTS nin ayr1 ayr1 gosterilmesi adina makine siralamalarini
ile operasyon siralamalarini gosteren iki ayri Gantt semasinin es zamanlt olarak
olusturulmasi gerekmektedir. Operasyonlarin tamamlanma siireleri her iki Gantt
semasinda da esit olmalidir. Bunula birlikte, Tablo 4.17.’de her bir par¢anin
tamamlanma siiresi goriilebilmektedir. Her bir parga i¢in gecen toplam siire, islerin
operasyonlart igin gereken islem siiresinin ve makineler arasi tasima siiresinin
toplamindan olusmaktadir. Par¢a tamamlanma siiresi (PTS) ise, her bir isin son
operasyonunun tamamlandig siire anlamima gelmektedir ve GA yaklagimi sonucu
bulunmus siirelerdir. Tablo 4.17.’de, her bir parcanin tamamlanma stiresi ile toplam
stire bazi isler i¢in farkli ¢ikmistir. Bunun nedeni, bu tabloda i¢in de PAHS nin dikkate
alinmamasidir. MTS ve PTS hem parga aileleri arast hazirlik siireleri hem de
hiicreleraras1 hazirlik siireleri dikkate alinarak hesaplanmis stirelerdir. Ayrica, Tablo
4.17. incelendigi zaman, en biiyiik toplam islem siiresinin parga 47 (P47) i¢in gerektigi
goriilmektedir. Bu igin son operasyonunun tamamlandig siire, ilgili operasyonun

makinedeki tamamlanma stiresini de etkileyecektir. Dolayisiyla, imalat¢ilarin bu tip
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pargalar i¢in, yani islem siiresi olduk¢a uzun olan pargalar i¢in, fason tiretim maliyetini
ve makinelerin bosta bekleme siiresi i¢in olusan maliyeti iyi hesaplamalar1 ve uygun

olan secenegi belirlemeleri gerekmektedir.

Uygulama problemi i¢in hesaplanan amag fonksiyonu degeri, pargca-makine matris
yapisina gore degisebilmektedir. Hiicreleme etkinliginin iyi olmasi, pargalarin

cizelgeleme etkinliginin de iyi olmasina neden olmaktadir.

Fabrikadaki uzmanlarla yapilan goriismeler sonucunda tek amagli GA yaklagiminin
cok amagcl bir probleme ¢6ziim olusturmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle,
en biiyiik tamamlanma siiresi amag fonksiyonu ile birlikte toplam gecikme siiresi amag
fonksiyonu da dikkate alinmistir. Boylece, Bolim 3’te oOnerilen c¢ok amagh
matematiksel modelin hem agirlikli toplam skalerlestirmeli genetik algoritma
yaklagimi ile hem de bu alanda yeni bir yontem olan konik skalerlestirmeli genetik

algoritma yaklasimi ile ¢6ziilebilmesi miimkiin olmustur.

Konik skalerlestirme yonteminin (KSY), agirlik toplam yontemine (ATY) ve e-kisit
yontemine gore Ustlinligii ve avantajlar1 daha 6nce Bolim 3’de test problemleri
kullanilarak kanitlanmisti. Benzer sekilde, ger¢ek hayat probleminde de KSY’nin
Ustiinligiinii  vurgulamak i¢in  farkli agirhk degerleriyle iki amagli konik
skalerlestirmeli genetik algoritma yaklasimi uygulama problemine uygulanmistir.
Sekil 4.21. ve 4.22.”de W1=0.6 ve W>=0.4 agirlik degerleri i¢in 20.000 ardistirmalr iki
amagli genetik algoritma ¢ozlimiine yonelik sonuglar gosterilmistir. Sekil 4.21.°de
hem KSY ile hem de ATY ile hesaplanan Cenn amacinin yakinsama grafigini
gosterirken Sekil 4.22.’de benzer sekilde ayni yontemlerle toplam gecikme siiresi
amacinin yakinsama grafigini gostermektedir. Sekil 4.21.’de goriildiigii gibi, en biiyiik
tamamlanma siiresi i¢in W1=0.6 ve W>=0.4 agirliklari ile konik skalerlestirmeli GA
yaklagiminin ¢dziime agirlikli toplam skalerlestirmeli GA yaklasimina gére daha hizli
yakinsadig1 goriilmektedir. Toplam gecikme siiresinin yakinsama hizinin hem konik
skalerlerstirmeli genetik algoritma ¢6zlim yaklasimi ile hem de agirlikli toplam
skalerlestirmeli genetik algoritma yaklagimi ile es zamanli olarak yaklasik olarak ayni

oranda azaldig1 Sekil 4.22.”de goriilmektedir. Benzer sekilde, farkli agirliklar icin de



92

aynt durumun gozlemlendigi ve konik skalerlestirme yonteminin daha hizli

yakinsadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.22. W1=0.4 ve W>=0.6 agirliklar1 ile uygulama problemine ait toplam gecikme siiresi amac1 i¢in yakinsama

hiz1

Duyarlilik analizi, bir sistemin ¢iktisinin farkli girdilerden veya parametre
degerlerinden etkilenip etkilenmedigini ve nasil etkilendigini incelemektir. Bununla
birlikte, teorik olarak belirlenen parametre degerlerinin deneysel verilerden giivenilir
bir sekilde elde edilip edilemeyecegini belirlemede yararli bir aragtir. Duyarlilik
analizi, girdi parametrelerinin ¢ikt1 belirsizligine katkisin1 degerlendirmektedir
(Saltelli, 2002). Bu nedenle, iki amag¢li modelin amaglar1 farkli agirliklar dikkate

alinarak hem iki amacl konik skalerlestirme genetik algoritma yaklagimi i¢in hem de
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iki amaglt agirlikli toplam skalerlestirme genetik algoritma yaklasimi ile 20.000
ardistirmada ¢oziilmistiir. Sekil 4.23.’ten goriilecegi iizere yine konik skalerlestirme
yonteminin hem Cenp amag fonksiyonu igin hem de toplam gecikme siiresi amag
fonksiyonu icin alt1 amag¢ agirligindan besinde daha iyi uyum fonksiyon degerine
ulagmasi ile tstlinligii kanitlanmistir. ATY ile sadece W1=0.8 ve W>=0.2 agirliklari

icin daha iyi bir nokta elde edilebilmistir.
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karsilastirilmasi



BOLUM 5. SONUCLAR ve ONERILER

Glinimiiz rekabet diinyasinda imalat firmalarinin giiclerini  koruyabilmesi,
esnekliklerini, hizlarmi, triin cesitliliklerini, verimliliklerini ve etkinliklerini
arttirmalan ile saglanabilmektedir. Firmalar, miisterilerin taleplerine hizli cevap
vermeye ve misteri ihtiyaclarina daha iyi yanit vermek ig¢in irlin ¢esitliligini
arttirmaya calisirken ayni zamanda verimliliklerini arttirarak ya da koruyarak miimkiin
olan en kisa siirede tiriin iireterek iiretim maliyetlerini azaltmaya ve belirlenen termin

stireleri iginde tiretimi ger¢eklestirmeye ¢alismalar1 gerekmektedir.

Firmalarin iiriin ¢esitliligini arttirmaya ¢alismasi, 6zellikle hazirlik siirelerinin ve firma
ya da atolye i¢indeki tasima siirelerinin de yiikselmesine neden olmaktadir. Bu da
firmanin etkin ¢alisamamasina neden olmakta ve boylece ¢izelgeleme islemlerinin

takibini zorlastirdig1 i¢in uygulamada sikintilar yaratmaktadir.

Uygulamada etkin bir ¢izelge olusturmak olduk¢a zordur. Zorluguna ragmen etkin bir
cizelgenin olusturulmas siirekli bir bigimde verimlilik artigini ve siirenin azaltilmasini
saglayabilmektedir. Bu nedenle, hiicresel imalat sistemi kullanarak olusturulmus hiicre
ve parga aileleri ile tesisin daha kii¢iik alt sistemlere boliinmesi hem daha rahat is
akiglarinin olugmasina hem de akis zamanlar1 daha kii¢iik oldugu igin ¢izelgeleme

islemlerinin daha rahat kontrol edilebilmesine olanak saglamaktadir.

Ayrica benzer lretim gereksinimlerine sahip parcalarin gruplanmasi ile hazirlik
stirelerinin azaltilmasina ve bu pargalar islemek {izere farkli iiretim yeteneklerine
sahip makinelerin fiziksel olarak gruplanmasi ile de tasima siirelerinin azaltmasina
olanak saglamasi, pargalarin tiretim ¢evrimlerini daha da kisalmaktadir. Sonug olarak,
hiicresel imalat ortaminda olusturulan bir ¢izelgeleme sistemini kullanmak firmaya

biiyiik bir rekabet avantaj1 saglayabilmektedir.
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Bu tez calismasinda, ¢izelgeleme problemleri arasindaki zorluk hiyerarsisinde iistte
yer alan esnek atolye tipi hiicre ¢gizelgeleme problem (EATHCP) tipinin gergek hayat
problemine uyarlamasi gergeklestirilmistir. Ilk olarak, problem igin farkli hiicrelerdeki
makineleri ziyaret eden istisnai parcalari, hiicrelerarasi tagima siiresini, sira bagimli
parga ailesi hazirlik siiresini ve bir is merkezini ya da makineyi birden fazla kez ziyaret
eden yeniden islenebilir parcay1 dikkate alan Karisik Tamsayili Dogrusal Olmayan
Programlama (KTDOP) modeli gelistirilmistir. Onerilen model oldukca esnek yapiya
sahiptir. Onerilen matematiksel model, en biiyilk tamamlanma siiresi (Cenp) amag
fonksiyonu ile test problemleri kullanilarak Lingo 11.0 yaziliminda ¢oziilmiistiir.
Onerilen KTDOP modelinin en fazla dort hiicre, dért parca ailesi, on bes parca ve on
iki makineye kadar makul siirelerde ¢ozebildigi tespit edilmistir. Ayrica, matematiksel
modele toplam gecikme siiresi eklenerek model ¢ok amacli hale getirilmistir. Model,
agirlikli toplam yontemi (ATY), e-kisit yontemi ve konik skalerlestirme yontemi
(KSY) ile tek amaca doniistiiriilmiis ve segilen test problemi iizerinde analiz edilmistir.
Bunun sonucunda, KSY’nin esnek ortamda hiicre cizelgeleme problemleri i¢in

ATY ye ve e-kisit yontemine gore iistiinliigli vurgulanmistir.

Onerilen KTDOP modelinin sadece kiigiik ve orta boyutlu problemleri
¢Ozebilmesinden ve gercek hayat probleminin karmasik yapisindan dolayr KTDOP
modelinin biiyiik boyutlu problemler i¢in iyi performans gostermedigi goriilmiistiir.
Bu nedenle, makul siirelerde problemi c¢ozebilecek kombinatoryel problemlerin
¢oziimiinde kullanilan Genetik Algoritma (GA) meta-sezgisel tabanli bir yaklasim
gelistirilmistir. Gelistirilen GA yaklasiminda probleme 6zgii dort vektorden olusan bir
kromozom olusturulmustur. Bu vektorler, sirasiyla cizelgelenecek operasyonlarin
siralamasini, bu operasyonlara atanan makineleri, her bir operasyonun bulundugu
parca ailesini ve her bir makinenin bulundugu hiicreyi temsil etmektedir. Ayrica,
olusturulan bu kromozom yapis1 sayesinde, algoritma kodlandigi zaman miimkiin

oldugunca olursuz ¢éziimler engellenmeye calisilmistir.

Gelistirilen GA yaklagimi igin literatiirden kii¢iik, orta ve biiyiik boyutlu kirk-iki veri
seti tiiretilmistir. Ele alinan test problemlerini ¢c6zmek i¢in GA yaklagiminin uygun

faktorleri ve bu faktorlerin diizeyleri belirlenmistir. Tam faktoriyel deney tasarimi ile



96

test problemlerinin her biri igin belirlenen faktorlerin diizeyleri secilmistir.
Olusturulan problem seti Cenp amag fonksiyonu géz oniine alinarak KTDOP modeli ve
GA yaklasimu ile karsilastirllmistir. Hem hiicreleraras: tasima siiresini dikkate alan
hem de parga aileleri aras1 hazirlik siirelerini dikkate alan iki ayr1 Gantt semasinin goz
Online alarak GA yaklasimi i¢in hesaplanan uyum fonksiyonu hesab1 06zellikle
problemi ¢ok zorlastirdig1 goriilmektedir. Onerilen GA yaklasimmin biiyiik boyutlu
problemleri de ¢ozebildigi tespit edilmis ve CPU siiresi agisindan performansinin
genellikle KTDOP modeline gore daha iyi oldugu kanitlanmistir. Béylece, daha makul
siirede ¢oziim verebilen GA yaklagiminin literatiirde sinirli sayida bulunan hiicre

cizelgeleme gergek hayat problemlerine katki yapmasi beklenmektedir.

Gergek hayat problemlerinin dogas1 geregi, karar vericiler ¢izelgeleme problemlerinde
bircok amaci dikkate alabilmektedirler. Bu nedenle, 6nerilen GA yaklasimina ikinci
bir amag olan toplam gecikme siiresi amag fonksiyonu eklenerek model iki amagli hale
dontistirilmiistiir. Uygulama problemi, farkli agirlik degerleri kullanilarak iki amaglh
konik skalerlestirmeli genetik algoritma yaklasimi ve agirlikli toplam skalerlestirmeli
genetik algoritma yaklasimi kullanilarak ¢6ziilmiis ve sonuglar karsilagtirilmistir.
Bunun sonucunda, iki amagh agirlikli toplam skalerlestirme yonteminin Cenp amag
agirhginin 0.8 ve toplam gecikme amag¢ agirhiginin 0.2 olarak ele alinmasiyla
hesaplanan toplam gecikme siiresi uyum fonksiyon degerinde iyi sonu¢ gosterdigi
onun digindaki tiim agirlik degerleriyle hesaplanan uyum fonksiyonlarinda iki amaclh
konik skalerlestirme GA yaklagiminin daha kaliteli sonuglar iirettigi ve daha kaliteli
sonuca daha hizli yakinsadigi gosterilmeye ¢alisilmistir. Bu yoniiyle, ¢ok amacli hiicre

cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde literatiire katki saglayacag diistiniilmektedir.

Bu ¢alisma sonucunda olusturulan altyapi sayesinde karar vericinin istegine gore
modele daha fazla amag fonksiyonu, kisit, parametre veya karar degiskeni eklenebilir.
Caligma bu yoniiyle, siirekli olarak giincellenebilir ve gelistirilebilir konumdadir. Bu
tez calismasinda elde edilen sonuglara dayanarak, gelecekte yapilmasi diisiiniilen

konular asagida verilen adimlardaki gibidir:
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Ele alinan ¢alismada en biiyiik tamamlanma siiresi ve toplam gecikme siiresi
olmak tizere iki amag¢ fonksiyonu kullanilsa da toplam akis siiresi, ortalama
akig siiresi, toplam agirlikli gecikme, geciken is sayist ve agirlikli geciken
islerin say1s1 gibi amag fonksiyonlari da diistiniilebilir.

Tek amaglt biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek i¢in 6nerilen GA yaklagimi
disinda tabu aramasi, benzetimli tavlama, pargacik siiri algoritmasi, karinca
koloni algoritmasi, iteratif yerel arama algoritmasi, degisken komsuluk arama
algoritmasi gibi sezgisel ve meta-sezgisel yontemler diisiiniilebilir ve onerilen
GA yaklasimi ile performanslari karsilastirilabilir.

Ele almman ¢alismada, ¢ok amacl biiylik boyutlu problemleri ¢ézmek i¢in
onerilen konik skalerlestirmeli genetik algoritma yaklasimi ve agirlikli toplam
skalerlestirmeli  genetik  algoritma  yaklasimi  disinda  bastirilmamais
simniflandirilmali genetik algoritma (NSGA), bastirilmamis siniflandirilmali
genetik algoritma Il (NSGA-II), ¢ok amagl genetik algoritma (MOGA), ¢ok
amagli evrimsel algoritma (MOEA), ¢ok amaglh dinamik programlama, hedef
programlama gibi ¢ok amagli optimizasyon problemlerin c¢odziimiinde
kullanilan algoritmalar diistiniilebilir.

Ele almman c¢aligmada, hiicreleraras1 tasima siirelerinin ve parca ailesi
stirelerinin dikkate alinarak gercek sartlara uygun hale getirilmesine ragmen
hiicre i¢i tasima siireleri thmal edilmis ve hiicre i¢i hazirlik siireleri islem
siirelerine dahil edilmistir. ilerleyen ¢alismalarda hiicre igi tasima siirelerinin
ve hiicre i¢i hazirlik siirelerinin de dikkate alinmas1 gercek sartlara uygunlugu
arttirabilir.

Cesitli simiilasyon yontemleri ve yazilimlari kullanilarak, dinamik ve stokastik
ortamda olusturulan hiicre ¢izelgeleme probleminin etkinligi test edilebilir.
Onerilen calismada islem siireleri sabit olarak kabul edilmistir. Bazi
durumlarda, iglem siireleri 6grenme veya bozulma etkisiyle artabilir veya
azalabilir. ilerleyen calismalarda bu olgular da dikkate alinarak bir model
gelistirilebilir.

Onerilen ¢ok amaghh GA yaklasimmi isletmedeki calisanlarm rahatlikla
kullanabilecekleri etkili bir karar destek sistemi ile desteklenebilir ve firmaya

sunulabilir.
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— Etkili bir karar destek sisteminin olusturulmasi, pargalar1 makinelere tasiyacak
akilli hatlarin kurulmasi, makinelere sensorlerin takilmasi ile yapilacak bir
calisma giiniimiiziin popiiler devrimi olan Endiistri 4.0 sistemine gecis
acisindan bir altyapi olusturabilir. Firmanin bu sistemi kurmasi baslangi¢
yiiksek maliyeti ile karsilasmasina neden olsa da Endiistri 4.0’1n avantajlari
dikkate alinirsa uzun vadede firma agisindan faydali olabilir.

— Hiicre olusturma problemi ve hiicre ¢izelgeleme problemi biitiinlesik olarak da

disiiniilebilir.

Sonug olarak, hiicresel imalat ortaminda esnek atélye ¢izelgeleme problemi gerek yeni
¢Oziim metotlar1 agisindan gerekse probleme eklenecek yeni kisit, parametre ve
degisken ile problemin farkli versiyonlar1 agisindan gelismeye agik problemdir. Bu
nedenle, hiicresel ¢izelgeleme problemi gelecekte arastirmacilara yeni ¢aligma alanlari

sunacaktir.
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EKLER

EK 1: Karma tamsayili dogrusal olmayan matematiksel modelin (Model 3) Lingo 11.0

kodlar
SETS:
Parca/1..9/;
Operasyon/1..4/;
Makina/1..9/;
Hucre/1..3/;

Parca_ailesi/1..3/;

Link (Parca,Operasyon,Makina):
Pl

(OF

Link1(Makina,Hucre):
X;
Link2(Hucre,Hucre):
T

Link3(Parca_ailesi,Parca_ailesi):
S;

Link4(Parca,Parca_ailesi):

Y;

Link5(Parca,Operasyon,Makina):
Ry

A,

Link6(Parca, Operasyon, Parca,
Operasyon, Makina):
Z;

Link7(Parca,Operasyon)
/@ole('Calisma
sayfas1_dosya','Aralik_ad1_listesi')/;

Link8(Parca,Operasyon,Makina)

IP(J)=Par¢a numarasi,
10(O)=0perasyon numarast,
IM(I)=Makina numarasi;
'H(K)=Hucre numarast;
IPA(H)=Parca ailesi numarast;

IP(J,0,I)=I. makinedeki J. isin O. operasyonunun iglem
stiresi;

1C(J,0,I)=1. makinedeki J. isin O. operasyonunun
tamamlanma siiresi;

IX(1,K)= 1, I. makine K. hiicrede bulunursa ve 0 dd.;

IT(L,K)= L. hiicreden K. hiicreye tagima siiresi;

IS(H,F)= H. parga ailesi F. par¢a ailesinden hemen sonra
islem goriiyorsa olusan hazirlik siiresi;

IY(J,H)= 1, J. is H. parga ailesine aitse ve 0 dd.;

IRIJ,0,)= 1, 1. makinede J. isin O. operasyonu iglem
goriiyorsa ve 0 dd.;

IAJ,O,D)= 1, J. isin O. operasyonu Ozdes paralel

makinelerden I. makinede islem goriiyorsa ve 0 dd.;

17(J,0,G,Q,)=1, 1, I. makinede J. isin O. operasyonu G. isin
Q. operasyonundan dnce geliyorsa ve 0 dd.;

IAlternatif makinelere sahip olan islere ait operasyonlarin
indislerini gosterir;
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/@ole('Calisma  !Alternatif makinelere sahip olan islere ait operasyonlarin
sayfas1_dosya','Aralik_adi listesi)/; hangi alternatif makineyi kullandigini gosteren indisler;

Tamamlanmal(Parca,Operasyon,Makina)
/@ole('Calisma  !'Hangi isin hangi operasyonunun hangi makine de islem
sayfasi_dosya','Aralik_adi_listesi')/; gordiigiinii gosteren indisler;

Tamamlanma2(Parca,Operasyon,Makina)
/@ole('Calisgma  !'Hangi isin hangi operasyonunun hangi makine de islem
sayfasi_dosya','Aralik_adi_listesi')/; gérmedigini gdsteren indisler;
ENDSETS

DATA:
'Her bir pargaya ait islem stiresi;
P=@ole('Caligma sayfasi_dosya','Aralik_adi_listesi');

'Her bir hiicrede bulunan makineler;
X=@ole('Calisma sayfasi_dosya','Aralik_adi_listesi');
Her bir parca ailesinde bulunan pargalar;
Y=@ole('Calisma sayfasi_dosya','Aralik_adi_listesi');
Hiicrelerarasi tagima siiresi;

T=@ole('Calisma sayfasi_dosya','Aralik_ad1_listesi');

!Parca aileleri arasi hazirlik stiresi;
S=@ole('Caligsma sayfasi_dosya','Aralik_ad1_listesi');

I Makinede iglem goren iglerin operasyonlarina 1, kalanina 0 atama;
R=@ole('Calisma sayfasi_dosya','Aralik_adi_listesi');

M=99999;

ENDDATA

!Amag fonksiyonu;
MIN=CMAX;

!Esitlik 3.11;

@FOR(Link7(J,0):
@SUM(Makina(1):A(J,0,1))=1);

@FOR(Link8(J,0,1):A(J,0,1)=1);

!Esitlik 3.12;
@FOR(Parca(J):
@FOR(Operasyon(0):
@FOR(Makina(l):A(J,0,1)<=R(J,0,1))));
'Esitlik 3.13;
@FOR(Parca(J):
@FOR(Operasyon(0)|O #GE# 2:
@SUM(Makina(l):A(J,0,1)*C(J,0,1))>=@SUM(Makina(l):
@SUM(Makina(Q):A(J,0,)*A(J,0-1,Q)*(C(J,0-1,Q)+P(J,0,I)+
@SUM(Hucre(K):
@SUM(Hucre(L):X(I,K)*X(Q,L)*T(L,K))N));
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|Esitlik 3.14;
@FOR(Makina(l):
@FOR(Parca(J):
@FOR(Operasyon(0):
@FOR(Operasyon(U):
@FOR(Parca(G)|J #NE# G #AND# J #GE# 2: C(J,0,1)>=C(G,U,1)+
@SUM(Parca_ailesi(H):
@SUM(Parca_ailesi(F):Y(G,F)*Y (J,H)*S(F,H)))-
(M*Z(J,0,G,U,1))+P(J,0,1)-(M*(2-A(J,0,1)-A(G,U,D)M)));

!Esitlik 3.15;
@FOR(Makina(l):
@FOR(Parca(J):
@FOR(Operasyon(0):
@FOR(Operasyon(U):
@FOR(Parca(G)|J #NE# G #AND# J #GE# 2: C(G,U,1)>=C(J,0,)+
@SUM(Parca_ailesi(H):
@SUM(Parca_ailesi(F):Y(J,H)*Y(G,F)*S(H,F)))-
(M*(1-2(3,0,G,U,1)))+P(G,U,1)-(M*(2-A(3,0,1)-A(G,U,D)N)));

!Esitlik 3.16;
@FOR(Link(J,0,1):C(J,0,1)>=P(J,0,));

'Esitlik 3.17;
@FOR(Tamamlanmal(J,0,1):CMAX>=C(J,0,1));
@FOR(Tamamlanma2(J,0,1):C(J,0,1)=0);

!Esitlik 3.18;

@FOR(Link6(J,0,G,U,1)|J #NE# G:@BIN(Z(J,0,G,U,1)));
@FOR(Link5(J,0,1):@BIN(A(J,0,1)));
@FOR(Link6(J,0,G,U,)|J #EQ# G:Z(J,0,G,U,1)=0);
@FOR(Tamamlanmal(J,0,1): @GIN(C(J,0,1)));
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EK 2: Test problemlerine ait veri seti

Islem siireleri: Her bir makinede islem goren is icin

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
M1 4 3 6 1 6 3 4
M2 5 4 7 2 9 5 7
M3 6 2 6 5 9 5
M4 4 2 3 7 5 3
R: 1-232  2-12 4-2-3 3-4-3 4214 1431 415 1-2-5 2-1-2 32-4  6-3-6-3

P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22
M1 4 5
M2 3 1 2
M3 2 4 8
M4 4 3 1 1 1 3
M7 4 5 1 6
M8 2 3 2
M9 4 3 4
M10 - 6 2 8
VS — 7 5
M12 - 5 3
R: 4-6-4  2-34-1 4312 874 7282 478 10-9 9-7-10 11-10-12  12:9-11  4-3-4-3

P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30 P31 P32 P33
M4 7 9
M7 2 8 5 5
M8 4 5 2 6 3 4
M9 7 5 6
M10 - 4 7 5
M1l - 2 3
M13 - 6 7 5 9 7
M14 - 9 4 3 3 4 6

13-8-14- 14-8- 8-14-13- 8-13- 10-12- 11-9-

R: 4 9-10-9 o 13y 11413 14 177 14878 8436 911 10-9

P34 P35 P36 P37 P38 P39 P40 P41 P42 P43 P44
M1 4 5 5
M2 2 5 2
M4 1 8
M5 4 3
M6 8 3 4
M10 -
M13 - 4
M4 -
M15 6 4 5
M16 2 5 6 1
M17 1 3 2 3
M18 3 7 6
M19 - 3 5 7 1
M20 - 2 7 7 2

R 16-15-  17-16-  16-17-  15-17- 19-5-2-  20-19-  2-19- 20-3-6-  5-13-

' 18-17 18 16-15  16-18 5 12 119 3 19-1

6-4-6-20  3-20-4-6
P: Parga, M: Makine, R: Rotalar
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Islem siireleri: Her bir makinede islem goren is icin
P45 P46 P47 P48 P49 P50 P51 P52 P53 P54 P55
M7 4
M10 7 3 1 2 5
M1l 4 2 3 4 8
M12 2 3 6 3
M14 7 3
M15 2 3 4
M16 3 7 2
M17 6 5 8
M18 8 2
M2l - 1 9 4
M22 4 8 3
15-11- 10-8-14- 10-9-  21-10- 12-21-  12-9-21- 17-22- 22-16-  15-22-

Ri - gqy 161011 10 STM a1 102 11 16-22 1815  17-15

P56 P57 P58 P59 P60 P61 P62 P63 P64 P65 P66
M4 8 7
M0 7 5
M1l 2 1

M23 - 4 1 3 7
M24 - 5 8 9 7 7
M25 - 4 4 6 2 9
M26 - 8 7 5 4 4
M27 6 1 3 5 8
M28 - 9 3 8 -

1311~ 11-10- 25-27-  23-26-  26-28-  27-24-23-  24-27-  25:26-  26-23-

910 1210 4636 643 uo6 2824 25.27 25 28-23 24 2527

P67 P68 P69 P70 P71 P72 P73 P74 P75 P76 P77
M1 3 4 8 9 2 4 5 3
M2 5 7 1 8 3 2 1
M3 2 4
M4 5
M8 3
M9 5

M1l 3
M19 - 1 5 4
911-  11-10-9- 8-2-1- 19-2-29-1-  20-1-29-  1-2-6-

R: 10-9 10 1-2-1-2  1-2-1 5 1-9-2 4-3 11 2-19 29-19 3-9-5-1

P: Parga, M: Makine, R: Rotalar
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Islem siireleri: Her bir makinede islem goren is icin

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

M13
M14

M19
M20

M29
M30
M31
M32
M33

R:

P78

2

P79
3

5-1-29-
19

P80

4-3-20

P81

20-5-
43

P82

20-6-32-
31-30

31-6-
32-6

4-30-
20

2 1
14-30-  6-3-  8-13-  14-2-33-
3231 420 7-33 13-7

M5
M6
M7
M8
M9
M10
M11
M12
M13

M32
M33
R:

3

13-32-
8-33

P90

1
33-10-
13-8

10-9-

11

P92

9-10-
11

P93

10-5-9-
11

Tagsima siireleri: C. hiicreden c’. hiicresine; € satir ve ¢'siitun
H1

cc'
H1
H2
H3
H4
H5
H6

H2
3

5
4

H3
5
8

3
7
6

H4
4
5
3

8

H5
8
4

Hazirlik siireleri: |. parga ailesinden I'. parga ailesine; | satir ve 1'siitun
PA1

i
PAl
PA2
PA3
PA4
PA5
PA6
PA7

g ~NOoO O B

6

PA2
3

5
5
5
3

8

PA3

7
4

PA4
5
8
4

8

PA5
4
2

PAG

PA7

g o woo N

P: Par¢a, PA: Parca ailesi, M: Makine, H: Hiicre, R: Rotalar
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Hiicrelerdeki makineler

Prob. P/PAIM/H Hiicre 1 Hiicre 2 Hiicre 3 Hiicre 4 Hiicre 5 Hiicre 6
1 4/216/2 M1, M2(2)2 M3, M4(2) --- --- --
2 5/2/6/2 M1, M2(2) M3, M4(2) --- --- --
3 4121712 M1, M2(2) M3(2), M4, M6 - --- --
4 8/2/7/2 M1, M2(2) M3(2), M4, M6 - --- --
5 4/216/2 M1, M2(2) M3(2), M4 --- --- --
6 6/2/6/2 M1, M2(2) M3(2), M4 - --- --
7 6/2/8/2 M1, M2(2), M5 M3, M4(2), M6 --- --- --
8 7131712 M1(2), M2(2) M3, M4(2) - --- --
9 7121913 M1(2), M2(2) M3, M4 M7(2), M8 --- --
10 7/3/8/3 M1, M2(2) M3(2), M4 M7, M8 --- --
11 8/4/11/4 M1, M2(2) M3, M4(2) M7(2), M8 M9, M10 --
12 9/3/9/3 M1, M2(2), M5 M3, M4(2) M7, M8 --- --
13 10/4/11/4 M1, M2(2) M3, M4(2) M7(2), M8 M9, M10 --
14 10/4/13/4 M1, M2(2), M5 M3, M4(2), M6 M7(2), M8 M9, M10 --
15 11/3/11/3 M1, M2(2), M5 M3, M4(2), M6 M7(2), M8 --- --
16 10/2/8/2 M1, M2(2), M5 M3, M4(2), M6 --- - --
17 12/2/8/2 M1, M2(2), M5 M3, M4(2), M6 - --- --
18 12/4/12/4 M1, M2(2), M5 M3, M4(2), M6 M7, M8 M9, M10 --
19 12/3/9/3 M1, M2(2), M5 M3, M4(2) M7, M8 --- --
20 14/4/13/4 M1, M2(2), M5 M3, M4(2), M6 M7(2), M8 M9, M10 --
21 15/4/16/4 M1, M2(2), M5 M3, M4(2), M6 M7(2), M8 M9(2), M10, M11, M12  --- --
M1(3), M2, M5, M19, M3, M4, M6, M20(3),
22 20/4/26/4 M29 M30, M31, M32 M7, M8, M13(3), M14, M33 M9, M10, M11 --
23 20/5/26/5 m:zlgl)’ M2, M5, M19, mgb'vm’ M20(4), M7, M8, M13, M14, M33 M6, M31, M32 M9, M10, M11 --
24 22/412714 M1, M2(6), M5 M3, M4(6), M6 M7, M8 M9, M10, M11(6), M12  --- --
25 21/4/26/4 M1(5), M2, M5 M3, M4(5), M6 M7, M8(5), M13, M14 M9, M10, M11, M12 --
26 247412214 M1, M2(3), M5, M19 M3(3), M4, M6, M20 M7, M8(3), M13, M14 M9, M10, M11, M12 --
27 25/5/33/5 M1, M2(4), M5 M3, M4(4), M6 M7, M8(4), M13, M14 M9(4), M10, M11, M12 M15, M16(4), M17, M18  --
28 25/5/35/5 M1, M2(4), M5, M19 M3, M4, M6(4), M20 M7, M8(4), M13, M14 M9, M10, M11(4), M12 M15, M16, M17(4), M18  --
29 26/5/38/5 M1, M2(7) M3, M4(7) M7, M8(7), M14 M9, M10(7), M11 M15, M16, M17, M18 --

& Parantez igindeki deger, problem esnek ortamdaysa Makine 2 i¢in iki 6zdes paralel makine oldugunu gosterir. At6lye tipi ortamda 6zdes paralel makine mevcut degildir.
P: Parga, PA: Parga ailesi, M: Makine, H: Hiicre+



119

Hiicrelerdeki makineler

Prob. PIPA/M/H Hiicre 1 Hiicre 2 Hiicre 3 Hiicre 4 Hiicre 5 Hiicre 6
b

20 arsos e MIE vs Mmag), me M7, M8(3), M13, M14 M9, M10(3), M11, M1z M1>MIOE)L MIT
31 27/5/30/5 ,\"jl'é@)' M2@). M3, Ma(3), M6 M7, M8(3), M13,M14 M9, M10(3), M11, M12 12> MI6(3), M17,
5 oy MIG) M2, M5, M3 M4G) M6E3), M7, M), M13, M9(@), M10, M11(3),  M15, M16(3),

M19(3) M20 M14(3) M12 M17(3), M18

M1(2), M2, M5, M7, M8(6), M13, M15, M16, M17(2),
33 2754055 ! M3, M4, M6(S), M20 17 - M9, M10, M11(4), M12 1™

ML, M2, M5, M9(2), M10, M11(3),  MI15 M16(2), M17,
34 21595 M3, M4, M6, M20 M7, MB@), 13, 14 Bk NEP, V1o, 25
35 30s/26i5 ML ME MO vz Ma M6@), M20 M7, M8, M13, M14(3)  M9(3), M10, M11, M12 Mo M16 MLT

M9(2), M10(4), M15 M16(2), M17,

36 3053005 M2, M2(3) M3, M4(2) M7, M8, M13, M14(6)  \iiel MO i

M1(2), M2(2), M7, M8(2), M13, M9(2), M10(3), M15, M16, M17,
37 3BR05 M3(@), M4@), M6 it M110) M3 v

ML, M2, M5, MO(2), M10(3), -
38 3042504 M3(2), M4, M6, M20 M7, MB@), 13, M14 MO

M1, M2, M5, M9, M10, M11(2), M15, M16(2), M17,
39 3551205 i M3, M4, M6(2), M20 M7, M8(3), M13, M14 o Moo, Mis, V25
40 40062506 MI1(2),M2(2) M3, M4() M7, M8, M14 MO(2), M10(2), M11 mg M16, M17, mgg mgg M25, M26,

M9(2), M10(2), M11,  M15, M16, M17, M23, M24, M25, M26,

41 45/62806 ML), M2(2) M3, M4(2) M7, M8(2), M13, M14 5% Vo Mo M28

M1(2), M2(3), M9(2), M10(2), M11,  M15, M16, M17, M23, M24, M25, M26,
2 soesoe O M3, M4(2) M7, M8, M13, M14 s Vo V23 Mo

b Parantez igindeki deger, problem esnek ortamdaysa Makine 1 i¢in {i¢ 6zdes paralel makine oldugunu gosterir. Atdlye tipi ortamda 6zdes paralel makine mevcut degildir.
P: Parga, PA: Par¢a ailesi, M: Makine, H: Hiicre
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Prob.

P/IPAIM/H

Parca ailelerindeki parcalar

PAL PAZ PA3 PAZ PAS PAG PA7
1 4120612 P2, PO P4 P22
2 5/2/6/2 P2, P9 P4, P22, P23
3 4121712 P2, P9 P4 P11
4 812/712 P1, P2, P5, P9 P4 P11, P12, P22
5 4121612 P1, P2 P3. P4
6 6/2/6/2 P1, P2, P5 P3. P4, PG
7 6/2/8/2 P7, P8, P9 P10, P11, P12
8 7131712 P1, P2, P5 P3, P4 P13, P14
9 7121913 P1, P2, P5, P9 P15, P16, P17
10 73083 P1, P2, P5 P3, P4 P15, P16
11 84114  PLP2 P3. P4 P15, P16 P18, P19
12 9/3/9/3 P1, P7,P8 P3, P4, P6 P15, P16, P17
13 10/4/114  PL,P2,P5 P3. P4, P6 P15, P16 P18, P19
14 10/4/13/4  PLP7.P8 P10, P11, P12 P15, P16 P18, P19
15 11/3/11/3  P2,P5,P7, P8 P10, P11, P12, P22 P15, P16, P17
16 10/2/822 P2, P5,P7,P8, P9 P4, P10, P11, P12, P22
17 12/2/822 P2, P5,P7,P8, P9 P4 PG, P10, P11, P12, P22, P23 -
18 12/4/12/4  P2,PT7,P8 P10, P11, P12, P22 P15, P16, P17 P18, P24
19 12/3/9/3 P2, P5, P7, P8 P4, P6, P10, P22, P23 P15, P16, P17
20 14/4/13/4  P1,P5, P7,P9 P3. P6, P10, P11, P12 P15, P16, P17 P18, P19
21 154/16/4  P1,P2,P5 P7 P3. P6, P11, P12 P15, P16, P17 P18, P19, P20, P21
P74,P75 P76,P77, P80, P81, P82, P83,P84, P85,
2 oompen  Hha TS it P87, P88, P89, PO PO1, P92, P93
23 200502605 oo bho TP peo, e, pa4, Pes P87, P88, P89, P90 P82, P83, P85 POL, P92, P93 -
24 22141274  P1,P2,P5, P7, P8, P9 Eg'sp“' P6, P10, P11, P12,P22, 515 p1g p17 P20, P21, P49, P90, P92 -
25 21/4126/4  P1,P2,P5,P7, P8 P3, P4, P11, P22, P31 P25, P26, P27, P28, P29, P30 P20, P21, P32, P33, P49 -
26 2414122/ Eihp& P38, P33, P40, Eig P11,P22,P31, PAL P42, po5 pog, p27,P28, P29, P30 P19, P20, P21, P32, P33 -
27 25/5/33/5  P1,P2,P5, P7, P8 P3, P4, P6, P10, P11, P22 P25, P26, P28, P29, P30 P19, P20, P21, P32, P33 - P34, P35, P36, P37 -

P: Parca, PA: Parca ailesi, M: Makine, H: Hiicre
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Prob.

P/IPAIM/H

Parca ailelerindeki parcalar

PAL PA2 PA3 PAZ PA5  PAG PA7
P8, P38, P30 PA0, P12, P3l, PAL, P42, P34, P35, P36,
28 25/5/35/5 5 i P25,P26,P26,P29, P30 P19,P20,P2L PR, P33 - Lo
P3, P4, PG, P10, P22, P15, P16, P17, P30, PA7, P34, P35, P36,
20 26/5/38/5 P1, P2, P5, P9 i i P8, P19, P24, P33, PA6 - o0l
30 27/530/5 P1, P2, P5, P7, P8 Eg'zp“' P6, P10, P11, EZ? Eig’ P28,P29,P30, p1g ppo p21,P32,P33 - P34, P35 P36, P37 -
31 27/5/30/5 P1, P2, P5, P7, P8 g‘;"zp“' P6, P10, P11, Efg Eig* P28,P29,P30,  p1g ppo p21,P32,P33  -- P34, P35 P36, P37 -
P8, P38, P39, P40, P12, P31, P41, P42, P25, P26, P28, P29, P30, P34, P35, P36,
32 27/5/4005 i i b ba PLO,P20,P2L P32, P - por'il?
P8, P38, P30, P40, P12, P31, P41, P42, P25, P26, P28, P29, P30, P34, P35, P36,
33 27/5/4005 i) i e o PLO,P20,P2L P32, P - porio
P20, P21, P32, P33, P49, P34, P35, P36,
34 27/5/29/5 P8, P38, P39, P40 P31, P41, P42, P43 P25, P26, P29, P30 P50. P51, P52 - P37, P53, P54, P55
5 30050265 P7,P8,P38,P39, P12, P31, P41, P42, P25, P26, P28, P29, P30, P19, P20,P21,P32,P33, P34, P35, P36,
P40, P44 P43 P47, P48 P46, P49 P37, P45
P1, P2, P9, P6Y, P25, P26, P28, P29, P30, P19, P20, P21, P32, P33, P34, P35, P36,
36 30/5/30/5 P70, P71 P3, P4, PG, P10, P23 P47, P48 P46, P49 ) P37, P45
5 35/5/3005 PL,P2,P5 P7,P8,  P3 P4 P6 P10,P11, P25 P26, P28 P20, P30, P19,P20,P21,P32,P33,  P34,P35 P36,
P9 P12, P22, P58, P59 P47, P48 P49, P56, P57 P37, P45
w6 s0upsu  P2.P8.P3BP3Y,  PLOPLL P22, P3L, P25, P26, P27, P28, P29, ﬁig' Egg Eﬁ' Egg' .'322’
P40, P44 P41, P42, P43 P30 P49, S0 P51, P52, PS6,
S — P5, P7, P8, P38, P31, P41, P42, P43, P25, P26, P27, P28, P29, P20, P21,P32,P33,P49, P34, P35, P36,
P39, P40, P44 P58, P59 P30, P48 P50, P51, P52 P37, P53, P54, P55
0 40602506 P1,P2,P5, P9, P69, P3,P4,P6 P10,P22, P15 P16, P17,P30,P47, P18 P19, P24,P33,P46,  P34,P35 P36, P60, P61, P62, P63, P64,
P70, P71, P72 P23, P73 pag P67, P68 P37, P45 P65, P66
T, P1,P2,P5, P9, P69, P3,P4,P6 P10,P22, P15, P16,P17,P27,P28, P18, P20, P21, P24,P32, __  P34,P35 P36, P60, P61, P62, P63, P64,
P70, P71, P72 P23, P73 P29, P30, P47, PAS P33, P49, P67, P68 P37, P45 P65, P66
B 0630 ﬁé* ﬁgépghg%ﬁ' P3,P4,P6,P10,P22, P15 P16, P17,P27,P28, P18, P20, P21, P24, P32, P34, P35, P36, P60, P61, P62, P63, P64,
P38, P40, Pad,  byg pog P29, P30, P47, PAS P33, P49, P67, P68 P37, P45 P65, P66

P69, P70, P71, P72

P: Parga, PA: Parga ailesi, M: Makine, H: Hiicre
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Tasima siireleri . c. hiicreden c'. hiicresine; C satir ve ¢'siitun

cc' Hiicre 1 Hiicre 2 Hiicre 3 Hiicre 4
Hiicre 1 --- 12.14 18.19 21.25
Hiicre 2 25.50 --- 10.20 21.30
Hiicre 3 9.53 16.45 25.26
Hiicre 4 24.31 15.15 19.25
Hazirlik siireleri ®; |. parga ailesinden 1'. parga ailesine; | satir ve 'stitun
I PA1 PA?2 PA3 PA 4
PA1 --- 35.45 65.25 49.50
PA?2 75.35 --- 45.45 25.47
PA3 65.33 58.45 35.25
PA 4 79.26 55.33 25.45
Teslim siireleri ®. Her bir is igin

Parga TS Parga TS
P1 1434.50 P30 1226.12
P2 1182.31 P31 1565.37
P3 1283.20 P32 936.32
P4 243.05 P33 1190.45
P5 326.12 P34 736.38
P6 586.01 P35 162.46
P7 15.01 P36 837.21
P8 795.33 P37 1073.14
P9 962.56 P38 211.33
P10 894.01 P39 1172.02
P11 340.44 P40 1474.12
P12 559.06 P41 225.59
P13 1172.01 P42 24.34
P14 1137.25 P43 263.27
P15 586.03 P44 152.36
P16 571.24 P45 864.19
P17 1511.45 P46 1375.29
P18 903.53 P47 1620.20
P19 1337.16 P48 255.13
P20 255.10 P49 1195.01
P21 1574.27 P50 1665.40
P22 194.47 P51 1616.37
P23 1620.39 P52 1615.22
P24 750.30 P53 1307.33
P25 1552.30 P54 326.42
P26 1180.14 P55 1441.05
P27 829.04 P56 925.04
P28 1555.08 P57 552.21
P29 568.43 P58 1578.50

2 Siireler dakika cinsindendir.
P: Parga, PA: Parga ailesi, TS: Teslim siiresi
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